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OZET
Doktora Tezi

Cimento Teknolojisinde Siirfaktanlann Kullamm ile Siirdiiriilebilir Cimento
Uretimi

Gokhan KAPLAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. A. Ugur OZTURK

Stirdiiriilebilirlik, yasadigimiz diinyanin refahi, siirekli biliylime ve insani
gelismeler agismdan oldukca Onemli bir kavramdir. Beton diinyada en ¢ok kullanilan
yapt malzemelerinden birisidir. Bununla birlikte, betonun vazgegilmez bir unsuru olan
Portland ¢imentosunun tiretimi esnasmda onemli miktarda COg2salimimi yapilarak sera
etkisine neden olmaktadir. Bir ton Portland ¢imentosu {iretimi swasmnda atmosfere
yaklasik bir ton CO2 salmimi yapimaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasimna ek olarak
sera gazlarma iliskin c¢evre sorunlari, ¢imento ve beton endiistrisinin stirdiirilebilir
gelisiminde oncii bir rol oynamaktadwr. {lerleyen yillarda, kiregtast rezervierinin
azalmasiyla insaat sektorii icin yeterli miktarda Portland ¢imentosu iiretmek daha zor
olacaktr. Kirectagi rezervleri tikkendiginde Portland ¢imentosu {iretimi duracak ve
yeni ingaat projelerinin yam swa beton endistrisi ile ilgili tiim isthdam da
sonlanacaktr. Bu yiizden gelecekteki beton ve betonarme yapilar i¢in siirdiiriilebilir
cOziimler aramak gereklidir. Cimento sektori, siirdiiriilebilir kalkmma icin gesitli
tedbirler alarak bunlar1 uygulamaya baslamustir. Bu uygulamalar arasmda; gelismis 6n
isitma teknolojileri (yeni siispansiyon On istma teknolojisi), atik 1s1 kazanmmi (organik
rankine c¢evrimi ve kaline c¢evrimi), alternatif yakitlarin kullanim (atk yag ve
lastiklerin  kullanimi  vb.), oksijen yakiti ile yanma teknolojisi kullanimi, amin ve
amonyak esash solventler ile CO2 yakalanmasi, endiistriyel atklarin kullanimi (ugucu
kil, yiikse firm ciirufu vb.) ve 6glitme kolaylastirict katki kullanimu yer almaktadir.

Bu ¢alismada; farkh karmaoksit igerigine sahip dort klinker ile farkh oranlarda
ucucu kil ve ¢imento Ogilitme kolaylastiricilar1 kullanilarak laboratuvar ortamimda
c¢imentolar dretilmistir. 1. asamada Taguchi L16 serisi kullanilarak 16 adet ugucu kiil
ve Oglitme kolaylastiric/mukavemet arttrici katkih ¢imento ve 4 adet referans
¢imento olmak iizere 20 adet ¢imento iiretimistir. Ugucu kiil Seyitomer Termik
Santral’nden temin edilerek klinker yerine agmlkca %5. 15, 25 ve 35 oranlarinda
kullanilmistir.  Ogiitme islemi esnasmda 2 adet ogiitme kolaylastirict ve 2 adet
mukavemet arttirict kimyasal katki 500, 600, 700, 800 g/t dozajmda kullanilmugtir.
Cmentolar klinker, algtasi ve ucucu kiiliin birlkte oOgiitiilmesi ile elde edilmistir. Bu
asamada iretilen c¢imentolar ile hazirlanan harclar iizerinde; taze hal Ozellikleri,
mekanik Ozellikleri, boyutsal kararlk, siilfat dayanikhiligi, su emme ve maliyet gibi
parametreler dikkate almarak optimizasyon yapimistr. Optimizasyon sonucunda (2.
asama) Ozellikleri iyilestirilmis 4 adet ugucu kil ve 6glitme kolaylastiric1 katkil
¢imento, 3 adet referans c¢imento olmak {lizere toplam 7 adet ¢imento {iizerinde
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durabilite deneyleri gergeklestirilmistir. 2. asamada iiretilen ¢imentolardan elde edilen
harglar {izerinde; siilfat (Na2SO4-MgSOa) ve asit etkisi, karbonatlagsma, deniz suyu
etkisi, yiiksek sicaklk etkisi, alkali silis reaksiyonu etkisi gibi durabilite deneyleri
gerceklestirilmistir. 3. asamada sodyum siilfat, magnezyum siilfat, siilfirik asit ve
deniz suyu etkisine maruz ¢imento pastalart lizerinde SEM/EDS analizleri
gergeklestirilmistir.  Cahsmada c¢imentolardaki CsA igeriginin  azalmasi ve C3sS
iceriginin artmast ile ogitilebilirligin  6nemli olgiide arttign goriilmiis ve Ogiitme
performans1 agismdan C3S/C3A oranmin 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.
Ogiitiilebilirligi zor olan klinkerlerde ugucu kiil kullanilmas1 ¢imento o6zelliklerine
katk: saglamaktadir. Ugucu kiil igerigi arttikga ¢imentolarm Blaine incelik degerleri
artarken ortalama tane boyutlari azalmistir. Ugucu kil katkih c¢imentolarda, hem
ogiitiilebilirlik hem de dayamm agismdan CsS igerigi yiiksek klinker kullanimi daha
uygun olmustur. Erken yas dayammi agismdan en etkili parametre ugucu kiil orani
olmustur. Ugucu kiil igeriginin artmas: ile erken yas dayanmlar1 azalnstir. Inceligi
yiiksek ya da tane boyutu kiiciik olan ¢imentolarin daha fazla biizilme gosterdigi ancak
bu etkinin ugucu kil kullanimi ile azaldig1r tespit edilmistir. Ucucu kiil katkisi,
cimentolarda asit ve siilfat etkisi ile olusan genlesmeleri azaltmustir. MgSOg4 harglarda
genlesmeden ¢ok fizksel bozulmaya yol acarken Na2SOas harclarda daha cok
genleseme hasari meydana getirmistir. SEM/EDS analizlerinde ise siilfat ve asit
etkismde ¢imento pastalarmda etrenjit varh@i tespit edilmistir. Ayrica ugucu kiilli
¢imentolarda C-S-H yapismin Ca/Si orant azalmistir. Deniz suyu icerisinde bekletilen
¢imento pastasi orneklerinde de etrenjit varhgi tespit edilmistir.

Sonug olarak; kompoze ¢imento {iiretiminde ugucu kiil kullanilmas1 durumunda
ikkame oranmin %15-25 olmasmin en ideal ¢6zim oldugu yapilan testler sonucu
kanmtlanmistir.  Siirdiirilebilirlik, dogal kaynaklarm korunmasi ve durabilite gibi
Ozellikler icin ¢imento iretiminde ogiitme kolaylastiricilarin ve ugucu kiilin birlikte
kullanilmas1 biiyik avantajlar sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: (Siirdiiriile bilirlik, durabilite, cimento,
ogiitiilebilirlik, siirfaktan)

2018, 338 sayfa
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Sustainability is an important concept with respect to the welfare of the world,
continuous growth and development. Concrete is one of the most commonly used
structural materials in the world. Nevertheless, production of Portland cement, an
essential ingredient of concrete, involves significant amounts of CO2 emissions which
plays a part in greenhouse effect. Production of a ton of Portland cement, leads to
approximately one ton CO2 emission. In addition to the principle of preservation of
natural resources, environmental problems related to greenhouse gases play an
important role in the sustainable development of cement and concrete industry. It is
expected that in the near future it will be more difficult to produce sufficient amounts
of Portland cement for the construction industry as the limestone reserves in the world
diminish. Portland cement production will come to a halt when the limestone reserves
are diminished and the employment in concrete industry will be no more as new
construction projects will be impossible to pursue. Therefore, it is necessary to seek
sustainable solutions for the cement industry. For this purpose, several measures in
motion aimed at sustainable development. Such as advanced preheating technologies
(new suspension preheating technology), waste heat recovery (organic rankine cycle
and kalina cycle), use of alternative fuels (waste oil and rubber, etc.), use of oxy-fuel
combustion, CO2 capture with amine- and ammonia-based solvents, use of industrial
waste (fly ash, blast-furnace slag, etc.), and use of grinding aids are taken into
consideration.

In this study, cement samples were produced using varying ratios of fly ash and
cement grinding aids and four clinkers with different compound compositions. First
phase of the study involved production of a total number of 20 cement samples, 16 fly
ash and grinding aid/strength enhancer added cement samples and 4 reference cement
samples, using the Taguchi L16 array. Fly ash was obtained from Seyitomer Thermal
Power Plant and used as a replacement for clinker at the ratios of 5%, 15%, 25%, and
35% by weight. During the grinding process, 2 grinding aids and 2 strength enhancer
chemical additives were used at the dosages of 500, 600, 700, and 800 g/t. Cements
were produced by intergrinding clinker, gypsum and fly ash. In this phase,
optimization of the mortar samples was performed with respect to their fresh
properties, mechanical properties, dimensional stability, sulfate resistance, water
absorption and cost. As a result of the optimization (the 2"d phase), a total number of
7 cement samples, 4 fly ash and grinding aid added cement samples and 3 reference
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cement samples, were subjected to durability experiments. In the 2" phase, durability
tests such as sulfate (Na2SO4-MgSQO4)and acid effect, carbonation, seawater effect,
high temperature effect, and alkali-silica reaction effect were performed onthe mortar
mixtures. The 3" phase involved SEM/EDS analyses on the cement pastes subjected
to sodium sulfate, magnesium sulfate, sulfuric acid, and seawater effects. It was found
that decreasing CsA content and increasing CsS content significantly improved
grindability. Therefore. C3S/C3A ratio was observed take an important parameter in
terms of grindability of clinker. The use of fly ash in hard-to-grind clinkers had a
positive effect on the cement properties. Blaine fineness value of the cement increased
while average particle size decreased as the fly ash content increased. It was concluded
that substitution oh high CsS content clinker with fly ash provides better grindability
and high strength. Fly ash ratio was found to be the most effective parameter in terms
of early strength. Increasing the fly ash content decreased early age strength. Besides,
the cements with higher fineness or smaller particle size expand more, however, the
effect reduced with the use of fly ash. Fly ash addition reduced the expansion of the
cement due to acid and sulfate effect. MgSO4 caused physical degradation by loss of
mass and strength, whereas Na2SOq resulted in expansion of the mortar mixtures in
SEM/EDS analysis, ettringite was detected in cement pastes exposed to sulfate and
acid effects. Moreover, Ca/Si ratio of the C-S-H reduced in fly ash added cements.
Ettringite was also detected in cement paste samples stored in seawater.

For the materials used and tests applied, it was concluded that replacement of
15wt% to 25wt% of clinker with fly ash is the ideal solution. Morever, the combined
use of grinding aid admixtures and fly ash in cement production offers great
advantages in terms of sustainability, preservation of natural resources and durability.

Keywords: (Sustainability, durability, cement, grindability, surfactant)

2018, 338 pages



1. GIRIS

Enerji iiretimi ve tilketimi, ekonomik ve sosyal gelismisligin bir 6lgegi ve ayni
zamanda en temel insani gereksinimdir. Gelisen teknoloji ve artan enerji agigi biitiin
tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmna agirlik
verilmesini, yeni enerji kaynaklar iizerinde daha fazla distiniilmesini ve hizli bir
sekilde alternatiflerin tiretimesini gerekli hale getirmistir. Tiirkiye’nin 2013 yilindaki
toplam birincil enerji arza 120.3 milyon TEP’dir (Ton Esdeger Petrol). Bu arzin
kaynaklara dagihminda, komiirdeki ithalatin artmasiyla, 2013 yiinda ik swrayr 37.63
milyon TEP ve toplam arzm %31.2’si payla dogalgaz almustir [1].

2009 yilinda Diinya Elektrik Uretiminin %41’ komiir, %21°i dogal gaz,
%16’s1  hidrolik, %13’1 niikleer, %5’1 petrol ve %4’t diger kaynaklardan
karslanmustir. Elektrik enerjisi {iretiminde termik santrallerinin payr iilkkelere bagh
olarak %50 ie %95 arasmda degismektedir. Elektrik santrallerinde atilan gaz
halindeki yanma atklarmm disinda, baca gazlariyla beraber yanmamis yakit toz ve
zerreleri, kiil, agr metaller v.b, gibi yabanci maddelerle atmosfere birakilir. Yakitta
bulunan mineral yabanci maddeler yakma tesisine gore ciiruf ve kiil olarak veya baca

gazlariyla birlikte stiriiklenerek ortamdan uzaklagwlar [2].

Komiirle ¢ahsan termik santrallerde bacadan uzaklasan ve ugucu kiil olarak
tammlanan enonemli atik malzeme, yanma nedeniyle baca tarafindan c¢ekilen gazlarla
birlkte  yukartya siirliklenen (ucan) c¢ok ince kiil parcaciklaridir. Bu ince kiil
pargaciklar1 elektro filtrelerde yakalanmakta, baca gazlar1 ile atmosfere c¢ikiglari
Onlenmektedir [3].

Ulkemizde ve diinyada termik santrallerin atigt olan ugucu kiil, depolama
sorunlar1 nedeniyle, hava ve sulart kirleterek c¢evreye biiyilkk zararlar vermektedir.
Tiirkiye’deki  termik santraller yilda 15 milyon tonun {izerinde ugucu kiil ortaya
cikarmaktadwr. Diinya genelinde ise 1998 yilma kadar yaklasik olarak 360 milyon ton
ucucu kiilin depolandig1 bildirilmektedir [4]. Ancak, bu kadar biiylk bir iretime
karsm ugucu kiillerin ¢ok az bir kismu insaat sektoriinde kullanilmaktadir.
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Cimento sektorii hem tilkemizde hem de diinya genelinde enerji ve hammadde
tiketimi agismdan On plana ¢ikan baghca sektorlerden biridir. Cimento {iretiminde
enerji tiketiminin yam swra hammadde kullanimindan da kaynaklanan karbon dioksit
(CO2)salnimlari, bu sektorii giiniimiiziin belki de en 6nemli ¢evre sorunu sektdrlerden

biri konumuna getirmistir.

Giiniimiizde gerek kaynaklarin giderek azalmasi ve yasamu tehdit eder hale
gelmesi, gerekse ¢evre sorunlarinin neden oldugu sosyal ve ekonomik riskler
nedeniyle, “strdiirilebilirlik” yaklagimi giindemin en 6ncelikli maddelerinden biri
olmaya devam etmektedir. Siirdiiriilebilirlik konusu ¢imento sektdrii icin de en Gnemli
tartigma konularindan biri olup, bu sektor siirdiiriilebilirlik ile ilgili pek ¢ok politika,
strateji ve yontemin degerlendirildigi, uygulandigi ve iyilestirmeye yonelik Onerilerin
gelistirildigi bir sektor konumundadir [5].

Cimento iretiminin tim yasam dongiisii cercevesinde degerlendirildigi ve
enerji basta olmak lizere kaynak tiiketiminin ve ¢evresel etkilerin azaltilmasma yonelik
pek cok cahsma yapimaktadir. Hammaddelerin elde edimesi asamasmdan baslayarak
tiretim siireglerinin yam swa tiketim asamasmin da tim boyutlariyla ele alndigi
“yagam dongiisii” agismdan kaynak yonetimine biitiinciil bakism Onemi enerji
verimliligi agismdan da daha da goriiniir hale gelmektedir. Her tiirlii kaynagin tiiketimi

aym zamanda enerji tiiketimi anlamina gelmektedir.

Cimento {iretiminin iki ana girdisi enerji ile kiregtast (kalker) ve kil gibi
hammaddelerdir. Kirectasi, kil ve diger hammaddelerin 6giitiiliip homojenize edilerek
doner firmlara beslenmesi ile klinker iretimi gerceklesmektedir. Cimento iiretiminde
alternatif malzemelerin kullanilmasma yonelik pek ¢ok 6rnek bulunmaktadir. Bunlarin
basinda, termik santral atizi ugucu kil ve taban kiili, yikksek firin ciirufu ve silis
dumam kullanim1 gelmektedir [6].



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Klinker ve Ozellikleri

Cimento tiretiminde kalker ve kil gibi hammaddeler klinker iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica bazi durumlarda boksit, demir cevheri yada silis kumuda
hammadde olarak kullanilmaktadwr. Hazrlanan hammaddeler daha sonra klinker
tretmek icin  Ogiitiilmiis olarak firma beslenr. Klinker katkilar eklenmeden once
¢imento tiretiminde kullanilan ara {iriinii olusturmaktadir. Sicakhk arttik¢a, onceden
kalsine edilmis malzemelerde fizksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelir;
Hammaddeler Once erirler ve daha sonra tekrar bir araya gelerek topaklar olustururlar.

Doner firm igerisindeki kimyasal tepkimeler Tablo 2.1'de 6zetlenmistir [7].

Tablo 2.1. Klinker iiretiminde gerceklesen bazi reaksiyonlar [8]-[10]

Reaksiyon Etki Reaksiyon Yeri Reaksiyon Sicaklik (°C)
Aynsma On 1s1tma
MgCOs3 ayrigmasi ’ MgCOs3 - MgO + CO» 550-960
Kalsinasyon firm
Aynsma On 1sitma
CaCOs ayrigmast CaCO3z > CaO+ CO; 550-960
Kalsinasyon firm
B-Ca2S olusumu Gegis Firm 2Ca0 + SiOz > B-CazSiOs 600 — 1.300
4Ca0+Al203+Fe203
C4AF olusumu Gegis Firm 1200 - 1.280
> CasAlFe2010
C3A olusunu Gegis Firin 3Ca0 + Al03 > CasAl206 1200 —1.280
Yannma . .
CsS olusumu Firin B-Ca2SiO4+ CaO —> CasSiOs > 1.280
Sinterleme
Yannma
Erimis faz olus. ] Firin Klinkergan = Klinkersyv, > 1.280
Sinterleme
Klinkerin Firin ) )
Soguma Klinkers,v: = Klinkeriat 150-200
katilagsmas1 Sogutucu

Geleneksel Portland c¢imento klinkerinin agrhk¢a 9%95'inden fazlas1 CaO,
SiO2, AkOs3 ve Fe203'den olugur. Bu dort oksit, klinkerdeki ana fazlar1 olusturur: alit
(CasSiOs), belit (CazSiOa), celit (CasAkOs) ve ferrit (CazAkFe20s). Mindr elementler
ya ayn fazlar (periklas, alkali siilfatlar, vb.) olustururlar ya daiyonik olarak ana klinker



fazlarma dahil edilirler [11]. Eser elementlerin yapici etkisini olumlu bir sekilde
kullanmak miimkiindiir, 6rnegmn, floriir ve siifatin kombine ilavesi klinkerlestirme
islemi ve klinkerin 6zellikleri iizerine olumlu etkilere sahiptir. Ciinkii bu mineraller iki
tir mineralizor olarak hareket ederler [12]. Cimento karmaoksitlerinin gorevleri Tablo

2.2'de sunulmustur.

Tablo 2.2. Karmaoksitlerin gorevleri [13]

Ana bilesen Adi Kimyasal Formiil Ozellik
. . Yavas sertlesme, yavas dayanim kazanma ve
C2S Belit Ca2SiOs4
yavas 1s1 degisimi
CsAF Ferrit CasAlFe2010 Yavas sertlesme ve ¢cimentoya gri rengini verme
Ani priz 6zelligi (al¢itasi kullanim nedeni), hizl
) sicaklik artigi, hizh sertlesme ancak nihai
CsA Cellit CazAl20e
dayanimlarda azalmalar gergeklesir; Siilfat
saldirisma karsi savunmasiz
CsS Alit CasSiOs Erken/nihai mukavemet ve hizh sertlesme

Alit (CasSiOs), kristal boyutlar1 yaklagik 150um olan bir klinkerin (kiitlece
%40-70) birikkimini olusturur. Alit genellikle, kristal sekli 6hedral (agikga tanimlanmis
kristal ylizleri) veya kismi olarak kristallenmis (zayif tammli kristal yiizleri), anhedral
(kristal olmayan yiizler) arasmda degisen, alt1 kesith bir kristal yapiya sahiptir.
Yogunlugu 3.13-3.22 mg/m® arasmdadir [14]. Alit kristal kafes iginde Mg?*, AP* ve
Fe3* gibi iyonlar yer almaktadir. Saf trikalsiyum silikatin 7 polimorfunun sicakliga
bagimh olarak degistigi bazi cahgsmalar da belirtilmistir [11,15].

Belit, ¢imento endiistrisinde normalde Ca2S olarak adlandmrilir. Saf olmayan
dikalsiyum silikat trigonal, ortorombik ve monoklinik tiplerinin kati-¢6ziilmis bir
formudur. Dikalsilik silikat polimorflar1 alfa, alfaprime, beta ve gama formlarinda olup
portland ¢imento klinkerinin yaklaskk %10-30'unu olusturmaktadir. Belit taneleri,
idyomorf, camsi ve normal sartlarda yuvarlaktir ayrica belirgin ¢ok yonlii yaprakiistii
yap1 ile ikiz kristal olusumuna bagh olarak yuvarlaklastirilmistir. Mohs olgeginde
sertligi 4 ile 5 olarak belirlenmistir [16].



Giinlimiizde siirdiiriilebilir ¢imento {iretimi ve enerji verimliligi icin belit
¢imentolarinin  {iretimi  arastrma  konularmin  temelini  olusturmaktadir.  Belit
¢imentolarinin diisik kalsinasyon sicakhigma sahip olmasi CO2 emisyon degerlerinin
azalmasmi  saglamaktadir. Belit Portland ¢imentolar1  geleneksel Portland
¢imentosundakinden daha dayanikli betonlar iiretimesini saglar; Bununla birlikte,
belit ¢imentolarmi 6giitmek daha zordur ve su ile reaksiyonlar1 daha yavasdr [17].

Cimento endiistrisinde yaklagkk 1542 °C'lk bir erime noktasma sahip
trikalsiyum aliminatin (Ca3AkQOs) izometrik, ortorombik, tetragonal ve monoklinik
bicimleri CsA olarak adlandrilir. Trikalsiyum aliiminat normalde disiik alkali veya
alkali icermeyen klinkerde uniform, kiiclik, ksenomorflan dikddrtgen kristaller (1 ile
60 um) icerir. CsA geleneksel klinkerde %18'e kadar bulunabilir. Mohs olgeginde
sertligi 6 olarak belirlenmistir [16].

Aliiminyum ve demir oksit eriyikleri, klinker biinyesindeki aliti olusturan
reaksiyonlar1 hizlandirmaktan sorumludur. Minerallestiriciler, klinker minerallerinin
relatif termodinamik kararlligmi degistirerek akiskan olarak hareket etmesini saglar.
Akiskan faz, oksit eriyiginin viskozitesini ve yiizey gerilimini disiirerek ilk oksit
eriyiginin olusma sicakligini azaltr. Bu etki ile reaksiyonlarin baglamasi kolaylasr ve
alitin daha diisiikk sicaklklarda olusmasi saglanr. Mineralizan etkiler sonucunda,
silikatlarm hidrolik etkinligi kati solisyon veya simetri etkileri ie modifiye
edilmektedir [18].

Bir mmerallestirici  olarak islev  gormesine ilaveten, siilfatlar  diisiik
sicakliklarda (1000-1200 °C) diger minerallerle karismayan ayrn bir eriykk olusturur.
Bu etki, silikatlarin daha diisikk sicaklklarda olusmasmi saglar. Minerallestirici olarak
stifat ~ kullanmanm  bir sakmcasi, alit olusumunu engelleyen belt siilfat
stabilizasyonudur. Bununla birlikte siilfat ilavesi floriir ile birlestirilirse bu etki ortadan
kalkmaktadr [19,20].

Kalsiyum floriir ve kalsiyum siilfat ile mineralize klinker esash ¢imentolarin

gelistirilmis hidrolik Ozellkleri yapilan cahsmalarda bildirilmistir. Reaksiyon hizi ilk
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saatlerden bir giine kadar daha diisik olmakla birlikte, geleneksel portland ¢imentosu
klinkerine kiyasla daha yiiksek basm¢ dayanmu saglamayi hizlandirr. Bu davranis,
mineralize klinkerdeki yiksek alit igerigi, monoklinik ve triklinik alitten daha hidrolik
olarak aktif oldugu iddia edilen ikame-stabilize rhombohedral alit ile aciklanmaktadir
[12,21].

Demir oksitlerin klinker olusum mekanizmasi iizerindeki etkisi ferrit, belit ve
alitin kati soliisyonlarindaki miktar ve degerlerine baghdir. Bu bilesiklerin kararhlig1
ham karismin homojenligine, reaksiyon fazlarmin oranma, yanma sicakligma ve
sogutma hizina baghdwr. Ham kargimdaki Fe2O3 miktarmm arttrilmasi, C2S'in alit ve
polimorfik  doniistimiiniin istikrarsizlastirilmast (p = YC2S) ve pargalanmasina
dolaysisiyla, klinker mineralinin mekanik mukavemetinde ve hidratasyon etkinliginde
kayba neden olmaktadir [22].

Cr203ve MnO2 gibi mikro Kirliliklerin klinker minerallerinin stabilizasyonu ve
ogitiilebilirli arttrilmasinda  kullanildig1 bildirilmistir. FeO, Fe2O3 ve diger mikro-
kirleticilerin optimum miktarlarda bulunmasinin klinker mineral kristal yiizeyleri
lizerindeki mikro c¢atlaklarin  stabilitesini  ve sabitlenmesini  Onemli  Glciide
etkileyebilecegini gosteren bulgular mevcuttur [22].

2.2. Ucucu Kiil ve Ozellikleri

Ucucu kil agrhkli olarak kiitle betonu tasarmm i¢in, hidratasyon 1smin
azaltilmasi,  islenebilirligin  iyilestirilmesi  ve  alkali-agrega  reaksiyonunun
engellenmesi icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ucucu kiil katkih c¢imento lar,
karbonatlasmaya karsi savunmasiz olma egilimindedir. Buna ek olarak, ugucu kiiliin
kalitesi ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden ucucu kil ¢imentosunun
karakterizasyonu ag¢ikhiga kavusturulmali ve 6zellikli ugucu kiiliin etkin kullanimi i¢in
bir malzeme tasarmu teknigi olusturulmalidir. Baz iilkelerdeki standartlara gore
cesitl malzemeler serbest¢e kullanilabilir ancak betonun performans gereksinimlerini

karsilamak icin ¢esith mineral katkilara malzeme tasarm yontemleri olusturulmalidir.
[23].



Literatiirde ucucu kiiller ile ilgili bircok arastrma bulunmaktadir. Bu
arastrmalar sonucunda genellikle bulunan sonuglar su sekilde Ozetlenmistir: a)
morfolojisi ve ugucu kiil tanelerinin dagilimi, yaglama ve filler etkisi nedeniyle taze
haldeki pastalar, harglar ve betonlarin Ozelliklerini kuvvetle etkiler; b) kimyasal
kompozisyon, camst karakteri ve ugucu kiil tanelerinin yiizey Ozellkleri, ¢imento
hidratasyonu swrasmnda iretilen kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyona bagh
olarak sertlesmis pasta, har¢ ve beton Ozelliklerini degistirmeye Ozellkle katkida
bulunur [24].

2.2.1. Ugucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiil, termik santrallerde elektrik tretimi swrasmda yakilan komiiriin
kalmtisidrr ve elektrostatik filtreler kullanarak baca gazlarindan toplanr. Ugucu kiil
taneleri genellikle ¢imento kadar ince olup camsi kiiresel tanelerinin yam siwra kuvartz,
mullit, hematit, manyetit, karbon igerikli komiir ve soguma swrasmda olusan diger
kristal fazlarin artklarmdan olusur. Ugucu kiil, amorf (camsi) ve kristal fazlarin
kombmnasyonundan olusan heterojen bir malzemedir. Ugucu kiil tanelerinin ¢ogunlugu
camsi, kati yada bosluklu (cenosfer) ve kiiresel sekilde bulunmaktadw. Bazen
plerosferler olarak bilinen ugucu kiil taneleriyle kiik i¢i bos kiiresel taneleri de
gozlemlenmigstir. Camsi fazlar, tipik olarak ugucu kiilin toplam kiitlesinin %60 ile
90'nm1 olustururken geriye kalan kisim ise ¢esith kristal fazlardan olusmaktadir.
Portland ¢imentosunda ugucu kil kullanimi 1930'larda Amerika'da popiiler hale
gelmistir. 1937'de, R. E. Davis ve arkadaslar1 California Universitesi'nde, beton iceren
ucucu kil lizerne arastrma sonuclarmi yaymladilar. Ucucu kiillerin 6zellikleri,
elektrostatik filtrelerin  yapisma gore degisi. En uzaktaki elektrostatik filtre
haznesinde, daha kiiglik tane boyutuna, daha fazla yogunluga, daha diisiikk karbon
icerigine ve daha yiksek cam igerigine sahip olan ugucu kiillerin yakalandig1
belirlenmistir [25,26]. Gofii ve Guerrero tarafindan ucucu kiillerden alnan SEM
gortintiileri Sekil 2.1'de sunulmustur [27].



Sekil 2.1. Ugucu kiillerin SEM goriintiileri [27]

ASTM C 618-08ugucu kiilleri kimyasal bilesimleri ve yakilan komiiriin tiiriine
gore F ve C olmak flizere iki smifa ayrimaktadir. Ucucu kiiller dort ana bilesene
sahiptir. Bunlar; SiO2 (%35 ile 60), ALO3 (%10 ile 30), Fe203 (%4 ile 20) ve CaO (%1
ile 35). ASTM'ye gore, silisyum, aliminyum ve demir oksit igerikleri toplamu %70'den
fazla ise ugucu kill F Smifina aittir. Eger bu miktar %50'yi gecerse, ucucu kiil C
Smifidr [28]. F Smifi ugucu kiil normalde antrasit ya da bitimlii komiir yakarken
iiretilir. C Smifi ugucu kiil ise normalde yar-bitlimlii kdmiir ve linyitin yakimasindan
diretilir. Ugucu kiilin SiO2 igerigi, komiir icindeki kil ve kuvarsdan gelir ayrica komiir
icindeki demir igeren malzemeler, ugucu kiildeki Fe2Ozigerigini saglar. Ugucu kiildeki
CaO ve SOs3 kaynagt cogunlukla komir icindeki kalsiyum esash kalsiyum
karbonatlardan ve kalsiyum siilfatlardan elde edilir [29]. Ugucu kiildeki karbon igerigi
dogrudan belirlenmez, ancak kizdrma kaybmda (1000 °C) olusan agwlk kaybinin
yaklagik olarak karbon igerigini verdigi varsayiir [30]. Ugucu kiillerin kizdrma kaybi1
mimkiin oldugunca diistik olmali ve standartlar tarafindan genellikle karbon
parcaciklar1 igerigi %5-6 ile smrlandirilmigtr. Karbon igeriginin artmasi betonun su,
su azaltict ve hava siirlikleyici katki gereksmnimini arttrwr. Bu durum betonun
slenebilirligini, dayanklhiligimi  ve mekankk Ozelliklerini etkilemektedir [31].
Komiiriiniin tam yanmamasindan dolayr ugucu kiilde karbon bulunabilir. C sinifi
ucucu kiillerde %]1'den daha az karbon bulunurken, baz F Smifi ugucu kiillerin
kizdirma kayb1 (LOI) testlerine dayali olarak %20'ye varan oranlarda bulunmasi
miimkiindiir [32].



2.2.2. Ugucu Kiiliin Puzolanik Ozellikleri

C Smif ugucu kiil, baglayic1 ve puzolanik o6zelliklere sahipken, F Smif ugucu
kiilin yalmzca puzolanik ozellklere sahip oldugu bilinmektedir. Ugucu kiil iceren
harclar, ucucu kiilin puzolanik reaksiyonundan dolayr baglangicta ¢imentonun
hidratasyonundan daha yavas oldugu icin erken yaslarda daha az dayanm kazanir
[33,34]. Ugucu kiil icindeki silis, ¢imentodaki silikat fazlarmin hidratasyonundan
gelen kalsiyum hidroksit (portlandit) ile reaksiyona girerek, mikroyapinin daha biiyiik
bir bolimiinii olusturan ve reaksiyona girdigi portlanditten daha yiiksek baglayici
Ozelliklerine sahip kalsiyum silikat hidrat Gretimine imkan verir [35,36].

Ucucu kiiliin puzolanik etkisi esas olarak kimyasal bilesime ve incelige
baghdir. Ucgucu kiil, ¢ogu zaman 150 mikron ve alti boyutunda taneler icermektedir.
Mehta tarafindan ucucu kiildeki reaktif tanelerin ¢api genellikle 10 mikron ve altinda
oldugu bildirilmistir [37].

Wang ve ark., ugucu kiil ve kimyasal katkih pasta karismlarinda 1s1 dagilimi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Tip I ve Tip II ¢imentolarinda, F ve C Smifi ucucu
kiilleri %20 ikame orannda kombine bir sekilde kullanmislardwr. Tip I ¢imentosunda
su azaltict ve Tip II ¢imentosunda priz geciktirici katki maddeleri kullanilmistwr. F
Smifi ugucu kiillerin ana-hidratasyon pikinin zamanlamas1 tizerinde c¢ok az etkili
oldugu fakat ik 24 saatte salman toplam sicakligin 6nemli Olciide diistiigii belirlendi.
Is1 salnim oranindaki bu azalma, daha reaktif ¢imentonun daha az reaktif ugucu kiil
ille seyreltilmesine baglanmigtir. C smifi ucgucu kiillerin kullanilmas1 ana hidratasyon
egrisini bir miktar geciktirmistir. F smifi ugucu kiilde oldugu gibi toplam is1 miktar1
dismiis ve siilfat tiiketimi oram etkilenmemistir. Ugucu kiil ile Tip II ¢imentosu ig¢in
yiksek dozajli priz geciktirici kullanilmasi, hidratasyonun neredeyse tamamen
durmasina neden olmustur [38].

Jiang ve digerleri, portland ¢imentosu ile %40, 55 ve 70 oranlarinda F Smifi
ucucu kiil iceren pasta karisimlarmin hidratasyonunu incelemistir. Ayrica s/¢ oranmni
degistirerek baz pastalarda su azaltici  ve aktivasyon katki maddelerini

kullanmislardir. Karismlarin 28 giinliik CH igerigi ugucu kiil igerigi arttk¢a azalmistir
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ancak %70 ucucu kiil iceren karigminin %40 ve 55 ugucu kiil iceren karigimlarindan
daha yiksek bir CH igerigine sahip oldugu tespit edimistir. Bu calgmada, bir
aktivasyon katki maddesinin karigima eklenmesinin ugucu kiiliin aktivitesini artracagi

da bulunmustur [39].

Monteiro, kalsiyum hidroksit ile mineral katkilar1 arasmdaki puzolanik
reaksiyonu tammlamak icin bir diflizyon denklemi Onermistir. Tahmin modelinin
parametreleri, mineral katkilarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir [40].

2.2.3. Cimento Hidratasyonunda Ucucu Kiiliin Etkisi

Ugucu kiiller, ¢imentonun hidratasyon oranmi etkiler. Kimyasal bilesimind ek
biiyilkk farkhlik nedeniyle, ugucu kiilin hidratasyon kinetikleri iizerindeki celiskili
etkileri bildirilmistir. F smifi ugucu kiiller genellikle hidratasyonu geciktirirken, C
smifi ugucu kiillerin etkisi daha degiskendir. Cahsmalar ucucu kiil varhginda klinker
fazlarmin ik birkag giindeki hidratasyonu gelistirdigini buna karsm c¢imentolarin
toplam 1s1 olusumunun hem uzun hem de kisa vadede diistiigiinii gostermistir [41—43].
Camlar iizerinde yapilan c¢ahsmalarda, Kkalsiyum silkat hidratm (C-S-H) cam
yiizeylerde niikleasyon egilimi gostererek camsi yiizeylerin elyafli bir hidrat tabaka ile
kaplandigin1  gostermistir [44]. Bu olay ayrica ugucu kiil taneleri iizerinde de
gosterilmistir  [45]. Richardson, wugucu kil icerikli ¢imento pastalarnin
hidratasyonundan {iretilen C-S-H'nin yaprak/folyo benzeri bir morfolojiye ve daha
yikksek bir yiizey alanma sahip oldugunu belirlemistir. Bu yapmin ciiruf ve metakaolin
iceren hidrate ¢imentolardaki C-S-H'abenzer oldugunu ileri stirmiistiir [46]. Mineral
katkili betonlarda permeabilitenin azalmasi C-S-H'm morfolojisi ile agiklanmaktadir
[47]. Ugucu kiil iceren sistemlerde C-S-H biinyesindeki CaO/SiO2 oranmin normal
¢imento sistemlerine gore daha diisikk oldugu da ileri siiriilmiistiir [48]. Ugucu kiillerin
mekanik olarak islenmesi ugucu kiil plerosferlerinin kirlarak har¢ ve betonun
davramisini degistirdigi i¢cin mikroyapiyr daha da gelistirdigi gozlenmistir [49]. Daha
ince ugucu kiil iceren ¢imento pastalarmin daha kaba ugucu kiil icerenlerden daha

yogun bir mikroyap1 sahip oldugu bir¢ok calsmada bildirilmistir [50].
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Cost ve Knight C smifi ugucu kil kullaniminin yiiksek sicaklk, siilfat
seviyeleri, kimyasal katki maddeleri ve sicak hava beton uygulamalar1 ile birlikte
artmig aliiminat seviyeleri nedeniyle betonda anormal davramiglara neden oldugunu
iddia etmistir. Sicak havalarda reaksiyon hizin1 azaltmak ign C smifi ugucu kiil
oranmin  arttrilmasi  durumunda betonda diizensiz  davraniglar  gbzlenmistir.
Cahsmanin bir pargast olarak, uyusmazliklar1 tespit etmek icin yar1 adyabatik
kalorimetri kullanarak birkac tane pasta karismimin 1s1 olusumu degerlendirilmistir.
Farkh siilfat oranma sahip Tip II ¢imentolar ve C smifi ugucu kiil kullanarak pastalar
hazrlanmistir. Arastrma sonucunda, C smifi ugucu kil kullanilmasi durumunda,
uygun siilfat dengesini bozdugundan dolay1r betonda 6nemli sorunlara neden oldugu
aciklanmigtir. Yiksek sicaklk dereceleri ve su azalticilar gibi kimyasal katkilarin
kullanilmasi, uyusmazhk ile ilgili problemleri artrabilir; bunlar karigimdaki

bilesiklerin ¢oziiniirliklerini ve reaksiyon oranlarini etkilemektedir [51].

Yapilan c¢aligmalarda ugucu kiil reaktivitesinin swbaglayict oram ve ugucu kiil
ikame oranma bagh olarak degistigi belirlenmistir. Cimento-ugucu kil karigim
Ozelliklerinin gelisimi ¢imento ve ugucu kiilin reaksiyon dereceleri ile ilgilidir [52—

54].

Wang; Ucucu kiilli karigimlarda kalsiyum hidroksit igerigini stoikometrik
orandan belrlenmistir. Cimento-ugucu kiil karigimlar1 i¢gin  modifiye  edilmis
hidratasyon modelini &nermistir. Onerilen modelin, yilkksek hacimli ugucu kiil veya
diisik swbaglayict oranlarma sahip betonlar icin gegerli oldugu aciklanmistr [38].

Schindler ve Folliard, ¢imentolu malzemeler i¢in genel bir hidratasyon modeli
formiilasyonunu aragtrmislardir.  Onerilen hidratasyon modeli baz degiskenlerin
etkilerini icermektedir: Bunlar ¢imentonun kimyasal Ozellikleri, c¢imento inceligi,

mineral katkilarin ikame orani, karisim oranlart ve beton 6zelliklerinden olusmaktad ir
[55].

De Belie ve arkadaglari Avrami ve Jander tarafindan gelistirilen denklemleri

kullanarak ugucu kiilli ¢imento pastalarmm izotermal is1 gelisimini analiz etmislerd ir.
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Ayrica toplam su miktari, kimyasal biizilme ve her bir reaksiyon iriiniiniin ve
reaksiyona girmemis tanelerin hacmi, ¢imento-ucucu kiil karigimlarmin mikroyapis1

hakkmnda bilgi vermislerdir [56].

Yu vd. ugucu kiil katkih cimento pastalarinin bosluk yapisini 3 yila kadar
mcelemiglerdir. 1 yil sonra ugucu kiil katkih ¢imento pastalarmin gozenekliligi ¢ok az
miktarda azalmistir. 90 giin sonra, ugucu kil daha kiiclk kical gozeneklerin
olusmasini saglamistir. 28 giinden sonra ugucu kiil katkii ¢imento pastalarmda kritik
bosluk cap1 fazla degismemistir. Reaksiyona giren i¢i bos ugucu kiil taneleri reaksiyon
tiriinlerinin olusumu i¢in ekstra alan sagladigi bildirilmistir [57].

Jel (kimyasal etki) artis1 ile sonuglanan ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunun
yani swra reaksiyona girmemis taneler beton gozeneklerini doldurarak (fiziksel etki)

mikro-agrega gibi davranmaktadir [58].

Marsh ve arkadaslarinmn yaptii arastrmalarda ise, CH tarafindan saglanan
suyun puzolanik reaksiyonda yer alan tek su olmadig1 tespit edilmistir. Erken ve orta
yaglarda olusan {irliniin, C3S2H3 formiiliinde belirtilen seviyeden daha yiiksek su
icerdigi agiklanmistr [59].

Berry ve dig. erken yaslarda ugucu kil katkih ¢imento pastalarinda
buharlagsmayan su iceriginin normal ¢imento pastalarindan daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Ancak yasla birlikte buharlasamayan su icerigi de azalma gostermis buda
hidratasyonun ilerledigini kamtlamigtir [60].

Fraay, bosluk ¢ozeltisi pH'min ugucu kiilin puzolanik aktivitesi tizerindeki
kuvvetli etkisini bildirmigtir. Ugucu kil cam yapismin yaklagk 13.2 veya 13.3'lik bir
pH degerinin iizerinde bozludugu goriimiistir [61]. Huang vd. pH seviyesindeki
diisiisii ugucu kiilin puzolanik reaksiyonuna baglamistir [62].

Zhang vd., sadece buharlasmayan su ve CH igerigi lizerine degil aym zamanda
bosluk c¢ozeltisi pH’1, reaksiyona giren ugucu kiiliin aktivite Ozellikleri ve yiiksek
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hacimli ugucu kiil ¢imento matrisindeki iliskiler lizerinde de arastrmalar yapmayi

Onermistir [63].

2.2.4. Ucucu Kiilin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Ucucu kil baslangigta nispeten daha yavas bir hizda reaksiyon
gerceklestirirken karistrmadan sonraki ik birkag giin veya hafta boyunca daha diisiik
basmg dayanimina neden olmaktadr. Ancak daha ileriki yaglarda daha yiiksek
mukavemet gostermektedir [34,64]. C smifi ucucu kiillerin yiiksek mukavemet verme
egilimi gostermesi nedeniyle C smifi ugucu kiil kullanildiginda ikame oram genelde
%15-40 arasmda F smif ugucu kiil kullanilan betonlarda ise ikame oram %15-25 ile
smrrli olmalidwr. Bununla birlikte, mukavemet gelisimi ile kalsiyum igerigi arasmda
kesin bir iliski bulunamamistir [65]. Ucucu kiiliin kame oram hidratasyon derecesi ve
puzolanik reaksiyonu etkiledigi i¢in basm¢ dayanmmlarini dogrudan etkilemektedir.
Ucucu kiilin inceliginin mukavemet gelisiminde Onemli rol oynadigi yaygin olarak
bildirilmistir [66].

Ugucu kiilli harglarin  basm¢ dayammimi ve mikroyapisal Ozellklerini
gelistirmek icin, eleme, manyetik ekstraksiyon, 6giitme ve mekanik ayrma gibi farklh
islemler ugucu kiilin 6zelliklerini degistrmek i¢in kullanilabilir [67-69].

Cahsmalar, ucucu kiil iceren har¢ ve ¢imento pastalarmin basmng ve egilme
dayanimlarmin daha yiiksek sicakliklarda kiirlenerek arttrilacagimi gostermistir [69].
Dayanim gelisiminde ortammn bagl neminin de Onemli bir parametre oldugu

bulunmustur [70].
Hwang ve ark. ugucu kiil katkii betonun basmg¢ dayammini kestirmek i¢in bir

tahmin denklemi bulmuslardir. Denklemde yas, ugucu kiil icerigi, ugucu kiiliin Blaine
Ozgiil yiizey alam ve ugucu kiiliin aktivitesi belirli katsayilarla dikkate almmustir. [53].
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2.2.5. Ucucu Kiiliin Betonun Durabilite Ozelliklerine Etkisi

Betonun dayanikliligi, ¢esith kimyasal ve fiziksel etkilerden kaynaklanan
bozulma siireglerine baghdir. Betonun bozulmasinin en yaygin nedeni karbonatlagma
veya klortirlerden kaynaklanan celik korozyonu, siilfat etkisi, alkali silis reaksiyonu,
termal degisiklikler, diger kimyasal etkiler ve fiziksel tuz saldmis1 gibi etkenlerdir. Bu
etkenler beton yapilarda ¢atlaklara ve kalict hasarlara yol agmaktadr [71].

Cogu bozulma siireci, swvilarin  veya iyonlarin igyaptya tasmmasi ile
olusmaktadir. Betonun servis omrii ve dayanikliligi bu nedenle gecirgenlik, su emme
ve diflizyon gbi malzeme tasima Ozelliklerine baghdwr. Ucucu kiiliin betonun
dayankliligina olan yarar1 birgok cahsmada bildrilmistir [72—77]. Ugucu kiiliin
kullanilmasi, gozenekliligi ve gecirgenligi azaltmakta dolaysiyla uzun vadede
betonun performansim arttrmaktadr [23,78]. Ayrica ugucu kil diisiik hidratasyon 1s1s1
ve uzun vade de daha yiiksek mukavemet gibi avantajlara sahiptir. Bu etkilerinden
dolayr yapilarda catlama riskini azaltr bdylece yapilarin 6mrii daha da uzamaktadir
[79]. Bosluk ¢ozeltisinin pH degeri 12.5 ile 13.5 arasmda degisir ve genellikle Ca??,
Na*, K* ve OH gibi iyonlarin konsantrasyonuna baghdr. Ugucu kiilin puzolanik
reaksiyonu gergeklestiginde ve bosluk c¢ozeltisindeki alkaliler tiketildiginde betonun
agresif ortam i¢cin daha hassas hale gelecegi ayrica kimyasal saldmilara karsi daha
savunmasiz hale de gelecegi unutulmamalidw. Bununla birlikte, ucgucu kiil ilavesi
gecirgenligi azalttig1 i¢cin zararh maddelerin betona sizma oranma bagh olarak
bozulma hizi azahcaktir [80]. Ucucu kiil kullanildiginda yavas gelisen hidratasyon ve
mikroyapisal gelisim nedeniyle dayankliligi saglamak icin daha uzun siire
kiirlenmeye ihtiyag duyuldugu bilinmektedir [81]. Pastanin porozitesi ve gecirgenligi,
ucucu kiilin tane sekli inceligi ve kame oranmndan etkilenir [82]. Ugucu kiil dlavesi
lle genel olarak gozeneklerin azaldigi ve daha dayankli bir betonun olustugu
gozlemlenmistir [83,84]. Gozeneklilik, ucucu kil ikame orammin belirli smir
tizerindeki artis ile artar ve incelikteki artigsla birlikte azalr [50]. Cimentonun ugucu
kil ile yer degistirildikten sonra toplam g6zeneklilikte bir miktar artiy olmasina
ragmen, gecirgenligin kiicik gozeneklerin artmasi nedeniyle diistiigii gézlemlenmistir
[85].
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Ucucu kiil katkih betonlarin azaltilmis gegirgenligi ve gdzenekliliginin siilfat
direncinin gelistirilmesine katkida bulundugu bildirilmistir [50]. Disiik kalsiyumlu
ucucu kiil igeren betonlarm, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil igeren betonlara gore daha
yikksek siilfata direngli oldugu ve betonun siilfat direncinin, fiziksel ozelliklerinden
ziyade ucgucu kiilin kimyasal Ozellklerinden etkilendigini gostermistir [29]. Bazi
caligmalar ugucu kiil katkih betonlarinin alkali silis reaksiyonuna karsi daha direngli
oldugunu gostermistir [86]. C smufi ugucu kiilli betonlarin F smifi ugucu kiilli
betonlara kiyasla alkali silis reaksiyonuna karst daha az direngli oldugu rapor

edilmistir  [87].

C smifi ugucu kiiliin etkileri matristeki  kalstyum aliiminatlarin  artan
seviyesinden dolayr siilfat hasarmi arttrmaktadir. Erken yaslarda daha fazla kalsiyum
tiketilmesi aliiminat hidratasyonunu hizlandirmaktadr. Meydana gelen kalsiyum
eksikligi nedeniyle, silikat hidratasyonu gecikebilir veya tamamen durabilir. Ayrica,
stilfat eksikligi silikatlarm ¢Oziniirliigiinii azaltr ve bu da daha yavas silikat
hidratasyonuna neden olmaktadr [88].

2.2.6. Ucucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Beton
Ozelliklerine Etkisi

Bircok arastrmaci ugucu kiil inceli§inin taze veya sertlesmis har¢ ve beton
Ozellikleri tiizerinde Onemli etkisinin oldugunu gostermistir [89,90]. Ugucu kiiliin
inceligi, gecirimsizlik nedeni ile harcm genlesmesini azaltabilir, siilfat direncini
arttirabilir, harcm basm¢ dayanmuni ve su ihtiyacini etkileyebilir [82]. Ince ugucu
kiillerin dayanim aktivite indeksinin kaba ucucu kiillerden daha yiiksek oldugu da
gozlenmistir. Daha ince ugucu kiiller harcn islenebilirligini gelistirir, ¢iinkii kiiresel
sekildeki kil taneleri su ihtiyacini azaltr [91,92]. S/C oranmm, ugucu kiil ikame
oranmin ve ortam kosullarinin ugucu kiil katkil pastalarm hidratasyona etkisi lizerinde
¢ok sayida arastrma bulunurken, ugucu kiilin kimyasal kompozisyonunun beton
lizerindeki etkisini inceleyen az sayida calhsma vardr. Bununla birlikte, beton
bilesenleri (agrega ve c¢imento icerigi vb.) ile betonun Ozellikleri arasmda net bir

korelasyon gozlenmemistir [93].
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2.3. Ogiitme Kolaylastincilar

Ogiitme kolaylastrict maddeleri olarak bilinen katki maddeleri, 1930'lardan
beri klinker 6giitme isleminde ¢imento iiretim oranmu arttrmak i¢in kullanilmaktadir
[94,95].

Bilindigi gibi, c¢imento {iretim prosesi hammadde hazrrlama, klinker
kalsinasyonu ve ¢imento Ogiitme anlammna gelen "ikki Oglitme ve yakma" olarak da
bilinen islemlerden olusur. Cimento Ogiitme, tiim ¢imento iretimindeki en Onemli
stirectir. Ancak belli bir dereceye kadar ogitiilmekte olan ¢imento biinyesinde
"yeniden birlesme" denilen aglomerasyon olayr ger¢eklesmektedir. Ciinkii ¢imento
ogiitme islemi swrasmnda elektrik yikii olusur ve ¢imento tane ylizeyindeki pozitif-
negatif yiikler birbirini c¢eker. Bu siiregte ¢imento 6giitme kolaylastiricilar kullanilarak
bu olaym olusumu Onlenebilmektedir. Diisiik ¢imento mnceliginden dolayy, 06zgiil
ylizey alanmin arttrilmasi, ¢imento tanelerinin boyut dagiliminin optimize edilmesi,
Oglitme enerjisinin azaltilmas1 ve iretimi arttrmasi nedeniyle, ¢imento &giitme

kolaylastiricilar1 ¢imento endiistrisinde yaygmn olarak kullanilmaktadir [96-100].

Kotli uyarlanabilirlik, kararhlik ve kusurlu islev nedeniyle, tek bilesenli
cimento Ogiitme kolaylastwricilar1 ile 6gitme siirecindeki gereklilikleri karsilamak
zordur; Ayrica makromolekiiler sentetik 6glitme katki teknolojisi hala uygun olmadig:
icn asil tiretime uygulanamamaktadwr, bu nedenle kompozt ¢imento &giitme
kolaylastiricilart ¢imento endiistrisinin  ana akimlarindan birisi haline gelmistir
[101,102].

Cimento Ogiitme prosesinde kullanilan degirmen; c¢imento Ogiitme alaninda
farkh cahsma kosullarmda ve tasarm ozelliklerinde test edimistir [103,104]. Ogiitme
kolaylagtiricilar  uzun yillar ¢imento Oglitme uygulamalarinda kullanilmistir  ve
literatiirde kullanildiklarinda enerji tasarrufu sagladiklar1 bildirilmistir [105,106].
Kimyasal olarak islev goren -OH, -NHz, -COOR, -SOs3- gruplarmdaki yiiksek polarite,
Ca-0, Al-O ve Si-O'mun kmrlmis kovalent baglarmdaki elektrostatik yiizeylere adsorbe
olma ve aglomerasyonu azaltma egilimindedirler [107].
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Zheng ve ark. gesith kiregtagi Ogiitme testleri yaparak ve uygun Ogilitme
kolaylastirict ile iirliniin yiizey alanmin iki katma c¢ikabilecegi sonucuna varmuslardir
[108]. Choi ve dig. kargtrmali degirmen test caligmalarinda 6giitme kolaylastiricilarin
kullanilmas1 ile tiikketilen enerjinin %37 orannda azaltilmasinin miimkiin oldugunu

gostermiglerdir [102].

Alun vd. glikol esash, TEA (Tri-etanolamin) esash ve TIPA (Tri-
izopropanolamin) esash 3 tip 6giitme kolaylastirict maddeyi kuru karistrilmis ¢imento
Ogiitme isleminde test etmistir. TIPA esash Ogiitme kolaylastiricilarin, operasyonel
faydalar ve kalite iyilestirmeleri nedeniyle kuru karistrilmis ¢imento 6gilitmesi i¢in en
etkili yontem oldugunu tespit etmislerdir [109].

Test sonuglarina gore, 68litme kolaylastirici olarak kullanilan TEA ve TIPA,
srastyla %14 ve %26'ya kadar oOgiitiilebilirlik endeksini arttrmigtir.  Ek olarak,
kompoze ¢imentolarda ogiitme kolaylastirici olarak kullanilan pancar pekmezi de
katk1 saglamstir [97].

Rashwani, vd. ¢imento {iretimi srasmda sabun iiretimi endiistriyel atiklarinin
ogitilebilirlik etkisini incelemistir. Sonug olarak; ¢imento tanelerinin daha ince

oldugunu, tane boyutu dagihmmin daha ince ¢apa kaydridigini belirlemistir [110].

Zhang vd. kuzil otesi spektroskopi (FT-IR) ile karakterize edilen ve Portland
cimentosu liretiminde kullanilan bir polimer esash 6giitme yardimci maddesini (PGA)
sentezlemek i¢in su bazh serbest radikal polimerizasyonu adi verilen kimyasal bir
stireci inlcemistir. PGA ¢imento tanelerinin yuvarlakliligmi ve inceligin arttrmasinin

yam sira, ¢imentonun akiskanhiginin gelistirilmesine de katki saglamistir [111].

Zhang vd., kompoze ¢imentoya Ogitme kolaylastirici olarak atk gliserin
(WQ), endiistriyel lignin (IL) ve seker kamisi (CM) kullanmistir. Bu katkilar1 ¢imento
lle tek basma ve kombine Ogltme kolaylastirici olarak kullanarak performans
degerlendirmesi yapmustir. Kompoze ¢imento iiretiminde &giitme kolaylastirici

maddelerinin kullanilmasi, hidratasyon reaksiyon derecesini hizlandirabilir ve {iriin
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yapismin sikhgini yada diizgiinliigiinii iyilestirebilir oldugu aciklanmustir. Arastirma
sonucunda atik gliserin (WG), endiistri lignin (IL) ve seker kamisinin (CM) 6glitme
kolaylastiric1 olarak kullanilacagi belirlenmistir [112].

Klinker ogiitiilmesi srasmda, yeni kmrilmis yiizeylerde yikksek reaktif pozitif
ve negatif yikler olusur. Sonu¢ olarak, kati tanelerin Van der Waals kuvveti ve
elektrostatik ¢ekim nedeniyle topaklanma olayr meydana gelir. Bu durum ogiitme
ortammnda kaplamalar olusmasmna ve 6giitme verimliliginin azalmasma yol agar [113-
115]. Kullanilan ogiitme kolaylastiricilar tane yiizey durumu doniisimii nedeniyle,
yeni yikler nétrlestirilir yada ¢ekim ylizey kuvvetleri perdelenir ve tanelerin daha
diistik yiizey sertligi ile daha iyi dagilma yetenegine yol agar [101].

Ogiitme isleminde gesitli dgiitme kolaylastiricilar1 kullanilmaktadir. Avrupa'da
kullanilan ogiitme kolaylastiricilar iilkeler arasmda farkliliklar gdstermektedir. Tablo

2.3'de ogiitme kolaylastiricilar1 ve formiilleri sunulmaktadir [116].

Tablo 2.3. Ogiitme kolaylastiricilar

Bilegik Kisaltma Formiil
Dietanolamin DEA NH-(CH2CH20H):
Trietanolamin TEA (CH2CH20H)3N
Triizopropaoolamin TIPA [CH3CH(OH)CH:]sN
Aminoetiletanolamin AEEA NH>-(CH2)2-NH-(CH)-OH
Trietilentetramin TETA NH>-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH-(CH)2-NH2
Tetraetilenpentamin TEPA NH2-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH:
Etilenglikol EG HO-CHz-CHz-OH
Dietilenglikol DEG HO-(CH2)2-O-(CHz).-OH
Hidroksietil
dietilentriamin HEDETA NH2-(CH2)2-NH-(CHz2)2-NH-(CHz2)2-OH
Fenol - CeHsOH

Ogiitme kolaylastiricilar arasmnda; Trietilentetramin (TETA),
tetraetilenpentamin  (TEPA) gibi alifatik aminler ve dietanolamin (DEA),
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trietanolamin (TEA), tri-izopropanolamin (TIPA) gbi aminalkoller bulunmaktadir.
Glikol bilesikleri, etilenglikol (EG), dictilenglikol (DEG) temsil edilmektedir. Buna
ek olarak, aminoetiletanolamin (AEEA) ve hidroksietil dietilentriamin (HEDETA)
gibi daha karmasik bilesikler de vardwr. Fenol ve fenol tiirevleri 6giitme kolaylastirici
olarak da kullanilir [116]. Ayrica melas, misir surubu, polimerik alkol karismi gibi
sanayi yan tiriinleride Oglitme asamasmda kullanilmaktadr [95].

Alkolaminlerin  ticari  formiilasyonlar1  genellikle @ mono, di ve
trialkanolaminlerin karigimlarint icerir. Molekiildeki alkol ve aminler fiziksel ve
Kimyasal ozelliklerini belirlemektedir. Dietanolamin ve trictanolamin bu bilesiklerin
basit tiyesidir [117].

Etanolaminler birka¢ endistriyel uygulamada kullanilmaktadir:  tekstil
endiistrisinde, gaz saflastrma proseslerinde, zrai miicadele ilaglar1 i¢in ¢oziicii madde
olarak, tarm kimyasallarmin uygulanmasinda dagtict katki maddesi olarak,
emiilsiyonlastiric1 katki maddesi olarak, kauguk endiistrisinde poliiiretan iiretiminde
katalizor olarak, korozyon inhibitdrleri, pigment dagticilar ve diger kimyasal triinler
icin ara iriinler olarak kullanilr. izopropanolamin orta derecede kuvvetli bir baz

olusturmak icn kullanilir [116].

Dietanolamin  tehlikeli bir hava kirleticisi olarak smiflandirilmistir.
Trietanolamin ¢imento endiistrisinde ¢esitli nedenlerle kullanilir. TEA'nmin miktarina
bagh olarak, c¢imento {iretin siirecinde farkh davramglar goriilmektedir. Portland
cimentosuna %0.02'lik TEA katkis1 priz hizlandirict olarak islev goriir. TEA oraninin
%0.25 olmast durumunda hafif priz geciktirici olarak islev goriir, %0.5 TEA ise
kuvvetli priz geciktirici olarak islev goriirken %1 oraninda ¢ok giiclii priz hizlandiric1
gorevi gormektedir [118]. Trietanolamin asetat da Ogilitme kolaylastricilarin bir
tirtiidir [119]. TEA'nin ¢imento hidratasyonunda etki mekanizmasi tam olarak
anlasilamamistir. TEA zayif bir bazdr ve sulu fazda ¢ogunlukla molekiiler haldedir.
TEA, yiiksek alkalin ortamda Fe3* gibi bazi metal iyonlariyla kenetleme kabiliyetine
sahiptir [120]. TEA, C3A'nin Portland ¢imentosunda kalsiyum siilfat ile reaksiyona
girmesini  hizlandirabilir, ancak TEA eklenmesi, daha yikksek bir ¢imento {iretim
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maliyetine yol agarak, harmanlanmig ¢imento 6giitme iglemi i¢in beklenen kadar etkili
olmaz [111,121-123]. Yiiksek dozda TEA kullanimi priz baslangic siiresinde kuvvetli
hizlanma etkisi yaratr ve trikalsiyum aliiminat hidratasyonunda etrenjit olusumuna
sebep olur [53]. 1000 ppm ila 10.000 ppm arasmdaki dozajlar1 igeren cahsmalar,
TEAmn C3A hidratasyonunu ve C3A algttast sisteminde etrenjit olusumunu
hzlandirdiginy, ancak CsS hidratasyonunu geciktirdigini gostermektedir [124,125].
Bu, TEA'nin esas olarak C3A ve jipsin var oldugu ¢imento hidratasyonu srasinda
CsA'y1 etkiledigi anlamma gelir. Molekiiler seviyelerdeki c¢alismalar, TEA'nn hidratli
cimento bosluk ¢ozeltisinde metal iyonlariyla (6rnegin Fed3*, ARt ve Ca?*)etkilesime
girdigini gdsterir [126—128]. TEA ile etkilesimde olan metal iyonlar1 (Fe3* ve APF*)
muhtemelen hzlandirilmis CsA hidratasyona neden olur. TEA, kalsiyum iyonlariyla
(Ca?*) etkilesime giremez ancak olusan portlandit morfolojisini degistirir. TEA gibi
amino alkollerin metal iyonlariyla etkilesim mekanizmas1 komplekslesme tepkimesine

dayanr. Burada amino alkoller bir elektron cifti dondrii olarak islev goriir [129,130].

Aminoetiletanolamin (AEEA), etanol aminlerinin bir bozunma {iriiniid iir.
Ticari {irtin olan aminoetanolamin, normal karisimlar yerine safbir tekil bilesik {irtinii

olarak da bulunabilir. Su i¢erisinde az ¢ozinmektedir [131].

Etlenamin TETA ve TEPA; asfalt katki maddeleri olarak, korozyon
Onleyiciler, hidrokarbon saflastrmada, epoksi kiirleme maddeleri, siirfaktanlar,
dagtticilar, kenetleme maddeleri, katalizorler, tekstil katki maddeleri ve yakit katkisi
olarak kullanilirlar. TETA ve TEPA'mn ticari iriinleri genellikle alkanoaminlerin
karigimlaridir ve tek, saf bilesik olarak bulunmazlar. TEPA su icine tamamen
karisabilir ancak Dbiyolojikk olarak pargalanamaz.  Hidroksietil-dietilentriamin
(HEDETA) ise suda ¢ok ¢ozinme Ozelligine sahiptir [116].

Glikoller akigkanlastirict ve polyester regineleri, nemlendiriciler ve tekstil
yaglarmin {iretimi icin hammadde olarak kullanilr. Biiyiikk miktarda etilen glikol,
otomobil motor antifrizi/sogutucusu olarak tiiketilir. Dietlen glkol (DEG),
higroskopikliginden dolay1 dogal gaz i¢cin dehidratasyon katkis1 olarak kullanilir.
Buna ek olarak, alkil tipi re¢melerin iiretimi i¢cin glkoller kullanilw. Glikol, iki
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hidroksil grubunun farkli karbon atomlarina baglandigi bir dihidrik alkoldiir; Glikoliin
genel formiilii (CH2)n(OH)2'dir. En 6nemli glikol en basit olarak etilen glikoldur (EG).
Etilen glikol ve trietilen glikol (TEG) biyolojik olarak asetat, etanol ve amonyuma
parcalanmaktadir [132].

Fenol oncelikle fenolik recinelerin olusturulmasinda kullanilr. Aym zamanda
naylon, re¢ine ve sentetik elyaflarin imalinde, tortu Onleyici ve dezenfektan olarak,
antiseptik olarak ve tibbi preparatlarda kullanilir. Fenol ayrica organik maddenin dogal
ayrigmas1 srasmda olusur. Fenol suda smirli bir ¢oziiniirliige sahiptir. Fenol ve mono -
ikameli fenoller tipik olarak 9-11 araliginda bir pKa'ya sahiptir [133]. Fenol molekiilii
hidroksil grubundaki H+ iyonunu kaybetme egilimindedir. Bu olaym sonucunda suda
yiksek ¢oziinme Ozelligine sahip fenolat anyonu (CsHsO-)olusur. Alifatik alkollerle
karsilastrildiginda, fenol daha yiiksek asidite gOsterir. Fenollerin ozellikleri ve
davranis, aromatik dogasmdan ¢ok etkilenir. Fenoller adi verilen bilesik grubu,
benzen monohidrik, dihidrik ve polihidrik tiirevleri de dahil olmak iizere genis bir
yelpazedeki bilesikleri kapsar. Fenoller ve ozellikle klorofenolik bilesikler cevre
olduk¢a zarar vermektedir. Sonu¢ olarak, igme suyundaki fenoliin giivenlik smiri,
ABD, EPA ve AB tarafindan belirtilmistir [116].

Giinlimiizde agagida verilen ¢ gereksinimi karsilamasi gereken yeni Ggilitme
kolaylastirict maddelerin {iretimi {izerine arastrmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda
alternatif olarak beton iiretiminde kullanilan polikarboksilat eter (PCE) esash katk1
maddeleri kullanilmaktadir [134].

Ogiitme verimliliginin arttriimas1: Cimento {iretiminin &n sartidir

. Cimento mukavemetinin arttrtmasi: Ozellkle kompoze ¢imentolarda,
mukavemet gelisimi gecerli standartlara uygun olmalidir.

. Cimentonun su ihtiyacin1 (kivam suyu) gelistirilmesi: Yeni Oglitme
kolaylastiricilar ¢imentoya uygun su talebini saglamalidir. Ayrica, ¢imento -
katki uyumu arasmda herhangi bir olumsuzluga yol agmamalidir.
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PCE diinya genelinde beton {iretimi esnasmda su azaltict olarak
kullanilmaktadir. Ancak baz arastrmalar PCE'leri ¢imento 06glitme kolaylastirici
olarak kullanilacagmni 6n gormiistiir. Sonuglar, PCE'lerin TEA'ya kiyasla esit 6gilitme
verimi  saglayabilmesi ve c¢imentonun mukavemet gelisimini iyilestirebildigini

gostermektedir [111,134-136]

Kompoze c¢imentolarin erken yas dayammini arttrmak igin, trietanolamin
(TEA), dietanol-izopropanolamin (DEIPA), kalsiyum klorir (CaCl2) ve siilfatlar
(Na2SOa4 veya jips) gibi gesitli kimyasallar kullanilabilir [137-139]. Ancak bu katk1
maddelerinin ilavesi, ¢imento {iretim maliyetinin yiikselmesine veya beton yapilarin
dayankhlhigin etkileyen c¢ok sayida zararh iyonun (CI, Na*ve SO2#)ortaya ¢ikmasina
neden olabilir [24]. Diger taraftan kompoze ¢imentolarin erken yas dayanmi, klinker
veya mineral katkilarmn daha yiliksek derecede oOgiitilmesi ile iyilestirilebilir
[140,141].

Ogiitme kolaylastircilar, ¢imento iiretiminde ve seramik, pigment vb. gibi
birgcok alanda yillarca basartyla kullanilmistir. Temel etki enerji tiiketimini azaltmak
ve Ogitme verimliligini arttwmaktir. Ayrica toz akiskanhgi ve baglayicinin
mukavemet gelisimi gbi ek dzelliklerde gelistirilmektedir. Ogiitme kolaylastiricilarda
bulunan maddelerin etkin bir sekilde ogiitmeye etkisi konusunda saswtict derecede
dogrulanmig  bilgiler mevcuttur. Bilimsel literatirde oldugu kadar endistriyel
uygulamalarda da birgok hipotez vardwr. Temelde fiziksel ve kimyasal altyapiyla
baslayarak, yiizlerce bilesigi ve karisimlar1 kapsayan laboratuvar deney siireci ve
yaygin bilgisayar simiilasyonlary, Oglitme kolaylastrici maddelerin - daha iyi

anlasilmasmi saglar. Bu sayede daha yeni ve verimli Ozellestirilmis katkilar

tasarlamak miimkiindiir [142,143].

2.4. Cimento Uretimi ve Ogiitme

Betonda kullanilan ¢imentonun iiretimi esnasnda klinker i¢cin yogun bir enerji
kullanilmaktadir. Bu siirecte diinya enerjisinin yaklasik %?2’si harcanmaktadir [144].
Genellikle 1 ton ¢imento iretiminde 0.8 ton CO2 emisyonu olustugu belirtilmekted ir
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[145]. Aslinda, tahminler Portland ¢imentosunun global CO2 emisyonlarinin yaklagik
%5-8'inden sorumlu oldugunu gostermektedir [146].

Cimento tiretim siireci tipik olarak su sekilde 6zetlenebilir;

o Kapahl devrede kire¢ tasi (ve dogru kimyasal bilesimi elde etmek icin
diger hammaddeler) yaklasik %901 90um'dan gececek sekilde ogiitiiliir.

. Ogitiilmiis  karismm  bilesenleri  arasmdaki  kimyasal —reaksiyonla
cimento {iretmek icin hammaddeler doner firmda yiiksek sicakhkta pisirilir,

. Cimento klinkeri kapah devrede tamanu 90um'dan gececek sekilde
ogiitiiliir.

Ogiitme, ¢imento iiretim siirecinin basmda ve sonunda gerceklesir. 1 ton
cimento {iretmek igin yaklasik 1.5 ton hammadde gereklidir. Uretim maliyetleri ve
cevresel kaygilar, daha az enerji kullanmak dolaysiyla 6giitme ve smiflandirma i¢in
daha enerji verimli makinelerin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmugtir [147].
Cimento tiretimi i¢in tiiketilen diinya enerjisi, ABD madencilik endiistrisinde 6giitmek
icin kullanilan enerjiye benzerdir ve bu da diinya toplaminin 6nemli bir bokimiini
olusturmaktadw.  Bununla  birlikte, ¢imento  endistrisinde, 6g8itme islemi
mithendislikten ziyade bir "sanat"tir ve ekipman imalat¢ilar1 sadece 'bilgi"yi

barmndrrrr.

Cimento {retimi yaklasik 830-1100 kWHh/t enerji gerektiren yogun bir
endiistridir. Yakit enerjisi bu toplam spesifik enerji tilkketiminin yaklagk %90'm temsil
eder ve elektrik enerjisinin payr yaklasik %10'dur. Geleneksel c¢imento {iretim
stirecinde tiiketilen elektrik enerjisi, ton ¢imento basma tipik olarak 95 ila 110 KWh'dir
[148]. Bu elektrik enerjisinin yaklagikk %70'i, ¢imento hammaddelerinin kirilmasi ve
ogiitiilmesi, klinkerin ogiitiilmesi gibi islemler i¢in kullanilir. Klinker 6glitme asamasi,
¢imento iretiminde tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %40'm olusturur. Bu kadar
yikksek diizeyde enerji talebi ve geleneksel bilyali Ogiitme isleminin dogal olmayan
enerji verimsizligi nedeniyle ¢imento endiistrisi, enerji tilketimini azaltabilecek yeni
Ogiitme degirmeni tasarmlar1 ve Oglitme sistemi konfigiirasyonlar1 i¢in  stirekli
aragtrmalar yapmustir [149].
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Yirminci ylizyillin c¢ogunda klinkerden c¢imento {iretimi i¢in kapah Oglitme
devreleri, ki bolmeli tiip degirmenler ve hava aymricilar kullanilir. Ag¢ik bir devrede
c¢imento iiretmek c¢ok yaygin degildir. Cimento &giitme teknolojisindeki gelismeler
yavastrr ve bu gelismeler de daha gelismis iikelerle smrh kalmistir. Cimento 6giitme
devresindeki beslemenin yaklasik %95'i klinker, geri kalan kisim ise alcitasi ve
ogiitme yardimcilar1 igeren 'katki maddeleri" dir. Cimento kalitesi ylizey alami veya
Blaine indeksi ile 6lgiiliir. Blaine indeksinin birimi m?/kg'dr ve bu indeks Blaine hava
gecirgenlik testi ile belirlenir. En uygun ¢imento Ozelliklerine ulasmak isteniliyorsa,
2150-2400 c?/g arahgmnda 6zgiil yiizey alam ile ifade edilen tane inceligini korumak
gerekmektedir [150]. Cimento tozunun ylizey alami ¢imento taneleri boyut dagiimina
baghdir; Daha kiigiik taneler daha biiyiik yiizey alanma sahiptir. Tane boyutu dagilim1
biliniyorsa, Blaine indeksi basariyla tahmin edilebilir [151]. Tane boyutunu azaltma,
ki bolmeli degirmende yapilir; Degirmenin ik bdlmesi ikinci bolmeden daha kisadir.
Kaba klinker, ik bolmede ogiitiiliir ve burada daha biiylik bilyalar (80, 60, 50mm)
kullanilir. Ince 6giitme islemi, daha kiicikk bilyalarm (25mm'nin altmda) kullanild1g:
ikinci bolme i¢inde yapilr. Cimento 6gilitme isleminde kullanilan bilyali degirmene ait
kesit Sekil 2.2'de verimistir. Ogiitilen malzeme &giitiicii bilyalarin  degirmenden
ayrilmasini Onleyen desarj 1zgarasi aracihgiyla degirmenden ¢ikar [147].

Sekil 2.2. Cimento 6giitme prosesindeki bilyali degirmen kesiti
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Cimentolarm inceligini arttrmak dayamm gelisimi agismdan Onemli  bir
faktordiir. Ancak ¢ok ince ¢imentolar depolandig1 takdirde daha kolay topaklagma
egilimi gdstermektedir. Ogiitme sonucu inceligin artmasi, hidratasyon wsis1 iiretiminin
hizin1 arttrr. Biiziilme sonucunda ince catlaklar olusturma egilimi artar ve bu nihai
tiriinlerin - mekanik  Ozelliklerinin  kaybedilmesiyle kendini gosterir. Bu etkiler
cogunlukla tane boyutunun 7 um altnmda oldugu takdirde ortaya ¢ikar. 2 pm'dan kiigiik
taneler olduk¢a hizli bir sekilde sertlesir ve bu durumda kullanilan priz geciktiriciler
reaksiyonlar1 yavaslatamaz. Bu nedenle, klinkerin asm 6giitiilmesi enerji talebinde ve
dolayisiyla ¢imentonun nihai fiyatinda oldugu gibi diger olumsuz 6zelliklerde de artisa
neden olur. 0.09 mmlk bir elekten gecen tanelerin %88-90'mdan %97-100%
yikselmesiyle ortaya ¢ikan incelik artis, maliyetlerin yaklagk %50-300 oraninda
artmasma neden olur. Daha ince 6glitme dogal olarak daha pahalhdr ve ayrica 6zel
katkilar olmadan yiiksek incelikk elde etmek kolay degidir. Portland ¢imentosunda,
yukarida belirtilen sebeplerden dolayr 3 ile 35 um arasmda bir boyuta sahip tane
dagihmi tercih edilir. Optimum ¢imento klinkeri Oglitmenin ortak iiretim gostergesi
0.09 mm'lik elekten gecen boyut dagilminin kiitle fraksiyonudur. Bu daglimin
%90'dan %97'ye kadar degismesi gerekmektedir. Bu nedenle, giniimiizde 2 pm'nun
altndaki taneler c¢ok ince ve dolaysiyla yaygm yapr endistrisi kullanimi i¢in
istenmemektedir. Bununla birlikte, {istiin 6zelliklere sahip olan ¢imentolarda daha ince

tanelerin kullanilmas1 yoniindeki egilim belirgin seviyede artig gostermektedir [150].

Katt bir maddenin yiizeyinin serbest enerjisi, yetersiz yilizey baglarmin ve
Ogiitme islemi srasmda serbest ylizey yik yogunlugunun artmasmin bir sonucu olarak
artar. Boylece, daglan sistemin termodinamik olmayan denge durumu wvurgulanir ve
sonucunda serbest enerjisinin azalmasiyla dengesini yeniden kurma egilimindedir.
Bagka egilimler olmadigi takdirde, bu egilim partikiiller arasmdaki veya partikiiller ile
diger temas ylizeyleri arasmdaki karsiikli etkilesim nedeniyle kati sistem dagiliminin
artmasiyla kendiliginden yogunlaswr [101].

Tanelerin topaklasmas1 ve bunlarin temas yiizeylerine yapismasma neden olan
karsiikl1 etkilesimler ayni zamanda tanelerin temas ara yiizeyi ile 6glitme ortammdaki
mikroplastik deformasyon tarafindan olusmaktadir. Aglomerasyon siireci temel olarak
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klinker dogasma, ¢imentonun dagima durumuna, Ogiitme tesisinin caligma
kosullarma, ogiitme ortammin kinetik enerjisine ve dagihimina ve degirmen i¢cindeki

atmosfere baghdr [101].

Ogiitiilmiis  kati kiitlenin  topaklasma ve yapisma etkilerinin  ortadan
kaldirilmas1 veya azaltilmasi; 1) 6giitme ortanu boyutlarmin azaltilmasi; 2) 6giitme
tesisinin kapah devre i¢inde calstrilmasi; 3) stirfaktanlarin kullanimi olmak tizere ii¢
ana yolla gerceklestirilebilir [101].

Cimento sektoriinde Ogiitme birimlerinin verimliligi ¢ok disiiktiir. Cimento
partikiiller1 6giitme ortammi kaplayabilir, zith kaplamasini kaplayabilir, aglomerasyon
olusturabilir ve etkisini emen kiicikk plakalar olusturabilir. Ogiitiicii maddenin donen
bir degirmen i¢indeki hareketi sadece mevcut klinker tanelerini ezmekle kalmaz aym
zamanda zt kutuplarin elektrostatik yiizey yiiklerinin olusmasma yol agarak onlarmn
topaklasmasina neden olur. Sonug olarak ¢imentoda olusan aglomerasyon degirme nin
ogiitme verimliligini dusiirir. Bu olay, sabit Blaine degerini korurken enerji
tiketiminde bir artis ile karakterize edilir. Aglomerasyon derecesi asagidakilere

baghdir [95]:

o Ogiitillecek malzemelerin spesifik 6zellikleri,

o Degirmenin ¢alisma parametreleri,
. Ogiitme ortammin etkinligi ve dagitim,
o Cimento tanelerinin inceligi,

. Degirmenin i¢ cahsma kosullar1 (Nem, sicaklk, havalandrma, zirh

kaplamasinin durumu vb.).

Cimento endiistrisinde bilyali degirmenin yam swa yliksek basmngh 06glitme
merdaneleri, dikey degirmenler ve Horomill gbi farkl 6glitme mekanizmalarina sahip
farkh  degirmen tiirleri  kullanilmaktadir. Ozellkle yilkksek basmgh &giitme
merdaneleri, ¢imento endistrisinde neredeyse 30 yidir, spesifik enerji tiketimini

%40'a kadar diistrme kabiliyeti nedeniyle bliylikk bir ilgi gdrmistir. Son yillarda
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yikksek basmngli Ogiitme merdaneler maden endiistrisinde de kullanilmaktadir, ¢linkii
enerji tasarruflarina ek olarak mineral geri kazannmma neden olan baz bilesenlerin
serbestlesmesini de gelistirmektedir. Yiiksek basm¢h Ogiitme merdanelerinde 6gilitme
lle a¢iga c¢ikan bakm, altm, elmas ve demir gibi cevherlerin baz tiirleri ile alt siirecler
tizerindeki etkileri literatiirde belirtilmistir [152]. Yiiksek basm¢l degirmenlerde giren
enerji  sikistrilmis yatagin iginde yerel olarak iiretilen ¢ok biiyik taneler arasi
gerilimlerle pargalanmanin gergeklestigi sikistrilmis bir partikiil yatagma dogrudan
aktarihr. Yiksek basmch degirmenler genellikle bilyali degirmenlerde ogiitlilen {iriin
boyutundan daha kaba halde kalan taneleri azaltmak icin ik Oglitme {niteleri olarak
klasik  bilyali degrmen sistemlerinden Once kullanilabilinir.  Bu  6giitme
kombiasyonu, malzemeyi tasima {initesi (kayish konveyor, asansor ve hava slaytlar1),
hidrolik sistemler ve hava smiflandiricilart gibi birgok ekipmani gerektirir ve bu ¢ok
sayida ekipman Ogiitme islemini karmasik bir yapiya sokabilir. Bununla birlikte, bir
hava smiflandiric1 ile kapal devrede ¢alisan Horomill, kombine 6giitme sistemlerinin
operasyonel dezavantajlarinin  istesinden gelmek i¢n karsiastrilabilir  enerji
verimliligi saglarken tek asamal bir Ogiitme iinitesi olarak piyasaya siiriilmiis tiir.
Bilyeli degirmenler ile karsilastirildiginda, dikey merdaneli degirmenler %30'a varan
bir enerji tasarrufu, yatay merdaneli degirmenleri %35'e kadar ve yiiksek basingli
merdaneli degirmenler ise %50'ye varan oranda bir enerji tasarrufu saglamaktadir.
Ancak bu karglasgtrma degirmenin gilic tiketimini yansitir ve hava smiflandirici
konveyorler ve toz filtreleri gibi yardimci ekipmanlar1 igcermez [153,154].

Sadece mncelkk ve tane boyutu daglm parametreleri ¢imentonun servis
Ozelliklerini etkilemekle kalmaz, aymi zamanda kimyasal, mineralojik ve mikro yapisal

parametreler, Ozellikle mukavemet gelisimi {lizerinde Onemli bir role sahiptir.

Enerji tiketiminin yam swra 0giitme sistemi, ¢imentonun tane boyutu dagilimi
ve tane seklinin yam sira, klinker fazlarinin reaktivitesi ve jipsin klinker ile birlikte
bulundugu sicakhiga bagh dehidratasyon derecesi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Tim bu faktorler swasityla su ihtiyaci, priz baslangic ve bitis siireleri ve dayanim
gelisgimi gibi ¢imento Ozelliklerini etkilemektedir [151,155].
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Yiksek spesifik enerji talebine ragmen, hava aymricilari ile kapah devrede
bulunan iki komponentli bilyali degrmenler, giivenilirli§i ve ¢imentonun olumlu
Ozelliklerinden dolay1 geleneksel olarak ¢imento Ogiitiilmesi icin giinlimiizde en sik
kullanilan yontemdir. Bilyali degirmenler verimsiz enerji Ozelligine sahip Oglitme
degirmenleridir. Toplarm/bilyalarin donmesi sonucu stirtiinmeden dolayr 1s1 bigiminde
kayda deger enerji kayb1 yasanmaktadwr. Bir bilyali degirmenin enerji verimliligi, bilya
doldurma orani, degirmen uzunlugu/cap orany, bilya sarjmin boyut kompozsyonu,
dolasim oram ve {iriiniin inceligi gibi bir takim faktorlere baghdr [148].

Literatiir incelemesi, mevcut ¢imento Ogilitme sistemlerinin bazi enerji bazlh
karsilastrmalarinm  yapidigmi  gostermektedir. Ornegin, Schnatz ve Knobloch,
kombineli 6giitme sistemi kullanmis, yilksek basm¢li merdaneli degirmen ve bilyal
degirmenler i¢in swrastyla 10.93 kWh/t ve 16.28 kWh/t'luk spesifik enerji tiikketimlerini
belirlemisledir. Elde edilen g¢imento 140 t/h iiretim hacmine sahip olup 3970 cm?/g
Blaine degerinde CEM 142.5 tipi ¢imento smifina girmektedir [156].

Seebach vd., 192.7 t/h'lik bir verimle 3200 cm?/g Blaine inceligindeki ¢imento
icin geleneksel bir kapah devre bilyali degirmen ve kapah devre bir yiikksek basmngli
merdaneli degirmen kullanmislardir. Kombine 6giitme isleminin ana ekipmani ig¢in
spesifik enerji tilketiminin 22.2 kWh/t oldugu rapor edimistir. Kombine O6giittme
islemi ¢imentosu ile aym incelikte cimentolar iiretmek i¢in yalmzca yiiksek basingli
merdaneli degirmen sistemi veya bilyali degirmen sistemi c¢alstirildiginda, yiksek
basm¢hh merdaneli degirmende yalmzca iiretim hacmi 122.4 t/h'ye disiiriilmis ve
bilyali degirmende 72.t/h'ye diisiiriilmiistiir. Yiksek basm¢li merdaneli degirmen 18.8
kWh/t ve bilyali degrmen 35.7 kWh/t'lk spesifik enerji tiiketimlerine sahiptir.
Bununla birlikte, yukarda bahsedilen c¢ahsmalar, dretilen ¢imentolarin harg

Ozelliklerinin herhangi bir karsilastrmasini icermemektedir [154].

Yatay merdaneli degirmen sistemlerinin enerji tilkketimi hakkmnda rapor edilen
nispeten daha az endiistriyel sonu¢ vardwr. Torino Cimento'da yapilan uygulamaya
gore yatay ogitiicli ile (Horomill) farkh Blame inceligi ve degirmen besleme

bilesimlerine sahip ¢esith c¢imento tiirlerinin tretimi i¢cin incelemeler yapimistir.
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Optimize edimis bir maddenin spesifik enerji tiketimi ile karsilastrildiginda yatay
merdaneli degirmenin bilyali degrmenlere gore %35-40 arasmda enerji tasarrufu
sagladig1 tespit edimistir [157]. Enerji tiketimi yalmzca degirmen i¢in 15.4-23.4
kWhit arahginda ve 6giitme tesisi i¢in 19.2-30.3 kWh/t araliginda degisirken, iiretim
hacmi 19.7-30.0 t/h araliginda degismektedir. Horomill ile iiretilen ¢imentonun su
ihtiyact (aym har¢ dayammuna sahip) bilyali degirmen ¢imentosuna gore %2 daha
yiksek elde edimistir [157].

Kompoze ¢imento iretiminde Ogiitme ayrica Onem kazanmaktadw. Cok
bilesenli bir ¢imento i¢in Ogiitme, birlikte veya ayri teknigi ile yapimaktadir. Bu iki
teknik arasindaki ana fark birlkte Ogiitme yapidigi takdirde Oglitme swasinda
bilesenlerin birbirleriyle etkilesimde bulunmasidir. Bilesenler arasmdaki fiziksel
etkilesimler c¢ogunlukla Ggitiilebilirlikteki goreli farkliliga baghdw. Bu etkilesimler
ogilitme siirecine yardime1 olabilir veya engelleyebilir ve farkh bilesenlerin boyutlarini
ve Ogiitiilmiis {irlinlerin tane dagilim biiyiikliglni etkileyebilir. Bu etkilesimlerin
sonucunda, kompoze ¢imentolarin tane biyikligi daglhmi (PSD), ayr1 ayri
ogiitiilmiis ¢imentolarm tane biiyiikliigii dagihmindan farkhdir [158].

Schiller ve Ellerbrock, herhangi bir bilesenin PSD'sinin diger maddelerin
ogittiilebilirligini bityik 6lciide etkilendigini bulmuslardir. Ogiitmesi daha zor olan bir
bilesen daha iri fraksiyonlarda olurken 6giitmesi daha kolay olan bir bilesen daha ince
fraksiyonlarda konsantre hale gelmektedir. PSD, su ihtiyaci, 1s1 yayilimi, dayanim
gelisimi ve erken yas boyutsal kararhlik gbi taze betonun 6zelliklerini belirle yen
reolojik ve erken yas hidratasyon oOzelliklerini etkiler. Birlikte Ogilitmenin, ozellik le

yikksek incelikte iirtinler iiretmek i¢in, ayr 0giitmeden daha az enerji gerektirdigi tespit
edimistir [159-161].

Genel olarak 6glitme yonteminin ve PSD'nin ¢imento esash malzemelerin
erken yas Ozelliklerine olan belirgin etkisine ragmen, bu konuda ozellikle betonun
dayanklilk oOzellklerine iliskin smrli arasgtrmalar yapilmis ve yaymlanmistir.
Ghiasvand vd. puzolanli ¢imentolarda tras kullanarak durabilite Ozelliklerini arastirmis

ve su sonuglart elde etmistir; puzolanli ¢imentolarda tras varligi tane boyutu dagilimini
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gelistirmistir.  Cimentolarmm  inceligi  dayanklhlik ozellklerini  6nemli  Olglide
etkilemistir. Yiksek mcelige sahip c¢imentolarin kullanimi ekonomik agidan faydal
olmamistr [158].

Beton santrallerinde {iretilen betonlarda, 3800 cm?/g Blaine’den sonra
swcimento oranmn artmasiyla standart kaliteyi saglamak i¢in daha fazla ¢imento
kullanimma ihtiyag duyulur. Faydalh model sistemi ayni kaliteyi diger sistemlerden
daha diisiik Blaine’de gergeklestirdigi i¢in 6zel projelerde ve diisiik girdi kaliteli
malzeme kullaniminda da avantaj saglar [162].

Klinkerin 6giitiilmesi yalmz mekanik bir olay olarak irdelenemez, aym
zamanda klinkerin yiizeyinde Onemli rol oynayan kompleks fiziko-kimyasal bir
davranis s6z konusudur. Genel olarak klinkerin Ogiitillebilirligi  Silikat Modiilii
(SM=SiO2/AkL0O3 + Fe203) arttikga diiser, Al2O3 ve Fe203 miktartyla dogru orantiid 1r,
alt miktartyla lineer artar. Ayrica 68litmeye yardimci maddelerin de 6giitmeye Onemli
derecede etkileri vardr [163].

Bagka bir arastrmada klinkerin oOgiitiilebilirliginde kimyasal ve mineralojik
bilesimim onemi agiklanmistir. SM (Silikat Modiilii), AkbO3 ve serbest CaO miktarinin
yikkselmesiyle Ogiitiilebilirligin azaldig1 gézlenmistir. Bu durum aym hammaddeler ve
aym proses kosullarinda gecerlidir. Metalik pargaciklar ve Fe203 mikrogatlaklarin
olusumunu ve biiylimesini saglayarak Ogiitiilebilirligi artrr. Duda’ya gore yiksek
miktardaki CsS (alit) ogiitiilebilirligi artrr, yiksek miktardaki C2S (belit) ise azaltir.
Ayrica (C3S/C2S) oram veya silikatlarin ara fazlara orani, (C3S+C2S)/(C3A+CsAF),
azaldiginda ogiitme zorlasr ve enerji harcamasi artar. Ogiitillebilirlige kimyasal ve
mineralojik  bilesenlerin yannda mikroyapmin da etkisi vardr. Mikroyapinin
olusumunda stma ve sogutma hizlar1 ve firm tipide etkilidir. Ince kristalli yap:,
ozellikle kiiciik kalsiyum silikat kristalleri ogiitmeyi iyilestirir. iri kristaller yalmz
parcalanmay1 zorlastrmaz, aym zamanda krilma alanlarinin sayismi artirr. Boylece
yiizey alam aktivitesi artarak aglomerat olusur ve enerji kayiplar1 artar [163].
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Cabuk sogutulmus klinkerin ogiitilmesi daha kolaydr. Hizli sogutulan
klinkerin 1yi ogiitlilmesi icermis oldugu fazla mikrogozeneklerden dolayr daha kolay
olur. Klinkerde belit yuvalarmin biiyiik gozeneklilige sahip olmasi dgiitiilebilirligine
olumlu bir katki saglamadig1 gozlenmistir. Hatta 6giitmenin son asamasinda bile belit
kiimelerinin zarar gérmedigi goriimiistiir [164,165].

Ono; ogiitiilebilirlik ile ilgili yaptii bazi 6n ¢alismalarda, yanma kosullari,
klinker mikroyapis1 soyle sralanmistir.

. Hidrolik modiiliin yiiksek olmasi (HM) CaO/(SiO2+AkO3+Fe203) daha

kolay ogiitiilebilmesini saglar.

. Klinker ince toz fraksiyonu alit parcalari bakimndan zengindir. Kaba

kisimda bulunan  kiiglik taneli kahverengi renkli aglomerlerin g¢evresi belitge

zengindir.

. Yiksek yogunluklu ve iyi yanmus klinkerin kaba ogitilebilirligi (1-2

mm) zor olup, ince dgitiilebilirligi (<88 mikron) kolaydr [166].

2.4, Siilfat Etkisi

Siilfat hasar1 betona en ¢ok zarar veren hasar tiirlerinden birisidir. Siilfat
etkisine dayanikli beton tasarmi icin birgok strateji gelistirilmistir. Siilfat atagini
hafifletmek, icin daha az aliminat fazn igeren baglayicilarm kullanilmas1 uygun
olmaktadr. Etrenjit, yalmzca aliiminat mevcutsa olusabilir, bu nedenle daha az
aliminat daha az etrenjit anlamma gelmektedir. Kanada ¢imento endiistrisi MS
(Modarate sulfate resistance) ve HS (High sulfate resistance) tipi ki ¢imento smif1
tretmektedir. Bu ¢imentolarda aliminat ve i¢ siilfat miktarinda cesith kisitlamalar
bulunmaktadwr. Cimentolara getirilen bu kistlamalar klinkerin iiretimi esnasinda
uygulanmaktadr. Fakat bu c¢imentolarn priz baglangig siirelerinin  uzun olmasi
dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Mineral katki kullanimi siilfat direncini
arttrmaktadir. Ancak metakaolin kullanimu siilfat direnci i¢in etkili bir yontem
degidir. Ciinkii metakaolin'in yaklask %30'u AkOs'den olusmaktadr. Eger
metakaolinden siilfata dayankli ¢imento {lretilecekse kullanom oram  %5'i

gecmemelidir. Metakaolin katkih betonlarin  magnezyum siilfatta daha c¢ok hasar
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gordiigii yapilan cahsmalarda tespit edilmistir. Siilfata dayanikli beton iiretmek igin,
s/¢ oranmi diisirmek oldukga etkili bir yontem olarak bilinmektedir [167].

2.4.1. Siilfat Tipleri

Cesith siilfat tuzlarinin etkisi ile betonda kompleks bir siire¢ olan siilfat hasari
baslamaktadir. Beton ile etkilesime giren en yaygin siilfat tuzlar1 siddet etkisine gore
kalsiyum, sodyum ve magnezyum siilfat olarak swralanmaktadir. Siilfat tuzlarmin her
biri ayr1 ayn ele almarak etkileri incelenmelidir. Ancak yeraltt sular1 ve toprak etkisine
maruz betonlarda kargik siilfat tuzlarmm (ki ve ikiden fazla) bulunabilecegi
unutulmamahdir [168].

2.4.1.1. Kalsiyum Siilfat

Kalsiyum siilfatin (algitas1) genel olarak diisiik ¢Oziniirligiinden dolayr diger
slifat tuzlarina gore daha az agresif etkiye sahip oldugu dusiiniilmektedir. Alcitaginin
¢coziniirliigii (yaklasik 1440 ppm) sodyum ve magnezyum siilfattan oldukga diisiiktiir.
Alcttag1 ¢oziiniirliigli konusunda ve siilfat etkisi tizerinde iki farkh teori bulunmaktadir.
Birinci teori, algtasinin diisiik ¢Oziiniirliigli yeralt1 sularindaki (veya topragm bosluk
suyundaki) Konsantrasyonunu smirlamaktadir. Olusan disik siilfat konsantrasyonu
betonda olusacak potansiyel hasari azaltmaktadir [168]. Ikinci teori, kalsiyum siilfat
iyonlarinin betonun yiiksek alkali bosluk cozeltisi ile karsilastikga ¢oziniirliigiiniin
artmasidrr. Ayrica, Yiksek siilfat konsantrasyonlar1 daha sonra agresif etki olarak
¢imento hidratasyon tiriinlerinden C-S-Hyapisini olumsuz etkileyebilir [168]. Asagida
verilen Denklem 2.1'e gore kalsiyum siilfat, monosulfoaliiminat ve su ile etrenjit
olusturmak {izere reaksiyona girer. Olusan etrenjit beton biinyesinde genlesmelere ve
catlak olusumuna yol acar. Kalsiyum siilfat aym zamanda, Denklem 2.2'de gosterildigi
gibi etrenjit olusturmak {izere trikalsiyum aliminat ile reaksiyona girer.

C3A(CS)Hi2 + 2CSHz + 16H = C3A(CS)3Ha2 (2.1)
C3AHs + 3CSH2 + 12H > C3A(CS)3Hs2 (2.2)
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2.4.1.2. Sodyum Siilfat

Sodyum siilfat baglayic1 fazi daha ¢ok etkiledigi i¢in kalsiyum siilfattan daha
karmasik bir saldmt etkisi olusturmaktadir. Sodyum siilfat betonda iki farkh asamada
etki gostermektedir. Ik asamada (Denklem 2.3) alctasi olusturmak icin kalsiyum
hidroksit ile (portlandit) sodyum siilfat reaksiyona girmektedir. ikinci asamada alcitas
monosiilfaliiminat ile reaksiyona girerek (Denklem 2.4) etrenjit olusturmaktadir.
Kalsiyjum  hidroksit  tiikendikten  sonra  algitast  olusumu  sonlanacaktir.
Monosiilfaltiminat tiikkenince, sistemde fazladan algitasi olusacak ve etrenjit olusumu
kesilecektir [169]. Ikinci saldm sekli (Denklem 2.5) sodyum siilfatn trikalsiyum
aliminat hidrat ile reaksiyona girerek etrenjit olusturmasidir.

CH+N2SH10 > CSH2+2NH+8H (2.3)
C3A(CS)Hiz2 + 2CSH; + 16H = C3A(CS)sHs2 (2.4)
2C3AHs+3N2SH10 > C3A(CS)3Hz2+2AH3+6NH+5H (2.5)

Cohen, algitagt olusumunun neden oldugu alit (C3S) genlesmesini incelemistir.
Saf C3S pastasmda etrenjit olusumu i¢in  herhangi bir aliminyum bilesigi
bulunmamaldir. Silis dumanli ve ¢imento pastalart %5 sodyum siilfat ¢ozeltisine
yerlestirilmistir. Sodyum siilfatta 360 giin tutulduktan sonra, silis dumansiz alit
macunu genlesmeye baglamustir ve X-ism1 kirmmm analizleri, bu genlesmenin algitast
olusumundan kaynaklandigin1 gostermistir. Bu bulgular, algitast olusumunun ashnda
genlesmeye Ve tipik olarak gozlemlenen kiitle kaybma yol actigmi kamtlamustir [170].

2.4.1.3. Magnezyum Siilfat

Magnezyum siilfat etkisi diger siilfatlara gore daha kompleksdir. Magnezyum
stifat, tim ¢imento hidratasyonu {irlinleriyle reaksiyona girebilir ve genel olarak en
zararh oldugu kabul edilir. Magnezyum siilfat, algitagi ve magnezyum hidroksit ile
reaksiyona girebilir. Ayrica C-S-Hyapisma zarar vererek yeni bir silika jel (M-S-H)
olusturmaktadw. Magnezyum siifatin  beton iizerindeki reaksiyon mekanizmasi
Denklem 2.6'da ozetlenmistir. Magnezyum iyonlar1 brusit [(MgOH)2], algitasi
(CaS04.2H20) ve serpantin  (MgsSizOs5) olusmasma neden olabilir. Magnezyum
hidroksit (brusit) genellikle yiizeyde olustugu icin betonun korunmasmi saglayacak bir
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bariyer olusturmasinin yam swa betonun bosluk ¢ozeltisindeki pH seviyesinide
etkilemektedir.  Brusit olusumu i¢in  yiksek miktarda kalsiyjum  hidroksit
gerekmektedir. CH azaldiginda magnezyum siilfat ortamda daha fazla kalsiyum esash
yapilar1 aramaktadr. Bu durumda, kalsiyumun azalmasi nedeniyle magnezyum siilfat
C-S-H'aetki ederek ¢ozilmesini saglar [170]. Denklem 2.6°da goriildiigii gibi yiiksek
Mg/Si oranlarinda serpantin gibi magnezyum hidratlar olusur ve bu hidratlar zayif
kristal yapiya sahip oldugu i¢cin mekanik Ozellikleri olumsuz etkiler [11].

3MgS04 + 3Ca0.2Si02.3H20 + 8H20 — 3(CaS04.2H20) +3Mg(OH)2 + 2Si02.H.0
(2.6)

2.4.2. Fiziksel Siilfat Etkisi

Yapilan ¢ahsmalarda, kalsiyum, sodyum ve magnezyum siilfatin beton ile olan
etkilesimlere bagh olarak hidrath ¢imento pastasmda kimyasal degisikliklere neden
oldugu belirlenmistir. Ornegin siilfat etkileri; alcitas, etrenjit olusumuna veya C-S-
H'nin dekalsifikasyonuna yol agabilir. Bununla birlikte, digsal siilfatlarin tetikledigi
hasar, herhangi bir kimyasal degisiklik yapilmaksizin fiziksel etkiden olabilir. Sodyum
stifat beton igerisine niifuz ettigi takdirde betonda fiziksel tuz etkisi olusmaktadir.
Ayrica bu esnada susuz sodyum siilfat (tenardit) ile dekahidrat sodyum siilfat
(mirabilit) arasmda faz degisimleri meydana gelir. Genellikle sicaklk degisiklikleriyle
tetiklenen bu faz degisiklikleri, betonda gerilmeler ve catlamalara neden olabilecek
Oonemli kristallegsme basmglarina yol agar. Neville, tenarditin mirabilite doniismesinde,
1450-2900 psi (10-20 MPa) arahginda gevresel gerilmeler (hoop stress) olustugunu
bildirmistir. Bu gerilme degeri oldukga yiiksektir ve kolayca betona zarar vermektedir
[171].

Siilfat hasari ile ilgili gesitli teoriler 6ne siiriilmiistiir. Bu teorilerden birincisi
kat1 hacim degisimi teorisidir. Bu teoriye gore, hasarm asil nedeni tuz hacminde
artistr. Ornegin susuz sodyum siilfat (Na2SOs4, tenardit) sulu forma (Na2SO4.10H0,
mirabilit) doniistiigiinde hacim yaklasik %314 oraninda artmaktadir.
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Tehlikeli tuz hidratasyon teorisi, tuz hidratasyonu esnasmda betonun gdzenek
¢eperlerine karst olusturulan basmcm bir sonucu olarak meydana gelen fiziksel tuz
atagmin bozunma mekanizmasi olarak tanmmlanir. Bu mekanizma daha ¢ok islanma
ve kuruma olaylar1 sonucunda olusan hasar tiiriidiir. Beton yiizeyinin nemli olmasina
karsm diger kisimlarinin kuru olmasit yada islanma-kuruma g¢evriminin devam etmesi

mekanizmanm betona zarar vermesine yol agmaktadr [172].

Thaulow ve Sahu'ya gore, tuz kristallesme teorisi, tuzun bozulma etkisine bagl
olarak betonda olugsan hasarm gercek mekanizmasidir. Bu teoride tuz kristalleri, asiri
doymamig bir soliisyonda biiyliyebilir ve betonun gozenek duvarlarma basing
uygulayarak ¢imentolu matrisi bozabilir. Tuz kristallesmesinden kaynaklanan hasar
stireci Sekil 2.3’de gosterilmistir [173].
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Sekil 2.3. Sodyum siilfat1 iceren yeralti sular ile temas halindeki bir temelin kapilerite
ve betonun bozulmas1

Bir ¢ozeltinin asmr1 doyumu, tuzun niteligi, ¢ozelti besleme hizi ve buharlag ma
gibi birkag faktore baghdr [174]. Ornegin, sodyum siilfat dogadaki en zararl tuzdur
¢linkii tenardit sonradan ¢oziinme ve buharlagsmasi yoluyla c¢ok yiiksek doymanuslik

derecesine ulasabilir [175]. Scherer'in yaptigi onceki aragtrmalarda, tag numunelerin
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yiizeyinde buharlagsma olusmasi sonucunda ciceklenme ve dokiilmelerin gerceklestigi
gorlimiistiir (Sekil 2.3). Buharlasma oram kapiler etki ile su besleme hizindan daha
yikksek oldugunda, kristaller gozenekli bir beton ylizeyinin altma biiyiiyebilir ve
boylece hasar meydana gelebilir [176]. Hasar ozellikle kismen sodyum siilfat i¢ine
batrlmis ve zamanla betonun kuruyan yiizeyinde olusmaktadir.

Yoshida ve ark., Japonya'da, siilfat bakmindan zengin bir topraga insa edilmis
konut binas1 temellerinin bozulmasini degerlendirmek icin kapsamh bir saha ¢alismas1
gerceklestirmiglerdir. Sekil 2.4 zemin seviyesinin {istiinde olan betonarme elemanlarin
hasar durumlarin1 gostermektedir. Hasarm ingaatin baslangicindan birka¢ ay sonra
basladigini ve on bes yla kadar devam ettigi belirlenmistir. Yoshida ve ark.,
mineralojik analizlerde yukarida belirtilen zemin betonu igerisinde etrenjit ve algitasi

gibi mineralleri tespit etmemistir. Ancak beton igerisinde sodyum siilfat kristalleri
tespit edilmistir [177].

Sekil 2.4. Tuz kristalizasyonuna maruz kalndiginda betonarme hasar [177]

1990'larm basnda, Folliard ve Sandberg, sodyum siilfatin beton i¢inde
kristallesmesini, sicaklk degisiklikleri tarafindan tetiklendigini bu yiizden beton i¢in
fiziksel tuz veya siilfat saldirisinin betona hasar veren 6nemli bir etki oldugunu ortaya
koymuslardr. Sekil 2.5'de sodyum siilfat i¢in ¢oziniirlik egrisi verilmistir. Sekil
2.5'de yaklagik 33 °C'de tenardit ve mirabilit arasmdaki degisim goriilmektedir. Beton
numuneleri  5-30 °C sicaklk dongisinde %30 sodyum siilfat ¢ozeltisinde
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bekletildikten sonra numunelerde Gnemli miktarda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Bu
numuneler tzerindeki X-ismi kwrmmmi ile etrenjit olusumu veya kimyasal saldiridan
kaynaklanan herhangi bir zararh {irliniin olusmadig1 tespit edilmistir. Ayrica ortam
sicakhgmin diisiisiiyle birlikte kristallesmenin tetiklendigi tespit edilmistir. 35-110 °C
sicaklk arahginda c¢evrim yapilan numunelerde herhangi bir agrlk kaybi
gozlenmezken bu numunelerin @ ¢ogunlugunda  agwhk  artist  g6zlenmistir.
Kristallesmenin sadece sicakhgin 33 °C'nin altma diistiigi durumlarda ve beton
gozeneklerinde yikksek bir sodyum siilfat konsantrasyonu bulundugu zaman meydana
geldigi tespit edimistir [178].
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Sekil 2.5. Sodyum siilfat/su sistemi i¢in ¢oziiniirlik egrisi [168]

1940'lardan beri, Portland Cimentosu Birligi (PCA), Sacramento'daki acik
havada depolanan beton numunelerin uzun siireli dayankliligini arastrmaktadir. PCA
cahgmalari, kurulusundan bu yana ¢imento igerigi, ¢imento bilesimi, ¢imento tiirleri,
mineral katkilar, s/c ve ¢esitli kaplama tiirleri ilizerine odaklanmustir. PCA tarafindan
150 mm x 150 mm x 760 mm Olciilerinde beton kirisler dokiildikten bir yil sonra
Sacramento, California'ya gonderilerek %10 sodyum siilfat ihtiva eden topraga
gomiilmiistiir. Kirigler yilda bir kez incelenerek 11ile 5 arasmda derecelendirilmistir, 5
notu en kotii durumu ifade etmektedir [179].
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1989'daki ik PCA biilten raporunda, siilfat direncini etkileyen en Onemli
parametrenin  betonun s/¢ oranmm oldugu bildirildi [180]. Ayrica, ¢imento tipinin
(6m., Tip I'e kars1 Tip I'ye ve Tip V'e) diisik veya yikksek s/¢ oranma sahip beton
karsmlar1 i¢in siilfat direnci lizerinde asgari bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ucucu kill veya yiksek firm ciirufu igeren karigimlar, bir kontrol karigmi ile
karsilastirildiginda 30 karigimdan 29'unda siilfat direnci artmustir. Betonun epoksi ile
kaplanmas1 koruma ydntemi olarak etkili olmus ancak epoksi kaplamanm betondan
soyulma belirtileri gosterdigi i¢in bu korumamn gegici olabilecegi belirtilmistir [180].
2002'de, PCA tarafindan ikinci bir biiten yaymlanarak beton kiriglerindeki hasarmn
sadece toprak seviyesinin Ustiinde oldugu belirtilmistir. Zeminin altmda veya kirislerin
kapah alanda depolandigi testlerde ¢ok az hasarm oldugu bildirilmistir [180]. Bu
etkinin toprak altmda olusan sicaklk degisiminin az olmasmdan kaynaklandig1
distiniilmek ted ir.

2.4.3. Geleneksel Siilfat Saldirisi

Siilfat etkisine maruz c¢imentolu sistemlerde, tomasit formundaki siilfat hasari
tanimlanincaya kadar, geleneksel siilfat saldiris1 en yaygin bilinen bozulma tiiriiydii.
Siilfat etkisi kalstyum ve siilfat iyonlarinin C3A ile reaksiyona girerek etrenjit
olusturdugu katyon tipine baghdr. Sodyum ve siilfat iyonlar1 etrenjit olusturmak igin
kalstyum aliiminat hidratlariyla ve portlandit ile algitasi olusturmak icin reaksiyona
girer [171]. Geleneksel siilfat saldirisinda olusan etrenjit betonda genlesmelere yol
acarak bozulmalara sebep olur. Geleneksel siilfat hasarmda magnezyum iyonlari
portlandit ile reaksiyona girerek brusit olusumuna yol agabilir. Brusit olusumu

sonrasmda C-S-Hyapismi ¢ozerek kohezif olmayan M-S-H olusumuna sebep olabilir.

2.4.3.1. Etrenjit Olusumu

Kalsiyum hidroksit (CH) ve su (H) varhginda monosiilfat hidrat (C3A-CS-His)
ve kalsiyum aliiminat hidrat (C3AHs) etrenjit iiretmek iizere siitfat (S) ile reaksiyona
girmektedir [31].
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Siilfat saldrilarinin neden oldugu genlesmenin etrenjit reaksiyonu ile iligkili
bir mekanizmanin sonucu oldugu veya etrenjit olusumu haricinde de algitasi

formasyonu gibi bir reaksiyon sonucunun oldugu bilinmektedir.

Etrenjit olusumu ile iliskili genlesme mekanizmasi halen tartigilmasina
ragmen, 1iki Ozel mekanizma yaymlanmistir. Bunlar; topokimyasal reaksiyon
mekanizmas1 ve sisme mekanizmasidr [171]. C3A ile beton bosluk ¢ozeltisindeki
slifat ve kalsiyum iyonlar1 arasmdaki reaksiyon kati haldeki topokimyasaldir. C3Ave
Jipsin ¢oziiniirlik farkindan dolayr pastann tiim hacmi i¢inde esit olarak dagilimi soz
konusu degildir. Mevecut ortamda algiast ¢ozilir, Ca?*ve SO4% iyonlar1 ve su etrenjit
olusumunda gorev alr. Sonuc olarak, katilarin hacminde olusan artig, pastann genel

bir genlesmesine yol agarak poroziteli bir yapmin olusumuna sebep olur [181].

Sisme teorisi, ¢ozeltide c¢okelen etrenjitin kristallerinin suyun adsorpsiyonu ile
genlesmeyi sagladigini gostermektedir [182]. Yeterli konsantrasyonda siilfat, hidroksil
ve kalsiyum iyonlar1 igeren bir ortamda kiigiik kolloidal etrenjit yapisinin olustugu
disiiniilmektedir. Betona disaridan giren su zayif kristalimsi etrenjit tarafindan
emilerek i¢ yapida ozmotik basmg iiretmektedir. Ozmotik basmg, betonun elastisite

modiilii yeterince yiiksek degilse elemanin hacimsel genlesmesine yol agacaktr [183].

Cimento esash kompoztlerde etrenjit olusabilir, ancak mutlaka genles meye
neden olmaz. Skalny ve ark. [184], etrenjitin genlesme yaratmasi icin asagidaki
sartlarm olusmas1 gerektigini ifade etmistir;

o Etrenjit olusumu i¢in esik bir miktar bulunmaktadw. Bu esk deger

asildiginda kati hacim iizerinde bir basmng olusabilir.

o Etrenjit topokimyasal bir proseste olusur, bu reaksiyon etrenjit

kristallerinin komsu diger katilara dogru yonlendirilmis bir biiylimesine neden

olur. Kristalizasyon basmcmin hangi sartlarda ve altmda oldugu halen net
degildir.
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2.4.3.2. Algitas1 Olusumu
Siilfat  etkisi iirlinlerinden algitast  (CaSO4-2H20), cimento hidratasyonu
srrasinda olusan kalsiyum hidroksit (CH) ile sulu ¢ozeltideki siilfat iyonlar1 arasmdaki

reaksiyon sonucunda (Denklem 2.7) olusabilir.

Ca(OH)z + SO4% + 2H,0 = CaS04-2H20 + 20H 2.7)

Genel olarak algttagt olusumunun zararh etkileri oldugu kabul edilse de, tam
olarak mekanizma agiklanamamistir [185]. Bazi ¢ahsmalar, algtasi olusumunun
genlesme ile sonuclandigini One siirerken, diger cahsmalar siilfat saldwis1 ile iliskili
alettagt olusumunun genlesmeye neden olup olmadigindan siiphe ederler. Algitasi
olusumunun, bir reaksiyon ¢ozeltisi mekanizmasi ile ilerlemesi halinde hacim artigina
neden olmadigr disiiniilmektedir. Al¢tasi uygun kosullar olustugunda genellikle CH
kristallerinin iizerinde olusmaktadir. Alcttagst genellikle kilcal bosluklarda biiytik
hacimde olusmaktadwr. Ayrica olusan algitas1 tiiketilen katt CH hacminden daha biiyiik
bir hacme sahip olmaktadir. Alcitast hemihidrattan olustugunda kristal yapismda bazi
degisiklikler meydana gelmektedir. Kristal yapida olusan hava bosluklarinin ilerleyen
sliregte genlesmelere yol agtigi rapor edimistir [170].

Beton biinyesinde yer alan daha fazla (CH) daha fazla algttasi olusmasma ve
betonun daha fazla hasar gérmesine yol acabilir. Bagka bir deyisle, Portland
¢imentosunun hidratasyonu srasmda olusan CH artismin, siilfat kaynaklarma maruz
brakilan betonda biiyllk miktarda alcitasi iretimesine neden olabilecegi
disiiniilmektedir. Bu nedenle, hidratasyon swrasmnda olusan CH miktari, ¢imentonun

CsSicerigine bagh oldugu i¢in, modern ¢imentolarda C3S igeriginin artmasiyla beton
tizerindeki siilfat saldisinin daha ciddi olacag one siiriilmiistiir [186].

Bazi aragtrmacilar C3S oram yiiksek ¢imentolarla yapilan numunelerin, siilfat
ortamlarma maruz brakildig1 zaman algttasi olusmasi nedeniyle ciddi bozulmalara
ugradigint  belirtmislerdir [176,182,183,185].
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Siifat iyonlarinin  konsantrasyonu, siilfat saldiis1 swasmda jips olusumu
agisndan  onemlidir. Yaklagk 33 g SO4?/L'ye karsilk gelen %35 sodyum siilfat
cozeltilerinde alcitasi olusumu literatiirde tespit edilmistir. Ayrica 24 g SO4%/L
sodyum siifat ¢ozeltime maruz brakilan hasarh numunelerde de algitagi varligi
belirlenmistir [169] Bellman ve digerleri, hesaplamalara ve deneylere dayanarak
algtast olusumu igin gereken siilfat iyon konsantrasyonunu Sekil 2.6'da sunmustur

[187].
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Sekil 2.6. Portlanditin jips veya sygenit ile reaksiyonu i¢in gerekli siilfat

konsantrasyonu [187]

Stiper doygunluk ve sisme basmcinin ¢ok diisik oldugu 1.5-3 mg/L orta stilfat
konsantrasyonlarinda hasar i¢in algitagi olusumunun miimkiin olmadig1 belirtilmistir.
Diisikk konsantrasyonlu siilfath ortamda (1 g SOas?/L'den az) alcitasi nadiren
gbzlenmistir. Ara degerlerde (1-8 g SO4?7/L) algttagt olugmaya baglar ve yiksek
konsantrasyonlarda ise (8 g SO42*/L'den fazla) alcttasi birincil {iriin haline gelir [188].
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2.4.4. Siilfat Etkisinin Onlenmesi
Digsal  siilfat atag, uygun malzeme se¢imi ve karigim oranlar ile
engellenebilir. S/C oranmin azaltilmasiyla gegirgenligin azaltilmasi, siilfata dayanikli

cimento ve mineral katkilarin kullanimi siilfat etkisini azaltti§1 belirlenmistir.

2.4.4.1. Permeabilite

Diisiik s/¢ oram ile iretilmis bir betonunun gozenekliligi ve permeabilitesi daha
az bir mkroyapiya sahip olmasi nedeniyle siilfat iyonlarmin girigini azaltmaktadir. S/C
orant 0.70 olan bir ¢imento pastasmin s/¢c orant 0.55 olan diger pastaya gore yaklagik
10 kat daha fazla gegirgenlik gosterdigi goriilmiistiir [189]. %5 sodyum siilfata maruz
brrakilan yiiksek permeabiliteye sahip betonlarin daha fazla genlesme gosterdigi
onemli bir korelasyon ile kantlanmistr [190]. Al-Amouti yaptigi ¢ahsmada sodyum
silfat igin aym etkileri tespit etmesine ragmen, magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki
betonlarda ayn: bulgular ortaya ¢ikmamustir. Diisik gegirgenligi elde etmek icin,
sadece diistik bir s/¢ (yani, 0.45'den daha diisikk) oranma sahip beton liretmek yeterli
degildir aym zamanda kiir islemininin yeterli yapimasi gerekmektedir. Ayrica mineral
katkilarmm beton karisimlarina dahil ediimesi siifat girisini azaltmada en giigli
yontemlerden birisidir [168].

2.4.4.2. Siilfata Dayamkh Cimento

Siilfat etkisinin olumsuz Ozellklerini Onlemek i¢in ¢imento igindeki C3A'y1
smirlandirarak siilfata dayanikli ¢imentolar gelistirilmistir. Diisiik C3A'l ¢imento esas
olarak olusabilecek etrenjit miktarin1 azaltmada yontem olarak tercih edilebilir.
Bununla birlikte, siifata dayankli ¢imento kullanmak kalsiyum hidroksit ve C-S-Ha
olan siilfat saldrisini engellememektedir [182]. ASTM C-150, Tip V ¢imentonun C3A
icerigini %5 ve Tip II ¢imentonun C3A igerigini ise maksimum olarak %8'e
smrlandirmustir.  Portland ¢imentosunun aluminoferrit fazndaki aluminin, siilfat
saldrisina katilma riskine karst ASTM C150, Tip V ¢imentodaki C4AF + 2C3A'nin
%25'1 gecmemesi gerektigi rapor edimistir [191]. Tip V ¢imento bulunmayan
bolgelerde, Tip II ¢imentonun uygun mmeral katkilarla birlkte kullanilmas1 Tip V
cimentoya yakm siilfat direnci saglamaktadir [191].
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Gollop ve Taylor, magnezyum ve sodyum siilfat ¢cozeltisinde 6 ay bekletilmis
portland ve siilfat dayanikli ¢imentolar ile ¢imento pastasi Orneklerinde mikro yapi
aragtrmast  sonucunda analitikk  teknikler kullanmuslardir.  Siilfata  dayanikli
c¢imentolardan tretilen kiip 6rneklerde aym hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Her
iki ¢cimento pastasinda da brusit olusumu tespit edilmis ancak portland ¢imentosundak i
brusit varhgi daha yiiksek seviyede belirlenmistir [169].

2.4.4.3. Mineral Katkilar

Mineral katkilarin  ¢ogu yeterli dozajlarda kullanildiginda, gegirgenligi
diigiirerek  siilfat saldrisin1  Onlemede oldukga etkili olabilmektedir. Ayrica CH
icerigini disiirmesi de siilfat etkisini azlatma agismdan Onemli bir faktordiir.

Genel olarak yikksek firm ciirufi, siilfat etkisinin kontrol altma almakta oldukg¢a
etkilidir; Ozellkle ¢imento yerine %?25-50 orannda yiiksek firn ciirufu kullanimi
stilfat hasarmi azaltmaktadir. Hooton ve Emery hazrladiklar1 harglarda ¢imento yerine
%45 ile %72 orannda yiiksek firm ciirufu kullanmiglardir. 3000 mg/L sodyum siilfat
cozeltisinde 10 yil bekletilen harglarda tatmin edici siilfat direnci saglannustir. Yiiksek
firm clirufinun biinyesinde bulunan %1 kiikiirt icerigi cams1 faz icerisinde siilfiir
olarak bulunmaktadir. Siilflirtin hidratasyon silirecinde ag¢iga ¢ikmasi yiiksek firm
clrufunun dezavantaji olarak saylan oOzelliklerindendir. Bu yiizden yiksek firm
ciriifu siilfath ortamlarda kullanilrken kiikiirt igerigine dikkat edimelidir [169]. ACI
201.2R-01, siilfat saldrisini kontrol etmek icin kiitlece %40 ile %70 yiksek firin

curufii kullanilmasini 6nermektedir [191].

Bircok cahsmada, diisiik kalsiyumlu ugucu kiiliin, siilfata bagh genlesme ve
catlamayr Onlemede genellikle yiiksek kalsiyumlu ucgucu kiillerden daha etkili
oldugunu gostermistir. Dunstan; Ucgucu kiiliin siilfat direncini direng katsayis1 olarak
tammladig1 (R)'yi ugucu kiiliin kalsiyum ve demir oksit igerigine dayandwrmustir [192].
Tikalsky ayrica cesitli ugucu kiiller iizerinde cahsmis ve yiiksek kalsiyumlu ugucu
kiillerin stilfath ortamlarda iyi performans gostermedigini belirlemistir [29].
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F smif ugucu kiillerin (CaO igerigi %20'den az) kiitlece %25 ile %35 arasmdaki
oranlarda kullanildiginda siilfat direnci i¢in uzun siirede etkili oldugu bulunmustur.
Bununla birlkte, baz yiksek kiregli C smif ugucu kiiller zayif siilfat direncine sahip
betonlarin iiretiimesine neden olur. Bazi durumlarda, C smifi ugucu kiil iceren betonlar
kontrol karismlarindan (ugucu kiilsiiz) daha da kotii siilfat direnci gostermistir.
Shashiprakash ve Thomas bu etkinin ¢imento biinyesindeki yiiksek C3A iceriginden
kaynaklandigini tespit etmistir [193].

Yiksek kiregl kiillerin diisiik kirecli kiillerden siilfathi ortamlarda daha az etkili

olmasinin nedenleri asagidaki gibi belirlenmistir;
. Baz yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin C3A icerigi (Baz kiillerde CH
icerigi de tespit edilmistir),
. Puzolanik Ozelliklerinin az olmasi nedeniyle az kireg tiiketimi,
o Reaktif kalstyum-aliiminatlarin camsi fazda varhg,
. Reaktif aliimina hidrat {iretimi (gehlenit vb.),

Sekil 2.7 ASTM C 1012 testinde ugucu kiilin CaO igerigi ile alti ayda

genlesmesi arasmdaki korelasyonu gostermektedir.
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Sekil 2.7. Ugucu kiil CaO igeriginin ve siilfat etkisinde olusan genlesmeye etkisi [193]

44



Shashiprakash vd., ugucu kiillerin mineralojisi ve kimyasminin siilfat direncine
etkismin yamt swra yiksek CaO icerigine sahip kiilleri siis dumam ile birlikte
kullanarak Onemli aragtrmalar da yapmuslardir; silis dumanmni %3 ve %6 arasmda
kullanmislardir. Sekil 2.8 az miktarda kullanilan silis dumamn (%3) yiksek
kalstyumlu ugucu kiillii betonun siilfat direnci {izerindeki etkilerini gostermektedir.

Referans
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o
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Sekil 2.8. Silis dumam ve C smifi ugucu kiilin siilfat direnci tizerindeki etkisi [193]

Metakaolin, klor gecirgenligi, karbonatlagsma ve alkali agrega reaksiyonlarinda
biiyik performans gosteren bir puzolandr [194]. Metakaolinli betonlarda bozulma
stireci siilfat tipine gore degiskenlik gostermektedir. Khatib ve Wild, sodyum siilfat
etkisine dayanikli betonun imalati i¢cin mmimum %20 oraninda metakaolin gerektigini
belirtmistir [195]. Magnezyum siilfat etkisine maruz numunelerde ise bunun tam tersi
bir durum ortaya c¢ikmaktadr. Lee'ye gore metakaolin oranmndaki artiy harg ve
pastalarda genlesme artisma yol agmaktadr [194].

2.5. Asit Etkisi

Farkh kimyasallara kars1 direng s6z konusu oldugunda, betonun dayanikliligi,
tretim stirecinden (kiirleme yOntemleri, bitrme vb.) ve kullanilan malzemelerden
oldukca etkilenir. Yeterli arastrma ve saha cahsmasi yapilmadigi takdirde {iretilen
beton belirli gevresel kosullar i¢cin dayanklilik parametrelerini karsilamayabilir ve
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servis Omrii esnasmda kalict hasarlar olusabilir. Cogu beton yapida uzun Omiir
beklentileri 6nemli olmakla birlikte, siilflirik asit gibi ¢esith kimyasal maddelerden
korozyona ugrayan atk su sistemleri diinyada 6nemli sayida altyap1 projeleri arasmda
bulunmaktadwr. Siirekli olarak asidik iyonlarin beton icerisine sizmasi ciddi hasarlara
neden olabilir ve bu da onarm maliyetlerini arttwrr. Ayrica bazi durumlarda biitiin
yapmin tamamen hasar almasina neden olabilir [196].

Siilftirik  asit, beton ign en zararh asitlerinden biridir. Siilfiirik  asit
konsantrasyon ve oluisum bigimine bagh olarak beton yapilara ciddi boyutta zarar
verebilir. Siilfiirik asit, topraklarda ve yeralti sularmda, demir siilfid mmerallerinin

pirit veya markasit seklinde oksidasyon yoluyla tiretilir [197].

Kuru beton numuneleri bir kanalizasyon borusunda hidrojen siilfata tabi
tutuldugunda, tretilen hidrojen siilfir (svi veya gaz halinde), hidrojen siilfit fazina
bagh olarak kilcal emme veya yiizey diflizyonuyla beton gozeneklerine girer [198].
Yiiksek atik su akis1 srasmda olusan islatma etkisi H2S'yi siiffiirik aside oksitleyebilir
ve boylece beton ile siilflirik asit etkilesimini arttrr. Normalde, kanalizasyon borusu
betonununda, bakteri kolonizasyonunu saglayan kanalizasyondaki siirekli atik su akisi
nedeniyle neme doygunluk olusmaktadr. Boylelikle asidin betona girisi esasen
diflizyon yoluyla gerceklesir. Portland ¢imentolu betonu i¢in jips ve etrenjit olusturan
stilftirik asit saldris1 durumunda genlesmeler olusur [198].

Celik ve demrr endiistrisinde, yiizey hazrliklar1 i¢cin kullanilan atk asitler, atik
su sistemlerine atlr ve dolayisiyla yer alti beton tesislerine yonelik zararlara neden
olabilmektedir. Siilfirik asit gida isleme tesislerinin ddseme betonlarmda da
bozulmaya neden olabilir [196].

Betonda en yaygn olarak bilinen siilfiirik asit korozyonu, kanalizasyon
borularinda gergeklesir. Bu tip korozyon, biyojenik siilflirik asit korozyonu, hidrojen
stifiir  (H2S) korozyonu ve mikrobiyal kaynakh korozyon gibi farkh isimlerle de
bilinmektedir [199].
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Biyojenik siilfiirik asit korozyonu genellikle beton kanalizasyon borulari,
artma tesisleri, mazgallar, pompa istasyonlar1 gbi yerlerde olusur. Bu ortamlar
korozif siilfirik asite oksitlenecek ve betona etki edecek Hz2S gazi iiretimi igin uygun
kosullar1 saglamaktadir [196].

Siilfiirlii atk sular1 tastyan beton kanalizasyon sistemlerinin 6neml ve hizl
tahribatinin  1900'fi yillarmm baglarmda meydana geldigi gozlemlenmistir. Siilfiirik
asidin varhgi nedeniyle betonun asidik etkiyle hasar aldigi 1945'te fark edimistir.
Parker, bozulan beton kanalizasyon boru 6reklerinde giiclii asit olusturucu bakteriler
kesfetmistir. Daha sonrasmda bu bakteriler thiobacillus concretivorus olarak
adlandird1 [200]. Bu arastrmadan sonra arastrmacilar, kanalizasyondaki somut
hasarlarin ~ Oncelikle kiikiirt oksitleyici bakterilerden kaynaklandigmi anlamaya
baglamustir.

Cesitli calismalara ve arastrmalara gore kanalizasyon borularindaki korozyon
belirli bakterilerin faaliyetleri ile baslamaktadwr. Biyojenik siilflirik asit korozyonunun
gelisimi niifusun yasam bicimine 6nemli Olclide bagh olmasina ragmen siire¢ kiiresel
ismma aksine kamuoyunun dikkatini ¢ekmeyen kiikiirt dongiisii olarak bilinmektedir
[200]. Dogal olarak kiikiirt dongiisiinii bozacak komiir, dogalgaz ve fosil yakitlarin
yakilmas1 sonucunda atmosferdeki kiikiirt miktar1 belirgin sekilde artmaktadir.

Ozel durumlarda anaerobik kosullar kanalizasyonlarda bulunur; bu da
anaerobik bakteriler tarafindan c¢Oziilmiis siilfatin siilfid'e indirgenmesine neden olur
[201]. Bu mikroorganizmalar, kanalizasyon borularinin icerisindeki ¢amurda veya
kanalizasyon suyunun igerisinde, beton borularin yiizeyini kaplayan camur
tabakasmda (biyofilm) bulunabilir. Siifat indirgeyici bakteriler tarafindan iretilen
H2S, kanalizasyonda sistemine salnmaktadir [202].

H2S, diisik konsantrasyonlarda bile gaz fazma kolayca doniisebilir [200]. H2S
atmosfere salndig1 anda, oksijen ile reaksiyona girerek, beton yiizeyine c¢okerek saf
kiikiirt tiretebilir. Bu noktada, pH seviyesinin diisiiriilmesi, Thiobacillus bakterilerinin
biyolojik kolonizasyonunun gerceklesecegi anlamma gelmektedir. Bu bakteri tiirti

47



(pH<7 durumunda), H2S gazmi oksijen varliginda siilfiirik aside doniistiirebilir. Bu
aerobik bakterilerin cesitl tiirleri, beton ylizeyinde kolonize olur, pH diiser ve Oliir.
Daha agresif etkilere sahip bakteri tiirleri ise asit liretimini daha sonraki asamalara

brakmaktadir [203].

Beton kanalizasyon altyapilarinin onarmi, bakmmu veya degistirilmesiyle ilgili
biiyiik masraflardan ka¢mmak i¢in muhtelif biyojenik siilfirik asit korozyonu i¢in
farkh ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Biiylik bir onarm gerektirmeden uzun siire siilfiirik
asit korozyonuna dayanabilme Ozelligine sahip beton kanalizasyon sisteminin
kurulmas1 Onemlidir. Bununla birlkte eski bir kanalizasyon sisteminin yenisiyle
degistirilmesi maliyet acismdan alternatif bir secenek degildir. Bu nedenle, mevcut
sthhi tesisatlar1 daha fazla hasardan korumak veya omriinii uzatmak icin etkili yollar
aramak daha ger¢ekei bir yaklasimdir [196].

Daha once belirtildigi gibi, bakterilerim H2S gaz liretmesi i¢cin anaerobik
kosullar saglanmahdr. Kanalizasyona oksijen, hidrojen peroksit veya nitrat ilave
ederek anaerobik kosullarm Oniine gegilmektedir. Bu yontem daha Once basarih

olmustur ancak pahal ve kalict bir ¢éziim olarak gorilmemektedir [196].

Kaplama ve astarlar gbi diger koruma sistemleri, beton yiizeyinde
Thiobacillus bakterilerinin  kolonizasyonundan ve daha sonra ciddi hasarlardan
korunmast i¢in kullanilabilir. Kaplamalarla ilgili sorun, maliyetli olduklar1 ve biiytik
bir beceri ile kalifiye is¢ilik gerektirmesidir. Bu nedenle, siilfiirik asit iyonlarinin
sizmt1 yapmasmi ve daha fazla bozulmaya yol agabilecek acgikta kalan alanlardan
kacmilmas1 gerekmektedir [196].

Astarlarn  korozyon korumasmnda etkili oldugu ve gecmiste siklikla
kullanildig1 kantlanmistr, ancak kanalizasyon ve sihhi tesisat borularindaki cap ve
tasarimina bagh olarak baz kistlamalar bulunmaktadir. Astarlama igleminin ¢ok iyi
ve diizgiin yapimas1 gerekmektedir aksi takdirde fayda saglamayan bir koruma
yontemi olacaktr. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, astarlar zamanla tabakalara ayrilabilir

Ve onarm-giiclendirme biiyik masraflara neden olabilirler.
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Kimyasal ve mikrobiyolojik siilfiirik asit korozyonuna karsiiyi direng gosteren
beton iiretimi énemli bir ¢6ziim olabilir. Bu amag, 6zel ¢imentolar, kimyasal katkilar
ve mineral katki maddeleri kullanilarak uygulanabilinir. Asit etkisine maruz beton
numunelerinin - performanslari, mukavemet ve kiitle kaybi, yilizey oOzellikleri
degerlendirilerek farkh laboratuar yontemleri 1ile test edilebilir [196]. Ancak
laboratuvar ortammda yapilan baz asit etkisi testlerinin saha uygulamalarinda ayni

ozelligi gostermedigi belirlenmistir.

Sekil 2.9. Kanalizasyon astarmda olusan hasar

Anti bakteriyel katkilar, biyojenik siilfiirik asit korozyonuna karsi beton
kanalizasyonlarin korunmasinda ¢ok etkili oldugu kantlanmistir. Bu katkilar ik defa
1996 yillinda kullanilmis ve olumlu sonuglar saglamistw. Haile ve Nakhla yaptiklar:
cahymada, antimikrobiyal zeolit kaplamalarin A. Thiooxidans bakterilerinin
slispansiyonda  biiylimesini engelledigini gostermistir [204]. Hewayde ve dig., D.
desulfiicans adli mikroorganizmalarin neden oldugu korozyonu azaltmak i¢in beton
borularin bakr oksit ve giimiiy oksit (antimikrobik maddeler olarak kullanilan
metaller) ile kaplanmasmi arastwrmustr [205].

Sanayi atklar1 &nemli miktarda siilfiirk asit icermektedir. Ornegin, demir-
celik endiistrisinde, demir ve ¢elik imalatgilara satimadan Once korozyonu gidermek
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ve baz yiizey islemleri icin hidroklorik ve siilfiirik gibi asitler kullanilir. Burada olugsan
atik sular betondan iiretilen kanalizasyonda kisa siirede hasara yol agar. Siilflirik asit
beton borularda genellikle bakteriyel reaksiyonlara yol agarak yapiya zarar
vermektedir.  Bu islemin neden oldugu ve betonun bozulmasina yol agan hasar
yukarda belirtildigi gibi biyojenik siilfirik asit korozyonu olarak bilinmektedir. Bu
hasar bakim-onarim agismdan ele alndiginda ¢ok biiyllkk harcamalara neden
olmaktadr. Sicak iklimler mikrobiyal biiyiime icin elverisli bir ortam olabilir ve bu
yerlerin yer alt1 kanalizasyon sistemleri siklkla bu tiir korozyona maruz kalabilir.
Bununla birlikte yilin biiyikk bir bolimii i¢in soguk hava sartlarma sahip olan Amerika
Birlesik  Devletleri ve Kanadann kuzey kesimlerindeki beton kanalizasyon
sistemlerinde de ciddi hasar meydana geldigi belirtilmistir.

Siilfirik asit ayrica, komiir, petrol veya diger endiistriyel islemlerin yanmasinin
bir iiriinii olan kiikiirt dioksit (SO2)'in oksidasyonuyla olusan asit yagmurunda da
bulunabilir. Bu yagmur, pH'1 3 civarmda olmakla beraber baz durumlarda beton
yapilar i¢in zararh olabilir, ancak siilfiirik asidin neden oldugu diger bozulmalara
kiyasla, beton iizerinde biraz zayif bir etkiye sahiptir. Asit yagmurlari i¢cin kaliteli
beton tiretmek suretiyle hasar Onlenebilir [196].

2.5.1. Asit Etkisinden Korunma

Siilfirik asit saldiwilarina karsi beton dayanikliligi gesith teknikler kullanilarak
tyllestirilebilir. Daha Once belirtildigi gibi siilfirikk asit, yer alt1 sulart ve endiistriyel
atklar gibi farkh yerlerde bulunabilir ve buralara temas eden beton yapilar icin ¢ok
zararh olabilir. Kuzey Amerika'nin beton kanalizasyon yapilarinda en yaygmn ve yikici
korozyon problemi olan biyojenik siilfiirik asit saldwrilarinin olustugu belirlenmistir.
Ayrica kanalizasyon sistemindeki beton borularm bozulmasini  azaltmak icin
thiobacillus  bakterilerinin  olusumunu Onlenmesi  gerekmektedir. Bu etki farkh
antimikrobiyal katkilar kullanilarak ortadan kaldrilabilinir. Betonun siiffiirik asit

etkisine kars1 direncini arttrmak icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir.

Betondaki siilfiirik asit saldmilarma direng agismdan betonun dayanikliligi

tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in beton karisminda farkh mineral katkilar
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kullanimiyla ilgili ¢ok sayida rapor bulinmaktadw. Farkh mineral katki tiirlerinin
stilftirik asit saldmilarina karst beton performansi {izerindeki etkileri konusunda
arastrmacilar ortak bir kaniya varamamistir. Bundan sonraki boliimlerde, mineral
katkilarmm betonun siilfiirik  aside karsi direncine olan etkileri ayrmtili olarak

Ozetlenmistir.

Hick ve ark. silis dumanmin, gézenek yapismi ve Ca(OH)2 miktarini azaltarak
%] siilfiirik asit ¢ozeltisine karsi beton direncini arttrdigini bildirmistir. Silis dumani
iceren betonda olusturulan C-S-H'm diisik pH kosullarinda daha kararli oldugunu
bulmuslardir [206].

Mehta, Portland ¢imentosunun %15 silis dumam ile degistirilmesinin betonun
%] siilfirik asit ¢ozeltisine karsi direncini artrdi@ini bildirmistir. Bu ¢ahsmada, beton
numuneler bir siilflirik asit ¢ozeltisine batrilmis ve gevsek tanelerin yiizeyden bir ¢elik
tel firca ile c¢ikarildiktan sonra agrliklar1 her hafta olgtilmiistiir [207].

Monteny ve ark. %8.6 silis dumam ile hazirlanan kargmlarinin  %0.5
oranindaki siilfirkk aside karst direng gostermedigini belirtmistir [202].

Chang ve ark. hem ucucu kiil hem de silis dumani igeen beton karigimlarinin,
belirli bir kiir periyodundan sonra %]1'lk siilflirik asit ¢ozeltisine karst c¢ok iyi
performans gbsterdigini belirlemislerdir. Chang ve ark. %60 ciiruf icerigine sahip
beton numunelerin %1 siilfirik asit ¢ozeltisinde bekletildikten sonra tatmin edici bir

gelisme gostermedigini bildirmistir [208].

Monteny ve ark., ciliruflu ¢imento ile yapilan beton numunelerini %0.5'lik
stifirik asit ¢ozeltisine karst dayanklilik acismdan normal Portland ¢imentosu ile
yapilanlara kiyasla daha iyi davranig gosterdigini bildirmistir [209]. Bassuoni ve
Nehdinin kendiliginden yerlesen betonlarda %45 ciiruf ve %S5 silis dumam kullanarak
%5'lk stilfirik asit ¢Ozeltisine yerlestirmis ve beton silindir numunelerinin diger

kargmlara kiyasla en yliksek kiitle kaybma sahip oldugunu ortaya koymustur [210].
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Yapilan cahsmalara gore, ugucu kiil ¢cogu durumda siilfirik asit saldrilarina
kars1 betonun direncini gelistirmektedir. Aydn ve ark., C smifi ugucu kiillii betonlar1
60 giin %5'lik siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekleterek asit direncini belirlemislerdir. %10
ile %70 ugucu kiil kullanarak {iretilen betonlara (kirece doymus su ve buhar kiirii
olmak iizere) iki kiirleme yontemi uygulanmistir. Buharla kiirii uygulanan silindir
beton numunelerinde %70 ugucu kiil kullanimi ugucu kiil bulunmayan karisimlara
gore %37 mukavemet kaybma (SL) yol agmustr. Farkh beton karisimlarinin ugucu kiil
icerigine bagh olarak %5'lk siilfirkk asit c¢ozeltisine karst beton dayankliliginin
tyllestigini gostermislerdir [211]. Aydm tarafindan yapilan aragtrmaya ait sonuglar
Sekil 2.10'da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Farkh miktarlarda ugucu kil iceren ve suda kirlenen numunelerin
mukavemet ve agrlk kaybi [211]

Bassuoni ve Nehdi, kendiliginden yerlesen betonlan siilfiirik asit ¢ozeltisine
yerlestirerek asit dayankliligmi tespit etmiglerdir. Yapilan g¢aligmada %50 ¢imento,
%20 ciiruf, %15 Kkalker tozu ve %15 diisiik kalsiyumlu ucucu kiilden olusan dortli
baglayic1 en iyi sonucu vermistir [210].

52



Roy ve ark., ¢cimento yerine %7.5 ile %30 arasmda disik kalsiyumlu ugucu
kil iceren harglarm %1 ve %S5 siilfirik asit ¢ozeltisinde kiitle kaybi1 acismdan iyi
performansa sahip oldugunu gostermistir [212]. Ayrica farkh mineral katkilardan
olusan harglart %1 ve %S5 siilfiirik asit ¢ozeltilerine tabi tutmustur. Arastrmada, %7.5-
22.5'lk metakaolin ile yer degistrme seviyesine sahip har¢ Orneklerin, referans
karismlardan ve aymt miktarda silis dumanindan olusan karisima kiyasla daha iyi
direng gosterdigi belirlenmistir. Bu calismada harclar %95 bagl nemde 28 giin

kiirlenmis ve metakaolinli har¢lar icin s/¢c oranlar1 0.36 ve 0.40 olarak Oneriimistir
[212].

Hewayde ve ark., betonda kullanilan ¢imento miktarinin siilflirik asit direncine
etkisini degerlendirmistir. Bu ¢ahsmada, ¢imento igerigi 310 ile 570 kg/m® arasmda
degisitken beton karigimlarinin s/¢ oram 0.35 olarak se¢imistir. Beton orneklerm pH
degerinin 1'den fazla olan siilfirik asit ¢ozeltilerine maruz brakildiktan 13 hafta sonra
agrliklarinda 6nemli bir azalma olmadig1 tespit edilmistir [205].

Siilfata dayankli ¢imento ile yapilan kendiliginden yerlesen betonlarm, %5
slifiirik  asit ¢Ozeltisine maruz kaldiktan sonra Portland ¢imentosuna benzer
davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Bu olaym nedeni, diisik pH'h asidik ¢ozeltilere
karsi en savunmasiz olan CH ve C-S-H varhginin biiyik miktarda olmasindan
kaynaklandig1 aciklanmistir. Bassuoni ve ark, iki c¢imento tipi ile hazwrlanan beton
karigimlarinda, siilfiirik asit ¢ozeltisi ile ¢evrelenmis beton ylizeyinde benzer algitasi
fazlarmm olustugunu belirtmistir [210].

Monteny ve ark., stiren akrilik ester polimer, akrilik polimer ve vinil kopolimer
gibi farkh polimer tiirleri ile ¢esitli beton karigimlar1 hazrlanmigtir. Bu karigimlara
%0.5 siilfiirkk asit ile hizlandirilmig test uygulamustir. Stiren akrilik ester ve vinil
kopolimerin asit dayanklilig1 agismdan daha uygun oldugu gosterilmistir [209].

Chang ve ark., yapilan calymada farkh agrega tiirlerini iceren beton
karismlarmin, siilflirik  asit etkisine karsi direncini  belirlemistir [208]. Cahsma
sonucunda; ik 21 giin ve sonrasmda tiim karisimlarda agrlik artisi gozlemlenmistir.
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56 ginden sonra silis agregah ve portland ¢imentolu karigimlarda agwlhk kaybi
gerceklesmistir. Yazarlar erken yasda kiitle artis1 ve daha sonra kiitle kaybmin srasiyla

stifat iyonu reaksiyonu ve hidrojen iyonu ¢dziinmesinden kaynaklandigini saptamistir
[208].

2.6. Deniz Suyu Etkisi

Standartlara uygun tasarlanmigs bir betonarme yapi, agresif ortamlardada
herhangi bir biiyik onarmvbakim ¢alismasi gerektirmeden tasarim Omriine Kkadar
hizmet etmelidir. Kaliteli beton, icerisindeki ¢elik donatiya korozyona karsi
milkkemmel koruma saglar. Kimyasal koruma, betonun yiiksek alkalinitesi ile saglanir
ve fiziksel koruma, agresif etkilerin beton igine szmasmi engellemek i¢in gegirimsiz

beton tasarmu ile saglanir [213].

Deniz ortamiy, betona etki eden deniz suyunun ¢evreledigi ortamu
belirtmektedir. Deniz suyu; canh madde, askida kalmg silt, ¢Oziinmiis gazlar ve
clirliyen organkk materyal iceren bircok tuzun bulindugu karmasik yapidaki bir
cozeltiye benzetilebilinir. Deniz suyunun ortalama tuz konsantrasyonu jeolojik
bolgeye bagh olarak yaklasik %3.5 iken bu oran denizden denize degismektedir (Tablo
2.4). Fakat boyle kompleks bir kimyasal ortamda ortaya ¢ikan reaksiyonlar heniiz tam
aciklanamamustir.  Genel olarak deniz suyunun etki alami betonun deniz suyuyla
slandigr alam ve riizgarin  spreyleme etkisi ile tuzlu su tasiyacagi her yeri
kapsamaktadr [214]. Boyle bir ortamda bulunan beton yapilar, fiziksel ve kimyasal
olarak Omiir boyu siiresince her zaman agresif etkilere maruz kalmaktadr. Dongiisel
deniz dalgalari, yiksek ve algak gelgitler, okyanus akmtilari, hidrostatk basing,
donma ¢oziilme dongiileri, sicaklk degisimleri gibi cesitli fiziksel etkilere maruz kalan
betonarme yapilar {izerinde zamanla hasarlar olusmaktadwr [215]. Deniz suyunda bol
miktarda bulunan tuz iyonlarinin reaksiyonu sonucunda c¢imento matrisinde yavas
yavas bozulma siireci ile ¢elik donatida korozyonun hasari olusmaya baglar [216].
Donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, asmma ve tuzlu suyun yiizeye spreylenmesi gibi,
fiziksel ve mekanik etkiler betonda biiylik hasara yol agmaktadwr. Tuz iyonlari,
yiizeyden sizarak betonun olarak bozulmasina neden olur. Bu yiizden deniz suyu
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etkisine karsi yapilacak herhangi bir betonarme yapmin yapilmasindan once, kloriir,
stilfat ve diger deniz tuz iyonu etkileri nedeniyle betonun bozulma riskini ¢ok iyi
aragtrmak gerekir [214].

Deniz ortamma maruz kalan betonarme bir yapi, atmosferik bolge, sigrama
bolgesi, su alt1 bolgesi ve gelgit bolgesi gibi farkh bdlgelere ayrilarak mncelenmelidir.
Bu boélgeler belirlenirken gelgit etkileri de dikkate almmalidir (Sekil 2.11).

Atmosferik bolge, sigrama bdlgesinden yukart dogru uzanr. Bu bolge, onemli
miktarlarda tuz ve gaz igeren nemli bir ortamu temsil etmektedir. Sicaklk degisimi ve
dalga hareketinden dolay, baz okyanuslarda donma-¢oziilme dongiisii meydana
gelebilir. Sicrama bolgesi, gelgit bolgesinden biraz yukartya dogru uzanr ve tuzlu
suyun spreyleme etkisinden dolayr Oz ile CO2’¢ maruz kalr. Ayrica bu bolge, olusan
dalga hareketinin erozyon etkisinden dolayr deniz yapilari i¢in en kritik alandr. Gelgit
bolgesinde sik sik deniz suyunun islatma ve kurutma etkisi yasanr ve bu bolge ikinci
en yipranan alan olarak kabul edilir. Sualtmda kalan bolge, diisiik suseviyesi ile deniz
tabani arasmda kalan bolge olarak tanmlanir. Derinlikte artan hidrostatik basing
zararh tuz iyonlarmin beton icine hizla niifuz etmesine neden olabilir. Ayrica bu
bolgede O2ve CO2 bulunmadigindan en az hasar alan bdlge olarak kabul edilir [217].

Beton yapilarm ¢ogunda deniz suyu, siilfath giibre iceren topraklar, endiistriyel
atiklar, asit yagmuru ve yeraltr sulart gbi etkiler kloriir ve siilfat saldirisina neden
olabilir [218,219]. Nemli ortamlarda, kloriir ve siilfat iyonlar1 beton yapiya niifuz eder
ve kimyasal reaksiyon baglatr. Sonug olarak, beton icerisinde fiziksel ve kimyasal
degisikliklere neden olan birgok kompleks kimyasal reaksiyonlar meydana gelir [220].
Bu etkiler sonucunda, betonun i¢ yapisinda olusan bozulma, ylizey catlaklar1 betonun
dokiilmesi  ve korozyonu seklinde gerceklesir [221]. Gegirgenlik, betonun
dayanikliligi icin 6nemli bir diger Ozelliktir. Standarda uymayan karigim oranlari,
deniz ortaminda bozulmaya egilimli gecirgen betonlara neden olmaktadir [222]. Beton
icerisinde yer alan donatiya tuz saldmist etkisinin tam olarak anlagilmasi, deniz

yapilarinda arastrma faaliyetleri icin biiyik Onem tasmaktadir [223].
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Sekil 2.11. Deniz ortaminda betonun bozulmasi [295]

Klorid iyonlar1 sertlestirilmis beton ilizerinde ¢esitli sekillerde olumsuz etkilere
neden olabilir. Ornegin; Friedel's tuzu adi verilen genlesmeye yol agan bir iiriiniin
olusumuna neden olur. Friedel's tuzu beton icerisinde diisiik yada orta genlesme
yaratarak yapiya zarar verebili. Ayrica beton igerisine swznti olmast durumunda

kalsiyum kloriiriin olugsmas1 betonun geg¢irgenliginde artisa neden olmaktadir.
Mehta Ca(OH)2 ve MgCl, reaksiyonunda olugsan CaCl; iiriiniiniin ¢6zilebilir

zayif baglara sahip bir yapiya sahip oldugunu sdylemistir [217]. Hem etrenjit hem de
algl, beton gozeneklerinde kristallestirdikten sonra degistirdikleri bilesiklere kiyasla
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%20 daha biiyiik bir hacme sahiptirler. Betonun i¢ yapismda olusan kristalin iiriinler
icsel gerilmeler yaratarak beton yiizeyinde catlamalara neden olabilir.

Deniz suyunda sodyum veya kalsiyum siilfattan ziyade magnezyum siilfat

betona en ¢ok zarar veren bilesendir [224] .

Deniz suyunda bulunan tuzlar agrlikli olarak %78 NaCl, %10.5 MgCk, %5
MgSO4, %3.9 CaSO4, %2.3 K2S04, %0.3 KBr olarak bilinmektedir [217].

Tablo 2.4. Farkh denizlerde ortalama tuz konsantrasyonu[188]

Deniz Tuz Komsantrasyonu (%)
Akdeniz 38
Baltik 0.7
Kuzey denizi ve Atlantik 35
Karadeniz 18
Olii Deniz 5.3
Hint Denizi 3.55

Deniz ortammnda, kloriir iyonu ve siilfat iyonu, kalsiyum kloraliminat1 (freidel
tuzu) ve kalsiyum stifoaliiminat1 (etrenjit) olusturarak betona etki etmektedir. Her iki
irlin, beton gbzeneklerinde, yerini aldiklar1 bilesiklere gore daha biiyik bir hacim
kaplarlar. Alg1 reaksiyonun olusumu ise hacimde yaklasik %17.7 orannda bir artisa

neden olur [11].

Betonun kloriir ve siilfat atagma bagh olarak bozulmasi zamana bagh bir
fonksiyondur. Bu tuzlar, c¢esith hidratasyon {iriinleri ile reaksiyona girer ve zararh
hacim artisma yol acan bilesikler olustururlar. Bu bilesikler de genlesmeye ve
nihayetinde ¢atlamaya neden olarak yapiya zarar vermektedir. Klorlir ve siilfat
iyonlarinin iyonik yaricap: swasiyla 1.81 A ve 2.30 A'drr. Ayrica siilfat igin diflizyon
katsayis1 2x10® cm?St ve kloriir igin 3x107 cn?St [225]. Daha biiyikk difizyon
katsayis1 nedeniyle, kloriir iyonlar1 siilfattan daha hizli betona niifuz etmektedir [225].
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Deniz suyu, 1910 yilhnda ABD Ordu Miihendisleri tarafindan Los Angeles'da
mnsa edilen bir evin temeli i¢in hazrlanan beton karisminda kullanilmistir. 25 yil sonra
yapida yapian incelemede temelin iyi durumda oldugu tespit edimistir ve biiyiik
parcalanma yada hasarlarin olusmadig1 belirlenmistir. Ayrica, Florida East Coast
Demiryolundaki betonlarin ¢ogu deniz suyu ile hazrlanmis ve kullanimi esnasinda
beton yapilarda herhangi bir hasar olusmamistir. Bazi arastrmacilar tarafindan yapilan
incelemelerde betonda deniz suyunun karisim suyu olarak kullanilmasmin dayanim
acismdan olumsuz bir 6zellk olusturmadigi belirlenmistir. Ayrica beton karigiminda
ve kiirtinde deniz suyu kullanimi dayanim kazanma hizin1 da arttrmustir [226]. Deniz
suyu icin en biylk risk beton igerisinde gOomiilii olan donatmin korozyona

ugramasidr.

Lu vd. yaptim cahsmada, mineral katkih betonlarin deniz ortamma karsi
dayanikli oldugu kantlannustir. Ogiitilmiis yiiksek firm ciirufu ve 6giitiilmiis bazaltik
pomza ile ince agrega yer degistirilerek kullanilmis ve deniz suyu etkisi sonucunda

asmma degerinden kaynaklanan basmn¢ dayanmm kaybi azaltilmistir [227].

Beton karigimina deniz suyu katilarak normal kosullar altnda basm¢ dayanimi
arttrlmig hatta agresif ortamlara karsi daha dayanikli betonlar elde edilmistir. Betonda
deniz suyu kullaniminda karisim icin asagida belirtilen Onlemlerin alnmasi gereklid ir
[228].

Kompoze ¢imento yada portland ¢imentosu ile yiiksek firm cilirufunun birlikte
kullanilmast,

. Korozyon nhibitorlerinin kullanilmast,

. Paslanmaz  ¢elk kullanimi  yada donatlarin  korozyona karsi

korunmasimni saglama.

Gol ve okyanus suyunun SSB'de etkilerini gérmek i¢cin laboratuvar ortaminda
deneyler gergeklestirilmistir. Kullanilan g6l ve okyanus sularnin  beton basing
dayanmini arttrdigir  belirlenmistir. Deniz suyu etkisinin ik safhasmda, betonun

dayanimi artis e8iliminde olmakla birlikte, sonu¢ olarak ortaya ¢ikan genlesmeden
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once dayanim kaybi baglamaktadr [228]. Deniz suyu ile iretilen beton, 15 °C'nin
altmdaki ortamda tath su ile iiretilen betonlara kiyasla daha yiiksek mukavemet

gostermektedir.

Neville, yiiksek korozyon riski nedeniyle deniz suyunun betonarme yapilarda

karism suyu olarak kullanilmamasmi 6nerir [171].

Sonug olarak karigim yada kiir suyunda deniz suyu kullanilan betonlarin
mukavemeti dokiimden birkag giine kadar artis gdsterir ancak zamanla dayanim kayb1
gerceklesebilir. Deniz ortammnda betonun dayanimimni etkileyen faktorler sunlardir;
Kloriir iyonlarindan kaynaklanan donati korozyonu, siilfat saldwis1 ile olusan ¢imento
pastasmdaki hasar ve betonda alkali-reaktif agrega mevcut olmasi halinde betonun

genleserek hasara ugramasidir.

2.7. Alkali Agrega Reaksiyonu

Eski zamanlarda betonun dayanikli bir malzeme oldugu diisiiniiliiyordu, ancak
fiziksel, kimyasal, elektrokimyasal ve biyolojik bozulmaya neden olan baz etkilere
kars1 dayaniksiz oldugu ortaya ¢knmustr. Alkali-agrega reaksiyonu (AAR) seklindeki
kimyasal bozulmalar, yavas gelisen ancak asamal bir siire¢ olup, betonun
genlesmesine ve catlamasina yol acarak masrafli bakim miidahalelerine sebep
olmaktadr. AAR, Portland ¢imentosundan veya harici bir kaynaktan gelen alkali
hidroksitler (sodyum ve potasyum) ile baz reaktif agregalardan kaynaklanan kimyasal
reaksiyondur. Reaksiyona katilan reaktif minerallerin tiiriine gore iki ana AAR tiirii
bilinmektedir: alkali silis reaksiyonu (ASR) ve alkali-karbonat reaksiyonu (ACR)
[229].

2.7.1. Alkali Silis Reaksiyonu

ASR'nin mekanizmas1 baslangicta Dent-Glasser ve Katakoa [230] tarafindan
tammlanmis ve bundan sonra cesitli arastrmacilar sorunu daha detayh ele almistir
[231-233]. Dent-Glasser ve Katakoa'ya gore, oldukca yiiksek alkali igerigine sahip
cimento pastasmda silikat, aliiminat veya siilfat iyonlarinin bazlar1 Cayerine Na veya
K ile dengelenerek pastann anormal seviyede yiiksek pH artisma neden olur. Bu etki
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icin iki reaksiyon tanimlanmistir: zayif asit anyonlarmin hidroliz ediimesi ve kalsiyum
hidroksit yerine ¢ozinmeyen kalsiyum tuzlarinin olusmasi Her iki reaksiyonda da
hidroksil iyonlar1 (OH)iiretimektedir. pH 7 veya daha yiikksek bir ortamda sodyum
veya potasyum iyonlar1 diflizyon yoluyla kotii kristalize silika agregalarma niifuz
ederek siloksan gruplarinin (Si-O-Si)kopmasina neden olabilir. Yiizeyde bulunan
silanol gruplarindaki (Si-OH) nétralizasyon ve siloksan gruplarmin kopmasiyla silika
hidroksil ~iyonlar1 ¢Oziilir. Sekil 2.12 hidroksil iyonlarmin varlginda silis

minerallerinin ¢6ziinme mekanizmasini gostermektedir [230].

0\ 0\ 0\

Si 0 Si OII Si— 0 —Si-OH Si 0 Si OIl
/ rd A
o, o o,

Si 0 S ol Si—0—Si~OH §i O Si Ol
7o TN e 7o
o) L OH O OH-+3H,0 OH
" b 2

Si— 0 —8i—OH Si—-0-85i—-OH Si— OH + Si(OH),
e 7
o o OH

Si 0 Si Ol Si—0-Si— OH Si 0 si Ol
) 0 0

Sekil 2.12. Hidroksil iyonlarinin varhginda silis minerallerinin ¢6ziinme mekanizmasi

Reaksiyonlar baglar zayiflatir, reaktif agrega icerisinde ve etrafinda capraz
baglantili bir polielektrolit iretirler. Kalsiyum varliginda, silika ¢oker, alkali silis ve
kalsiyum igeren alkali-silika jeli olusur. Genlesme mekanizmalar1 agismdan su emme,
ozmotik basmg veya her ikisinin bir kombinasyonu etkili olmaktadr. Makroskopik
genlesmeye neden olan alkali-silika jelinin sismesi nedeniyle olusacak basmg zamanla

artiy gostermektedir (Sekil 2.13).
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“

Alkali agisindan zengin ¢imento + Genlesen jel olusumu Agreganin ve ¢imento pastasinmn

Reaktif agregalar catlamas1

Sekil 2.13. ASR genlesme mekanizmas1

2.7.2. Alkali Karbonat Reaksiyonu

Alkali-karbonat  reaksiyonu, alkali-silika reaksiyonuna kiyasla daha az
yaygindr ve bunedenle bilimsel olarak pek fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Cimento
pastasinda bulunan alkali hidroksitler, karbonat kayaglarindan dolomit olusumuna etki
eder ve kalsit, alkali karbonatlar ve brusit olusmasina neden olmaktadr. ACR'ye bagh
genlesme mekanizmas1 biraz belirsizdir. Dedolomitizasyon reaksiyonu hacmin
azalmasma neden olur, ACR'den etkilenen betonun genlesme siirecini agiklamak i¢in

birkag formiilasyon (Denklem 2.8) 6nerilmistir [229].

CaMg(COs3)2 + 2(Na,K)OH - CaCOs + (Na,K)CO3 + Mg(OH)2 (2.8)

Daha onceki arastrmalar, genlesmenin Oncelikle ¢imento matrisinde bulunan
kil minerallerinin sismesinden kaynaklandigini belirtmistir.  Dedolotimizasyon
etkisiyle kanallarinin agilmasi sonucunda hidratlanmamis kil mineralleri neme ve
alkalilere maruz kalr [234,235]. Daha yeni ¢ahsmalar, ASR'nin ACR genlesmesine
en az katkida bulunan bir etki oldugunu ortaya koymustur. Alkali-silika jel, alkali
karbonat iceren reaktif agregalarinda tammlanmistr. Deneysel ¢cahgmalarda, ACR'nin
genis alkali-silika reaksiyonunun bir kombinasyonu oldugu sonucuna varimistir.
Dolomitik agregalarda olusan dedolomitlesme reaksiyonu, ASR olusmadigi siirece
genlesmeye neden olmamaktadir [236,237].
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2.7.3. Alkali Agrega Reaksiyonunda Etkili Ozellikler

ASR'yi etkileyen temel parametreler bu boliimde ele alnmustwr. Sicaklk, su,
alkali icerigi, reaktif agrega tiirli agrega boyutu, porozite yada gozenekliligi ve
nihayetinde gerilme seviyesi ayrmtili olarak incelenip tartisiimistir.

2.7.3.1. Sicakhk

Sicaklik ASR iizerinde etkili bir parametredir. Sicaklk artist ASR olusumunu
ve genlesmeleri arttrmaktadwr. Sicakhgmn genlesme lizerindeki etkisi, sabit alkali
icerigine sahip numuneler lizerinde farkh sicaklklarda yapilan deneyler vasitasiyla
incelenmistir. Locher ve Sprung tarafindan gerceklestirilen testlerde, genlesmenin en
bliyiik oldugu 38 °C'lik bir pesimum degeri bulmuslardir [238]. Bu degerin iizerinde
sicakhgm artrilmasi, genlesmenin azalmasina neden olmaktadw. Bununla birlikte,
Chatterji ve Christensen tarafindan har¢ prizmalar1 {izerinde smirsiz miktarda alkali ile
yapilan testlerde, sicakhgmn artmastyla birlkte toplam genlesmenin azaldigini ortaya
koymuglardr [239].

Urhan'a gore sicakhgin yiikselmesinin Ca(OH)z2'nin ¢oziintirliigiinii azalti§ini
ve sicakligin 40 °C'ye agmasi durumunda reaksiyonun hizinin artarak, silis'in
¢cOzlinilirligiinii  arttrmaktadr. Daha yiiksek sicaklklar i¢in, C-S-H'nin kristalle s me
hizinin  silisin  ¢oziinmesinden daha 6nemli oldugu kabul edilmektedir. Bu durum
40°C'nin tstiinde sicaklk artis1 ile genlesme hizindaki azalmayi agiklamaktadir [233].

Larive'e gore kalsiyum konsantrasyonuna gore alkali konsantrasyonunun
artmas1 durumunda, alkali iyonlar1 ¢oziinme swrasinda silisin i¢ine niifuz ederek hacim
artisma  yol acgar. Bu durumda, sicakli@in artmasi kalsiyum konsantrasyonunun

azalmasma ve dolayistyla genlesme oranmin artmasma neden olur [240].

2.7.3.2.Su

Su, ASR'den etkilenen betonun bozulmasinda Snemli bir rol oynar ¢linkii alkali
silis jeli yalnizca su emme yoluyla gelismektedir. Larive, 38 °C'de dort farkh saklama
kosullarinda silindir numuneler iizerinde laboratuvar testleri gergeklestirerek ASR

gelisimindeki suyun etkisini incelemistir. Numenleri; su igerisinde, duygun rutubetli

62



ortamda, yiiksek nemli ortamda (RH%95 ile %99 arasmda) ve aliminyum folyo ile
sararak (diisik su kaybi1) saklamistir. Testler, sualmiyla genlesmelerin arttigini ortaya
koymustur. %95 ile %99 RH'de tutulan silindirlerin maksimum genlesmesi 2.0x1073,
aliminyum folyo ile kaph silindirlerde ise 1.0x1073 genlesme degerleri elde edimistir.
Disaridan giren su ASR'den etkilenen betonun genlesmesini arttrmasina ragmen su
girisi  olmaksizin  bile olast yapisal bozulmalara neden olabilecegi sonucuna
varlmistir. Reaktif agrega iceren numuneler, reaktif olmayan agrega iceren
numunelerle aym miktarda su emme gostermistir. Bu nedenle ASR'den etkilenen

betondaki su hareketi saglam betonda gergeklesen su hareketi ile aymdir [240].

Milton ve Toulemonde, nem kosullarnin degismesine bagh olarak ASR
kaynakl genlesmeyi karakterize etmek i¢in hem silindir hem de kiri numuneleri
tizerinde cahgmalar yiirlitmiistiir. %100 bagl nemde ve su gecirmez aliiminyum folyo
ile kapatinus numuneler iki yil boyunca suigine batrilmustir. Iki yil boyunca suiginde
muhafaza edilen numuneler daha sonra %30 bagl neme maruz kalmstir. Calsma,
daha sonraki su emme Ozelligiyle Orneklerin daha da genlesmenin olustugunu ortaya

koydu [241].

2.7.3.3. Alkali Icerigi

Portland ¢imentosu betondaki en Onemli alkali kaynagi olmasma ragmen,
agrega, mineral katkilar, ©zel katkilar, deniz suyu ve buz ¢ozicii tuzlar gbi diger
malzemeler alkali miktarma katkida bulunabilir. Alkali miktari Na20 esdegeri ile
gosterilen ve Na20+0.658 K20'ya esit alkali kiitle ylizdesi cinsinden ifade edilmistir
[242].

ASTM C33 standardi potansiyel olarak reaktif agrega iceren betonda
kullanilacak ¢imentonun esdeger Na20 oranmi %0.60 ile smrlandirmustir. Bu limit
Stanton'un yapti@i c¢ahsmalara dayahdir. Avrupa standartlari, beton i¢indeki toplam
alkali icerigi icin 3 kg/m®'lik esik deger belirlenmistir. Kanada CSA A23.1 standardi,
yapmin tipine ve ¢evre kosullarma gore, ¢imento, kimyasal katki ve suyun icerisindeki
toplam alkaliler i¢in es deger Na2O degerine 1.7 ile 3 kg/m® arasmda bir smir
belirtmektedir [229]. Bununla birlikte standartlar buz ¢ozicli tuzlarin, deniz suyunun
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veya agregalarin alkali icerigine olan katkismi hesaba katmamaktadwr. Betonarme bir
yapmin c¢evresel kosullarinin beton tipi se¢iminden oOnce degerlendirilmesi gerektigi
bilinmektedir. Bunun nedeni esas olarak, buz ¢ozicii tuzlardan veya deniz suyundan
kaynaklanan alkali grigsinin nem yoluyla beton igerisine sizmt1 yapmasidr. Sibbick ve
Page, UK. standardmm gerektirdigi baslangicta Na20 esdegeri 3 kg/m® smrinin
altmda olan betonlart NaCl soliisyonuna maruz birakarak ASR'nin zararh etkilerini
gosterdigini  belirlemistir. Diisiik reaktiviteye sahip agregalardan ve betonun Na20
esdegeri 3-4 kg/m® olmasma ragmen NaCl ¢ozeltisine maruz kaldiginda belirgin
ASR'nin olustugunu tespit etmislerdir [243].

Chatterji ve ark. tarafindan yiiriitiilen cahsmada farkh alkali tuzlarin etkisi
belirlenmistir, potasyum tuzlarinin sodyum esash tuzlara gore reaksiyon oranini
arttrdigl tespit edilmistir. NaOH'nin, bir jel olusturmadan zyade reaktif agregayi
¢ozme egiliminde oldugu datespit edilmistir. Ancak alkali'nin NaClden kaynakland1g1
durumda ise tam tersi brr olaym meydana geldigi bulunmustur [231]. NaOH
cozeltisine batrilmis Orneklerin NaCl igcinde tutulanlardan daha fazla bir genlesme
olusturdugu Duchesne and Berube tarafindan belirlenmistir. Ayrica NaOH'de saklanan
ornekler icin ik alkali igeriginin 6nemli olmadig: bildirilmistir. Alkali icerifi az veya
yiiksek olan 6rneklerin hepsi NaOH'de bes yil tutulduktan sonra 3.5x10° genlesme
degerine ulasmustir. Ancak, NaClde saklanan numuneler icin baslangigtaki alkali
miktart nihai genlesme i¢cin 6nemli bir unsur olmaktadr [86].

Bérubé¢ ve ark, agregalarla Ozellikle feldspat acismdan zengin olanlarda
zamanla Onemli miktarlarda alkali ac¢ida ¢ikabilecegini vurgulamustir. 1.5 yil boyunca
0.7 M alkalin soliisyonunda bekletilen, agregalar tarafindan, serbest brakilan alkali
miktar1 su veya kirece doymus soliisyonlarda belirgin derecede artmustwr. 1850
kg/m3'lik bir agrega igerigi igin, serbest brakilan alkali miktari, 0.1 kg/m®'den 12.7 kg
/m® Na2O esdegeri arasmda degisir ve ortalama 2.2 kg/m®'diir [244].

2.7.3.4. Reaktif Agrega Tipi
Tablo 2.5, ACI 221 Komitesi'ne gore zararh sekilde reaktif kayalar, mineraller
ve sentetlkk maddelerin Listesi sunulmustur [245]. Reaktif agrega tiirii reaksiyonu

64



etkiler, bazlar1 daha hizli tepki gosterirken bazlar1 daha yavas reaksiyon gosterir.
Cogu kayada bir bilesen olarak silis bulunur, ancak tiim silisli agregalar ASR jeli
tiretmez. Mineral kuvars reaktif degildir, oysa mineral opal reaktifdir. Bu fark
mikroyapiya agisindan etkilidir; Mineral opal, yiikksek pH ortammnda alkali saldirisina
kars1 zayif ve olduk¢a diizensiz bir yapiya sahiptir [229].

Reaktif olarak kabul edilen silika mineralleri: opal, tridimit, kristobalit,
volkanik cam, kriptokristalin kuvartz ve gerinimli (strained) kuvartztir. Bu yapilar;
Seyl, kumtagi, silislesmis karbonat kayaglari, ¢ort, cakmaktasi, kuvarsit, kuvars-arenit,
gnays, argilit, granit, greywak,
Agregalarin reaktivitesi reaktif mnerallerin varhgindan etkilenmektedir [246].

silttagi, arenit, arkoz ve hornfelsde bulunur.

Tablo 2.5. ASR agismdan zararh Reaktif kayaglar, mineraller ve sentetik maddeler

[245]

Reaktif madde (mineral)

Kimyasal bilegim

Fiziksel karakter

Opal SiO2.nH20 Amorf

Kals il 4 Mikrokristalin ile kriptokristalin;

cogunlukla lifli yap1

Mikrokristalin ile kriptokristalin,

Bazi kuvars formlar SiO kristal yapida fakat yogun kiriklar
mevcut.
Kristobalit SiO2 Kristal
Tridimit SiO2 Kristal

Riyolit, dasitik, latitik veya

andezit cam veya kriptokristalin

Al203,Fe2 03, alkalin
topraklardan dahaaz

oranda silisli ve

Volkanik kayaclarm yada tiiflerin

matrisi olarak amarf veya kristal

oranda silisli.

devitrifikasyon iiriinler . yapida
alkaliler.
AlOs ve diger
Sentetik silisli cam maddelerden daha az Amorf
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2.7.3.5. Agrega Boyutu

Reaktif agrega tanelerinin boyutu, reaksiyon hizi ve betonun genlesmesi
acismdan biiyik etkiye sahiptir. Diamond ve Thaulow, 20 pm ve 30 pm arasmnda
degisen agrega boyutlarinin kaba agregalara gore daha genis genlesmeye neden
oldugunu ve reaksiyon hzini arttrdigini gostermistir. Tane boyutu 20 pm-30 pm'luk
agrega icerikli har¢ ornekleri i¢in genlesme siireci birka¢ ay icinde sona erdigi fakat
ayni agreganin daha kabasi (125 um olan) ile hazrlanan orneklerin daha uzun siireli
ve agamah bir genlesme yarattig1 belirlenmistir [247].

Hobbs ve Gutteridge 150 mikron ile 4.8 mm arasmda opalin agreganmin ile tane
boyutunun etkisini mncelemislerdir. Sonucgta, agrega tane boyutunun azalmasiyla
genlesmenin artti@ bu etkinin, agregamin opalin igeriginin %4 ile %6 oldugunda daha
belirgin oldugu bildirilmistir [248].

Kuroda ve ark., agrega tanec boyutunun azalmasiyla birlikte genlesmenin
artti@int  bulmustur. Arastrmada NaOH c¢ozeltisi icinde tutulan Ornekleri otoklav
yontemini kullanarak test edilmistir. Tane boyutuna bakimaksizin reaktif agreganin
toplam yiizeyi ile genlesme arasnda bir korelasyon oldugu sonucuna varimigtr [249].

Jin, Shayan ve Xu, agrega olarak geri doniistiiriilmiis reaktif cam iceren
betonun genlesmesinin camm tiirline bagh olarak belli bir boyuta Ogiitiilmesi sartiyla
onemli Olglide azaltilabilecegini gdstermistir [250, 251].

2.7.3.6. Porozite

Beton matrisinde 1yi dagilmis gdzenekler agi olmasi sarttyla ASR'nin neden
oldugu genlesme olduk¢a azalmaktadir. Reaksiyon hizi etkilenmese de, jelin sismesi
gozeneklere dogru olmakta ve betonun genlesmesi azaltilmaktadir [252]. Hava
stirikleme 0zelligi donma-¢oziilme dongiilerine maruz brakilan betonlarda yararh
etkiler gostermektedir. Aym etki ASR hasarmmn azaltilmasinda da etkili olmaktadir.
Iyi dagitilan gdzenekler donma siirecinde suyun genlesmesi i¢in yer brakarak hasari

azaltmaktadir. Benzer sonuclar, Jensen ve ark. tarafindan yiiriitiilen deneysel
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cahymada elde edilmistir. Har¢ orneklerinde %4 hava siiriiklendiginde genlesmenin
%40 oraninda bir azalma gosterdi belirlenmistir [232].

Collins ve Bareham, gozenekli agregalar kullanarak ASR'nin neden oldugu
genlesme ve zararin azaldigini gostermistir. Sonug olarak, alkali silis jelnin gdzenekli
agrega icinde kismen yer almasi ASR hasarmi azaltmaktadir. Ancak daha onemlisi,
agregalar tarafindan emilen su ile alkalinin seyrelmesi nedeniyle az miktarda jel
tretilmektedir [253].

2.7.4. Alkali Agrega Reaksiyonunun Mekanik Ozelliklere EtKisi

Moulton ve arkadaglarmin deneysel cahsmasi silindirik standart numuneler
icin ASR'nin basmg¢ dayamminda bir azalmaya neden olmadigini gostermistir [254].
Giaccio ve ark., reaktif agregali betonlarda hizla gelisen ASR durumunda betonun
zamanla dayamm kazanamayacagmni gostermistir. Yiksek reaktif agrega igerikli
betonlarda 1.0x10% dogrusal genlesme i¢in basm¢ dayanminda %12 kayp
belirlenmistir. ASR'nin yavas gelismesi durumunda ise basm¢ dayanimi olumsuz
etkilenmektedir [255]. Swamy ve Al-Asali ASR'nin opal veya erimis silis igeren
numunelerin  basm¢ dayanmi {izerindeki etkisini test etmigti. Her iki beton da
dayamimlar baglangigta biliylik bir artis ve bunu takiben kademeli bir diislis
gostermistir: opal igeren numuneler 10-20 giin ve erimis Silis i¢erenler ise 2. aydan
itbaren dayanim kaybma ugramustir. Yapilan c¢ahsmada elde edilen sonuglar Tablo
2.6°da verilmistir [256].

ASR sebebiyle olusan catlaklar nedeniyle betonun ¢ekme mukavemeti onemli
Olciide azalmaktadir. Swamy ve Al-Asali tarafindan yapian c¢ahsmalar, ¢ekme
mukavemetinin betonun en olumsuz etkilenen mekanik 6zelligi oldugunu gostermistir.
Basm¢ mukavemeti ile karsilastirildiginda ¢ekme mukavemeti erken yaslarda bile
daha hassastr. Goze gorinir ¢atlaklar 0.5x102 genlesme degerinde gdzlemlenmek le
birlkte, egilme mukavemetindeki kayplar bu noktadan oOnce gerceklestigi
gozlemlenebilir [256]. Swamy ve Al-Asali tarafindan yapilan ¢ekme dayammi iizerine
cahsmalar Tablo 2.7'de verilmistir.
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Tablo 2.6. Swamy ve Al-Asali tarafindan yapilan ASR g¢alismasi1 [256]

Dogrusal Genlesme %4.5 Opal %15 Erimig silis
(10%) Zaman (Giin) | Dayanim Kayb1 (%) | Zaman (Giin) | Dayanim Kayb1 (%)
05 6 9 40 12
1 8 11 60 11
2 17 20 87 15
4 36 27 140 30
6 60 30 200 40
10 117 38
16 270 62

Tablo 2.7. Swamy ve Al-Asali tarafindan yapilan ¢ekme dayammu iizerine caligmalar

Cekme Dayanmmu Kaybi (%)
Dogrusal Genlesme (10-3) | Zaman (Giin) Efiis Dayan| Dopradar Cols
0.2 27 11 11
0.4 36 20 19
0.5 40 30 27
0.6 45 29 23
0.8 54 40 26
1.0 60 48 29
15 75 56 38
3.0 110 67 55
6.0 200 78 69

ASR'den etkilenen betonun elastisite modiiliiniin %20 ie %70 oramnda
azaldig1 belirlenmistir. ASR siddetine bagh olarak rijitlik kayb1 ve betonun genlesmesi
arasmda Onemli bir korelasyon belirlenmistir [254—256]. Multon ve ark., tarafindan
yapilan calgmada hidratasyon siireci bir noktaya kadar ASR'nin zararh etkisine karsi
koymaktadr. Bu etki elastisite moduliine dogrudan yansmaktadir. Opal ihtiva eden
numunelerin  dogrusal genlesmesi 28 giinde 3.16x10-3'ten 100 giiniinde 8.83x10-%'g,
elastisite moduliindeki kayp %51'den %56'ya yikselmistir. Bu siiregte numunelerin
su emme degerleri 0.147 kg'dan 0.410 kg'a yikkselmistir. Diger Ozelliklerde oldugu
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gibi elastisite modiilindeki kayip, reaktif agrega tiirline ve reaksiyon hizina baghdir
[254].

2.8. Karbonatlasma

Beton igerisindeki bazi malzemelerin karbonat esash iiriinlere doniismesi
karbonatlasma olay1 icin 6nemli bir parametredir. Dolayisiyla, karbonatlasma olaymin
llerleme hiz1, beton ozelliklerine ve c¢evresel maruz kalma kosullarma baghdr. Bu
etkiler zaman yasasmin karekokiinii baghdr [257]. Karbonatlasma reaksiyonu
srasmda olusan su karbonatlasma siirecinin kendi kendisini devam ettirmekted ir.
Ayrica karbondioksitin betonun derinligine niifuz etmesinde c¢esitli sartlarm olusmasi
gerekmektedir [197]. Karbondioksitin beton gbzeneklerinde ¢oziilmesi ile reaksiyon
sonucu tlretilen karbonatlar, gdzenek boyutunu ve gézenekler arasmdaki ara baglanti
derecesini  kiiciiltip gecirgenligi azaltmaktadir. Buna ek olarak karbon dioksit, o
noktadaki karbonatlasabilir tiim malzemeler karbonatlagsma reaksiyonunda tiikettikten
sonra belirli bir noktann 6tesine gegebilir. Betonarme gdzenek hacmi ve gecirgenligin
azalilmasiyla donatisiz  betonda, karbonatlasmanmn hem mukavemet hem de
dayanklilk acismdan yararh etkileri vardr [171]. Bununla birlikte, betonarme
yapilarda gerceklesen karbonatlasma, c¢eligin korozyonunu baglatmada Onemli bir
etkiye sahiptir. Bunedenle, betonarme yapilarin dayaniklhilik performansini ve dmriinii
azaltmaktadir. Karbonatlagsma reaksiyonu karbonatlagma tamamlandiktan sonra beton
bosluk suyunun pH degerini 13.2'nin iistinden 8.5'n altma disiirmektedir. Bu islem
celik seviyesine ulastiginda azaltilmis pH celigin pasif gama-ferrik oksit tabakasinin
kararsiz hale gelmesine ve depasifize olmasia neden olur. Gamma ferrik oksit, alkalin
bir ortamda ¢eligin ylizeyinde olusan Fe2O3'lin ince bir film tabakasidir [258]. Yeterli
oksijen ve nem mevcutsa, beton icerisindeki ¢elikte korozyondan sonra kesit kayb1
baslamaktadir. Bdylelikle, betonarme elemanin veya yapmin servis Omril icerisinde

yik tasma kapasitesi azalacaktir.

Karbonatlagsma c¢elik korozyonuna ve uzun siireli dayaniklhiliga ciddi sekilde
zarar verebilecegi gibi, betonarme bir yapmin tasarim asamasinda oldugu kadar
mevcut bir betonarme yapmin Omrii boyunca da etkili olmaktadwr. Beton yapilarda
gerekli hizmet omrii ve dayaniklilik performansini saglamak i¢cn betonda kullanilan

69



baglayict ve g¢evre etki kosullar1 dikkate almmaldir. Yapidaki beton i¢in karigim
oranlar1 ve pas payr dermliginin arzu edilen servis omriiniin elde edimesi i¢in 6dnemli
katkist bulunmaktadir. Benzer sekilde, mevcut beton yapilarin artkk servis omriiniin
uzatilmas1 i¢cin de bakim ve onarm planlarmin etk bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

Betonun karbonatlagsma problemi, karbonatlasma hizz veya dernliginin
belirlenmesi 70'lerin sonlarmdan beri incelenmektedir [259]. Giiney Afrika'da, beton
yapilarin karbonatlasmaya bagh korozyon hasarmin artan olasiliklarini takiben, 90'l
yillarm basinda beton karbonatlagsma problemine dikkat ediimis ve dolaysiyla karasal
iklimdeki yapilarm dayanklhilk performansmni ve Omriinii Olgme ihtiyaci ortaya

cikmustir [260,261].

Betonda karbonatlasma olayma bazi nedenlerden dolayr daha fazla dikkat

edilmelidir. Bu nedenler;

o Mevcut altyapr bakim ve onarmunin yiiksek maliyeti,

. Yeni malzemelere gore mevcut tasarim yontemlerinde iyilestirme
gereg,

J Sanayilesme nedeniyle artan cevre kirliligi,

. Beton yapilarin omriinii uzatma ihtiyac1.

Benzer sekilde, karbonatlamanin beton yapilarin dayaniklilik performansi ve
Oomri lizerindeki etkileri ilizerine yapilan aragtrmalarin ¢ogu diinyanin hemen hemen
her bolgesinde yapimistir. Bu arastrma sonuclarmni bagka bir bolgeye aktarmadaki
problem, bolgeler arasmdaki malzemelerinin uygulamasinin ¢ok farkli olabilecegidir.
Ayrica, karbonatlasma ve dayankhlik performans1 arasmda iliski cevresel etki
kosullarma da bagh olmaktadir.

Betonun yapmm yontemleri, malzeme bilesenindeki degisiklikler dayanikliligin

azalmasma neden olabilir [260]. Ornegin, ekonomik kazanclar dogrultusunda hizh tren
msaatt i¢ci ¢imento Ozellklerinde meydana gelen degisiklikler Portland ¢imentosu
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inceliginin ve trikalsiyum silkat igeriginin artisjma neden olmaktadwr. Bu tiir

c¢imentolar beton yapmunda, erken mukavemet gelistrme hizimi arttrmaktadir.

2.8.1. Karbonatlasmamn Hidratasyon Uriinlerine Etkisi

Genel olarak, normal betonun pH degeri 12.6'dan 13.5'e kadar degisir. Cimento
biinyesindeki C3S ve C2S hidratasyonundan kaynaklanan CH varhg: esas olarak pH
degerini arttrmaktadir [262]. Karbonatlasma etkisi ¢imento pastast alkalinitesinin
Oonemli derecede notralizasyonuna yol acar. Karbonatlasma, CO2 gazmin betondaki
gozenekler boyunca diflizyonundan ve daha sonra su varliginda hidratasyon iiriinii
olan ozellikle CH ile reaksiyonudur. Karbonatlasma, beton igerisindeki gozenek
suyunun pH degerinin yaklasik 8'e diismesine neden olur ve bu etki celigin pasif
tabakasmi yok ederek korozyonun baslamasmna izin verir. Karbonatlagsma, beton
yiizeyinden iceriye dogru baslar ve hizi nem, ¢imento kimyasal bilesimi, swbaglayici
orani, hidratasyon derecesi, beton gecirgenligi, sicaklk ve CO2 konsantrasyonu gibi
cesith faktorlere baghdir [201, 263]. Jiang ve vd. gore, diflizyon olmus CO2 ve beton
gozenekleri igindeki su CH ve C-S-H'yi ¢ozen karbonik asit olusturur. Karbonatlagma
reaksiyonlar1 asagida (Denklem 2.9-2.11) 6zetlenmistir.

CO2 + H20 2 H.COs3 (2.9
H2.CO3 + Ca(OH)2 - CaCOs3 + 2H20 (2.10)
H2CO3+ 3Ca0.2Si02.3H20 - CaCO3 + 2H20 + SiO2 (2.11)

CH'in neden oldugu karbonatlhsmanin 4 asamadan olustugu yapilan
aragtrmalarda Ozetlenmistir [264]. Birinci asama, nem varh§inda karbondioksit ile
kalsiyum  hidroksit arasmdaki reaksiyondur. ikinci asama (Denklem 2.12),

cozimmeyen CaCO3’iin ¢ozilebilir bir faza donismesidir.

CaCO3+ CO2 + H20 > Ca(HCO3)2 (2.12)

Uciincii asamada elde edilen c¢ozinmeyen karbonatlarm biiyikk kalsit ve
aragonit kristallerine yeniden kristallestirilmesi ve dordiincii satha tam karbonatlagma

olarak tammmlanwr. Beton gozeneklerinde CaCO3'm kristallesmesi nedeniyle betonun
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gozenekliligi ve gecirgenlik Ozellikleri iizerinde tam karbonatlasmanin Onemli bir
etkisi oldugu oOnceki bolimlerde de belirtilmistir. Suda ¢Oziinmemis ¢imento
tanelerindeki bashca bilesikler, asagida gosteridigi gibi CO2 ile reaksiyona
girmektedir. Portland ¢imento hidratasyon firiinlerinin karbonatlagmadan sonra olusan
tiriinleri Tablo 2.8'de verilmistir.

Tablo 2.8. Hidratasyon firiinlerinin karbonatlagsma sonrasmdaki degisimleri [261]

.. CsA-
Hidratasyon Uriinleri | CH| CSH CsAF- Hidratlan AFt/ AFm
Hidratlan
Karbonatlagma o C, ferrik oksit, Algitasi, alimina
. C | C,CSH | C, aliimina jel )
Urlinleri aliimina jel

2.8.2. Beton Mikroyapis1 ve Tasimm Ozelliklerinin Karbonatlasmaya
Etkisi

pH seviyesindeki onemli bozulmaya ek olarak karbonatlagsmanin genel siireci
cimento matrisinin gozeneklilik ve gozenek boyut daglimini da degistirebilir.
Geleneksel betonda karbonatlasma icin, yari kararl kalsiyum karbonat Ca(HCO3)y,
gozenek boyutlarindaki degisikliklerin baghca nedenlerinden biri olarak kabul edilir
ve gozenekliligin azalmasina yol acar [265]. Bununla birlikte, Borges ve ark., yiiksek
dayanimli betonlarda CO:2 diflizyonu sonucu ana faz olan C-S-H gbzeneklilik ve
gecirgenliginin  potansiyel olarak biraz artacagmi iddia etmistir [266]. Lagerblad,
tarafindan belirtildigi iizere, karbonatlasma etkisi puzolan igeren karigimlarla portland
c¢imentosu ile yapilanlardan tamamen farkh olabilir. Bu etki karbonat doniisiim

mekanizmasma ve CH lizerindeki CO3? ¢ekirdeklenme moduna baghdir [267].

Karbonat iyonlarinin konsantrasyonu yiiksekse, CH bilesiklerinin yiizeyine
yada baska bir yilkksek konsantrasyon fazi olan (Ca*?) ile birlesebilir. Diger taraftan
gbzeneklilik diisik COs2 konsantrasyonu altmda degismeyebilir. Bununla birlikte
karbonatlasma gozenekteki Ca*?ve CO32 iyonlarinin iletim hzma baghdir.
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Claisse vd., karbonatlasmanin, o&zellkle diisiik mukavemetli betonlar i¢in
permabilite ve poroziteyi onemli derecede azaltigini iddia etmislerdir. Ancak, toplam

gozenek hacminin yalmzca biraz degistigini ve gozeneklerde cokelen CaCO3s'm bu
hacmi etkilemedigini belirtmislerdir [268].

2.8.3. Puzolanlarin Karbonatlasma Uzerindeki Etkisi

Zdzislawa ve Wioletta tarafindan yiiriitiilen KYB'de karbonatlagma hakkinda
bir cahsmada, karbonatlasmanin olumsuz etkisi ¢imentoyu %40 kismen ciirufla
degistirerek yapilan KYB'lerin gozenekliliginde kaydedildi. Karbonatlasmadan sonra,
25 nm'den biiyiik kilcal gozeneklerde, su emme ve penetrasyonunda artis ve %3 NaCl
soliisyonu varhginda donma-¢ozilme direncinde bir azalma gbzlenmistir [269].

Papadakis, c¢imentonun mineral katkilar ie kismi yer degistirilmesi
karbonatlasma  siiresini  kisaltabilecegi ve dolayssiyla c¢elik donatida korozyon
tehlikesinin artabilecegi sonucuna varmustir. Cimentoyu puzolanlarla yer degistirerek,
karbonatlasabilir malzeme miktarinin azaltildig1 ve bunun sonucunda karbonatlagma
oranmin daha hizli ilerledigini iddia etmistir. Puzolanik reaksiyon, CO: ile reaksiyona
girmek icin mevcut olan CH fazin1 azaltmaktadir. Boylece betona ayni miktarda niifuz
eden CO2 daha fazla karbonatlasmaya yol agabilir [270].

Han ve Lynsdale, %40'a kadar ugucu kiil ve farkli silis dumam yiizdeleri (%0-
15) kullanarak ikili ve Ucli kompoze c¢imento ile yiikksek dayanmmli betonlarin
mukavemetini, gecirgenligini ve karbonatlasmasini incelemek i¢in bir arastirma
yapmustr. S/C orami 0.27-0.5 arasmda degismektedir. Cimentoya kismi olarak katilan
ucucu kiil yiizdesinin artmasi ile karbonatlasma dermliginin arttig1 tespit edimistir.
Silis dumanmin kullanilmas1 sadece ¢imentolu karigimlara kiyasla karbonatlagma
dermliginde kiigiik bir artisga yol agnmustr. Bununla birlikte, dogal sartlar altmda iki y1l
sonra %40 ugucu kiil katkih beton igin maksimum karbonatlasma derinliginin sadece
2 mm gibi makul bir deger oldugu agiklanmugtir [271].

Atis, tarafindan yapilan ¢ahsmada yiksek oranlarda ugucu kiil (%50-70) igeren
betonlarin, hizlandirilmis  karbonatlasma  testt ile  karbonatlasma  Gzellikleri

73



incelenmigtir. Yazar %70 ve %50 ugucu kiil katkih betonlarin geleneksel betonla ile
karsilastirildiginda daha yiikksek bir karbonatlasma derinligine sahip oldugunu
belirtmistir. Buna ek olarak, siiperakigkanlastricinin karbonatlagma derinligine
etkisinin yiiksek dayanimhi betonlar i¢in 6nemsiz oldugu saptanmustir [272].

Sisomphone ve Franks, kiir zamamnin yiiksek miktarda puzolanik malzeme
(%25 ile %50 FA-ugucu kiil) iceren betonlar i¢in karbonatlasma derinligi iizerindek i
etkisini incelemistir. Yazarlar, kiir siiresinin (3, 7 ve 28 giin) artmasi karbonatlagma
derinligini azalttig1 sonucuna varmustir. Yapilan c¢alsmaya ait sonuglar Sekil 2.14'de
sunulmustur [273].

35

L. SCEM 1042
OCEM I 0,60

A CEM 1 + 25FA
W CEM 1 4 50FA
*CEM 111

® CEM 111 + 50FA

Karbonatlasma derinligi (mm)

4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Hafta)

3 o

0 1

Sekil 2.14. Sisomphone ve Franks tarafindan yapilan karbonatlasma deneyi sonuglari
[273]

Gjorv’e gore mineral katkilar puzolanik reaksiyonundan dolayr reaktif
malzemeler CH'yi tiiketerek C-S-H olusturabilirler. Sonug olarak, karbonatlasmadan
once bile CH miktarmin azalmasit gdzenek suyunun pH degerinde bir azalmaya yol
acacaktr. Puzolanlarin ¢imento ile kismi yer degistirilmesi nedeniyle meydana gelen

pH azalmasi, karbonatlasma olaymin olugsmasi tehlikesini arttirabilir [274].
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Younsi ve arkadaglari %50 ugucu kil katkist ile yapilan betonlarin
karbonatlasmaya kars1 diisiik direng gosterdigini kaydetmistir. Referans karigimlarinin
gozeneklilik degerlerinin %50 ugucu kiil katkii karigima yaklasik olarak esit olmasina
ragmen, ucucu kil katkih kargimin referans karigima gore daha fazla karbonatlagtigi
gorlimiistiir. Ucucu kil iceriginin %25 ve lizerinde olmasi durumunda 90 giin i¢inde
karbonatlasma derinligi tizerinde higbir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sekil 2.15'de
gosterildigi gibi uzun siireli CO2'ye maruz kalma (365 giin) karbonatlagsmayi hafif
derecede arttrmistr [275].

Karbonatlasma derinligi (mm)

90 365

1 —— giin -0 giin

0.5 T T r T
15 20 25 30 35

Ugucu kiil (%)

Sekil 2.15. Cesitli ucucu kiil igeriginin KYB'lerde karbonatlasma derinligi iizerine
etkisi [275]

2.8.4. Karbonatlasmanin Olgiilmesi

Betonda karbonatlasma derinligini degerlendirmek i¢in ¢esith Olgctim teknikleri
Onerilmistir. Fenolftalein ¢ozeltisi (pH indikatorii) geleneksel olarak karbonatlagma
dermligi Olctimleri i¢cn kullanilir. Beton kirk yiizeyine fenolftalein sprey ile
puskiirtiiliir. Karbonatlasmamis alanlarn rengi pembeye doniisiicken, karbonatlagma
gerceklesmis  alanlarm  rengi  Sekil 2.16 (a)de gosterildigi gibi degismez.
Karbonatlasma olayr ayrmtilar1 petrografik mikroskop teknigi kullanilarak da elde
edilebilir. Bu teknikte iki tir numune kullanilabilinir. CO32'ye maruz kalan beton
yizeyden kiicik beton veya matris pargalarmda incelemeler yapilmaktadir.

75



Petrografik mikroskop kullanilarak karbonatlasmanin belirlenmesi i¢in ¢ok ince
kesitler hazirlanmalidir. Matriste karbonath ve karbonat icermeyen alanlar, Sekil 2.16
(b)'de gosterilen farkli mineraller nedeniyle polarize sk altmda farkh bir renk tayfi
sergileyecektir [276].

Karbonatlagmayan
boliim

Karbonatlagmayan boliim |

O N 7 2
s -

5

2 min

Sekil 2.16. Karbonatlasma etkisinin incelenmesi a)Fenolftalein ¢ozeltisi b)Petrografik
mikroskop [276]

Karbonatlasmig  betonun somut mikroyapisal morfolojik gbzlemleri ve
karbonatlasmaya bagh olarak hidratasyon {iriinlerinin kimyasal degisiklikleri igin,
SEM'in (Sekil 2.17) sekonder modu ¢esitli arastrmacilar tarafindan kullanilmaktadir
[277].

Phenolphthalein gostergesinin dogrulugunu incelemek i¢in Chang ve Chen
karbonatlasma olay1 boyunca tipik pH dagihmini incelemek i¢in {ic farkh ileri teknik
kullanmustir:

. (TGA) yontemi, CH ve C konsantrasyonunu belirlemek icin,

o (XRD) testleri, CH ve C'nin yogunluk dagiimini belirlemek icin,

. Fourier transform infrared spektroskopi (FTIR) test yontemi C-O

varligini (dolayli olarak CaCOs3 varhgi) tespit etmek i¢in [278].
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Sekil 2.17. Karbonatlasma etkisinden elde edilen kirik numunelerinin karbonatlasma

sonrast morfoloji ve hidratasyon {irlinleri (C:Karbonat, P:Portlandit, Et:Etrenjit) [277]

2.8.5. Karbonatlasma Derinliginin Hesaplanmasi
Genel olarak, karbonatlasma denklemde gosterildigi gibi diflizyona dayah bir
olay olarak (Denklem 2.13) kabul edilmektedir [257].

d = Kttin (2.13)

Burada; d karbonatlasma dermnligi, K karbonatlagsma katsayisi, t zaman ve n
egri uydurma faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Denklem sadece sabit konsantrasyonlardaki CO2 ve iniform bigimli pasta
Ozellikleri icin uygulanabilir ve elde edilen sonuglar ger¢ek maruz kalma kosullarinda
elde edilemeyebilir [279]. Buna ek olarak, onemli bir miktarda yayilmis COz,
karbonatlasma ilerlemesi swrasmda ¢imento pastasmdaki  hidratasyon {iriinleri ile
reaksiyona girer. Papadakis, ¢imento pastasmin hidratasyon triinleri ile reaksiyon
yoluyla COg2'yi yakalama yada baglama kabiliyetini géz Oniinde bulundurarak,
denklemde gosterildigi gibi bir fiziko-kimyasal yaklasimda sabit K'yi tammlamak i¢in
daha gelismis bir matematiksel model (Denklem 2.14) 6nermistir [270].

co
2De,co, (105) t

X, =
0.33CH+0.214 CSH

(2.14)
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Burada; Xc karbonatlasma derinligini, De,CO2 karbonatlasmis betonda CO2
yaylhmi (m?/s), CO2 beton yiizeydeki ortam havasmin karbondioksit ierigi, tzaman
(s), CH tahmini kalsiyum hidroksit icerigi, C-S-H tahmini kalsiyum silikat hidrate

icerigini tanimlamaktadir.

Audenaert vd, karbonatlasma silirecnin  diflizyon niteliinden  dolay1
KYB'lerde karbonatlasma i¢in Fick'in ik yasasmin temel almabilecegini bildirdiler.
Onlar, denklemde verildigi gibi karekdk zaman iliskisine dayanan basit bir modeli
Onerdiler. Bu iliski, asagida verilen (Denklem 2.15) ik Fick yasasmdan tiiretiimistir
[280]:

o (2.15)

Burada; Jsimgesi CO2akism (moln?.s), Ddiflizyon katsayisi (m?/sn), C CO2
konsantrasyonu (mol/m?), x ise diflizyon icin konum degiskenidir (m).

Sonug olarak; RILEM'in KYB dayanikliligi hakknda RILEM TC205'n nihai
raporu (2008) KYB'nin bazen gelencksel betona kiyasla daha biiyiikk ve bazen daha
kiiciik bir karbonatlasma derinligine sahip oldugunu iddia etti 2008 oOncesindeki
deneysel calsmalardan yola ¢ikarak, KYB'de bulunan CH ve C-S-H'nin yiikksek olmasi1
nedeniyle karbonatlasma tehlikesinin azalabilecegini ve dolgu maddesinin tiiri,
eklenme bigimi ve etkisine ¢imento pastasmin bilesimine bagh oldugu belirtilmistir
[276].

2.9. Yiikksek Sicakhk Etkisi

Yangma maruz kalan betonda sicakhiga bagh olarak kimyasal ayrigma
gergeklesmektedir. Meydana gelen ayrigmalar ve kimyasal tepkimler Sekil 2.18'de
Ozetlenmigtir. Yangm hakkinda genel bir fikir edinmek i¢in Bazant ve Kaplan'in
verdigi sicaklk artis1 ile betonda meydana gelen olaylarla ilgili basit agiklamalar
asagida verilmistir [281].
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100 °C iizeri: Sertlesmis c¢imento pastasmdan ve agregadan buharlasabilir
suyun uzaklagsmasindan dolayr agwlk kayb1 s6z konusudur. Yaklasik 65-75 °C
sicaklk arahginda etrenjit ayrisr.

100-200 °C: Mikro gozeneklerde buhar basmcmnin olusmast ve suyun
buharlasmast  nedeniyle agmrlk kayb1 devam etmektedir. Cimento jelinin
dehidratasyonu yaklasik 180 °C'de baglar.

200-500 °C: Jel gozeneklerindeki su kaybmdan dolayr agrlk kayb1
gerceklesir. Ayrica bu agsama dehidratasyonun ik asamasi olup C-S-H jelinin
pargalanmas1 baglamaktadr. 450 °C'nin ilizerinde portlandit Ca(OH)2, kalsiyum oksit
Ca0 ve su H20'ya ayrilrr.

500-700 °C: Cimento pastasndaki kalsiyum hidroksidin ayrismasi ve C-S-H
fazlarinin pargalanmasi nedeniyle agwrlik kaybi oram artmaktadr. Bunu B-C2S (kuvars
silika) olusumu takip eder. 700 °C'den itibaren betonda ayrismalar yada dokiimeler
baglar.

700-900 °C: Beton icerisindeki kirectasi agregasinda kalsiyum karbonatin
dekarbonasyonu yaklasik 800 °C'de meydana gelir.

900 °C {izeri: Cimento pastast ve agregamin 1150 °C ve 1200 °C'de eridigi

disiiniilmek tedir. Agrhk kaybi onemsiz diizeydedir. 1270 °C'de kirectast agregal
betonlarda ¢ogunlukla beyaz gdzenekli kalsiyum oksit olusur.
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Sekil 2.18. Beton termometresi [281]

2.9.1. Mekanik Ozellikler

2.9.1.1. Basin¢ Dayammu

Hertz  yiksek  sicakhgn  basm¢  dayanmm  {izerindeki  etkilerinin
degerlendirilmesi ilizerine deneysel testler ve arastrmalar yapmistwr. 300 °C'nin altinda
sitilmis betonlar havadaki nemi alarak kendisini onarabilir ancak beton biinyesinde

mikro catlaklar olustugundan mukavemet kaybmin kahci oldugu gercegi ifade
edimistir [282].

Sekil 2.19, silis agregali betonlarn basmng dayanimini gostermektedir. e
yiksek sicaklk esnasmdaki ortalama basm¢ dayanmi ile 20 °C'de ortalama basing
dayammi arasmdaki oran olarak verilmistir. a grafifinde grubun smrlar1 noktal
cizgilerle gosterilmis ve egrilerin ortalamasi olarak tam ¢izilmis bir tasarm egrisi

yapiimaktadir. Egriler, yik uygulanmamis betonlar i¢in gecerlidir. CEN egrisi ENV
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1992-1-2'den gecici bir egriyi temsil eder. b egrisi ise 12 test serisine dayall bir
karisidan sonra kalan bir sogutma (sogutma faz) durumu i¢in verilmistir. Gorildigi
tizere bagl kalict dayanim &cc 400 °C'nin iizerindeki sicaklklar icin yaklasik 0.20
degerinden daha kiiciiktiir [282].

1 1 1 TR !
0 200 400 600 800 1000 1200

(b)

Sekil 2.19. Silis agregali betonun (a) sicak ve (b) sogukta oldugu durumdaki basmng
dayanm [282]

Yangn esnasmda hidrate olmamis cimento taneleri dayamkli dolgu maddesi
gorevi gorerek dayamim kaybmi azaltabilir. Hertz ayrica beton yasmmn taze beton

dismda herhangi bir etkisi olmadigin1 da belirtmistir [282].

2.9.1.2. Cekme Dayanimm

EC2-EN 1992-1-2'e gore betonun c¢ekme mukavemeti normalde gz ardi
edilmektedir. Sekil 2.20'den goriilecegi tizere ¢ekme mukavemeti, sicaklk arttik¢a
diiser, bu azalma 6zellikle 100 °C'den sonra hizla gergeklesir [283].
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Sekil 2.20. Betonun ¢ekme dayanm [283]

2.9.1.3. Elastisite M odiilii

Du Béton, tarafindan yiiriitilen ve degerlendirilen ¢ahsmalar, -elastisite
modiiliiniin esasen betonun basm¢ dayanimma bagh oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle Young modiilii ¢imento tipi, s/¢ orani, agrega tiirii, termal ¢evrim swrasinda
yikleme kosullary, sitma swrasmda ulasilan maksimum sicaklk gibi basm¢ dayanmmi
le aym faktorler tarafindan etkilenir. Bununla birlikte, agrega tipi ve stma iglemi
srrasmda yikleme kosullar1 elastisite modiili iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Elastisite modiilii basm¢ dayanmindan daha fazla siya duyarlidir ¢iinkii beton sertligi
dogrudan termal catlaklardan etkilenir. Bazalt ve kuvars gibi silisli agregalarin
500°C'deki Ec"/Ec?® degerleri 0.4-0.5 arasmda degisitken, hafif agregalarin
(genlestirilmis kil icin 0.70 — 0.75) EcT/Ec?0 degerleri kalkerli agregalara yakm veya
daha iyidir (Sekil 2.21) [284].
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Sekil 2.21. Farkl tiirde agrega igeren benzer karisimlarin elastik modiilii [284]

2.9.1.4. Poisson Oram
Poisson oram ile ilgili olarak genellikle tek eksenli sikigtrma yiikli bir
numunedeki enine gerilmelerin Olglilmesi ile degerlendirilir. Poisson oram elastisite

modiili yada kayma modiilii kullanilarak da hesaplanabilinir.

Bu parametreye iliskin simdiye kadar az sayida veri bulunmaktadr. Bazant ve
Kaplan tarafindan yapilan ¢ahsmalarda, silisli agrega kullanilmasi1 durumunda poisson
orany, sicaklk ile birlkte diisme egilimi gostermektedir.Yiiksek sicaklklarda ise
belirgin farklar elde edimemistir [281].

Sonug olarak yiiksek sicakhga maruz betonun davranisi; beton tiirii (hafif beton
yada geleneksel beton), agrega tipi, nem igerigi, ¢imento pastasmin Ozellikleri, yap1
elemaninin sekli ve boyutlar, s/¢c oram, istma derecesi ve permeabilite gibi

ozelliklerden etkilenmektedir.
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2.9.2. Diger Ozellikler

2.9.2.1. Dehidratasyon

Dehidratasyon islemi, hidratasyon firilinlerinin ayrismast anlamma gelir.
Dehidratasyon, sicaklk mineral veya hidratin bozunma sicakhginin iizerine ¢iktiZinda

gerceklesir. Teorik ayrisma sicaklklart ve ¢imento hidratlarinin  ayrisma iriinleri

Tablo 2.9'da verilmistir.

Tablo 2.9. Cimento minerallerinin ayrigma sicakliklar1

Mineral/Faz Ayrisma Sicakhigi Ayrisma trini
450 °C — 550 °C [285] Kalsit [286]
Portlandit (CH) )
> 200 °C [286] Kireg [287]
. 120°C-130°C [288] . )
Etrenjit ) Portlandit, Kalsit [290]
110°C (sentetik) [289]
o 150 °C [288] Dikalsiyum silikat [291]
C-S-H jeli
Kalsit 750 °C [287] Kireg [287]

Beton numunesi oda sicakhgindan 1000 °C'ye sitildig1 takdirde Portlanditin
dehidratasyonu gergeklesmistir. Dehidratasyon, XRD ve termal analiz kullanilarak
sttilan yiizeyde ve ayrica ylizeyden 50 mm derinlikte gézlenmistir. Yiizey tabakasmnda
portlandit, 200 °C'ye kadar kararh kalabilmektedir. 200 °C'den sonra ayrismaya baglar
ve 700 °C sicaklkta portlanditin yaklask %801 ayrisir. 800-1000 °C sicaklik
aralginda portlandit yok olmaktadr. Orneklerin i¢c kismlarinda portlanditin ayrismas1
daha yavastr. 300 °C sicaklkta ayrigmaya baglar, ancak 900 °C sicakhkta hala
portlandit varhg1 tespit edilmistir. XRD analizi, 100-700 °C sicaklk arahginda
portlanditin  kalsit olusturmak icin ayristigimi  gostermektedir. Daha  yiiksek
sicakliklarda da, kalsit ayrismaya baslamaktadr. Bu aym zamanda taramali elektron
mikroskopu (SEM) cahsmalarindan da anlagilmaktadir. Ortam sicakhiginda alinan
SEM migrograflar1 portlandit, C-S-H-jel ve kalsiyum aliminat kristallerini ortaya
cikarmaktadr. 200 °C'lik sicaklk morfolojide herhangi bir degisiklik gostermemis,
ancak 300 °C'de portlandit kristallerinin deforme olduklart ve kalsite doniistiigl
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gorlimiistiir.  Sicakhgin daha da artmasi mikro catlaklarin olusmasina neden
olmaktadr [286].

Etrenjitin; Castellote ve ark., 90 °C [290], Alonso ve digerleri tarafindan [287]
100 °C ve 200 °C'ye kadar 1sitilmis numunelerde tamamen kayboldugu belirlenmistir.
300 °C sicakhga maruz betonun XRD c¢ahsmalarinda etrenjit piki 20 °C ve 50 °C
sicakliklarda goriiliicken, zayif bir pik de 80 °C sicaklkta goriimiistiir. Ayrica 110 °C
sicaklikta etrenjit artik goriilmez Etrenjitin ayrismasindan olusan Ca?*, portlandit ve
kalsitin ¢okelmesine katkida bulunur [290].

Ayrica C-S-H jeli 400 °C'de tamamen ayrnigmistir [290]. Kalsit, 450 °C
sicakhga kadar varhgini korur ve sicaklk arttk¢a yogunlugu da artmaktadwr. 750 °C
sicakhkta kalsit hemen hemen kaybolmus ve bunun yerine kire¢ tespit ediimistir. Bu
durum, portlandit ve kalsitin kire¢ haline doniistimii ile aciklanmaktadir [287].

Sogutma srasmda CaO'n ortamda su bulundugu takdirde tekrar portlandite
doniistiigli biinmektedir. Portland ¢imentosu ve diisik C3A igerikli ¢imentolar (siilfata
direngli) karsilastirilrtken CaO'mun portlandite geri doniistimii  yalmzca portland
¢imentosunda kismen olur. Deneylere gore, sogutma sonrasmda C-S-H jeli ve etrenjit
eski halne gelemez, ancak kalsitin eski haline geldigi belirlenmistir. Bu etki
atmosferdeki CO2'in beton tarafindan emilmesi ile agiklanmaktadir [290]. 300 °C'de
sttildiktan sonra su ile sogutulan ¢imento pastasi drneklerinin orijinal gdzenekliligine
geri dondiigli bulunmustur. Gozenekliligin ik hale gelmesinin sebebi ayrigmis C-S-
H'nin tekrar hidratasyonu veya baslangigta susuz ¢imento tanelerinin hidratasyonu ile
aciklanmistir  [292]. Cimento pastast Orneklerinin 100 °C ve 200 °C'ye kadar
sitildiktan sonra 20 °C'de ve %60 bagl nemde bekletiimesi durumunda porozitenin
arttig belirlenmistir. Ayrica basm¢ dayannminda da kayiplar yasanmustir. Bu durum;
yikksek sicaklk sonrast hizli sogutma ile agiklanmistr. Ayrica ¢imento pastasinin
"kendiliginden 1iyilesme/self curing" mekanizmas1 yapisal iyilesmeye katkida

bulunmaz [293].
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2.9.2.2. Kuruma Biiziilmesi

Gozenekli beton veya c¢imento pastasmm nem igerigi hacim {izerinde Onemli
bir etkiye sahiptir. Nem icerigi azaldiginda yapmin hacmi de azalr. Bu olaya kuruma
bliziilmesi denir. Nem igeriginin artmasi nedeniyle hacmin artmasi sisme (negatif
rotre) olarak adlandmrilir. Biizilme ve sisme betonda catlamaya neden olabilir ve bu
nedenle yapida hasarlar olusabilir [294]. Betonun biiziilmesi iki olaym sonucudur:
kuruma ve otojen hacim degisikligi. Bu etkilerden kuruma olayr daha fazla etkili
olmaktadr. Artan sicaklk ile kuruma biizilmesinin hzn ve biiyikligli artis
gostermektedir. Cimento hidratasyonunun devam etmesi sonucu serbest su igerigi

azalarak otojen bir biiziilme gerceklesir [295].

2.10. Taguchi Metodu

Deneysel Tasarm ydntemi Ingiliz istatistikgisi A. Ronald Fisher tarafindan ilk
defa 1920'i yillarda tarm firtinlerinin verimliligini artrmak icin gelistirilmistir. Fisher
caligmasinda {irtin verimine katkida bulunan giibre tespitini bu yontem ile arastrmistir.
Verimliligi aym seviyede olan topragi birka¢ bloga ayrmis ve {iriin ¢esitlerinin her
birini bu bloklara rastgele yerlestirmistir. Iste, Fisher’m blok ydntemi ve bu bloklara
rastgele yerlestirme yapmasi Deneysel tasarim yonteminin temelini olusturmaktadir.

Bu yontemin ardindan da faktoriyel analiz kavramu dogmustur [296,297].

Deneysel tasarmun gelisme sitirecinde W. Edwards Deming Japonya'da, kalite
ve verimliligi gelistirme felsefesi ve yontemleri iizerine konferanslar vermistir ve bu
teknikler de Japon istatistikgiler tarafindan hayata ge¢irilmist.  Boylece
disikmaliyette ve yikksek kalitede ftretin saglayabilmek icin deneysel tasarmm
yontemleri gelistirilmistir. Daha sonra Profesor Genichi Taguchi, hedeflenen kalitenin
tiretimden Once tasarm asamasinda saglanabilecegini ifade etmistir [297,298].

Dr. Taguchi’nin gelistirmis oldugu kalite sistemi 1950°l yillarda savas sonrasi
Japonya’nin telefon sistemi tlizerinde uygulanmis ve son derece basarih olmustur
[299]. Deneysel Tasarim tekniklerinin ABD’de kullanilmaya bagslamasi, 1980'lerin ilk
yillarinda Taguchinin Amerika'da verdigi seminerlerden sonraya rastlamaktadir [300].
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Taguchi yontemi, maliyetleri en diisiik seviyede tutup en az deney yapma
prensibine dayanmaktadir [298]. Bu yontem hem {iriinlerin Kalitesininiyilesmesinde
etkili olur, hem de kaliteye ulasmada cok daha az deneme ile daha iyi sonug alma
mkanmi vermektedir [301].

Taguchi metodu siireci etkileyen parametrelerden ve degisen seviyeleri
diizenleyen ortagonal dizilerden olusur. Faktoriyel tasarmmdaki gibi tiim miimkiin

kombinasyonlar1 test etmek yerine birka¢c kombinasyonu test eder [302].

En basit ortagonal diizey 22 diizenidir. Bu diizende iki parametre ve bu

etkenlerin ki seviyesi vardr. Yani 2x2=4 deney eslestirmesi bulunmaktadir.

Deney degerleri ve Taguchi metodundan saglanan degerler arasmdaki standart
sapmay! hesaplamak i¢in kayp fonksiyon (iirlinden istenilen sonucu almama durumu,
kalitesiz ~{irtin, zarar) kullanildi Sinyal giiriiltii (S/G) oranlarnn iste bu kayip
fonksiyondan doniistiiriiliir [303].

Deneyin karakteristifine bagh olarak ¢ok cesit S/G oranlar1 mevcuttur. En
yaygmlar1 ise “Daha biiylik daha 1yidir”, “‘Nommal daha iyidir” ve “Daha kii¢iik daha
tyidir” seklindedir [304].

“Daha biiyllkk daha iyidir” performans karakteristigini belirlemek i¢in;
asagidaki (Denklem 2.16) S/G oram formiilii ile hesaplanir;

N;
SN 10logx |2 ZI ! (2.16)
i = —10logx = ) — :
: N L yg

“Daha kiiglik daha i1yidir” performans karakteristigini belirlemek i¢in;
(Denklem 2.17) ile S/G orant hesaplanrr;
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N

yz
SN, = —10log x zﬁu 2.17)
|

u=1

“Nominal daha iyidir” performans karakteristigini belirlemek i¢in; (Denklem
2.18) ile S/G oram hesaplanr;

M

N2

SN, = —10logx XM (2.18)
LN -1

Yukaridaki denklemlerde;

1: Deney numarasini,

u : Deneme numarasini,

Ni:1Deneyl i¢in deneme numarasini,

y : Her bir gozlem degerini,

y : Gozlem ortalama degerini ifade etmektedir.

Her deneyin sinyal giirtiltii oram hesaplandiktan sonra her bir faktdr ve seviye
icin ortalama sinyal giiriiltii oram hesaplanir [398].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calgmada; ucucu kiiliin klinker ile birlikte 6gitiilmesi sonucunda elde
edilen kompoze ¢imentolarin dayamm, dayaniklilik, maliyet ve mikroyap1 6zellik leri
incelenmigtir. Kompoze ¢imentolarin {iretiminde 6glitme kolaylastirici ve mukavemet
arttiric1  katkilar  kullanilarak  6giitme verimi de ele almmustir. Ozetle; klinker ve
cimento kimyasali tipi ile ugucu kil oranmmn ¢imento Ozellikleri iizerine etkisi ele
almmistr. Bu kapsamda ik olarak 16 farkh kompoze ¢imento {iretiimis ve
c¢imentolarin kimyasal, fiziksel Ozellikleri, dayamm, dayaniklilik ve maliyet gibi
ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada segilen baz ¢imentolar iizerinde; siilfat, asit,
deniz suyu, yiksek sicaklk, karbonatlasma ve alkali silis reaksiyonu gbi bazi
durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Uglincii asamada kimyasal etkilere maruz

¢imento pastalan iizerinde mikroyapi incelemeleri yapimustir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Klinker

Deneysel cahsmada, Bolu Cimento ve Cimsa Ankara fabrikalarmin {iretimi
olan dort farkh tip klinker kullanimistir. Klinkerler, iki tanesi portland ¢imentosu
klinkeri (PC), biri petrol kuyusu ¢imentosu klinkeri (PK) ve digeri siilfata dayanikli
c¢imento klinkeri (SDC) olarak secilmistir. Klinkerlere ait kimyasal Ozellikler XRF
yardmiyla belirlenmis (Kastamonu Universitesi, Merkezi Arastrma Laboratuvari’nda
bulunan Spectro marka X-ismi spektometresi ile belirlenmistir ) ve Tablo 3.1°de
sunulmustur. Deneysel ¢alisma kapsaminda Taguchi L16 matrisine bagh olarak 16
ucucu kil katkih ¢imento (kompoze ¢imento) tiretiimistir. Ugucu kiil katkih kompoze
¢imentolar i¢in belirlenen degiskenler Tablo 3.2°de verimistir. Ayrica kompoze
c¢imentolar dismda 4 adet referans ¢imentoda retilmistir. Kompoze ve referans
¢imentolara ait element ve oksit analizleri (kimyasal ozellikler) ise Tablo 3.3 ve 3.4'de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Klinkerlerin kimyasal &zellikleri

SDC Klinkeri (S)| PC Klinkeri-1 (P) | PK Klinkeri (O) | PC Klinkeri-2 (C)
CaO 66.2 66.26 66.18 65.23
SiO2 20.8 21.77 20.6 21.24
Al20s3 48 5.6 4.63 5.62
Fe203 498 3.67 5.26 3.29
MgO 1.64 1.52 1.66 197
Na20 0.24 0.27 0.24 0.3
K20 0.42 0.37 0.43 0.12
SOs 0.35 0.26 0.37 0.3
Cl 0.028 0.0159 0.028 0.0193
Kizd. Kayb. 0.1 0.1 0.1 0.09
Toplam 99.56 99.84 99.50 98.18
S. CaO 18 1.99 15 0.7
CsS 63.73 52.59 67.07 61.61
C2S 11.58 22.75 8.49 14.43
CA 429 8.64 3.37 9.33
C4AF 15.15 11.16 16.01 10.01
Tablo 3.2. Kompoze ¢imentolara ait degiskenler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Klinker SDC Klinkeri (S) | PC Klinkeri-1 (P) | PK Klinkeri (O) | PC Klinkeri-2 (C)
Ugueu Kl 5 15 25 35
(%)
Cimento E (Mukavemet N (Mukavemet O1 (Ogiitme 02 (Oglitme
Kim. Kat. arttirici) arttirici) Kolaylastiricr) Kolaylastiricr)
Katki Dozaji
500 600 700 800
(@/1)
Ogitme 30 45 60 75
Siiresi (dk)
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Tablo 3.3. Cimentolara ait XRF analizi ile belirlenmis kimyasal ozellikler (Element Analizi)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Na 0.916 1.222 0.958 0.997 1.45 1.807 1.341 1.331 0.888 1.155 0.984 0.989 1.664 1.881 1.428 1.454
Mg 1.338 2.198 1.928 2.209 1.2 1.976 1.941 2.297 1.301 2.146 1.894 2.187 1.821 2.403 2.364 2.484
Al 2.681 4.649 4575 5.332 2.895 4.891 4.991 5.941 2.636 4811 4.498 5.362 2.982 4522 5.231 5.73
Si 9.497 14.09 13.78 15.44 9.997 14.28 14.44 16.5 9.781 14.49 13.69 15.54 9.862 13.48 14.71 15.98
S 1.247 1.109 1.187 1.161 1.315 1.277 1.042 1.023 1.261 1.241 1.051 1.071 1.334 1.086 1.126 1.115
Cl 0.03749 0.02804 0.01978 0.0151 0.0033 0.00903 0.00136 0.00164 0.02757 0.01834 0.02281 0.01443 0.00769 0.00621 0.00379 0.00864
K 0.3745 0.5 0.6427 0.7483 0.2568 0.4219 0.6109 0.794 0.3288 0.506 0.6112 0.7565 0.5541 0.6311 0.8509 0.9178
Ca 42.57 34.56 33.96 29.61 44.62 34.38 32.99 27.24 44.62 33.72 34.31 29.42 42.62 34.59 30.75 27.3
Fe 3.576 3.066 4.832 5.174 2.825 2.553 4.248 4.927 3.782 3.295 4.834 5.332 2.812 2.741 4.273 4.841
REFERANS CIMENTOLAR
SDC PC-1 PK PC-2 Ucucu Kiil (UK)

Na 0.908 2.077 1.034 1.771 1.476

Mg 1.099 1.231 1.056 1.428 3.656

Al 1.678 2.761 1.853 1.93 9.815

Si 7.677 10.79 8.626 7.88 25.01

S 1.143 1.64 1.198 1.942 0.7226

Cl 0.03655 0.00324 0.03347 0.00921 < 0.00020

K 0.2691 0.1809 0.2692 0.4755 1.682

Ca 46.29 42.98 47.35 46.17 3.728

Fe 3.194 1.572 3.355 2.533 8.577
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Tablo 3.4. Cimentolara

ait XRF analizi ile belirlenmis

kimyasal Ozellikler (Oksit Analizi)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CaO | 5957 | 48.35 4752 41.43 62.43 481 46.16 38.12 62.43 4718 4801 4117 59.63 484 43.02 382
Si0; | 2032 | 30.15 29.49 33.04 21.39 30.56 30.89 353 20.93 31 29.28 33.25 211 28.85 3147 3418
Al,O3 | 5.065 | 8.784 8.643 10.07 547 9.24 9.43 11.23 4.98 9.089 8.497 10.13 5.634 8.544 9.882 10.83
Fe,O3| 5113 | 4.384 6.909 7.398 7,04 365 6.074 7.045 5.407 7712 6.012 7624 702 3.919 6.109 6.922
K20 | 0.2256 | 0.3012 | 0.3871 04507 | 0.1547 | 0.25415 | 0.36795 | 047825 | 0.19805 | 0.30475 | 036815 | 0.4557 | 0.33375 0.3801 05125 0.553
NaO | 0617 | 0.1648 | 0.1291 0.1344 | 0.1954 0.2436 0.1807 0.1794 0.1198 0.1556 | 0.1327 0.1333 0.2243 0.2535 0.1925 0.1959
MgO | 2218 | 3.644 3.197 3.663 1.991 3277 322 3.808 2.158 3559 3.141 3.627 3.02 3.985 392 712
SO; | 2.8055 | 2.2585 | 1.9815 1.9495 2.266 2.2185 1.8005 1.776 2.1985 2.173 1.937 1.837 2.9135 2.6045 2.28 2.2665
Cl |0.03749 [ 0.02804 | 0.01978 | 00151 | 0.0033 | 0.00903 | 0.00136 | 0.00164 | 0.02757 | 0.01834 | 0.02281 | 0.01443 | 0.00769 | 0.0621 | 0.00379 | 0.00864
TiO, | 0.2755 | 0.2674 | 04225 04682 | 02625 0.2565 0.4342 05134 0.2681 0.2799 0.4039 0.4704 0.316 0.3034 0.4813 05161

REFERANS CIMENTOLAR

SDC PC-1 PK PC-2
CaO 64.77 60.14 66.26 64.60
Si02 16.42 23.09 18.46 16.86
Al,03 317 522 350 365
Fe203 457 2.25 4.80 362
K20 0.16 0.11 0.16 0.29
Na,O 0.12 028 0.14 0.24
MgO 1.82 2.04 1.75 2.37
SOs 2.68 3.30 2.74 367
Cl 0.03655 0.00324 0.03347 0.00021
TiO; 0.20 0.13 0.20 0.26
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3.1.2. Ugucu Kiil

Cimentolarm  hazirlanmasinda mineral katki olarak Bursa Cimento
Fabrikasindan elde edilen Seyitoémer Termik Santraline ait ugucu kiil kullanilmistir.
Ucucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.5’de verimistir.

Tablo 3.5. Ugucu kiile ait bazi 6zellikler

SIO, AlO3 | Fe203 | S+A+F CaO [ MgO | SOs K20 | Na20 KK cl
53.89 21.12 9.11 84.12 4.10 3.66 0.55 1.89 0.77 3.10 0.0055
Ozgiil agirhik 1.97 Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g) 6900

Seyitomer Ucgucu kiilii, CaO oranmin %]10'nmun altnda olmasi nedeniyle, TS
EN 197-1'de wverilen V smfi (silissi ugucu ki) kapsamma girmektedir.
SiO2+AkLO3+Fe203 miktar1 %84.12 olup ASTM C618'e gore %70'in iizerinde ve
CaO'n %10'dan az olmasi nedeniyle F smifi (diigsik kiregl) ucucu kil smifina

girmektedir.

Kastamonu Universitesi Merkezi Arastrma Laboratuvarinda bulunan SEM
cihazs yardmu ile ugucu kiile ait mikroyapi resimleri ¢ekimistir. Ugucu Kiile ait SEM
goriintiileri (500x-15000%) Sekil 3.1'de verilmistir. Ugucu kiil biinyesinde daha ¢ok
diizensiz tane yapilar1 yer almaktadwr. Ancak kiiresel yapida taneler de ucucu kiil
biinyesinde bulunmaktadir.

3.1.3. Alcitas

Cimmentolarmn  iiretiminde  priz  siiresinin ~ kontrol edilmesi i¢cin  algitasi

kullanilmustir.  Algitagmin SOsigerigi %39.59 olarak belirlenmistir.
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HAW | mode s | 4/20/2016 "
414ym | SE A % | 9:24:33AM | 917x | 10.00 kv

H

T \C o AV | mode | o | 42072016 | mag BB H det [0
250 x | 10.00kv | 9.2 mm | ETD S 4 | 9:26:16 AM | 15000 | 10.00kV | 9.3 mm | ETD 138um | SE

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiile ait SEM goriintiileri

3.1.4. Cimento Ogiitme Katkilan

Cimentolarm {iretilmesi esnasmda Fosroc Yapi Kimyasallar1 firmas1 tarafindan
tiretilen dort farkh kimyasal katki kullanidmustir. Bu katkilar, erken yas dayanim
arttirict (E), nihai yas dayamm arttric1 (N) ve ki adet 6giitme kolaylastiricidan (O1-
02) olusmaktadir. Cimentolarin iiretimesinde kullamlan kimyasla katkilarin

ireticisinden alman Gzellikleri Tablo 3.6°da verilmistir.
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Tablo 3.6. Cimentolarin {retiimesinde kullanilan kimyasal katkilarin 6zellikleri

Katki Tuari Katkmm Gorevi Etkin madde Ozgil A. | pH Renk
j Ogiitme
Ogilitme . . Agik
. Kolaylastirici/Enerji Polietanolamin asetat 114 6-7
katkis1 (O1) Kahverengi
tasarrufu
. Ogiitme Glikol ile modifiye
Ogilitme ]
. Kolaylastiricv/Enerji edilmis polietanolamin 112 6-7 | Kahverengi
katkis1 (O2)
tasarrufu asetat
Dayanimm Erken yas mukavemet Modifiye edilmis 10-
. o 115 Kahverengi
arttirict (E) artis1 hidroksil aminler 12
Dayanmm Nihai yas 6ukavemet Modifiye edilmis 11-
. L 1.16 Kahverengi
arttirict (N) artis1 hidroksil aminler 12
3.1.5. Agrega
Mekank oOzellikler ile siilfat, asit, deniz suyu, yiksek sicaklk ve

karbonatlasma gibi durabilite deneylerinde TS EN 196-1 standardma uygun standart
kum kullanilmistir. Sadece alkali silis reaksiyonunun belirlenmesinde reaktif agrega
olan Gediz kumu kullanilmistir.

3.2. YONTEM

Deneysel cahsma 4 asamadan olugmaktadwr. 1. Asama, referans ve Taguchi
serisinde yer alan 20 adet ¢imentonun hazirlanmasindan olusmaktadir. Taguchi
yontemine gore L16 serisi kullanilmistir. Bu seriye gore {iretilen c¢imentolarin
Ozellikleri Tablo 3.7'de verilmistir. 2. asama, ¢imentolarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi. Ayrica bu asamada Taguchi optimizasyonu ile en
belirlenmistir. lizerinde

uygun ¢imento lar Sonraki asamada secilen c¢imentolar

durabilite deneyleri gergeklestirilmistir. Durabilite deneyleri yapilan harglar igin

pastalar hazirlanarak mikroyap1 incelemeleri yapimuistir.
3.2.1. Cimentolarin Hazirlanmasi

Cimmentolarm hazirlanmasmda birlikte 6giitme tekmgi kullanilmustir. Klinker,
alctast ve ugucu kiil bond tipi bilyali degirmen yardmmu ile Ogiitiilmiistiir. Literatiirde
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yer alan bilgiler isiginda ucucu kiiliin aktifligini attrmak i¢in klinker ile ucucu kiil
birlikte Ogitlilmiistiir. Ayrica Oglitme islemine baglamadan Once ¢imento Ogiitme
katkilar1 da degirmen icerisindeki karisima eklenmistir. Algitast igerigi tiim ¢imento lar
icn %5 olarak kullanilmistr. Ucucu kil ise %5. 15, 25 ve 35 oranlarinda
kullanilmistir. Cimento iretiminde enerji verimliligi i¢in kullanilan 6giitme katkilar1
ise ton basma 500, 600, 700 ve 800 gram olacak sekilde degirmene ilave ediimistir.
Degirmen igerisindeki karismlar 30, 45, 60 ve 75 dakika olmak iizere dort farkh
strede Oglitme iglemine maruz brakidlmistir. Referans karigmlar  ¢imento
fabrikalarinin beyan ettigi veriler si3inda 75 dakika siire ile ogitiilmiistiir. Ayrica
referans kangimlarda ¢imento Oglitme katkilari kullanilmamistir.

Fabrikalardan temin edilen alcttasi ve klinkerler ik olarak konkasor yardmmi
lle ince agrega boyutuna getirilmis ve 4 No'lu (4.75 mm) elekten elenmistir. Konkasor
tarafindan kmilan ancak 4 no'ln elek iizerinde kalan klinkerler tekrar konkasore
gonderilmistir.

Temin edilen ugucu kiilde nem tespit edildigi i¢in 48 saat boyunca 105 °C'de
kurutma islemi yapimistr. Kurutma igleminden sonra ugucu kil 100 No'lu (150 um)

elekten elenmistir.

Cimentolarm hazirlanmasinda kullanilan bilyeli 6giitiiciiniin  doniis hizz 70
devir/dak'dr. Degirmen, 43 adet ¥38.10 mm, 67 adet ¥¥29.72 mm, 10 adet ©¥25.40
mm, 71 adet ©¥19.05 mm, 94 adet ¥15.50 mm (toplam 285 adet) celik bilya
icermektedir. Ogiitme isleminde kararh duruma ulasana dek siirdiiriilen kapah devre
kuru siirtinmeli degirmen esasma dayah bir yontem (standart bond o&giitiilebilirlik
testi) izlenmistir. Bu test, Standart Laboratuar Tipi Bilyali Degirmen olarak
adlandrrilan 6zel bir degirmen ile yiiriitiilmektedir. Bu yiizden bilya sayisi ve gapi
standart bond oOgiitlilebilirlik testi dikkate alnarak belirlenmistir.
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Tablo 3.7. Taguchi L16 serisine gore hazirlanan ¢imentolar

No | Klinker Tiri | Ugucu Kil (%) [ Katki Tiri | Katki Dozaj (g/t) | Ogiitme Siiresi (dk)
1 S 5 500 30
2 S 15 N 600 45
3 S 25 (o) 700 60
4 S 35 02 800 75
5 P 5 700 75
6 P 15 800 60
7 P 25 02 500 45
8 P 35 Ol 600 30
9 @) 5 (o) 800 45
10 @) 15 02 700 30
11 @) 25 600 75
12 @) 35 500 60
13 C 5 02 600 60
14 C 15 ()1 500 75
15 C 25 N 800 30
16 C 35 700 45

S: SDC Klinkeri E: Erken yas dayanim arttiric

P: PC Klinkeri-1 N: Nihai yas dayanmm arttirict

O: PK klinkeri O1: Ogiitme kolaylagtirici-1

C: PC Klinkeri-2 02. Ogiitme kolaylastiric1-2

3.2.2. Cimentolarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.2.1. Ugucu Kiiliin Dayanim Aktivite Indeksi

Ucucu kiilin aktivite indeksi ASTM C 618 (Betonda mineral katki olarak
kullanilan kalsine edilmis dogal puzolan yada ugucu kiillerin 6zellikleri) standardina
uygun olarak yapimistir. Deneyde kullanilan harg karigimlarinin oranlari Tablo 3.8’de

sunulmustur.
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Tablo 3.8. Puzolanik Aktivite Indeksinin Belirlenmesinde Kullanilan Malzeme
Miktarlar1

Referans Karigim Ugucu Kiil Katkili Karigim
Standart Kum/Agrega (g) 1350 1350
Cimento (g) 490.91 392.73
Ucucu Kiil (g) - 98.18
Su (ml) 237.60 257.15
s/b 0.48 0.52

3.2.2.2. Cimentolanin Incelikleri

Cimentolarm inceliklerinin belirlenmesinde Blaine metodu ve lazer tane
dagihmi1 (PSD analizi) yontemi kullanilmistir. Cimentolarm Blaine 06zgiil yiizeyleri
Chryso Yapt Kimyasallarinin Gebze'de yer alan Ar-Ge Laboratuarlarinda
belirlenmistir. Cimentolara ait PSD analizleri ise Fosroc Yap1 Kimyasallari’na ait AR-

GE laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.2.2.3. Cimentolann Ozgiil Agirhiklan

Cimmentolarm  6zglil agrhigmin belirlenmesinde TS EN 196-3 standardinda
(Cimento deney metotlar1 - Boliim 3: Priz siiresi ve hacim genlesme tayini) belirtilen
Le Chatelier balonu kullanilmistr. Ayrica Ozgil agrhgin belirlenmesi srasinda
terebentin kullanilmustir.

3.2.2.4. Cimentolarnin Priz Siireleri ve Kivam Suyu Miktarlan

Cimentolarm priz siireleri ve kivamlari TS EN 196-3 standardma (Cimento
deney metotlar1 - Bolim 3: Priz siiresi ve hacim genlesme tayini) uygun olarak
greeklestirilmistir.  Priz siireleri otomatik vikat cihazi kullanilarak belirlenmistir.
ASTM C 191-04 (Hidrolik ¢imentolarin priz siiresinin vikat ignesi ile standart test
yontemi) tarafindan belirtilen otomatik vikat prosediiriine gore priz siiresi tayini i¢i su

dolu kap ile (oda sartlarmda ve sabit sicaklikta) gerceklestirilmistir.
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3.2.2.5. Har¢ Kansimlanmn Kivam (Taze Harg) Ozellikleri
Her karisi iizerinde kahlba yerlestirilmeden once ASTM C 230 standardma
(Hidrolik Cimento Testlerinde Kullamlacak Akma Tablas1 igin Standart) uygun bir

sarsma tablas1 kullanilarak kivam deneyleri yapilmis ve yayilma ¢aplari belirlenmistir.

3.2.2.6. Cimentolann M ekanik Ozellikleri

Basmg ve egilme dayanmuinin belirlenmesi i¢in har¢ karigim oranlart TS EN
196-1'e (Cimento deney metotlari - Bolim 1: Dayamm tayini) uygun olarak
(agrega:gimento:su 3:1:0.5) belirlenmistir. Hazrlanan 40x40x160 mm boyutlarinda
numuneler tizerinde 2, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinlerde basng ve egilme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Her yas i¢cin egilme dayanmu 3, basmg dayanmi ise 6

adet numune ile belirlenmistir.

3.2.2.7. Harclarm Su Emme Ozellikleri

Taguchi serisinde yer alan harglarm su igerisinde 28 ve 90 giin beklemenin
ardndan, kuru yiizey doygun birim hacim agrlklary, kalp cikisi agrlklari baz
almarak su emme oranlart belirlenmistir. Su emme oram etiiv kurusu agirhigi esas
almarak hesaplanmaktadir. Ancak harglara uygulanan 105 °C sicaklk islemi
hidratasyon firiinlerinde degisime yol agacag i¢in kalp ¢ikis1 agrlklar: dikkate

almarak su emme oranlar1 belirlenmistir.

3.2.2.8. Cimentolannn Kuruma Biiziilmesi Ozellikleri

Cimentolarm kuruma biiziilmesi 6zellikleri 4 adet 25x25x285 mm boyutlarinda
standart har¢ numuneleri iizerinde belirlenmistir. Kalplarindan ¢ikarlan numunelerin
ilk boylar1 dijital komparatér yardmi ile tespit edimistir. Kuruma biiziilmesi i¢in 7
giin uygulanan su kiiriinden sonra atmosfer kosullarinda (%75 bagl nemde)
bekletiimistir. Bu siirenin sonunda 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90 ve 180 giinlerde

numunelerin boylan tekrar 6lgiilerek boy degisimleri belirlenmistir.

3.2.2.9. Cimentolann Siilfat Dayamklihg Ozellikleri
Eskitme siireci igin %5’lik magnezyum siilfat ve sodyum siilfat olmak iizere
ki farkh ortam hazrlanmistir. Boy degisimi Olgiimii icin her kosulda 4 adet
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25x25x285 mm boyutlarmda numune hazrlanmistr. Hazrlanan tiim numuneler ik 56
giin normal kosullarda bekletimistir. Su kiirlinden sonra numuneler magnezyum ve
sodyum siilfatll ortam kosullarinda bekletimeye baslanmistir.  Siilfath  ortamda
bekletilen numunelerin 7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90, ve 180. giinlerde boylar1 tekrar
Olgiilerek genlesme oranlart belirlenmistir. Cozeltiler her 30 giin sonunda ortamdan
uzaklastrilmis ve yeni ¢Ozelti hazrlanarak numunelerin iizerne ilave edimistir.
Ayrica 40x40x160 mm boyutlarindaki 56 giinlik har¢ numuneleri 30, 90 ve 180 giin
siifat etkisine maruz brakildiktan sonra dayamimlar1 belirlenmistir. Siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen harglarin zamana bagh boy degisinleri Denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

L
%L = "L £ (3.1)
0

Burada;

%L: Boy degisim oran

Ln: Har¢ gubugunun n. giindeki boyu

Lo: Cozeltiye yerlestirilmeden onceki (baslangig) har¢ cubugunun boyu

3.2.2.10. Cimentolann Asit Dayamkhhg Ozellikleri

Standart har¢ karigimlari 56 giinliik su kiirlinden sonra eskitme siireci icin %3
konsantrasyona sahip siilflirik asitte (H2SO4) tutulmustur. Asit dayankliligi i¢in
25x25x285 ve 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numuneler iretimistir.
25x25x285 mm prizma numuneler iizerinde 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90 ve 180.
glinlerde boy Olclimleri yapilarak genlesmeleri belirlenmistir. 56 giinlik 40x40x160
mm boyutlarindaki har¢ numuneleri 30, 90 ve 180 giin asit etkisine maruz
brakidiktan sonra dayamm deneyine tabi tutulmustur. Asit ¢ozeltisinde bekletilen
har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi Denklem (3.1) ile hesaplanmustur.

3.2.2.11. Cimento Harclarimin Deniz Suyu Dayamkhhg:

Deniz suyu dayankliligi icin 25x25x285 boyutlarinda har¢ g¢ubuklari
tiretilmistir. Numunelerin boyu 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90 ve 180. giin Kastamonu
ili, inebolu ilcesinden temin edilen deniz suyunda bekletildikten sonra dlgiilmiistiir.
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Karadeniz’e ait deniz suyunun siilfat iyonu (SO47)2270 mg/L olarak bulunmustur. 56
giinliik 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri 30, 90 ve 180 giin deniz suyu
etkisine maruz brrakildiktan sonra dayanim deneyine tabi tutulmustur. Deniz suyunda
bekletilen har¢ ¢ubuklarmin boy degisimi Denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

3.2.2.12. Cimento Harclanmn Yiiksek Sicakhk Ozellikleri

56 giinlik 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri 300, 600 ve 900 °C
sicakhga maruz brakilmistir. Yiiksek sicaklk uygulamasindan once ve sonra ultrases
gecis hizn tespit edilerek harglarm dinamik elastisite modiilleri belirlenmistir. Ayrica
yiksek sicaklk etkisinden sonra harglarda olusan agrlk kaymplart da belirlenmistir.
Harglarm yiiksek sicaklk etkisini belirlemek i¢in laboratuvar tipi kamara firin
kullanilmistir. Harglar smma hizn 8+4°C/dk olan firm igerisinde 1 saat siire ile
bekletilmistir. 1 saat sonunda firm igerisinden ¢ikarilan harglar laboratuvar ortaminda
havada bekletilerek sogutulmustur.

3.2.2.13. Cimento Harclanmn Karbonatlasma Ozellikleri

Karbonatlagma deneyi icin 40x40x160 ve 25x25x285 mm boyutlarinda
standart har¢ numuneleri tiretimistir. Numuneler hazrlanrken baglayict miktarinin
%35°’1 oranmda amonyum karbamat (CHeN202) kullamlmustir. 25x25x285 mm prizma
numuneler {izerinde 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90 ve 180. giinlerde boy dlglimleri
yapilarak boyutsal degisim belirlenmistir. 40x40x160 mm boyutlarindaki numune ler
tizerinde 30, 60 ve 180 giin su kiirlinden sonra mekanik deneyler gergeklestirilmistir.
Egilme deneyi sonucunda elde edilen kwrik yiizeylere %1 fenolftalein c¢ozeltisi
sikilarak karbonatlagsma derinligi belirflenmistir.

3.2.2.14. Cimento Harclannmn Alkali Silis Reaktivitesi

Aktif silisin zararl etkilerini ortaya koymak amaciyla, ASTM C 1260°e (Alkali
silis reaktivitesinin belirlenmesi/har¢  ¢ubugu yontemi) gore hizlandirilmig harg
cubugu deney metodu uygulanmustir. Bu metot, kiir sartlarmi agrlastirarak reaksiyonu
hzlandirmakta ve agregalarin potansiyel reaktivitesinin 16 giin iginde tespitine olanak
vermektedir. ASTM C 1260 Standardinda belirtilen gradasyondaki agrega 990 g, su
206.8 g ve ¢imento 440 g kullanilarak har¢ karisimmi hazirlanmustir
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80 °C 1 M NaOH c¢ozeltisinde 14 giin bekletilen har¢ ¢ubuklarmin boy
degisimleri Denklem 3.2 ile bulunmustur.

L
%L = ”L = (3.2)
0

Burada;

%L: Boy degisim orant

Ln: Har¢ gubugunun n. giindeki boyu

Lo: 80 °C 1 M NaOH ¢ozeltesine yerlestirilmeden oOnceki (baslangic) harg
c¢ubugunun boyu
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE OPTIMIASYON

4.1. Cimentolanin Tane Boyutu ve Inceliklerinin Belirlenmesi

Cimmentolarm tane boyutu ve inceliginin belirlenmesi
daglmi/PSD analizi (particle size diameter) ve Blaine yontemleri kullanilmustir.

Ucucu kiil, referans ve Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin Blaine degerleri Tablo

4.1'de verilmistir.

icin lazer tane

Tablo 4.1. Ugucu kiil ve ¢imentolara ait Blaine inceligi

Blaine (cm?/g) | Ogiitme Siiresi (dk) | Ugucu Kiil (%)
SDC (S) 3050 75 -
PC1 (P) 2940 75 -
REFERANSLAR
PK (O) 3590 75 -
PC2 (C) 2730 75 -
MINERAL KATKI | Ugucu Kal 6900 -
1 3010 30 5
2 5030 45 15
SDC
3 5950 60 25
4 7530 75 35
5 5550 75 5
6 5490 60 15
— PC
1% 7 5590 45 25
a4
o 8 5130 30 35
(E) 9 5000 5 5
= 10 4570 0 15
Z PK
= 11 6500 75 25
i 6750 60 35
13 5080 60 5
14 6075 75 15
PC-2
5 2500 30 25
16 5740 75 35
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CsS igerigi yiksek olan SDC ve PK klinkerlerinin Blaine inceliklerinin daha
fazla oldugu belirlenmistir. CsS igerigi %67.07 olan PK klinkerinin Blaine inceligi
3590 cm?/g olarak tespit edilmistir. Ugucu kiil iceriginin artmasi Blaine incelik
degerlerini arttrmaktadir. Ucucu kiilin yliksek Blaine degerine sahip olmasida bu
etkiyi arttrmaktadir.

Taguchi serisinde yer alan 16 ¢imento i¢in Blaine incelik degerlerine ait S/N
(sinyal/giiriiltii) oranlar1 belirlenmistir (Sekil 4.1). Blaine incelik degeri icin en biiyiik
en iyi yontemi kullanilarak sinyal giiriiti oranlart (signal noise-S/N ratio)
belirlenmistir. S/N oranlar1 en yiiksek olan parametreler eniyi seviyeyi belirtmektedir.

Klinker Ucgucu Kl (%) Ogiitme Katkisi Katki Dozaj g/t |Ogiitme Siiresi (dk)

SDGPG1 PK P2 5 15 25 35 E N O1 &2 500 600 700 800 30 45 60 75

77

Ortalama S/N orani
]

74

Sekil 4.1. Blaine incelik degeri i¢cin S/N oranlar

Sekil 4.1'de yer alan S/N oranlarma gore Blaine degerinin arttrilmast icin PK
klinkerinin %35 ugucu kiil ile birlkte 75 dakika siire ile Ogitilmesi daha uygun
sonuglar verecektir. Ogiitme esnasmda O2 katkismm 800 g/t dozaj ile kullanilmas1
uygun olacaktr. Sekil 4.1'de yer alan S/N oranlarina gore belirflenen parametreler
kullanildig1 takdirde Blaine incelk degeri yaklagk 8300 cm?/g olacaktr. Ancak
¢imentolarda Blaine incelik degerinin artmasi ile basm¢ dayanmin (28 ginlik) da
artmas1 bazi durumlarda paralellik gdstermedigi unutulmamaldir. Ozellikle kompoze

106



c¢imentolarda kullanilan mineral katki oranndaki artiy inceligi arttrrken basing

dayaniminda aym etki gézlenmeyebilir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin Blaine incelik degerlerini etkileyen

parametreler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin Blaine inceligini etkileyen

parametreler
Parametre Serbestlik Kareler Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi toplamu ortalamasi %)
Klinker 3 671385 223795 1.70 33.96
Ugucu Kiil 3 11781986 3927329 1.10 22.40
Ogiitme Katkis1 3 1153822 384607 0.14 3.37
Katki Dozaji g/t 3 343575 114525 0.04 1.00
Ogiitme Siiresi 3 20300526 6766842 2.32 39.27
Toplam 15 34251295 100

Cimmentolarm Blaine inceligi iizerinde etkili olan ana parametre Ggiitme siiresi
ve klinker tipidir. Ogiitme siiresinin artmasi ile Blaine incelik degerleri de artmaktadir.
Ogiitme katkismin tiirii ve dozajmin Blaine inceliginde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 belirlenmistir. Bu bulgu kompoze ¢imentolar i¢in gegerli olmaktadr ¢ilinkii
ucucu kiil kullanimi Blaine inceliklerini oldukga etkilemektedir. Klinker tipi olarak ise
CsS icerigi yiksek PK klinkeri on plana ¢ikmaktadwr. Literatirde yer aldigi gibi C3S
iceriginin artmasi klinkerlerde ogiitiilebilirligi arttrmaktadir. C2S igerikleri nispeten
daha vyikksek olan PC-1 (%22.77) ve PC-2 (%14.43) klinkerlerinden tiretilen
cimentolarin Blaine incelikleri daha diisiik olmustur. C3Sicerigi yiiksek olan (%63.73)
SDC klinkerinde ise beklenen Bliane incelik degerleri elde edilememistir. Bu olaym
nedeni ise C4AF igeriginin %15.15 olmasi ile agiklanabilmektedir.

Ogiitme siiresi ve Klinker tipinin Blaine incelik degeri iizerindeki etkisi Sekil
4.2'de verilmistir. Sekil 4.2'de gorildigii gibi 6giitme siiresi arttikga Blaine incelik
degerleri artmaktadr. Ogiitme siiresinin 75 dakika olmas1 durumunda Blaine incelik
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degeri ortalama 6500 cm?/g olmaktadr. 30 dakika siire ile yapilan 6giitme isleminde
Blaine incelik degeri 3000-5800 cn?/g arasmda degismektedir. Kisa ogiitme
stirelerinde Blaine incelik degerindeki artism asil nedeni ugucu kiilin yiiksek Blaine
degerine sahip olmasidr.

7000 6500
6500
6000
6000
5 B
S 5500 S 5500
o @ [
£ £
8 8
g 500 2
5000
4500
4000 14500
30 45 60 7% SDC PC-1 PK PG-2
Ogitme Siiresi (dk) Klinker

Sekil 4.2. Ogiitme siiresi ve Klinker tipinin Blaine incelik degeri iizerindeki etkisi

Mineral katkih c¢imentolarda Blaine incelik degerlerinin yaniltic1 sonuglar
verdigi literatiirde yer almaktadwr. Bu ylizden Blaine yontemine gore daha dogru

sonuclar veren PSD (particle size diameter) analiz yontemi tercth edilmistir.

Ugucu kiil, referans ¢imentolar ve Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin PSD

analizi sonuglart Tablo 4.3'de verimistir.

Referans ¢imentolarin PSD analizine gore ortalama tane boyutlar1 Tablo 4.3'de
goriilmektedir. C3S oram yiiksek olan PK klinkerinin ortalama tane boyutu 34.43 p
olarak belirlenmistir. C3S oranin artmasi ortalama tane boyutunu azaltmaktadir. C2S
oram Yyikksek olan yani Ogiitiilebilirligi zor olan klinkerler olan PC-1 ve PC-2’nin
ortalama tane boyutlart daha biiylik degerler almistir.
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Tablo 4.3. Ugucu kiil ve ¢imentolara ait PSD analizi degerleri

Blaine Oglitme Siiresi
PSD (pn)* Ugucu Kiil (%)
(cm?/g) (dKk)
SDC 3050 4343 75 .
PC-1 2940 46,56 75 :
REFERANSLAR
PK 3590 34.43 75 n
PC2 2730 26.20 75 .
MINERAL KATKI | Ucucu Kal 6900 19.50
1 3010 56.96 30 5
2 5030 28.83 25 15
SDC
3 5950 19.65 60 25
Z 7530 1248 75 35
5 5550 2413 75 5
6 5490 24.01 60 15
—_ PC-1
1% 7 5590 21.96 75 75
a4
= 8 5130 25.66 30 35
g 9 5000 28.47 75 5
= 10 2570 3264 30 15
Z PK
= 11 6500 1491 75 25
7 6750 14.99 60 35
3 5080 2774 60 5
14 6075 19.79 75 15
PC-2
15 4500 33 30 25
6 5740 20.99 75 5

*PSD (Particle size diameter/Ortalama tane boyutu
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Sekil 4.3. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin ortalama tane boyutu (D50-p)-
Blaine inceligi iliskisi

PSD analizinden elde edilen D50 degerleri ile Blaine inceligi degeri arasmda
kuvveli bir iliski oldugu (R?=0.91) korelasyon analizi ile belirlenmistir (Sekil 4.3).
Taguchi serisinde yer alan c¢imentolarin ortalama tane boyutlar1 12.48-56.96 n
arahginda degismektedir. Ogiitillebilirligi kolay olan SDC ve PK klinkerleri ile
inceligi yiikksek ve ortalama tane boyutu oldukca diisik olan ¢imentolar iiretimistir.
Ancak bu ¢imentolarda kullanilan ugucu kiilde bu ozellikleri 6nemli derecede
etkilemektedir. Genel olarak ugucu kiil oranmn ve dgiitme siiresinin artmasi ile ortalama

tane boyutu azalmaktadir.

PSD analizini sonuglarina gore belirlenen S/N oranlar1 Sekil 4.4'de verilmistir.
Uretilen ¢imentolarda ortlama tane boyutunun kii¢iik olmas: istendigi icin en kiiciikk en
iyl modellemesi kullanilarak S/N oranlar1 belirlenmistir.

PSD analizine gore ortalama tane boyutunun azaltilmasi igin S/N oranlarina

gore tahmin modeli gelistirilmistir. Bu durumda, PK klinkeri %35 ugucu kiil ile birlikte
75 dakika sire ile ogitiilmelidir. Ogiitme esnasmda O2 katkis1 800 g/t dozajinda
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kullanilmalidir. Belirtilen parametrelerin kullanilmas1 durumunda ise ortalama tane

boyutunun yaklasik 5.75 polacagt tahmin edilmektedir.

” Klinker Ugucu Kiil (%) | Ogutme Katkisi | Katki Dozaj g/t Ogtitme Suresi (dk)

-25

26

27 /\

N / /'\0/‘
-29

-30

-31

Ortalama S/N oram

SDGPG1 PK PC2 5 15 25 35 E N O O2 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.4. PSD analizi i¢cin S/N oranlari

Taguchi serisi igin PSD analizi iizerinde etkili olan parametreler Tablo 4.4'de

verilmistir.
Tablo 4.4. PSD analizini etkileyen parametreler

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi toplamu ortalamasi (%)
Klinker 3 103.160 34.387 197 31.36
Ucucu Kiil 3 545.469 181.823 1.83 23.62
Ogiitme Katkis1 3 85.935 28.645 0.22 5.30
Katki Dozaji g/t 3 48.753 16.251 0.12 3.01
Ogiitme Siiresi 3 838.972 279.657 2.28 36.72
Toplam 15 1622.29 100

PSD analizine gore ortalama tane boyutunu etkileyen ana parametre Ogiitme

stiresi ve Klinker tipidir. Ayrica ugucu kiil oranmin artmasi ortalama tane boyutunu da
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kigtittmektedir. Sekil 4.5'de ogiitme siiresi ve klinker tipindeki degisimin ortalama
tane boyutu (PSD'ye gore) lizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 4.5'de gorildiigii gibi Oglitme siiresinin artmasi ile ortalama tane
boyutlar1 azalmaktadir. 75 dakika siire ile yapian Oglitme sonunda ¢imentolarin
ortalama tane boyutu yaklask 20 p olmaktadir. Ogiitme siiresinin 30 dakika olmasi
durumunda ortalama tane boyutu yaklagk 38 p degerine ulasmaktadir. Klinker tipinin
PK olmasi ortalama tane boyutunu 18-27 p arasmda degismektedir. C3S igerigi
acismdan benzer Ozelliklerie sahip olan PK ve SDC klinkerlerinde ortalama tane
boyutu acismdan farkhliklar elde edilmistir. SDC klinkerinden tiretilen ¢imentolarin
ortalama tane boyutu 19-39 p arasmda degismektedir. SDC klinkeri ile ortalama tane
boyutunu azaltmak miimkiin olmasma ragmen oldukc¢a biiyik tane boyutuna sahip
cimentolarda elde edimektedir. Bu durum Blaine inceliginde oldugu gibi C4AF icerigi
ile agiklanabilmektedir. Blaine incelikleri agismdan ise C2S igerigi yiksek olan PC-1
ve PC-2 klinkerlerinden elde edilen ¢imentolarin ortalama tane boyutlar1 yaklasik 25u
olarak belirlenmistir. C3S igerigi yiiksek olan klinkerlerinde tane boyutu dagilimi daha
fazla degiskenlik gostermektedir. Tane dagilimi agismdan en az degiskenlik ise PC-1
klinkerinden {iretilen ¢imentolarda elde edilmistir.

Cimentolarmn tane boyutu ve incelik degerlerinin belirlenmesi igin 2 farkh
yontem kullanilmuistr. Bu yOntemlerin etki analizine gore karsilastirilmasi Tablo

4.5’de verilmistir.

%

40
35

w
3

PSD (um)
PSD (um)

2 25

20 J

30 4 60 75 SDG PC-1 PK PC-2
Ogiitme Siiresi (dk) Klinker

Sekil 4.5. Ogiitme siiresinin PSD analizi {izerindeki etkisi
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Tablo 4.5. Tane boyutu ve inceliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin

karsilastirilmasi
Etki Analizi (%)
Parametre
Blaine Yontemi PSD analizi
Klinker 33.96 31.36
Ucucu Kiil 22.40 23.62
Ogiitme Katkis1 3.37 5.3
Katki Dozaji g/t 1.00 3.01
Ogiitme Siiresi 39.27 36.72

Tablo 4.5'e gore Blaine yontemi ve PSD analizleri paralellik gostermektedir.
Cimento tane boyutunun azaltilmas1 yada 6zgiil ylizey alanmnin arttirilmasi i¢in 6giitme
siiresi ve klinker tipi olduk¢a 6nemli bir faktdr olarak 6n plana ¢ikmaktadr. Ogiitme
stresinin artmas1 ile Blaine mcelik degerleri artarken, ortalama tane boyutlar:
azalmaktadir. Ayrica Blaine yontemi ve PSD analizine gdre ugucu kil miktarinin
artmasi ile Ozgil ylizey alami artmakta ve ortalama tane boyutu azalmaktadir. Bunun
nedeni ugucu kiilin ortalama tane boyutunun 19.5 p, blaine incelik degerinin ise 6900
(cn?/g) olmasidrr.

Kullanilan iki yontem i¢in ortak olan en 6nemli noktalardan bir tanesi klinker
tipinin incelk ve Ozgill ylizey alam iizerindeki etkisidir. Klinker biinyesindeki C3S
oranmin azalmasi ogjitillebilirligi zorlastirmaktadr. Ozellikle C3S oram en yiksek
olan PK klinkeri ile tane boyutu olduk¢a azaltilmistir. Sadece klinker ve algitast
kullanilarak {iretilen ¢imentolarda ogiitiilebilirlik indeksi dikkate alndiginda klinker
tipi biliyilk 6nem arz etmektedir.

Etki analizine gore 2 yontem i¢inde, tane boyutunun azaltilmasi ve 6zgiil yiizey
alanmin arttrilmas1 i¢in O1 ve O2 katkilarnin kullanilmas: daha uygun olacaktr. O1
ve 02 katkilarinin 6giitme kolaylastiric1 katki olmalar1 ve katkilarm klinker ile uyum
gosterdigi goriilmektedir. Kimyasal katkilarin dozajlart arttrildigi takdirde ortalama
tane boyutlar1 azalmaktadr. Genel olarak O1 ve O2 katkilarmin 600-800 g/t dozaj ile
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kullanilmas1 uygundur. Ancak 500 g/t dozaji ¢imentolarin tane boyutunun
azalilmasmda ¢ok etkili olmamustir.

Tane boyutu ve 6zgiil yiizey alanmin belirlenmesi i¢cin kullanilan 3 yontemden
PSD analizinin daha dogru ve giivenilir sonuglar verdigi bilnmektedir. Giliniimiizde
PSD analiz yonteminin c¢imento teknolojisindeki kullanim alami her gegcen giin
artmaktadr. Bucalismada da PSDanalizi ile belirlenen ortalama tane boyutlar1 dikkate
almarak mekanik ozellikler ve boyutsal kararhlik ile iliskilendirilmistir.

4.2. Cimento Sicakhklarimin Belirlenmesi

Degirmende oOgiitiilen ¢imentolarin  6glitme islemi  sonunda termometre
yardimi ile sicakbklar1 Olgiilmistiir. Cimentolara ait sicaklklar Tablo 4.6'da
verilmistir. C3S oram yiksek, C3S/C2S ve (C3S+C2S)/(C3A+C4AF) oram diisiik olan
PC-1 ve PC-2 klinkerleri ile firetilen cimentolarmn sicakliklar1 diger klinkerler ile
tretilen ¢imentolara gore daha yiksektir. Cimentolarda ogiitiilebilirligin zorlasmas1
durumunda degirmenden ¢ikan liriiniin sicakhgi da artmaktadwr. Taguchi serisinde yer
alan ¢imentolarin sicakligi tizerinde etkili olan parametreler ise Tablo 4.7'de

verilmistir.

Tablo 4.7'de goriildiigii gbi ¢imentolarin sicakhgi tizerinde etkili olan ana
parametre Ogiitme stiresidir. Klinker tipi, ucucu kiil oram, 6giitme kolaylastiric1 katkisi
tirli ve dozajmin sicaklk {izerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak Klinker
tipi ugucu kil ve kimyasal katki gibi parametrelere gore daha etkili olmaktadir.
Klinkerin zor 6gijitiilebilir olmasi durumunda degirmenden ¢ikan iirliniin sicakligi artig
gostermektedir. Bu yiizden C2S icerigi yiksek olan PC-1 ve PC-2 klinkerlerinden elde
edilen ¢imentolarin sicakliklar1 daha fazla olmustur. Sekil 4.6'da 6glitme siiresinin

sicaklk iizerindeki etkisi goriimektedir.
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Tablo 4.6. Cimentolara ait sicaklk degerleri

Sicaklik (°C) | Ogiitme Siiresi (dk) | Ugucu Kiil (%)
SDC 256 75 -
PC-1 263 75 -
REFERANSLAR
PK 25.9 75 -
PC-2 26.2 75 -
1 23.2 30 5
2 24.1 45 15
SDC
3 25.6 60 25
4 274 75 35
5 28.6 75 5
6 27.1 60 15
— PC-1
1% 7 24.6 45 25
&~
= 8 22.7 30 35
= 9 259 45 5
S
) 10 21 30 15
< PK
&= 11 28.4 75 25
12 26.8 60 35
13 27 60 5)
14 28.6 75 15
PC-2
15 24.2 30 25
16 24.3 45 35

Tablo 4.7. Cimentolarin sicakhigi iizerinde etkili olan parametreler

Serbestlik Kareler Kareler F Parametre Etkisi

Parametre derecesi toplamu ortalamast degeri (%)
Klinker 3 1.94 0.65 0.06 10.51
Ugucu Kiil 3 2.36 0.79 0.02 2.07
Ogiutme Katkis1 3 1.99 0.66 0.02 2.59
Katki Dozaji g/t 3 3.48 1.16 0.03 3.52
Ogiitme Siiresi 3 67.28 22.43 0.69 81.31
Toplam 15 77.05 100
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Sekil 4.6. Ogiitme siiresinin sicaklik iizerindeki etkisi

Sekil 4.6'da goriildiigli gbi Ogiitme siiresinin artmasi ile birlikte ¢imentolarin
sicakhklar1 da artmaktadwr. 30 dakika siire ile yapilan O&giitme sonunda sicaklik

yaklagik 22.8 °C iken, 6giitme siiresinin 75 dakika olmasi durumun sicaklk yaklasik
28 °C olmaktadr.

4.3. Cimentolann Ozgiil Agirhklarmin Belirlenmesi

Ucucu kiil, referans ve Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin 6zgiil agrhklari
Tablo 4.8'de verilmistir. SDC klinkerinin 6zgiil agirhgi 3.13, PC klinkerlerinin 6zgiil
agrliklart 3.14 ve PK klinkerinin 6zgiil agrhgi 3.15 olarak bulunmustur. Ugucu kiiliin
Ozgil agrhgr ise 1.97 olarak belirlenmistir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarn 0Ozgil agwlklar1 ise 3.05 ie 2.72

arasinda degismektedir. Ucucu kil oranmn artmasi ile 6zgil agrlhklar azalmaktadir.
Ucucu kiil orannim 6zgiil agrlik iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.8. Ugucu kiil ve ¢imentolarn 6zgiil agrliklar

Ozgil Agirlik | Ogiitme Siiresi (dk) | Ugucu Kiil (%)
SDC 3.13 75 -
PC-1 3.14 75 -
REFERANSLAR
PK 3.15 75 -
PC-2 3.14 75 -
MINERAL KATKI | Ugucu Kiil 1.97 -
1 3.05 30 5
2 2.94 45 15
SDC
3 2.84 60 25
4 2.73 75 35
5 3.05 75 5
6 2.99 60 15
— PC-1
@ 7 2.86 45 25
0~
= 8 2.72 30 35
§ 9 3.05 45 5
&) 10 3.00 30 15
< PK
7 11 2.85 75 25
12 2.74 60 35
13 3.08 60 5
14 2.98 75 15
PC-2
15 2.83 30 25
16 2.75 45 35

Ucucu kiilin 6zgiil agrlk tizerindeki etkisi Sekil 4.7'de verilmistir. Sekil 4.7'de
gorlildiigii gibi ugucu kiil oranmin artmas1 ile 6zgil agwhk degerleri azalmaktadir.
Ucucu kil kame orann %35 olmast durumunda Ozgiil agwlk ortalamasi 2.77
olmaktadr. Cimento iretiminde ucucu kil kullanimi ile 6zgil agwlk degerleri 3.10

degermin altma diismektedir.
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Sekil 4.7. Ugucu kiiliin 6zgiil agrhk tizerindeki etkisi

4.4, Cimentolanin Priz Siirelerinin ve Kivam Suyunun Degerlendirilmesi

Cimentolarm kivam suyu, priz baslangic ve bitis siireleri Tablo 4.9'de
verilmistir. Referans karisimlarin normal kivam igin su miktarlar1 incelendiginde, PC-
2 klinkeri ile tretilen ¢imentonun kivam suyu miktar1 %24.75 SDC klinkeri ile iiretilen
¢imentonun kivam suyu miktari ise %26.10 olarak belirlenmistir. C3A igerigi nispeten
yiiksek olan PC-1 ve PC-2 ¢imentolarmin priz baslama siireleri diger ¢imentolara gore
daha kisa olmustur.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin standart kivam i¢in su degerleri
%28.80-36.46 arasmda degismektedir. Ugucu kiil kame oranmimn artmasi ile birlikte
kivam suyu ihtiyact da artmaktadr. Kivam suyu iizerinde etkili olan parametreler
Tablo 4.10'da verilmistir. Tablo 4.10'da goriidiigii ¢imentolarin kivam suyunu
etkileyen ana parametre ucucu kiil oramdr. Ugucu kiil orann artmasi ile kivam suyu
miktar1 da artmaktadr. Bu durumu ugucu kiilin bosluklu bir yaptya sahip olmasi da
etkilemektedir.
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Tablo 4.9. Cimentolarin normal kivam i¢in su gereksinimleri ve priz siireleri

Kivam | Priz Bas. | Priz Bit. | Ogiitme Siiresi | Ugucu Kiil
Suyu (%) (dk) (k) (k) (%)
SDC 26.10 215 385 75 -
PC-1 25.33 185 375 75 -
REFERANSLAR
PK 25.81 200 375 75 -
PC-2 24.75 175 365 75 -
1 31.37 340 415 30 5
2 31.74 330 410 45 15
SDC
3 33.76 330 405 60 25
4 36.46 350 435 75 35
5 29.32 280 365 75 5
6 30.60 295 365 60 15
— PC-1
§Z) 7 33.00 310 400 45 25
&~
K 8 34.41 400 485 30 35
% 9 30.73 320 380 45 5
8 10 31.28 360 440 30 15
< PK
&= 11 34.38 295 365 75 25
12 36.09 350 440 60 35
13 28.80 280 375 60 5
14 30.46 275 365 75 15
PC-2
15 32.05 375 455 30 25
16 35.40 310 395 45 35

Tablo 4.10. Cimentolarin kivam suyu iizerinde etkili olan parametreler

Serbestlik Kareler Kareler Parametre Etkisi

Parametre derecesi toplamu ortalamasi F deger (%)
Klinker 3 8.79 293 0.47 10.43
Ucucu Kiil 3 73.38 24.46 27.09 87.13
Ogiitme Katkis1 3 1.08 0.36 0.05 1.29
Katki Dozaji g/t 3 0.35 0.12 0.02 041
Ogiitme Siiresi 3 0.62 0.21 0.03 0.73
Toplam 15 84.22 100
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Sekil 4.8. Ugucu kiil orann kivam suyu lizerindeki etkisi

Sekil 4.8’de goriildligii gibi ugucu kiil oranmin artmasi ile birlikte kivam suyu
ihtiyac1 artmaktadr. Ozellikle ugucu kiil oranmm %25 ve 35 olmas1 durumunda kivam
suyu yaklasik %30-40 orannda artmaktadr. Ugucu kiilin yiiksek Blaine degerine
sahip olmast kivam suyu artisma neden olmaktadw. Priz baslangic siiresi ilizerinde

etkili olan parametreler ise Tablo 4.11'de verilmistir.

Tablo 4.11. Priz baslangic siiresine etki eden faktorler

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi toplam ortalamasi (%)
Klinker 3 17375 579.17 0.44 16.82
Ugucu Kiil 3 5050 1683.33 1.38 25.63
Ogiitme Katkis1 3 1362.5 454.17 0.29 5.92
Katki Dozaji g/t 3 662.5 220.83 0.14 3.36
Ogiitme Siiresi 3 10887.5 3629.17 4.88 49.27
Toplam 15 19700 100

Tablo 4.11'de goriildiigli priz baslangig siiresinde etkili olan ana faktor 6glitme
stiresidir. Ancak ugucu kiilin de priz baslama siiresi iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Ogiitme siiresi ve ugucu kiilin priz baslama siiresi iizerindeki etkileri Sekil 4.9'da

120



verilmistir. Sekil 4.9’da sadece etkili olan parametreler (6gilitme siiresi ve ugucu kiiliin
etkisi) verilmistir. Ogiitme katkis1 ve dozaji priz baslangic/bitis siirelerinde ¢ok etkili

olmadig1 i¢in incelenmemistir.

Ucucu kiil oranmin artmasi ile birlikte priz baslama siirelerinin arttig Sekil
4.9'da goriimektedir. Ancak Ogiitme siiresi priz baslama siiresi tizerinde daha etkili
olmaktadrr. Ogiitme siiresinin artmasi ile priz baslama siireleri kisalmaktadir. Ozellik le
45 dakika ve lizeri Ogiitme siirelerinde priz baslangic siireleri yaklasik 50 dakika
azalmaktadir. 45 ve 60 dakika siire ile ogiitilen cimentolarin priz baglangic siireleri
arasinda ¢ok fark olmadig1 da belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil oraninin artmasi kivam
suyunu arttrmakta ve bu durumda priz baslama/bitis siirelerini uzatmaktadir. Ugucu
kil oram arttikga Blane incelikleri artiy gostermektedir. Blame mceliginin artmasi
kivam suyunu biiyiik oranda arttrmaktadir.
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Sekil 4.9. Ugucu kiil ve 6giitme siiresinin priz baslama siiresi tizerindeki etkileri

Kwvam suyu ihtiyacna etki eden ana parametre ugucu kil oram olarak
belirlenmistir. Yiksek 6zgiil ylizey alam ve olduk¢a diisiik tane boyutuna sahip ugucu
kil su ihtiyacin1 oldukca fazla arttrmaktadir. Priz baslama siiresme etki eden ana
parametre ise 0giitme siiresidir. Klinker tanelerinin uzun siire 6giitiilmesi sonucu elde

edilen ¢imentolarin tane boyutu kiiciilmekte ve hidratasyon daha hizli gelismektedir.
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Ayrica C3A icerigi yliksek cimentolarin priz baslama siirelerinin daha kisa oldugu

belirlenmistir.

4.5. Taze Harc Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Referans ve Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile elde edilen harglarin
yayllma ¢aplar1 Tablo 4.12'de verilmistir.

Referans karismlarda PC-2 klinkeri ile iiretilen ¢imento harcmin yayilma g¢api
degeri 145 mm olarak belirlenmistir. PC-2 klinkeri ile iiretilen ¢imentonun ortalama
tane boyutunun diger ¢imentolara gore biiyiik olmasi ve 6zgiil ylizey alann daha diisiik
slenebilirlik acismdan olumlu katki saglamistir. Ancak ortalama tane boyutu en
diisik, 0zgiil yiizey alam en yilkksek olan PK klinkeri ile iiretilen ¢imento harcinin,
SDC ve PC-1 klinkeri ile iiretilen ¢imento harglarina gore daha yiikksek bir yayilma
capt (129 mm) saglamigtir. PC-2 klinkeri ile iretilen c¢imento harcmda 145 mm
yayllma c¢ap1 degeri elde edilmistir. Referans karisimlara ait yaylma tablasi deneyi
sonuclar1 Sekil 4.10'da goriilmektedir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imento harclarmin yaylma caplart 101-143 mm
arasmda degismektedir. Ogiitme siiresi ve ugucu kil oranmin artmasi ile yayilma
caplan azalmaktadw. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile elde edilen harclar Sekil
4.11'de goriilmektedir. Taze harclar i¢in islenebilirlik faktorii dikkate almdiginda
yayllma tablast ile elde edilen sonuglarin (¢aplarm) yiiksek bir degere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu ylizden S/N oranlarinin belirlenmesinde en biyik en iyi
modellemesi kullanilmigtir.  S/N oranlart Sekil 4.12'de verimistir.
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Tablo 4.12. Taze harglara ait yaylma c¢aplar

Yayilma Capi (mm) | Ogtitme Siiresi (dk) | Ugucu Kiil (%)
SDC 126 75 -
PC-1 125 75 -
REFERANSLAR
PK 129 75 -
PC-2 145 75 -
1 125 30 5
2 109 45 15
SDC
3 105 60 25
4 102 75 35
5 122 75 5
6 107 60 15
PC-1
7 105 45 25
. .. 8 102 30 35
TAGUCHI SERISI
9 124 45 5
10 116 30 15
PK
11 105 75 25
12 103 60 35
13 143 60 5
14 122 75 15
PC-2
15 110 30 25
16 102 45 35

Sekil 4.10. Referans karisimlarin taze harg 6zellikleri
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Sekil 4.11. Taguchi serisindeki ¢imento harclart ile elde edilen taze harclar

Sekil 4.12'de S/N oranlart i¢in ortalama ¢izgisi 41 degerinde belirlenmistir. Bu

deger iizerinde kalan parametreler ile iiretilen ¢imentolarin islenebilirlik o6zellik leri
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daha 1yi sonu¢ vermektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi islenebilirlik agismdan en
uygun klinker tipi PC-2 klinkeri ile {retlen c¢imentolar olmaktadir. Ayrica
islenebilirlik icin ugucu kil miktarnin %5-15 araliginda olmasi daha uygun sonuglar
saglayacaktr. Ogiitme siirecinde kullanilan kimyasal katkilarin ise dozaj olarak 500-
600 g/t olmast daha olumlu katki saglayacaktir. Katki dozajmin artmasi ile
c¢imentolarin ortalama tane boyutu azalmakta ve bu durum islenebilirligi olumsuz

etkilemektedir.

Klin ker Ugucu Kiil (%) Ogiitme Katkisi Katki Dozaj g/t [Ogtitme Siiresi (dk)

42.0

41.5

L/ A

40.5

Ortalama S/N oram

40.0
SDC PC-1 PK PC-2 5 15 25 35 E N 01 G2 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.12. Taze har¢ 6zellikleri icin elde edilen S/N oranlar

Sekil 4.12'de yer alan S/N oranlan1 dikkate alindiginda islenebilirlik icin PC-2
Klinkeri %S5 ucucu kiil ile birlikte 60 dakika siire ile dgiitilmelidir. Ogiitme srasmnda
ise O2 katkist 600 g/t dozaj ile uygulanmalidr. S/N oranlari sonucu elde edilen
degiskenler kullanildig1 takdirde tahmini yaylma gap1 yaklask 144 mm olacaktwr. S/N
oranlar1 sonucu elde edilen karisim ashnda Taguchi serisinde yer alan 13 no'lu karigimi

ifade etmektedir. 13 no'lu karismin yayilma capiise 143 mm olarak bulunmustur.

Taze harglarin yaylma c¢aplarma etki eden parametreler ise Tablo 4.13'de
verilmistir. Yayllma capi tizerinde etkili olan ana parametre %78.22 degeri ile ugucu
kiil oram olmaktadwr. Klinker tipi ise diger parametrelere (6g8litme katkisi tipi ve dozaji,
ogiitme siiresi) gore daha etkili olmustur. Ogiitillebilirligi kolay olan PK klinkerinden
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elde edilen c¢imentolarin Blaine degerleri daha yikksek olmus ve bu durum
islenebilirligi nispeten azaltmustir. Klinkerin ogitiilebilirlik derecesi de islenebilirlik
lizerinde etkili olmaktadir.

Tablo 4.13. Taze harglarin yayilma c¢aplarma etki eden parametreler

Serbestlik Kareler Kareler Parametre Etkisi
Parametre . F degeri
derecesi toplamu ortalamasi (%)
Klinker 3 229.50 76.50 0.51 11.32
Ugucu Kiil 3 1585.50 528.50 14.36 78.22
Oglitme Katkist 3 113.50 37.83 0.24 5.60
Katki Dozaji g/t 3 51.00 17.00 0.10 252
Ogiitme Siiresi 3 47.50 15.833 0.10 2.34
Toplam 15 2027 100.00
140
130
T
£
3 120
:
= 110
>
100
5 15 25 35
Ucucu Kl (%)

Sekil 4.13. Ucucu kil oranmin yayilma capi lizerindeki etkisi

Ucucu kiiliin yayilma c¢aplar tizerindeki etkisi Sekil 4.13'de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi ugucu kiil oranmin artmasi ile birlkte yaylma caplart azalmaktadir.
%5 ugucu kil kullanilmasi durumunda yayilma ¢ap1 ortalamasi yaklagk 130 mm
olmaktadr. Ancak ucucu kiil oranmin %35 olmas1 durumunda yayilma cap1 yaklasik
%20 oraninda azalmaktadwr. Ucucu kiilin %35 olmast durumunda yayilma cap1 105

mm ve altmda bir degere sahip olmaktadir. Ugucu kiil oranindaki artis ¢imentolarin
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Blaine inceliklerini arttrmakta (ortalama tane boyutunu azaltmakta) ve harglarin taze
hal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica ugucu kiil biinyesinde yer alan kiiresel
olmayan taneler (diizensiz ugucu kiil taneleri) islenebilirligi olumsuz etkileyen diger

bir parametre olarak belirlenmistir.

4.6. Ucucu Kiiliin Puzolanik Ozellikleri

ASTM C 618 standardna gore dayamm aktivite deneyi gerceklestirilmistir.
Ucucu kiillii karisimin referans harg ile esit akma (flow) degerine sahip olmasi
gerektigi icin yaylma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Yaylma tablast deneyi
sonucu referans ve ugucu kiilli karigmlarin yayilma caplart Sekil 4.14'de verilmistir.

Referans Karisim Ugucu Kiilli Karisim
191 mm 187 mm

2 e

Sekil 4.14. Dayanim aktivite deneyi icin gergeklestirilen yaylma tablast deneyi

Referans ve ugucu kiil katkih harglar 7 ve 28. giinlerde basmng dayanimi
deneyine tabi tutularak dayanm aktivite indeksi belirlenmistir. Referans karism ve

ugucu kiil katkii harglarin basmg¢ dayanmu ve puzolanik aktivite indeksleri Tablo
4.14'de verilmistir.

Ugucu kiilli karismim 28. giinde dayamm aktivite indeksi %78.6 olarak

belirlenmis ve bu degerin %75'den biiyik oldugu tespit edimistir. Ugucu kil ASTM
C 618'de belirtilen SiO2+ALO3+Fe203>%70 smr degerini de saglanmaktadir.
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Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler siginda ugucu kiiliin puzolanik katk1

olarak kullanilmasma karar verilmistir.

Tablo 4.14. ASTM C 618 standardma gore elde edilen dayamm degerleri ve aktivite

indeksleri
7 Giin 28 Giin
Referans Karisim (MPa) 45.66 63.38
Ugucu Kiilli Kangim (MPa) 33.14 49.79
Dayanim Aktivite Indeksi (%) %72.6 %78.6

4.7. Harclann Mekanik Ozellikleri
4.7.1. Har¢lannn Basin¢ Dayammlan
Referans ¢imento harglarina ait basm¢ dayanmlarinin zamana bagh degisimi

Sekil 4.15'de verilmistir.

Referans ¢imento harclarinin 2 giinlik basmng¢ dayammlar1 incelendiginde PK
Klinkerinin  32.98 MPa degeri ile en yikksek erken yas dayanimma sahip oldugu
goriilmektedir. PK klinkerinin erken yasta yikksek dayamm vermesinin 2 sebebi
bulunmaktadr. Bunlardan birincisi yliksek CsS icerigi (%67.07), kincisi ise yiiksek
CsS igerigine bagh olarak yikksek inceligidir. PK klinkerinden {iretilen ¢imentonun
Ozgill yiizey alam digeri ¢imentolara gore daha yiikksek oldugu icin (Blaine inceligi
3590 cmP/g) erken yas dayanmlar1 daha yiksek olmustur. PC-1 ve PC-2 Klinkerleri
ile tretilen c¢imento harglarinin ise 2 giinlik basmng dayammlar1 swrasiyla 21.77 ve
20.29 MPa olarak belirlenmistir. PC-1 ve PC-2 klinkerleri kimyasal oOzellikleri
acismdan birbirine yakm Ozellkler tasidigi icin dayanim Ozellkleride benzer
olmustur. SDC klinkeri ile iretilen ¢imento harglarmin 2 giinlik basm¢ dayanmlari
20 MPa degernin altmda kalmustir. 28 giinlik basm¢ dayammi degerleri
mncelendiginde tim ¢imento harglarmm 42.5 degerini astigi goriilmektedir. PK
klinkerleri ile iiretilen ¢imento harglarnin 28 giinlik basmng dayanm degeri 58.36
MPa olarak belirlenmistir. SDC, PC-1 ve PC-2 klinkerleri ile tiretilen ¢imento harglari
28 giinliik basm¢ dayanmminin yaklasik %40'm: 2 giin sonunda elde etmistir. PK
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klinkerinde ise bu oran %56 olarak belirlenmistir. 90 giinliik basmng dayanimi
Ozellikleri incelendiginde PC-1 klinkeri ile iiretilen ¢imento harglarmin, PK klinkeri
ille dretilen c¢imento harclarma gore daha fazla basmg dayanimma sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica PC-1 ¢imentosundaki yiiksek Co2S icerigi (%22.75) siirekli
dayanim gelisimine katki da bulunmus ve 90. giinde PK ¢imentosundan daha iistiin bir
Ozellik gOstermistir.

[0}
o

B8SDC BPC-1 BPK gPC-2

w ~ O oo
o O o o o

Basing Dayanmu (M Pa)
N
o

=
o

o

2 7 28 56 90
Zaman (Gtin)

Sekil 4.15. Referans ¢imento har¢larmin zamana bagh basm¢ dayammlari

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile tiretilen harglarm basmng dayanmlari
zamana bagh olarak Sekil 4.16'da verilmistir.

2 giinlik basm¢ dayammlar1 incelendiginde 1 ve 8 numarali ¢imentolar ile
tiretilen harclarin  oldukga diisiik dayamm degerleri gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum 7, 28, 56 ve 90. giinlerde de devam etmistir. 1 numarali ¢imento igerisinde %5
ucucu kiil kullanilmasina ragmen Ogiitme siiresi 30 dakika oldugu i¢in klinker i¢in
istenilen incelige ulasilamamistir. 1 numarah ¢imentonun Blaine inceligi 3010 cm?/g
ve ortalama tane boyutunun 56.96 p olmasi basmng dayammlarin1 olumsuz etkilemistir.
8 Numarali ¢imento ise %35 ucucu kiil kullanilarak 30 dakika siire ile Ogiitiillerek elde
edilmistir. 8 numarali ¢imentonun ortalama tane boyutu 25.66 p, Blaine inceligi ise
5130 cm?/g olarak belirlenmis ancak ortalama tane boyutunun azalmasma yiiksek
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oranda kullanilan ugucu kiil neden olmustur. Diisiik 6giitme siiresinde yiiksek oranda
ucucu kiil kullanimi basm¢ dayammlarini azaltmaktadir. Ozellkle diisiik 6giitme
strelerinde  (30-45 dk. gbi)  klinker yeterli incelige ulasamadigi i¢in basing

dayanmmlar1 azalmaktadir.

2 giinlik basmn¢ dayanmlar1 agismdan 20 MPa degeri asildig1 takdirde TS EN
196-1standardma gore 42.5 R tipi ¢imento olarak tanmlanmaktadir. Bu kriteri
saglayan ¢imentolar; 2,3,5,6, 9,11, 13 ve 14 numarali ¢imentolardir. 2 giinlik basing
dayanimlar1 agismdan 10 MPa degeri asildig1 takdirde TS EN 196-1standardma gore
N tipi ¢imento olarak tanmlanmaktadr. Bu kriteri saglayan ¢imentolar; 1, 4, 10 ve 12
numarali ¢imentolardir. 7, 8, 15 ve 16 numarali ¢imentolar 2 giinlik basing

dayanimlar1 agismdan standartlarca belirlenen degerleri elde edememistir.

SDC klinkeri ile iiretilen referans c¢imentonun (75 dakika Ogilitme siiresi ile) 2
giinlik basm¢ dayanmm 18.53 MPa’dr. SDC klinkerinden dretilen 1 numarali
¢imentonun 2 giinliik basm¢ dayanmi 11.03 MPa’dr. Basm¢ dayanminin referans
c¢imentodan diisik olmasinin nedeni %5 ugucu kiil kullanilmas1 ve G6giitme siiresinin
30 dakika olmasidir. 2 ve 3 numarali ¢imentolarda ise ugucu kiil oram %15 ve 25,
Ogiitme siiresi ise 45 ve 60 dakika olmaktadr. Bu yiizden 2 ve 3 numarali ¢imentolarin
2 giinliik basmg¢ dayanmlart 20 MPa smrma ulagmistir. 4 numarali ¢imentonun 2
giinlik basmng dayanmi 16.81 MPa olarak belirlenmistir. 4 numarali ¢imentonun
Ogiitme stiresi 75 dakika olmasmna ragmen ugucu kil oram %35 oldugu icin referans
cimentoya gore daha diisik dayanim degeri elde edimistir.

PC-1 klinkeri ile iiretilen referans ¢imentonun 2 giinlik basm¢ dayanmm 21.78
MPa’dr. PC-1 klinkeri ile ugucu kiil kullanilarak iretilen kompoze ¢imentolarda 8
numarali ¢imentonun 2 giinliik basng dayanmi 4.65 MPa’dr. 8 numarali ¢imentonun
Ogiitme siiresi 30 dakika ve ugucu kiil oranmin %35 olmas1 basmg¢ dayanmini oldukg¢a
diigtirmiis tiir.

PK klinkerinden iiretilen referans ¢imentonun 2 giinliik basm¢ dayanmi 32.98
MPa’dr. PK klinkerinden iiretilen kompoze ¢imentolardan 10 ve 12 numarali
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¢imentolarin basng dayanimlari referans c¢imentoya gore oldukca diisik bir degere

sahiptir. 10 numarali ¢imento 30 dakika 6giitme siiresi ile %15 ucucu kiil, 12 numarali

c¢imento ise 60 dakika Ogiitme siiresi ile %35 ugucu kiil ile iretilmistir. Bu yiizden

yiiksek ugucu kil oram yada yetersiz Oglitme

stiresi 2 giinlik basm¢ dayanimlarini

azaltmigtir.
2 Giin 7 Glin
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Sekil 4.16. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin zamana bagh basing dayanimlari
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PC-2 klinkerinden {iretilen referans ¢imentonun 2 giinliik basmng dayanimi
20.29 MPa’dr. PC-2 Kklinkerinden iiretlen kompoze ¢imentolarda ise 15 ve 16
numarali ¢imentolarin 2 giinlik basmn¢ dayanimlar1 10 MPa’'nn altnda kalmigtrr. 15
numarali ¢imento 30 dakika 6giitme siiresi ve %25 ugucu kiil, 16 numarali ¢imento ise
16 numarali ¢imento ise 45 dakika Ogiitme siiresi ve %35 ugucu kiil ile tiretiimistir.
Diger ¢imentolarda oldugu gibi 30 ve 45 dakika 6giitme siirelerinde %25 ve {istli ugucu
kil kullanimi1 basmg¢ dayanmlarini oldukca olumsuz etkilemektedir.

7, 10, 15 ve 16 numarali ¢imentolar 28 giinliik basmng dayanmlari agisindan
32.5 MPa degerini gecmektedir. 2, 4, 6, 9 ve 12 numarali ¢imentolar ise 42.5 MPa
degermi gecmektedir. 3, 5, 11, 13 ve 14 numarali ¢imentolar ise 52.5 MPa degerini
gecmektedir.

SDC klinkerinden iretilen referans ¢imentonun 28 giinliikk basm¢ dayanimi
43.88 MPa’dr. SDC klinkerinden {iretlen 2 ve 3 numarali kompoze c¢imento lar
referans ¢imentodan daha yiiksek basmn¢ dayanimma sahiptir. 2 numarali ¢imento 45
dakika Ogiitme siiresi ve %15 ugucu kiil kullanilarak iiretimistir. Ancak 2 numarali
cimentoda N katkist 600g/t dozaj ile kullanilmugtir. 3 numarali ¢imentonun Ogiitme
siiresi 60 dakika ve ucucu kiil oram %25’dir. 3 numarali ¢imento O1 katkis1 700 g/t
dozaj ile iretiimistir. Kullanilan kimyasak katkilar ve ucucu kil 2 ve 3 numarali
c¢imentolarin Blain inceliklerini de arttrmistir. 2 numarali ¢imentonun Blaine inceligi
5030 cm?/g, 3 numarali ¢imentonun Blaine incelii ise 5930 cm?/g’dr. 4 numarali
¢imentonun Blaine inceligi 7530 cm?/g olmasma ragmen 28 giinlik basmg dayanimi
2 ve 3 numarali ¢imentolara gore daha diisiik olmaktadr. Bu olaym nedeni %35 ugucu
kiil kullamimu ile aciklanmaktadir. Inceligi yiiksek ucucu Kkiilin yiksek ikame orani
Blaine inceligini arttrrken basmng dayaniminda bir miktar azalmaya yol agmustrr.

PC-1 klinkerinden iretilen referans ¢imentonun 28 giinlik basing dayanimi
52.23 MPa olarak belirlenmistir. PC-1 klinkeri ile ugucu kiil kiil kullanilarak iretilen
kompoze c¢imentolarda 5 numarali ¢imento referans ¢imentoya gore daha yiiksek
basng dayanmmi saglamistir. 5 numarali ¢imento %35 ucucu kiil ile birlikte 75 dakika

Ogiitme siiresi ile elde edilmistir. 5 numarali ¢imentonun Ggiitilmesi esnasmda N
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katkist 700 g/t dozaj ile kullanilmistir. 28 giinlik basm¢ dayanmm 58.25 MPa olan 5
numarali ¢imentonun Blaine incelik degeri ise 5550 cm?/g’dr. Cimento iiretiminde
kullanilan kimyasal katki ile birlkte %35 ucucu kil kullanimi basing dayanimini
olumlu etkilemistir.

PK klinkerinden tretilen referans c¢imentonun 28 giinliik basmng dayanimi
58.27 MPa’dr. PK klinkeri ile iretilen ugucu kiil katkih kompoze ¢imentolarm hepsi
(9-10-11-12) referans ¢imentoya gore daha disik dayanim degerleri elde edilmesini
saglamistir. Bu olaym nedeni PK klinkerinden {iretilen kompoze ¢imentolarda 60 ve
75 dakika Ogiitme siirelerinde yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmas1 yada diisiik
oranda ucgucu kiil kullanilmas1 durumunda (%5-15) 6gilitme stiresinin yetersiz (30-45
dakika) olmasidr. Ozelikle 12 numarali cimentonun 28 giinliik basm¢ dayanimi
refernas ¢imentoya gore yaklasik %25 orannda azalmaktadw. Bu olaym nedeni 60
dakika ogiitme siiresinde %35 ugucu kiil kullanilmasidir.

PC-2 klinkerinden iiretilen referans ¢imentonun 28 giinlik basm¢ dayanimi
49.85 MPa’drr. 13 ve 14 numarali kompoze ¢imentolarin 28 giinliik basng dayanimlari
referans ¢imentoya gore daha yiiksek olmustur. 13 ve 14 numarali ¢imentolarin
Ogiitme siireleri srrasiyla 60 ve 75 dakika, ugucu kiil oranlar ise swrastyla %5 ve 15°dir.
75 dakika 6giitme siiresinde %15 ucucu kiil kullanimi referans ¢imentoadan daha iistiin
cimentolarin elde edilmesine yardimci olmaktadwr. Ancak ¢imentolarin iiretiminde

kullanilan 6giitme kolaylastiricilarda Onemli katki saglamaktadir.

SDC klinkerinden iretilen referans ¢imentonun 90 giinlik basm¢ dayanimi
53.13 MPa’dr. 2,3 ve 4 numarali kompoze ¢imentolarm 90 giinlik basm¢ dayanimlar1
65 MPa iizerindedir. Puzolanik ozellik etkisiyle yiiksek oranda ugucu kiil kullanimi 90
glinlik basm¢ dayanmlarini arttrmaktadir.

PC-1 klinkerinden fiiretilen referans ¢imentonun 90 giinlik basm¢ dayanimi
67.56 MPa’dr. PC-1klinkerinden iiretilen 5 numarali kompoze ¢imentonun 90 giinliik
basng dayanmm ise 68.58 MPa’dr. 5 numarali ¢imentonun 6giitme siiresi 75 dakika,

ucucu kiil oram %S5 ve Blaine incelik degeri ise 5550 cm?/g’dur.
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PK klinkerinden iretilen kompoze ¢imentolar 28 giinlik basmng dayanimlari
acisindan referans ¢imentonun Ozelliklerinin altnda kalmstir. Ancak 90. giinde 9 ve
11 numarali kompoze c¢imentolar referans ¢imentoya gore daya yiiksek basing
dayanmlar1 gostermistir. Ozellikle 11 numarali ¢imento ve referans ¢imento 75 dakika
stire ile Ogiitilerek elde edilmistir. Ancak 11 numarali ¢imento %25 ugucu kil ile
birlikte ogiitiilerek elde edilmistir.

PC-2 klinkerinden fiiretilen referans ¢imentonun 90 giinlik basm¢ dayanimi
61.86 MPa’dr. 28 giinlikk basng dayammlarinda oldugu gbi 13 ve 14 numarali
kompoze c¢imentolar basmng dayammi acismdan referans ¢imentodan daha distiin

ozellikler gostermistir.

2 ginlik basmg dayammmlar1 10 MPa’m altnda olan 7, 8, 15 ve 16 numarali
kompoze ¢imentolarin 90 giinliik basm¢ dayanmlar1 ise 40 MPa degerinin {izerinde
olmustur. Puzolanik aktivite ile uzun dénemde dayanim artis1 elde edimistir. Yiksek
oranda ugucu kiil kullanimi (>%25) erken yas dayanimini oldukg¢a diisirmekte ancak
uzun donemde ise dayanim artis1 saglamaktadir. Bu Ozellik erken yas dayanimini

azaltrken hidratasyon wisisinin da azalmasini saglayacaktir.

2,7, 28, 56 ve 90 ginlik basm¢ dayanmmlar1 i¢cin en biiylk en iyi yontemine
gore S/N oranlar1 belirlenmistir. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarn S/N oranlari

Sekil 4.17'de verilmistir.
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28 Giin 56 Giin
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Sekil 4.17. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin basng dayammlarina ait S/N

oranlari

Basmng dayanmu tiizerinde etkili olan parametreler Tablo 4.15'de verilmistir.
S/N oranlar1 belirlenerek elde edilen modellere ait parametrelerin  kullanilmas1

durumunda tahmini basm¢ dayanmlar1 Tablo 4.16'da verilmistir.

Tablo 4.15'de goriildiigii gibi 2, 7, 28 ve 90. deney giinleri i¢in basmg dayanimi
tizerinde etkili olan ii¢ faktor bulunmaktadir. Bu faktorler 6nem swrasma gore 6glitme
siiresi, ugucu kiil oram ve Klinker tipi olarak belirlenmistir. Ogiitme kolaylastiric1 katk1
tipi ve dozajmin basmg dayanmi iizerinde ¢ok biiyiik bir etki gostermedigi
belirlenmistir. Kompoze ¢imentolar icin  yilksek C3S igerigi klinker tercihi
onerilmektedir. Erken yas (2 ve 7 giin) dayanmu {izerinde ugucu kiil oranmin artmasi
basng dayanimlarini azaltmaktadr. Bu yiizden erken yas dayanimlarinin azalmasinda
ucucu kiil oranindaki artiy daha ¢ok etkili olmaktadr. Ancak nihai yastan itbaren (28
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giin ve sonrasi) puzolanik aktivite etkisi ile ucucu kiilin olumsuz Ozellikleri
azalmaktadir. Ozellikle 90. giinde puzolanik aktivite ile basm¢ dayammlar1 arasmdaki
(2-7 ginliik basmg¢ dayanmlarina gore) farklar azalmisir. Erken yaslarda ugucu kiil
oranndaki artis basm¢ dayammlarmi ¢ok etkilerken 90. ginde bu etki ¢ok
gozlenmemektedir. Ayrica tim deney giinlerinde Ogiitme siiresi basm¢ dayaniminda
etkili olan ana parametre olarak belirlenmistir. Klnker 6zellikleri de basmng dayanimi
iizerinde etkili olmaktadir. Ozellkle 2-7 gin zaman arahginda onemli bir etkiye
sahiptir. Ancak kiir siiresindeki artis ile birlkte klinker tipinin etki degeri
azalmaktadir. Klinker tipmnin etki degeri zamanla azalmasma ragmen 56. ginden
itbaren ugucu kiile gére dayamm {iizerinde daha fazla etkili olmaktadr. 2, 28 ve 90.
glinlere ait ucucu kiil ve dgiitme stiresinin 6zellikleri Sekil 4.18°de verilmistir.

Tablo 4.15. Basm¢ dayanmu {izerinde etkili olan parametreler

2 Giin 7 Giin 28 Giin 56 Giin 90 Giin
Klinker 21.55 20.66 13.49 16.58 12.96
Ugucu Kiil 31.30 30.26 17.34 6.98 5.78
Ogiitme Katkis1 2.80 5.20 3.85 717 7.55
Katki Dozaji g/t 3.35 214 2.39 4.86 3.82
Ogiitme Siiresi 41.00 41.74 62.93 64.41 69.89
Toplam 100.00

Sekil 4.18'de goriildiigli gbi 2 giinlik basm¢ dayammlarinda ugucu kiil
oranmin artmasi ile birlkte basmng¢ dayammlar1 da biiyikk oranda azalmaktadir. 28
giinlik basmg dayanimlar1 agismdan ise %5, 15 ve 25 oranlarinda ugucu kiil
kullanimimin benzer Ozellkler gosterdigi, %35 ucucu kil kullanimmin basing
dayanimini azaltti§1 goriilmektedir. Ancak ugucu kiil oram ile birlikte ¢imentolarin
Blaine incelik degerleri dogrudan degistigi icin basm¢ dayanimlar1 da degismektedir.
90 giinliik basmg¢ dayanmmlar1 agisimdan ise en uygun ucgucu kiil oramt puzolanik
aktivite etkisi e %15 ve 25 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.18’de ugucu kiil oranindaki artis ile birlikte 28. giine kadar basing
dayanimlar1 azalmaktadir. Ancak bu etki i¢in klinkerin inceligi bilinmedigi i¢in kesin
olarak ugucu kiile baglanmasi yaniltict sonuglar verebilir.

Ogiitme siiresinin 2, 28 ve 90 giinlik basm¢ dayanmlar1 {izerindeki etkisi
mncelendiginde; Oglitme  siiresindeki artism  basmg  dayammlarimi  arttrdigi
belirlenmistir. 28 giinlik basng dayammlar1 dikkate alindiginda biitiin ugucu kil
oranlart i¢cin 60 ve 75 dakika Ogiitme islemi uygun olmaktadwr. Ancak 45 dakika
yapilan ogitme islemlerinde ugucu kil oranmin %35 ve 15 olmasi gerekmektedir.
Ogiitme  siiresindeki artis ile birlkte ¢imentolarin Blaine incelikleri artmaktadur.
Ozellikle %5 ve %15 ugucu kiil kullanmlan kompoze ¢imentolarda 6giitme siiresindek i
artiy Blame inceliklerini arttrmaktadir. Beklendigi gibi Blaine inceligindeli artis ile

birlikte basmng¢ dayanimlarinda da artislar gézlenmistir.

Ucucu Kiil Ogiitme Siiresi

5 15 25 35 30 45 60 7
Ugucu Kiil (%) Ogiitme Siresi (dk)

Basing Dayanimi (MPa)
8

Basing Dayanimi (MPa)
3

2 Gin

8

Basing Dayanimi (MPa)
&

Basing Dayanimi (MPa)

28 Giin

8

5 15 25 35 30 45 60 7
Ugucu Kiil (%) Ogiitme Siiresi (dk)
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Ugucu Kiil (%) Ogiitme Siiresi (dk)

Sekil 4.18. Ucucu kiil oram ve 6giitme siiresinin basmg dayanmi iizerindeki etkileri

Tablo 4.16'da goriildiigii gibi PK klinkeri ile {iretilen ¢imentolarm basing
dayanmi ac¢ismdan daha uygun oldugu belirlenmistir. Erken yaslarda (2 ve 7 giin)
ucucu kil oranmin %35 olmas1 daha uygun olmaktadir. Ancak 28. giinden itbaren
ucucu kiil oranmm %15 olmasi daha uygun olmaktadr. Ogiitme siiresi tiim deney
giinleri i¢in 75 dakika olarak belirlenmistir. Ogiitme kolaylastiric1 olarak ise N, O1 ve
02 katkilarmin 700-800 g/t dozaj ile uygulanmas1 basmg dayanmlarinda artislara yol
acmaktadr. 56 ve 90 giinlik basn¢ dayammlar1 dikkate almdiginda ise puzolanik
aktivite etkisi ile daha yiiksek oranda (%15-25) ucucu kiil kullanim uygun olmaktadir.
Ancak erken yas dayanimlar1 agismdan %5 ve 15 ugucu kiil kullanim1 daha uygundur.
Kompoze c¢imentolarin iiretiminde dayamm arttric1 katkidarin da kullanildigr ve
hidratasyon siirecinin bu katkilar ile gelistigi distiniilmektedir. Dayamm arttiric1
katkilarinda kullanilmasi1 ile birlkte %15 ve 25 orannda ugucu kiil kullanimi uygun

olabilmektedir.

Tablo 4.16. En yiiksek En iyi modeline gore tahmini basmg dayanm degerleri

2 7 28 56 90

Klinker PK PK PK PC-1 PK

Ucucu Kiil (%) 5 5 15 25 15

Ogiitme Katkis1 N N N 02 02

Katki Dozaji g/t 800 700 700 700 800
Ogiitme Siiresi 75 75 75 75 75
Tahmini Basing Dayanmm (MPa) 35.78 50.91 62.68 7181 79.13
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4.7.2. Har¢clannn Egilme Dayammlan
Referans ¢imento harglarina ait egilme dayanmlarmin zamana bagh degisimi

Sekil 4.19'de verilmistir.

~
)

@SD¢ BPC-1 BPK ©PC-2

(o2}
1

(&,]
1

Egilme Dayanimi (M Pa)
N oW

[y
!
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é
,% =
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2 7 28 56 90
Zaman (Giin)

Sekil 4.19. Referans ¢imento har¢larmin zamana bagh egilme dayanmmlari

Sekil 4.19'da goriildiigii gibi 56. giine kadar PC-1 ve PK klinkerleri ile {iretilen
cimento harglarmin benzer Ozellikler gosterdigi goriilmektedir. 90. giinde ise PC-1
klinkerleri ile iretilen c¢imento harglarinin 5.88 MPa egilme dayanmina sahip
olmaktadr. 7. gline kadar SDC ve PC-2 klinkerleri ile {iretilen ¢imento harglar1 benzer
Ozellik gostermistir. Ancak 90. ginde SDC ve PK klinkerleri ile {iretilen ¢imento
harglar1 kendi arasmda, PC-1 ve PC-2 ile iiretilen ¢imento harclar1 ise kendi arasmda

benzer 6zellk gostermektedir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile iiretilen harglarin egilme dayanmlari

zamana bagh olarak Sekil 4.20'de verilmistir.

Sekil 4.20'de gorildiigii gbi basm¢ dayammlari ve egilme dayanmlari
arasmda tistel regresyon fonksiyonuna gore R?=0.84 degeri elde edilmistir. Elde edilen
bu deger basmg ve egilme dayanimlar1 arasmda kuvvetli bir iliski oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.20. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin zamana bagh egilme dayammlari

Egilme dayanimlar1 agismdan en dikkat c¢ekici nokta biitiin deney giinlerinde
en diisik basmg dayanimina sahip 8 numarali ¢imento ile iiretilen harglar olmustur. 8
numarali ¢imento ile iiretilen harclarm 2. ve 7. giinlerdeki egilme dayanmm oldukc¢a
diisik olmasma ragmen 90. giinde 4.16 MPa gibi yiiksek bir egilme dayanmi degerine
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ulasmistir. Bu olaym nedeni; yiiksek oranda kullanilan ugucu kiilin (%35) agrega-
hamur  arasmdaki  araylizeyi  zamanla  giiclendirmesinden  kaynakland1g1

diistiniilmek tedir.

2,7, 28,56 ve 90 giinlik egilme dayammlar1 i¢in en biiylik en iyi yontemine
gore S/N oranlar1 belirlenmistir. Taguchi serisinde yer lan ¢imentolarin S/N oranlari
Sekil 4.21'de verilmistir. Egilme dayanmm iizerinde etkili olan parametreler ise Tablo
4.17'de sunulmustur.

2 Gun 7 Gin
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90 giin

Klinker Ugucu Kill (%) | Ofttme Katkisi | Katla Dozaj g/t _[Ofttme Stiresi (dk)

AP A

4

Ortalama S/N oram
-

SDC PC-1 PK PC2 5 15 25 35 E N O 02 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.21. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin egilme dayanimlarina ait S/N

oranlan
Tablo 4.17. Egilme dayanmu iizerinde etkili olan parametreler

2 Giin 7 Giin 28 Giin 56 Giin 90 Giin

Klinker 18.68 17.59 38.42 50.97 53.40
Ucgucu Kiil 32.21 25.23 1.72 0.10 9.39
Ogiitme Katkis1 1.14 3.92 0.70 5.94 8.32
Katki Dozaji g/t 0.90 1.70 0.98 12.76 23.15
Ogiitme Siiresi 47.07 51.56 58.17 30.23 5.75

Toplam 100.00

Tablo 4.17'de goriildiigii gbi egilme dayammini etkileyen parametreler kiir
zamanlarma gore farkhlik gostermektedir. Kiir siiresinin artmasi ile klinker tipinin
Oonemi de artmaktadwr. Ugucu kiil oram ise kiir sliresinin artmasi ile birlkte etkinligini
kaybetmektedir. Erken yaslarda (2-7 giin) ugucu kil oranndaki artis basing
dayaniminda oldugu gibi egilme dayammlarini 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Ancak
puzolanik reaksiyonun etkisiyle 90. ginde ugucu kiilden kaynaklanan dayanim
kayiplar1 minimum seviyeye inmektedir. Bu ylizden ucucu kiilden kaynakh dayanim
kaybmin etkisi zamanla azalmaktadir. Kiir etkisi ile ugucu kiilin etkisi yaklagik 3 kat
azalrken (zamanla gelisen puzolanik reaksiyon), klinkerin onemlilik etkisi 3 kat artis
gostermistir. 2 giinliik egilme dayanimlar1 klinker tipi acismdan incelendiginde, PK
klinkeri ile iretilen harglarin egilme dayammlar1 ortalama 4.0 MPa degerine sahiptir.
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Ancak PK klinkeri ile {iretlen harclar bu oOzellklerini 28 ve 90. giinlerde
kaybetmektedir. 28 ve 90. giinlerde ise PC-1 ve PC-2 klinkerleri egilme dayanimi
acisindan daha Ustiin Ozellikler gostermektedir. PK klinkerindeki yiiksek C3S icerigi
egilme dayanimlarini erken yaslarda daha ¢ok artttrmaktadr. Ancak PK klinkerine
gore daha fazla C2S icerien PC-1 ve PC-2 klinkerlerinden iiretilen kompoze
¢imentolarin uzun dénem dayanim artiglar1 daha fazla olmustur.

4.8. Cimento Harclamn Kuruma Biiziilmesi Ozellikleri

Referans ¢imento harglarinin zamana bagh (0-90 giin) kuruma biizilmesi
ozellikleri Sekil 4.22'de verilmistir. Tiim ¢imento harglarinda 56. giine kadar biiziilme
olay1 gerceklesmistir. Ancak 56. giinden itibaren harclarda biizilme olayr genellikle
sona ermistir. PC-1 ve PC-2 klinkerleri ile iiretilen ¢imento harglarinda biiziilme
degerleri 56. giinden sonra sabit bir degerde kalmistr. SDC ve PK klinkerleri ile
tiretilen ¢imento harglarinin biiziilmeleri 56. giinde durmakla beraber harg biinyesinde
bir miktar genlesmeler baglamistir. SDC ve PC-2 klinkerleri ile {iretlen c¢imento
har¢larinda genellikle daha fazla biizilme meydana gelicken, PC-1 ve PK klinkerleri
tiretilen ¢imento harglarmin biiziilme degerler1 daha diisiik degerler gostermistir. 90.
giin dikkate almdiginda en fazla biizilme degerleri 828x1076 ve 824x106 degerleri ile
PC-1 ve SDC klnkerleri ile iiretilen ¢imento harclarinda elde ediimistir. PK klinkeri
ve PC-1 klinkeri ile tiretilen ¢imento harglarmin biizilme degerleri ise swasiyla
640x10°6 ve 652x106 olmustur. SDC klinkeri ile iiretilen ¢imento harcmda (referans)
daha fazla biizilme olayt meydana gelirken, PC-1 klinkeri ile {iretilen c¢imento
harcmda (referans) biizilme olayr daha az meydana gelmistir. SDC ve PC-1
¢imentolarinin  Blaine incelikleri ve bu ¢imentolardan iiretilen harglarin yayilma
caplan benzer ozellikler gostermektedir. PC-1 ¢imentosundan firetilen harglarm daha
az biizilme yapmasmin nedenenleri arasnda sabit algttasi iceriginde daha fazla CsA
(%8.64) icerigine sahip olmasi, PC-1 ¢imentosunun SDC ¢imentosuna gore daha fazla
MgO (%2.04) ve SO3 (%3.30) icermesidir. MgO ve SOs3 bilesenleri su icerisinde bu
cimentolarda daha fazla sisme olayma neden olmasindan dolayr kuruma biizilmesi
degerlerinin azalmasini saglamistr. Ayrica PC-1 (Na20eq=0.35) ¢imentosunun alkali
esdegerliliginin  SDC c¢imentosundan (Na20eq=0.22) daha yikksek olmasi C3A’nin
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¢Oziiniirligiinii hizlandirmaktadir. Bu durum SDC ¢imentosunun daha fazla kuruma
biiziilmesi yapmasma neden olmustur.
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Sekil 4.22. Referans ¢imentolarin zaman bagh biizilme degerleri

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile elde edilen harglarm biiziilme

degerleri klinker tiplerine gore smiflandirilarak Sekil 4.23'de verilmistir.

SDC klinkeri kullanilarak {iretilen c¢imento harglarmin icerisinde yer alan 1
no'lu ¢imentonun diger ¢imento tiplerine gore daha fazla biizilme gosterdigi Sekil
4.23'de goriilmektedir. 1 no'lu ¢imento %5 ucucu kiil kullanilarak 30 dakika siire ile
ogiitiilmiistiir. 1 no'lu ¢imentonun 56. giindeki biizilme degeri 856x1076, 90. giindeki
biizilme degeri ise 840x1076 olarak belirlenmistir. 2-3 ve 4 no'lu ¢imento harglarinin
ise biizilme oOzellkleri birbirine olduk¢a yakmdr. Ancak bu ¢imento harglari
icerisinde en az biizilme gosteren 2 no'lu ¢imento harci olmustur. 56. ginde 724x10-6
bliziilme degerine sahip olan 2 no'lu ¢imento harcmda %15 ugucu kiil kullanilmis ve
45 dakika stire ile ogiitiillerek elde edilmistir. Ortalama tane boyutu 19.65p ve 12.48u
olan 3 ve 4 no'lu ¢imento harglarinin 56. giinden sonra biinyelerinde genlesmeler

baglanustir. Harglar kuruma biizilmesi icin %75 bagl nem igerigine sahip ortamda
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bekletilmistir. 3 ve 4 no’lu ¢imentolarda kullanilan yiiksek oranda ugucu kiilin (%25-
35) 56. ginden itbaren bagl nemin etkisiyle harglarda ihmal edilebilir seviyede
genlesme olusturdugu diigiiniilmektedir. Ortalama tane boyutu daha biiylik olan 1 ve 2
no'ln ¢imento harglarmin biizilme degerleri 56. giinden sonra genellikle sabit
kalmaktadwr. SDC klinkeri kullanilarak iretilen tim ¢imento harglarmin 56. giindeki
biizilme ozellikleri dikkate alndiginda 700x10°® degerinin {istinde oldugu
gorilimek tedir.
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Sekil 4.23.

ozellikleri

Taguchi serisinde yer alan ¢imento harglarinin zamana bagh biiziilme

PC-1 Klinkeri kullanilarak {iretilen ¢imento harglarinda 8 no'lu ¢imentonun

diger ¢imento tiplerine gore daha farkh bir Ozelik gosterdigi Sekil 4.23'de

goriilmektedir. 8 no'lu karism %35 ugucu kiil kullanilarak 30 dakika siire ile 6gtlitme

sonucu elde edimistir. 8 no’lu ¢imento diger ¢imentolara gore daha fazla biiziillme

ozelligi gostermektedir. 21. giine kadar 5, 6 ve 7 no'lu ¢imento harclar1 biiziilme

agismdan benzer bir zellik gdstermistir. 56. giinde 624x10°6 degeri ile en az biiziilme
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7 no'lu ¢imento harcnda elde edilmistir. 7 no'lu ¢imento %25 ugucu kiil kullanilarak
45 dakika siire ile 6giitme islemine tabi tutulmustur. 5, 6 ve 7 no'lu ¢imentolar ile
tiretilen harglarin biinyesinde 56. giinden sonra genlesmeler baglamustir. 56. giin esas
alndiginda en fazla biizilme 772 x10°® degeri ile 5 no'lu ¢imento harcinda, en az
biizilme degeri de 624x10°% degeri ile 7 no'lu ¢imento harcnda elde edilmistir. Ayrica
56. giindeki biizilme o6zellikleri dikkate alndiginda 6 ve 7 no'lu ¢imento harglarinin
700x10° biizilme degerlerinin  altmda kaldign  goriilmektedir. 7 no’lu ¢imento ile
tiretilen harglarda hamur hacmi fazla olmasma ragmen kuruma biizilmesi oldukc¢a
diisik bir degere sahip olmustur.

PK klinkeri ile {iretilen ¢imentolar icerisinde yer alan 12 no'lu ¢imento harcinin
biizilme ozellikleri ik 21 glinlik zaman periyotunda diger ¢imentolara gore farkh
oldugu Sekil 4.23'de goriilmektedir. 12 no'lu ¢imento ile 8 no'lu ¢imentonun (PC-1
klinkeri ile iiretilen) birbirine benzer ozellikler gosterdigi belirlenmistir. 8 ve 12 no'lu
cimentolarin ortak noktasi 6gilitme esnasmda %35 orannda ugucu kiil kullanilmasidir.
Biizilme 6zellikleri agismdan 56. giin dikkate alndiginda en az biizilme 648 x10°
degeri ile 10'mo'ln ¢imento harci ile iretlen harglarda elde edilmistir. 10 no'lu
¢imentonun ortalama tane boyutu 32.64p olup, %15 ucucu kiil kullanilarak 30 dakika
boyunca O&giitme sonucu elde edimiste. 12 no'ln ¢imento kullanilarak {iretilen
harglarda ise 776 x10 degeri ile en fazla bizilme gosteren karisgim olarak
belirlenmistir. 56. giinden itbaren tlim harglarin biinyesinde genlesmeler baslamistir.

PC-2 klinkeri kullanilarak iretilen c¢imento harglarmda 13 ve 14 no'lu
¢imentolarin birbirine oldukca yakm ozellikler gosterdigi Sekil 4.23'de goriilmektedir.
13 ve 14 no'lu ¢imento ile iretilen harglarin biizilme ozellikleri agismdan 56. giinde
700x106 degerinin altnda oldugu belirlenmistir. 56. giinde 856x10-6 degeri ile en fazla
bliziilme 16 no'lu ¢imento ile iiretilen harglarda elde edilmistir. 16 no'lu ¢imento %35
ucucu kil ile birlikte 45 dakika ogiitme islemi sonucu elde edilmistir. 656x10°
degerine sahip 13 ve 14 no'lu ¢imento ile iiretilen harglar ise en az biiziilme gosterme
Ozelligine sahiptirler. 13 ve 14 no'lu karisimlarda ugucu kiil oram swrasiyla %35 ve 15
olup, dgiitme stiresi ise 60 ve 75 dakika olarak seg¢ilmistir. 56. giinden sonra 15 no'lu
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cimento ile tretilen harglarda biizilme olayr devam etmektedir. Ancak 13 ve 14 no'lu
harglarda 56. giinden itibaren genlesmeler baslanustir.

56. gline ait biiziilme Ozellikleri dikkate almarak cimento harglar iizermde S/N
oranlart belirlenmistir. S/N oranlarmm belirlenmesinde en kiiciik-en 1yi yOntemi
kullanilmustir. Analiz sonucu elde edilen S/N oranlan1 Sekil 4.24'de verimistir.

Klinker Ugucu Kiil (%) Ogiitme Katkisi Katki Dozaj g/t |[Ogiitme Siiresi (dk)
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Sekil 4.24. Havada bekletilen harglarda meydana gelen biiziilme ozellikleri i¢in S/N

oranlari

Sekil 4.24'de goriildiigii gibi biizilme degerlerinin  azaltilmast i¢in PC-1
klinkerinin %15 orannda ugucu kiil kullanilarak 60 dakika siire ile Ogiitiilmesi
onerilmektedir. Ogiitme esnasmda O2 katkismm 600 g/t dozaj ile kullanilmas1 daha
uygun sonuglar saglayacaktir. Belirtilen parametrelerin  kullanilmasi1 durumunda
biiziilme degeri yaklasik 540x10° olacagi tahmin edilmektedir.

Havada bekletilen harclarda meydana gelen biizilme {izerinde etkili olan
parametreler ise Tablo 4.18'de verilmistir.
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Tablo 4.18. Havada bekletilen harglarin biizilmesi iizerinde etkili olan parametreler

Serbestlik Kareler Kareler Parametre Etkisi

Parametre derecesi toplam ortalamasi F deger (%)
Klinker 3 14804 4934.67 0.97 19.52
Ucucu Kiil 3 27316 9105.33 2.25 36.02
Ogiitme Katkis1 3 21940 7313.33 1.63 28.93
Katki Dozaji g/t 3 8300 2766.67 0.49 10.94
Ogiitme Siiresi 3 3476 1158.67 0.19 4.58
Toplam 15 75836 100

Tablo 4.18'de goriildiigii gibi harglarm biiziilmesinde etkili olan parametreler
srrastyla ugucu kiil oran, 6gilitme kolaylastirici ve klinker tipi olmaktadr. Ugucu kiil
oram aym zamanda hamur hacmi olarak da dolayli yoldan bilgi vermektedir. Ciinkii
ucucu kiil oraninda ki artis hamur hacmini arttrmaktadir. Bu yiizden hamur hacminin
de kuruma biiziilmesi tlizerindeki etkisi %36.02 ile ac¢iklanabilir. Kimyasal katki dozaji
ve Ogiitme siiresi ise biiziilme tiizerinde ¢ok biiyiik bir etki gdstermemektedir. Ugucu

kiil oranmm biiziilme tzerindeki etkisi Sekil 4.25'de verilmektedir.

Sekil 4.25'de goriildiigii gibi ucucu kiil oranmin %35 ve 35 olmasi durumunda
biizilme degerlerinde artglar elde edimektedir. Kuruma biizilmesi ag¢ismdan en
uygun oranlar %15 ve 25 olmaktadr. Ucucu kiil orann %15 kullanilmas1 durumunda
ise biizilme degerleri 680x106 altma diismektedir. Ugucu kiil oranmm %35 olmasi
durumunda hamur hacmindeki biiyik artis biizilme degerlerini de arttwrmaktadir.
Ucucu kiilin %15 olmas1 en uygun oran olmaktadwr. %15 oranndan sonra ugucu kiil
kullanim1 hamur hacmine bagh olarak biiziilmeyi arttrmaktadir.
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Sekil 4.25. Ucucu kiil oranmin biiziilme (havada) tizerindeki etkisi

Sekil 4.26'da ogiitme siirecinde kullanilan kimyasal katki tiiriiniin  biiziilme
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 4.26'da goriildiigii gibi mukavemet iizerinde
etkili olan &gitme katkilarmin (E ve N) biizilme Ozellikleri iizerinde herhangi bir
etkisi bulinmamaktadir. Ogiitme performansi iizerinde etkili olan O1 ve O2 katkilar
ise biizilme degerlerinin azalmasim saglamaktadr. Ozelikle O2 katkisinin

kullanilmas1 durumunda biizilme degerleri 680x106 altma diismektedir.
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Sekil 4.26. Ogiitme kolaylastiric1 katki tipinin biiziilme (havada) {izerindeki etkisi
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Sekil 4.27'de klinker tipinin biizilme (havada) iizerindeki etkisini
goriilmektedir. SDC ve PC-2 klinkerleri kullanilarak {iretilen ¢imentolarin harglardaki
biizilme degerlerini arttirdigint  gostermektedir. SDC  klinkerinden  {iretilen
cimentolarda karsilasilan 6gilitme problemi mekanik Ozellkleri olumsuz etkiledigi gibi
biiziilme davramsini da arttrmistir.
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Sekil 4.27. Klinker tipinin biizilme (havada) tizerindeki etkisi

Sekil 4.27'de goriildiigii gibi PC-1 ve PK klinkerleri kullanilarak iiretilen
c¢imentolarin biizilme davranglar1 daha olumlu sonuglar vermektedir. Bu durum
ucucu kiil kullanilmayan referans karigimlar (klinker + algitast) i¢in yapilan deneylerle
de paralellik gbstermektedir.

4.9. Havada Bekletilen Har¢clarin Agurhk Kaybi Ozellikleri

Referans ¢imentolar ile iiretilen harglarin zamana bagh olarak agrlk kayplari
(havada bekletme) Sekil 4.28'de verilmistir. Harglarin agrlik kaymplari; bosluk yapisi
lle suyun buharlasabilmesi hakkmnda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in Ol¢limiis tiir.
Bosluk yapisi fazla olan harglarin biinyesindeki su daha ¢abuk buharlasarak biizilmeyi
arttracaktir. Bu ylizden tiim ¢imento harglarinda zamana bagh oalrak agwlik kayiplari
Olctimiistiir.
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Sekil 4.28. Havada bekletilen harglarm (referans ¢imentolar) zamana bagh agirlik

degisimleri

Sekil 4.28'de goriildiigii gibi en az agwrlk kaybi SDC klinkeri ile {iretilen
cimento harglarinda meydana gelmektedir. Tiim referans harglarda 56. giine kadar
agrlk kaybr meydana gelirken 56. giinden itibaren harglarin agrhklarinda artiglar
meydana gelmistir. Bu durum 56. giinden sonra meydana gelen genlesmelere bagh
olarak olusmaktadir. 56. giinde en fazla agwrlk kaybi %4.63 degeri ile PC-2 klinkeri
lle tretilen ¢imento harglarmda meydana gelmektedir. En fazla biizilme o&zelligi
gosteren SDC klinkeri ile {iretilen ¢imento harclarinda ise %3.39 degeri ile en az
agrlik kaybi olusmustur.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar ile iiretilen harclarin agrlk kaymplar:
klinker tiplerine gore smflandirilarak Sekil 4.29'da verilmistir.

Sekil 4.29'da goriildiigii gibi SDC klinkeri ile {iretilen ¢imento harclarinda 56.
gline kadar 2 ve 3 no'lu ¢imentolar ile iiretilen harglar benzer 6zellikler gdstermekted ir.
2 ve 3 no'lu ¢imentolar ile iiretilen harglarm 35. giin ile 56. giin arasmdaki agirlik
kayplar1 yaklagik %4.70 degerinde sabit olarak kalmustir. Ancak 3 no'lu ¢imento ile
tiretlen harglarm 56. giinden itbaren harglarm agrlk kayplarmda meydana gelen
artislar olduk¢a azalmistir. Bu durum harclardaki bosluk oranmin zamanla azalmasi

152



ve suyun buharlasma hizinin azalmasi ile ag¢iklanmistir. En fazla biizilme O6zelligine
sahip 1 no'lu ¢imento ile iiretilen harglarin agrhk kaybi degerleri de %5.40 (56. giin)
gibi yilkksek bir degere sahip olmustur. Kuruma biiziilmesi Ozelliklerinde oldugu gibi
56. giinde 1 ve 4 no'lu ¢imento ile iiretilen harglarn benzer 6zellikler gosterdigi (daha
fazla agrlik kaybi) belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Havada bekletilen ugucu kiil katkih harglarin zamana bagh agirlik
degisimleri

Sekil 4.29'da goriildiigii gibi PC-1klinkeri kullanilarak iiretilen 8 no'lu ¢imento
harcinda tiim yaslar icin oldukca fazla agrlk kaybi meydana gelmistir. 8 no'lu ¢imento
harcndaki agrhk kaybi 28-49. giinler arasmda yaklasikk %6 degerinde sabit
kalmaktadr. 49. ginden itibaren ise harglarin agrlklarindaki kaymplar azalmaya
baslamustir. 8 no'lu ¢imento 30 dakika siire ie %35 ugucu kiil kullanilarak elde
edimistir. 6 ve 7 no'lu ¢imento harglarmin 28-56. giinler arasmda agrlk degisiminin
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sabit oldugu goriilmektedir. 56. giinde en az agrhk kaybi ise %3.83 degeri ile 5 no'lu
cimento ile tiretlen harglarda elde ediimistir. 5 no'lu ¢imento %5 ugucu kiil ile 75
dakika Ogiitme islemi sonucu elde edimistir. Ugucu kiil oranmdaki artis harglarin
islenebilirligini azaltmakta ve bu durumda harglarin daha fazla bosluklu yapiya sahip
olmasma neden olmaktadr. Bu yiizden ugucu kiil oram yiksek olan (6zellikle %35
ucucu kiil katkili) ¢imentolardaki agmlik kaybmin yiiksek olmasinin nedeni bu sekilde
aciklanmaktadr.

PK klinkeri kullanilarak iiretilen ¢imentolardan elde edilen harglarin agirlik
kayplar1 Sekil 4.29'da goriilmektedir. %35 ugucu kiil kullanilarak {iretilen 12 no'lu
c¢imentoya ait harglardaki agrlk kaybmin olduk¢a fazla oldugu goriimektedir. 12
no'lu ¢imentoya ait harglardaki agwlk kaybi 21-35. giinlerde 9%075.45 degeri ile
maksimum seviye ulasmustir. Ancak daha sonra harglarn agrlik kayplarindaki artis
hizi azalmaktadw. 10 ve 11 no'lu ¢imento ile iiretilen harglarm ise agrlk kaybi
acisindan birbirine benzer Ozellikler gosterdigi goriilmektedir. 9 no'lu ¢imento ile
tiretilen harclarm agrlik kaymplar1 diger ¢imento tiplerine gore daha az olmaktadir. 9
no'lu ¢imento ile tiretilen harglarin 56 ve 90. giindeki agwlk kayiplar: swrasiyla %3 .66
ve 3.29 olarak belirlenmistir.

PC-2 klinkeri kullanilarak iiretilen 15 ve 16 no'lu ¢imentolardan elde edilen
harclarm agrlik kayplarinin olduk¢a fazla oldugu Sekil 4.29'da goriilmektedir. 15 ve
16 no'lu ¢imento ile iiretilen harclarin ugucu kiil oranlart swasiyla %25 ve 35'dir.
Ayrica 15 ve 16 no'lu ¢imento ile {iretilen harclarn agrlk kaymplar1 28. giine kadar
arls gostermis ancak 28. giinden itibaren harglarin agwrhk kayplart azalmaya
baglamstir. 90. giindeki agrhk kayiplar1 incelendiginde, 13 no'lu ¢imento ile iiretilen
harglarin agrhk kayb1 %3.43, 14 no'lu ¢imento ile iretilen harglarn agrlk kaybi
%3.67, 15 no'lu ¢imento ile iiretilen harglarin agrhk kaybi %4.55 ve 15 no'lu ¢imento
ile dretilen harglarin agrhk kaybi %5.03 olarak belirlenmistir. 13, 14, 15 ve 16 no'lu
cimento ile iiretilen harclarm agwlik kaymplar1 genellikle 28. giine kadar devam etmekte
ancak 28. giinden itibaren yavaslamaktadir.
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Harglarm kuruma biizilmeleri-agirhk kaymplar1 arasmdaki iliski Sekil 4.30°da
verilmigtir. Agrlk kaybi ve kuruma biiziilmesi arasmda logaritmik fonksiyona gore
R? degeri yaklasik 0.56 olarak bulunmustur. Genellikle har¢larin agrhk kaybi arttikca
daha fazla biizilme gosterdigi belirlenmistir. Kuruma biiziilmesi birgok 6zellige bagh
oldugu icin (hamur hacmi, ¢imento Ozellikleri vs.) agwhk kaybi icin 0.56 degeri orta
derecede bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bosluklu yapiya sahip harglarda suyun
daha fazla/hizli buharlagsmast kuruma biizilmesi degerlerini arttran bir faktor

olabilmektedir.
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Sekil 4.30. Kuruma biiziilmesi-agrlik kaybi iliskisi
56. giine ait agrhik kaymplar1 dikkate almarak c¢imento harglarmin S/N oranlari

belirlenmistir. S/N oranlarmin belirlenmesinde en kiigiik-en 1yl yontemi kullanilmigtir.
Analiz sonucu elde edilen S/N oranlar1 Sekil 4.31'de verilmistir.
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Sekil 4.31. Havada bekletilen harglarda meydana gelen agwlk kayplart icin S/N

oranlar1

Sekil 4.31'de gortildigli gibi agrlik kaymplarinin azaltilmasi i¢in PK klinkerinin
%S5 orannda ugucu kiil kullanilarak 75 dakika siire ile Ogiitiilmesi Onerilmektedir.
Ogiitme esnasmda O1 katkismm 800 g/t dozaj ile kullanilmas1 daha uygun sonuglar
vericektir. Belirtilen parametrelerin kullanilmasi durumunda agwhk kaybmin yaklagik
%3.3 olacag tahmin edilmektedir.

Havada bekletilen harclarda meydana gelen agrhk kaybi iizerinde etkili olan
parametreler ise Tablo 4.19'da verilmistir.

Tablo 4.19'da goriildiigii gibi havada bekletilen harglarda meydana gelen
agrlk kaybmm ana nedeni ugucu kiil oram olarak belirlenmistir. Ogiitme siiresi ve
klinker tipide agrlik kaybi lizerinde etkili olmaktadr. Ancak 6giitme kolaylastiric1 tipi

ve dozaj1 agrlik kaybi lizerinde etki gostermemektedir.
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Tablo 4.19. Havada bekletilen harglarin agrlk kaybi lizerinde etkili olan parametreler

Serbestlik Kareler Kareler Parametre Etkisi

Parametre derecesi toplam ortalamasi F deger (%)
Klinker 3 0.90 0.29 0.70 14.97
Ucucu Kiil 3 2.87 0.96 391 49.42
Ogiitme Katkis1 3 0.26 0.09 0.18 4.39
Katki Dozaji g/t 3 0.23 0.08 0.16 3.93
Ogiitme Siiresi 3 1.58 0.53 1.50 27.29
Toplam 15 5.81 100

Sekil 4.32'de ugucu kiil oranmimn agrlik kaybi lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Sekil 4.32°de goriildiigii gibi ucucu kiil oranmin artmast ile birlikte harclarda meydana
gelen agrhk kaybida artmaktadr. Bu olaym nedeni ugucu kiilin artmasi ile birlikte
islenebilirligin azalmas1 olarak diisiiniilmektedir. Islenebilirligin azalmasi ile boshik
orant yiksek harclar elde edimistir. Bu durum agrlk kaybinda etkili olan bir faktor
olmaktadwr. Bosluklu yapiya sahip har¢ biinyesindeki suyun buharlagsmasi daha kolay
oldugu i¢cin yiikksek oranda ugucu kiil kullanim1 agwhk kaybmi arttrmaktadir.
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Sekil 4.32. Ucucu kiil oranmin agrlik kaybi (havada) tizerindeki etkisi
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Sekil 4.33'de ogiitme siiresinin agrlik kaybi {izerindeki etkisi goriilmektedir.
Sekil 4.33'de goriildiigii gibi Ogiitme siiresinin artmast sonucunda agwlk kaybi
azalmaktadir. Ozellkle &giitme siiresinin 60 dakika ve iistii olmas1 durumunda agirlik
kayb1 %4.5 degerinin altmda olmaktadr. Ayrica c¢imento inceli§inin artmasi
durumunda ¢imentolarin basng dayammlarinda genellikle artglar gézlenmistir. Bu
durum c¢imento inceliginin artmasit ile kimyasal olarak baglanan su miktarini
arttrmaktadir. Kimyasal olarak baglanan su sebebiyle de harclarin agrlk kayblarinin
azaldig1 dustiniilmektedir.
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Sekil 4.33. Ogiitme siiresinin agrlk kaybi (havada) iizerindeki etkisi

Sekil 4.34'de klinker tipinin agwlk kaybi lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Kuruma biizilmesinde oldugu gibi SDC ve PC-2 klinkerleri ile tiretilen ¢imentolardan
elde edilen harglarm agrlk kayplar1 da fazla olmaktadir. Ancak PK ve PC-1
klinkerleri ile iiretilen ¢imentolardan elde edilen harclarm agrlk kaymplar1 daha az
olmaktadwr. Bu siiregte  klinkerlerin ~ kimyasal  ozelliklerinin  etkii  oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle yilkksek C3S icerigine sahip olan PK Kklinkerinin
hidratasyon hizi daha hizli olmaktadr. Ayrica PK klinkeri yiiksek C3S (%67.07)
iceriginden dolayr diger klinkerlere gore daha ince ¢imento {iiretimine imkan
vermektedir. Yiiksek CsS icerigi ve yiikksek Bliane inceligi PK klinkerinden tiretilen
¢imentolarda daha az agrlk kaybma neden olmustur. PC-1 ve PC-2 klinkerlerinde ise
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yikksek C3A igerigi (>%8) hidratasyon hizin1 etkiledigi i¢in agrhk kaybi lizrinde etkili

olan bir parametre olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.34. Klinker tipinin agrhk kaybi (havada) iizerindeki etkisi

4.10. Harglann Siilfat Etkisi Altinda Boyutsal Kararlihg:
4.10.1. Sodyum Siilfatin Boyutsal Kararhlhga Etkisi
Sekil 4.35’de referans ¢imento harglarmin sodyum siilfat icerisindeki zamana

bagh genlesme Ozellikleri verilmistir.

Referans ¢imento harglarinda sodyum siilfat etkisi ile zamanla artis gdsteren
genlesmeler tespit edimistir. Ozellikle CsA oram vyiksek olan PC-1 ve PC-2
Klinkerlerinden (Tablo 3.1) {iretilen referans ¢imentolarin oldukga fazla genlesme
yaptig1 belirlenmistir. PC-1 referans ¢imentosu 150. giinden itibaren biiyiik oranda
genlesme gosterdigi ve 365. giinde yaklagik %4.8 degerine ulastig1 goriilmektedir. PC-
2 klinkerinden elde edilen referans cimentoda ise 180. giinden sonra biiyikk oranda
genlesmeler baslamuigs ve 365. ginde yaklaskk 9%4.6 orannda genlesme meydana
gemistir.  C3A  igeriginin azalmasi ile birlikte referans ¢imento harglarindaki
genlesmeler de azalmistrr. Ozellikle C3A icerigi %3.37 olan PK klinkerinden (Tablo
3.1) dretilen ¢imento harcmin  365. gindeki genlesme degeri %1.2 olarak
belirlenmistir. PK klinkerinin diisiik C3A igerigi ve yiksek basm¢ dayanmindan
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dolayr sodyum siilfat etkisinden daha az etkilenmstir. PK ¢imentosunda 180. giinden
sonra daha fazla genlesme tespit edilirken, SDC ¢imentosunda 60. giinden sonra daha
fazla genlesmeler meydana gelmisti. Bu durum SDC ve PK arasmdaki basing
dayanimi farkindan olugmaktadir.
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Sekil 4.35. Referans ¢imento harclarmin zamana bagh sodyum siilfat genlesmeleri

Sekil 4.36’da ugucu kiil katkih kompoze ¢imentolarin sodyum siilfat etkisinde

zamana bagh genlesmeleri verimistir.

SDC klinkeri kullanilarak {iretilen ugucu kiil katkih kompoze ¢imentolarda 1
no’lu ¢imento 365. giinde referans ¢imentoya gore %]1.6 degeri ile daha fazla genlesme
yaratmistr. Bu olaym nedeni difer kompoze ¢imentolara gore daha diisiik basing
dayannmindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 30 dakika 6giitme siiresi klinkerin yeterince
ogiitilmemesine neden olmustur. Yeterli incelige ulasamayan klinkerden dolay1
basm¢ dayanimlari olumsuz etkilenmis ve har¢ biinyesinde daha fazla genlesmeler
meydana gelmistir. 365 gilinliik sodyum siilfat etkisinde en az genlesme degeri 2 no’lu
kompoze ¢imentoda elde ediimistir. 2 no’lu ¢imentonun 56 ginliik basmg¢ dayanimi
52.98 MPa degeri ile 3 ve 4 no’lu ¢imentolardan daha diisiiktiir. 2 no’lu kompoze
c¢imento %15 ugucu kiil kullanilarak 45 dakika 6giitme siiresi ile elde ediimistir. 3 ve
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4 no’lu kompoze ¢imentolarin 56 giinliikk basmg¢ dayanmmlari 60 MPa lizerinded ir.
Ayrica bu ¢imentolarin iiretiminde %25 ve 35 oranlarmda ugucu kiil kullanilmistir.
Yiiksek oranda ugucu kiil ve diisiik C3A igerigine sahip SDC klinkeri kullanilmasina
ragmen 3 ve 4 no’lu kompoze ¢imentolar kendi aralarmdaki karsilastrma da daha fazla
genlesme degerine sahip olmustur. Bu olaym nedeni %25 ve lizeri ugucu kiil
kullanimmda karsilasilan islenebilirlik sorunu ile agklanmustir. Islenebilirligi diisiik
olan har¢ karismlarinda bosluk oram artmus (gecirimlilik) ve bu durum siilfat
dayanklihigint olumsuz etkilemistr. SDC klinkeri kullanilarak {retilen kompoze
cimentolarda %15 oraninda ugucu kiil kullanim1 daha uygun olmustur.

PC-1klinkerinden {iretilen kompoze ¢imentolarda ugucu kiil kullanim1 sodyum
stifata bagh genlesmeleri azaltmistr (referansa gore). PC-1 klinkerinden iiretilen
kompoze ¢imentolarda en fazla genlesme degerleri 5 ve 8 no’lu ¢imentolarda elde
edimistir. 8 no’lu ¢imento %35 ucucu kiil kullanilarak 30 dakika Ogiitme siiresi
sonunda elde edimis ve 56 ginlik basm¢ dayanmi 34.29 MPa’dr. 30 dakikalik
Ogiitme stireci klinkerin yeterli incelige ulasmasmi engellemis ve basmg dayanimini
azaltmistir. 5 no’lu ¢iemntoda karsilasilan problem ise yiikksek C3A igerigine sahip
klinkede %5 orannda ugucu kiil kullanilmasidir. %35 orannda ugucu kiil kullanilmas1
durumunda 5 no’lu ¢imentonun 365. giindeki genlesme degeri referans ¢imentonun
altmda kalmstir. %15 ve 25 oraninda ugucu kiil kullanilan 6 ve 7 no’lu kompoze
cimentolarin genlesme degerleri %0.5 degerinin altnda olmaktadwr. PC-1klinkerinden
tiretlen kompoze ¢imentolarda 30 dakikalk ogiitme siiresi sodyum siilfata bagh

genlesmelerin artmasma yol agnustir.
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Sekil 4.36. Sodyum siilfat etkisme maruz ugucu kiil katkih ¢imentolarin zamana bagh

genlesmeleri
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PK klinkerinden {iretilen kompoze ¢imentolarda en fazla genlesme degeri 10
no’lu ¢imentoda elde edilmistir. PK klinkerinden {iretilen referans ¢imentonun 365.
giindeki genlesme degeri %1.2 olmasma ragmen 10 no’lu ¢imentonun 365. giindeki
genlesem degeri ise yaklasik %1.6 olarak belirlenmistir. 10 no’lu ¢imento %15 ugucu
kiil kullanilarak 30 dakika 6giitme siireci sonunda elde edimistir. Bu ylizden 10 no’lu
¢imentonun 56 giinlik basm¢ dayanm 46.36 MPa olarak belirlenmis ve bu durum
harg biinyesinde genlesme degerlerini arttrmistr. Klinkerin diisik CsAigerigine sahip
olmasma ragmen yeterli incelige ulasamamasi sodyum siilfat dayanikliligini olumsuz
etkilemistir. 12 no’lu kompoze ¢imento %35 ugucu kiil kullanilarak 60 dakika 6giitme
stiresi ile elde edimis ve genlesme degeri yaklask %1 (365 giin) olarak belirlenmistir.
PK klinkeri kullanilarak {iretilen kompoze ¢imentolar icerisinde en az genlesme degeri
%25 ucucu kiil kullanilan 11 no’lu ¢imentoda elde edimistir. 11 no’lu ¢imento 75
dakika 6giitme siiresi ile elde edimis ve 56 giinlik basm¢ dayanmi 60.61 MPa olarak
belirlenmistir. Klinkerin diisik C3A igerigine sahip olmasmma ragmen yeterli incelige
ulagamamas1 stilfat dayaniklilhigma katki saglamamaktadir.

PC-2 klinkerinden {iretilen kompoze c¢imentolarda 15 no’lu ¢imento 365. giin
itibariyle en fazla genlesme degerine sahip olmustur. 15 No’lu ¢imentonun 56 giinliik
basm¢ dayanmm 34.12 MPa olmakla beraber %25 ucucu kiil kullanilarak 30 dakika
Ogiitme stiresi ile elde edimistir. 16 no’lu ¢imento genlesme Ozellikleri agismdan 15
no’lu c¢imentoya benzemektedir. Ancak 16 no’lu ¢imentoda %35 ugucu kiil
kullanilmas1 genlesme degerlerini bir miktar azaltmistir. 15 ve 16 no’lu ¢imentolarin
56 ginlik basm¢ dayanmlar1 diger PC-2 kompoze ¢imentolarindan daha disiik
oldugu i¢in (<45 MPa) daha fazla genlesme yapmustir. 13 ve 14 No’lu ¢gimentolarda
ise 365 gin sonunda %2 degerinin altmda genlesme olustugu belirlenmistir. Bu
¢imentolarda kullanilan ugucu kiil oram swrastyla %5 ve %15°dir. Ayrica bu ¢imento lar
sodyum siilfat ¢ozeltisinde bir miktar biizilme yaptig1 icin nihai genlesme degerleride
bir miktar azalmgtir. PC-2 Klinkerinin C3A ve CsS igerigi PC-1 klinkerinden daha
fazladwr. PC-1 klinkerinden daha fazla Ca(OH): agiga ¢iktig1 icin ve C3A igeriginin
daha yiiksek olmasindan dolayr PC-2 klinkerinden {iretilen kompoze ¢imentolar daha
fazla genlesme (PC-1’e gore) gostermistir. Ancak PC-2 klinkerinden kullanilan ugucu

kil katkis1 genlesmelere referans ¢imentoya gore oldukca azaltmistir. Bu etkinin ana
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nedeni yiiksek CsS igeriginden kaynaklanan Ca(OH)2 ugucu kiil ile yaptig1 puzolanik
reaksiyonlardir. Ayrica azalan Ca(OH)2 icerigi sonucu kalsiyum siilfat ve buna bagh
olarak etrenjit olusumu da azalmaktadir. Sodyum siilfat icerisinde bekletilen harglarin
genlesmelerine ait S/N oranlart Sekil 4.37°de verilmistir.

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi sodyum siilfata bagh genlesmeleri azaltmak icin
en uygun klinker tipi SDC ve PK olarak belirlenmistir. SDC ve PK klinkerlerinin
diisiik C3A igerigine sahip olmast kompoze ¢imentolarin dayanikliligina olumlu katki
saglamaktadir. Ucucu kil oram olarak ise en uygun oran %15 ve %25 olarak
belirlenmistir. Ca(OH)2 baglanmas1 agismdan en uygun oran %25 olarak belirlenmis
ancak %35 oraninda ugucu kiil kullanim1 iglenebilirligi oldukca olumsuz etkiledigi i¢cin
genlesmeleri arttrmistir. %35 orannda ugucu kiil kullanim1 Blaine incelk degerlerini
oldukca arttrmus ve islenebilirlik kaybi sonucu gecirimlilik artmustr.  Ogiitme
asamasmda E ve O2 katkilarmin 600 g/t dozaj ile kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.
Ogiitme siiresi olarak en uygun siire 45 dakika olarak belirlenmistir. 60 ve 75 dakika
Ogiitme stireleri Blaine inceliklerini olduk¢a arttrdigir icin islenebilirligi olumsuz
etkilemistir. Ayrica 30 dakika 6glitme siiresinde klinker yeterli incelige ulasamadigi

icin kompoze ¢imentolarin basng dayammlarini azaltmistir.

Klinker U cucu Kiil Katki Dozaj Ogiitme Stiresi

10,0
7.5
5.0
25
0.0

25

Sekil 4.37. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarn genlesmelerine ait S/N

Ortalama S/N oramt

oranlari
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Sodyum siilfat lizerinde etkili olan parametreler icin etki analizi yapilarak
Tablo 4.20'de sunulmustur.

Tablo 4.20. Sodyum siilfat genlesmeleri tizerinde etkili olan parametreler

Parametre Serbestlik Kareler toplam Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi ortalamasi (%)
Klinker 3 40491.0 13497.0 181 33.52
Ugucu Kiil 3 10779.0 3593.0 0.66 12.22
Ogiitme Katkis1 3 13691.0 4563.7 0.33 6.11
Katki Dozaji g/t 3 40491.0 13497.0 0.68 12.59
Ogiitme Siiresi 3 69035.0 23011.7 192 35.56
Toplam 15 174487 100

Tablo 4.20'de goriildiigii gibi sodyum siilfat genlesmeleri iizerinde etkili olan
parametreler; ogiitme siiresi, katki dozaji ve klinker tipi olarak belirlenmistir. Ogiitme
stiresi ve klinker tipi harclarin biinyesinde olusan genlesme {izerinde en etkili
faktorlerdir. Klinkerin kimyasal bilesimi (6zellikle diisik C3A) harglarin biinyesindek i
genlesmelerde etkilidir. C3A igerigi arttik¢a harglarm daha fazla genlesme yaptigini
gdstermektedir. Ogiitme siiresi arttikca genellikle harclarin mekanik 6zellikleri artis
gostermis ve bu durumda genlesme degerlerini azaltmistir. Ancak baz durumlarda
kullanilan yiikksek oranda ugucu kiilden dolayr Blaine mcelikleri artis gostermis bu
durum islenebilirligi azaltmstir. Islenebilirlikteki azahs harglarm gecirgenligini
arttrmis  ve sodyum siilfata dayah genlesmeleri arttrmustir. Kimyasal katki dozaji 3.
Onemli bir faktor olarak 6n plana ¢ikmustir. Ancak katki dozajlart arasmda belirgin bir

fark gbzlenmemistir.
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Sekil 4.38. Sodyum siilfatin neden oldugu genlesmeler iizerinde etkili olan

parametreler

Sekil 4.38'da goriildiigii gibi PC-1 ve PC-2 klinkerlerinin sodyum siilfatin
neden oldugu genlesmeleri azaltmada cok uygun olmadigi goriilmektedir. SDC ve PK
klinkerlerinden fiiretilen kompoze ¢imentolar diisik C3A oranlarindan dolayr sodyum
siilfat etkisi icin daha uygun olmaktadir. Ozellkle C3A igerigi %3.37 olan PK
klinkerinden f{iretlen kompoze ¢imentolarda genlesme degeri olduk¢a azaltilmustir.
Ogiitme asamasmda kullanilan katkilar icin 700g/t dozaj sodyum siilfat genlesmeleri
acismdan uygun olmamaktadir.. Ogiitme siiresi acismdan ise en uygun siire 45, 60 ve
75 dakika olarak belirlenmistir. Ancak 75 dakika 6giitme islemi sonucunda harglarda
daha fazla genlesmeler olusmaktadir. Bu olaym nedeni ¢imentolarin inceliginin
artmasi ile harglarda olusan islenebilirlik kaybma baglanmistir. Ogiitme siiresinin 75
dakika olmasi harclarin  dayammimi arttrmakta ancak islenebilirligi azaltmasi
cimentolarda gecirimlilik problemine yol agabilmektedir. Ayrica 30 dakika &giitme

stiresi klinkeri yeterli incelige getiremedigi icin ¢imentolarm dayammlari azalmis ve
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har¢ biinyesinde daha fazla genlesmeler olusmustur. Ugucu kiil oranmin artmasi ile
stilfat hasarmin azaldig1 tespit edilmistir. PC tipi klinkerlerin kullanilmas1 durumunda
ise ucucu kiil oranmin %15 olmas1 6nerilmektedir. PC tipi klinkerlerde %15 oraninda
ucucu kiil kullanimi ik zamanlarda harg biinyesinde biizilme yaratmakta bu durum da
nihai genlesme degerlerini azaltmaktadir. C3A igerigi yiiksek olan klinkerlerde ugucu
kil kullanim siilfata dayal genlesme oranlarini azaltmada etkili bir yontem olmustur.

4.10.2. Magnezyum Siilfatin Boyutsal Kararhihga Etkisi

Referans ¢imento harglari icin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde meydana gelen
boy degisimleri Sekil 4.39'da verilmistir. 56 giin siiren kiir isleminin sonunda ¢imento
harglart %5'lik magnezyum siilfat ¢Ozeltisi igerisine yerlestirilerek 365. giine kadar
boy degisimleri belirlenmistir. C3A igerigi diisiik olan SDC ve PK klinkerinden (Tablo
3.1) iiretilen ¢imento harglarmin genlesme degerleri genellikle daha disiik (~%0.30)
seviyede kalmistir. SDC klinkerinden iretilen ¢imento harglarinda 210. giine kadar
hizla artan bir genlesme reaksiyonu olugsmus ancak bu siire sonunda genlesme hizi
azalarak artis gostermistir. PK klinkerinden iiretilen ¢imento harglarinda ise 60 ve 90.
glinler arasmda biiyiik bir genlesme reaksiyonu meydana gelmistir. 90. giinden itbaren
ise genlesme degeri yaklagk %0.3 orannda sabit kalarak devam etmistir. C3A
iceriginin diisik olmasi ¢imentolarda olusan genlesme oranlarmi azaltmaktadir. PC-1
ve PC-2 klinkerlerinden {iretilen c¢imento harglari ise magnezyum siilfat etkisinde
benzer Ozellikler gostermistir. C3A igerigi PC-1’e gore daha yiksek olan PC-2
klinkerinden tiretilen c¢imentolar daha fazla genlesme yapmistr. Ayrica 28 ve 56
glinlik basm¢ dayanmi PC-2’ye gore daha yiiksek olan PC-1 klinkerinden {iretilen
c¢imento harglarinin daha az genlesme yapmasi beklenen bir durumdur. Harglarin
blinyelerinde zamanla genlesme reaksiyonlart1 olusmaktadwr. Ancak genlesme
reaksiyonlarinin hiz1 210. giinden itibaren yavaslamaktadir.

169



0,45 @ SDC --#--PC-2 = @ -PK PC-1
0,40

0,35 B St

0,30 ~ e — 4 '-'/—,.—..'...—...ﬂ---—"“ -------
0,25 / o~ "
0,20 17 g

0,15 o

Genlesme (%)

0,10 e
0,05 IR

o

0,00 e Qen 2t

0.05 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
’ Zaman (Giin)

Sekil 4.39. Referans ¢imento har¢larmin magnezyum siilfat ¢ozeltisi icerindeki boy
degisimleri

Taguchi serisinde yer alan ¢cimentolarin magnezyum siilfat icerisindeki zamana
bagh boy degisimleri Sekil 4.40'da verilmistir.
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PC-2 (13-14-15-16 no'lu ¢imentolar)
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Sekil 4.40. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin magnezyum siilfat igerisindeki boy
degisimleri

Sekil 4.40'da goriildiigii gibi SDC klinkeri ile tretilen 1,2,3 ve 4 no'lu ¢imento
harclarmin biinyelerinde olusan genlesmeler verimistir. SDC klinkerinden {iretilen
referans harclarin  genlesem oram yaklasik 90.3°diir. Ancak SDC klinkerinden
iretilen 1 no’lu ¢imento referans karigima gore 365. giinde yaklasik 5 kat daha fazla
(%1.6 oraninda) genlesme yapmustr. Bu olaym nedeni ¢imentonun 56 giinlik basing
dayaniminin olduk¢a diisik olmasidr. 1 no’lu ¢imentonun 28 giinlik basmn¢ dayanmmi
26.42 MPa, 56 ginlik basm¢ dayanmu ise 33.63 MPa’dr. Diisik basm¢ dayammina
sahip ¢imento smifi olan 1no’lu ¢imentoda genlesme oranlart olduk¢a fazla olmustur.
3 ve 4 no’lu g¢imentolarin magnezyum siilfat igerisindeki genlesmeleri benzer
Ozellikler gostermistir. 3 ve 4 no’lu ¢imentolarin genlesme oranlart %0.2 degerinin
altmdadr. Bu ¢imentolarin 56 giinliik basmng dayanimlar1 srastyla 66.52 MPa, 63.24
MPa olarak belirlenmistir. Bu yiizden bu ¢imentolarin enlesme degerleri daha diisiik
olmustur. Ayrica 3 no’lu ¢imentoda %25, 4 no’lu ¢imentoda ise %35 ugucu kiil
kullanilmustir.  Kullanilan ugucu kiiliin etkisiylede genlesmeler azaltilmigtir. 2 no’lu
¢imentoda ise diger cimentolara gore daha farkh bir durum s6z konusu olmustur. 2

no’lu ¢imentoda %15 orannda ugucu kiil kullanilmis ve 45 dakika siire ile Ogilitme
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islemi yapimustir. Bu siire¢ sonunda fiiretilen ¢imentonun 56 giinlik basmg dayanimi
52.98 MPa olmustur. 3 ve 4 no’lu ¢imentolara gore daha diisik basm¢ dayanimina
sahip olmasma ragmen 2 no’lu ¢imento 365. giinde daha az genlesme (yaklasik %0.1)
reaksiyonu gerceklestirmistir. Bu durum 2 no’lu ¢imentonun magnezyum siilfat
cozeltisine koyuldugunda bir miktar biizilme yapmasi sonucunda gerceklesmistir.
Cimento harcmin magnezyum siilfat c¢ozeltesine yerlestirilmesi sonucundaki ik 14
giinde biizilme meydana gelmis ve bu durum sonrasmda harg biinyesindeki genlesme
oranm azaltmistr. SDC klinkeri i¢cin genlesme reaksiyonlar1 acismdan %15 ugucu
kiil kullanim1 olumlu sonuglar gdstermistir.

PC-1 klinkeri ile tretilen 5 ve 8 no'lu ¢imento harglarmin diger ¢imentolara
gore daha fazla genlesme goOsterdigi belirlenmistir. 8 no’lu ¢imento ile {iretilen
harglarm 365. giindeki genlesme degeri %0.2 olarak Olgiilmiistiir. PC-1 referans
cimentosunun ise genlesem degeri yaklask %0.35°dir. 8 no’lu ¢imento referans
¢imentoya gore daha az genlesme gostermistir. Bu olaym nedeni 8 no’lu ¢imentoda
kullanilan %35 oranndaki ugucu kiilden kaynaklanmaktadir. Ancak ugucu kiil katkil
cimento gruplar1 arasmda (5, 6 ve 7’ye gore) ise 8 no’lu ¢imentonun performansi
olduk¢a kotiidiir. Ciinkii 8 no’lu ¢imentonun basmng dayanmm diger ¢imento gruplarina
gore oldukca diisiiktlir. 8 no’lu ¢imentonun 28 giinlik basing dayanmmi 19.19 MPa, 56
giinlik basm¢ dayanmmu ise 34.29 MPa’dr. Basmng dayanmmin diisiik olmast 8 no’lu
cimentonun magnezyum siilfattan daha ¢ok etkilenmesine yol agmustr. 5 no’lu
¢imentonun 28 giinliik basng dayammi 58.25 MPa, 56 giinlik basmng dayanmi ise
67.58 MPa olmasma ragmen oldukca fazla genlesme gOstermistir. Bu olaym ndeni 5
no’lu ¢imentoda kullanilan %35 ugucu kiilden kaynaklanmaktadir. Kullanilan %5
oranndaki ucucu kiil ¢imento harcnda olusan genlesme degerini referans ¢imentonun
genlesme degerinin altma indirmeyi basarmustir. Kullanilan ugucu kiilin ve basing
dayanminin referans ¢imentodan fazla olmasi genlesme degerini azaltmaktadir. 7
no’lu ¢imentoda %25 ucgucu kiil kullanimi ve 45 dakika 6giitme siiresi ¢imentonun
basmg¢ dayanmni azaltmis bu durumda da magnezyum siilfat etkisimde %0.07
oraninda genlesme meydana gelmistir. 7 no’lu ¢imentonun 56 gnlik basmng dayanimi
50.64 MPa olmakla beraber %25 orannda ugucu kiil kullanimi1 genlesme degerlerini
azaltmistir. 6 no’lu ¢imentoda %15 ugucu kiil kullanimi ve 60 dakika Ogiitme siiresi

173



56 giinliikk basm¢ dayanimminin 55.81 MPa olmasini saglamustir. Ayrica 6 no’lu
cimento ile {iretilen harglarda da 2 no’lu ¢imentoda oldugu gbi biizilme davranisi
belirlenmis ve bu durumda genlesme degerlerinin azalmasina yol agmustr. SDC
klinkerinden Tiretilen cimentolarda oldugu gbi PC-1 klinkeri iginde %15 ucgucu kiil
kullanim1 daha olumlu sonuglar saglamigtir.

PK klinkeri ile fiiretlen 10 no'lu ¢imento harglarinin magnezyum siilfat
icerisindeki boy degisimi zamanla stirekli artis gostermektedir. 9, 11 ve 12 no’lu
c¢imentolar ile Ttretilen harglarin boy degisimleri genellikle 210. giinden itibaren
yavaglamaktadir. 10 no’lu ¢imentoda %15 ugucu kiil kullanilmis ancak 6giitme siiresi
30 dakika oldugu icin klinker taneleri yeterli incelige ulasamamustir. 10 no’lu
¢imentonun 56 giinliik basm¢ dayanmi 46.36 MPa olarak belirlenmistir. C3A icerigi
olduk¢a diisik olan PK klinkerinden iiretilen 10 no’lu ¢imentonun genlesme degeri
referans ¢imentoyu gegmektedir. Bu durumun asil nedeni yetersiz Ogiitme siiresi
sonunda klinker tanelerinin yeterli incelige ulasamamasindan kaynaklanmaktadir.
Cimento dayaniminin azalmasi genlesme degerlerinde artisa yol agmustr. PK klinkeri
kullanilarak {iretilen ¢imentolarda en yiiksek basm¢ dayammi 11 no’lu ¢imentoda elde
edimigti. 11 no’lu ¢imentonun 56 ginlik basm¢ dayanmi 60.53 MPa olarak
belirlenmistir. 11 no’lu ¢imento %25 ucgucu kiil kullanilarak 75 dakika 6giitme siiresi
ile elde edilmistir. Ogiitme siiresindeki artis ve yiiksek oranda ugucu kiil kullanimi
¢mentolarda olusan genlesme degerini %0.05 degerinin altma indirmistir. PK klinkeri
ille tretlen kompoze c¢imentolar icerisinde %25 ugucu kil kullanimi genlesmeleri
azaltmada daha etkili olmustur. Ancak %15 ugucu kiil kullanilan kompoze ¢imentonun
30 dakika siire ile Ogiitiilmesi klinker tanelerinin daha kaba kalmasina yol a¢mustir.
%15 ugucu kiil kullanilmas1 durumunda optimum klinker nceligi icin Ogiitme stiresi
minimum 60 dakika olmalidir.

PC-2 klinkeri kullanilarak iretien kompoze c¢imentolarda ise en fazla
genlesme degeri 15 no’lu ¢imentoda elde ediimistir. 15 no’lu ¢imentonun 56 giinliik
basng dayanmi 45.29 MPa’drr. 15 no’lu ¢imento %25 ugucu kiil ve 30 dakika 6giitme
stresi ie elde edimistir. Cimentolarm iiretiminde Oglitme kolaylastiricilarin
kullanilmasma ragmen 30 dakika Ogitme siiresi yeterli olmamistir. 16 no’lu
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¢imentonun 56 giinlik basmn¢ dayanmi ise 44.56 MPa’dr. 15 no’lu ¢imentoya gore
daha diistik basm¢ dayammina sahip (ihmal edilebilir derecede) 16 no’lu ¢imento daha
az genlesme reaksiyonu gostermistir. Bu olaym nedeni ise 16 no’lu ¢imentoda
kullanilan %35 ugucu kiilden kaynaklanmaktadir. %15 orannda ugucu kiil kullanilan
14 no’lu ¢imentoda da diger klinkerlerde oldugu gibi siilfat ¢ozeltesinde biiziilme
davranig1 gézlenmistir.

Cimento iiretiminde kullanilan %15 ugucu kiil kullanim1 genellikle harglarda
biizilme davranis1t (6zellkle ik 14 ginde) gostermektedir. Harg biinyesinde
gerceklesen biizilme davranig1 harglarm sonraki siirecte meydana gelen genlesme
oranlarmi da azaltmaktadir. Ayrica PC klinkerleri i¢in en uygun ucgucu kiil orani%15
olarak belirlenmistir. Ogiitme siiresinin 30 dakika olmasi klinker tanelerinin daha kaba
kalmasmna yol agmis ve bu durum genlesme degerlerini de arttrmistir. Magnezyum
siilfat icerisinde bekletilen harglara ait elde edilen S/N oranlar1 Sekil 4.41de

verilmistir.

Klinker Ucgucu Kl Katki Dozaj &giitm e Siiresi
22,5

20,0
17.5
1.0
12,5
10.0

Ortalama S/N oram

75

5.0
SDC PC-1 PK PC-2 5 15 25 35 E N 01 062 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.41. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarin genlesmelere ait S/N

oranlari

S/N oranlarma gore PC-1 klinkerinin %15 ugucu kiil ile birlikte 75 dakika
boyunca Ogiitilmesi Onerilmektedir. Ogiitme esnasmda E katkist 600 g/t dozaji ile
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uygulanmalidir. Elde edilen parametrelerin kullanilmasi durumunda 365. giindeki
genlesme degeri yaklask %0.06 olucaktir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harclarin  genlesme  Ozelliklerini
etkileyen parametreler ise Tablo 4.21'de verilmistir. Magnezyum siilfattin neden
oldugu genlesmelerin azaltilmasinda oglitme stiresi %35.32 oraniyla olduk¢a Onemli
bir faktor olmustur. Ogiitme siiresindeki artis harglarm  mekank Ozelliklerini
gelistrmekte ve bu durumda magnezyum siilfat dayankhligini  arttwrmaktadir.
Ozellikle 6giitme siiresinin 60 ve 75 dakika olmasi durumunda magnezyum siilfat
dayanklihgr iyllesmektedir. Cimento {retiminde kullanilan katkilar klinkerin
ogitiilebilirligini  1yllestirdigi icin  magnezyum = siilfat dayanklihiginda etkili
olmaktadr. Ugucu kiilin %25 ve 35 orannda kullanilmas1 da magnezyum siilfat
genlesmelerini  azaltmaktadir. C3A icerigi distk olan SDC klinkerinden {iretilen
kompoze ¢imentolarin magnezyum siilfattan daha cok etkilendigi gdzlenmistir. PK
klinkerinden iretilen kompoze ¢imentolarda azda olsa buna benzer Ozellikler

gozlenmistir. Bu durum yiiksek CsS igceriginden olusan Ca(OH)2’den olusmaktadir.

Tablo 4.21. Magnezyum siilfat etkisine maruz harglarm genlesme Ozelliklerini

etkileyen parametreler

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi toplamu ortalamasi (%)
Klinker 3 11247.8 3749.3 0.65 24.93
Ugucu Kiil 3 7780.3 2593.4 0.92 25.88
Ogiitme Katkis1 3 23314 777.1 0.40 6.34
Katki Dozaji g/t 3 49234 1641.1 1.01 9.53
Ogiitme Siiresi 3 78294.2 26098.1 247 35.32
Toplam 15 104577 100

Magnezyum siilfat etkisime maruz brakilan harglarin  boy degisimlerini
etkileyen bazi parametreler Sekil 4.42'de verilmistir.

176



Genlesme (%)

Klinker Tipi

SDG PG-1 PK PC-2
Klinker

Ugucu Kiil

I
@

I
=)

-05

5 15 25
Ugucu Kiil (%)

Genlesme (%)
o o
S o

Ogiitme Siiresi

o I =
o o [

Genlesme (%)

o
°

o
o

30

45 60 75
Ogitme Siresi (dk.)

Sekil 4.42. Magnezyum

stilfat etkisindeki harclarin boy degisimini etkileyen faktorler

Sekil 4.42'de goriildiigi gibi PC-1 ve PC-2 klinkerleri kullanilarak iiretilen

4.11. Harclarin Birim Hacim Agirhklarn ve Su Emme Degerleri

artmasi ile siilfat hasarmm azalmasi olarak agiklanabilir.

¢imento harclarmin magnezyum siilfat etkisi ile genlesmeleri daha az olmaktadir.
Ucucu kiil oranmin ise %15 ve lizerinde olmasi siilfat hasarmm neden oldugu
genlesmeleri azaltmaktadr. Ogiitme siiresinin artmasi ile birlikte siilfat etkisi sonucu

meydana gelen genlesmeler azalmaktadw. Bu durum harglarm dayanim degerlerinin

Referans ¢imento harclart i¢in 28. giinde birim agwlik deneyi gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuclar Sekil 4.43'da verilmistir.
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Sekil 4.43. Referans ¢imento harclarmin birim agwrhklar1

Birim agrlklar agismdan SDC klinkeri ile iiretilen ¢imento harglarmm 2.25
g/lcm® degerine sahip olurken, PK klinkeri ile iiretilen ¢imento harglarmin ise birim
agrlklar1 2.28 glcm® olarak bulmmustur. PC-1 ve PC-2 klinkerleri ile iiretilen
¢imento harglarinin benzer ozellik gosterdigi ve bwrim agrlklarinin yaklagk 2.26

g/cm® oldugu belirlenmistir. Referans ¢imento harclarinm 28. ve 90. giinlerdeki su
emme degerleri ise Sekil 4.44'de verimistir.

B Su Emme (28) Su Emme (90)

SDC PC-1 PK PC-2
Cimento

Sekil 4.44. Referans ¢imento harclarmin su emme degerleri
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28 giinlik su emme oOzellikleri agismdan PC-1 klinkeri ile iiretilen ¢imento
harglarinin  %1.49 degerine sahip oldugu goriilmektedir. PC-2 klinkeri ile {iretilen
¢imento harclarmin su emme degeri ise (28. giinde) %1.35 olarak belirlenmistir. 90.
giinde SDC, PC-1 ve PK klinkeri ile iiretilen ¢imento harglarmin su emme degerleri
yaklagik %1.30 olarak belirlenmistir. Kiir siiresindeki artis ile birlikte harglarin su
emme degerleri azalmstir. Islenebilirlik agismdan PC-2 ¢imentosu diger ¢imentolara
gore daha tstiin Ozellik gosterdigi i¢in su emme degerleri de diisiik olmustur. Ciinkii
PC-2 c¢imentosundan iretilen harclarm islenebilirliginin  ylksek olmasit harg
biinyesindeki bosluk oranmi azaltmaktadir. Bu durum su emme degerlerini

azaltmaktadir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin birim agrlklar1 Sekil 4.45'de
verilmistir. Sekil 4.45'de gorildiigii gibi genellikle ugucu kil oranmin artmasi ile
birlkte birim agrliklarda azalmaktadir. Birim agrlk iizerinde etkili olan parametreler

incelenerek Tablo 4.22'de sunulmustur.

Tablo 4.22. Cimento harglarinin birim agrliklarmma etki eden faktorler

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F degeri Parametre Etkisi
derecesi toplamu ortalamasi (%)
Klinker 3 0.012576 0.004192 1.00 20.00
Ucucu Kiil 3 0.040257 0.013419 712 64.02
Ogiitme Katkis1 3 0.005534 0.001845 0.39 8.80
Katki Dozaji g/t 3 0.002967 0.000989 0.20 472
Ogiitme Siiresi 3 0.001550 0.000517 0.10 2.46
Toplam 15 0.062885 100
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Sekil 4.45. Taguchi serisinde yer alan ¢imento harglarinin birim agrliklar:

Tablo 4.22'de goriildiigli gibi birim agrlklar {izerinde etkili olan ana parametre
ucucu kil oram olmaktadir. Ancak Klinker tipi de %20 orannda birim agrliklari
etkilemektedir. Sekil 4.46'da klinker tipi ve ugucu kiil orannmn birim agulik iizerindek i
etkileri goriilmektedir. PK tipi klinker ile tiretilen ¢imento kullanilmasi harglarin birim

agrhiklarmi arttrmaktadir. Ayrica ugucu kil oranmin artmasi sonucunda birim
agrliklar da azalmaktadrr.

Klinker Tipi Ugucu Kiil
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Sekil 4.46. Birim agrrlik iizerinde etkili olan parametreler
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Taguchi serisinde yer alan ¢imentolarin 28 ve 90. giinlerdeki suemme degerleri
Sekil 4.47'de verilmistir.

28 ve 90 giinliik su emme degerleri incelendiginde 1 no'lu ¢imento harcnin
olduk¢a diisik su emme Ozelligine sahip oldugu goriilmektedir. 2 ve 4 no'lu ¢imento
harglarmin ise oldukca fazla su emme Ozelligine sahip oldugu belirlenmistir. 2 no'lu
¢imento harcmin 28 ve 90 giinlik su emme degerleri srasiyla %3.72 ve %3.07 olarak
bulunmustur. 4 no'lu ¢imento harcmin ise 28 ve 90 giinlik su emme degerleri srasiyla
%2.89 ve %2.67 olarak bulunmustur. 9 no'lu ¢imento harcmda 28 ve 90 giinlik su
emme degerlerinin birbirine olduk¢a yakm oldugu gorilmektedir. Sekil 4.47°de
gortildiigii gibi kiir stiresindeki artig ile birlikte harglarin su emme degerleri azalmistir.

1 no’lu ¢imentonun yayilma c¢api 125 mm olmast ve biinyesinde %5 oraninda
ucucu kiil kullanilmasi su emme degerinin 90. giinde %]1.14 olmasin1 saglamistir.
Kompoze c¢imentolar icerisindeki 13 no’lu ¢imentonun yaylma c¢apr 143 mm ile en
fazla yaylma ¢api degerine sahiptir. 13 no’lu ¢imentonun 90. giindeki su emme degeri
ise %1.46 olarak belirlenmistir. %5 ugucu kiil igerikli kompoze ¢imentolardan 1no’lu
cimento 30 dakika, 13 no’lu cimento ise 60 dakika siire ile ogiitiilmiistiir. Ogiitme
siresindeki artis ile Blaine inceligi 3010 cm?/g degerinden 5080 cm?/g deerine
ulasmistir. Blaine inceliginin artmasma ragmen yaylma ¢apmdaki artis klinkerlerin
ogitilebilirligi arasmdaki farktan agiklanmaktadr. 1 no’lu ¢imento SDC klinkeri, 13
no’lu klinker ise PC-2 klinkerinden iretilmistir. PC-2 klinkeri SDC klinkerine gore
daha zor ogiitiildiigii icin klinker tanelerinin daha kaba kaldig ve Blaine inceligini
daha cok ugucu kiilin Ogiitiilmesi sonucu arttig  diisiiniilmektedir. Ucucu kiil
tanelerinin genellikle kiiresel olmas1 ve klinker tanelerinin yeterli incelige sahip
olmamas1 (PC-2’nin SDC’ye gore) yayllma c¢apmu arttrmustir. Benzer ozellikler %5
ucucu kil katklh 5 ve 9 no’lu kompoze ¢imentolarda da gdzlenmistir. 5 ve 9 no’lu
kompoze ¢imentolarin yayilma ¢aplar srasiyla 122 ve 124 mm olarak belirlenmistir.
5ve 9no’lu kompoze ¢imentolarin su emme degerleri srastyla %1.70 ve %2.23 olarak
Olctimiistiir. Cs3S igerigi %67.07 olan PK klinkerinden {iretilen 9 no’lu ¢imentonun
ogiitiilebilirligi olduk¢a fazladir. Bu durum klinker tanelerinin kaba kalmasina yol

actift icin harclarin yaylma c¢apm arttrmus ancak su emme degerlerini olumsuz
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etkilemistir. Kompoze ¢imentolarda ugucu kiil kullanimi genellikle harglarin su emme
degerini azaltmaktadir.

Harglarm su emme 6zelligini (90. gin icin) etkileyen parametreler Tablo
4.23'de verilmistir.

4,00 BSu Emme (28) ©Su Emme (90)
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Sekil 4.47. Taguchi serisinde yer alan harglarm 28 ve 90. giinlerdeki suemme degerleri
Tablo 4.23'de gorildiigii gbi Dbitin  parametreler harglarin  su emme
Ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu parametrelerden sadece klinker tipi, ucucu kiil

oram ve OZiitme siiresi ele almarak incelenmistir.

Klinker tipi, ugucu kil oram ve Ogiitme siiresinin su emme Ozellikleri

tizerindeki etkisi Sekil 4.48’de verimistir.
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Tablo 4.23. Cimento harclarmin su emme Ozelliklerine etki eden faktorler

Serbestlik Kareler Kareler Parametre Etkisi

Parametre derecesi toplamu ortalamasi F degeri (%)
Klinker 3 0.943785 0.314595 1.25 23.77
Ucgucu Kiil 3 0.832382 0.277461 1.06 20.97
Ogiitme Katkis1 3 0.605066 0.201689 0.72 15.24
Katki Dozaji g/t 3 0.737958 0.245986 0.91 18.59
Ogiitme Siiresi 3 0.850673 0.283558 21.43
Toplam 15 3.96986 100

Sekil 4.48'de gorildiigii gibi PC-1 ve PC-2 klinkerlerinden elde edilen
c¢imentolardan tretilen har¢larm su emme degerleri daha az olmaktadwr. Ucgucu kiil
oranmin %5-25 olmas1 durumunda da harglarm su emme Ozellikleri azalmaktadir. 30
ve 45 dakika siire ile gergeklestirilen Ogilitme islemleri harglarin su emme 6zelliklerini
azaltmaktadir. Ayrica klinkerler arasmda SDC ve PK klinkerlerinin ogiitiilebilirligi
daha zor oldugu i¢cin su emme degerlerinde artisa yolagnmustir. Harglarm su emme
Ozellikleri agismdan islenebilirlik faktoriniin 6nemli bir etken oldugu belirlenmistir.
30 ve 45 dakika 6giitme siirelerinde harglarm Blaine Incelikleri diisiik degerler aldig
icin islenebilirlikte artislar gdzlenmektedir. Islenebilirlik artti1 takdirde harclardaki

gecirimlilik de azalmaktadr. Bu durum harglarin su emme degerlerini azaltmaktadir.
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Sekil 4.48. Su emme iizerinde etkili olan parametreler

4.12. Cimento Maliyetleri

Cimentolarm {iretiminde kullanilan klinker, alcitasi, ucucu kiil, kimyasal katki
ve elektrik enerjisi i¢in birim fiyatlar Tablo 4.24'de verilmistir. Cimentolarin maliyeti
laboratuvar iiretimi i¢cin hesaplanmigtir.

Klinker maliyetleri ton basma belirlenmis ve 88.66-94.38 TL arasmda
degismektedir. Algitagmin ton maliyeti ise 54.34 TL'dir. Ugucu kiiiin maliyeti sadece
sevkiyat Tcreti olarak hesaplanmistir. Seyitdmer Termik Santrali ve Kastamonu
Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvar arasmdaki mesafe Google Earth yardmu ile
hesaplanarak 554 km olarak belirflenmistir. Ucucu kiiliin sevkiyatinda 27.5 ton
kapasiteli silobas kullanildig1 disiiniilerek yakit miktar1 belirflenmistir. 23.06.2016
tarthinde gegerli akaryakit fiyatlar1 dikkate almarak motorin ticreti 3.88 TL olarak
kullanilmustir.

Elektrik  enerjisi  tilketimi, kWh (kilowatt saat) biriminden Oleiiliip
fiyatlandirilr. EPDK (Enerji Piyasast Diizeneleme Kurulu) verilerine gore Ocak 2016
icn  elektrik birim fiyatt 41.17 kurus (vergiler dahil) olarak verilmistir.
Hammaddelerin 6giitiilmesinde kullanilan bilyali degirmenin gii¢ kapasitesi (motor
icin) 1.2 kW'drr. Elektrik tiketimi, glic ve 0giitme siiresi kullanilarak belirlenmistir.
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Ogiitme esnasmda kullanilan kimyasal katkidarm fiyati ise kg basma belirlenmis
olmakla beraber 0.61-1.05 TL arasmda degismektedir.

Tablo 4.24. Cimento tretiminde kullanilan malzemelerin birim fiyatlar

Birim Fiyat (TL/T)
SDC 91.52
& PC-1 87.23
(&)
E PK 94.38
X PC-2 88.66
Algttagt 54.34
Ucucu Kiil 27.36
E 0.61
T 53 073
c = | =
2 = 2 01 0.85
g 8 X .
02 1.05
Elektrik Enerjisi (kW/h) 41.17

Belirlenen birim fiyatlar kullanilarak laboratuvar ortammnda hazirlanmais
¢imentolarin  maliyetleri hesaplanarak (1 ton icin) Tablo 4.25'de verimistir.
Cimentolarm maliyetleri igin en kiiclk en 1yi yOontemine goére S/N oranlari

belirlenmistir. Elde edilen S/N oranlar1 Sekil 4.49'da verilmistir.
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Tablo 4.25. Cimentolarin laboratuvar ortammndaki maliyetleri

Klinker | Ugucu Kiil Kimyasal Katki Dozaj | Ogiitme Siiresi |  Maliyet

No Tiirti (%) Katki Tiirii (9/t) (dk) (TUT)
1 SDC 5 E 500 30 1358
2 SDC 15 N 600 45 168.0
3 SDC 25 (@) 700 60 198.8
4 SDC 35 02 800 75 231.0
5 PC-1 5 N 700 75 240.8
6 PC 15 E 800 60 201.6
7 PC 25 02 500 45 161.0
8 PC-1 35 01 600 30 1204
9 PK 5 01 800 45 173.6
10 PK 15 02 700 30 133.0
1 PK 25 E 600 75 236.6
12 PK 35 N 500 60 196.0
13 PC-2 5 02 600 60 205.8
14 PC 15 01 500 75 238.0
15 PC 25 N 800 30 126.0
16 PC 35 E 700 45 156.8

Sekil 4.49'da goriildiigii gibi ¢imento maliyetlerinde etkili olan ana parametre
ogiitme siiresidir. Ogjitme siiresinin azalmas1 sonucunda elektrik tikketimi de azalarak
maliyeti etkilemektedir. Klinker tipi, kimyasal katki tipi ve dozajmin maliyet {lizerinde
dogrudan bir etkisi bulinmamaktadir.

Ucucu kiil oranmm artmasi sonucunda maliyet azalmaktadwr. Ogiitme siiresinin
artmasi durumunda enerji tiiketimi arttig icin ¢imento iretim maliyetleri artmaktadir.
S/N oranlann dikkate alndiginda maliyetin azaltilmasi1 i¢n PC klinkerinin %35 ugucu
kiil kullanilarak fiiretimesi maliyetleri azaltmaktadir. Ogiitme esnasmda O1 katkist
600 g/t dozaj ile uygulanmalidir. Belirtilen parametrelerin kullanilmas1 durumunda
tiretilecek ¢imentonun (8 no'lu ¢imento) maliyeti yaklagk 120.4 TL (1 ton igin)

olacaktr. Ancak bu parametrelerin kullanilmas1 sonucu elde edilen ¢imentonun 28
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giinlik basm¢ dayanmi 19.90 MPa olmaktadr. Ogiitme siiresinin 45 dakika olmas1
durumunda ise basm¢ dayanmm yaklasik 32.65 MPa olacaktir.

Klinker Ugucu Kl (%) Qgutme Katkisi | Katki Dozaj g/t |[Ogutme Stresi (dk)

’2./'\./'//‘&—"'—'"—ar—"—-o—o

Ortalama S/N oram

SDC PG1 PK PG2 5 15 25 35 E N O1 G2 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.49. Cimento maliyetleri icn S/N oranlar

Kompoze ¢imentolara ait Maliyet/Dayanim oranlart Sekil 4.50°de verilmistir.
1, 4 ve 8 no’lu ¢imentolarin 1 MPa dayanmi 5 TL’nin tlizerinde maliyete neden
olmaktadr. 1 no’lu ¢imento %35 ucucu kiil ve 30 dakika &giitme stiresi ile, 4 no’lu
¢imento %35 ugucu kiil ve 75 dakika Ogiitme siiresi, 8 no’lu ¢imento %35 ugucu kiil
ve 30 dakika 6giitme siiresi ile elde edimistir. Ogiitme siiresinin yetersiz olmasi
¢imento dayanmlarin1 azaltmakta ve maliyet/dayanim oranlar1 artmaktadr. Ogiitme
stiresindeki artiy ¢imento dayammlarmi arttrmakta ancak kullanilan enerji miktar:
artti icin maliyet/dayanim oram yine artiy gostermektedir. Maliyet/dayanim orani
acisimdan en uygun liretim 9 ve 10 no’lu kompoze ¢imentolarda elde edilmistir. 9 no’lu
c¢imentoda %S5 ugucu kil ve 45 dakika 6giitme islemi gerceklestirilmistir. 9 no’lu
¢imentonun maliyet/dayanim oram 3.4 olarak belirlenmistir. 10 no’lu ¢imento %15
ucucu kil kullanilarak 45 dakika 6gilitme siiresi ile elde edimistir. 9 no’lu ¢imento
dayanim smiflarmna gore 42.5R tipi olarak tanimlanirken, 10 no’lu ¢imento 32.5R tipi

olarak tanmlanmaktadir.
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PC-2

Sekil 4.50. Cimentolarin Maliyet/Dayanim oranlari

4.13. Optimizasyon

Deneysel c¢alsma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak Tablo 4.26°da
verilen amag fonksiyonlara gore optimizasyon yapimistir. Optimizasyon ydnteminde
en kiiciik-en 1y ve en biiyik-en 1yi yontemleri kullanilmistir. Boyutsal kararhlik,
agrrlik degisimleri, su emme, toplam karbon miktar1 gbi parametreler en kiicik-en iyi
yontemine gore belirlenmistir. Toplam karbon miktar1 klinker {iretiminde atmosfere
salman CO2 emisyonu ile iligkili bir parametredir. Cimento {iretiminde kullanilan
klinker miktarinin azalmas1 CO2 emisyonunu azaltmaktadr. Ugucu kiil gibi katkilarin
¢imento iretiminde kullanilmas1 CO2 emisyonunu azaltmaktadir. Basng ve egilme
dayanimi, yaylma c¢ap1 gibi parametreler icin ise en biiyik-en 1yi yOntemi

kullanilmigtir. Optimizasyon i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.26'da verilmistir.
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Tablo 4.26. Optimizasyon i¢in kullanilan amag fonksiyonlar

En Kkiiciik-En lyi En bityiik-En 1yi
Biiziilme Yayilma Capi
Agirlik Degigimi Egilme Dayanmu (2-28-90 giin)
Genlesme (Sodyum Siilfat - Magnezyum Siilfat) Basing Dayanmu (2-29-90 Giin)

Toplam Karbon Miktar1 (CO2 Emisyonu)

Su Emme Miktan

Maliyet

En kiigiik - en iyi yontemi kullanilarak elde edilen S/N oranlari Sekil 4.51'de

verilmistir.
Klinker Ucgucu Kiil (%) Ogiitme Katkisi Katki Dozaj g/t | Ogiitme Siiresi (dk)
-47.0
-472
5 474
S
S
z
w476
@
E
=
& -478
I
=)
-48.0
-48.2
484
SDC PC-1 PK -PC-2 5 15 25 35 E N O1 02 500 600 700 800 30 45 60 75

Sekil 4.51. En kiigiik en 1yi yontemine gore belirlenen S/N oranlar

Sekil 4.51'de goriildiigi gibi boyutsal kararlk, agrlk degisimleri, maliyet, su
emme, karbon salnimi gibi parametrelerin minimum olmasi i¢in enuygun klinker tipi
PC-1 olarak belirlenmistir. PC-1 klinkeri %15 ugucu kiil kullanilarak 75 dakika siire
ile ogiitme islemine tabi tutulmalidr. Ogiitme islemi esnasmda O2 katkis1 600 g/t
dozaj ile wuygulanmahdir. Bu parametreler dikkate alndigi takdirde; biiziilme
davranisi, agrhk kayby, siilfat genlesmeleri, toplam karbon miktary, suemme oram ve

maliyet Ozellikleri minimum seviyede kalacaktir.
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Sekil 4.51'de S/N oranlar1 i¢in -47.56 degeri ortalama olarak belirlenmistir. Bu
degerin lizerinde yer alan parametreler optimum Ozellikleri belirtmektedir. Klinker
olarak PC-1 ve PC-2, ucucu kiil oram olarak %15 ve 25 belirlenmistic. O1 ve O2
katkilarmin 600 g/t dozaji ile kullanilmasi1 daha verimli olmaktadir. Ancak
¢imentolarin tretiimesinde Ogiitme siiresinin 60 veya 75 dakika olmasi1 daha uygun
olacaktr. 30 ve 45 dakikahk Ogiitme siireleri ortalama degerinin (-47.57) altinda
oldugu i¢in uygun degidir. Biizilme davramisi, agwlk kaybi, siilfat genlesmeleri,
toplam karbon miktar, su emme oram ve maliyet Ozellikleri i¢cin S/N ortalamasi

altmda kalan parametreler dikkate almmamustir.

Tablo 4.27'de yer alan 6zellikler kullanilarak en biiyiik en iyi yontemi ile S/N
oranlart belirlenmistir. Cimentolara ait S/N oranlar1 Sekil 4.52'de goriilmektedir.

Klinker Ugucu Kiil (%) Bglitme Katkisi Katki Dozaj g/t |Ogitme Saresi (dk)

§ \/\/\/\

SDC PC-1 PK PC-2 5 15 25 35 E N O1 02 500 600 700 800 30 45 60 75

Ortalama S/N orani

Sekil 4.52. En biiyiik en iyl yontemine gore ¢imentolarin S/N oranlari

Sekil 4.52'de goriildiigii gibi PK klinkerinin %15 ugucu kil ile bilkte 75
dakika siire ile ogiitiilmesi daha uygun sonuglar saglayacaktir. Ogiitme esnasmda N
katkismin 700 g/t dozaj ile uygulanmasi Onerilmektedir. S/N oram ortalamas: 3.44
olarak belirlenmistir. PK ve PC-2 Kklinkerleri ortalamanin {istinde yer almaktadir. %5

ve 15 orannda ugucu kiil kullanimi1 daha uygun olmaktadir. Kimyasal katki olarak ise
N ve O1 katkilarmin kullanilmas1 6nerilmektedir. Kullanilan katkilarm dozaji 700-800
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g/t olmas1 daha uygun sonuglar saglayacaktr. Ogiitme siiresinin 60 veya 75 dakika
olmasi daha uygun olmaktadir. En biiylik en iyi ve en kiiclik en 1yi yontemlerine gore
belirlenen malzeme ozellikleri Tablo 4.27'de 6zetlenmistir.

Optimizasyon sonucu elde edilen S/N oranlari dikkate alnarak durabilite
deneyleri icin 4 farkh c¢imento belirlenmistir. Belirlenen c¢imentolar Tablo 4.28'de
verilmigtir. MAX grubunda yer alan ¢imentolar en biiyik-en iyi (Maksimum egilme
ve basm¢ dayanmm, yayilma cap1), MIN grubunda yer alan ¢imentolar ise en kiigiik
en-iyi (Minimum Biiziilme davranisi, agrlik kaybi, siilfat genlesmeleri, toplam karbon
miktar, suemme oram ve maliyet) Ozelliklerini ifade etmektedir.

Tablo 4 27. Amag fonksiyonlara gore optimum malzeme Ozellikleri

En kiigiik - En iyi En biiytk - En iyi
Klinker PC-1 /PC-2 PK / PC-2
Ugucu Kiil Orani1 (%) 15/25 5715
Kimyasal Katki 01/02 N/O2
Kimyasal Katki Dozaji (g/t) 600 700 /800
Ogiitme Siiresi 60 /75 60 /75

Tablo 4.28. Durabilite deneylerinde kullanilacak ¢imentolar

Klinker | Ugucu Kiil (%) | Kimyasal Katki | Katki Dozaji (g/t) [ Ogitme Siiresi (dk)

z PC-1 15 02 600 75
= PC-2 25 o2 600 75

PK 15 700 75
é PC-2 5 700 75
2 PC-1 - - - 75
é PC-2 - - - 75
4 PK - - - 75
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Taguchi yontemi  kullamlarak  iiretilen c¢imentolar iizerinde

gerceklestirilen deneyler sonucu asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

eCimento inceligi Blaine incelik tayini ve PSD analizi gibi iKi farkh yontem ile
belirlenmistir. Cimentolarin ogiitiilmesi agismdan diisik C3A igerigine sahip petrol
kuyusu klinkeri ile tiretilen ¢imentolarin Blaine incelikleri yilksek ve ortalama tane
boyutlar1 daha kiiglik olmaktadr. Cimentolardaki C3A iceriginin azalmasi ve C3S
icerifinin artmasi Ogiitlilebilirligi onemli olgiide arttrmaktadir. Bu yiizden ogiitme
performans1 agismdan C3S/C3A oranmin onemli bir parametre oldugu belirflenmistir.

eUcucu kil igerigi arttik¢a ¢imentolarin Blaine incelik degerleri artarken ortalama
tane boyutlar1 azalmaktadir. Bu durum daha ¢ok ogiitmeden once yiikksek incelik
degerine sahip ugucu kiilden kaynaklanmaktadir.

e Cimento tane boyutu ve incelik degerleri lizerinde etkili olan iki ana parametre ugucu
kiil orani ve dgiitme siiresi olarak belirlenmistir. Ogiitme siiresindeki artis ¢imento
inceliklerini daha fazla arttrmaktadr. Ogiitme siiresinin sabit tutularak ucucu kiil
oranmin arttrilmasi ¢imento maliyetlerine olumlu katki saglayacaktir

eOgiitme performans1 agismdan Ogiitme  kolaylastirict  katkdarm  kullanilmas1
mukavemet arttric1 katkilardan daha ¢ok verim saglamistr. Ogiitme kolaylastiric1
katkilarin ~ 6zellikle 700-800 g/t dozaj ile uygulanmasi ¢imento inceliklerini
arttrmaktadir.

eOgiitme  siiresindeki artis  degirmen icerisindeki malzemelerin  sicakligini
arttrmaktadir.  Bu etki Ogiitme kullanilan  kimyasal katkilarn  6zelliklerini
etkilemektedir. Ancak laboratuvar ortammda yapilan O6glitme isleminde endiistride
kargilagilan ¢imento sicaklklarma ulaslamadigi goriimiistir. Ucucu kiil oraninin
artmas1 ile birlikte ¢imento Ozgll agrlklar1 da azalmaktadw. Ugucu kil icerigi
arttikca ¢imentolarin  kivam suyu miktar1 ve priz baglangic siireleri artig
gdstermektedir. Ogiitme siiresinin artmas1 durumunda ise priz baslangig siireleri
kisalmaktadr.

eTaze har¢ Ozellkleri incelendiginde wugucu kil oram1 ana parametre olarak
belirlenmistir. Ugucu kiil igeriginin artmasi harglarin islenebilirligini 6nemli Slgiide
azaltmaktadir. Yiiksek incelige sahip ugucu kiilin tekrar dgiitiilmesi harclarm taze
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hal 6zelliklerini daha olumsuz etkilemektedir. Ayrica Ogiitiilebilirligi zor olan PC-2
Klinkerinde iiretilen ¢imentolarin islenebilirligi arttrdigi tespit edimistir. Ciinkii PC-
2 klinkerden iretilen ¢imentolarin tane boyutu diger c¢imentolara gore daha kaba
kalmaktadir.

eHarclarm biizilme oOzellikleri ag¢ismdan ugucu kiil icin en ideal oran %15-25 olarak
bulunmugtur. %S5 ve %35 oranlarmda ugucu kiil kullanim1 biiziilmeyi arttrmaktadir.
Ogiitme kolaylastrict katkilarm biiziilmeyi azalttigi da gdzlenmistir. PK ve PC-1
klinkerlerinden iiretilen c¢imentolarda biizilme davranis1 diger ¢imentolara gore daha
az olmustur.

e Erken yas dayanim agismdan en etkili parametre ugucu kiil oram olmaktadr. Ugucu
kil iceriginin artmasi erken yas dayammlarint azaltmaktadir. Ancak bu etki kiir
stiresi ile birlkte azalmaktadir.

e Sodyum ve magnezyum siilfatin neden oldugu genlesmeler acismdan klinker tipi ve
Ogiitme siiresi Oneml parametreler olarak on plana ¢ikmustir. Siilfat dayankhiligi i¢in
c¢imento dayanim smifinin da 6nemli bir parametre oldugu g6zlenmistir. Kimyasal
katk1 dozajmin artmast ile ¢imento incelikleri artmakta ve burum da basing
dayanimlarma olumlu yonde etki etmektedir. Bu yilizden katki dozaji da siilfat
dayankliligi agisimdan dolayll yoldan etki etmektedir. Ucucu kil oram da ayni
sekilde basmng dayammimi etkiledigi icin 2. dereceden Onemli bir faktér olarak 6n
plana ¢ikmaktadr. %35 orannda ugucu kil kullanildigi durumda CH oranmin
azaldig1 On goriilmiis ancak baz %35 ugucu kiil katkih ¢imentolarda yeterli dayanim
olusmadig1 i¢in (8 no’lu ¢imento) siilfattan etkilenme daha fazla olmustur. Siilfat
dayanikliligi icin %35 orannda ugucu kiil kullanilan ¢imentolarda klinker tipi de
etkili olmaktadir.

eCimento maliyetinin ana girdisi olarak Oglitme siiresinin oldugu belirlenmistir.
Klinker tipi, 6giitme katkisi tipi ve dozajmin ¢imento maliyeti {izerinde belirgin bir
etkisi bulunmamaktadir. Bu yilizden yikksek oOgiitme siirelerinde ugucu kil gibi
mineral katkilarm kullanimn maliyetleri azaltmada etkili olmaktadr. Bu cahsma igin
gergeklestirilen ugucu kiil oram %15-25 olarak belirlenmistir.
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5. DURABILITE DENEYLERI

Bolim 4.13’de yer alan amag fonksiyonlara gore yapilan optimizasyon sonucu
elde edilen S/N (signal/noise) oranlar1 dikkate almarak durabilite deneyleri i¢in 4 farkh
¢imento belirlenmistir. Belirlenen ¢imentolar Tablo 5.1'de verilmistir. Dort ugucu kiil

katkii ¢imento dismda ¢ adet referans ¢imento olmak tlizere 7 farkl ¢imento ile durabilite
deneyleri gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. Durabilite deneylerinde kullanilan ¢imento lar

y Ugucu Kiil Kimyasal Katki Dozaji Ogiitme Siiresi
Klinker
(%) Katki (/) (dk)

. PC-1 15 02 600 75
= PC-2 25 02 600 75
é PK 15 N 700 75
s PC-2 5 N 700 75

PC-1 - - - 75
g
g PC2 - - - 75
@ PK - - - 75

Hazirlanan ¢imentolarda oglitme siireleri sabit oldugu icin  kisaltmalarda
gosterilmemistir. Cimentolarin gosteriminde ik bolim ugucu kiil oranm ikinci bolim ise
klinker tiriinii  gostermektedir. Ugiincii bolimde kimyasal katki dozaji en sonda ise
kimyasal katki tiirii gosterilmistir. Cimento kisaltmalarina ait 6rnek asagida verilmistir.
Ayrica tretilen ¢imentolarin simgesel gosterimi ise Tablo 5.2°de verilmistir. Diger
bolimde kullanilan PC-1, PK ve PC-2 simgeleri bu boliimde degistirilmistir. PC-1simgesi
P, PK simgesi O ve PC-2 simgesi C olarak gdsterilmistir. O2 6giitme kolaylastric1 katka,
N ise nihai yas dayamim arttiric1 katki olarak tanmlanmugtur.
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Klinker tipi — Katki dozaji

Tablo 5.2. Cimentolar i¢in kullanilacak simgesel gosterimler

< Katki turt

Klinker Ugucu Kiil (%) Kimyasal Katki Katki Dozaji (g/t) Kisaltma
PC-1 (P) 15 02 600 15P6000
PC-2 (C) 25 02 600 25C6000
PK (O) 15 700 150700N

PC-2 5 700 5C700N

PC-1 P

PC-2 C

PK 0

Cimento harglan1 {izerinde durabilite deneyleri yapilmadan O6nce ¢imentolarin
incelik, 6zgil agrlk, priz siiresi ve kivam suyu tayini deneyleri gerceklestirilmistir. Taze
c¢imento harglar iizerinde yaylma caplart da belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler

Taguchi optimizasyonu ile elde edilen tahmini degerler ile karsilastwrilmistir.

5.1. Kompoze Cimentolarin Incelikleri

Cimentolarm inceliklerinin belilenmesinde Bolim 3.2.2.2'de belirtilen lazer tane
dagihm: (PSD) ve Blaine metodu olmak iizere iki farkh yontem kullanilmistir.
Cimentolara ait PSD analizi ve Blaine incelikleri deneysel ve tahmini olarak Tablo 5.3’de

sunulmustur.
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Tablo 5.3. Cimentolarin incelikleri

Blaine Inceligi (cm?/g) Ortalama Tane boyutu (um)
Cimento
Deneysel Tahmini Deneysel Tahmini
15P6000 8170 8560 14.45 171
25C6000 8545 8720 12.08 13.95
150700N 8240 8455 14.94 16.88
5C700N 6800 6880 21.10 25.41
P 2940 = 36.20
C 2730 - 39.50
o 3590 - 24.43

Tablo 5.3’de goriildiigii gbi ugucu kiil oranmin artmasi sonucunda Blaine incelik
degerleri artarken ortalama tane boyutu degerleri azalmaktadir. Ogiitme kolaylastiric1
katki dozajmmn 600 g/t olmasina ragmen 700 g/t mukavemet arttrict katki kullanilan
cimentolara yakm incelikte c¢imentolar elde edimistir. Bu durumda mukavemet arttirict
katkilar ile aym ncelikte c¢imento iiretmek i¢in daha fazla katki (700g/t) kullanilmasi

gerekmektedir.

75 dakika Ogiitme siiresi sonucunda elde edilen C3A igerigi olduk¢a diisiik olan
petrol kuyusu ¢imentosu klinkeri ile {iretilen ¢imentolarm (O ve 150700N) olduk¢a ince
taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

5.2. Kompoze Cimentolarin Ozgiil Agirhklan

Cimentolarm  6zgil agrlklar1 Bolim 3.2.2.3'de belirtilen standarta gore
gerceklestirilmistir.  Cimentolarin  6zgiil agrliklari deneysel ve tahmini olarak Tablo
5.4’de verilmistir. Tablo 5.4’de goriildiigii gbi ugucu kiil oram arttikga Ozgil agrlik
degerleri de azalmaktadir.
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Tablo 5.4. Cimentolarin 6zgiil agrliklar:

Ozgiil Agrhik
Cimento
Deneysel Tahmini

15P6000 3.01 2.99
25C6000 2.85 2.89
150700N 3.01 3.02
5C700N 3.05 3.07

P 3.14 -

C 3.14 -

0o 3.15 -

UK 1.97 -

5.3. Kompoze Cimentolarin Kivam Suyu ve Priz Siireleri

Cimentolarm priz siireleri ve kivamlar1 Bolim 3.2.2.4 yer alan standartlara gore

gergeklestirilmistir. Cimentolarm kivam suyu ve priz siireleri Tablo 5.5’de sunulmustur.

Tablo 5.5. Cimentolarin Kivam suyu ve priz stireleri

Priz Bas. Siiresi (dk)

Priz Sonu Siiresi (dk)

Kivam suyu (%)

Gimento Deneysel Tahmini Deneysel Tahmini Deneysel Tahmini
15P6000 285 300 355 340 30.26 33.05
25C6000 290 300 360 355 324 35.66
150700N 275 285 325 325 3142 32.55
5C700N 275 270 340 305 28.85 29.31

P 185 - 375 - 25.33 -

C 175 - 365 - 24.75 -

O 200 - 375 - 2581 -

Tablo 5.5’de goriildiigi gibi ugucu kiil oranmin artmasi priz baslangic siirelerini

ve kivam suyu miktarlarmi arttrmaktadir. Kivam suyundaki artigmda priz stirelerini
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uzattifl belirlenmistir Nihai yas dayanmm {izerinde etkili olan N katkisi ile iretilen

¢imentolarin priz siirelerinin daha kisa oldugu belirlenmistir.
5.4. Kompoze Cimento Har¢lanmn Kivam (Taze Harc) Ozellikleri
Harglarm taze hal Ozellkleri Bolim 3.2.2.5. dikkate alnarak belirlenmistir.

Harglarm taze hal 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Cimento harglarinin taze hal 6zellikleri

Cimento Yayima Capi (mm)
Deney Tahmin

15P6000 117 122
25C6000 120 125
150700N 111 113
5C700N 132 135

P 125

C 145

0 129

Ucucu kiil oranmin artmast ile birlkte harglarm taze hal 6zellikleri genellikle
olumsuz etkilenmektedir. Ugucu kiilin yiikksek Blaine degerine sahip olmasi yayillma
caplarmi azaltan Onemli bir faktdr olmustur. Ancak C ¢imentosu ile {iretilen harglarin
yaylma capmmn diger harclara gére %12.5 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
25C6000 cimentosunun ugucu kiil oram %25 olmasma ragmen 120 mm yaylma g¢apma
sahip  olmaktadi. Bu durum ¢imento  iiretiminde  kullanilan  klinkerden

kaynaklanmaktadr.

5.5. Kompoze Cimentolann Mekanik Ozellikleri
Cimento harglarinin mekanik ozellkleri Bolim 3.2.2.6'de yer alan kuralara gore
belirlenmistir. Hazrlanan numuneler iizerinde 2, 7, 28, 56, 90 ve 180. giinlerde basmng ve
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egilme dayanm deneyleri gerceklestirilmistir. Ucucu kiil katkih ve katkisiz ¢imento
harglarmin basmng dayanmmlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

B2 @7 M28 556 #90 &180

a1
o

R

N
o

EER R

w
o

e

P P P
Ay
P,

T

N
o
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15P6000 25C6000 150700N 5C700N P C 0o
Cimento

Sekil 5.1. Cimento harglarma ait basm¢ dayanmlar1

Ucucu kiil katkih cimentolarn 2 giinliik basm¢ dayanmlar1 20 MPa degerini
saglamaktadir. O klinkerinin %15 ugucu kiil ile birlikte kullanilmasi (150700N) 2 giinliik
basm¢ dayammlarini referans klinkere gore %23.8 oraninda azaltmaktadwr. P klinkeri ile
%15 oraninda ugucu kil kullanilmas1 2 giinliik basm¢ dayanimini referans ¢imentoya gore
%15.5 oraninda azaltmustr. C klinkeri dier klinkerlere gore daha zor ogiitilmesinden
dolay1 ¢imento dayanmlarini etkilemektedir. %35 orannda ugucu kil ile C klinkeri
kullanilarak {iretilen c¢imentolarm 2 giinlik basng dayanmi %25 ugucu kiil kullanilan
cimentolara benzer ozellkler gdstermistir. Ogiitiillmesi zor olan C klinkerindeki oranm
azalmas1 sonucu ugucu kiil oram artmakta ve ugucu kiilin filler etkisi ile dayanm kaybi
azalilmistr. Referens ¢imentolarda ise C3S oram yiiksek O klinkerinin 2 giinlik basmng
dayanimlar1 diger referans ¢imentolardan daha yiiksek olmustur. Blaine incelik degeri C
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¢imentosuna gore nispeten daha yiiksek olan B ¢imentosunun 2 giinliik basm¢ dayanmlar1
daha yiiksek olmaktadir.

7 ginlik basm¢ dayanmlar1 agsmdan 15P6000 ve 25C6000 cimentolarinin
benzer Ozellkler gosterdigi tespit edimistir. Referans c¢imentolar karsilastirildiginda P
¢imentosunun 7 giinlik dayammi C ¢imentosuna gore %11.9 orannda daha fazladir.
Kimyasal katki tiiri ve dozajmm aym olmasma ragmen ucgucu kil oranndaki artis
25C6000 gimentosunun dayamm kaybmi engellemistir. Ayrica C klinkeri ile {iretilen
SC700N ¢imentosunda ucucu kiil oranmin %35 olmasmdan dolayr 7 giinlik basmng
dayammlarmi arttrmugtir. O klinkeri ile {retlen 150700N ¢imentosu yiiksek C3S

iceriginden dolayr basing dayanimlarini diger ¢imentolara gore oldukca arttrmaktadir.

7 giinlik basm¢ dayanmlarinda oldugu gibi 15P6000 ve 25C6000 ¢imentolar1 28
glinlik basng dayamimlar1 agisindan da benzer Ozellkler gostermektedir. Ancak %5
ucucu kiil ile tiretien S5C700N ¢imentosunun 28. giinde diger ¢imentolara gore dayanim
olarak yetersiz oldugu goriilmektedir. SC700N ¢imentosunun 28 giinliikk basng dayanimi
42.5 MPa degerinin altmda kalmistir. SC700N ¢imentosunda nihai yas dayanim arttiric1
katki kullanilmasina ragmen kimyasal katkmm etkileri goriilmemistir. Burada etkili olan
asll parametre ise C klinkerinin &giitlilebilirliginin zor olmasidir. Bu yiizden 5C700N
¢imentosu 42.5 R dayanim smifin1 saglayamamigtir. Nihai yas dayanim arttirict katkinin
etkileri 150700N ¢imentosunda belirgin olarak ortaya ¢ikmustir. 150700N ¢imentosunun
28 ginlik basmg dayamm 7 ginlik basmg dayanimma gore %21.5 oraninda artig
gostermistir. O klinkeri ile iiretilen ¢imentolarin Co2S igeriginin diger ¢imentolardan daha
diistik olmasmndan dolayr kimyasal katkmin bu siiregte etkisi olumlu olmustur. Referans
cimentolarda ise CsS igerigi ve Blaine incelik degeri yiiksek olan O ¢imentosu 28 giinliik
basm¢ dayanmmlar1 agismdan 52.5 MPa degerini ge¢mistir.

56 giinliik basm¢ dayanmlar1 incelendiginde 15P6000 ve 25C6000 ¢imentolari
benzer Ozellik gostererek yaklagikk 50 MPa degerine ulasmistr. SC700N ¢imentosu ise
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42.5 MPa standart smr degerini ancak 56. giinde saglamustir. dier deney giinlerinde
oldugu gibi 150700N ¢imentosu ugucu kiil katkih ¢imentolar arasmda en iyi performansi

gostermistir.

90 giinlik basmg¢ dayammlarinda ugucu kiil oranmin artmasit puzolanik aktivite
etkisi nedeniyle olumlu katki saglamstir. Ozellikle 15P6000 ve 25C6000 gimentolar1 ile
yaklagik 50 MPa basing dayanmmlar: elde edimistir. SC700N ¢imentosunda ise diisik bir
oranda dayanim artis1 elde edimistir.

15P6000 ¢imentosu 90. giinden sonra bilyilkk bir dayanm artis1 saglayarak 180.
giininde 60 MPa iizeri bir deger elde edimesini saglamistr. 25C6000 ¢imentosu da
puzolanik aktivite etkisi ile yaklagik 60 MPa degerini saglamaktadir. 150700N ¢imentosu
180 giinlik dayammlar agisimdan yiiksek bir dayanim artis1 saglamamaktadir. C3S igerigi
yikksek olan O klinkerinden elde edien 150700N ¢imentosunda ag¢iga ¢ikan Ca(OH)2
daha erken vyaglarda tiketimesinden dolayir dayanim kazanma hizz 56. ginde
azalmaktadir. Referans ¢imentolarda ise 28. giinden itibaren dayanim kazanma hizi ugucu

kil katkih ¢imentolar kadar artis gostermemistir.

Ugucu kiil katkii ve katkisiz ¢imento harglarmin egilme dayanmlar1 Sekil 5.2°de

verilmistir.

Cimento harglarinin egilme dayanmlar1 basm¢ dayanmmlarina benzer Ozellik ler
gostermektedir. Kiir seresinin artmast sonucunda egilme dayanmlar1 artmaktadw. 28
giinlik egilme dayammi acismdan ucucu kiil kullanilmayan referans ¢imentolar daha
istlin performans gostermektedir. Ancak 2 giinlik egilme dayammlar: incelendiginde
ucucu kiil katkih ¢imento harglarinda daha yiiksek dayanmmlar elde edimistir. 180. giinde
%15 orannda ugucu kiil kullanilan 15P6000 ve 150700N ¢imentolar1 egilme dayanmlari
icin benzer dzellikler gdstermektedir. %25 ugucu kiil kullanilan 25C6000 ¢imento ile %5
ucucu kiil kullanilan 5C700N ¢imentosu 180. giinde egilme dayammlar1 agismdan benzer
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ozellikler gostermektedir. Yiksek oranda ugucu kiil kullanilan ve Blaine incelik degeri
diisik olan ¢imentolarin egilme dayanimlari daha diisik degerlere sahip olmustur. O
klinkeri ile iiretilen referans cimentosunun 180. giindeki basm¢ dayanmi en yiiksek
olmasma ragmen egilme dayammm agismdan aym Ozelligi gbstermemistir. 180. giinde en
diisik basmg dayanmmina sahip olan C referans ¢imentosu egiime dayanimi agisndan ise

en yiiksek dayanim degerine ulasmustir.
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Sekil 5.2. Cimento harclarma ait egilme dayanmlar1

5.6. Kompoze Cimento Har¢lanmn Kuruma Biiziilmesi Ozellikleri

Cimentolarm kuruma biizilmesi ozellikleri Bolim 3.2.2.8’e gore belirlenmistir.
Kuruma biizilmesi i¢in hazrlanan numuneler 7 giin uygulanan su kiiriinden sonra
atmosfer kosullarinda bekletiimektedir. Bu siirenin sonunda 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49,
56, 90 ve 180. ginlerde numunelerin boylarn tekrar Olciilerek boy degisimleri
belirflenmistir. 7 giin uygulanan su kiiriinden sonra atmosfer kosullarinda bekletilen
har¢larmn boy degisimleri Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Sekil 5.3’de goriildiigii gbi harclarda uygulanan 7 giinlik su kiiriinden sonra agik
havada bekletme islemi biizilme olaymi olusturmustur. Tim harglarda biiziilmenin
zamanla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 7 gin sonunda oda kosullarinda bekletilen ¢imento harglarinin biiziilme

ozellikleri

Sekil 5.3'de 25C6000 ve 5C700N cimentolar1 14. ginden itbaren benzer
ozellikler gostermistir. Ozellikle 180. giinde ¢imentolarin biizilme degerleri yaklasik
800x1076 olarak belirlenmistir. Ayrica 150700N ¢imentosu da biizilme davramsi olarak
180. giin sonunda 800x10°6 degerine ulasmistir. 15P6000 ¢imentosu diger cimentolara
gore daha az bizilme oOzelligi gostermistir. 15P6000 ¢imentosunun 180. giindeki
biizilme degeri yaklaskk 660x10® olmustur. Referans ¢imentolarda ise O ¢imentosu diger
cimento tiirlerine gdre daha az biiziilme davrans1 gdstermistir. Ozellikle 28. giinden sonra
biiziilme davranis1 biiyikk oranda artis gdstermis ve 180. giinde yaklasik 750x10°¢ degerine
ulagsmigtir. P ve C ¢imentolarinin ise 180. giindeki biizilme degerleri srasiyla 860x10°°
ve 700 x10° olarak olciimiistir. Biizilme degerleri incelendiginde referans
cimentolardaki dayanim artisi har¢ biinyelerinde daha fazla biziilmeye yol agmustir.
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Ugucu kiil ve kimyasal katt kullanim1 biiziilme degerlerini azaltmayr saglamistir. Biiziilme
degeri diisiik olan O referans ¢imentosunun biiziilme davranisi %15 ugucu kiil kullanimi
ile artig gostermistir. Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar {izerinde yapilan biiziilme
deneylerinde %5 ve 35 orannda ugucu kil kullanimi biizilmeyi arttrmaktadir. %35
orannda ugucu kil kullanimi harglarn iglenebilirligini azaltmakta ve daha bosluklu
harglarin olusmasma yol agmaktadwr. Bu durum har¢ biinyesindeki suyun kolay
buharlasmasini saglamaktadir. %35 orannda ugucu kiil kullanimi ise kapiler bosluklarin
tam kapanmamasindan dolayr suyun buharlagsmasmi azaltmamaktadir. Ancak biiziilme
agismdan %15 ve 25 orannda ugucu kiil kapiler bosluklarin azalmasmi saglarken harglar
icinde islenebilirlik bakimmdan optimum oran olmustur. Bu durum harglarin
bliziilmelerini azaltmada etkili olmustur. Diger ¢imentolara gore inceligi daha diisiik olan
C referans ¢imentosunun biiziilme degeri daha diisiik olmustur. Bu durum C ¢imentosund a

hidratasyonun daha yavas olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.4'de 7 ginliik kir islemi sonrasmda agk havada bekletilen harglarin
zamana bagh agrhk kaymplart verilmistir. Kiir siirecinden sonra oda kosullarinda
bekletilen numunelerden O g¢imentosu diger ¢imentolardan olduk¢a farkli bir 6zellik
gostermistir. O referans ¢imentosunun agmlk kaybi diger ¢imentolara gore daha az
olmustur. Bu olaym nedeni hidratasyonu hizli olan O ¢imentosunun suyu hizli bir sekilde
hidratasyon asamasmnda kullanarak yeni liriinler olusturmasindan kaynaklanmaktadir. O
cimentosunun 180. giinde agrlk kaybi yaklasik %2.5 degerinde olmustur. C ve P referans
c¢imentolarinda ise 28. gline kadar agwlk kaybi gerceklesmis daha sonrasmda harglarin
agrliklarmda bir miktar artiy gozlenmistir. Ugucu kiil katkilh ¢imentolar 56. giinden
itbaren benzer Ozellkler gostermis ve 180. giindeki agrlk kayiplart %2.55-2.85 degerleri
arasmda degismektedir. Ugucu kiil kullanilmas1 harglarm agrhk kayplarmi bir miktar
azaltmistir. Cimento iiretiminde kullanilan klinker tipleri ucucu kiil kullanilarak {iretilen
kompoze ¢imentolarinda davranigmi etkilemektedir. O referans ¢imentosunun daha yavas
su kaybetmesi biizilme davramis1 ve agrlik kaybm azaltmistir. Olusan bu etki petrol
kuyusu klinkerinin yiiksek CsS igeriginden dolayr daha hizli hidratasyon gostermesi ile
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iliskilendirilmistir. Hidratasyonun hizli olusmas1 pasta biinyesindeki buharlasan su
miktarmi azaltrtken buharlasamayan su miktart arttrmustir.
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Sekil 5.4. Oda kosullarinda bekletilen harglarin agrhk degisimleri

5.7. Kompoze Cimento Harclarnmn Siilfat Dayamkhhg:

Numuneler Bolim 3.2.2.9’da yer alan kurallara gore hazrlanmugtr. Siilfath
ortamda bekletilen numunelerin 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 90 ve 180. giinlerde boylar1
tekrar Olciillerek genlesme oranlar belirlenmistir. Su kiirii tamamlanan 40x40x160 mm

boyutlarindaki numuneler 30, 90 ve 180 giin siifat etkisme maruz brakimigtir.
Belirlenen deney giinlerinde harglarin mekanik o6zellikleri tespit ediimistir.

Sekil 5.5'de %5'lik Na2SOs ¢ozeltisinde bekletilen harglarn zamana bagh boy

degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.5. Na2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen harclarin zamana bagh boy degisimleri

Harglarm 56 giinliik kiir siirecinden sonra ik boy okumalar1 dyital komparator ile
yapimistr. Na2SOgs icerisinde bekletilen P referans ¢imentosunda 180 giin sonunda
%1.54 gibi oldukca yiiksek bir genlesme degeri belirlenmistir. Cimentolar igerisinde en
fazla C3A icerigine sahip olan P ¢imentosunun Na2SOg etkisinde oldukga fazla genlesme
gostermistir. Ayrica P klinkeri ile %15 ugucu kiil kullanilarak iiretlen 15P6000
c¢imentosunda da diger kompoze ¢imentolara gore yiksek genlesme degerleri
belirlenmistir. 15P6000 ¢imentosunda 180. giinde yaklask %1.24 degeri ile genlesme
olustugu tespit edilmistir. Ancak P klinkerinde %15 ugucu kiil kullanimi 180 giinliik
maksimum genlesme degerni %44.4 orannda azaltmistir. C3A igerigi yiiksek olan diger
klinkerden iretilen C referans c¢imentosu ve SC700N ¢imentosunun da 180 giinliik
genlesme degerleri %1.38-0.78 arasmnda degismektedir. Ancak C klinkerinde de %25
oranmda ucucu kiil (25C6000) kullanilmas1 durumunda genlesmenin  %0.51 ile
kisitland1g1 gortilmistiir. Yiiksek C3A igerigine sahip ¢imentolarda %15 ve 25 oranlarind a
ucucu kiil kullanim1 ¢imentolarda genlesme degerlerini azaltmistir. C3A igerigi diisiik olan
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O klinkerinden elde edilen ¢imentolarin ise 180 giin boyunca genlesme degerleri %0.38
olmustr. O klinkerinde kullanilan %15 ugucu kiiliin Na2SOg4 etkisi ile olusan genlesmede
cok biiyiik bir katkisi tespit edilememistir. C3A igerigi yiiksek olan Klinkerlerde ugucu kiil
kullanilmas1 durumunda sodyum siilfat genlesmeleri azalmaktadir.

Sekil 5.6'da 30, 90 ve 180. giin Na2SOs igerisinde bekletilen harglarm basing
dayammmlar1 verilmistir. N harfi normal kiir sartlarmda (kirece doygun su) bekletilen

numuneleri, S harfi ise Na2SOa4 ¢ozeltisi igerisindeki numuneleri gostermektedir.

Ucucu kiil katkih ¢imentolarin 30 giin siire ile Na2SOus ¢ozeltisinde bekletiimesi
basm¢ dayammlarinda biiylik bir degisim yaratmamistir. Ancak P ve O referans
cimentolarinda Na2SOg igerisinde 30 giin siire ile bekletme siireci normal kiir sartlarina
gore dayanim artis1 saglamustir. Ozellkle O referans ¢imentosunda Na2SOa etkisi ile

%11.9 orannda dayanim artis1 elde edimistir.

90 giin Na2SOgigerisinde bekletilen harglarin bazilarinda dayanim kaybi baglarken
bazilarin da ise dayanm artis1 gdzlenmistir. 15P6000 ¢imentosunun 90 giin Na2SOs
cozeltisinde bekletilmesi sonucunda %3.5 orannda dayamm kaybi ger¢eklesmistir. Bu
deger 25C600 ¢imentosunda %]1.8 olarak belirlenmistir. 150700N ve 5C700N
cimentolarinda ise 90 ginlik Na2SOs etkisi dayanm artist saglamistir.  Ozellik le
150700N c¢imentosunun normal kiir sartlarma gore basm¢ dayanm yaklask %17
orannda artmistr. Bu deger S5C700N ¢imentosunda ise yaklask %14 olarak
belirlenmistir. 90 giinliikk Na2SOg4 etkisine gore ugucu kiil kullanim1 sayesinde dayanim
kayb1 oldukca azaltilmig hatta dayanim artislar1 elde edimistir. Referans ¢imentolarda ise
ozellkle P ve C cimentolarinda %10-16 arasmda dayanim kaybi gerceklesmistir. O

referans ¢imentosunda olusan dayanim kaybi ise thmal edilebilir derecededir.
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Sekil 5.6. Na2SO4 etkisine maruz harclarin basmng dayanimlari

180 giin boyunca Na2SOg etkisine maruz harglarm basng dayanmi Sekil 5.6'da
goriilmektedir. 180 giin ve 90 giin Na2SOg4 etkileri benzer ozellkler gostermektedir.
5C700N ve 150700N ¢imentolarinda dayanm artslar1 gerceklesirken 15P6000 ve
25C6000 ¢imentolarinda dayanm kaybi olusmustur. Cimentolarda meydana gelen
dayanim artig1 alkali siilfat tuzlarmin ugucu kiilii aktive etmesi ile agiklanmaktadir.
Referans ¢imentolarda ise 180 giinliikk Na2SO4 etkisi dayamm kaybma yol agmustir. Ancak
O referans ¢imentosunda olusan dayamm kaybi oram %5.5 olarak belirlenmistir. Ugucu

kil kullanimu siilfat direnci bakimindan olduk¢a olumlu katkilar saglamistir.

Sekil 5.7'de %5'lik MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen harglarm zaman bagh boy
degisimleri sunulmustur.
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Sekil 5.7. MgSOg etkisine maruz harclarin zamana bagh boy degisimleri

Sekil 5.7'de gorildigi gibi MgSO4 etkisine maruz harglarda ik 7 giinde biiyiik
oranda bir genlesme gergeklesmistir. Bu siireden sonra genlesme hizi yavaglamis ancak
zamanla artiy gostermistir. Ayrica MgSOg etkisinde bekletilen harglarin Na2SOg4igerisind e
bekletilen harglar kadar genlesme gostermedigi belirflenmistir. Na2SOg etkisinde oldugu
gibi MgSOs etkisinde de P klinkerinden iiretlen P referans cimentosu ve 25P6000
cimentolar1 en fazla genlesme gosteren numuneler olmustur. C3A igerigi diisik olan O
referans ¢imentosunun 180. giinde %0.61 genlesme degerine sahip oldugu belirlenmistir.
CsA igerigi diistk olmasina ragmen magnezyum siilfat etkisinde yiiksek genlesme degeri
gostermesinin nedeni M-S-H olusumuna baglanmaktadwr. O referans ¢imentosundaki C3S
iceriginin fazla olmas1 daha fazla CH olusumuna sebeb olmakta bu durumda magnezyum
stifat dayanklhiligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica C3A igerigi yikksek C referans
cimentosu MgSO4 etkisinde beklenenden daha az genlesme ozelligi gostermistir. C
Klinkerinin %25 ugucu kiil ile birlikte kullanilmasi durumunda genlesme degerleri daha
da azaltilmistir. MgSOg etkisinde en iyi performans1 150700N ¢imentosu gostermistir. O
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klinkerinin yiiksek CsS icerigi CH miktarin1 arttrmakta ve bu durum magnezyum stilfat
dayanikliligint olumsuz etkilemektedir. Ucucu kiiin CH ile reaksiyona girme ozelligi
magnezyum siilfat dayanikliligini arttrmaktadir.

Sekil 5.8'de MgSOgs igerisinde bekletilen harglarm 30, 90 vel80. giindeki basing
dayanmmlar1 verilmistir. M harfi MgSOg4 i¢erisinde bekletilen harglart gostermektedir.
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Sekil 5.8. MgSOy etkisine maruz harglarin basmg¢ dayammlari

Sekil 5.8'de goriildiigii gibi 30 giin MgSO4 ¢ozeltisinde bekletme islemi ugucu kiil
katkih harglara cok zarar vermemistir. MgSOus etkisinden daha ¢ok P ve C referans
cimentolar1 etkilenmistir. 30 giinliik MgSO4 etkisi P ¢cimentosunda %6.3, C ¢imentosund a

ise %7.2 orannda dayanm kaybma yol agmustir. Bu deger O ¢imentosunda %3.4 olarak
belirlenmistir.

90 giin siire le MgSO4 etkisine maruz harglarda Na2SOg etkisine benzer sonuglar
gdzlenmistir. 15P6000 ve 25C6000 gimentolarinda dayanim kaybir meydana gelirken,
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150700N ve S5C700N ¢imentolarinda dayanm artis1 elde edimistir.  15P6000
cimentosunda %7.7 oranmnda, 25C6000 cimentosunda ise %5.4 orannda dayanim kayb1
olusmustur. 150700N ¢imentosunda %3.4 oranmnda, 5C700N g¢imentosunda ise %3.9
orannda dayamm artisi gozlenmistir. 90 ginlik MgSO4 etkisi daha ¢ok referans
¢imentolar1 etkilemistir. P ve C c¢imentolarinda swastyla %17.7 ve %21.7 orannda

dayanim kayb1 gerceklesmistir. Bu deger O ¢imentosunda ise %7.1 olarak belirlenmistir.

180 giin boyunca MgSO4 etkisine maruz harglarin basm¢ dayanmmlar1 azalmistir.
Dayamm kayb1 oram ucucu kiil katkih kompoze ¢imentolarda daha az olmaktadir. En
fazla dayanim kaybi1 15P6000 g¢imentosunda %20.1 degeri ile dlgiilmiistiir. MgSO4 etKisi
daha ¢ok referans c¢imentolar1 etkilemis ve daha fazla dayannm kaybma yol a¢mustir.
Ozellikle C referans cimentosunda %28.5 orannda dayanm kaybi gerceklesmistir. O

referans ¢imentosunda bu oran yaklasik %10 olarak belirlenmistir.

Na2SOs etkisi harglarm biinyesinde daha ¢ok genlesme olustururken, MgSO4 etkisi
ise dayanim kaybma yol agmaktadir. Ancak ugucu kiil kullanimi ile birlikte ¢imentolarin
siitfat dayanklhilig1 gelistirilmektedir. Ozellikle yikksek C3A icerigine sahip ¢imentolar
icin ugucu kiil kullanim1 ¢ok yararh olmaktadir.

Sekil 5.9'da Na2SO4 ve MgSOys igerisinde bekletilen referans ¢imento harglarinin

fiziksel goriintimleri verilmistir (180. giin). MgSOg4 etkisine maruz harglarda gozlemsel
olarak bozulma oldugu goriilmektedir.
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Na2SO4 MgSO4

Sekil 5.9. Siilfat etkisine maruz referans harglarin fiziksel goriiniimleri

5.8. Kompoze Cimento Har¢larimin Asit Dayamkhhg:

Harglarm asit dayankliligi i¢in Bolim 3.2.2.10'a gore belirlenmistir. Malzeme
miktarlar1 ise Tablo 3.6'ya gore hazrlanmustir. Sekil 5.10'da  %3'lik H2SO4
konsantrasyonuna sahip ortamda bekletilen harglarin  zamana bagh genlesmeleri

verilmistir.

Sekil 5.10'da P ve C referans ¢imentolarindan {iretilen har¢ biinyelerinde 120.
giinden sonra biiylikk oranda genlesme meydana gelmistir. Ancak bu etkinin benzeri O
referans ¢imentosunda olusmamistir. C3A icerigi yiiksek olan ¢imentolarda bu etkinin
olustugu gdzlenmistir. Ugucu kiil kullanillan ¢imentolarda ise daha az genlesme olustugu
tespit edilmistir. Ozellikle 15P6000 ve 25C6000 ¢imentolarmin 28. giinden sonra benzer
Ozellikler gostermistir. O klinkerinde %15 oraninda ugucu kiil kullanilmas1 durumunda
har¢ biinyesinde meydana gelecek genlesmeler azaltilmigtir. %15 oraninda ugucu kiil
kullanim1 har¢larin ge¢irimsizligini arttrdigr gibi ortamdaki CH oranmni azaltmasi da asit
dayaniklihgr etkilemistir. 150700N ¢imentosunun %3'lik H2SO4 etkisindeki genlesme
degeri %0.20'nin altmda olmaktadr. SC700N ¢imentosu ise diger cimentolara gore
oldukca farkh bir ozellik gostermistir. Difer ¢imentolarda zamanla artan genlesmeler
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meydana gelmesine ragmen basmng dayanmi olarak diger c¢imentolara gore disiik
dayanima sahip olan 5C700N ¢imentosunda 7. giinden sonra zamanla artan biiziilme
davranis1 gozlenmistir. Asit etkisine maruz harglarda ugucu kiil katkih ¢imento kullanimi
genellikle olumlu katkilar saglamaktadir.
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Sekil 5.10. H2SOg4 etkisine maruz harglarin zamana bagh boyutsal degisimi

Sekil 5.11'de 30, 90 ve 180 gin %3'lik H2SO4 etkisine maruz harglarin basing
dayanmi oOzellikleri verilmistir. A asit ortammnda bekletilen harglar,, N ise normal su
kiiriinde bekletilen harglar ifade etmektedir.

Sekil 5.11'de gorildiigi gibi H2SO4 etkisine maruz O Klinkerinden elde edilen O
referans ¢imentosu ve 150700N ¢imentosu 50 MPa iizeri dayanima sahipti. 30 giin
boyunca H2SO4 etkisine maruz kalan O klinkerinden iretilen ¢imentolarda yaklasik %2.5
orannda dayanm kaybi olusmustur. 30 giin H2SOg4 etkisine maruz harglarda en ¢ok C
klinkerinden fiiretilen c¢imentolar etkilenmistir. 25C6000 ve S5C600N cimentolarinda

strastyla %6.2 ve %9.6 orannda dayanim kaybi olugsmustur. C referans ¢imentosunda ise
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budeger %11.5 olarak belirlenmistir. C klinkerinde kullanilan ugucu kiil bir miktar olumlu
katkr saglamistir. Bu etki C klinkerinden {iretilen ¢imentolarin nispeten daha disiik
dayanim gostermesi ile ilgili olmaktadwr. P referans ¢imentosunun dayamm kaybi %7 ken
P klinkerine %15 ugucu kiil katlarak iiretilen 15P6000 ¢imentosunda bu oran %1.3 olarak

belirlenmistir.

70 A
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Basig Dayanmm (M Pa)

30A 30N 90A 90N 180A 180N
Zaman (Giin)

Sekil 5.11. H2SO4 etkisine maruz harglarin basm¢ dayanmmlar1

Na2SO4 ve M@SO4 etkilerinde oldugu gibi 90 giinlik H2SOg4 etkisi ugucu kiil
katkih c¢imentolarin basm¢ dayammlarini arttrnustir.  Ugucu  kiil kullanimi  harg
bilinyesinde CH olusumunu azaltmakta ve gegirimsizlik saglamaktadir. H2SOs etkisi
ucucu kiil biinyesindeki SiO2’nin ¢oziiniirliiglinii arttrdig1 i¢in puzolanik aktiviteye katki
saglamis bu ylizden kisa donem igin dayamm artisi saglamistr. Ancak referans
cimentolarda dayanmim kaybi1 gerceklesmistir. 90. giinde ugucu kiil katkih ¢imentolardan
tiretilen harglarm dayanmi 30 giin H2SOg4 etkisine maruz harglara gore artis gostermistir.
Ancak 90 giin HaS04 etkisne maruz ugucu kiil katkih ¢imento har¢larmin dayanimi
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normal kiir kosullarindaki harclara gore azalma gostermistir. 90 giinlik H2SO4 etkisi P
klinkerinden {iretlen P referans cimentosu ve 15P6000 c¢imentolar1 oldukca olumsuz
etkilemistir. P referans ¢imentosunda yaklask %20 oranmda, 15P6000 ¢imentosunda ise
%18.6 orannda dayanim kaybi olusmustur. C referans ¢imentosunda olusan dayanim
kayb1 ise %31.3 olarak belirlenmistir. O klinkerinden elde edilen ¢imentolarda ise
dayanmm kayb1 nispeten daha az olmustur. Ozellikle 150700N g¢imentosunun dayanim
kayb1 yaklagik %35 olmustur.

180 giin H2SO4 etkisi harglarda biiylikk oranda dayanim kaybma yol agmustir.
Ozellikle C ve P klinkerinden {iretilen g¢imentolarda dayanm kaybi daha fazla olmustur.
C referans ¢imentosunda 180 ginlik H2SO4 etkisi %38.1 orannda dayanm kaybi
olusturmustur. C klinkerinde %25 ucucu kiil kullanilan 25C6000 cimentosunda ise
dayanim kayb1 %25.3, %5 ucucu kiil kullanilan 5C700N ¢imentosunda dayanim kayb1
%24.7 olarak belirlenmistir. P klinkerinden {iretilen referans ve 15P6000
cimentolarindaki dayamm kayb1 yaklaskk %30 orannda olmustur. O referans
cimentosunun H2SO4 etkisinde dayanim kaybi %14.1, 150700N ¢imentosundaki dayanim
kaybt ise %18.1 olarak belirlenmistir. Boyutsal degisim olarak biizilme davranisi
gosteren SC700N ¢imentosunun oldukca fazla dayanim kaybma ugradigi da gozlenmistir.

C3A icerigi distk c¢imentolarda wugucu kil kullanimi ¢ok olumlu katki
saglamamistir. Ancak CsAigerigi yilkksek ¢imentolarda ugucu kiil kullanimi daha verimli
olmaktadr. Ancak asit etkisine maruz yapi elemanlar1 i¢in ¢imento ozellklerinden c¢ok
gecirimsiz beton tiretiminin daha 6nemli oldugu mekanik testler sonucunda goriilmiistiir.
Belli bir sire H2SO4 ortaminda bekletilen harglarda dayanim artis1 elde edilmis ancak
sonrasmda biiylik oranda dayanim kayiplar1 gerceklesmistir. Diisiik oranda asit etkisi kisa
vadede kompoze cimentolara olumlu katki saglayabilir ancak uzun siire asit etkisine

maruz yapi elemanlarinda hasara yol acacaktir.
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Sekil 5.12'de 180 giin boyunca %3'lik H2SOg4 asit ¢Ozeltisinde bekletilen harg
orneklerinin fiziki goriinlimleri verilmistir. Gozlemsel analizde harg yiizeylerinde belirgin
bir hasara rastlanilmamistir. Harg yiizeylerinde renk degisiminin olustugu gozlenmistir.

Sekil 5.12. 180 giin H2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen harg drnekleri

5.9. Kompoze Cimento Harg¢larimin Deniz Suyu Dayamkhhg:

Harglarm deniz suyu dayanklihigi Bolim 3.2.2.11'de yer alan kurallara gore tespit
edimistir. Deniz suyunda bekletilen harglarin zamana bagh boyutsal degisimi Sekil
5.13'de sunulmustur.

Sekil 5.13'de goriildiigii gibi 25C6000 ¢imentosu deniz suyunda en fazla genlesme
yapan har¢ 6rmegi olmustur. O klinkerinden iiretilen referans ¢imentonun C3A igerigi
disik olmasina ragmen genlesme Ozellkleri daha fazla olmustur. O referans
c¢imentosunun 180. giindeki genlesme degeri %0.36 olarak belirlenmistir. O referans
cimentosunda kullanilan petrol kuyusu klinkerinin C3A igerigi diisik ancak C3S igerigi
olduk¢a yikksektir. CsS igeriginin yilksek olmasi daha fazla CH olusumuna neden
olmaktadr. Olusan CH siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girerek ik etap i¢in algtast
olusturmustur. C3A igeriginin diisiik olmasi etrenjit olusum riskini azaltmigtw. Literatiir
Ozetinden de belirtildigi gibi bazi durumlarda algitasi da genlesmelere yol agmaktadr. O

refeans ¢imentosunda etrenjit olusumu az olmasma ragmen genlesmenin asil kaynagi
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algttast olarak diistiniilmektedir. O klinkeri igersinde %15 ugucu kiil kullanilarak {iretilen
150700N ¢imentosunun genlesme degeri referans c¢imentoya gore daha az olmustur.
Ucucu kil kullanimi ile algtast olusumu azaltilmis ve genlesme degerleri buna bagh
olarak azalmustir. 15P6000 ¢imentosu 120. giine kadar yaklaskk %0.3 genlesme degeri
gostermis ancak bu siire sonunda daha fazla genlesme gostererek %0.39 degerine
ulasmistir. P referans ¢imentosu ise 56. giinden itbaren deniz suyu icerisinde biiziilme

Ozelligi gostermistir.
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Sekil 5.13. Deniz suyunda bekletilen harglarm zamana bagh boyutsal degisimi

Deniz suyu igerisinde ugucu kiil kullanilan baz harglarda genlesme 6zellikleri artig
gostermistir. Ugucu kil harclarin islenebilirligini azalttig1 i¢in daha fazla bosluklu yapiya
sahip harglarin elde edimesine neden olmustur. Artan kapiler bosluk miktarindan dolay1
tuz kristalizasyonu sebebiyle kompoze ¢imentolarda daha fazla genlesme olusmustur.
Ayrica literatiiriin aksine CsA icerigi diisiik ¢cimentolar da daha fazla genlesme olustugu
belirlenmistir. C3A igeriginin yanmda CsS igerigine bagh CH olusumuda genlesmelere
yol agmaktadr. Ortamda olusan yiliksek oranda CH al¢itagi olusumuna neden olmakta ve
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bunun sonucundada genlesmeler meydana gelebilmektedir. Ancak harglarin  genlesme
degerleri dikkate alndiginda siilfat etkisinde oldugu gibi biiyik boyutsal degisimler
gozlenmemistir. Ayrica harg bilinyelerinde siilfat etkisinde oldugu gibi gozle goriilebilen
yapisal hasarlar tespit edilmemistir.

Deniz suyunda bekletilen harglarin 30, 90 ve 180. giinlerdeki basmng dayanimlarina
ait ozellikler Sekil 5.14’de sunulmustur.

Basing Dayanim (M Pa)

30D 30N 90D

180D 180N

B15P6000 H25C6000 Dm150700N B5C700N EP EC OO

Sekil 5.14. Deniz suyuna maruz harglarin zamana bagh basmng dayanimlar

Sekil 5.14°de goriildiigli gbi deniz suyunda bekletien ugucu kiil katkilt
c¢imentolardan Tretilen harglarin 180. giine kadar dayanmlar1 artiy gostermistir. Harg
bilinyelerinde genlesme olmasma ragmen dayamm artiglart gézlenmistir. Bu durum deniz
suyunun ucucu kiiliin aktivasyonuna katki saglamasindan kaynaklanmaktadir. Genlesme
yaratan hidratasyon {riinlerinin olugsmasinin yam sra dayamm artisida gozlenmistir.
Referans ¢imentolardan iiretilen harclarm 90. giine kadar dayammlar1 artis gostermis

ancak 180. ginde basmng dayammlar1 azalmistir. Ugucu kiil oranmin artmasi sonucunda
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deniz suyunda bekletilen harglarin dayanmu daha fazla artis gostermistir. Bu durum deniz
suyunun ucucu kiilin aktivasyonunu hizlandirmasi ile agiklanabilir. Ozellikle 25C6000
¢imentosundan Tiretilen harglarin basng dayanimi normal kiir kosullarma gore 30. giinde
yaklasik %15 artis gostermistir. Bu oran 180 giinde ise yaklasik %5 olarak belirlenmistir.
Cimento biinyesinde bulunan klinker fazmdan agia ¢ikan hidratasyon tirlinleri genlesme
yaratmasina ragmen ¢imento biinyesindeki ucucu kiil deniz suyu ile aktive olarak
puzolanik Ozellikleri daha hizli kazanmaktadwr. Bu yilizden kompoze ¢imentolarda
genlesme olmasma ragmen dayanim artis1 da gozlenmektedir. Referans ¢imentolarin uzun
stire deniz suyuna maruz kalmasi basing dayanmlarmi olumsuz etkilemektedir. Ancak

olusan basmng dayanmmi kaybi thmal edilebilir derecelerdedir.

5.10. Kompoze Cimento Har¢lanmin Yiiksek Sicakhk Ozellikleri

Cimento harglarmin yiiksek sicakh§a olan etkisi Bolim 3.2.2.12'e gore tespit
edilmistir. Harclar Sekil 5.15'de goriildiigii gibi 7'li gruplar halinde yiiksek sicaklik
firmma yerlestirilmistir. Har¢ numuneleri hedef sicakhga ulastiktan sonra (300, 600 ve
900 °C’ye) 1 saat sabit sicaklkta bekletimis ve daha sonrasmda firm icerisinden
cikarlarak havada sogutma yapimistir.

Sekil 5.15. Yiksek sicakhk firmina harglarin yerlestirme diizeni
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Sekil 5.16'da 300, 600 ve 900 °C’ye maruz kalmig harglarin mekank ozellikleri

verilmistir.
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Sekil 5.16. Yiiksek sicaklk etkisindeki harglarin mekanik ozellikleri ve dayanim kayiplari
(DK)

Sekil 5.16'da 20 °C iin verilen basm¢ dayammlar1 harglarin 56. giiniinde elde
edilen test sonuclardr. C referans ¢imentosunun 300 °C’ye maruz kalmasmdan sonra
basmng dayanmu yaklasik olarak %17.8 artis gostermistir. Ancak C klinkerinde ugucu kiil
kullanilarak fiiretilen 25C6000 ve SC700N g¢imentolarmda 300 °C sicaklk etkisi dayanim
kaybma yol agmistr. P ve O klinkerleri kullanilarak iiretilen referans ve kompoze
cimentolarda ise 300 °C sicaklk etkisi dayanim artis1 saglamustir.

Harglarm 600 °C maruz kalmasi durumunda dayamm kayiplar1 meydana gelmistir.

600 °C sicaklkta en fazla C klinkerinden iiretlen 25C6000 ve SC700N ¢imentolar1
etkilenmistir. 25C6000 ve SC700N ¢imentolarindaki dayanmm kaybi srasiyla %40.5 ve
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%32.7 olarak belirlenmistir. Referans ¢imentolarin dayamim kayiplart %16-24 arasmda
degisirken bu deger kompoze c¢imentolarda %32-40 arasmda degismektedir.

900 °C'ye maruz kalan harglarin basn¢ dayanimlarinda biiyiik oranlar da azalmalar
tespit edilmistir. 25C6000 ve 5C700N cimentolarindaki dayanm kaybi srasiyla %87.1
ve %85.9 olarak belirlenmistir. C klinkerinden iiretilen c¢imentolarm yiiksek sicaklik
etkisine daha hassas oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni; diger c¢imentolara gore daha
biiyiik tane dagilimina ve diisik Blaine inceliginden dolayr ¢imentonun hidratasyon siireci
diger ¢imentolara gore zayif kalmustir. Cimentolarin genelinde olusan dayamm kaybi
yaklasik %85 olmustur. Ancak genel itibariyle ugucu kiil kullanimi ¢imentolarda yikksek
sicakhiga karst dayanmi azalmistir. Ayrica 900 °C'ye maruz kalan harglarda olusan
dayanim kaybmin diger bir sebebi de C-S-H yapismm ayrismis olmasidir.

Yiksek sicakhfa maruz harglarin dayanim ozelliklerinin degisimler Sekil 5.16’da
verilmigtir. 300 °C sicaklkta harglarda genellikle dayanmm artslar1 elde edilmistir.
Ozellikle C c¢imentosundan {iretilen harclarda %17.9 orannda dayanm artis1 elde
edimistir. C¢imentosunun Blaine degerinin diisikk olmas1 yada daha biiyiik tane boyutuna
sahip olmasi ¢imentonun hidratasyonunu yavaglatmaktadw. Uygulanan 300 °C’lik 1s1l
islem hidrate olmamus taneleri aktive ederek dayamm artisma neden olmustur. Ancak C
klinkerinden {iretilen kompoze c¢imentolarda (SC700N ve 25C6000) ise dayanim
kayiplar1 gergeklesmistir. 5C700N kompoze ¢imentosunda 600 ve 900°C sicaklklarda
srastyla %32.8 ve 85.9 oranlarnda daymm kayiplart gerceklesmistir. SC700N kompoze
c¢imentosunun 28 giinliik basmg¢ dayanmmin diisik olmasi yiiksek sicaklkda diger
c¢imentolara gore daha fazla dayanim kaybi yasamasma yol agmustr. 150700N kompoze
cimentosu ise 600 ve 900°C sicaklklarda difer kompoze c¢imentolara gdre daha az
dayannm kaybma ugramistir. Bu durum 28 giinliik basm¢ dayanminin diger kompoze
cimentolara Ogre daha yliksek olmasi ile agiklanmaktadir. Referans ¢imentolarda ise 900
°C sicaklkta dayamm kayplar1 (~%85) arasmda ¢ok belirgin farklar elde edimemistir.

Bu durum ¢imento karmaoksit yapisinin yiiksek sicaklik iizerinde ¢ok etkisinin olmadigini
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gostermektedir. Ancak bu bulgu havada sogutma yontemi i¢in gegerli olmaktadir. Ciinkii
karmaoksit yapisina bagh olarak ortaya ¢ikan Ca(OH)2 yiiksek sicaklk etkisi ile CaO
doniisecek ve su ile sogutmada tekrar hidrate olacaktw. Bu reaksiyon ise har¢ biinyesine
zarar verecektir. Havada sogutma yontemi i¢in harglarda gecirgenlik yada gozeneklilik
daha etkili olmaktadr.

300, 600 ve 900°C sicakliklara maruz kalmadan o6nce (O) harclarm dinamik

elastisite modiilleri belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra (S) harglarin dinamik
elastisite modiilleri tekrar belirlenmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Yiksek sicaklk etkisindeki harglarn dinamik elastisite modiilleri

300°C sicaklk etkisi sonucu harglarin dinamik elastisite modiilleri azalmistir.
Basm¢ dayanmi degerlerinin aksine referans c¢imentolarin dinamik elastisite modiilleri
daha ¢ok azalmistrr. Ozellikle O referans c¢imentosunun dinamik elastisite modiilii %21.3
oranmda azalmstir. 25C6000 ¢imentosunun dinamik elastisite modiili ise %11.7

oraninda azalmistwr. 300°C sicaklk etkisinde referans c¢imentolarin dmnamik elastisite
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modiillerinde %75-83 arasmda azalmalar gerceklesmistir. Kompoze ¢imentolarda bu
deger %62-72 arasmda olmaktadwr. 300°C sicaklk etkisinde ise referans c¢imentolarin
dinamik elastisite modiilleri yaklasik %90, kompoze ¢imentolarinki ise %81-87 orannda
azalmigtir. Dinamik elastisite modiilleri acgismdan ugucu kiil katklh kompoze ¢imentolar
daha istiin performans gostermistir. Ancak dinamik elastisite modiiliinde olusan kayiplar
ele alndiginda kompoze ¢imentolar ile referans ¢imentolar arasmda g¢ok biiyiik farklarin
olmadig1 belirflenmistir.

Sekil 5.18'de yiiksek sicaklk etkisine maruz harglarda olusan agrlk kayplari
verilmistir.

Sicaklk derecesmin artmast sonucunda harglarm agrlk kayplar1 artis
gostermektedir. 300°C'deugucu kiil katkih kompoze ¢cimentolarda daha fazla agrlik kaybi
olusmustur. Benzer ozellikler 600 °C'ye maruz harclarda da elde edimistir. 900°C'de ise
referans ¢imentolarda daha fazla agrlk kayplar1 olusmus ve bu deger %10-11 olarak
belirlenmistir. 900°C'ye maruz ugucu kiil katkih kompoze ¢imentolarda agrlik kaybi %5-
9 arasmda degismektedir. 900°C'de agrlik kayiplarinin az olmasindan dolayr ugucu kiil
katkih ¢imentolarin dinamik elastisite modiilleri de daha yiiksek bulunmustur. 900°C'de
har¢ biinyesindeki kimyasal su (buharlasamayan su) hidratasyon firiinlerinden ayrilarak
mikroyap1 da hidrostatik basmca yol agmaktadwr. Olusan basng harcn biinyesinde
catlaklarin yayilmasma yol actifi i¢cin dayamm kayb1 olusmaktadw. Ugucu kiil katkih
cimentolarda gozeneklilik azaldigi i¢in buharlasamayan su har¢ biinyesini tam olarak terk
edememis bu yilizden agrlk kayiplar1 daha az olmustur. Harg biinyesini terk edemeyen
kimyasal su i¢ yapida daha fazla hidrostatik basmca yol acarak dayanim kayiplarini

arttrmugtir.

900°C C referans ¢imentosuna ait numuneler firin igerisinden c¢ikarilirken biiyiik

oranda hasara ugradig1 i¢cin dinamik elastisite modiilii ve agrlik kaybi belirlenememistir.
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Sekil 5.18. Yiiksek sicaklk etkisine maruz harglarin agwlk kayiplari

Sekil 5.19. 600 ve 900 °C'ye maruz harglarin yiizey ozellikleri
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Sekil 5.19'da 600 ve 900 °C maruz harglarin yiizey Ozellkleri verilmistir. Sekil
5.19'da goriildiigii gibi 900 °C'ye maruz harglarin havada sogutulmas1 sonucunda yiizeyde
harita ¢atlaklari olusmus ancak aym etki 600 °C'ye maruz harglarda gozlenmemistir.
Ayrica 900 °C'ye maruz C referans ¢imentosuna ait harglar firm igerisinde ve firmdan
cikarilirken hasar almustrr.

5.11. Kompoze Cimento Har¢lammn Karbonatlasma Ozellikleri

Harglarm karbonatlasma ozellikleri Bolim 3.2.2.12'ye gore belirlenmigtir. Sekil
5.20'de harglarin zamana bagh karbonatlasma biiziilmeleri verilmistir. Harglarin ik 14
giinlik zaman periyodunda sisme meydana gelmistir. Bu siirecten sonra harglarin
biinyesinde genellikle karbonatlasma etkisi ile biizilme davranslar1 baglamustir.

P referans ¢imentosunda 28. giine kadar biiylik oranda sisme meydana gelmistir. P
cimentosunun 28. giindeki boy degisimi 213x1076 olarak olciilmiistiir. Bu siire¢ten sonra
biizilme davrams1 baslamis ve 180. giindeki boy degisimi 107x10°® olarak belirlenmistir.
P ¢imentosu yliksek oranda sisme yapmasindan dolayr 180. giindeki karbonatlasma etkisi
le olusan biizilme degeri diger ¢imentolara gore daha degiskenlik gostermistir. Ugucu
kiil kullanilmayan C referans ¢imentosunda da benzer 6zellikler tespit edilmistir. 28. giine
kadar sisme meydana gelirken daha sonrasmda biizilme davramsit belirlenmistir. O
referans ¢imentosu 28. giine kadar 75x10® degerinde sisme yapmus ancak daha sonrasinda
biizilme davrans1 baslanus ve 180. giindeki boy degisimi -32x1076 olarak olgiilmiistiir.
Kompoze ¢imentolardan firetilen harglarin sisme degerleri daha az olmus ve sonrasinda
referans cimentolara gér daha cok bizilme gdstermislerdir. Ozellikle 150700N
cimentosunun 180. giinde boy degisimi -135x10® olarak &lciilmiistiir.  15P6000
cimentosu da karbonatlagsma etkisi ile biiyiikk bir biizilme davranis1 gostermis ve 180.
giindeki boy degisimi -107x1076 olarak tespit edilmistir. 25C6000 ¢imentosu, 150700N
vel5P6000 cimentosuna gdre daha fazla sisme yaptigi igin biizilme davramsi diger
cimentolara gore fazla olmamistir. Kompoze cimentolarda en ¢ok farkhilk SC700N
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¢imentosunda elde edilmistir. 28. giinden itibaren har¢ ¢ubugundaki boy degisimi sabit
bir degerde (yaklasik 90x10°6 ) kahmstir.
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Sekil 5.20. Harglarm karbonatlasma biiziilmeleri

Ucucu kiil katkih ¢imentolarin daha az sisme yaptigi gozlenmistir. Burada sisme
lizerinde aciga ¢ikan Ca(OH)2 oldukca etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ugucu kiil katkil
c¢imentolarda daha az Ca(OH)2 a¢iga ciktig1 icin sisme miktarlar1 daha az olmaktadir.
Literatiirde de belirtildigi gibi mineral katkilar bazi durumlarda karbonatlasma olaymni
arttrmaktadir.  Sekil 5.21'de %5 orannda amonyum karbamat kullanilan harglarin
karbonatlasma etkisindeki basmng¢ dayammlar1 verimistir. Amonyum karbamat igerikli
harglar K ile gosterilmistir.

Karbonatlasma etkisinde diger durabilite 6zelliklerinden farkh olarak basing
dayanmlar1 30, 60 ve 180. giinlerde belirlenmistir. Sekil 5.21'de goriildiigi gibi
karbonatlasma etkisi genellikle harglarin basng dayanmmlarini arttwrmustir. 30 giinlik harg
ormeklerinde sadece 25C6000 numunesinde karbonatlasma etkisi il %10.5 orannda

dayammm kaybi1 meydana gelmistir. 60 gin su kiirlinde bekletilen numunelerde O
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klinkerinden fiiretilen referans ve ucucu kiil katkih ¢imentoda biiylik oranda dayanim artig1
gergeklesmistir.  150700N ¢imentosunda karbonatlasma etkisi ile %18.3 orannda, O
referans ¢imentosunda ise %13 oraninda dayanim artis1 saglanmistr. 90 giin sonunda O
klinkerinden {iretilen c¢imentolarda da benzer oOzellkler elde edilmistir. O referans
¢imentosunun karbonatlasma etkisi ile dayanmi %15.1, 150700N ¢imentosunun ise
%15.5 oraninda dayammu artiy gostermistir. CsS oram yiiksek olan O klinkerinden elde
edilen ¢imentolarda daha fazla Ca(OH)2 agiga ¢ikmis ve karbonatlagma etkisinden dolay1
bu c¢imento tiirlerinden daha yikksek dayanmlar elde edilmistir. Ayrica 90. giinde
15P6000 ve 25C6000 numunelerinde yaklasik %8 dayanim kaybi meydana gelmistir.

80

=15P6000 E25C6000 0150700N E5C700N EP @C @0
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Sekil 5.21. Karbonatlagsma etkisindeki harglarin basing dayanimlari

C3sS oram yiiksek ¢imentolarda karbonatlasma etkisi ile daha fazla dayamm artisi
elde edimistir. Ancak karbonatlasmanin tespiti i¢cin amonyum karbamat kullanild1g1
takdirde basmg dayanimlarini karsilastrmak c¢ok dogru olmamaktadir. Bu yontem sadece
karbonatlasma derinligi ve biizilme Ozellikleri hakkmnda dolayl bilgi verebilir. Amonyum

karbamatn prizi geciktirme etkisinin bulunmasi ¢imentolarda priz stirelerini etkilemigtir.
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Ozellikle inceligi diisiik olan C referans ¢imentosunun amonyum karbamat etkisi ile 24

saatte priz almadig1 tespit edimistir. C referans c¢imentosu 48 saat sonra kalbmdan

sOkiilebilmistir. Amonyum tuzlarmin priz siiresini uzattigi yapilan baz ¢ahgmalarda rapor

edilmistir.

Bu yilizden amonyum

karbamat kullanimi1 sonucunda basm¢ dayanimi

kiyaslamas1 ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir.

Num.

30K

15P6000

25C6000

150700N

5C700N

180K

60K
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Sekil 5.22. %1 fenolftalein ¢ozeltisi sikilmig harg orneklerindeki renk degisimleri

Harglarm ylizeylerine %1 fenolftalein ¢ozeltisi sikidiktan sonra olusan renk
degisimleri Sekil 5.22'de sunulmustur.

Sekil 5.22'de goriildiigli gibi zamanla harclarin biinyelerinde karbonatlasmanin
olustugu (renk degisimi ile) gozlenmektedir. 30 giin sonunda %1 fenolftalein uygulanan
har¢ 6rneklerinin daha koyu bir magenta rengine sahip oldugu ancak bu rengin zamanla
daha c¢ok acidig1 tespit edimistir. Bu renk degisimi pH seviyesinin azaldigini
gostermektedir. Ayrica harg ylizeylerinin bazi bolgelerinde magenta renginin olusmadig1
ve bu renk degisiminin olmadig1 bolgelerde karbonatlasma olustugu ediimistir.
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5.12. Kompoze Cimento Harclanmn Alkali Silis Reaksiyonu Ozellikleri

Harglarm ASR oOzellikleri Bolim 3.2.2.13 ve Tablo 3.7'de yer alan malze me
miktarlar1 ile incelenmistir. 14 giin boyunca 80 °C derece 1IN NaOH c¢ozeltisinde
bekletilen har¢ ¢ubuklarmin zamana bagh boy degisimleri Sekil 5.23'de verilmistir.

0,16 - = = 15P6000) eceeee 25C6000 = == 150700N
5C700N — P — . C 7

0114 7] - o o) /

0,12 - .

o
[y

Genlesme (%)
o o
o o
&> ®

0,04 -

0,02 A

Zaman (Gtin)

Sekil 5.23. Har¢ ¢ubuklarinin zamana bagh ASR genlesmeleri

Sekil 5.23’de goriildiigli gibi 14 giin sonunda referans ¢imentolardan {iretilen harg
cubuklarmin %0.10 genlesme degerini gectigi gorlilmektedir. Ugucu kil kullanimi ile
ASR genlesmeleri %0.10 degerinin altma distirilmiistiir. Ugucu kiil katkii ¢imentolar
icerisinde SC700N ¢imentosu ile liretilen harg¢ cubuklarinin 14. giindeki genlesme degeri
%0.09 olarak Olcilimiistiir. Kompoze ¢imento smiflarinda en fazla genlesme S5C700N
numunesinde elde edilmistir. C klinkerine katilan %25 ugucu kiil sonucunda (25C6000)
genlesme degeri ise yaklaskk 9%0.04 olarak belirlenmistir. Genel olarak c¢imento
tretiminde  kullanilan ugucu kiil harglardaki ASR genlesmelerini azaltma da etkili
olmustur. Ucgucu kiil har¢ biinyesindeki CH ile reaksiyona girerek ortamm pH derecesini
mndirger ve silisin  ¢Oziniirliiglinli  azltmaktadir. Bu reaksiyon mekanizmasi ASR

olusumunu azaltmaktadir. 5C700N c¢imentosu basm¢ dayammi agisindan — diger
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cimentolara gore daha diisik bir dayamima sahiptir. ASR sonucu olusan i¢sel gerimeler
bu yiizden SC700N ¢imentosunu daha ¢ok etkilemistir.

14 giin boyunca 80 °C derece 1N NaOH c¢ozeltisinde bekletilen harglarin  basing
dayanimlar1 da belirlenmistir. Harglara ait basm¢ dayammlari normal kiir sartlar1 ile

karsilastrmali olarak Sekil 5.24'de sunulmustur.

Sekil 5.24'de gorildiigii gibi 14 gin sonunda NaOH etkisine maruz harglarin
basmg dayanimlari normal su kiirne gore daha yiksek c¢ikmustir. Kiir sicakhginin 80 °C
olmas1 ve alkalilerin etkisi normal kiir sartlarma gore dayamimda bir miktar artis
saglamistir. SC700N c¢imentosu diger ¢cimentolara gore daha diisiik bir basmg dayanmina
sahiptir. Bu ¢imento i¢in kullanilan %S5 ugucu kiil ASR genlesmelerini azaltmada yeterli
olmamistr. Basm¢ dayammu diisik olan 25C6000 c¢imentosunda kullanilan %25
oranndaki F smifi ugucu kil ASR genlesmelerini biiyiik oranda azaltmistir.
Ogitiilebilirligi zor olan klinkerlerde diisik oranda ucucu kil kullanmmu ASR
genlesmesini azaltmamaktadir. Ancak bu tiir klinkerler i¢in ugucu kiil oranmin artmasi
ASR genlesmelerini azaltmaktadr.
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Sekil 5.24. NaOH etkisindeki harglarmn basm¢ dayanmmlar1
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Optimizasyon sonucu elde edilen 4 kompoze ve 3 referans ¢imento iizerinde

gerceklestirilen deneyler sonucunda asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir;

e C Kklinkerinden iretilen ¢imentolarda Ogiitlilebilirlik problemi ortaya ¢iknustir.
Ogiitiilebilirlik probleminden dolayr bu klinkerden fiiretilen ¢imentolarin 6zellik le
erken yas dayanimlar1 olumsuz etkilenmistir. O klinkerinden {iretilen ¢imentolarda ise
tam tersi bir durum olusmus daha yiliksek incelige ve dayamma sahip ¢imentolar elde
edilmistir. Ugucu kil kullanimi daha ¢ok 56. giinden itbaren dayanmlarda artig
saglamistir. Ucucu kiil katkih ¢imentolarda dayamm agismdan C3S igerigi yiiksek
klinker kullanimi daha uygun olmaktadir.

o Inceligi yiksek yada tane boyutu kiiciik olan c¢imentolarin daha fazla biiziilme
gosterdigi ancak bu etkinin ugucu kiil kullanimi ile azaltildig1 tespit edimistir. Agrlik
degisimleri incelendiginde de biiziilme esnasmda ucucu kiil katkih c¢imento ile tiretilen
harclarin agrlik kayiplar1 azalmstir.

e Ucucu kiil katkis1 ¢imentolarda olusan siilfata dayah genlesmeleri kisitlamaktadir.
Ozellikle O klinkeri ile kullanilan ugucu kiil katkih cimentolarda genlesmeler oldukca
azalilmigtwr.  Siilfath ortamlara uygun olmayan klinker ile birlkte wugucu kiil
kullanilmas1 durumunda siilfat dayankliligi arttrilmaktadir. MgSO4 genlesmeden ¢ok
harclarda fiziksel bozulmaya yol agarken Na2SO4 harglarda daha ¢ok genleseme hasari
meydana getirmektedir.

e Ucucu kiil kullanimi harglarda asit etkisine bagh boy degisimlerini azaltmaktadir.
Ucucu kil kullanimi ile birlikte harglarda olusan dayanim kaybi azaltilmustir. Stilfat
dayanikliliginda oldugu gibi C3Aicerig diisiik ¢imento kullanimi asit dayanikliligi i¢in
daha uygun olmaktadr. Ancak bu ifade H2SOg4 etkisine maruz beton ve betonarme
elemanlar icin gegerlidi. HCI, HNO3z ve HF gibi kuwetli asitler icin deneyler
gergeklestirilmelidir.

e Yiiksek sicakhk etkisine karsi ugucu kiil kullanim1 harglarin dayammlarina belirgin bir
sekilde etki etmemistir. Ancak ucucu kiil katkih harclarda islenebilirlige bagh olarak
degisen bosluk yapisindan dolayr buharlasamayan su har¢ biinyesinden uzaklasamadigi
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icin daha c¢ok dayamm kaybma yol agmaktadr. 900 °C sicakhga maruz harglarin
yiizeylerinde makro catlak aglar1 olugsmustur.

Ugucu kiil katkih cimentolardan iiretilen harglarda daha fazla karbonatlasma rotresi
meydana gelmistir. Ancak har¢ biinyelerinde 180. giine kadar belirgin bir
karbonatlasma tabakasi elde edilememistir. Yiksek C3S icerigine sahip klinkerler
kullanildig1 takdirde karbonatlasma etkisi ile harglarm basng dayammlarinin arttigi
belirlenmistir.

ASR agismdan kompoze ¢imentolar arasnda belirgin bir fark gozlenmemistir. Cimento
tiretiminde ugucu kil kullanimi ASR genlesmelerini azaltmistir. Standartta belirtilen
%0.10 degeri (ASR riski yok) referans ¢imentolar tarafindan agimistir.

Taguchi serisinde yer alan ¢imentolar igerisinde ikame oranlari %35, 15, 25 ve 35 olarak
belirlenmistir. Amag fonksiyonlara gore en ideal oran ise %15 ve 25 secilmistir. Ugucu
kil katkih ¢imento iiretiminde ikame oranmin %15 ve 25 olmasi durumunda ¢imento
har¢larinm durabilite &zelliklerinde iyilesmeler gdzlenmistir. Ogiitillebilirligi zor olan
klinkerlerde %5 ugucu kiil kullanimi genel olarak olumlu sonuglar saglamistir.
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6. MIKROYAPI CALISMALARI
Optimizasyon sonucu elde edilen 7 farkh c¢imento {izerinde bazi durabilite

cahsmalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan durabilite deneyleri arasmdan; sodyum siilfat,
magnezyum siilfat, siilfiirik asit ve deniz suyunda bekletilen ¢imento pastalari i¢cin
mikroyap1 arastrmalar1 yapimistir. Mikroyapt ¢alismalar: igin s/c veya s/b orant 0.50 olan
agrega icermeyen pastalar hazrlanmistr. Hazrlanan tim pastalar ik 56 giin kirece
doygun su icerisinde bekletiimistir. Daha sonra 180 giin boyunca pastalar iizerinde

sodyum siilfat, magnezyum siilfat, siilfirik asit ve deniz suyu kullanilarak eskitme siireci
yaptmistr. 180. giin sonunda harglar 40 °C etiivde 48 saat boyunca kurutulmus ve
sonrasmda aseton i¢erisinde bekletilmistir.

SEM goriintiileri Kastamonu Universitesi, Merkezi Arastrma Laboratuvar1’nda
yer alan FEI marka ve Quanta FEG 250 model taramal elektron mikroskobu ile elde

edimistir. Taramal elektron mikroskobuna ait goriintii Sekil 6.1°de verilmistir.

0Sz «
2 vinvng

b

Sekil 6.1. Taramali Elektron Mikroskobu
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6.1. Sodyum Siilfat Etkisine Maruz Pastalanin Mikroyap1 Ozellikleri

180 giin boyunca %5’k sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen referans ¢imento

pastalarma

ait SEM goriintiileri

Sekil 6.2°de sunulmugtur. Bu boliimde

SEM

gorlintiilerinden sadece 1 fotograf alnmus ve diger fotograflar EK-1’de sunulmustur.

Mikroyap1 incelemelerinde ayrica 2 adet EDS analizi de yapimistir.
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Sekil 6.2. Sodyum siilfat etkisine maruz referans ¢imentolarn SEM goriintiileri

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi O,P ve C referans ¢imentolarinda genel olarak etrenjit
yapist goriilmektedir. P referans ¢imentosunda olusan etrenjit genellikle ignemsi yapiya
sahipken C referans ¢imentolarinda ise daha ¢ok top etrenjit yapist olusmustur. C
cimentosunun Ttretidigi klinkerdeki yiiksek Al2O3 ve C3A igerigi top etrenjit olusumunu
etkilemistir. O referans ¢imentosunda ise hem top etrenjit hem de ignemsi etrenjit yapisi
elde edimistir (EK-1). O referans ¢imentosu i¢in kullanilan klinkerin C3A igerigi diisiik
olmasina ragmen top etrenjit yapist olusmustur. O klinkerinin Al203 igerigi (%4.63) diger
cimentolara gore daha distiktiir. Buna ragmen top etrenjit yapist olusmus ve bu yapinin
varlig1 yikksek C4AF (%16.16) icerigine baglanmistir.

O referans ¢imentosunda yapilan EDS analizinde etrenjit yapisma ait Ca/S oram 1
noktasmda 4.54, 2 noktasinda ise 2.23 olarak belirlenmistir. Ayrica 1 noktasmda Na orant
%8.27, 2 noktasmda ise %3.08 olarak Ol¢lilmiistiir. P referans ¢imentosunda yapilan EDS
analizi daha ¢ok Ca-Si esash bilesikler tizerinde gerceklestirilmistir. EDS analizinde 1.
Noktadaki Ca/Si oram 2.72 olarak belirlenmis ve C-S-H yapist oldugu goriilmiistiir. 2
noktasmdaki Ca/Si oram ise 3.96 olarak belirlenmistir. 2. Noktasinda yer alan bilesenin
CH oldugu diistiniilmektedir. C ¢imentosunda 1 noktasmda C-S-H yapisi 2 noktasinda ise
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etrenjit yapist goriilmektedir. C-S-H yapismin Ca/Si oram1 EDS analizi sonucunda 2.88
bulunmustur. Etrenjit yapisinda yapilan EDS analizi sonucu Ca/S oram 3.09 olarak
belirlenmistir. Ayrica referans c¢imentolarda yapilan EDS analizinde Molibden ve
Niobyum gibi elementlerde zayif pikler elde edimistir. Referans ¢imentolara ait EDS
analizi sonuglart Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Sodyum siilfat etkisine maruz referans ¢imento pastalarma ait EDS sonuglari

Cimento Element (%) Ca S Si Al Na Mg Fe o)
1.Nokta 35.30 7.76 1.46 - 8.27 - 47.21
© 2. Nokta 46.37 | 20.82 - 0.93 3.08 - 28.80
1.Nokta 33.36 - 7.61 2.73 241 5.75 1.76 57.31
i 2. Nokta 22.30 - 5.63 0.27 - - - 71.65
1.Nokta 21.92 - 7.61 0.95 1.87 1.49 - 63.93
¢ 2. Nokta 23.17 7.51 4.53 244 - 1.56 - 59.86

Sodyum siilfat etkisine maruz ugucu kiil katkii ¢imentolarin mikroyap1 6zellik leri
Sekil 6.3°de verilmistir. Diger SEM goriintiileri ise EK-2’de verilmistir.

Sekil 6.3’de goriildiigli gibi referans ¢imentolarda oldugu gibi belirgin etrenjit
yapisma rastlanilmamistir. SC700N kodlu ugucu kiil ¢imentosunda ise baz1 bolgelerde
etrenjit varhgi tespit edimistir. SEM goriintillerinde (EK-2) mikroyap1 biinyesinde
catlak/catlak ag olusumlar1 belirlenmistir. Ugucu kil katkih ¢imentolarda etrenjit
yapisindan ¢ok beyaz renkli sodyum esash tuz yapilar1 belirlenmistir (EK-2).
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25C6000

Sekil 6.3. Sodyum siilfat etkisine maruz ugucu kiil katkih c¢imentolarm mikroyap1

ozellikleri

Sodyum siilfat etkisine maruz ugucu kiil katkih ¢imentolarm EDS analizlerinin
sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir. 150700N c¢imentosuna ait 1 noktasmdaki EDS
analizinde diisik Ca/Si oram ve kuvvetli Mg piki belirlenmistir. Bu yapmin ugucu kiilden
kaynakh oldugu diisiiniilmektedir. 2. noktasmda ise Ca/Si oram 1.89 olan C-S-H yapis1
tespit edimistir. Klinker ile birlikte kullanilan ugucu kiil ¢imento pastalarmdaki Ca/Si
oranmi azaltmistir. SC700N ¢imentosundaki ugucu kiil oranmin %35 olmasi1 Ca/Si oraninin
25C6000 ¢imentosuna gdre daha yilkksek olmasma yol agmustr. 15P6000 ¢imento
pastasmda yapilan EDS analizinde 1 numarali bolgede karbonat esash bir bilesik elde

edilmistir.
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Tablo 6.2. Sodyum siilfat etkisine maruz ugucu kiil katkih ¢imento pastalarma ait EDS

sonuglar1
Cimento Element (%) Ca C Si Al Na Mg Fe 0]
1.Nokta 8.57 - 9.44 3.16 340 | 1193 - 62.70
150700N
2. Nokta 21.79 - 1153 | 221 2.75 - - 60.05
1.Nokta 20.73 - 7.61 2.73 241 5.75 176 57.32
5C700N
2. Nokta 22.30 - 5.63 0.28 - - - 71.65
" 1.Nokta 1495 | 2049 | 439 - - - - 59.92
15P6000
2. Nokta 26.07 - 4.60 - - - - 69.33
) 1.Nokta 2221 - 12.88 | 0.88 - - - 63.98
25C6000
2. Nokta 21.68 - 1145 | 171 204 - - 62.80

6.2. Magnezyum Siilfat Etkisine Maruz Pastalarin Mikroyap Ozellikleri
180 giin boyunca %5’lk magnezyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen referans
cimento pastalarma ait SEM goriintiileri Sekil 6.4’de sunulmustur. Magnezyum siilfat

etkisme maruz referans ¢imentolara ait diger SEM goriintiileri ise EK-3’de sunulmustur.

| sec: 2880 Cats 0,000 ke Det: Octane Pro Det
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Sekil 6.4. Magnezyum siilfat etkisine maruz referans ¢imentolarin SEM gbriintiileri

Magnezyum siilfat etkisine maruz O referans ¢imentosunda diisiik oranda etrenjit
seviyesi tespit edilmistir. Ancak pasta bilinyesinde yogun bir catlak agmin olustugu
gorlimiistiir. P referans ¢imentosunda ise daha belirgin etrenjit yapisi tespit edilmistir. C
referans ¢imentosunda ise yogun bir etrenjit yapist olusmus ve olusan etrenjit yapist da

genellikle top seklindedir (EK-3).

Referans ¢imentolara ait EDS analizleri Tablo 6.3’de sunulmustur. O referans
cimentosunda yapilan SEM analizinde C-S-H yapilarinda EDS analizi yapimis ve
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sonuglar Tablo 6.3’de verimistir. O referans ¢imentosunun 3 numarali bolgesinde Ca/Si
orant 2.80, 2 numarali bélgesinde ise Ca/Si oram 2.26 olarak belirflenmistir. P referans
¢imentosunda da C-S-H yapilar1 goriilmiistiir. C referans ¢imentosunun 1. Bolgesinde C-
S-H yapis1 2. Bolgesinde CH yapis1 goriiimektedir.

Tablo 6.3. Magnezyum siilfat etkisine maruz referans ¢imento pastalarma ait EDS

sonuglar1
Cimento Element (%) Ca S Si Al Na Mg Fe o)
1.Nokta 35.17 12.58 0.92 1.01 48.44
< 2. Nokta 21.56 1.60 9.55 0.52 1.52 1.00 63.70
1.Nokta 14.07 1.63 6.72 1.00 - 3.32 - 72.54
i 2. Nokta 1551 2.01 2.73 191 - 571 - 71.67
1.Nokta 18.25 212 6.56 - - - - 7221
¢ 2. Nokta 37.69 1.45 5.92 - - - - 54.73

Magnezyum siilfat etkisme maruz ugucu kil katkli ¢imento pastalarmin
mikroyap1 Ozellikleri Sekil 6.5°de verilmistir. Ugucu kiil katkih ¢imento pastalarmin diger
SEM goriintiileri ise EK-4’de verilmigtir.

150700N ¢imentosundan elde edilen pastalarm sodyum siilfat etkisinde bekletilen
pastalara benzer Ozellikler gosterdigi goriilmektedir. SC700N ¢imento pastasmda ise daha
yogun bir etrenjit yapis1 gdzlenmistir. 15P6000 ve 25C6000 ¢imento pastalarmda ise
belirgin etrenjit tabakasma rastlamlmamistr. Magnezyum siilfat etkisinde genellik le
etrenjit yapismin ¢ok olusmadigi ancak c¢ok miktarda mikrogatlak olustugu da
gozlenmistir (EK-4).
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25C6000

Sekil 6.5. Magnezyum siilfat etkisine maruz ucucu kiil katkii ¢imentolarin mikroyap1

ozellikleri

Magnezyum siilfat etkisine maruz ¢imento pastalarma ait EDS analizi sonuglari
Tablo 6.4’de sunulmustur. 150700N ¢imentosunda yapilan SEM analizinde C-S-H
yapilarinda EDS gerceklestirilmis ve sonuglar1 Tablo 6.4’de verilmistir. 150700N
¢imentosunda belirlenen C-S-H jelindeki Ca/Si orani 2.26-2.62 arasnda degismektedir.
5C700N ¢imentosunun C-S-H jelindeki Ca/Si oramt ise 2.22-2.65 degerleri arasmdadir.
15P6000 cimentosunun 1 numarali bodlgesinde Ca/S oram 5.98 olan algttas: varhgi 2
numarali  bolgesinde ise Ca/Si oram 2.41 olan C-S-H yapist gozlenmistir. 25C6000
cimentosunun tiiretiminde kullanilan yiiksek orandaki ugucu kiil C-S-H yapisndaki Ca/Si
oranmni azaltmaktadir.
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Tablo 6.4. Magnezyum siilfat etkisine maruz ugucu kiil katkii ¢imento pastalarina ait
EDS sonuglar1

Cimento Element (%) Ca S Si Al Na Mg Fe 0]
1.Nokta 22.23 2.59 9.82 151 - 150 - 61.91
150700N
2. Nokta 20.65 2.81 7.87 1.79 - - - 66.31
1.Nokta 29.99 242 11.29 114 - - - 53.81
5C700N
2. Nokta 25.35 - 11.44 | 0.97 0.86 - 60.22
" 1.Nokta 79.72 | 1333 5.09 1.86 - - - -
15P6000
2. Nokta 18.34 1.08 7.62 1.22 251 - - 68.23
) 1.Nokta 2328 | 311 9.81 3.05 - 173 - 58.36
25C6000
2. Nokta 26.46 - 13.06 | 2.02 - - - 56.43

6.3. Siilfiirik Asit Etkisine Maruz Pastalann Mikroyapr Ozellikleri

180 giin boyunca %5’lk siilfirik asit ¢ozeltisinde bekletilen referans ¢imento
pastalarma ait SEM goriintiileri  Sekil 6.6’da sunulmustur. Pastalara ait diger SEM
gortintlileri ise EK-5’de verilmistir.
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Sekil 6.6. Siifirik asit ¢oOzeltisinde bekletilen referans ¢imento pastalarmin  SEM

goriintiileri

O referans ¢imentosundan elde edilen pastalarm SEM goriintiilerinde yogun bir
etrenjit tabakas1 goriilmektedir. P referans ¢imentosundan elde edilen pastalarda da
etrenjit yapist elde edimistir. Ayrica bazi bolgelerde algitasi varh@mma da rastlanilmigtir.
C referans ¢imentosundan elde edilen pastalarda ise etrenjit yapisinin yogun sekilde ve

top etrenjitlerin olustugu tespit edimistir (EK-5).
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Siifirikk asite maruz referans ¢imentolara ait EDS analizi sonuglar1 Tablo 6.5’de
verimigtir. Cimento mikroyapilarinda genellikle C-S-H yapilar1 gézlenmistir.

Tablo 6.5. Siilfiirik asit etkisine maruz referans ¢imento pastalarma ait EDS sonuglari

Cimento Element (%) Ca S Si Al Na Mg C 0o
1.Nokta 21.97 1.95 8.28 0.65 - - - 66.67
° 2. Nokta 19.12 243 7.64 1.06 - 0.84 - 68.43
1.Nokta 3113 4.15 8.85 2.05 - - - 53.21
- 2. Nokta 2173 | 259 7.59 1.23 - - - 65.38
1.Nokta 27.07 - 8.97 1.20 0.88 - 1431 | 45.06
¢ 2. Nokta 40.77 5.36 11.38 = - - - 41.83

Siifirkk asit etkisine maruz ugucu kiil katkih ¢imento pastalarmin mikroyap1
ozellikleri Sekil 6.7°de verilmistir. Ugucu kiil katkih c¢imento pastalarmin diger SEM
goriintiileri ise EK-6’da verilmistir.

150700N ve 25C6000 gimento pastalarnda etrenjit varhgina rastlamlmamugtir.
Ancak pastalarm biinyelerinde ¢atlaklarm olustugu goriilmiistiir. SC700N ve 15P6000
¢imento pastalarmda ise belirgin olarak etrenjit yapisi ve az da olsa algitaginin varhigi

gozlenmistir (EK-6).
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Sekil 6.7. Siilfiirik asit etkisine maruz ugucu kiil katkih ¢imentolarmn mikroyap1 ozellikleri
Siilfirik asit etkisine maruz ugucu kiil katkih ¢imento pastalarma ait EDS sonuglari
Tablo 6.6’da sunulmustur. EDS analizinde etrenjit yapilar1 belirlenmis ve elementsel

olarak oranlar1 verilmistir.

Tablo 6.6. Siilfirik asit etkisine maruz ugucu kiil katkii ¢imento pastalarma ait EDS

sonuglar1
Cimento Element (%) Ca S Si Al Na | Mg Fe o)
1.Nokta 25.55 1.60 9.00 114 - - - 62.22
150700N
2. Nokta 20.29 1.85 10.30 1.49 1.40 64.06
1.Nokta 27.03 4.05 9.37 111 0.38 58.05
5C700N
2. Nokta 27.87 437 8.42 2.08 - - - 56.92
) 1.Nokta 20.50 0.89 10.17 1.48 - - - 66.14
15P6000
2. Nokta 26.94 - 12.84 151 - - - 57.92
) 1.Nokta 23.28 311 9.81 3.05 173 58.36
25C6000
2. Nokta 26.46 13.06 2.02 56.43
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6.4. Deniz Suyu Etkisine Maruz Pastalanin Mikroyapr Ozellikleri

180 gin boyunca deniz suyunda (Karadeniz) bekletilen referans ¢imento
pastalarma ait SEM goriintiileri  Sekil 6.8’de sunulmustur. Pastalara ait diger SEM
gortintiileri ise EK-7’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Deniz suyunda bekletilen referans ¢imento pastalarmin SEM goriintiileri

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi deniz suyunda bekletilen ¢imento pastalarmda etrenjit
varhgr goriilmistir. O g¢imentosunun C3A igeriginin diisiik olmasma ve literatiirde yer
alan deniz suyunda etrenjit olugmamasina dair bilgiye ragmen etrenjit varhgi gozlenmistir.
Deniz suyu icerisindeki pastalarm mikroyapilarinda C-S-Hyapilar1 da gdzlenmistir (EK-
7).

Deniz suyuna maruz referans ¢imento pastalarmda gerceklestirilen EDS analizleri
Tablo 6.7°de verilmistir. Deniz suyunda bekletilen pastalarda etrenjit yapismin olustugu
EDS analizi ile tespit edimistir. Deniz suyunda bekletilen pastalar i¢cin Cl pikleri de elde
edilmistir.
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Tablo 6.7. Deniz suyu etkisine maruz referans ¢imento pastalarma ait EDS sonuglari

Cimento |  Element (%) Ca s Si Al Na Mg C 0
1.Nokta 14.19 - 379 | 202 | 220 | 154 | 17.77 | 56.99
© 2. Nokta 1328 | 082 | 404 | 220 | 211 | 175 | 826 | 4378
1.Nokta 17.64 822 | 101 - - - 72.04
" 2. Nokta 1832 | 421 | 29 | 326 - - - 70.79
1.Nokta 2390 | 273 | 889 | 166 1.49 58.74
© 2. Nokta 2312 | 256 | 979 | 2.09 1.56 58.09

Deniz suyu etkisime maruz ugucu kil katkih ¢imento pastalarmm mikroyapi

Ozellikleri Sekil 6.9’da verilmistir. Ucgucu kiil katkih c¢imento pastalarmin diger SEM

gorlintiileri ise EK-8’de verilmistir. Literatiirde deniz suyunda etrenjitin olusmadig1

belirtilmesine ragmen SEM/EDS analizlerinde etrenjit varhigi tespit edilmistir. Deniz

suyunda bekletilen pastalarda ClI pikleride elde edilmistir.

Deniz suyunda bekletilen ugucu kiil katkih ¢imento pastalarmda etrenjit yapisi

gozlenmemistir. C-S-H, CH gibi yapilar gézlenmis ve deniz suyundan sizan sodyum esasl

tuzlarinda varh@i belirlenmistir.
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25C6000

036K
02 €
012K

00k
0

Sekil 6.9. Deniz suyu etkisine maruz ugucu kiil katkii ¢imentolarin mikroyap1 ozellikleri

Deniz suyunda bekletilen ugucu kiil katkih ¢imento pastalarmin EDS analizleri
Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8. Deniz suyu etkisine maruz ucgucu kiil katkih ¢imento

pastalarma ait EDS

sonuglar1
Cimento Element (%) Ca S Si Al Na Mg Fe 0]
1.Nokta 24.40 9.61 0.98 64.16
150700N
2. Nokta 23.73 10.22 65.24
1.Nokta 29.21 391 3.85 3.00 59.10
5C700N
2. Nokta 19.58 8.11 3.31 394 64.16
] 1.Nokta 4251 | 117 | 904 | 489 38.60
15P6000
2. Nokta 45.76 9.46 152 41.62
} 1.Nokta 26.91 1.26 10.71 4.15 2.45 52.77
25C6000
2. Nokta 22.07 1.32 9.16 4.61 61.06
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7. SONUC VE ONERILER

Deneysel c¢alsmanin ik asamasmda 20 farkh Ozellkte ¢imento {iretilerek taze ve
sertlesmis harg 6zellikleri, siilfat dayankliligi, biiziilme, suemme ve maliyet gibi etkenler
lizerinde aragtrmalar yapimistr. Yapilan deneyler neticesinde ozellikleri iyilestirilmis 7
adet ¢imento tespit edilmis ve bu ¢imento Grneklerinin durabilite 6zellikleri incelenmistir.
Durabilite deneylerinin yaninda hazrlanan ¢imento pastalarmda SEM/EDS analizleri de
gergeklestirilmistir. Bu ¢ahsma kapsaminda kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler

ile asagida sunulan sonuglar elde edilmistir;

1. Asamada (Taguchi deneyleri) SDC klinkerinin ogiitlmesinde karsilasilan
problemler mekank dayanimlari olumsuz etkilemistir. Bu nedenlerden dolayr SDC
klinkeri 1. Asamada yapilan test sonuglarma gore 2. Asamada kullanilmamustir. SDC
klinkeri kullanilarak elde edilen ¢imentolarda istenilen dayanm ozellikleri elde
edilememistir. Bu olaym asil nedeni klinkerden kaynaklanan ogiitme problemleridir.

Klinkerin zor ogiitillebilir olmasi ¢imentonun mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemistir.

Cimento inceliklerinin tespitinde Blaine yontemi ve PSD analizi kullanilmistir.
Blaine yontemi ve PSD analizlerine gore ugucu kiil ve dgiitme siliresinin artmasi ¢imento
inceliklerini arttrmaktadir. Ugucu kiil oranmin ve giitme siiresinin artmast Blaine incelik
degerlerini arttrrken ¢imento ortalama tane boyutlarmi azaltmaktadwr. Bu asamada PK
klinkerinin yiiksek C3S iceriginden dolayr daha 1yi égiitillebilir oldugu belirlenmistir. C3A
orant diistik klinker Oglitme prosesine onemli katki saglamaktadir. Kimyasal katki tiretici
firma tarafindan Onerilen Oglitme kolaylastiricilar beklenen etkiyi gdstermis Ogiitme
performans1 agismdan O2 katkismin kullanimi daha uygun bulunmustur.

Ugucu kiil oranindaki artis kivam suyu miktarini arttrmaktadir. Aym etki harglar
lizerinde de goriilmiis ugucu kil oranindaki artis ile birlikte islenebilirlik azalmistir.
Literatiirde F smufi ugucu kiillerin kiiresel tane yapismdan dolayr genellikle islenebilirlige

254



olumlu katkis1 oldugu belirtilmistir. Ucgucu kiil i¢in yapilan SEM analizinde kiiresel

tanelerin yaninda kiiresel olmayan tanelerinde olmasi bu olaym nedenini agiklamaktadir.

Harglarm boyutsal kararlligi agismdan en uygun ikame oram %15-25 olarak
belirlenmistir.  Ugucu kil oranmin %5 ve 35 olmasit harclarin  biiziilme oOzelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Cimento tiretiminde kullanilan %5 wugucu kiilin kapiler
bosluklar1 kapamada yetersiz kalmasi, %35 ugucu kiil kullanildiginda ise islenebilirlige
bagh olarak olusan bosluk oranndaki artiy harglarin  biiziilme/sisme davranslarini
etkilemistir.

Cimentolarmn erken yas dayanimlarinda ugucu kiil oranndaki arti olumsuzluga
yol acarken bu durum nihai dayanimlarinda puzolanik aktivite ile ortadan kalkmaktadir.
Ogiitme siiresindeki artis cimento inceliklerini arttrmasindan (ortalama tane boyutunu
azaltmasindan) dolayr basm¢ dayanimlarmi onemli derecede arttrmaktadir. Ucucu kiil
kullanilmas1 durumunda Cs3S oram yiiksek klinkerlerin tercih edilmesi uygun olacaktir.

1. asamada yapilan siilfat dayaniklili§i deneylerinde ¢imento dayanim smiflarinin
(32.5-42.5-52.5) karmaoksit yapis1 kadar énemli oldugu goriilmiistiir. Nitekim C3A igerigi
diistik ancak basmg dayanimlari da diisik olan SDC klinkerinden iiretilen c¢imentolar
stifat  etkisinden daha ¢ok etkilenmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin  %15-25
oranlarinda ugucu kiil ile birlkte kullanimi1 daha olumlu sonuglar saglamustir.

Siifiirik  asit, sodyum ve magnezyum siilfat dayanikliligi agismdan ugucu kiil
kullanimi olumlu katkilar saglamstir. Ozellikle %15-25 oranmnda ugucu kiil kullanimi

stifat etkisi ile meydana gelen genlesmeleri azaltmustir.

Deniz suyunda bekletilen har¢ orneklerinde ise ugucu kiil kullanimi ¢ok olumlu
sonuglar saglamamistir. Harg biinyelerinde referans ¢imentolara yakm genlesme degerleri
elde edilmistir. Ancak deniz suyu ucucu kiil kullanilan ¢imento harglarmin 6zellikle erken
yas dayanimlarina olumlu katki saglamistir.
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Yiksek sicaklk etkisinde harglarn 300 °C’ye kadar basing dayanimlarinda biiyiik
olumsuzluklar ile karsilasilmamis hatta bazi ¢imento gruplarinda dayamm artis1 elde
edimistir.  900°C'de gerceklestirilen  deneylerde ise har¢ biinyesinde yer alan
buharlasamayan su hidratasyon iriinlerinden ayrilarak mikroyapi da buhar basmgci
olusturmustur. Olusan buhar basinct harcin biinyesinde catlaklarin hizla yayilmasina yol
acarak dayanim kaybi1 olusturmustur.

Karbonatlasma deneylerinde ise literatiirde yer alan sonuglarin aksi bir durum
ortaya cikmustir. Genellikle mmeral katki kullanilmasi karbonatlasma oranmi arttrrken
bu cahsmada ucucu kiil kullanimi karbonatlasmayr azaltmistir. Ancak bu cahsmada
karbonatlasma deneyi i¢cin hazrlanan harglar amonyum karbamat katkih olup su kiiriine
tabi tutuldugu icin sonuglar farkhlik gostermistir. Bu farklihigin ana nedeni sisme olarak
belirlenmistir. Ugucu kiil katkih ¢imentolarda sisme miktar1 referans ¢imentolara gore
daha az olmustur. Bu yiizden sisme lizerinde agiga ¢ikan Ca(OH)2’in oldukc¢a etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ugucu kiil katkih ¢imentolarda daha az Ca(OH)2 agiga ¢iktig1 i¢in sisme
miktarlar1 daha az olmaktadr. Bu durum sonraki siire¢te karbonatlasma rotresini de
etkilemistir.

Ugucu kiil oranndaki artis harglarin  biinyesinde olusan ASR genlesmelerini
azaltmaktadir.

SEM/EDS analizlerine gore ucucu kiil katkih cimentolarn genel olarak Ca/Si
oranlart daha diisiik olmaktadr. Sodyum siilfat, magnezyum siilfat ve siilfiirik asit etkisine
maruz harglarda etrenjit ve algtasi varhi@i tespit ediimistir. Ayrica deniz suyu etkisinde
etrenjit varhg1 da tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak; c¢imento iiretiminde kullanllan Ggiitme kolaylastricilar  ve
mukavemet arttricilarin - dayanim  ve dayaniklhilik acismdan  Onemli bir roli
bulunmaktadwr. Kimyasal dayanklilk i¢in ¢imento dayanim smifinin (32.5, 42.5, 52.5
gibi) arttmlmasmda bu katkilarin kullanilmasi1 durabiliteye Onemli katki saglayacaktir.
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Ayrica maliyet hesaplamalarinda Ogiitme siiresinin ¢imento maliyetinde ana paramtre
oldugu tespit edimistir. Ogiitme kolaylastric1 katkilar ile ogiitme siiresi azalularak

¢imento birim fiyatlarinin azalmasi saglanabilir.

%15-25 oranlarinda ugucu kiil kullanim1 durumunda daha dayanikli, daha gevreci,
daha diisiik maliyetli ¢imentolar tretilibilir. Cimento kimyasal katkilarinin ve ugucu kiiliin
birlkte kullanimi siirdiiriilebilir ¢imento iretimine onemli katki saglar.

Bu ¢alsma kapsammnda kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler ile asagida

baz Onerilerde bulunulmustur;

Tiirkiye’de biiyiik oranlarda acifa ¢ikan ucucu kiilin birlkte ogiitme teknigi ile
%15-25 oranlarinda kullanilarak sektore katki saglayacagi oOnerilmektedir. Bu sayede

cevresel problemlerde azalicaktir.

Ogiitme kolaylastiric1  ve mukavemet arttric1  katkilarn ~ kompoze  gimento

tretiminde kullanimi Onerilmektedir.

Yapilan cahsmalarda belirtildigi gibi F smifi ugucu kiil kullanimi ASR hasarini
azaltmakta etkili olmustur. F smifi ugucu kiillere ait inceligin ASR iizerindeki etkisi daha

detayh incelenebilir.

Ucgucu kiil katkii ¢imentolarda ayr1 ayr1 6glitme teknigi yada 6glitme yapmadan

kompoze ¢imento iretiminin dayamm-dayaniklilik 6zellikleri incelenmelidir.
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EK-2 Sodyum siilfat etkisine maruz ugucu kil katkih ¢imento pastalarinin
mikroyap1 Ozellikleri
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EK-3 Magnezyum siilfat etkisine maruz referans ¢imento pastalarmin mikroyap1

ozellikleri
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EK-4 Magnezyum siilfat etkisine maruz ucucu kiil katkih ¢imento pastalarinin
mikroyap1 Ozellikleri
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EK-5 Siilfirik asit etkisine maruz ugucu kiil katkih c¢imento pastalarmin
mikroyap1 Ozellikleri
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EK-6 Siilfirik asit etkisine maruz ucgucu kiil katkih c¢imento pastalarnin
mikroyap1 Ozellikleri
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EK-7 Deniz suyu etkisine maruz ugucu kil katkih ¢imento pastalarinin
mikroyap1 Ozellikleri
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EK-8 Deniz suyu etkisine maruz ugucu kil katkih ¢imento pastalarinin
mikroyap1 Ozellikleri
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