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Bu calismada, yiiksek firin ciirufu esasli sodyum karbonatla aktive edilen karigimlarin reolojik dzellikleri
ve tiksotropik davraniglart belirlenmistir. Bu sistemlerde ciirufun ugucu kiil ile farkli oranlarda ikame
edilmesinin ve 10 °C, 25 °C ve 40 °C gibi farkli uygulama sicakliklarinin karigimin esik kayma gerilmesi,
plastik viskozitesi, tiksotropisi gibi reolojik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calisma sonucunda, sodyum
karbonatla aktive edilen karisimlarin reolojik 6zelliklerinin ¢imento esash sistemler ile benzer 6zellik
gosterdigi, ucucu kiil ikamesi ile reolojik ozelliklerin iyilestigi belirlenmistir. Ayrica, farkli uygulama
sicakliklarmin karigimlarin reolojik ozelliklerini degistirdigi, daha yiiksek sicaklikta daha disiik esik
kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri elde edildigi belirlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

This study presents the rheological properties and thixotropic behaviour of sodium carbonate-activated
slag/fly ash blend systems. The effect of different application temperatures such as 10 °C, 25 °C and 40
°C and the contribution of different fly ash replacement ratios on the rheological response were explored.
Yield stress, plastic viscosity and thixotropy of the mixes are determined. It was found that sodium
carbonate-activated mixes could have a similar rheological property with the cement-based systems,
enhanced results are obtained with the fly ash substitution. Moreover, different application temperatures
affected the rheological properties, higher temperatures caused lower yield stress and plastic viscosity.
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Giris

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, {iretimi sirasinda
yiiksek miktarda CO, emisyonuna neden olmaktadir. Diinya
genelinde agiga ¢ikan CO2 emisyonunun yaklasik %8’inin
¢imento tretimi kaynakli oldugu bilinmektedir [1]. Son
yillarda artan CO; emisyonlar1 nedeniyle pek c¢ok sektorde
oldugu gibi ingaat sektoriinde de minimum karbon salinimi
hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda, ¢imento yerine
atik malzemelerin baglayic1 olarak kullanilmasi ¢evresel
acidan daha uygun ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olacaktir.
AlKaliler ile aktive edilmis malzemeler gosterdikleri erken
yiiksek dayanim, kimyasal etkilere ve donma-¢oziilmeye
karg1 dayaniklilik gibi olumlu 6zellikleri ile ¢imento esaslt
sistemlere alternatif olmaktadir [2], [3].

Alkaliler ile aktive edilmis malzemeler (AAM) son yillarda
gittik¢e artan sayida ¢alisilan konulardan biridir. AAM’lerin
iretiminde baglayici malzeme olarak ¢imento yerine yan
tirtinlerden graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kil gibi
malzemeler ile ponza, tif gibi dogal puzolanlar
kullanilabilmektedir. AAM’lerin  6zellikleri kullanilan
baglayicinin kimyasal kompozisyonu, inceligi, kullanilan
aktivator tipi ve miktari ile uygulanan 1s1l kiire gore degisiklik
gostermektedir [4], [5]. Ciiruf esasli sistemler en ¢ok iiretilen,
dayanimi ve dayanikliligr yiiksek karigimlardan biridir.
AAM’lerin tiretiminde genellikle sodyum silikat ve sodyum
hidroksitin alkali aktivatér olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir [6]-[11]. Bu aktivatorler pH degerini arttirir,
baglayict malzemenin ¢dziinmesini kolaylastirir. Ancak bu
aktivatorler, genellikle sodyum silikat ve sodyum hidroksit,
hizli priz, yiksek kuruma rotresi ve mikro catlak olusumu
gibi problemlere yol acabilmektedir [12], [13]. Ayrica, bu
malzemelerin iiretim maliyeti yiiksekligi ve yakici 6zellikte
olmalar1 bu malzemeleri daha az tercih edilebilir kilmaktadir.
Bu nedenle, bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak
aktivator olarak sodyum karbonat (NC) kullanimi tercih
edilmistir. NC, cevre dostu, dogal yollarla da {iretilebilir,
ekonomik ve hidroksit ve silikatlara gore daha az zararh
olmas1 Ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte,
Tirkiye diinyada ikinci en biiyiik NC rezervlerine sahiptir
[14]. Boylelikle, NC’nin iilkemizde kullanilabilme
potansiyelini artmaktadir.

Yapt malzemelerinin sahip olmasi istenen temel 6zellikler;
islenebilirlik, dayamim ve dayanikliliktir. Islenebilirlik,
malzemenin taze halde iken karistirilmasi, yerlestirilmesi
sirasinda minimum enerji harcayacak, maksimum doluluk
saglayacak sekilde olmalidir. Ozellikle kendiliginden
yerlesen betonlarda, betonun kendi agirhigi ile bosluksuz,
minimum enerji ile yerlesebilir olmasi istenmektedir.
Malzemenin islenebilirligi, yapilan birtakim deneyler ile
Olciilebilmekte, reolojik Ozelliklerinin belirlenmesi ile
malzemenin iglenebilirligi, zamana bagli davranis1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir.

Malzemelerde belirlenen en temel reolojik ozellikler esik
kayma gerilmesi ile viskozitedir. Esik kayma gerilmesi
malzemenin akisa gegmesi i¢in gereken minimum gerilme,
viskozite ise malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direngtir
[15]. Malzemenin esik kayma gerilmesi ne kadar yiiksek
olursa malzemeyi yerlestirmek igin harcanmasi gereken
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enerji de o kadar yiiksek olacaktir. Minimum enerji ile
malzemeyi kaliba yerlestirmek i¢in malzemenin esik kayma
gerilmesinin diigiik olmasi istenmektedir.

Yap: malzemelerinin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunurken,
reolojik 6zellikleri ile ilgili alisma sayisi sirlidir. Ozellikle
farkli tip malzemelerin kullanildig1 6zel karisimlarin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi son yillarda daha onemli hale
gelmistir. Benzer sekilde, AAM’lerin mekanik, igyapt ve
durabilite o6zelliklerine yonelik ¢ok sayida calisma
bulunurken, reolojik 6zelliklere yonelik az sayida galisma
bulunmaktadir. Bu malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile uygulamada basarili, taze hal ozellikleri
belirlenmis malzeme tiretimi miimkiin olabilecektir.

Bu calismada, sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esaslt
sistemlerde ucucu kiil ikamesinin ve farkli uygulama
sicakliklarinin - malzeme reolojik  Ozelliklerine — etkisi
aragtirllmigtir. Bu malzemelerin reolojik 6zelliklerine etki
eden faktorler, bu malzemelerin uygulamada
kullanilabilirligine yonelik katki sunacak; 6zellikle 3 boyutlu
yazilim yontemi ile tiretilecek malzemeler ile ilgili gelecek
calismalara 151k tutacaktir.

Materyal ve Metot
Malzemeler ve karisim oranlari

Karisimlarda ana baglayici malzeme olarak Kardemir Demir
Celik A.S.’den elde edilen, ASTM C989 standardina uygun
graniile yiiksek firin clirufu kullanilmigtir. Ugucu kiil F tipidir
ve ASTM C618’¢ uygundur. Malzemelerin kimyasal
kompozisyonlart  X-1ismn1  floresan spektrometresi ile
belirlenmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Baglayici
malzemelerin 6zgiil agirliklar ve 6zgiil ylizey alanlari ve
sirastyla helyum piknometresi ve Blaine yontemi yardimiyla
belirlenmistir. Ciiruf ve ugucu kiil i¢in bu degerler sirasi ile
2.92,2.21 ile 4860 cm?/g ve 5236 cm?/g’dur.

Tablo 1. Baglayicilarin kimyasal kompozisyonlar1 ve
fiziksel dzellikleri.

Kimyasal kompozisyon (%)

Malzemeler

SiO2  AlO3; CaO Fex0s3 MgO SOs LOI
Ciiruf 406 126 357 1.2 5.8 0.1 0.13
Ugucu kiil 526 25.0 3.3 5.8 2.1 1.0 -
100 el el sl
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Sekil 1. Ciiruf ve ugucu kiiliin tane boyutu dagilimi
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Toplam 4 hamur karigimi tiretilmis olup karigimlara dair
bilgiler Tablo 2’de paylasilmistir. Oncelikle %100 ciiruf
iceren kontrol karigimi liretilmis, daha sonra ugucu kiil, cliruf
ile %25, %50 ve %75 oranlarinda agirlikga yer degistirilerek
kullanilmistir.  Su/baglayict  oram1 0,38 olarak sabit
tutulmustur. Alkali aktivatdr olarak sodyum karbonat (NC)
baglayict agirhiginin %6’s1 kadar Na.O igerecek sekilde
kullanilmistir. Karisimlar kullanilan ciiruf yiizdesine gore
isimlendirilmistir. 100, 75, 50 ve 25 ciiruf yiizdesini, “S”
clirufu temsil etmektedir. Sonugclar kismindaki grafiklerde yer
alan seri isimlendirmelerinde en sondaki 10, 25 ve 40 ise
uygulama sicakliklarmi (°C) temsil etmektedir (Sekil 7 ve 8).

Tablo 2. Karigim oranlari.

. Ucgucu
Ciiruf . NC (% o
Karigimlar 0 kiil Su/Baglayici
(%) o) Na.0)

100S 100 -

75S 75 25

50S 50 50 6 0.38
258 25 75

Karisim prosediirii

Reolojik ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan hamur
iiretimleri asagida belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir.
Oncelikle alkali aktivator ile karigim suyu karistirilmis ve
alkali soliisyonu hazirlanmigtir. Aktivator ve suyun karisimi
ile ekzotermik reaksiyon meydana geldigi igin soliisyon
sicakliginin 25 °C’ye diismesi i¢in soliisyon yaklagik 1 saat
kadar ortam sicakliginda bekletilmistir.

Karigim prosediirii asamalari asagida belirtildigi sekildedir:

(i) Toz baglayici malzemeler, ciiruf ve ugucu kiil, 30 sn
stiresince diigiik hizda (140 £ 5 rpm) karigtirilmigtir.

(ii) Daha sonra, aktivator soliisyonu toz malzemeye ilave
edilmis ve 30 sn daha diisik hizda (140 £ 5 rpm)
karigtirilmustir.

(iii) Son olarak, karigim yiiksek hizda (285 + 5 rpm) 2 dakika
daha karistirilmig ve karigim sonlandirilmastir.

Uygulama sicakliklarmin etkisinin belirlenmesi igin reolojik
deneyler 10 °C, 25 °C, 40 °C sicakliklarda tekrarlanmistir.

Deneysel Calisma
Mini-slump test

Mini-slump  testi  {retilen  hamur  karigimlarinin
islenebilirliginin belirlenmesi i¢in ASTM C1437’ye uygun
olarak tiretimden hemen sonra yapilmistir. Yukarida
bahsedilen karisim prosediiriine uygun olarak iiretilen hamur
numune, iist ¢ap uzunlugu 70 mm, alt ¢ap uzunlugu 100 mm
ve yiiksekligi 50 mm olan standart Hagermann kesik konisine
iki tabakada yerlestirilir. Her tabakada hamur numune 20 kez
tokmaklanir. Kesik koni kaldirilir ve tabla manuel olarak 25
kez sarsilir. Sarsma sonucu elde edilen yayilma ¢ap1 iki
birbirine dik dogrultuda o&lgiilir ve ortalama deger
malzemenin iglenebilirligi olarak kaydedilir.
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Reolojik dl¢iimler

Reolojik 6zellikler Anton Paar Rheolab QC rotasyonel
reometresi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2 (a)). Olgiim
icin ¢ap1 11 mm, uzunlugu 40 mm olan dort kanatli ug
kullanilmistir (Sekil 2 (b)).

Sekil 2. (a) Rotasyonel reometre and (b) Dort kanatli ug
(four blade vane)

Yaklagik 35 ml hamur reometre Ol¢lim kabia
yerlestirilmistir. Hamur retiminden deneyin baslamasina
dek gegen siire yaklasik 5 dakikadir. Olgiimler iiretimden
hemen sonra alinmistir.

Reolojik ozelliklerin belirlenmesi i¢in kademeli artan ve
kademeli azalan kayma gerilmesi oranlarmni uygulanmistir.
Sekil degistirme kontrollii 61¢iim ile ana reolojik parametreler
olan esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite belirlenmistir.

Kayma gerilmesi (1) ve kayma hizi (y) temel reolojik
ozelliklerdir. Kayma gerilmesi malzemenin birim alanina
uygulanan kuvveti, kayma hizi ise hiz gradyanmi ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada maksimum kayma hiz1 olarak 100
st segilmistir. Bu degerin uygulamadaki degerleri yansittig:
ve onceki pek ¢ok galigmada da kullanildigr goriilmektedir
[16]-[20].

Esik kayma gerilmesinin belirlenmesinde kayma gerilmesi
(1) - kayma hiz1 (y") egrisinde stres platosunun net bir sekilde
elde edilmesi i¢in genis bir aralikta kayma hizi uygulanmasi
gerekmektedir [20]. Bu nedenle, 0,05-100 s kayma hizi
araliginin uygulanmasina karar verilmistir. Cimento esasl
sistemlerde de bu araligm kullamldig1 gériilmektedir [16]-
[21].

Akis egrileri 3 asamada elde edilmistir:

(i) 100 s? kayma hizinda 30 sn siiresince 6n kayma
gerilmesi uygulanmasi

(if) 180 sn dinlenme
(iii) 0s™Y’den 100 s’e kademeli artis
(iv) 100 s¥’den 0 sV’e kademeli azals (Sekil 3)

Kararl1 kayma gerilmeleri elde edilmesi i¢in her bir kayma
hiz1 20 sn siiresince uygulanmugtir. Olgiim yaklagik 9 dakika
stirmiistiir. Her 6l¢iim elde edilen verilerin dogrulanmast i¢in
tekrarlanmistir. Olgiim sonucunda serilerin kayma gerilmesi-
kayma hiz1 egrileri kayma hiz1 x-ekseninde logaritmik olarak
gosterilecek sekilde ¢izdirilmis ve azalan hiz degerleri
dikkate alindiginda stres plato elde edilmektedir. Stres
platonun ortalama degeri esik kayma gerilmesini, 100 s™ ile
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25 s kayma hiz1 degerleri arasindaki egrinin egimi ise plastik
viskoziteyi gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin
belirlenmesi i¢in uygulanan kayma hizi degeri-zaman iligkisi
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Sekil 4. Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin
belirlenmesi

Calismada NC ile aktive edilmis ciiruf/ugucu kiil
karigimlarinin  tiksotropik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
tipik histerezis dongiisii reoloji metodu uygulanmistir (Sekil
5). Cimento esasli malzemeler i¢in tiksotropi genellikle ¢ikis
ve inig egrilerinin arasinda kalan alanin hesaplanmasi ile
belirlenir ve buna histerezis dongiisii denilmektedir. Bu
metotla elde edilen sonuclar uygulanan test prosediirlerine ve
ekipmana gore degiskenlik gosterdigi i¢in hala bazi eksikleri
bulunmaktadir [22]. Bu c¢alismada elde edilen tipik bir
histerezis dongtisii Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Tipik histerezis dongiisii belirlenmesi
Sonuglar ve Tartismalar
Yayilma

Mini-slump deneyi ¢imento esasl sistemlerde islenebilirligin
belirlenmesi i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Bu
deneyden elde edilen sonuglar ile malzemelerin diger reolojik
Ozellikleri arasinda iliski  kurulabilmekte; hamurda
gorlilebilen yapisal iyilesme (structural recovery) ve
topaklanma (flocculation) daha iyi analiz edilebilmektedir.

NC ile aktive edilmis ciiruf esasli, ucucu kiil katkili
sistemlerde 25 °C’de elde edilen yayilma g¢aplar1 Sekil 6°da
verilmistir. Buna gore, kontrol serisi olan 100S’de yayilma
capt 180 mm iken, ugucu kiil ikamesi ile yayilma ¢api artmis;
daha yiiksek miktarda ucucu kiil yer degistirmesi ile elde
edilen yayilma ¢ap1 daha yiiksek degerlere erismistir. 50S ve
25S karigimlarinin  benzer iglenebilirlige sahip olduklart
goriilmektedir. Kontrol serisi 100S ile en yiiksek yayilma
capina sahip olan 258 serisi arasindaki fark %31°dir. Ugucu
kiilin yayilma ¢apini arttirma sebebi ucgucu kiiliin kiiresel
tanecik sahip olmasi nedeni ile akiciligi kolaylastirmig
olmasina baglanmstir [23].
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Sekil 6. Karisimlarin 25 °C’deki yayilma caplari

Onceki bir c¢alismada, AAM’lerin malzemelerin sahip
olduklar1 yayilma gaplarina gore malzemenin kuru, plastik ya
da akict kivamli olmasmin belirlenebildigi ifade edilmistir
[24]. Buna gore, bu ¢aligmadaki tiim karigtmlarm en azindan
plastik kivama sahip olduklari, yliksek miktarda ugucu kiil
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kullanilan 50S ve 25S serilerinin ise akici kivama sahip
olduklart goriilmektedir (Sekil 6).

Akis egrileri

Farkli uygulama sicakliklart altinda, artan ve azalan kayma
gerilme oranlarna karsilik NC ile aktive edilmis ciiruf esasli,
ucucu kiil katkili karigimlarin gosterdigi kayma gerilmesi-
kayma hizi degisim egrileri Sekil 7 (a)-(d)’de verilmistir.

Karigimlarin karistirildiklar siirece kayma incelmesi (shear-
thinning) davramigi gosterdigi ve Newtonyan olmayan
davramigin - Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu
goriilmektedir. Statik kosullar altinda g¢imento esasli vb.
malzemeler kayma kalinlagmasi davranisi (shear-thickening)
ozelligi gostermektedir. Belli kayma hiz1 altinda, goriinen
viskozite  degerleri  azalmakta, kayma  gerilmesi
uygulanmadigi zaman ise malzeme kendini toparlamaktadir.
Sekil 7°den de goriilecegi iizere tiim karigimlarin artan kayma
hizinda azalan kayma gerilmesi oranlarina gére daha yiiksek
kayma gerilmesi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Buna gore, 10 °C’de en yiiksek kayma gerilmesine ulagan seri
100S iken 25 °C ve 40 °C’de 758 serisi olmustur.

—100-10
100825
A—41005-40

sssss

Sekil 7. Karisimlarin akis egrileri (a) 1008, (b) 758, (c)
50S, (d) 25S

Ugucu kil ikamesi ile 10 °C’de maksimum kayma hizinda
(100 s%) erisilen kayma gerilmesi degerleri diismiis; 75S ve
50S serileri benzer degerlere (~1200 Pa) ulasmuslardir. 25
°C’de ugucu kiil ikamesi maksimum kayma hizinda erisilen
degerleri diistirmiis, 40 °C’de ise %25 ugucu kiil ikamesi ile
(758 serisi) artig goriilmiis, daha fazla ikame ile yeniden
diistis goriilmiistiir. %75 ugucu kiil iceren 25S serisi her
sicaklikta benzer degerlere ulasmistir (Sekil 7).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 100S serisi sicaklik
arttikca daha diisiik maksimum gerilmelere erisilmekte, 10
°C’den 40 °C’ye artig ile maksimum gerilme tligte bir degerine
diigmiistiir. Benzer sekilde, 75S serisinde de kayma
gerilmesinde azalma goriilmektedir ve bu azalma 100S’deki
azalmaya gore ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. 50S ve 25S
serilerinde ise sicaklia goére kayda deger bir degisim
goriilmemistir.

Ugucu kiil ve sicaklik degisimlerine bagl olarak histerezis
alaninda farkliliklar goriilmektedir. Bu konu “Tiksotropik
davranis” bagligi altinda detayli olarak incelenmistir.
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Goriinen viskozite- kayma hizi iliskisi

Karigimlarin goriinen viskozite-kayma gerilmesi iliskileri
Sekil 8’de paylasiimistir. Uygulanan kayma gerilmesine bagli
olarak zamanla goriinen viskozite diigmeye basglamaktadir.
Bu, kayma incelmesi (shear-thinnig) nedeniyle meydana
gelen, artan yapisal bozulmadan kaynaklanmaktadir. Kayma
sonrasi bozulan baglarin sayisina bagli olarak yap: yeniden
eski haline donmeye baglamaktadir [25].

Gorlinen viskozite egrileri ugucu kiil ikamesi ile azalmakta;
daha diisiik degerlere sahip olmaktadir. Bunun sebebi, hamur
kayma gerilmesi etkisi altinda iken topaklanmalarin yok
olmasidir. Kayma gerilmesi altinda hamur siirekli olarak
incelir; kayma incelmesi goriiliir.

Kontrol serisinde (100S), ucucu kiil ikamesi olmadiginda,
hamur tipik kayma incelmesi davranisi gosterir. Ugucu kiil
ikamesindeki artig ile kayma hizinin goriinen viskozite
tizerindeki etkisi azalir. Bunun nedeni ugucu kiil ikamesi ile
hamurun incelme davranist gostermesi ve zamanla
Newtonyan akisa yakin bir kivama sahip olmasidir. Bu
durumda egri X eksenine daha paralel hale gelmektedir. Sekil
8 (b)-(d) den de goriilecegi gibi ugucu kiil ikamesi arttikca
karisimlar daha ince olmakta, gdriinen viskozite diigmekte ve
Newtonyan akisa yaklagsmaktadir. En yiiksek goriinen
viskozite degerleri 100S’de elde edilirken en diisiik degerler
258 serilerinde elde edilmistir.
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Sekil 8. Karigimlarin 10 °C, 25 °C ve 40 °C’deki goriinen
viskozite-kayma hiz1 egrileri (a) 100S, (b) 75S, (c) 50S, (d)
25S

Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite

Esik kayma gerilmesi (o), betonun doldurma yetenegini
kullanabilmek i¢in uygulanmasi igin gerekli minimum
gerilmenin bilyiikliigiidiir. Plastik viskozite (u) betonun akisa
gectikten sonraki kayma hizi ile iligkilidir. Diisiik plastik
viskoziteye sahip betonlar akisa gectikten sonra daha hizli
hareket ederken, yliksek olanlar daha yavag hareket edecektir.
Plastik viskozite pompalanabilme veya dokiim hizi gibi
Ozellikleri etkilerken, taze betonun kalib1 doldurabilme
yetenegini etkileyen en Onemli parametre esik kayma
gerilmesidir (t0). Viskozite, malzemenin kaliba yerlesme
stiresini etkilemektedir. Taze betonun reolojik davranist
genelde belli bir plastik viskoziteye sahip olan Bingham ya
da Herschel-Bulkley sivisi olarak modellenir [15], [26].
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Bu ¢alismada firetilen NC ile aktive edilmis ciiruf/ugucu kiil
karigimlarimim farkli uygulama sicakliklart etkisi altinda
gosterdikleri esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite
degerleri Sekil 9°da verilmistir. Her sicaklikta en yiiksek ve
en digik kayma gerilmesine sirasiyla 100S ve 25S
karigimlarinin sahip oldugu goriilmektedir. Sadece 40 °C’de
100S serisi daha diisiik deger gdstermistir. Ugucu kiil orant
arttikca egik kayma gerilmesi degeri azalmig, en bilyik
azalma 10 °C’de gergeklesmistir. Serilerin sicakliga bagli
olarak esik kayma gerilmesi degerleri 100S serisi hari¢ az
miktarda artmis ya da azalmigtir. 100S serisi en yiiksek
kayma gerilmesini 10 °C de gosterirken (357 Pa) 40 °C’de
131 Pa degerine ulagmstir. 25S serisinde kayma gerilmeleri
sicakliga gore 89 Pa ile 109 Pa arasinda degigmistir.

Esik kayma gerilmesinin malzemenin viskozitesine,
parcaciklar aras1 kuvvetlere ve olasi pargacik topaklanmasina
bagli oldugu bilinmektedir [27]-[29]. Karisimlarda
kullanilan kat1 oran1 ayni iken farkli ucucu kiil katkisi ile
karigimlarin viskoziteleri degismis; ucucu kiil orani arttikga
viskozite ve buna bagli olarak esik kayma gerilmesi
diismiisttir. Sicaklik etkisi altinda parcaciklar arasi kuvvetler
zayiflar ve daha disiik esik kayma gerilmesi elde
edilmektedir. Calisma sonuglarinda 100S karisiminin en
yiiksek oranda sicaklik degisiminden etkilendigi goriilmiis,
ucucu kiil oran1 arttik¢a sicaklik etkisi daha az etkin olmustur.

Plastik viskozite degerleri ugucu kiil ikame orani arttik¢a
azalmigtir. %25 ikame 25 °C ve 40 °C’lerde kayda deger
diistis saglamamisken %50 ve %75 ikame oranlarinda yiiksek
miktarda diisiis saglamistir. Ayrica, 10 °C’de %25’lik ugucu
kiil ikamesi plastik viskozite kontrol karigimina gore iicte bir
degerine diismiistiir.

Sicaklik degisiminden en ¢ok etkilenen serinin 100S oldugu
goriilmektedir. Bu seride 10 °C’de ¢ok yiiksek kayma
gerilmesi ve plastik viskozite degerleri elde edilmisken,
sicakligin artmasi ile her iki sicaklikta da kayda deger
distisler gorilmistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Karisimlarin farkli uygulama sicakliklari altinda
kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri (a) 10 °C, (b)
25 °Cve (c) 40 °C

Tiksotropik davranis

Histerezis  dongiisii  ¢imento  esasli  malzemelerin
tiksotropisini 6l¢gmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Bu metotta, iki akis egrisinin altinda kalan alan, yukar1
yonlii artan egri ile asag1 yonlii azalan egri arasinda kalan
alan, malzemenin tiksotropisini ifade etmektedir. Artan egri
ile kayma hiz1 0°’dan maksimum degere dek kademeli olarak
artmakta ve olusmus yapiy1 bozmaktadir. Daha sonra, azalan
egri ile kayma hiz1 kademeli olarak maksimum degerden 0’a
dogru azalmaktadir ve malzemenin toparlanmasina, bozulan
yapisinin yeniden yapilanmasina izin vermektedir. Bu iki egri
arasindaki alanin, baslangigta olusmus olan baglar1 koparmak
icin birim zamanda birim hacimde yapilan isi ifade ettigi
belirtilmektedir [30].

Sekil 7’de verilmis olan akis egrilerinin artan ve azalan
egrilerin arasinda kalan alan histerezis dongiisii olarak
adlandirlmistir. Entegre histerezis alani tiksotropi derecesini
ifade etmektedir. Daha biiyilk alan daha tiksotropik
malzemeyi ifade etmektedir. Integrasyon metodu asagida
gosterilmistir.

Histerezis alan1 agagida verilen integrasyon esitligi (1) ile
hesaplanabilmektedir.

S= f;{lz(yl —Y,)dx 1)
S histerezis alanini (Pa/s); X1 Ve Xz ilk ve son kayma gerilmesi
oranlarmni (s1); Y1 ve Yz ise egrilerin artan kisim ve azalan
kisim arasindaki fonksiyonel iliskiyi gostermektedir.

Sekil 10’da tiim serilerin farkli sicaklik etkisi altindaki
histerezis alanlar1 verilmistir. 25 °C’deki 758 serisi hari¢ tim
serilerde ugucu kiil ikamesi ile histerezis alan1 azalmigtir. 10
°C ve 25 °C’lerde %50 ve daha fazla ugucu kiil ikamesi ¢ok
yiiksek diisiise neden olurken 40 °C’de %75 ugucu kiil
ikamesi ile histerezis alan1 6nemli derecede azalmistir. 10
°C’de %50 ugucu kiil ikamesi, 40 °C’de ise %75 ucucu kiil
ikamesi malzeme tiksotropisini azaltmigtir. 25 °C’de %25
ucucu kiil ikamesi ile histerezis alaninda artig goriilmiistiir,
malzeme daha tiksotropik davranig gostermistir.

25 °C’den 40 °C’ye sicaklik artisi, daha biiyiik bir yapisal
bozulmaya neden olarak histerezis dongiisii alaninda artiga
neden olmustur. Bu, sicaklik etkisi ile baglayicilarin
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reaktivitesinin artmasi ve erken yasta olusan hidratasyon
irlinlerindeki tanecikler arast baglar ile ilgilidir [31].
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Sekil 10. Serilerin histerezis alan degerleri
Sonuclar

Bu c¢alismada sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esasl
hamur karisimlarinin reolojik  6zellikleri arastirilmigtir.
Karigimlara farkli oranlarda ugucu kiil ikamesinin ve farklt
uygulama sicakliklarinin reolojik 6zellikler tizerindeki etkisi
ortaya ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esasl karigimlar
cimento esasli sistemler yerine kullanilabilmektedir,
benzer reolojik dzelliklere sahiptirler.

Ugucu kil ikamesi islenebilirligi iyilestirmekte, esik
kayma gerilmesi ve plastik viskoziteyi diistirmektedir.
Daha yiiksek ikame oranlari daha yiiksek iyilesme
saglamaktadir.

Farkli uygulama sicakliklar etkisi altinda malzemelerin
reolojik Ozellikleri degiskenlik gdstermektedir. Sicaklik
artist  sonucu malzeme kayma incelmesi davranist
gostermekte, sicaklik arttikca daha disik kayma
gerilmesi ve viskozite degerleri elde edilmektedir.
Uygulamada yiiksek kayma gerilmesi ve viskozitesi
nedeniyle en ¢ok zorlanilan karigim, kontrol karigimi olan
100S serisidir.

Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite genel olarak
birbiri ile uyumlu trend gdstermistir ancak aralarindaki
iligki lineer degildir.

Histerezis alan1 karigimlarin  tiksotropi  derecesini
gostermektedir ve sicaklik degisimleri ile ugucu kiil
ikamesine gore farkli degerler almaktadir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, sodyum
karbonat ile aktive edilmis cliruf esasli sistemler yapi
malzemesi olarak kullanilabilecek ve reolojik o6zellikler
acisindan uygulamada iyi sonuglar verecek karigimlar
uiretilebilecektir. Ugucu kill ikamesi reolojik 6zellikleri
iyilestirmekte, farkli uygulama sicakliklar1 altinda ise

karisimlarin reolojik 6zelliklerinin degistigi goriilmektedir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, benzer konularda
yapilacak daha detayli ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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