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OZET

Anahtar kelimeler: Yiiksek Firin Ciirufu, Siilfat Direnci, Basing Dayanimi

Yiiksek silika icerigine sahip ve kimyasal bilesim olarak ¢imentoyla benzerlik
gosteren amorf haldeki graniile yiikksek firin ciirufu ¢imentoda katki olarak
kullanildig1 zaman puzolanik etkisi dolayisiyla hem ileri zamanlarda ¢imento
hamurunun mekanik o6zelliklerini iyilestirecek hem de durabilite performansina
olumlu etki edecektir. Ozellikle énemli durabilite sorunlarindan birisi olan siilfat
etkisine kars1 ciiruflu ¢imentolarin olumlu performans verdigi bilinmektedir.

Ayrica ciiruf ve benzeri atik malzemelerin ¢imento {iretiminde kullanilmasi hem atik
malzemenin depolanma gibi ¢evresel sorunlarini azaltmakta hem de klinker
kullanimin1  azalttigi icin ¢imento {retiminde CO; saliniminin azalmasin
saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda Kardemir firmasindaki yiiksek firinlardan elde edilen ciirufun
cliruflu ¢imento {iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun igin iiretilen
cliruflu ¢imento harclarinin mekanik o6zellikleri ve durabilite performanslariyla
icyapilar1 incelenmistir. Yiiksek firin ciirufu 6gitiildiikten sonra bir adet referans ve
alt1 adet farkli oranlarda ciiruf icerecek sekilde toplam yedi farkli ¢imento grubu
dretilmistir. Bu ¢imentolar incelik, 6zgiil yiizey gibi fiziksel 6zellikleri bakimindan
incelenip, XRF ile kimyasal bilesimleri tespit edildikten sonra 84 adet 40x40x160
mm. Olgiilerinde prizmatik harg¢ iretilmistir. Bu harglarin bir kismi 180 giin kiir
edilerek farkli giinlerdeki basing dayanimlar tespit edilmis, diger kismiysa 28. giinde
%10 derisime sahip ayr1 ayr1 sodyum ve potasyum siilfat ¢ozeltilerine yerlestirilerek
dayanim kayiplar1 incelenmistir.

Calisma sonunda belirli bir miktara kadar yiiksek firin ciirufu kullaniminin ¢imento
harcinin durabilite performansima olumlu etki ettigi goriilmiistiir. Bu calismada
kullanilan ciiruf i¢in optimum kullanim oran1 %20 olarak tespit edilmistir.



THE EFFECTS OF GRANULATED BLAST FURNACE SLAG ON
MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF CEMENT

SUMMARY

Keywords: Blast Furnace Slag, Sulphate Resistence, Compressive Strength

Granulated Blast Furnace Slag which is amorph, has high silica ratio and is similar
with cement chemical composition. It can increase mechanical properties and
durability performance of cement paste because of its pozzolanic effect when it is
used as admixture in cement. It is known that, slag cement deliver great performance
to sulphate effect which is one of the important durability issues.

Besides using slag and waste materials in cement production reduce both
enviromental problems such as waste storage and clinker production that cause CO,
emission.

In this study, usability of slag which is obtained from blast furnaces wasted by
Kardemir company is investigated to product slag cement. Mechanical properties,
durability performance and internal structure of slag cement mortars are analyzed.
After blast furnace slag is grinded, reference and 6 slag cements which have different
slag ratios are producted. Physical properties in terms of fineness, specific surface of
these cements are investigated and chemical composition is determined. After that
totally 84 prismatic mortars which are 40x40x160 mm. are producted. Some of these
mortars are cured along 180 days and determined compressive strengths, so the rest
of them are exposed %10 sodium and %210 potasium sulphate since 28th day and
determined loss of strength.

It’s concluded that using granulated blast furnace slag to a certain degree, can be
useful for durability performance of cement mortars. It determined that optimum
ratio for slag in this study is %20.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Celik tiim diinyada 2 milyonun iizerinde insanin dogrudan calistig1, 4 milyon insanin
da buna bagl alanlarda dolayli olarak ¢alistig1 bir endiistridir. Diinya ¢elik orgiitiiniin
rakamlarina gore Tiirkiye 2011 yilinda 34,1 milyon ton olan ham ¢elik liretimini
2012 yilinda toplam 35,9 milyon tona ¢ikarmis, 1547 milyon ton olan diinya
iretiminde %?2,3 paya sahip olarak tiim iilkeler iginde 10. siradan 8. siraya
yiikselmistir. Ilk sirada ise 2012 yilindaki 716,5 milyon ton iiretimiyle %46,3 paya
sahip olan Cin bulunmaktadir [1].

Celik endistrisinin atik malzemelerinden birisi olan yiiksek firin ciiruflarinin
depolanmak yerine bir endiistriyel simbiyoz dahilinde farkli sektorlerde kullanimi
hem depolama masraflarindan ve depolamanin getirdigi ¢evresel sorunlardan uzak
kalmay1 saglayacagi diisliniilmekte hem de kullanildig1 endiistride fayda saglamasi
beklenmektedir. Yavas sogutulduktan sonra kristal yapili hale gelen ciiruf puzolanik
ozellik gostermedigi i¢in agrega, dolgu malzemesi veya demiryollarinda balast
agrega olarak kullanilabiliyorken hizli soguma yapilarak camsi yap1 kazanan ciirufun

puzolanik ve hidrolik baglayicilik 6zellik gosterdigi bilinmektedir.

Amorf yapiya sahip graniile yiiksek firin ciirufunun kullanilabildigi sektorlerden
birisi ¢imentodur. Cimento iiretimi sirasinda yiiksek miktarda enerji tikketimi olur ve
atmosfere CO, salinimi gergeklesir, bu hem iiretim maliyetini arttiran hem de gevre
kirliligine sebep olan bir durumdur. 1 ton ¢imentonun iiretimi sonrasinda atmosfere 1

ton CO; salinmis olur [2].

Cimentodan beklenen performans sadece dayanimiyla degil, dayamiklilifiyla da
ilgilidir. Graniile yiiksek firmn ciirufu gibi mineral katkilarin belirli miktarlarda
kullaninminin ¢imento hamurunun durabilite O6zelliklerine olumlu etkisi oldugu

bilinmektedir. Cimentonun iiretiminde klinkerin 6giitiilme asamasinda katilacak olan



graniile yiiksek firin ciirufunun hem durabilite 6zelliklerine katki saglamast hem de
daha az klinker kullanimi dolayisiyla atmosfere salinan CO, gazinin miktarini

azaltmasi1 mimkundiir.

Yiiksek firin ciirufunun ¢imentoda temel olarak iki ¢esit kullanimi s6z konusudur.
Birinci uygulamada YFC, klinker ve algitasi birlikte ogiitiilerek ciliruflu ¢imento
iiretimi yapilabilir, ikincisinde ogitiilmiis graniile yliksek firin cilirufu portland

¢imentosuna sonradan katki olarak ilave edilebilir [3].

Bu iki durum kiyaslandigi zaman ciirufun ayr1 6gitiilip katki olarak kullanilmasi
daha fazla ogiitiilerek yeterli incelige getirilebilmesini ve daha iyi performans
gostermesini saglar [3]. Bununla birlikte clirufun klinker ve alcitasiyla birlikte
ogiitiilmesi ayr1 ayr1 6glitme islemine gore is kaleminin azalmasini ve iiretimin daha

hizl1 yapilmasini saglar.

K.M. Arslan tarafindan yapilan “Siilfat Etkisine Maruz Kalmis Mineral ve Nano
Katkili  Harglarin  Durabilitesi” adli calismada bu yontemlerden ikincisi
kullanilmastir. %20, %40 ve %60 oranlarinda GYFC ilaveli har¢lar ile referans harg
numuneleri tretilmis ve durabiliteye etkileri incelenmis. XRD analizleri sonucu
stilfat ¢ozeltisinde hasara ugrayan numunelerin biiyiik 6lgiide Ca(OH),’in siilfatla
reaksiyona girerek olusturdugu algitagi sebebiyle zarar gordiigii tespit edilmis,
referans numunelerden siilfatta bekletilenin basing dayanimi suda bekletilene gore
%38 duisiik ¢cikmis. Ayrica siilfata maruz kaldiktan sonra en yliksek dayanim degerini

%40 GYFC igerigine sahip numune vermistir [4].

Caglar G. “Investigation of The Properties of Portland Slag Cement Produced by
Separate Grinding And Intergrinding Methods” adli ¢alismasinda YFC ile klinkeri
hem beraber hem de ayr1 ayr1 6giiterek ciliruflu ¢imento liretmis, bunlarin basing
dayanimlarim1 karsilagtirmistir. 3000 cm?/gr, 3500 cm?gr ve 4000 cm?/gr ozgiil
ylizeye sahip numunelerde ciiruf ve klinkerin birlikte o6giitiildiigli harglar daha
yiiksek basing dayanimu verirken, 4500 gr/cm? degerindeki numunelerde ayr1 6giitme
daha i1yi mekanik ozellikler saglamistir. Ayr1 ve birlikte 6giitiilmiis %30 GYFC

katkili ¢imento harci referans numuneye gore 2. 7. ve 28. giinde diisiik basing



dayanimi degerleri verirken 90. giinde referans numuneden yiliksek deger vermistir.
Ayrica 4000 cm?/gr 6zgiil yiizeye sahip, birlikte ve ayr dgiitilmiis %30 katkili
orneklerin 2, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢g dayanimi degerleri birbirine olduk¢a yakin

sonuglar vermistir [5].

Kilingkale F.M. yaptigi “Cesitli Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesi ve Bu
Puzolanlarla Uretilen Harglarin Dayanim1” adl1 ¢alismada portland ¢imentosuna %20
oraninda YFC, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiiliinii ayr1 ayr1 katarak
farkli har¢ numuneleri iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. 28. giinde YFC
katkili ¢cimento harci referans numuneye gore %10 diisiik basing dayanimi vermistir.
Silis dumani, piring kabugu kiilii ve tras 28. giinde referans numuneye gore yiiksek

basing dayanimi verirken, YFC ve ugucu kiil diisiik deger vermistir [6].

YFC ve klinkerin birlikte 6giitiildiigii baska bir calismada Topcu I.B. ve Karakurt C.
%10, %20, %30, %40 ve %45 ugucu kiil ve YFC’yi ayr1 ayr1 kullanarak klinkerle
birlikte 6giitmiis ve ¢imento harglart hazirlamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
YFC’nin ugucu kiilden daha zor 6giitiildiiglinii ve bunun YFC’nin daha sert bir
malzeme olmasindan  kaynaklanabilecegini  sOylemislerdir.  Priz  siireleri
incelendiginde %10 YFC katkili harclarin priz baslangic ve bitisi referans
numuneden erken gergeklesirken, artan YFC miktarlariyla birlikte priz baslangic ve
bitis siireleri de artarak referans numunenin daha {izerinde c¢ikmistir. Egilme
dayanimlar1 incelenince 28. giinde YFC igeren tiim numuneler referansa gore diisiik
deger verirken, 90. giinde YFC numunelerin tamami referansi ge¢mis, en biiylik
egilme dayanimi degerini %30 YFC katkili numune vermistir. Basing dayanimlari
incelenince 28 giinliik %10, %20, %30 ve %40 YFC numuneleri referans numunenin
iizerinde deger verirken %45 YFC referansin altinda kalmistir. 180. glindeyse tiim
YFC numuneleri referansin iistiinde basing dayanimi vermis, en yiliksek basing
dayanimini egilme dayaniminda oldugu gibi %30 YFC numunesi vermistir. 180
giinlik numuneler yapilan SEM analizleri sonucu YFC katkili har¢ numunelerinde
agrega etrafindaki Ca(OH),’lerin de SiO;, ile reaksiyona girerek C-S-H jeli
olusturdugu ve daha bosluksuz bir yapi teskil edildigi gozlenmistir [7].



Ozkan O. “Celikhane ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Portland Cimentosunun
Ozellikleri” adli calismasinda ayr1 ayr1 GYFC, Celikhane ciirufu ve GYFC + CC
karisima dahil etmis, ve digerlerinden farkli olarak ciiruflarla yer degisimi yaparken
sadece klinkerle degil klinker + algitasiyla yer degisimi yapmistir. Malzemeler ayri
ayr1 ogiitlildiikten sonra karigim oranlarinda bir araya getirilip tekrar ogiitiilmiistiir.
Uretilen harglarmn  90. giine kadar basing dayanimlarma bakilmis, siilfat
dayanikliliginin incelenmesi i¢in 7. giinde %4 NaySO4 ve %4 MgSO, ¢ozeltilerine
birakilan prizma harglarin 28. glinde basing dayamimina bakilarak siilfat etkisi
arastirilmustir. Incelik degerlerine bakilarak GYFC’nin CC’den daha sert oldugu
tespit edilmistir. GYFC miktarinin artistyla beraber klinkerle birlikte algitast da
azaldig1 icin priz siirelerinin az miktarda artip bazi kisimlarda azaldig1 goriilmiistiir.
28. giin basing dayanimlarinda %10 ve %20 GYFC iceren harglarin dayanimlar
referansa yakinken GYFC artisiyla birlikte dayanimin diistiigli gézlenmis, 90.
giindeyse %10, %20, %30 ve %40 GYFC igeren harglar referanstan az miktarda
yiiksek deger vermis, daha fazla GYFC iceren numuneler yine referans numunenin
altinda kalmistir. Basing dayanimlarinda genel olarak CC igeren numuneler diisiik
deger verirken en yiiksek degerleri 3:2 oraninda hazirlanan GYFC+CC karigimlari

vermistir [8].

Daha once gerceklestirilmis olan ¢aligmalar dikkate alinarak yapilan bu c¢alismada,
farkl1 ikame oranlarinda kullanilan Onceden Ogiitiilmiis graniile yiliksek firin
cirufunun klinker ve alcitasiyla birlikte tekrar 6giitiiliip kullanilabilirligi arastirildi.
Boylece sert oldugu bilinen ve sadece klinkerle birlikte 6giitiilmesi durumunda
yeterli incelige gelmeyecegi diislinililen yiiksek firin ciirufunun iki kez o6giitiilerek
uygun incelige getirilmesi amaglandi. Calisma kapsaminda iiretilen ¢imentolarin
fiziksel ozellikleri ve XRF ile kimyasal bilesimleri, bu ¢imentolardan iiretilen

harglarin belirli giinlerdeki mekanik 6zellikleri ve siilfat dayanikliliklar1 incelendi.



BOLUM 2. CIMENTO

2.1. Baglayic1 Maddeler ve Cimento

Cimentolar genel tanim olarak tas, agrega gibi malzemeleri birbirine baglayan ve
sert, yekpare bir kiitle meydana gelmesini saglayan baglayici maddeler olarak
tanimlanir. Bazi kaynaklarda cimentolar kimyasal yapisi itibariyla organik ve
inorganik ¢imentolar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu kaynaklara gore yol yapiminda
kullanilan asfalt, katran, kauguk gibi bitiimlii malzemeler organik ¢imentolar olarak

adlandiriimaktadir [9].

Hidrokarbonlu malzemeler olan bu organik ¢imentolar belirli sicakliklarda plent ad1
verilen tesislerde agregayla karistirilarak asfalt tiretiminde ve yol katmanlarimin ist
tabakalar1 olan binder tabakasinda ve asmma tabakasinin yapiminda kullanilir.
Yapilan bu kimyasal smiflandirmaya gore inorganik c¢imentolarsa algi, kireg,

portland ¢imentosu gibi malzemelerdir.

Baz1 kaynaklara ve genel kaniya goreyse portland ¢imentosu disindaki baglayici
malzemeler “¢cimento dis1 baglayici malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [10]. Bu
kaynaklara gore ince toz halde bulunan, su eklenince plastik hale gelip sekil alabilir
duruma gelen, zamanla priz alip katilasarak ve sertleserek plastiklik 6zelligini
kaybeden ve dayanim kazanan malzemeler baglayici malzemelerdir. Bu siirecte
katilagma kisa siirerken dayanim kazanma ¢ok daha uzun siirmektedir. Bu

malzemelerden kireg tarihte bilinen en eski baglayici malzemelerdendir.

Baglayic1 malzemeleri hem havada hem de suda priz alabilen ve suda erimeyen
hidrolik baglayicilar ile sadece havada priz alan ve suyla temasi halinde ¢dziinen
hava baglayicilar1 olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir. Portland ¢imentosu

hidrolik baglayiciyken yagh kire¢ hava baglayiciya drnektir [11].



Yirtrliikteki ¢imento standardi olan TS EN 197-1’e gore ¢cimento su ile karistirildig
zaman hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir
hamur olusturan ve sertlestikten sonra su altinda bile dayanim ve kararliligim

koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis bir malzemedir [12].

Bagka bir genel tanima gore ¢imento ana hammaddeleri kalker ve kil olan, mineral
parcalarimi (kum, g¢akil, tugla, briket vb.) yapistirmada suyla birlikte kullanilan bir

malzemedir [13].

2.2. Cimentonun Uretimi

Cimento, iiretimi icin gerekli olan hammaddelerin (kalker, kil, marn) dogadaki
ocaklardan alinarak fabrikaya getirilmesi ve burada gerekli kirma, Ogiitme,
homojenize etme, pisirme gibi islemlerle {iretilen bir malzemedir. Bu iiretimin enerji
tilketimi, kiiresel 1sinma, CO; gibi zararli gazlarin atmosfere salinimi, gibi olumsuz

etkileri mevcuttur.

2.2.1. Uretimde kullanilan malzemeler

Cimento, belli oranlarda kullanilan kalker (CaCOs3) ve Kil (SiO;, AlOs, Fe,03)
malzemelerinin belirli sicakliklara kadar pisirilmesiyle elde edilen, gri veya beyaz

renkli olan inorganik esasli baglayici malzemedir [14].

Buna gore ¢imento iiretiminde ilk once kalker, marn ve killi malzemeler ocaktan
alinir. Bu malzemeler CaCOg igermekle birlikte bunun yaninda bir miktar (MgCQO3)
magnezyum karbonat da barindirabilir. Ayn1 zamanda silika, demir oksit, aliimin,
kiikiirt ve alkaliler de bulunur [3].

Klinkeri olusturan malzemeler esasen kalsiyum oksit ve silisyum dioksittir, klinkerin
pisme sicakligini diistirmek i¢in de aliiminyum oksit ve demir oksite ihtiyag vardir.
Ayn ayn kalker ve kilin kullanimiyla ya da her ikisini de ihtiva eden marnin

kullanimiyla bu malzemeler temin edilir. Boylece klinkerdeki kalsiyum oksit (CaO)



kalkerden; silisyum dioksit (SiO;), aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir oksitse
(Fe203) kilden saglanmis olur. Eger SiO, ve Fe,O3 miktart yeterli degilse harmana
bir miktar kuvars kumu veya demir cevheri katilir. Klinker {iretimi i¢in doner firina

giren karisimdaki CaCO3 miktarinin %75-79 arasinda olmasi uygundur [15].

2.2.2. Uretim siireci

Eskiden ¢imento iiretiminde yas sistem kullaniliyordu, bunun sebebi malzemenin
sadece bulamag haldeyken homojenize edilebilmesiydi. Ancak firinda 1slak durumda
bulunan malzemenin mevcut suyundan arindirilabilmesi igin daha fazla enerji
harcanmas1 gerekiyordu, bu hem maliyeti hem de atmosfere salinan CO; miktarini
arttiran bir durumdu. Giinimiizde malzemelerin kuru haldeyken de homojenize

edilebilmesi miimkiin oldugu i¢in kuru sistem kullanilmaktadir [15].
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Sekil 2.1. Cimento Uretimi Akis Semasi [16]
Kuru sistemde konkasorlerde kirillarak belli boyutlara getirilen hammaddeler
homojenize edilir, daha sonra bu malzeme farin degirmenlerinde 6giitlilerek farin
depolarma aktarilir. Farin (Fransizca un anlamina gelir) adi verilen bu malzeme son
kismindaki sicaklign 1500 °C olan bir doner firina girer ve gittikce artan sicakliga
maruz birakilir. Bu firina girmeden oOnce kullanilan siklonlar olusan tozun

giderilmesi ve farine 6n 1sitma uygulanmasi i¢in kullanilir.



Isitilan malzemenin sicaklig1 arttikca ¢cimentonun oksitleri olusmaya baslar. ilk énce
¢ok kompleks yapiya sahip olan kil 500 — 600 °C sicakliklar civarinda ayrisir ve

SiO; ile Al,O3 oksitlerini olusturur.

Sicaklig1 artan CaCOs 900°C civarinda sicakliga geldigi zaman (2.1) ile gosterilen
kalsinasyon reaksiyonu, malzeme igerisinde MgCO3; bulunmasi durumundaysa

700°C sicaklikta (2.2) ile gosterilen reaksiyon gerceklesir:

CaCO; > CaO + CO; (2.1)

MgCO3 = MgO + CO;, (2.2)

600 °C civarinda olusan SiO,, Al,O3; ve Fe,0s ile 900 °C civarinda olusan CaO
oksitleri 1200 °C civarindaki sicakliklarda reaksiyonlara baglar, 1250 - 1300 °C
sicaklikta sivilasmaya, 1400 °C civarindaysa bir araya gelerek c¢imentonun ana
bilesenlerini olusturmaya baslarlar. Boylece sinterlenmeyle olusan klinker koyu

renkte, sert ve 1-25 mm. civarinda ¢apa sahip olarak meydana gelir [3].

Klinker elde edildikten sonra %3 civarinda algitasi ile birlikte ogiitiillerek CEM-I
portland ¢imentosu elde edilir. Diger ¢imento tipleri icinse klinker ve algitaginin
ogitiilmesi asamasinda mineral katki maddeleri kullanilir ve boylece katkili ¢gimento

elde edilmis olur.

2.2.3. Cimento iiretiminin ekonomik ve ¢evresel etkileri

Tiirkiye ekonomisinde 2013 yilinda %4 biiylime goriiliirken ¢imento endiistrisindeki
biiyiime %7,4 olmus, 2013 yilindaki ¢imento iiretimi 2012’ye gére %10 artarak 70,8
milyon tona ulagsmistir. Buna gore G20 iilkeleri igerisinde Tiirkiye ¢imento tiretimi
bakimindan 6. sirada yer almigtir [17]. Diinyada ise 2013 yili ¢imento tiretimi 2012
yilindaki 3,7 milyar tonluk iiretime gore %9,4 artarak 4 milyar tona yiikselmistir.

Sekil 2.2°de 2001 yilindan 2013’e kadar ¢imento artis1 gésterilmistir.
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Sekil 2.2. 2001 yilindan 2013’e kadar ¢imento tretimindeki artis [17]

Cimento endiistrisinin, atmosfere salinan CO; gazlari, enerji tiikketiminin sebep

oldugu kiiresel 1sinma gibi g¢evresel sorunlari ve bunlara karsi yerine getirmesi

gereken sorumluluklart mevcuttur.

Bir ¢imento tesisinde CO; salinimina sebep olan unsurlar sunlardir [18]:

- Karbonatlarin (CaCO3 ve MgCO3) kalsinasyonu, bu islem CaCOj i¢in 900 °C

civarinda gerceklesir ve CaO ile CO; ortaya ¢ikarken MgCOj3 icin ayni

reaksiyon 700 °C civarinda meydana gelmektedir.

- Klinker tiretiminde ocakta kullanilan yakitlar. Bu yakitlar geleneksel yakitlar

olabilecegi gibi, alternatif fosil yakitlar ya da biyoyakitlar olabilir.

- Degirmenlerde meydana gelen tozlanmanin engellenmesi i¢in 1slatilan

malzemenin tekrardan kurutulmasi sirasinda yapilan 1sitma islemleri

- Tesisin genelinde harcanan enerji i¢in kullanilan yakatlar.

Uretim siirecinde meydana gelen CO, salmminm diisiiriilmesi, enerji verimliligi,

klinker tiretimi i¢in termal verimlilik, geleneksel yakitlarla birlikte daha az emisyonu

olan fuel-oil gibi alternatif yakitlarin ve biyoyakitla ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.
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Ayrica atik 1s1 geri kazanim sistemleriyle kaybolan 1s1 enerjisi elektrik enerjisine
donitistiriilmekte ve atik lastik, atik yag, atik su aritma tesislerinin ¢amuru yakit

olarak kullanilmaktadir [19].

1990-2012 yillar1 arasinda Avrupa Birligi iilkelerinde c¢imento iiretimi %39
azalmigken tretimden kaynaklanan CO, emisyonu iretimle ayni Olgiide

azaltilamamis ve %31,4 oraninda diistirtilebilmistir [17].

Bununla birlikte Almanya’da 1990-2012 yillar1 arasinda iiretilen 1 ton ¢imentoya
karsilik salinan CO; gazi %49 azaltilarak 178 kilograma diismiistiir. Bunu yaparken
puzolan gibi farkli malzemeler kullanilarak klinker/¢imento oranmin diistiriilmiis,
yeni iretim tekniklerinin kullanilmig, alternatif enerji kaynaklar1 da kullanilmaya
baglanmustir. Ornegin 2012 yilinda lastik atig1, atik yag ve atik ahsap gibi atiklarin
kullanilmast Almanya ¢imento endiistrisinde klinker tretiminin yapildigi doner
firmlari enerji ihtiyacinin %61’ini karsilamigtir. Sekil 2.3 Almanya’da 1990-2011
yillar1 arasinda 1 ton ¢imentonun iiretimi igin gereken enerji sarfiyati ve bu enerjinin
saglandigr kaynaklar gosterilmektedir. 1990°da enerjinin bliylikk kismi fosil
yakitlardan saglaniyorken 2011°de alternatif yakitlarin pay: artarak fosil yakit

tiiketiminin azalmasini saglamistir [16].
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Sekil 2.3. Almanya’da 1990-2011 arasinda ¢imento iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin degisimi [16]
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Cimento tesislerinde iiretim 6zdenetimle kontrollii olarak gerceklestirilir ve ¢imento
tiretiminin farkli agamalarinda atmosfere salinan CO; miktar1 farkli yontemlerle

tespit edilmektedir.

Omegin kalsinasyon sonucunda ne kadar CO, gazi ¢ikacag temel olarak iki
yontemle bulunur. Bunlardan ilkine girdiler yontemi adi verilir, tiiketilen
hammaddenin hacmi ve karbonat icerigi hesap icin temel alnir. ikincisi ciktilar
yontemidir, Uretilen klinkerin ve firindan atilan tozun hacmini ve kimyasal

kompozisyonunu esas alir [18].

2.3. Cimento OKksitleri ve Ana Bilesenleri

Cimento biinyesinde bazi oksitler ihtiva eder. Bu oksitler klinker elde etmek igin
farinin pisirilmesi siirecinde belli sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikar, serbest hale
gelir, ilerleyen sicakliklardaysa oksitler birleserek ¢imentonun ana bilesenlerini
olusturur. Bu oksitlerden CaO ¢imento iiretiminde kullanilan kalkerden gelirken,
SiO,, Al,O3 gibi diger oksitler kilden gelmektedir. Oksitler belli sicakliklarda bir
araya gelerek ana bilesenleri olusturdugu icin oksit miktarlarinin belli deger
araliklarinda olmasi tavsiye edilmektedir. Bunun ic¢in hidrolik modiil, kireg

doygunluk faktord, hidrolik indeks, silika modiilii, demir modiilii gibi baz1 nicelikler

kullanilmaktadr.
Tablo 2.1. Cimento oksit miktarlar1 i¢in baz1 modiiller
i Ca0
Kireg Do;{gl.l.nluk _ 0,85 - 0.90
Faktori 2,8S5i0, + 1,18A1,05 + 0,65Fe, 04
Silika Si0,
—_— 2,00 -2
Modiilii Al,O; + Fe,05 .00 -2,50
i i Ca0
Hidrolik . 1,80 - 2,20
Modil SIOZ + A1203 + Fe203
Aliimin Al,04 150 - 2.00
Modiilii Fe,0; U -2,

Cimentonun ana bilesenleri belli sicakliklarda olusan bu oksitlerin daha da yiiksek
sicakliklarda birlesmesi sonucu olusur. Karma oksitler diye de adlandirilan bu ana

bilesenlerin en dnemlileri Tablo 2.2’de goriildiigii gibidir [10].
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Tablo 2.2. Cimento ana bilesenleri

Silikatlar Aliiminatlar
Kimyasal Bilesim | 3Ca0.SiO, | 2Ca0.SiO, 3Ca0.Al,05 4Ca0.Al,05.Fe,03
Ana Trikalsiyum | Dikalsiyum Trikalsiyum Tetrakalsiyum
Bilesen Silikat (C;S) | Silikat (C,S) | Aliiminat (C3A) | Aliiminoferrit (C4AF)
Reaksiyon Hizi Orta Az Yiiksek Orta
Hidratasyon Isis1
. 120 62 207 100
(kalori/gr)
Ik Giin Dayanimi Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Nihai Dayanim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Klinker C,S-C5S s
4

Sekil 2.4. Klinker ve ana bilesenler (karma oksitler) [20]

Bu ana bilesenlerin ¢imentonun mekanik 6zellikleri ve durabilite davranisi agisindan
belli miktarlarda bulunmasi gerekmektedir. Uretimden sonra ana bilesen
miktarlarinin tespiti i¢in X 1gin1 kiriimi (XRD), X 1511 floresans (XRF) ya da bir

cesit hesap yontemi olan Bogue formiilleri kullanilir [3].
Cimento hamurunun oOzelliklerine her bir ana bilesenin etkisi farkli olmaktadir.

Dayanim degeri agisindan C,S ve CsS ila gosterilen kalsiyum-silikatlar 6nemliyken

durabilite 6zellikleri agisindan C3A trikalsiyum aliiminat 6nem kazanmaktadir.

2.4. Cimento Tipleri

Yiirtrliikteki ¢imento standardi olan TS 197-1’e gore 5 ana tip ¢imento ve 27 farkli

cimento ¢esidi mevcuttur. 5 ana ¢imento ¢esidi su sekilde isimlendirilmistir:
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- CEM I Portland Cimentosu

- CEM 1II Portland Kompoze Cimento

- CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
- CEM IV Puzolanik Cimento

- CEM V Kompoze Cimento

CEM I Portland ¢imentosu klinker ve al¢itagindan olusan tek tip katkisiz ¢cimentodur.
CEM I Portland kompoze ¢imento ciiruf, silis dumani, ugucu kiil, pismis sist gibi

puzolanik katkilardan sadece birini ¢esitli oranlarda igeren ¢imentodur.

Silisli veya silis ve altiminli olup, kendi baslarina baglayiciligi az olan ya da hig
olmayan, ince oOgitiiliip sulu ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek

baglayicilik gosteren malzemelere puzolanik malzeme denilmektedir [21].

Tablo 2.3. TS EN 197-1’de tanimli 27 farkl1 tip ¢imento [22]

T Il IO 2 N I I S I
Portiend Carutlu | CEMIVAS | 8094 | 6:20
Gmento  [coMwBS [esto (s - [ - | - |- - |- -1~
Portland
Silis Dumanis | CEM IJ/AD | 90-94 610
Cimento
- | 80-94 - | 620 = 3 Z - B
Portland | cep ygp | 6579 2.3
Cats | ceMIya0 | 8094 - - Te0 [ -1 - T -7 -T-
CEM W/B-0 | 6579 2% | -
CEMIUAY | 8094 | - B = : 620 - > 3 .
Portiand | CEMIU/B-V | 6579 s = 2135
T oo e B S P P
CEM I/BW | 6579 2% | -
Portland Pigmis | CEMIA-T | 8004 | - = = = )R 60 ) e 1] e
Sisth Cimento | CEM 1I/B-T | 6579 21-35
EMIA-L | 80-94 - - . = - - - 620 -
Poctlnd | CEMIBL | 6579 2% | -
Kalkee Cimento | CEMWALL | 8094 | - | - | - = =1 - T-T- Tew
CEMI/B-LL | 6579 23
Portland | CEMIJAM | 8004 1220
mesta | CEMWBY | 6579 2%
ceMi | ik | COMIUB | 2034 | 6680 .
: coume [ 5w Teos] - |- 1 - |- - [~ -1
ey | Peosk | CMWA Lesgo ] - 1135
7| Cimeto | cEMN/B | 4564 | - %55 e
cemy | fomome | COMVAA | 4064 | 1830 18:30
SRT 1 cimento [Toewyie | 2038 [an9 ] - 349 = [l B
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Cimento siniflarin1 bir 6rnek {izerinden izah edecek olursak; CEM II/A-S 42,5 R
seklinde isimlendirilmis bir c¢imentodaki A harfi mineral katki miktarni
gostermektedir ve A harfi %6 ile %20 arasinda (istisna olarak silis dumaninda iist
smir %10 olmaktadir) katkiya isaret eder, S harfi bu katkimin tiiriiniin ciiruf
oldugunu, R harfi erken dayanimin yiiksek oldugunu ve 42,5 MPa ise bu ¢imentonun

norm dayanimini gostermektedir.

CEM 1I/B-S ciiruflu ¢imentoda %21 ile %35 arasinda ciliruf mevcutken daha fazla
ciiruf ihtiva eden ¢imentolar i¢in CEM III tipi ¢imento tanimlanmigtir. CEM IV ve

CEM V ise birden fazla mineral katkiya sahip ¢imento tipleridir.

2.5. Cimento Hidratasyon Mekanizmasi

Cimento suyla birlestirildigi zaman ¢imento hamurunda hidratasyon adi verilen
egzotermik reaksiyonlar ger¢eklesmeye baslamakta ve bu reaksiyonlarla birlikte
¢imento hamurunda katilagsma (priz) gergeklesip, zamanla sertlesmekte yani dayanim
kazanmaktadir. Portland ¢imentosundaki ilk hidrolik sertlesme kalsiyum silikatlarin
hidratasyonuyla gerceklesir. Sirasiyla (2.3) ile trikalsiyum silikat (C3S) ve (2.4) ile
dikalsiyum silikat (C,S) hidratasyon reaksiyonlar1 agik olarak kimyasal ifadeleriyle
ve kisaltilmig halleriyle verilmistir [3, 10].

2(3Ca0.Si0y) + 6H,0 > 3Ca0.25i0,.3H,0 + 3Ca(OH),
2C3S + 6H > C3S,H; + 3CH (23)

2(2Ca0.Si0;) + 4H,0 = 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),
2C,S + 4H > C3S;Hs + CH (2.4)

Bu reaksiyonlarin sonunda ortaya cikan iirlinler ayn1 olmakla birlikte sayilari ve
reaksiyona giren su molekiilii miktar1 farklidir. CH seklinde gosterilen Ca(OH);
sonmiis kiregtir, C3S’in reaksiyonuyla 3 adet olusurken C,S reaksiyonu sonunda 1

adet olusur. C3S;H; ise kisaca CSH jeli diye adlandirilan tobermorit isimli
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hidratasyon iirliniidiir. Cimento hamurunun dayanim kazanmasi dogrudan

tobermoritle ilgilidir.

Kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerinden birisi olan
Ca(OH); siilfatli su vb. etkilere maruz kalacak ortamlarda ¢6ziiniip betonun bosluklu
bir yap1 kazanmasina sebep olabilir ve 6nlem alinmalidir. Bunun i¢in graniile yiiksek
firin ciirufu gibi puzolanik katki malzemeleri kullanilarak bu puzolanlarin sonmemis
kiregle reaksiyona girmesi ve CSH jeli (tobermorit) olusturmasi saglanir. Boylece
sonmemis kirecin suyla temas ettigi zaman ¢oziinmesi riski ortadan kaldirilmis olur.
Bununla birlikte betona donatinin korozyondan korunmasini saglayan yiiksek pH
degerine sahip alkali ortami kazandiran da sonmemis kirectir. Yine de donati
korozyonuna kars1 yeterli paspay1 ve gecirimsiz, yliksek dayanimli beton gibi fiziksel
korumanin daha etkili oldugu diistiniiliirse puzolan kullanimiyla birlikte Ca(OH);’in
de reaksiyona sokularak CSH jeli elde edilmesi daha yiiksek basing dayanimi ve

daha gecirimsiz beton elde edilmesi bakimindan 6nemlidir [3, 23].

Bir diger kalsiyum silikat hidratasyonu iiriinii olan CSH jeli her iki kalsiyum silikatin
reaksiyonundan da birer tane olusur. Cimento hamuru dayanimimi kalsiyum
silikatlarin hidratasyonundan kazanir ve bunun biiyiikk kismi1 CSH jeli (tobermorit)

olusumuyla gerceklesir.

Sekil 2.5. SEM ile 10* kez biiyiitiilmiis cimento hamuru, CSH jeli (tobermorit) ve sénmiis kireg (Ca(OH)y) [20]
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Trikalsiyum aliiminat (C3A) hidratasyonu yiiksek 1s1 aciga c¢ikarir ve hizli
gerceklesir, bunun sonucunda kalsiyum aliimino hidratlar olusur. Hizli hidratasyon
¢imento hamurunda ani priz denilen olaya sebep olur ve ani priz olayiyla yeterli
dayanim saglanamaz. Bu istenmeyen durumu 6nlemek i¢in ¢imento iiretimi sirasinda
Klinkerle birlikte % 3-6 civarinda algitasi da (CaSO4.2H,0 CS.2H) &giitiilmektedir.
Ani prizi Onleyen al¢itaginin fazla olmasi durumundaysa yalanct priz denilen olay
ortaya ¢ikar. Yalanci priz algitasinin suyla reaksiyona girerek gecici olarak
sertlesmesidir. Hamur karigtirillmaya devam edilirse yalanci priz ortadan kalkar. Ani
priz zararli bir olayken yalanci priz zararsizdir ve her ikisi de yanlis miktarda alcitasi

kullanimindan kaynaklanmaktadir.

a. Ani priz b. Yalanci priz

Sekil 2.6. C5A ile algitaginin miktar farkliliklarina baglh olarak ani priz ve yalanci priz olaylari [20]

C3A’nin algitasiyla birlegsmesinden olusan candlot tuzu ya da diger ismiyle etrenjit
31 su molekiilii igerdigi i¢in biliyiik hacimlidir. Bu olusum taze betonda zararli bir
durum olusturmaz ancak sertlesmis betona niifuz eden siilfatin C3A ile tepkimesi
gecikmis etrenjit olusumuna ve sertlesmis betonda catlak olusumuna sebep olabilir.

Sekil 2.7°de hidratasyonun 5 farkli siireci goriilmektedir. Karistirma ani 1s1 ¢ikisg
hizinin ¢ok yiikseldigi bir evre olup C3A ile algitasi miktarina bagl olarak ani priz
tehlikesinin gegerli oldugu ve yalanci prizin gorilebildigi evredir. Karigtirma
sirasinda yeterli miktarda mevcut olan alg1 suyla reaksiyona girerek aliiminatlarin
etrafinda bir jel tabakasi olusturur ve bunlart ¢ok hizli reaksiyon olusumundan
koruyarak ani prize engel olur. Uyku siirecinde reaksiyonlar ¢ok yavas devam eder,
Ca(OH), kristalleri meydana gelir ve ¢ok diisiik hizda 1s1 ¢ikist olur. Betonun
karigtirildiktan sonra tasinip saglikli bir sekilde kaliplara yerlestirilebilmesi igin

yaklagik 2-4 saat siiren bu evreye ihtiya¢ duyulmaktadir [20].
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Sekil 2.7. Hidratasyon 1s1s1 ¢ikig hizi — zaman iligkisi [20]

Sertlesme siireciyle birlikte priz baslar 1s1 ¢ikis hizi artar ve kalsiyum silikatlarin
hidratasyonuyla CSH jeli olusmaya, ¢imento hamuru hizli sekilde dayanim
kazanmaya baglar. Bu siirecte kiir islemi yapilarak hidratasyonun stirekliligi i¢in
ihtiya¢ duyulan su ve sicaklik saglanmalidir. Priz sonuyla birlikte sertlesme siireci
sonlanir, dayanim artis1 devam eder ve soguma baslar. Yogunlagsma siireci beton
kiitlesi igerisinde hidrate olmamis ¢imento tanelerinin reaksiyona girebilecegi su

oldugu siirece devam eder. Cimento hidratasyonu bu sekilde yillarca siirebilir [20].

Yogunlagsma siirecinde c¢imento hidratasyonu devam etse bile hidratasyon ve
dayanim artismin biiyiik kismu ilk giinlerde olur. Ingiltere’de 1980 - 1990 yillari
arasinda Uretilmis 54 farkli beton {izerinde yapilan ¢alismalara gore 1 ayda istenen
dayanimina ulagan beton numuneleri heniiz 3. giiniinde istenen dayanimin %351’ ine
14. Giinde %88’ine ulagmistir. 5 yilin sonundaysa 1 ay sonundaki dayanimin %39

arttig1 gorilmistiir [10].

Tablo 2.4. Beton basing dayaniminin 1 ay sonunda hedef dayanima gére rélatif degeri [10]

Yas Beton rolatif dayanim araligi Beton rolatif dayanim ortalamasi
3 giin 0,39-0,63 0,51

7 giin 0,59 - 0,86 0,72
14 giin 0,77 - 1,00 0,88

1ay 1,00 1,00

2ay 1,01-1,25 111

1yl 1,11-1,52 1,28

5yl 1,12-1,76 1,39

Cimentonun suyla birlesmesinden bir siire sonra priz olayiyla hamurda katilasma

goziikiirken, daha sonrasinda sertlesmeyle birlikte dayanim kazanma baglar [3].



BOLUM 3. YUKSEK FIRIN CURUFU

3.1. Yiiksek Firin Ciirufunun Tanim

Graniile yiiksek firin ciirufu (letiye), yiiksek firinda dokme demirin ekstraksiyonu
sirasinda yan lriin olarak ortaya ¢ikan ciirufun hizli sekilde sogutulmasiyla olusan ve
ogitilip ince tanecikli hale getirilince puzolanik 6zellik ve hidrolik baglayicilik
gosteren malzemedir. Tiim diinyada her yil ortalama 100 milyon ton yiiksek firin
clirufu ortaya c¢ikmaktadir. Ancak bunun bir kismi baglayicilik 6zelligi gosteren

graniile halde olmaktadir [24, 25].

Hizli sekilde sogutuldugu i¢in amorf yapiya sahip olan GYFC demir cevherlerinden
gelen SiO; ve Al,O3 sayesinde, ince 6giitiiliip sulu ortamda Ca(OH), ile bir araya
getirildigi zaman puzolanik oOzellik gosterir. Yiiksek firindaki aritma islemine
yardimc1 olmasi i¢in katilan kalkertasi sayesinde CaO ihtiva ettigi i¢in de kendi

basina bir miktar baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir [3].

Celik dogada %4.2’lik oranla en yaygin bulunan 4. metal olan demirin karbon ve
gerekli durumlarda kullanilan krom, nikel ve tungsten ile olan bir alasimidir. Demir
7,85 civarinda 6zgiil agirliga sahip, 1536 °C’de eriyen bir metaldir. Dogada en ¢ok
oksit halde Magnetit (FezO,4), kiikiirtlii cevher olarak Pirit (FeS;) ve karbonath
cevher Spathik demir (FeCOs) olarak bulunur. Tirkiye’de ise en zengin demir
cevheri limonittir (Fe,03.nH,0) [26].

1970 yilinda diinya ham g¢elik {iretimi 595 milyon ton olmusken sanayi ve
teknolojideki gelismelerle beraber bu deger siirekli artarak Sekil 3.1°de de gortildigii

gibi 2012 yilinda 1547 milyon tona ulagmistir [1].
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Sekil 3.1. Diinyada yillara gore celik tretimi [1]

Gelisen teknolojiler ve disiplinli ¢evresel diizenlemeler sayesinde 1970 yilinda
celigin yaris1 atik halini alirken gilinlimiizde bu oran %4’e diigsmiistiir. Ayrica
giinlimiizde celik geri doniisiim sayesinde hurda celikten (iiretimin %40°1) tekrar
tretilmektedir [27]. Bununla birlikte artan gelik iretimiyle birlikte kayda deger
miktarda ciiruf elde edilmektedir. Bu da ciirufun degerlendirilmesini 6nemli

kilmaktadir.

2009 yili itibariyla Tiirkiye’de yaklagik 5 milyon ton ciiruf atigi olusmustur [28].
Cevre ve Orman Bakanlhigmin hazirlamig oldugu Atik Yonetimi Genel Esaslarina
Iliskin Yénetmelikte 10 02 02 seklinde kodlanmis olan bu atik malzeme ydnetmelige
gore tehlikesiz olarak tanimlanmaktadir [29]. Ayrica ciirufun inert bir atik olusu
depolandigr yerde suyla temas etse bile c¢Oziiniip zararli bilesenler ortaya
cikarmayacagi bilinmektedir. Bununla birlikte hem atik bu malzemenin depolanma
masraflarindan kurtulmak hem de bagka sektorlere fayda saglamak acisindan ciirufun

kullanilabilirligi pek cok endiistri dalinda arastirilmastir.
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3.2. Ciirufun Olusum Siireci

Demir cevheri izabe islemi igin 1400-1600 °C’deki yiiksek firinlarda ergitilir. Bu
islem sirasinda 6zgil agirligr yiiksek olan dokme demir altta kalirken, daha hafif
oldugu i¢in bunun iizerinde kireg, silika ve aliimin igeren ciiruf olusur [30]. Demir
cevheri olarak Hematit (Fe,O3) veya Magnetit (Fe3O,) kullanilir. Bu demir cevherleri
1600°C sicakliklara ¢ikarilinca oksijen ve yabanci maddelerden armir. Bu isleme

izabe denilmektedir.
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Sekil 3.2. Yiiksek firin [31]

Bu islem sirasinda kok komiirii yakit olarak kullanilir, ayrica aritma islemini
kolaylastirmast i¢in ocagin igerisine kalkertasi (CaCOs3) katilir. Yiksek sicaklikta
komiirden gelen karbon ile metal demir oksitteki oksijen birlesir ve CO ya da CO;

ortaya ¢ikar. Dipte eriyik demir onun lizerinde CaO, SiO,, Al,03, MgO, MnO, S

iceren ciiruf kalir [3].

Ciiruf bu durumda 1500°C civarinda sicakhiga sahiptir. Eger yavas sekilde
sogutulursa ciiruf kristal yapiya sahip olur, bazalta benzer mekanik 6zellikler gosterir
ve agrega olarak kullanilabilir. Hizli sekilde sogutulmasi durumundaysa
akigskanligindaki hizli azalma kristal olusumun 6niine geger, bunun sonucunda camsi

yani amorf yapiya sahip olan ve hidrolik 6zellik gosteren graniile yiiksek firmn ciirufu
elde edilir [32].



21

3.2.1. Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu

Sogutma islemi i¢in esas olarak 3 yontem mevcuttur. Bunlardan ilkinde ciiruf dogal
ortamda mevcut hava kosullar1 altinda yavas sekilde sogur. Soguma islemi yavas
gergeklestigi icin kristal yapida kalsiyum-silikatlar olusur. Kristal yapili clirufun
hidrolik baglayicilik 6zelligi yoktur. Elde edilen ciirufa havada sogutulmus yiiksek
firin cilirufu denilmektedir. Bu ciiruf agrega olarak kullanilabilir ancak beton agregasi
olacaksa biinyesindeki kiikiirt hacim sabitliginde degisiklik yapabileceginden

kontrollii kullanim saglanmalidir [33].

Havada sogutulmus ciiruf ayrica yol kaplama malzemesi olarak, kagir yapi
elemanlarinda, makadam yiizeylerde, bitiimlii yol kaplamalarinda, kaymaya direngli
yiizeylerde, demiryollarinda balast agrega olarak, yalitim elemanlarinda hammadde

olarak, dolgu malzemesi ve sev malzemesi olarak kullanilabilmektedir [34].

1 numara micir 2 numara micir

Sekil 3.3. Havada sogutulmus ciiruf agregasi [34]

3.2.2. Genlestirilmis yiiksek firmn ciirufu

Bu yontemde su, basingli hava veya buhar kullanilir. Ciiruf igerisine buhar
hapsoldugu i¢in gozenekli yapiya sahip olurlar, bundan dolay1 elde edilen ciirufa
genlestirilmis yiiksek firin ciirufu veya koplrtiilmiis yiiksek firin ciirufu
denilmektedir. Genlestirilmis yiiksek firin ciirufunda da kristal yapt hakimdir bunun
sebebi sogumanin yeterince hizli olmayisidir. Bu ciiruf hafif beton yapiminda agrega
olarak kullanilabilir [33].
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3.2.3. Graniile yiiksek firin ciirufu

Ucgiincii yontem ¢abuk sogumanin saglandig1 yontemdir ve bu sekilde graniile yiiksek
firm ciirufu olusur. Cabuk sogutmada cilirufun aniden suya daldirilmasi, hava
graniilasyonu ya da ¢ok fazla miktarda suyun basingli olarak ciirufa piiskiirtiillmesi
gibi yontemler mevcuttur. Soguma hizli oldugu icin viskozite degisimi de hizli olur
ve atomlarin kristal yapt olusturmasina firsat kalmadan camsi yapt olusumu
gergeklesir. Kurutulduktan sonra 6giitiiliip ince hale getirilen GYFC NaOH ya da
CaOH gibi aktivatorlerle bir araya getirilince veya Ca(OH), ile ayni ortamda
bulunmalart durumunda bunlarla reaksiyona girer ve hidrolik baglayicilik 6zelligi

gosterir [34].

Hizli sogumanin saglandigi 6zel bir yontem graniilasyon yontemidir. Bu yontemde 1
ton ciiruf i¢in 100 ton su kullanilir ve elde edilen ciiruf %30 civarinda su igerigine
sahip olur. GYFC’nin 6zellikleri bakimindan paletlemeye gore daha verimli bir
yontemdir ancak kullanilan suyun ¢ok olmasi ve ciirufun biinyesindeki suyu

uzaklastirma iglemleri bakimindan daha az tercih edilen bir yontemdir [32].
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Sekil 3.4. Graniilasyon yonteminde kullanilan sistem [32]
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Diger yontemse yari-kuru bir islem olan paletlemedir. Paletlemeyle sogutma
yaparken 1 ton ciiruf i¢in 1 ton su kullanilir ve elde edilen sogutulmus durumdaki
clirufun su igerigi %10 civarindadir. Bu yontemde suyla sogutulan ciiruf dakikada

300 tur dénen bir tambur araciligiyla havaya firlatilir [32].

1,2, 3, 4 ve 5 Su sprayler

doner N\ \\ \ \ b

Su

Sekil 3.5. Paletleme yonteminde kullanilan sistem [32]

Tablo 3.1. Ciiruf sogutma yontemlerinin karsilastirilmasi
Su Ciiruf Uygulama Elde Edilen

Ihtiyaci Su Igerigi | Kolaylig1 Ciiruf Kalitesi

Graniilasyon | 1 ton ciirufa
30% Zor Yiiksek
Yontemi 100 ton su

Paletleme 1 ton ciirufa
) 10% Kolay Diistik
Y ontemi ltonsu

3.3. Ciirufun Kimyasal Bilesimi

ASTM C125 yiiksek firin ciirufunu dokme demirle es zamanl olarak yiiksek firinda
olusan, eriyik halde bulunan, silikat, aliimin, kalsiyum ve diger baz1 bazlar igeren
ametalik iiriin olarak tanimlamaktadir. Dokme demirin iiretimi sirasinda yiliksek
firma demir cevheri, kalkertasi ve yakit olarak kok komiirii konulur ve nihai olarak
eriyik demir ve ciiruf olarak iki farkli iirlin elde edilir. Ciirufun igeriginde ilk goze
carpan demir cevherinden gelen silika ile aliimina ve kalker tagindan gelen kalsiyum
oksit ve magnezyum oksittir. Esasen kalker kokenli bazik bir malzemedir. SiO,,

Al;03, CaO ve MgO temel bilesenlerdir ve ciirufun yaklasik olarak %95’ini
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olusturur. Bu bilesenler serbest halde yer almaz, melilit, mervinit, volastonit gibi

silikat ve aliimiinosilikatlarin mineralleri seklinde bulunur [34].

Tablo 3.2°de farkli iilkelerin YFC kimyasal kompozisyonlari ve portland ¢imentosu
kimyasal kompozisyonu igin yaklasik list ve alt simir degerleri mevcuttur. Bu
tablodan goriilecegi lizere YFC ile portland ¢imentosu arasinda kimyasal olarak bir

benzerlik mevcuttur.

Ciirufun kimyasal yapisi puzolanik o6zelliklerini etkiledigi i¢in 6nemlidir. Genel
olarak alkalinitesi yiiksek ciirufun baglayiciliginin da iyi oldugu bilinmektedir.
Ayrica CaO/Si0O, orani artig1 da belli bir degere kadar puzolanik 6zelligi arttirir.
Ancak CaO oranimnin belli bir degerin istiine ¢ikmasi durumunda graniilasyon
giiclesecegi icin hidrolik ozellikte azalma olacaktir. Sabit CaO/SiO, oraninda
Al;O3’lin artmasi ise aktiviteyi arttirir [33, 34].

Tablo 3.2. Ulkelerin YFC kimyasal igeriklerinin portland ¢cimentosuyla karsilastiriimast [34]

Oksit ABD ve Giiney Portland

Cinsi Kanada Afrika Avustralya Tirkiye Cimentosu
Ca0 (%) 29-50 30-40 38-44 34-41 60 - 67
SiO; (%) 30-40 30-36 33-37 34-36 17 -25
Al,03 (%) 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe,O3 (%) 01-15 - 0-0,7 03-25 05-6
MgO (%) 0-19 8-21 1-3 35-7 0,1-4
MnO (%) 0,2-15 - 0,3-15 1-25

S (%) 0-2,0 1-16 06-0,8 1-2
SO; (%) - - - - 1-3

3.4. Ciirufun Cimentoda Kullanim ve Puzolanik Aktivite

Ogiitiilmiis GYFC’nin temel olarak ii¢ sekilde kullanmi séz konusudur; sulu
ortamda kiregle bir araya getirilerek baglayici madde olarak kullanilabilir, Klinker ve
alcitasiyla birlikte ogiitilerek ciliruflu ¢imento {iretiminde kullanilabilir, betona

sonradan katilarak katki malzemesi olarak kullanilabilir [25].
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Katkili portland ¢imentosu ASTM standardina gore %65 oranina kadar graniile
yiiksek firmn ciirufu igcerebilmektedir, bununla birlikte piyasadaki katkili ¢cimentolarda
ciruf oranm genelde %50’yi gegmemektedir. TS EN 197-1’¢ goreyse CEM II
Portland-Kompoze ¢imentoda ciiruf %35°e kadar yer alabiliyorken, CEM III Yiiksek
Firin Ciiruflu ¢imentoda %95’e kadar ciiruf bulunabilmektedir [12, 25].

ASTM C595 standardina gore dgiitiiliip sonradan katki olarak ilave edilen cilirufun
aktivitesini belirlemek amaciyla iki har¢ hazirlanir, bunlardan ilki referans ikincisi

cuiruflu numunedir:

Referans Numune: Ciiruflu Numune:
- 500 gr. portland ¢imentosu - 250 gr. portland ¢imentosu
- 1375 gr. standart kum - 250 gr. ctiruf

- 1375 gr. standart kum

Numuneler hazirlanirken su/¢imento orani 0,485 olacak sekilde 242 gr. su ilave
edilir. Boylece 6 adet 5 cm. (2 inc) kenara sahip kiip numune iiretilir. 7. ve 28. giinde
kirilan numuneler karsilastirilarak ciiruf aktivitesi belirlenir. Aktivite hesaplanirken
cliruflu numunenin basing dayanimi degeri, referans numunesinin basing dayanimina
boliiniir. Bu sekilde bulunan aktivitenin 28. giinde minimum degeri 0,90 (%90)

olmalidir [35, 36].

Ciiruflu ¢imento tiretimindeyse ASTM C595 standardina gore aktivite indeksinin 28.
giinde minimum %75 olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in harglar hazirlanirken
referans ve test harclarindan 5 cm. 6l¢iisiinde iiger kiip kalip ¢ikacak sekilde karigim
hazirlanmalidir. Test numunesi hazirlanirken referanstaki portland ¢imentosunun

%35°1 katkili ¢imento ile yer degistirir [37].

Referans Numune: Ciiruflu Numune:
- 250 gr. portland ¢imentosu - 162,5 gr. portland ¢imentosu
- 687,5 gr. standart kum - 87,5 gr. katkili ¢cimento

- 687,5 gr. standart kum
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3.5. Ciiruflu Cimento Uretimi ve Kullaniminin Avantajlari

3.5.1. Cevresel ve ekonomik avantajlar

Insaat sektorii tiim diinyadaki CO, emisyonunda %39 oranla en ¢ok paya sahiptir.
Cimento endiistrisininse toplam emisyonda %5 pay1 vardir. 2012°den 2040’a kadar

da bu emisyonda %1,8 oraninda artig olacagi tahmin edilmektedir [38, 39, 40].

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki %65 ciiruf igeren 1 ton ciliruflu ¢imento iiretimi
icin harcanan enerji 1 ton portland ¢imentosu iiretimi i¢in harcanan enerjinin yarisi

kadardir [32].

Ciiruflu ¢imento {iretiminde ilave edilen ciiruf kadar klinkerin karigimdan
eksiltilmesi ve klinker talebinin azalmasi, klinkerin tiiretimine kadar var olan
stirecteki ¢evreye zararl biitlin olumsuzluklar1 azaltacaktir. Bunlarin basinda farinin
pisirildigi ve klinker elde edildigi doner firindan salinan CO; gazlari gelmektedir.
sirasinda gergeklesen CO; salinnmini hem komiir vb. kaynaklarin tiiketilmesini

azaltacaktir.

3.5.2. Teknik faydalar

GYFC ¢imento hamurunun islenebilirligini arttirir. Aym1 ¢6kme degerini verecek
sekilde iiretilen betonlardan ciiruf iceren beton numunelerinin daha az su kullanilarak
tiretilebildigi goriilmektedir. Bunun sebebi ciiruf tanelerinin daha piiriizsiiz olmas1 ve
clirufun ge¢ reaksiyona girmesidir. Su miktarmin azaltilmas: sayesinde dayanim

artig1 saglanir ve su kaybina bagl biiziilme yasanmasi riskini azaltir [3, 41].

GYFC priz siiresini uzatir, bu durum sicak hava kosullarinda bir avantajken soguk
havada dezavantaj olmaktadir. Betondaki terlemeyi azaltarak plastik biiziilme ve
plastik oturma catlaklarinin 6niine ge¢ilmesini saglamaktadir. Prizi yavaslattigi i¢in
hidratasyon 1si1s1 da azalir, boylece kiitle betonlarinin daha kolay sekilde

dokiilebilmesini saglar [3].
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Cimento hamurunun daha bosluksuz olmasmi saglayan GYFC boylece su
gecirimliligini de azaltir. Gegirimliligi azalmig olan hamurun, suyu ve suyla birlikte
stilfat vb. zararli kimyasallar1 biinyesine almasi1 durumunda donma-¢oziinme, siilfat
etkisi, gecikmis etrenjit olusumu, asit saldirisi, alkali-silika reaksiyonu gibi pek ¢ok
olumsuz durumdan korunmasi saglanmis olur. Ayrica GYFC, hidratasyon iiriinii olan
ve siilfat etkisinde etrenjit olusturmasi muhtemel Ca(OH),’i bagladigi i¢in hem
etrenjit siilfat hasar1 riskini azaltir hem de bu reaksiyondan C-S-H jeli olustugu icin

hem bosluklar azaltilmis hem de dayanim artigina katki saglamis olur [3].



BOLUM 4. DURABILITE

Bir yapidan ya da onu olusturan yap1 elemanlar1 ve yap1 malzemesinden beklenen tek
sey yeterli tasima kapasitesi ve dayanim degildir. Bunun yani sira zamanin yipratici
etkilerine karst da kararli durmasi, yapinin servis omrii boyunca kendisinden

beklenen yeterli performansi saglamasi gerekmektedir.

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin gorevlerini dmiirleri boyunca bozulmadan, ilk giin
oldugu gibi yerine getirebilmesine dayaniklilik ya da kalicilik, diger bir ismiyle
durabilite denilmektedir [23].

Bir yapidaki durabilite o yapida tercih edilen malzeme cinsine gore ayr1 ayri
incelenmelidir. Betonarme yapilar i¢in diislinecek olursak betonun buna bagli olarak
da betonda kullanilan ¢imentonun durabilite 6zellikleri 6nem kazanir. Beton icin
icerisinde bulundugu ortamin sicakligi ve iklim kosullari, ortamin ve betonun kendi
kimyasal durumu, maruz kalabilecegi tekrarli etkiler, durabiliteye goére tasarim
yapabilmek ve zaman icerisinde bozulmaya kars1 koyabilmek i¢in dikkate alinmasi

gereken parametrelerdir.

Bu bozulma siireclerinde etkili olan en 6nemli unsur su ve rutubettir. Su beton
bilinyesine kimyasal maddeler tasimasi istenmeyen reaksiyonlarin gerceklesmesine
sebep olabilecegi gibi tek basina betona girmesi de donma-¢6ziinme gibi olaylarla

betonun ¢atlamasina yol agabilmektedir [23].

Betonun yeterli durabilite 6zellikleri géstermesi i¢in bulundugu ortama ve etkisinde
kalacag1 fiziksel olaylara gore cevresel etki sinifinin belirlenmesi ve buna gore
dizayn edilmesi gerekmektedir. Belirlenen g¢evresel etki sinifina gore yeterli ¢imento

dozaj1, uygun su/cimento orani ve beton sinifi belirlenir.



29

Tablo 4.1. Cevresel etki siniflar1 ve buna gore dizayn kriterleri [42]
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4.1. Cimentodan Beklenen Performans

Betondan yeterli durabilite performansinin alinabilmesi i¢in ¢evresel etki siniflarinin
géz Oniine alinmasi gerekirken betonu olusturan fazlardan biri olan ¢imento
hamurunun da kendi basma belirli bir performans gostermesi gerekmektedir.
Betonun gegirimsizligi biiyiik oranda ¢imento hamurunun gecirimsizligine baglidir.
Cimento hamurunun gecirimsizligi oksijen ve suyun niifuz etmesine engel olarak
donat1 korozyonunu onlerken, CO; gecirimsizligi sayesinde karbonatlasmayi ve bu
sekilde pH degerini koruyarak donati korozyonunu onler, ayrica asitlerin beton
blinyesine girmesine engel olarak hacim artisiyla sonuglanan ¢esitli  asit

reaksiyonlarindan da korunma saglar.

Betondaki ve ¢imento hamurundaki bosluklar gecirimlilige sebep olurlar. Bu
bosluklar makro, kapiler (kilcal) ve mikro bosluklar olarak siniflandirilabilir. Bu
bosluklardan kilcal (kapiler) ve makro olanlar1 durabiliteye dnemli etki yapar. Mikro
bosluklar daha c¢ok jel bosluklaridir. Cimento hamurundaki en kiigiik bosluklar jel
bosluklaridir, gegirimliligi 7x10*® m/s civarinda olan bu bosluklarin jel hacmi
icerisinde %28 gibi biiyiik bir orana sahip olmasina karsin ¢ok kiiciik oluslari, beton
bilinyesine giren suyun daha biiyiik olan bosluklara ilerlemesine yol agar. Bunun
sonucu olarak ¢imento hamurunun gecirimliligi jel gecirimliliginden 20 ile 100 kat

arasinda daha fazladir ve bu gegirimlilige en biiyiik etki kilcal bosluklardan olur [23].
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Sekil 4.1. Cimento hamurundaki bosluklar [23]

Jel bosluklar1 ¢imento hidratasyonu sirasinda gerceklesen ve hamura dayanim
kazandiran C-S-H jellerinin olusumuyla alakali ve gecirimsizlik i¢in ¢ok da etkili
degilken kapiler bosluklar su/¢imento oraniyla yakindan alakalidir ve bundan dolay1
su/cimento oranmi gecirimliligi ve basing dayanimi degerini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Sekil 4.2 su/¢imento oranina bagli olarak permeabilite

katsayisinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Su/gimento oranina bagli olarak permeabilite katsayisi degisimi [43]
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Cimento hamurunun gecirimliligi zamana da baglidir, ¢gimentonun suyla karilmaya
basladigi ancak itibaren hidratasyon ilerledik¢e jel olusumu artar, ve bosluklari

dolduran jeller sayesinde gegirimlilik azalir [23].
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Sekil 4.3. Cimento hamurunda zaman — permeabilite iligkisi [43]

Cimento hamurunun permeabilitesini azaltan unsurlar genel olarak dayanimi
yiikseltmek icin gereken unsurlardir. Cimento dozajinin arttirilmasi, su/¢cimento
oraninin diisiiriilmesi, yeterli kiir uygulanmasi gibi dayanimi arttirmaya yonelik

onlemler permeabiliteyi de azaltmaktadir.

4.2. Ge¢irimliligin Sebep Oldugu Hasarlar

Permeabilitesi ve gegirimliligi yiikksek olan bir ¢imento hamuru ve buna bagli olarak
fazla gecirimli olan betonun biinyesine su, kimyasal maddeler ve karbondioksit vb.
gazlarin girisi kolay olacaktir. Bu durumun beton biinyesi iistiinde direkt ve dolayli
olumsuz etkileri vardir. Direkt olanlar biinyeye giren suyun donma-¢6ziinmesi,
donat1 korozyonu, karbonatlagma gibi etkilerken, dolayli etkiler bu olaylarin daha
sonra sebep olacagl baska hasarlardir. Ornegin donatida meydana gelen korozyon
beton Ortii tabakasinda kapak atmaya sebep olacak ve artan gecirimsizlikle beraber
stilfat vb. kimyasallarin beton icerisine niifuz edip ileride siilfat etkisi gibi hasarlara

yol agmasina sebep olacaktir.
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4.2.1. Donma ¢oziinme hasari

Su, 4 °C sicakliga kadar sogudukga biiziisiir, 4 °C altina diistiigii zamansa diger pek
cok sividan farkli olarak tekrardan genlesmeye baslar ve sicakligi diistiikce
genlesmeye devam eder. Dondugu anda da devam eden bu genlesme dolayisiyla

donan suyun hacmi %9 kadar artar [44].

Soguk havalarda gecirimlilik sorunu olan betonun biinyesine giren Su beton
icerisinde dondugu zaman hacim artis1 yasar, bu sirada artan hacmin ilerleyebilecegi
bagka bosluklar yoksa betonun ¢ekme gerilmesinin asilmasi halinde beton
catlayabilir. Bu olayin tekrarli sekilde gergeklesmesi halindeyse beton ve ¢imento
hamuru her seferinde daha gecirimli hale gelir. Sekil 4.4’te bu etkiyle sebebiyle zarar

gormiis elemanlar goriilmektedir.

Bununla birlikte ¢imento hamurunun fazla geg¢irimli ve bosluklu olmasi donma
¢ozlinme olaylar1 sirasinda donarak hacmi artan suya bir rezerv bosluk sagladigindan

bu olaydan daha az etkilenmelerine de sebep olabilmektedir.

Sekil 4.4. Donma-¢dziinme hasarli yapi elemanlar1[23]
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4.2.2. Donat1 korozyonu

Betonda gecirimliligin sebep olabilecegi bir sorun oksijen ve suyun donatiya
ulagmastyla birlikte gerceklesecek olan korozyondur. Korozyon, normal sartlarda
uyum igerisinde ¢alisan betonla donatinin birlikte ¢aligmasini azaltan ve yapiya ciddi
anlamda hasar veren bir kimyasal siirectir. Korozyona ugrayan tabakayla birlikte
donatiin cap1 ve en kesit alan1 buna baglh olarak betonarme elemanin tagima giicii
azalir. Korozyon reaksiyonu hacim artisiyla birlikte gerceklestigi i¢in paspayinda
kapak atma goriilebilir. Ayrica korozif tabaka donatinin betonla olan aderansinda

azalmaya sebep olmaktadir.

Korozyonla alakali Istanbul’un 6 farkl: ilgesinde yapilan bir ¢alismada 100 adet bina
incelenmis, 100 binanin 49’unda korozyon hasar1 tespit edilmis, bazi binalardaki
korozyon hasarlarinin tasima giicii kaybina neden olacak kadar ciddi boyutlarda
oldugu gozlenmistir. Yapilan bu incelemelerde korozyona sebep olan unsurlar su

sekilde tespit edilmistir [45]:

- Pas payi yetersizligi

- Betonun kalitesiz ve tuz igeren deniz kumundan imal edilmis olmasi
- Koti graniilasyon

- Yetersiz vibrasyon

- Yetersiz drenaj

Korozif bozulmanin gergeklestigi donatinin zamanla en kesiti azalacak buna bagl
tasima giiclinde de azalma olacaktir. Sekil 4.5’te alkalinitesi bozulan ve buna bagh
olarak 4-10 arasinda pH degerine sahip bir betondaki donatinin kesit kaybinin da
0,25 mm/y1l oldugu diisiiniiliirse, zaman igerisindeki yiik tasima kapasitesi degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Zamanla korozyona ugrayan donatinin tagima kapasitesi kaybi [45]

Aderans dayanimi da korozyon dolayisiyla diismektedir. Yapilan bir c¢alismada
korozyona maruz birakildiktan 2 giin sonra aderans dayaniminin bir miktar arttig
ancak ilerleyen zamanlarda korozyona maruz kalan donatilarin aderans

dayanimlarinda ciddi diistisler oldugu gozlenmistir [46].

4.2.3. Karbonatlasma

Betonda donatinin korozyondan korunmasini saglayan unsurlardan birisi betonun
yiiksek pH degeri sayesinde mevcut alkali ortamin sagladigi kimyasal korumadir. Bu
alkali ortam hidratasyon iiriinii olan Ca(OH), sayesinde mevcuttur. Beton biinyesine
niifuz eden karbondioksit kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek kalsiyum karbonat
olusturur ve bunun sonucunda pH degeri diiser, alkali ortam bozulur. 4.1
reaksiyonunda gosterilen karbonatlasma adi verilen bu olay dolayisiyla donati

korozyonuna kars1 kimyasal koruma ortadan kalkmais olur.

CO, + Ca(OH), > CaCO; + H,0 (4.1)

Karbonatlasma olayinda CO; gazinin diflizyonu s6z konusu oldugu i¢in ¢imento
hamuru ve betonu gecirimsiz hale getirmeye yonelik her tiirlii tedbir bu reaksiyonun
da Onlenmesini saglayacaktir. Diisiik su/¢imento orani tercih etmek, puzolan
kullanimi, yiiksek ¢cimento dozaji1 ve yeterli kiir gibi uygulamalar gegirimsiz ¢imento

hamuru i¢in saglanmalidir [23].
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Ozellikle CO, yogunlugu yiiksek olan sanayi bolgelerindeki yapilarda goriilme
ihtimali yiiksek olan karbonatlasma olayi i¢in bu yapilarda donat1 korozyonunun da
goriilme ihtimali fazladir. Karbonatlasmaya oOnlem olarak betonda gegirimsizlik

saglanmali ve yeterli paspay1 birakilmalidir.

4.3. Kimyasal Kompozisyonun Sebep Oldugu Hasarlar

Siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, gecikmis etrenjit olusumu gibi hasarlarin
sebeplerinden birisi gecirimsizlik gibi goriinse de bu olaylarda esas tetikleyici unsur,

cimento hamurunun kimyasal 6zellikleridir.

4.3.1. Alkali silika reaksiyonu

Cimentodan kaynaklanan alkaliler ile agregada yer alan reaktif silis ve suyun
varliginda iki asamali olarak gerceklesen, hacim artisina ve yiizeyde harita catlag
seklinde bozulmalara sebep olan bir olaydir. Bu reaksiyon i¢in ¢imento alkali icerigi,
agregadaki reaktif silis ve nem sarttir. Bununla birlikte ortamin yiiksek pH degerine
de sahip olmas1 gerekir. Ciinkii agregadaki reaktif silika alkalinitesi yiiksek ortamda
¢oziinebilir [23].

ASR olaymin 6niine gegmek icin agrega analiz edilmeli, zorda kalinmadig siirece
reaktif mineralleri ihtiva eden agregalar kullanilmamalidir. GYFC gibi puzolanik
malzemelerin katki olarak kullanimi ya da dogrudan puzolanli ¢imento kullanimi
¢imento hamurunun ve betonun olabildigince gegirimsiz olmasin1 saglayacagi ayrica
Ca(OH); ile reaksiyona girip CSH jeli olusturacaklar1 ve boylece ortam pH degerini
diisiirecekleri igin tercih edilebilir [23].
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4.3.2. Siilfat atag

Cimento hamuru igerisindeki C3A veya Ca(OH), hamur igerisine giren siilfatlarla
tepkimeye girerse hacim artisiyla birlikte ¢atlak vb. hasara yol acan siilfat atagi
gerceklesir. Siilfat ataginin olusumu i¢in ortamda siilfatla birlikte suyun da

bulunmasi gerekir.

Siilfat ataginda en ¢ok sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum stilfatlarinin
etkisi goriliir. Kalsiyum siilfat ve sodyum siilfat saldirist hamuru yumusak hale
getirip zarar verirken en yiiksek zarar1 veren ve suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan

magnezyum siilfat ise hamuru pargalayacaktir [47].

Magnezyum siilfatin sodyum siilfat ve digerlerinden bu sekilde daha zararli sonuglar
dogurmasinin sebebiyse temel dayanim kaynagi olan C-S-H jeliyle de reaksiyona
girebilmesi ve ¢oziinmesine neden olmasidir. Cimento hamurunun baglayicilik ve
dayaniminin biiyiik kismini saglayan C-S-H jellerinin par¢alanmasiyla sonuglanan

reaksiyonlar (4.2)’de gosterildigi gibidir [3] .

C3SoHs + 3MS = 3CSH, + 3MH + 2SH, (4.2)
Hidrate durumdaki C3A sodyum siilfatla (4.3)’deki reaksiyonu yapabilir. Burada
C3A.C3SHs; ile verilen kimyasal bilesik hacim artisiyla ortaya ¢ikan etrenjittir. Cok
miktara su alarak olustugu i¢in hacim artig1 goriiliir [23].

2(C3AH1,) + 3(NSH10) > C3A.C3SHa1 +AsH3 + NaHs + Hyy (4.3)

Kalsiyum hidroksitin reaksiyonu sonucu (4.4)’de goriildiigii gibi algitagi olusur ve

%124 hacim artigina sebep olur [23].

CH + NSH;p > CSH, + NoH + 8H (4.4)
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Siilfat ataginin siddetini etkileyen unsurlar sunlardir:

- Siilfatin cinsi verecegi hasarda etkilidir, ¢cimento hamuruna en ¢ok hasari
magnezyum siilfat verir.

- Cimento hamurundaki mevcut trikalsiyum aliiminat (C3A) miktar1 arttikca
stilfat atagi reaksiyonlar1 ve hasari da artar.

- Cimento hamurunun gecirimliligi artinca siilfatlarin ¢imento hamuru
bilinyesine niifuz etmesi kolaylagir.

- Reaksiyonda su gerekli oldugu i¢in iginde bulunulan ortamdaki su miktari

arttikca da siilfat atag1 kolaylasir.

Trikalsiyum aliiminatin reaksiyonu sonucunda etrenjit (candlot tuzu), Ca(OH), ile

stilfatin reaksiyonuyla alcitasi (C§2H) olusur. Alcitast olusumuyla hacimde %124
artis olurken etrenjit olusumuyla %227 hacim artis1 gergeklesir ve sertlesmis ¢imento

hamurunda ¢atlak olusumu sebep olur.

Stilfat etkilerine kars1 siilfata dayanikli ¢imento ve siiper siilfat ¢imentolari
iretilmektedir. Siilfata dayanikli ¢imento C3A igerigi %5’in altinda olan
cimentolardir. Bu sayede siilfath bilesenlerin C3A ile etrenjit olusturma ihtimali
azaltilmis olur. Bununla birlikte siilfat sebebiyle deniz ortaminda etrenjit olugsa bile
hacim artigina yol agmadig: tespit edilmis ve CsA’nin klor iyonlarini baglayarak
Friedel tuzu olusumu sagladigi, bu sayede donati korozyonu riskini azalttig bilindigi

i¢in deniz ortaminda C3A’nin ¢ok diistirilmemesi gerekmektedir [23, 48].

Ozellikle deniz yapilari, kanalizasyon gibi yapilarda kullanilabilecek siiper siilfat
¢imentosu ise %20 civarinda anhidrit (CaSO,) ve %80 civarinda graniile yiiksek firin
ciirufu igeren ¢imentolar olup, 4000-5000 cm?/gr gibi dzgiil yiizey degerine sahip
cimentolardir. [43, 48].

Tablo 4.2.°de ¢imento tiirlerinin siilfat dayanikliliklar1 gosterilmistir. Buna gore
stiper siilfat ¢imentolari ile aliiminli ¢imentolar en yiiksek siilfat direncine sahiptir.
Aliiminli ¢imentolar kirectas1 ve aliimin kaynagi olarak boksitten iiretilen, yiiksek

miktarda aliimin ve kiregten, geri kalan kismiysa bir miktar demirli ve az miktar
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silikatli bilesiklerden meydana gelen ¢imentodur. Bu ¢imentolar hizli priz alip
genlesme yapmayan, deniz ortamina, yiiksek sicakliga ve donmaya dayanikli
¢imentolardir. Silikath karma oksitlerden sadece az miktarda C,S igerdigi ve bunun
hidratasyonundan Ca(OH), olusmadig: i¢in siilfat direncine sahiptir [43, 49].

Tablo 4.2. Cimento tiirlerinin siilfata dayaniklilik seviyeleri [47]

Cimento Tiirii Siilfata Dayamkhilik

Portland Cimentosu Diisiik | |

Erken dayanmu yiiksek ¢imento Diigiik | |

Ozel cimentolar (Hidrofob ¢imento, renkli cimentolar vb.) Diisiik | |

Erken dayanim ve hidratasyon 1s1s1 diigiik ¢imento Orta _:':
Yiiksek firn ciirufu ¢imentosu Orta _:l:
Puzolanik ¢imento Yiiksek —:
Siilfata dayanikli ¢imento Yiiksek —:
Aliiminli Cimento Cok yiiksek

Siiper siilfat ¢cimentosu Cok yiiksek =




BOLUM 5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. Deneysel Calismalarin Yapildigi Nuh Cimento Tesisi

Yapilmis olan bu calismada c¢imentonun {retimi ve deneysel c¢alismalarin
yapilmasiyla alakali olarak Nuh Cimento Sanayi A.S.’ye ait olan Hereke ¢imento
fabrikasindan ve laboratuvarlarindan faydalanilmistir. 1966°da kurulmus olan sirket
en yiiksek kapasitelisi 1500 ton/dk olan 3 kirici, en biiyiigii 480 ton/dk olan 3 farin

degirmeni bulunmaktadir. Ayrica 3 farkli doner firina sahip olup bu firinlardan en

biiyiigiiniin 5,5 m ¢ap1 60 m boyu bulunmaktadir ve 6000 t/d kapasitelidir.

5.2. Kullanilacak Malzeme ve Analizleri

Bu ¢alismada kullanilan graniile yiiksek firin ciirufu Akgansa A.S. ile Kardemir A.S.
ortak istiraki olan Karcimsa tesislerinden temin edilmistir. Kullanilan yiiksek firin

clirufunun kimyasal bilesimi Nuh Cimento Cimento Laboratuvarindaki firmaya ait

XRF cihazi ile tespit edilmis olup Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°de goriildigi gibidir.

Tablo 5.1. GYFC kimyasal igerigi

Bilesen Si0, |CaO

Al,O,

MgO

Mn304

F8203

K,0

SO;

Na,O

Miktar (%) | 41,73 | 34,34

10,71

7,78

3,65

1,70

1,40

0,29

0,10

Fe,0,K,0 SO,

Na,O
0,10

mSio2

mCa0
Al203

m MgO

m Mn304
Fe203
K20

Sekil 5.1. GYFC kimyasal igerigi
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GYFC igeriginde en yiiksek miktarda bulunan oksitin %41 ile SiO; oldugu onu %34
oraninda CaO ve %10 ile Al,O3 oksitlerinin izledigi goriilmektedir. Literatiirde yer
alan (5.1) hidrolik modiiliine gore kimyasal bilesimi bakimindan bu GYFC yeterli
goriilmektedir. (5.2)’de goriilen bir bagka hidrolik modiilse yine 1’den biiyiik deger

almasi gerekirken 0,93 degerini alarak yetersiz sonu¢ vermistir.

CaO +MgO +Al,0; _ (5.1)
Si0,

34,34+ 7,78+ 10,71

4173 =127 =21
C+M+A/3 .
CHM+AS 0,93 (62)
S+ 2A/3

GYFC’nin hidrolik 6zelliginin CaO/SiO, oraninin artisiyla birlikte belli bir degere
kadar arttigi bilinmektedir. SiOz’nin %41 gibi yiiksek sayilabilecek bir deger
almasiyla CaO/Si0; degeri 0,8’de kalmistir. %10°a kadar zararsiz kabul edilen MgO

1se %8& civarinda bulunmaktadir.

Puzolanik aktivite igin yapilan mekanik deneyde Ca(OH); ile puzolanik malzeme
karisimindan tretilen harcin 7. giinde en az 4 MPa basing dayanimi degeri vermesi
gerekmektedir [6, 50]. Bu ¢alismada Ca(OH); ile GYFC karisimlarindan iiretilen
harglarin 7. giindeki basing dayanimi degeri ortalamast 10,4 MPa sonug verdigi igin
alt smir degerin lizerinde ¢iktigt ve yeterli puzolanik aktiviteye sahip oldugu

gorilmiistiir.

5.3. Referans ve Ciiruflu Cimentolarin Uretimi

Atik malzemelerin kullanim amaglarina uygun olarak maliyeti azaltmak ve iretimi
hizlandirmak adina bu ¢alismada onceden oOgiitiilmiis YFC klinker ve algitasiyla
birlikte ayn1 anda tekrar dgiitiilmiis ve ciiruflu ¢imento iiretilmistir. Ogiitme islemi

icin 4 kg. kapasiteli firmaya ait bilyal1 degirmen kullanilmigtir.
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Sekil 5.2.4 kg. kapasiteli bilyali klinker degirmeni

Tablo 5.2. Calismada kapsaminda iiretilen ¢imentolar

YFCO | YFC10 | YFC20 | YFC30 | YFC40 | YFC50 YFC60
Klinker (gr) 3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400
Algitast (gr) 200 200 200 200 200 200 200
GYFC (%) - 10 20 30 40 50 60
GYFC (gr) - 400 800 1200 1600 2000 2400

Tablo 5.2°de goriildiigii lizere, sahit numuneden basglayan ve her seferinde GYFC

miktarmin %10 arttigr 7 farkli numune tiretilmistir. Cimentolarin liretimi sirasinda

klinker, al¢itasi ve GYFC gerekli miktarda tartilip bilyali degirmene yerlestirilmis ve

birlikte 1 saatlik 6giitme sonunda katkili ¢cimento elde edilmistir.

Uretilen gimentolarin XRF analizleri yapilmis ve igerdikleri oksit miktarlartyla siilfat

miktarlar tayin edilmistir. Katkisiz iiretilen ¢gimento yaklasik %60 CaO ve %22 SiO;
ihtiva ederken, Tablo 5.1’de verilen degerlere gore GYFC %34 CaO ve %41 SiO,

icerdigi i¢in ikame oraninin artistyla birlikte ciiruflu ¢imentolarin CaO orani

azalirken SiO; oraninin arttig1 Tablo 5.3’de goriilmektedir.

Tablo 5.3. XRF sonuglarina gore ¢imentolarin kimyasal bilesimleri

Cimento Cimentolardaki oksit miktarlart (%)

Grubu [ ca0 Sio, ALO; |Fe,03 [MgO [NaO |K,O | MngO,
YFCO [6047 |22,05 |481 3,46 246 002 [074 0,68
YFC10 (62,01 |2250 |4,94 353 (247 |002 [076 |0,67
YFC20 (56,99 |2377 |543 3,32 299 000 [082 1,01
YFC30 |[53,66 |2492 |586 305 347 [000 |083 [1,30
YFC40 [50,76 |27,13 |6,53 282 |410 [001 |09 |1,63
YFC50 (47,47 |2842 |6,94 263 |449 {003 |09 |1,94
YFC60 [4560 |30,68 |7,46 2,39 508 0,04 [1,05 |222
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Malzeme Miktari (%)~ - -

700
600 +
500+
40,0
|
300
1
200 35
100 4 25 8
00 + ™ %
YFCO
YFC10

m MgOo
M Fe203
mAI203
mSio2

mCao

Sekil 5.3. Uretilen gimentolardaki oksit miktarlart

5.4. Har¢ Uretimi

Her bir ¢imento grubu igin 4 set 12’ser adet 40x40x160 mm. dlgiilerindeki prizma

har¢ numuneleri tiretilmigtir. Her bir setin tiretiminde 1350 gr. Standart Rilem kumu,

su/¢imento orani % olacak sekilde 225 gr. su ve 450 gr. ¢imento kullanilmistir. 1/100

gr. hassasiyete sahip Precisa XB3200C ile agirlik dl¢iimii yapilmig, Malzemelerin

karigtirilmasinda Atom Teknik firmasmnin 4 dakika boyunca karigtirma yapan harg

mikseri kullanilmstir.

a. Precisa XB3200C

b. Atom Teknik Mikser

¢. Harg Kaliplar

Sekil 5.4. Harg iiretiminde kullanilan cihazlar
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Mikserde karistirilan harg standart 40x40x160 mm. olgiilerindeki ti¢ gozli kaliplara
iki seferde doldurulup her seferinde bir dakika boyunca saniyede bir diisme yapacak
sekilde calisan Atom Teknik marka sarsma tablasiyla sikistirilarak yerlestirildi ve

standart mastarlarla yiizeyi diizeltildi.

a. Atom Teknik marka yerlestirme cihazi b. Hazir har¢ numuneleri
Sekil 5.5. Cimento harcinmin yerlestirilmesi

5.5. Kiir ve Siilfat Ortamm

Hazirlanmis olan har¢ numuneleri, ihtiya¢ duyacaklari sicaklik ve suyun
karsilanmasi igin kiire tabi tutulmak iizere sicakligi 20 °C nemin % 90 oldugu kiir
odasindaki kiir dolabina kaliplariyla beraber yerlestirildi. Bir giin sonra kaliplarindan
cikarilan numuneler ayni kiir dolabindaki su tanklarina yerlestirildi. Durabilite
deneyleri ic¢in agirlikga %10’luk sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri
hazirland1 ve durabilite deneylerine tabi tutulacak olan har¢ numuneleri 28. giinde
sudan c¢ikarilarak bu c¢ozeltilerin icerisine yerlestirildi. 3 ayin sonunda siilfat

cozeltileri ayn1 ¢oziiniirliikte olacak sekilde hazirlanarak yenilendi.
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a. Kiir dolab1 b. Kiir tanklar1
Sekil 5.6. Kiir ortami

5.6. Deneysel Calismalar

Cimentolar {retildikten sonra incelik, 6zgil ylizey, 6zgiil agirhik gibi fiziksel
ozellikleri tespit edildi. Ozgiil yiizey igin Atom Teknik marka Blaine cihaz
kullanildi.

Ozgiil agirlik icinse Micromeritics AccuPyc II 1340 marka gazli piknometre cihazi
kullanildi. Bu cihazla 6l¢iim yapilirken cihazin igerisindeki hacmi belli olan bélmeye
agirhigr Olgliilmiis numune yerlestirildi, kapagi kapatildiktan sonra cihazin igerisine
verilen numunenin kii¢iikk bosluklarina dahi girebilecek belli miktardaki gazin
bdlmeye bagl basing 6lgerdeki degerine gére numune hacmi hesaplanmis ve 6zgiil

agirligi bulunmus oldu.

Priz baslangig, bitis ve kivam suyunun tayini i¢in liretilen ¢imento hamurlar1 uygun
kaliplara yerlestirildikten sonra bilgisayar kontrollii olarak c¢alisan Toni Technik
marka otomatik vicat aletine yerlestirilerek priz baslangig, bitis siireleri tespit edildi.
Ayrica iretilen hamurlar Le Chatelier aparatina yerlestirilerek hacim genlesme

deneyleri yapildi.

Su dolu kiir tankinda ve siilfatta bekletilen prizmatik ¢imento harglari 2, 7, 28 ve 180.

giinlerde Toni Technik marka 240 kN/s yiikleme hizina sahip pres cihazinda kirilarak
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basing dayanimlar tespit edildi. Her bir ortalama deger 2 adet har¢ numunesinin her

iki ucundan kirilarak elde edilen toplam 4 deger dikkate alinarak hesaplandi.

Sekil 5.7. Basing presi



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

6.1. Incelik, Ozgiil Yiizey ve Ozgiil Agirhk

Tablo 6.1°de incelik, 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey degerleri goriilmektedir. Belirli
agirliga sahip numunenin igerisinden gegcirilen havanin gecis siiresine gore Blaine
yontemiyle 6zgiil ylizey tespit edilmis, GYFC miktar1 arttik¢a 6zgiil yilizey degerinin
arttigr goriilmiistiir. Referans numunede 3,21 olan o6zgil agirlik degeri GYFC

artistyla birlikte her numunede diismiis, YFC60 numunesinde 3,03 degerini almistir.

Tablo 6.1. Incelik, 6zgiil agirhik ve 6zgiil yiizey degerleri

Incelik (%) Ozgiil Yiizey
Cimento Ozgiil ) ] o
G | soum | 2o0un | Nk |t | s o | i
YFCO 3,6 1,3 3,21 117,15 86,4 3451
YFC10 2,8 1.2 3,18 116,23 92,5 4081
YFC20 1,7 0,3 3,15 115,19 91,9 4098
YFC30 1,0 0,3 3,13 114,19 93,1 4154
YFC40 1,8 10 3,10 113,07 91,6 4164
YFC50 1,3 0,4 3,07 112,00 93,9 4261
YFC60 1,6 0,4 3,03 110,46 93,4 4304

Tablo 6.2’deyse 1,8 ile 350 mikron arasi ¢ap degerlerine sahip eleklerle yapilan elek
analizi sonuglar1 ve Sekil 6.1°de graniilasyon egrisi goriilmektedir. Elek iizerinde
kalan y1g1s1mli malzeme miktarlarina bakinca YFC20 ¢imento grubunun graniilasyon
egrisinin digerlerinden daha yukarida kaldigi goriilmektedir ve digerlerinden daha

ince oldugu soylenebilir.



Tablo 6.2. Tane dagilim analizi sonuglar

Elek Kalan Yigisimli Miktarlar

gﬁﬁ; GYFC | YFCO | YFC10 | YFC20 | YFC30 | YFC40 | YFC50 | YFC60
18 | 7,27 | 1360 | 1416 | 1468 | 1382 | 1378 | 13,38 | 13,69
22 | 913 | 1684 | 1751 | 1816 | 17,13 | 17,11 | 16,64 | 17,03
26 | 1081 | 1957 | 2031 | 21,11 | 19,96 | 19,97 | 19,43 | 19,92
3 | 1234 | 21,80 | 2266 | 2362 | 2237 | 2243 | 21,84 | 22,42
36 | 1440 | 2481 | 2560 | 26,79 | 2544 | 2556 | 24,91 | 2562
44 | 1683 | 2796 | 2875 | 30,23 | 28,79 | 20,01 | 2831 | 29,17
52 | 1899 | 3058 | 31,34 | 33,10 | 31,50 | 31,90 | 31,14 | 32,15
6,2 | 2146 | 3344 | 34,16 | 36,26 | 34,65 | 3506 | 34,23 | 35,39
74 | 2422 | 3662 | 87,31 | 39,75 | 38,03 | 3852 | 37,96 | 38,91
86 | 2686|3973 | 4043 | 43,14 | 41,30 | 41,84 | 40,86 | 42,25
10 | 2089 | 4336 | 44,00 | 47,04 | 4506 | 45,64 | 44,58 | 46,04
12 | 3411 | 4846 | 49,22 | 52,49 | 50,30 | 50,91 | 49,73 | 51,28
15 | 4013 | 5557 | 56,28 | 60,03 | 57,55 | 58,22 | 56,84 | 58,56
18 | 4554 | 6162 | 62,22 | 66,38 | 63,70 | 64,46 | 62,88 | 64,78
21 | 50,23 | 6657 | 67,08 | 71,49 | 68,75 | 69,60 | 67,84 | 69,91
25 | 5545 | 71,86 | 72,31 | 76,80 | 74,14 | 75,07 | 73,12 | 75,38
30 | 60,70 | 7697 | 77,40 | 81,70 | 79,37 | 80,35 | 78,21 | 80,69
36 | 6581|8173 | 82,00 | 86,04 | 84,26 | 8522 | 82,89 | 8558
42 | 7023|8550 | 8568 | 89,34 | 8811 | 8899 | 86,51 | 89,33
50 | 7564 | 89,49 | 89,35 | 92,77 | 92,13 | 92,86 | 90,18 | 93,07
60 |81,73 ] 9317 | 92,70 | 9592 | 9568 | 96,24 | 9333 | 96,14
72 | 87,75 | 96,10 | 9549 | 98,29 | 98,19 | 98,60 | 9556 | 98,21
86 | 92,81 | 98,08 | 97,61 | 99,58 | 99,48 | 99,70 | 96,93 | 99,35
102 | 9651 | 99,31 | 99,06 | 100,00 | 99,91 | 100,00 | 97,86 | 99,82
122 | 98,94 |100,00| 99,84 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,67 | 100,00
146 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,19 | 100,00
174 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,59 | 100,00
206 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,88 | 100,00
246 |100,00 | 100,00 | 100,00 | 200,00 | 100,00 | 100,00 | 200,00 | 100,00
204 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
350 100,00 | 100,00 | 200,00 | 200,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 6.1. GYFC miktarina bagli incelik degisimi
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6.2. Priz Siireleri ve Kivam Suyu

GYFC katkisinin artigtyla birlikte priz baslangi¢ ve priz bitis daha ge¢ gerceklesmis,
toplam priz siiresi de uzamistir. Bu durum GYFC’nin priz geciktirici etkisiyle
ortiismektedir. Daha 6nce Blaine cihazi kullanilarak 06zgiil yilizey tespit edildigi
zaman artan ciirufla birlikte 6zgiil yiizeyin de arttign goriilmiistii. Ozgiil yiizeyle

iligkili olan kivam suyu da Tablo 6.3’den goriildiigii gibi artan ciiruf ve 6zgiil yiizeye

bagli olarak beklendigi sekilde artmistir.

Tablo 6.3. Kivam suyu ve priz siireleri

Su Alma (K1vam suyu) Priz Siireleri (dk)

Numune Su (cc) Su (%) Baglangig Bitis Siire
YFCO 114 22,8 117 153 36
YFC10 122 24,4 116 158 42
YFC20 124 24,8 142 202 60
YFC30 126 25,2 160 230 70
YFC40 128 25,6 187 256 69
YFC50 135 27 201 280 79
YFC60 137 27,4 236 329 93

6.3. Hacim Genlesmesi

Hacim sabitliginin 6l¢iilmesi i¢in yapilan kizdirma kayb1 deneyi sonuclar1 ve hacim
sabitligini bozan unsurlardan biri olan SOj3 icerigi Tablo 6.4’de goriildiigii gibi olup
kizdirma kayb1 degerleri ASTM C595 standardinda kizdirma kaybr i¢in verilen %3

siirmin oldukga altinda kalmistir. XRF ile bulunan SO3 miktarlariysa iist sinir olan

%3,5 altinda kalmustir.

Tablo 6.4. Kizdirma kaybr ve siilfat igerikleri

Cimento Grubu| YFCO | YFC10 [ YFC20 [ YFC30 | YFC40 | YFC50 | YFC60
Kizdirma Kaybi] 1,21 0,92 0,59 0,54 0,48 0,36 0,59
SO3 3,17 3,23 3,30 3,25 3,17 2,74 2,70
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Cimentonun hacim genlesmesini 6lgmek amaciyla TS EN 196-3’e¢ uygun olarak

yapilan Le Chatelier sonuglar1 Tablo 6.5’de verildigi gibi olup tamami 10 mm. sinir

degerini saglamaktadir.

Tablo 6.5. Le Chatelier sonuglari

Cimento Igne Ucu Agikhg
Grubu A c C-A
YFCO 10 11 1
YFC10 8 9 1
YFC20 10 11 1
YFC30 8 1
YFC40 8 1
YFC50 7 1
YFC60 10 11 1

6.4. Mekanik Ozellikler

Suda bekletilen tim harglarin 2, 7, 28 ve 180 giinliik ortalama basing dayanimi

degerleri Tablo 6.6 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Suda bekletilen numunelerden sadece

YFC20 numunesinin basing dayanimi degeri 180. giinde YFCO referans numunesini

gecmistir.

Tane dagilimi sonuglarma bakildigt zaman da YFC20 grubunun

graniilasyon egrisinin en iistte oldugu goriilmiistii, inceligi digerlerinden fazla oldugu

icin 180. glinde daha yiiksek basing dayanimi degeri vermistir.

Tablo 6.6. Suda kiir edilen har¢larin ortalama basing dayanimi degerleri

Cé“r‘j;‘lz‘) YFCO YFC10 YFC20 YFC30 YFC40 YFC50 YFC60
Gin | 2|7/(28|180] 2| 7 |28|180] 2| 7 |28|180| 2| 7|28|180] 2| 7 |28|180] 2| 7 |28|180] 2| 7 |28| 180
Basing

A AR B AR RGN EARA Bl RA D SA RSN X SR NN N [N N AR PR LA LA
Dayanmu|r~ ||t | @ |w[s (s < oS0 | o [IN[gs ]| @ |o|lo|o|w |o|o|w ]| s <o~ | @
(Mpa)NWLD(DNW)WLONMQ‘LOHO’)Q‘(DHNMOHNMLD —A|N | IO

Klinkerden sert oldugu bilinen GYFC’nin klinkerle birlikte aym

icerisinde Ogiitiilmesinden dolayr yeterli incelige gelmedigi

kendisinden beklenen puzolanik etkiyi gostermedigi sdylenebilir.

bilyal1 degirmen
ve 180. gilinde

Bununla birlikte

YFC30 ve YFC40 ¢imento gruplarinin grafik egimleri incelendigi zaman daha ileri

zamanlarda referans harglarin1i gecebilecek bir dayanim kazanma hizina sahip

olduklar diisiiniilmektedir.
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Basing Dayanimi (MPa) =9—=YFCO
70,0
== YFC 10
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0,0 T T

2 7 28 180

Sekil 6.2. Suda kiir edilen farkli ¢cimento gruplarina ait harglarin basing dayanimi gelisimleri

Sekil 6.3’den gortilecegi lizere 2. giinde GYFC miktar1 artik¢a basing dayanimi hizli
sekilde diismektedir. 7. ve 28. giindeyse GYFC miktarinin artis1 basing dayanimini
azaltmis ancak GYFC artisina bagl gerceklesen azalma 2. giinde oldugu kadar hizli
gerceklesmemistir. 180. giindeyse GYFC miktarina artisiyla basing dayanimi dalgali

degerler gostermistir.

W 2. gin

rd
~ . .
Basing Dayaly/ e e W 7.gln

(MPa) e = A ' —n
70,0 _‘/ /7 o . o - 57:5 e W 28. gun
60,0 44,7 1 -

50,0

—- m180. gin

40,0
30,0
20,0

10,0
0,0

Sekil 6.3. Farkli giinlerde ¢imento gruplari arasindaki dayanim iliskisi



Tablo 6.7. Farkli giinlerde referans numuneye gore bagil basing dayanimlari
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YFCO YFC10 YFC20 YFC30 YFC40 YFC50 YFC60
Giin| Dayanim | Bagl | Dayanim | Bagl | Dayanim | Bagl | Dayanim | Bagil | Dayanim | Bagil | Basmg¢ | Bagl | Dayanim | Bagl
(MPa) [Deger| (MPa) [Deger|] (MPa) |Deger] (MPa) |Deger| (MPa) |Deger|Dayanmmi|Deger] (MPa) |[Deger
2 27,9 100 251 90 20,8 75 17,4 62 13,5 48 10,5 38 7,0 25
7 44,7 100 37,8 85 344 77 30,7 69 26,0 58 20,9 47 16,3 36
28 54,3 100 47,2 87 451 83 44,9 83 38,2 70 33,6 62 27,2 50
180] 68,3 100 64,6 95 69,1 101 66,0 97 65,7 96 57,5 84 53,7 79

6.5. Durabilite Ozellikleri

28 giin suda bekletildikten sonra %10 Na,SO,4 ve %10 MgSOQO4 ¢ozeltilerine birakilan

ve 180 giin bekletilen bu ¢dzeltilerde bekletilen her bir ¢imento grubundan 2’ser adet

har¢ numunesi ve bunlardan elde edilen 4 adet basing dayanimin ortalama degerleri

Tablo 6.8°de ve Sekil 6.4’te gosterilmis ve suda kiir edilen numunelerle

kiyaslanmustir.

Tablo 6.8. Her bir grup i¢in siilfat atag1 sonucunda olusan basing dayanimi kaybi

Her ¢imento grubunun kendi igerisinde | Suda kiir edilen
Cimento . Basmg su kiirdi ile mukayesesi referans YFCO
grubu Kir ortam dayanimu Dayanim o harci ile mukayese
(MPa) degisimi (%) Bagil deger (Bagil deger)

Su 68,3 100,0 100,0
YFC 0 | %10 Na2SO4 ¢ozeltisi 57,0 -16,5 83,5 83,5
%10 M gS04 ¢ozeltisi 57,4 -16,0 84,0 84,0
Su 64,6 100,0 94,6
YFC 10 | %10 Na2SO4 ¢ozeltisi 58,3 -9,8 90,2 85,4
%10 M gS04 ¢ozeltisi 51,8 -19,8 80,2 75,8
Su 69,1 100,0 101,2
YFC 20 | %10 Na2SO4 ¢ozeltisi 67,0 -3,0 97,0 98,1
%10 M gSO4 ¢ozeltisi 55,9 -19,1 80,9 81,8
Su 66,0 100,0 96,6
YFC 30 | %10 Na2SO4 gozeltisi 64,3 -2,6 97,4 94,1
%10 M gS04 ¢ozeltisi 55,7 -15,6 84,4 81,6
Su 65,7 100,0 96,2
YFC 40 | %10 Na2SO4 ¢ozeltisi 63,7 -3,0 97,0 93,3
%10 M gS04 ¢ozeltisi 51,2 -22,1 77,9 75,0
Su 57,5 100,0 84,2
YFC 50 | %10 Na2SO4 gozeltisi 56,9 -1,0 99,0 83,3
%10 M gSO4 ¢ozeltisi 48,4 -15,8 84,2 70,9
Su 53,7 100,0 78,6
YFC 60 | %10 Na2SO4 ¢ozeltisi 54,8 2,0 102,0 80,2
%10 M gS04 ¢ozeltisi 49,4 -8,0 92,0 72,3
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%10 Na,SO, ¢ozeltisinde kalan numunelere bakilacak olursa GYFC igermeyen
grupta siilfat etkisi dolayisiyla dayanim kaybi %16,5 olurken GYFC ikamesi ve
miktarinin artmasiyla birlikte dayanim kaybi gittikce azalmis, YFC60 grubunda
sodyum siilfat ¢dzeltisine maruz kalan harclarda suda kiir edilen harglara gore %2’lik

bir dayanim artis1 gozlenmistir. Boylece ciiruflu ¢imentolarin Na;SO4’e maruz

kalmas1 durumunda yeterli performans gosterdigi soylenebilir.

%10 MgSOs c¢ozeltisi icinse GYFC miktarinin degisimi dayanim kaybinda
dalgalanmalara sebep olmus, ciiruf olmayan referans ¢imento grubunda MgSO,
dolayistyla %16 dayanim kaybi gozlenirken, %60 GYFC igerigine sahip ¢imento

grubunda dayanim kayb1 %8 ile referans numunenin altinda kalmistir.

Basing Dayanimi _68;3
(MPa) -

-~ -

_ B %10 MgS04 ¢ozeltisi

B %10 Na2S04 ¢ozeltisi

700 « 570 |

{
¢ 57,4
60,0 -§|’ -

500 +
| -
40,0 +

_7_5

u

By /{mo Na2504 cézeltisi
YFC 30 -
YEcao e /%10 Mgs04 cozeltisi

Sekil 6.4. 180 giin sonunda ayr1 ayr1 siilfat ¢dzeltilerinde ve suda birakilan farkli ¢imento harglarinin ortalama
basing dayanimlari

Sekil 6.5°de siilfatli ortamlara maruz kalan ¢imento har¢larinin ciiruf igerigine bagl
basing dayanimi degisimi mevcuttur. %50 ve %60 GYFC iceren harglar hari¢ diger
tim harglarda NaySO, c¢ozeltisine maruz kalanlar, ciiruf igermeyen referans

cimentodan daha yiiksek basing dayanimi vermistir. MgSO, iginse GYFC’nin

performansinin diger siilfattaki kadar 1yi olmadig1 gorilmiistiir.
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Basing Dayamm/l,/" T ——
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Sekil 6.5. GYFC Igerigine Bagh Siilfat Performanslari

MgSO, ¢ozeltisine maruz kalan ciiruflu harglarin basing dayanimlari nicel olarak

referans ¢imentoya gore diismiis olsa da Tablo 6.8’de verilmis olan YFCO referans

numunesinin siilfattaki basing dayanimi kaybiyla ciiruflu numunelerin basing

dayanimi kaybi yiizdeleri karsilastirildigi zaman Tablo 6.9°da da gorildiigi lizere

YFC50 ve YFC60 harglarinin siilfatta bekletilenlerinin suda bekletilenlere gore

dayanim kaybinin YFCO0’a gore daha az oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.9. Siilfata maruz kalan ciiruflu har¢larin dayanim kaybi yiizdelerinin referans numuneyle karsilagtiriimasi

Kiir Na2s04 MgSO4
Ortanu cozeltisi ¢cOzeltisi
YFC 0 dayanim
-16,5 -16,0
kayiplar1 (%)
Cimento Grubu | YFC10 | YFC20 | YFC 30 [ YFC40 | YFC50 | YFC60 ] YFC10 | YFC 20 [ YFC30 | YFC40 | YFC50 | YFC 60
Stlfat dayanm) -~ qg | 50 | 26 | 30 | -10 | 20 | -198 | 491 | -156 | 221 | -158 | 80
kayiplari (%)
Kayip kiyas < < < < < < > < > < <
Sonug v v v v v v X X v X v v

Ayni sekilde dayanim kaybi yilizdeleri bakimindan incelenince Nap,SO4 ¢ozeltisinde

kalan ciiruflu ¢imentolarin tamami YFCO referans numunesine goére iyi sonug

vermistir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Cimentoya genellikle sonradan ilave edilen graniile yiiksek firin ciirufunun klinkerle
birlikte ogiitiilerek kullanildigi bu caligmada hedeflenen yiiksek firin ciirufunun
puzolanik o6zelligi sayesinde ¢imento hamurunun durabilite performansini

arttirmastydi.

180. giindeki sonuglara bakildigi zaman GYFC katkisinin %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda kullanilmasi durumunda Na,SO, ¢ozeltisindeki harglara olumlu etki
yaptig1 ve referans numuneden daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde
edilmesini sagladigi tespit edilmistir. Sodyum siilfatta bekletilen harglardan en
yliksek dayanimi1 %20 YFC igerigine sahip ¢imento grubu vermistir. Bununla birlikte
her bir ¢imento grubu igerisinde suda kiir edilen ve Na,SO,4’e maruz kalan ¢imento
harclar1 karsilastirilip basing dayanimi kayiplari incelendigi zaman ciiruflu
cimentolarin tamamindaki basing dayanimi kayiplari referans ¢imentodan diisiik
cikmistir. Ciiruf puzolanik etkisi sayesinde Ca(OH),’i bagladigi ve bu sekilde
sertlesmis hamur igerisinde muhtemel bir algitasi olusumunu engellendigi i¢in

sodyum stilfat icerisinde durabilite agisindan yeterli performans gostermistir.

MgSO,  ¢ozeltisinde kalan tiim harglarin  dayanim  degerleri  referans
numuneninkinden diislik olurken, her bir ¢cimento grubu kendi igerisinde su ve siilfat
arasindaki dayanim kayiplar1 agisindan incelendigi zaman %30, %50 ve %60 GYFC
iceren ¢imentolarin referans numuneye gore daha az kayba ugradig: tespit edilmistir.
Ciiruflu ¢imentolarin MgSO4 ¢ozeltisi icerisinde Nap,SO, ¢ozeltisinde oldugu kadar
1yl performans gostermemesinin sebebi Magnezyum Siilfatin ¢imento hamurundaki
hidratasyon iiriinii olan C-S-H jellerine de zarar vermesidir. Onlem olarak ¢imento
tiretimine katilmadan once yiiksek firin clirufunun daha fazla 6giitiilerek daha ince
bir hale getirilmesi, bdylece siilfata maruz kalana kadar olan siiregte daha hizli

sekilde Ca(OH);’1 baglayarak yeni C-S-H jelleri olusturmasi saglanabilirse hem jel
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miktart arttirilmis hem de daha gecirimsiz bir beton elde edilerek siilfatin tobermoriti
yikict etkisi azaltilmis olur. Otoklav kiirii gibi erken dayanimi arttirici dnlemler de

clirufun puzolanik etkisini hizlandiracagindan uygulanabilir.

Mekanik ozelliklere bakildigi zaman %?20’lik ciliruflu ¢imento referans numuneyi
180. glinde gecmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde de en yiiksek basing dayanimini bu
¢imentonun verdigi diisiiniiliirse bu caligma i¢in optimum ciiruf kullanim oraninin

%20 oldugu sodylenebilir.

GYFC miktar1 %50, %60 gibi miktarlara ¢iktig1 zaman basing dayanimlari oldukca
diisikk kalmistir. Puzolanik malzemelerin klinkerde bulunan kalsiyum silikatlarin
hidratasyonuyla olusan Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-S-H jeli olusturdugu ve bu
sekilde dayanim artisina katki sagladigr diistiniiliirse clirufun klinkerle ikameli olarak
yer degistirmesi ve artan ciiruf miktariyla birlikte azalan klinker daha az Ca(OH);
olusumu g6z oniline alindigr zaman ¢ok yiiksek ciiruf iceriginin yeterli performans
saglamadig1 disiiniilebilir. Yiiksek GYFC igerigi kullanilmak isteniyorsa bunlarin
alkalilerle aktivasyonu gibi Onlemler alinarak azalan Ca(OH); sorununa ¢6ziim

uretilebilir.
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