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Oz

Gerek dogal gerekse yapay puzolanik malzemeler ¢imento ve beton teknolojisinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle yapay puzolanlarmn kullamminin atik degerlemesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, enerji kaynaklarimin
korunmasi, dayanim ve dayanikliliga katkis1 nedeniyle giderek yayginlastigi goriilmektedir. Bu amagla yapilan
¢aligmanin ilk agamasinda Portland ¢imento ve yliksek firin ciirufunun fiziksel, kimyasal, mineralojik, termal
ozellikleri ve bag yapilari gibi yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Tkinci asamada yiiksek firmn ciirufu agirlikca %0,
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Portland ¢cimento yerine ikame edilerek 5 tipte cimento elde edilmistir. Ugiincii
asamada ise bu ¢imentolarla iretilen ¢cimento hamur ve harg 6rnekleri tizerinde su ihtiyaci, genlesmesi, priz siiresi
ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Sonug olarak yapilan deneyler neticesinde elde edilen veriler, Portland
¢imento ve yiiksek firin clirufunun fiziksel, kimyasal, mineralojik 6zellikleri ile bag yapilarina gére su ihtiyacinda,
priz siirelerinde ve basing dayanimlarinda farkliliklar oldugunu gostermistir. Nihayetinde endiistriyel bir atik olan
yiiksek firmn ciirufunun ¢imento ve beton teknolojisinde kullanilmasiyla ekonomik ve ekolojik yarar
saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imento, Termal analiz, XRD, FT-IR, Basin¢ dayanimi

Investigation of Structural and Mechanical Properties of Blast Furnace
Slag Substituted Cements

ABSTRACT

Both natural and artificial pozzolanic materials extensively in cement and concrete technology are used. It is seen
that especially the use of artificial pozzolans are becoming widespread due to their contribution to waste valuation,
reduction of environmental pollution, protection of energy resources, strength and durability. For this purpose, in
the first stage of the study, the structural properties of Portland cement and blast furnace slag such as physical,
chemical, mineralogical, thermal properties and bond structures were determined. In the second stage, 5 types of
cement were obtained by replacing Portland cement at 0%, 5%, 10%, 15% and 20% by weight of blast furnace
slag. In the third stage, water requirement, volume expansion, setting time and compressive strength values were
determined on cement paste and mortar samples produced with these cements. As a result, the data obtained as a
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result of the experiments showed that there are differences in water demand, setting times and compressive
strengths according to the physical, chemical, mineralogical properties and bond structures of Portland cement and
blast furnace slag. It is thought that economic and ecological benefits can be achieved by using blast furnace slag,
which is an industrial waste, in cement and concrete technology.

Keywords: Portland cement, Blast furnace slag, Thermal analysis, XRD, FT-IR, Compressive strength

|. GIRIS

Cimento ve beton teknolojisinin hizli gelisimi ile tras, zeolit, diatomit, piring kabugu kiild, yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, metakaolin gibi dogal ve yapay puzolanlar her gegen yil giderek daha
yaygin olarak kullanilmaktadir [1]-[9]. Bu puzolanik malzemelerin yaygin olarak kullanilmasinin en
temel nedenleri, beton ve ¢imentonun teknik, ekonomik ve ekolojik avantajlar saglamasi, korozyon
direncini artirmasi, hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi, siilfat saldirilarina karsi direnci artirmasi, enerji
maliyetlerini diisiirmesi, kiiresel 1sinmay1 azaltmasi ve dayanikliligi artirmasi vb. siralanabilir [10]-[21].

Bu mineral katkilar igerisinde atik olarak ortaya g¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC), ¢imento ve beton
teknolojisine dnemli katkilar saglamakta ve bu nedenle de yogun olarak kullanmilmaktadir. YFC,;
metalurji tesislerindeki firmlarda demir filizi gangi, kok, kire¢ gibi maddelerin 1450-1550 °C arasinda
demirin tiretilmesi esnasinda ergimis durumda atik madde olarak elde edilen ve ana iiriin tipine ve tiretim
yontemine gore farkli 6zellikte meydana gelebilen yapay puzolan simifinda bir tiriindiir [22]-[24].
YFC’nin esas olarak kimyasal bilesiminin CaO, SiO; ve Al:Os’ten olustugu sdylenebilir. Ancak
YFC’nin en az kimyasal bilesimi kadar minerolojik yapisi da 6nemli bir faktordiir. Ciiruflar yiiksek firm
¢ikisinda yavas sogutuldugunda kristal yapida olusmakta ve bu tip ciiruflar beton agregasi olarak
kullanilabilmektedir. Hizli sogutuldugunda ise amorf yapida bir kat1 eriyik elde edilmekte, yari-kararl
amorf yapidaki bu malzeme sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivator kullanilmak
suretiyle veya ince ogiitiilerek Portland ¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan portlanditle (CH)
reaksiyonu sonucunda ilave kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) olusturmaktadir. Hizli sogutulan bu
ciruflarin en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi, CaO, SiO, ve MgO miktarlart toplami yine minimum
2/3 oraninda olmasi Ve gesitli hidrolik modiillerden biri olan (CaO+MgO)/SiO; oraninin ise 1’den biiyiik
olmasi tercih edilmektedir [24], [25].

YFC insaat endistrisinde genel olarak c¢imento ve beton igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde beton igerisine katilan YFC’nin yapisal 6zelliklerine bagh olarak, erken
yas dayamimlarda bir miktar azalmaya sebep olurken ileri yas dayanimlarinda artis sagladigi, betonda
priz surelerini uzattig1, islenebilirligi artirdigi, hidratasyon isisini, terlemeyi, su gegirimliligini kloriir
gecirimliligini azalttig1, yiiksek alkali silika direnci sagladigi, donat1 korozyonu direncini artirdigi ve
betonun durabilitesinde artis sagladigi bildirilmektedir [26]-[37]. Ayrica YFC, enerjinin korunumu ve
ac1ga ¢ikan CO; miktarinin azaltilmasi bakimindan da her gegen giin daha fazla dikkat gekmektedir [38].

Cimento ve beton katki malzemesi olarak tercih edilmekte olan YFC’nin olumlu 6zellikleri nedeniyle
yapilan bu ¢alismanin ilk asamasinda Portland ¢imento ve yiiksek firin ciirufunun fiziksel, kimyasal,
mineralojik, termal &zellikleri ve bag yapilar1 gibi yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada
yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imento yerine agirlikga %0-5-10-15-20 oranlarinda ikame edilerek biri
referans digerleri YFC ikameli ¢imentolar olmak iizere toplam 5 tipte ¢imento elde edilmistir. Ugiincii
asamada ise bu ¢imentolarla tiretilen ¢cimento hamur ve harg 6rnekleri tizerinde su ihtiyaglari, genlesme
degerleri, priz siireleri ve basing dayanim degerleri belirlenmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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Il. MALZEME VE YONTEM

A. MALZEME

Yapilan bu ¢alisma i¢in CEM 1 42,5 R tipi PC baglayici olarak ve endiistriyel bir atik olan YFC ise
mineral katki olarak kullanilmistir. PC Bolu Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilmis, YFC ise yine Bolu
Cimento Fabrikasindan saglanmistir. Har¢ numune tiretimlerinde TS EN 196-1’¢ [39] uygun standart
kum ve igilebilir nitelikte olan Bolu ili Merkez ilgesi sehir sebeke suyu kullanilmigtir.

B. YONTEM

Cimento hamur ve har¢ numunelerinin hazirlanmasi i¢in %0 (referans), %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda YFC ikameli 5 farkli ¢gimento kullanilmustir. Kullanilan ¢imentolar ile ilgili kodlamalar ile
¢imento ve harg i¢in karigim miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. PC ve YFC har¢ numunelerinin miktarlar: ve kodlart.

Cimento Cimento YFC YFC Su Stizcrj:rt
Kod miktar1 miktar1 miktar1 miktar1 miktar . Su/Cimento
@ ®w @ o @ ™"
R 450 100 0 0
5YFC 4275 95 22,5 5
10YFC 405 90 45 10 225 1350 0,5
15YFC 3825 85 67,5 15
20YFC 360 80 90 20

PC ve YFC’nin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi igin; Kimyasal analizler Thermo marka Arl 9900
model XRF cihaz, Blaine degerleri Astek marka Blaine cihaz, 6zgiil agirliklar Quantachrome/MVP-3,
mineralojik 6zellikler Rigaku Ultima-1V, kafes ve molekiiler yapilar1 Shimadzu-IRPestige 21, termal
ozellikler Shimadzu/DTG 60H-DSC 60 marka cihazlarla tespit edilmistir.

Cimento hamur ve har¢ karisimlari, TS EN 196-1°de belirtilen esaslara gére yapilmistir [39]. Cimento
hamurlarinin su ihtiyaci, genlesme ve priz siireleri sicakligin 20 °C, bagil nemin ise %65 oldugu bir
laboratuvar ortaminda TS EN 196-3’¢ gore belirlenmistir [40]. Cimento harglar1 ise 4x4x16 cm
boyutlarinda ii¢ gozli kaliplara dokiilmiis, 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmis, 20 °C’lik
sicakliktaki bir odadaki su havuzlarina yerlestirilmis, 2, 7, 28. hidratasyon giinlerinde har¢ numuneleri
havuzlardan alinip kurulanmis ve basing dayanimlar1 TS EN 196-1’e gore belirlenmistir [39].

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Hammaddelere fiziksel, kimyasal, minerolojik, molekiiler ve termal analizler uygulanmistir. Cimento
hamurlarina su ihtiyaci, genlesme ve priz siireleri i¢in deneyler yapilmis, ¢imento harglarinin ise basing
dayanimlari tespit edilmistir. Analiz ve deneylerden belirlenen sonuglarin yer aldigi ¢izelge ve sekiller,
analiz ve deneylerin ilgili bagliklarda verilmistir.

A. FIZIKSEL ANALIZLER

PC ve YFC’nin elek analizi, 6zgiil agirliklart ve 6zgiil yilizey alanlar (Blaine) gibi fiziksel 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. PC ve YFC nin fiziksel ozellikleri.

Boyut arahg
(elek iistii)
() Oazgiil
>45 >90 agrhk  Blaine
Malzemeler (um) (um) (g/lem®)  (cm?/g)
PC 3,6 0,3 3,17 3882
YFC 0 0,1 2,85 5295

Elek analizi sonuglarina gore YFC’nin, PC’ye gore nispeten daha kiigiik tane yapisina sahip oldugu
gorlilmektedir. Ayrica YFC’nin ASTM C 989 standardinda belirtilen 45 um elek bakiyesi olarak verilen
maksimum %20 sinir degerini sagladigi belirlenmistir [42]. PC nin dzgiil agirligi 3,17 g/cm?, Blaine
degeri ise 3882 cm?/g iken, YFC’nin 2,85 g/cm?®, Blaine degeri ise 5295 cm¥g dir (Tablo 2). Bu verilere
gore daha diisiik 6zgiil agirlikli ve daha yiiksek Blaine degerine sahip YFC ikameli ¢imentolar elde
edilebilecegi ifade edilebilir.

B. KIMYASAL ANALIZLER
PC ve YFC’nin kimyasal yapis1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. PC ve YFC 'nin kimyasal ozellikleri.

Kimyasal Kimyasal PC TSEN197-1 YFC BS 6699
sembolii kompozisyon
S SiO, 19,8 - 41,08 -
A Al;,O3 5,38 - 10,08 -
F Fe,0s 3,35 - 0,97 -
C CaO 63,39 - 34,64 -
M MgO 1,35 < %5,0 6,16 <%13,0
S SOs3 2,79 < %3,5 0,83 <%25
N Na,O 0,18 - 0,52 -
K KO 0,64 - 0,97 -
Cr 2,79 < %0,1 0,83 <%0,1
Kizdirma kaybi 2,67 < 9%)5,0 1,16 <%3,0
(C+ M)/ S - - 0,993 >1
Coziinmeyen Kalinti 1,08 - - -
Serbest CaO 0,86 - - -

Tablo 3’te goriildiigi tizere PC nin kimyasal yapist (MgO, SOsz, ClI* ve kizdirma kayb1) TS EN 197-1de
belirtilen sinirlar icerisindedir [41]. YFC SiO;, CaO ve Al,Os; ana bilesenlerinden olusmaktadir.
Agirlikga SiO2/Al;O3 (S/A) orani 2,54°tiir. YFC’nin hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden birisi olan kimyasal kompozisyonundaki (C+M)/S oraninin 0,993 orani ile minimum 1
olan smir degerine ¢ok yakin oldugu, (C+M+A)/S oraninin 1,239, yani 1’den biiyiik olmasi, YFC’nin
tercih edilen hidrolik modiil sinirlari i¢erisinde oldugunu gostermektedir [42]. Ayrica YFC’nin kimyasal
yapist (MgO, SOs, Cl ve kizdirma kaybi degerleri) BS 6699 standardindaki sinir degerleri i¢inde oldugu
ve dolayist ile dayanim ve dayanikliliga olumsuz bir etkisinin olmayacagi disiiniilmektedir (Tablo 3)
[42].

C. MINEROLOJIK ANALIiZLER

PC ve YFC’nin minerolojik yapis1 Sekil 1°de verilmistir.
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a. Portland ¢imento 1 b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 1. PC ve YFC nin XRD analizleri.
[1: CsS-Alit (3Ca0SiOs), 2: C,S-Belit (2Ca0Si0s), 3: CsA-Trikalsiyum aliiminat (3CaO. Al;O3),  4: C4AF-
Tetrakalsiyum aliiminaferrit (4CaO. Al;03 3.Fe;03), 5: Anhidrit (CaSQ3), 6: Gehlenite (CaAl(AlISiO?))]

Portland ¢imentosunun XRD analizinde ana bilesen olarak alit, belit, trikalsiyum alliminat ve
tetrakalsiyum aliiminaferrit tespit edilmis olup, ¢imentosunun XRD desenin tipik bir Portland
¢imentosuna uygun kristallenmis yapisinda oldugu goriilmektedir (Sekil 1a) [43], [44]. YFC’nin XRD
analizinde en belirgin piklerin gehlenit ve anhidrit oldugu izlenmekte olup Tablo 1’deki kimyasal
bilesime uygun oksit ve bilesiklere rastlanmigtir. Ayni zamanda YFC’nin camsi fazinin 26 nin 20-38
derece arasinda maksimum duruma geldigi ve SiOz, CaO ve Al;O3 den olugan yogun bir amorf yap1
seklinde kendini gosterdigi izlenmektedir (Sekil 1b) [42], [45], [46]. Camsi faz miktar1 YFC’nin hidrolik
ozelliklerini belirleyici en 6nemli unsurlardan birisi olup, cams1 faz miktariyla dayanim arasinda, kabaca
da olsa dogrusal bir iliskinin olabilecegi belirtilmektedir [42].

D. MOLEKULER ANALIZLER

Molekiiler analizler (FT-IR), tanecikteki molekiil gruplarini tanimlamak igin kullanilabilmektedir.
Gerek ¢imento ve gerekse mineral katkilarla yapilan ¢alismalarda infrared spektrumu temelde 4 genis
band bolgesinde degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeye gore Si-Al, S, C ve OH bagimdaki
hareketlerine karst gelen pikler olusmakta ve bu dalga boylarindaki farklar bolgesel olarak
degerlendirilebilmektedir [47]. Yapilan analizlerle elde edilen PC ve YFC’nin molekiiler yapilari Sekil
2’de verilmistir.

a. Portland ¢imento b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 2. PC ve YFC’nin FT-IR analizleri.

FT-IR spektroskopisinde 500-1600 cm™ araliginda kat1 kafeslerini olusturan atomlarin titresimleri,
1600-3000 cm™ araliginda ise molekiiler titresimler izlenmektedir.

Portland ¢imentonun FT-IR analizine gore 538, 711, 875, 1113, 1417, 3415 ve 3647 cm? dalga
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sayilarinda titresim piklerine sahip oldugu izlenmektedir (Sekil 2-a). Buna gore, Si-O ile birlikte
bulunan Al-O baglar1 538 cm?, Si-O baglar1 875 cm? dalga sayisinda titresim piki seklinde
goriilmektedir. Portland ¢imentoda algiy1 belirten S-O (Kiikiirt-Oksijen) baglar1 711 ve 1113 cm?, C-O
baglari ise 1417 cm™ dalga sayilarinda izlenmektedir. Su molekiillerinin yer aldigi 3400-3600 cm™ dalga
sayilar1 aralifindaki belirgin bir pik vermedigi, yapisindaki su iyonlar1 ve molekiillerine ait titresim
pikleri ise 3400 ve 1645 cm™ dalga sayilarinda izlenmektedir (Sekil 2-a) [48],[49].

YFC’nin FT-IR analizine gore 542, 711, 873, 914 ve 1435 cm™® dalga sayilarinda titresim pikleri
goriilmektedir (Sekil 2-b). Buna gore Si-O-Si baglar1 524 cm?, Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglari
711 cm ve Si-O baglar1 914 cm™ dalga sayilarinda titresim piki seklinde izlenmektedir. 2920 cm™ ve
2850 cm*°de goriilen zayif 2 pik, yiiksek firmn ciirufunun kalsitindeki karbon harmoniklerine baglanur.
1435 cm? dalga sayisinda titresim pikleri CO3? molekiiliiniin C-O asimetrik gerilme titresimine
atfedilen bu pikin, atmosfere maruz kalan clrufun karbonatlagsmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. 1037 cm™’deki absorpsiyon zirveleri, Si-O gerilme titresim bantlarinin varligini
gosterirken, Si-O-Si biikiilme titresim bantlar1 693 cm™’de gdzlemlenmistir. 873 cm 2’ deki absorpsiyon
bantlari, ciirufta bulunan AlO4 gruplarinin asimetrik gerilme titresimine karsilik gelmektedir (Sekil 2-b)
[50], [51]. Su molekiillerinin yer aldig1 3400-3600 cm™ dalga sayilari aralifinda YFC’nin yine PC gibi
belirgin bir pik vermedigi izlenmektedir.

E. TERMAL ANALIZLER

Fark esasli termal analiz (DTA) ile termal gravimetri analizleri es zamanli olarak tek bir numune {izerine
uygulanmis ve elde edilen veriler Sekil 3’te verilmistir.

a. Portland ¢imento b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 3. PC ve YFC’nin DTA-TGA Analizleri.
[1: Algitast ve biinyesindeki nem, 2: Portlandit, 3: Karbonat fazlari]

Fark esasli termal analiz (DTA), zeolitler, karbonatlar, kil mineralleri, siilfatlar gibi minerallerin
tanimlanmasinda kullanilmakta olup, bu yontemle ¢imentoyu olusturan ana bilesiklerin hidratasyon
esnasinda 1sinin etkisiyle gergeklesen doniisimleri de belirlenebilmektedir. DTA’da reaktif olmayan
referans madde ve reaktif numuneyle arasindaki 1s1 farki (°C) zamanin fonksiyonu olarak belirlenmekte
ve tepkimenin sicakligi, kinetigi ve termodinamigiyle ilgili 6nemli bilgiler saglanabilmektedir. Termal
gravimetri (TG) ise, sicakligin bir fonksiyonu olarak gaz adsorbsiyonu veya ayrilmasiyla yogun faz
olusumu veya agirlik kaybini belirlemekte kullanilmaktadir [52]. Portland ¢imentonun DTA-TGA
analizlerine gore ¢imento tiretiminde priz diizenleyici olarak kullanilan algitasindan (CaSO4-2H20) ve
biinyesindeki nemden kaynaklanan agirlik kaybi %0,3, kiigiik miktarda bulunan portlanditin agirlik
kayb1 %0,2 ve depolama sirasinda ¢imentonun atmosferik hava ile reaksiyonu sonucunda olusan amorf
yapida kalsit kaynakli (CaCQOs) Karbonat fazlariin agirlik kaybi ise %1 olarak belirlenmistir (Sekil 3-
a). Yiiksek firin ciirufunun analizine gore ise biinyesindeki nemden kaynakli agirlik kayb1 %0,2 ve
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depolama sirasinda atmosferik hava ile reaksiyonu sonucunda olusan karbonat fazlarinin agirlik kaybi
ise %1,2 olarak belirlenmistir [53]. Toplam agirlik kayiplari ise PC’de %2,9, YFC de ise %1,9 olarak
belirlenmistir (Sekil 3-b).

F. SUIHTIYACI

TS EN 196-3’¢ gore tespit edilen ¢cimento hamurlarinin su ihtiyaci degerleri Sekil 4’te verilmistir [40].

40 o o (=)
|18 8 & o =2
] y y o »
1 & & N N e
30 1
e
_:\20 7
9 ]
[ ]
2o
;::10 7
5 ]
0

R 5YFC 10YFC15YFC20YFC
Cimento tiirii

Sekil 4. Cimen hamurlarimin su ihtiyaglari.

Su ihtiyacin1 belirlemek i¢in yapilan deney verilerine SYFC, 10YFC, 15YFC, 20YFC kodlu ¢imento
hamurlarinda referans ¢imento hamuruna gore su ihtiyaglari sirasiyla %0,3, %1,0, %2,0 ve %4,1
oraninda artmustir (Sekil 4). Deneylerden elde edilen verilere gére YFC ikamesi ile iiretilen ¢imento
hamurlarinin su ihtiyaglari, YFC ikamesine bagli olarak nispeten bir artis gosterse de bu durumun
onemli bir etki yaratmadig diistiniilmektedir.

G. GENLESME

PC ve YFC ikameli ¢imento hamurlarinin Le Chatelier deneyi ile TS EN 196-3’e goére belirlenen
genlesme degerleri Sekil 5°te verilmistir [40].

o < o o o
— — — — —

[EN
)

Genlesme, mm

o
1

R  5YFC 10YFC 15YFC 20YFC
Cimento tiirii

Sekil 5. Cimen hamurlarinin genlesme degerleri.

Cimentonun kimyasal yapisindaki MgO ve CaO fazla miktarda bulundugu zaman genlesmeye Yol
acmakta ve bu genlesmeler de betonda gesitli diizeylerde hasarlar olusturabilmektedir. Elde edilen
verilere gére tiim ¢imento hamurlarinda genlesme degerleri 1 mm olarak belirlenmistir (Sekil 5). Bu
degerlerin, TS EN 197-1°deki 10 mm olarak belirtilen sinir degerinden diisiik oldugu i¢in genlesme
acisindan herhangi bir soruna neden olmayacag ifade edilebilir [41].
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H. PRiZ SURELERI

TS EN 196-3’¢ gore belirlenen ¢imento hamurlarinin priz baslama ve priz sonu siireleri Sekil 6’da
verilmistir [40].

Lipriz baslangici ki priz sonu
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Cimento tiirii
Sekil 6. Cimen hamurlarinin priz siireleri.

Sekil 6°da goriilen priz baslama siireleri dikkate alindiginda en diisiik stirenin 185 dakika ile referans,
en yiiksek siirenin ise 260 dakika ile 20YFC kodlu ¢imento hamurunda oldugu tespit edilmistir. PC ile
hazirlanan ¢imento hamurlarina gore, priz baslama siirelerinin 5YFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu
¢imento hamurlarinda sirasiyla %5,4, %13,5, %18,9 ve %18,9 oraninda artt1g1 belirlenmistir. Priz sonu
stirelerinde de yine en diisiik siirenin 220 dakikayla referans ¢imento hamurunda, en yiiksek siirenin ise
260 dakika ile 20YFC kodlu ¢imento hamurunda oldugu izlenmektedir. PC ile hazirlanan ¢imento
hamurlarina gore, 5YFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu ¢imento hamurlarinda sirasiyla %6,8, %11,4,
%15,9 ve %18,2 oraninda gerceklesmistir (Sekil 3). Bu siireler incelendiginde tiim ¢imento
hamurlarinda priz baglama stirelerinin 42,5 MPa dayanim sinifinda olan 60 dakikanin ve 32,5 MPa
dayanim simifinda olan 75 dakikanin iizerinde saglandigi goriilmektedir [41]. Bu durumda tespit edilen
Priz siirelerinin standartta belirtilen degerler igerisinde olmasi, islenebilirlik agisindan herhangi bir
sorunla karsilagilmayacagi, dayanimin istenen zaman araliginda saglanacagi, kalip sokme siirelerinin ve
islemlerinin sorunsuz olarak gergeklesebilecegi ve betonun dis iklim sartlarindan olumsuz
etkilenmeyecegi ifade edilebilir.

|. BASINC DAYANIMLARI

PC ve YFC ikameli ¢gimento harglarinin 2, 7 ve 28. hidratasyon giinlerindeki basing dayanimlart Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 7. Cimento har¢larinin basing dayanimlari.
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Yapilan deney sonuglarina gore 2. giinde en diisiik basing dayanimin 21,1 MPa ile 20YFC kodlu harg
orneginde, en yiksek basing dayaniminin ise 29,4 MPa ile referans har¢ Orneginde oldugu
goriilmektedir. Referans harg 6rnegine gore, basing dayanimlariin 2. giiniinde 5YFC, 10YFC, 15YFC
ve 20YFC kodlu harg 6rneklerinde sirasiyla %1,9, %5,3, %14,8 ve %28,3 oranlarinda bir dayanim
diistikliigii gostermektedir. 7. giinde en diisiik basing dayanimin 37,8 MPa ile 20YFC kodlu harg
orneginde, en yiikksek basing dayaniminin ise 45,8 MPa ile referans har¢ Orneginde oldugu
goriilmektedir. Referans har¢ orneklerine gore, basing dayanimlariim 7. giiniinde 5YFC, 10YFC,
15YFC ve 20YFC kodlu harg orneklerinde sirasiyla %2,0, %0,9, %13,2 ve %17,6 oranlarinda bir
dayanim diisiikliigli meydana gelmistir. 28. glinde en diisiik basing dayanimin 47,7 MPa ile 20YFC
kodlu har¢ 6rneginde, en yiiksek basing dayaniminin ise 56,9 MPa ile referans har¢ 6rneginde oldugu
goriilmektedir. Referans har¢ orneklerine gore, basing dayanimlarinin 28. giiniinde 5YFC, 10YFC,
15YFC ve 20YFC kodlu harg 6rneklerinde sirastyla %1,9, %0,0, %9,0 ve %16,1 oranlarinda bir dayanim
diisiikliigii meydana gelmistir (Sekil 4).

Genel olarak sonuglar ele alindiginda 28. giinde YFC ikameli har¢ 6rneklerinin basing dayanim
degerlerindeki gelisim hizlarinin, 2. ve 7. giindeki har¢ 6rneklerine kiyasla nispeten tiim ikame edilen
oranlarda arttig1 izlenmektedir. Erken yaslardaki basing dayaniminin azalmasi, puzolanik reaksiyonun
bir sonucu olarak hidratasyon reaksiyon hizinin azalmasi ve daha az C—S-H aciga ¢ikmasi olarak
diisiiniilmektedir. Bunun yani sira YFC ikameli har¢larmin tiimiinde TS EN 197-1 de belirtilen 2 giinliik
norm basing degeri olan 20 MPa’nin iizerinde ve 28 giinliik norm basing degeri olan 42,5 MPa’nin
tizerinde elde edilerek 42,5 R dayanim sinifint sagladigi goriilmektedir [41].

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analiz ve deneyler sonucundaki bulgular asagidaki gibi siralanabilir. Buna gore;

e YFC’nin fiziksel ve kimyasal agidan olumlu 6zellik gosterdigi,

e YFC’nin XRD analiz verilerine gore SiO2, CaO ve Al;O3 olusan yogun bir amorf yapiya sahip
oldugu ve bu durumun dayanim agisindan olumlu oldugu,

e  YFC’nin FT-IR sonuglarmin literatiirle uyumlu olarak elde edildigini,

e Termal analiz verilerine gore toplam agirlik kayiplarinin PC’de %2.,9, YFC de ise %1,9 olarak
elde edildigi,

e YFC ikamesine bagl olarak su ihtiyaglarinda nispeten bir artig goriilse de bunun 6nemli bir etki
yaratmadigi,

o Genlesme degerlerinin tiim ¢imento hamurlarinda TS EN 197-1°de belirtilen 10 mm olan
maksimum degerden kiiciik oldugu ve genlesme acisindan herhangi bir sorun olusturmayacagi,

e Tiim ¢imento hamurlarinin TS EN 196-1’de belirtilen priz baglama siirelerinin 42,5 MPa
dayanim sinifinda olan ¢imentolar i¢in 60 dakikanin ve 32,5 MPa dayanim sinifinda olanlar i¢in
belirtilen 75 dakikanin {izerinde saglandigi,

e YFC ikameli har¢larinin tiimiinde TS EN 197-1 de belirtilen 2 giinliik basing degeri olan 20
MPa’nin iizerinde ve 28 giinliik basing degeri olan 42,5 MPa’nin {izerinde elde edilerek 42,5 R
dayanim sinifim sagladigi goriilmektedir. Ayrica YFC ikameli har¢ &rneklerindeki
dayanimlarin, referans harca gore daha yavas ancak artarak gelistigi tespit edilmistir.

Bu baglamda, Tiirkiye’de endiistriyel bir atik olarak dikkat ¢eken YFC’nin ¢imentoya ikame edilmesiyle
hem atiklarin degerlendirilmesi s6z konusu olacak hem de daha az klinker iiretimi gergeklesecegi igin
ekonomik ve ekolojik fayda saglanabilecegi sdylenebilir. Bunun yani sira yapilan bu ¢alismada YFC
ikameli ¢imentolar, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ile standart ¢imento deneyleri agisindan
degerlendirmistir. Daha kapsamli verilerin elde edilmesi ve hidratasyon reaksiyonlarinin daha iyi
anlasilmasinin saglanmasi i¢in YFC ikameli ¢imento hamurlarinin, DTA-TG, FT-IR, XRD, SEM gibi
modern tekniklerle ayrintili olarak incelenmesinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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TESEKKUR: Yazarlar, standart ¢cimento deneylerinin yapilmasinda destek saglayan Bolu Cimento
Fabrikasinin yoneticileri ve laboratuvar ¢aligsanlarina tesekkiir ederler.
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