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Portland ¢imentosunun icadindan 6nce mineral katkilar sonmiis kiregle karistirilarak har¢ imalinde baglayici
olarak kullanilmistir. Giiniimiizde de mineral katkilar, ekonomik olduklarindan ve 6zellikle taze ve sertlesmis
beton ile harcin baz1 6zelliklerinde faydali degisiklikler sagladiklarindan, ¢imentoyla birlikte kullanilmaktadir.
Caligsmada, Portland ¢imentosuna yiiksek oranda kalsiyum igeren ugucu kiil ve aktiflestirici susuz sodyum siilfat
(Na,SO,) ilaveleriyle iretilmis har¢ numunelerinin dayamimlari incelenmistir. Ugucu kiil, ¢imento ile
agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda ikame edilerek kullanilirken, sodyum siilfat ise toplam
baglayict miktarinin % 0, % 2 ve % 4 oranlarinda kullanilarak kum/¢imento oran1 2,75 ve su/¢cimento orani ise
0,485 olan har¢ numuneleri iiretilmistir. Ugucu kiil katkili har¢ numunelerine susuz sodyum siilfatin aktivator
olarak ilavesinin, har¢ numunelerinin bosluk oranlarina ve basing ile egilmede ¢ekme dayanimlarina etkileri 3, 7,
28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir. Bulgular, ugucu kiiliin % 20 ikame oranina kadar
kullanilabilecegini, erken yas dayanim kayiplarmin ise baglayict miktarinin en fazla % 2’si kadar Na,SO,
kullanilarak telafi edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, harg, basing dayanimi, egilme dayanimi

THE PROPERTIES OF SODIUM SULFATE-ACTIVATED CEMENT
MORTARS CONTAINING FLY ASH

ABSTRACT

Prior to the invention of Portland cement, mineral admixtures had been used by blending with calcium
hydroxide in the production of mortar mixtures. Today, since the mineral admixtures are economic and ensure
useful alterations in some properties of fresh and hardened concrete and mortar, they have been used with
Portland cement. In this study, the strengths of cement mortars containing high calcium fly ash and sodium
sulfate (Na,SO,) as activator were examined. While fly ash was used at 10%, 20%, 30% and 40% replacement
by weight of cement, sodium sulfate was used 2% and 4% by mass of binder. The mortar mixture proportions
were 1:2.75:0.485 by weight of cement, sand and water, respectively. The effects of addition of sodium sulfate
into cement mortars were investigated through the porosity, compressive and flexural strength tests at 3, 7, 28
and 90 days. The findings showed that fly ash could be used in the cement mortars up to 20% replacement ratio,
and that the early term strength losses could be compensated by using 2% sodium sulfate in the mixture.
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1. GIRIS

Giliniimiizde beton iiretiminde, maliyetin azaltilmasi ve daha iyi bir performansin elde edilmesi i¢in pek ¢ok
aragtirmalar yapilmaktadir. Diger taraftan cagimizda hizli bir endiistrilesme olmakta ve buna paralel olarak gerek
malzeme ve gerekse enerji tasarrufuna verilen deger de artmaktadir. Endiistrilesmeyle birlikte atik olarak dogaya
terk edilen ve glinden giine doganin daha ¢ok kirlenmesine neden olan birgok yan {iriin olusmaktadir. Atik olarak
dogaya terk edilen bu iiriinlerin ¢ogunun malzeme 6zellikleri agisindan ingaat sektoriinde degerlendirilebilecegi
yapilan arastirmalarla [1] belirlenmistir. Atikk malzeme ve yan iiriinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisitl olan
dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip olmasini 6nlemekte, hem de malzemelerin atilmak
lizere depolanmasi sonucu ¢evrede olusacak problemleri en aza indirmektedir.

Ulkemizde bu duruma, enerji iiretimi icin yaygin olarak kullamlan termik santraller en iyi 6rnektir. Ugucu
kiiller, kdmiirle calisan termik santrallerin bir yan {iriini olarak elde edilmektedir. Kémiiriin i¢inde bulunan
inorganik malzemeler firinda erimekte ve bacadan atilma esnasinda soguyarak kiiresel tanecikler
olusturmaktadir. Bu tanecikler hava kirliligini 6nlemek amacryla ¢esitli yontemlerle toplanmaktadir. Ugucu kiil
adi verilen bu tanecikler, komiirle ¢alisan termik santrallerin baca ¢ikiglarindan elektrostatik filtrelerle tutulmasi
ile elde edilen ¢ok ince toz seklinde ve puzolanik nitelige sahip bir malzemedir [2].

Ugucu kiillerin kullanim alanlar1 giiniimiizde oldukga fazladir. Bunlar arasinda; ¢imento iiretiminde puzolanik
katk1 maddesi ve beton iginde ikincil baglayici madde olarak ¢imentoyla birlikte, tugla ve yap1 blogu iiretiminde,
suni agrega iretiminde, zemin iyilestirme enjeksiyon uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol
ingaatlarinda temel ve temel alt1 tabakasi olarak ve zirai amaglarla kullanim sayilabilir [3].

Ucgucu kiiliin gerek normal betonda gerekse de yiliksek dayanimli betonlarda kullanimi iizerinde yapilan
aragtirmalara gore, ugucu kiil taze betonda; islenebilmeyi kolaylastirmakta, hidratasyon isisini diigiirmekte,
terleme olayini azaltmakta, sertlesmis betonda; ileriki yaslarda beton dayanimini artirmakta, permabiliteyi
diistirmekte, alkali-agrega reaksiyonunu ve hacim degisimini azaltmakta, siilfat etkilerine karsi dayanikliligi
artirmakta ve ekonomi saglamaktadir [4]. Bunun yani sira ugucu kiiliin betonda kullanimi; priz siiresini
geciktirmekte, plastik rotre riskini artirmakta, erken dayanim kazanmay1 geciktirmektedir [5].

Ugucu kiiliin olumlu katkilarmin yani sira, olumsuz etkilerinden biri olan ilk giinlerdeki dayanim kaybini
azaltmak amaciyla aktivator kullanimi iizerinde g¢alismalar yapilmistir. Erken dayanim kaybimi telafi etmek
amaciyla birgok kimyasal aktivator betonlarin hidratasyonun da kullanilmaktadir. Sodyum siilfat da ¢ok etkili ve
ekonomik kimyasal aktivatorlerden birisidir. Bu kimyasal katkilar betonun hidratasyonunu hizlandirarak, erken
dayanim kazanmalarii saglamaktadirlar [6]. Ugucu kiil katki oraninin % 20 ve % 40 olarak belirlendigi bir
calismada, ucucu kiil katkili ¢imento pastalarina enjeksiyon yontemi ile aktivator olarak NaOH enjekte edilmesi
sonucu Ca(OH), miktarinda ve bosluk yapisinda azalma oldugu ifade edilmistir [7]. NaOH ve sodyum silikat
tiirii alkalilerle aktive edilmis ucgucu kiil/ciiruf katkili ¢imento pastalarimnin farkli siiperakiskanlastirict oranlarinda
taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri arastirilmis ve priz siiresi ile basing dayanimlarinin 6zellikle ciiruf
oranindan etkilendigi belirtilmistir. Ugucu kiil/ciiruf karigimi pastalarda ciiruf oraninin artisi ile birlikte priz
stiresi azalmis basing dayanimlart ise artmistir [8].

Bu c¢alismada, ugucu kiil, ¢imento ile agirlikca % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40 ikame oranlarinda yer
degistirilerek ve kimyasal aktiflestirici sodyum siilfat ise toplam baglayici miktarmin % 0, % 2 ve % 4
oranlarinda kullanilarak har¢ numuneleri tiretilmistir. Ugucu kiil katkili har¢ numunelerine susuz sodyum siilfatin
kimyasal aktivator olarak ilavesinin, har¢ numunelerinin basing dayanimlari, egilmede ¢ekme dayanimlart ve
bosluk oranlari tayini deneylerine etkileri 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calismada Adana Cimento Sanayi tarafindan firetilen standart CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1’de verilmektedir. Priz siiresi ise ilk ve son priz igin 3,5 ve 4,5 saattir.
Cimento 6zgiil agirlig1 3,16 glcm? olup Blaine 6zgiil yiizeyi 3100 cm?/g’dir.
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Tablo 1. Cimento ve ugucu kiil kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit If’ortland Ucucu Kkiil
cimentosu
SiO, 20,65 18,95
Al,O3 5,60 7,53
Fe,03 4,13 3,82
CaO 61,87 51,29
MgO 2,60 1,58
SO, 2,79 12,06
K,0O 0,14 1,51
Na,O 0,83 0,32
KK 0,50 2,94

2.1.2. Ugucu Kiil

Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan ilgeleri sinirlari iginde 120 km®lik bir alanda ¢ikartilan linyit kdmiird
yakilarak enerji liretilmektedir. Ugucu kiil dokiim sahasina taginip {izeri toprakla kapatilmaktadir [1].

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10’un {izerinde olmasi nedeniyle TS EN 197-1 [9]’e gore
W smifina (kalkersi ugucu kiil) girmektedir. ASTM C 618 [10]’e gore SiO,+Al,03+Fe,03 degerinin % 50’nin
altinda kalmasi ve CaO > % 10 olmast nedeniyle C smifi (yiiksek kire¢li) ugucu kiil sinifina uymaktadir. Bu
kiilin TS EN 197-1°deki W simufi kil igin istenen % 10-15 arasi reaktif CaO miktarini igerdigi; ancak bu degere
karsilik reaktif silis i¢in istenen % 25’den az olmama kosulunu saglayamamaktadir. SiO,+Al,03+Fe,03 (S+A+F)
icin ASTM C 618’de C smifinda belirtilen S+F+A > % 50 ve TS 639 [11]’da S+F+A > % 70 sartlarini
saglayamamigtir. TS EN 450 [12] standardina gore en fazla % 3, diger li¢ standarda goére en fazla % 5 ile
siirlandirilan SO; miktari da % 12,06 olmak iizere sinir digindadir. Yine, TS EN 450 standardinda serbest kireg
icin en fazla % 1 kosulu, yiiksek kirecli ucucu kiil oldugu i¢in saglanamamistir. Kizdirma kaybi, MgO ve CI’
igerikleri standartlarda verilen simir degerler iginde kalmustir. Afsin-Elbistan Termik santralinden elde edilen
ugucu kiiliin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir. Standartlara gére Afsin-Elbistan kiili standart dist bir
kiildiir [1]. Ugucu kiil 6zgiil agirhig1 2,7 glem® olup Blaine 6zgiil yiizeyi ise 2900 cm?/g’dr.

2.1.3. Kum

Maksimum tane ¢apt 4 mm olan, yikanmis temiz haldeki dogal ince agrega etiivde kurutulduktan sonra
kullanilmistir. Ince agrega su emme kapasitesi ve kuru yiizey doygun 6zgiil agirlik degerleri TS 3526 [13]’ya
gore bulunmustur. Ince agregamin kuru yiizey doygun 6zgiil agirligi ve su emme kapasitesi sirasiyla 2,67 glem®
ve % 1,5 olarak bulunmustur. Ince agrega elek analizi Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Ince agrega elek analizi sonuglari

Elek Acikhig1 | Elek Uzerinde Elek Uzerinde | Yigiimh Kalan | Elekten Gegen
(mm) Kalan (g) Kalan (%0) (%) (%)
4 5 0,1 0,1 99,90
2 720 14,4 14,5 85,5
1 840 16,8 31,3 68,7
0,5 850 17,0 48,3 51,7
0,25 1850 37,0 85,3 14,7
Tava 735 14,7 100,0 0,0
2.2. Metot

2.2.1. Karisim Oranlari

Yapilan bu ¢alismada hazirlanan harg karisimlari i¢in kum/baglayici orami 2,75 ve su/baglayici orani ise 0,485
olarak alinmistir. Ugucu kiil i¢eren har¢ karigimlarinda ugucu kiil ¢imento ile % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40
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oranlarinda agirlik¢a ikame edilmis ve kimyasal aktivator sodyum siilfat ise toplam baglayici miktarinin % 0, %2
ve % 4 oranlarinda kullanilmistir. Hazirlanan harg karisim oranlart Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Harg karigim oranlar1

Karisim Cimento Ucucu Na,SO,
Kodu @ | Kilg | MO | UMb ]
Al 3000 0 8250 1455 0
A2 3000 0 8250 1455 60
A3 3000 0 8250 1455 120
Bl 2700 300 8250 1455 0
B2 2700 300 8250 1455 60
B3 2700 300 8250 1455 120
C1 2400 600 8250 1455 0
Cc2 2400 600 8250 1455 60
C3 2400 600 8250 1455 120
D1 2100 900 8250 1455 0
D2 2100 900 8250 1455 60
D3 2100 900 8250 1455 120
El 1800 1200 8250 1455 0
E2 1800 1200 8250 1455 60
E3 1800 1200 8250 1455 120

2.2.2. Numune Hazirlama

Sahit ve ugucu kiillii har¢ karigimlarindan TS EN 196-1 [14]’e gore 40x40x160 mm prizma numuneler
hazirlanmis ve bir giin sonra kaliplardan alinarak, 23+2°C deki kiir tankina konulmustur. Prizma numuneler
yardimiyla 6nce dort nokta egilme yiiklemesi ile egilme dayanimlari tespit edilmis olup ikiye boliinen prizma
pargalari lizerinde de basing dayanimlari tespit edilmistir. Dayanim 6l¢iimleri TS EN 1015-11 [15]°e gore 3, 7,
28 ve 90 giinliik zaman dilimlerinde yapilmistir. Diger taraftan, prizma numunelerin bosluk oran1 ve su emme
degerleri ise TS 3624 [16]’e gore 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Egilmede Cekme Dayanimi

Calismada iiretilen har¢ karigimlarindan elde edilen egilmede ¢ekme dayanimlart Tablo 4’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde Na,SOy, ilavesinin sadece 3 giinliik dayanimlarda ¢ok az artim etkisi gosterdigi, diger
zamanlarda ise dayanimlari diigiirme egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica kiil ikamesinin etkisi incelenirse,
kiil ikamesi artik¢a egilme dayanimlarinda diisiis gozlenmektedir. % 10, % 20, % 30 ve % 40 kiil ikamelerinde
90 giinliik egilme dayanimindaki disiis sahit betona kiyasla sirasiyla % 13, % 13, % 24 ve % 25°tir.

3.2. Basin¢ Dayamimlari

Calisma sonucunda iiretilen harg karisimlarindan elde edilen basing dayanimlart Tablo 5’te verilmektedir. Tiim
karisimlarda, genel olarak Na,SO, kimyasal aktivator ilavesinin har¢ numunelerinin 3 ve 7 giinlik
dayanimlarinda artig sagladigi, yani dayanim kazanmalarini hizlandirdigi, ancak kazanilan bu dayanimlarin
sonraki giinlerde ve dzellikle de 90 giinliik dayanimlarimi azalttii goriilmiistiir. Ugucu kiil orani yiiksek olan
%30 ve %40 har¢ numunelerinde aktivator ilavesinin etkisi daha agik ve fazla goriilmektedir. Ugucu kiil ikamesi
arttikga dayamimlarda diismeler gdzlenmistir. Ozellikle erken dayanimdaki diisiis daha anlamlidir. Ancak % 10
ve % 20 ikame oranlarinda 90 giinlilk basing dayanimlar1 sahit beton dayanimina esdeger veya daha yiiksek
bulunmustur.
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Tablo 4. Har¢ numune egilmede ¢ekme dayanimlari

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin

No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Al 5,0 5,8 6,6 9,7
A2 5,5 5,6 5,9 9,2
A3 5,0 54 5,2 9,1
Bl 4.8 54 6,0 8,4
B2 4,0 54 55 8,1
B3 4,0 4,9 5,6 7,0
Cl 3,0 4,2 6,8 8,4
C2 3,6 4,0 6,2 8,1
C3 3,4 3,4 5,0 6,0
D1 2,0 2,8 5,6 7,3
D2 2,7 3,3 41 7,0
D3 2,9 2,9 3,6 4,6
El 19 2,4 3,1 7,2
E2 1,8 2,5 2,9 4,1
E3 2,2 2,6 3,0 3,4

Tablo 5. Har¢ numune basing dayanimlari

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin

No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Al 30.5 45.2 57.1 64.1
A2 34.0 45.7 60.6 60.8
A3 36.8 40.1 56.4 58.1
Bl 29.5 37.9 61.3 71.8
B2 30.2 45.2 60.2 68.7
B3 30.3 39.2 58.7 65.7
C1 16.9 29.7 53.0 65.6
C2 20.3 30.1 50.4 63.3
C3 19.0 30.5 46.2 62.1
D1 10.1 18.7 39.9 56.5
D2 20.4 24.7 31.3 54.2
D3 20.4 23.3 31.6 47.7
El 9.5 16.7 23.3 44.3
E2 10.0 18.7 20.7 33.6
E3 15.9 18.8 23.2 26.1

3.3. Bosluk Oram ve Su Emme Degerleri

Laboratuvar ¢alismasi sonucunda {iretilen har¢ karigimlarindan elde edilen bosluk ve su emme oranlar1 Tablo
6’da verilmektedir. Su emme oranlarmin parantez icerisinde verildigi Tablo 6’ya gore, karigimlardaki artan
ucucu kiil oraninin ayn1 giinler igerisinde bosluk oranini arttirdigi goriilmektedir. Ayni sekilde ugucu kiil orani
arttikca harglarin su emme degerleri de artmaktadir. Kimyasal aktivator olarak Na,SO, ilavesinin ise harglarin
ileriki yaslarinda bir miktar bosluk ve su emme degerlerini artirma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6. Har¢ numunelerin bosluk ve su emme oranlar1 (parantez

igerisinde verilmistir)

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin
No (%) (%) (%) (%)
Al 18,1 (8,6) 16,8 (7,8) 15,2 (7,6) 12,5 (5,7)
A2 18,3 (8,7) 17,8 (8,4) 16,0 (7,4) 13,6 (6,3)
A3 17,9 (8,5) 16,6 (7,8) 16,0 (7,5) 13,9 (6,5)
B1 18,7 (9,0) 17,3 (8,1) 15,8 (7,3) 13,7 (6,3)
B2 18,4 (8,8) 17,3 (8,2) 15,8 (7,4) 13,3 (6,2)
B3 18,2 (8,7) 17,8 (8,4) 16,6 (7,8) 14,1 (6,6)
Cl 20,9 (10,1) 18,8 (9,0) 16,4 (7,7) 14,9 (6,9)
C2 20,0 (9,7) 19,1 (9,1) 17,1 (8,1) 14,9 (7,0)
C3 18,8 (8,9) 18,7 (8,9) 17,1 (8,0) 15,6 (7,4)
D1 20,8 (10,0) 19,8 (9,5) 17,4 (8,2) 16,2 (7,6)
D2 19,9 (9,6) 19,4 (9,3) 17,2 (8,2) 15,5 (7,2)
D3 19,7 (9,4) 19,5 (9,4) 17,6 (8,4) 17,2 (8,2)
E1l 20,9 (10,2) 19,4 (9,4) 16,7 (8,0) 17,0 (8,1)
E2 21,2 (10,4) 20,2 (9,9) 17,6 (8,4) 18,3 (8,9)
E3 20,7 (10,1) | 20,5(10,0) 17,6 (8,5) 19,1 (9,3)

4. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglarina goére Afsin-Elbistan ugucu kiiliini ¢imento ile % 10 - % 20
mertebesinde ikame etmek miimkiin goriilmektedir. Erken yasta olusan dayanim kayiplarmin ise Na,SO,
kullanimu ile telafi edilebilecegi diisiiniilmektedir. 28 giin sonunda ve 6zellikle 90 giin sonundaki dayanimlarinin
Na,SO, kimyasal aktivator ilave edilmesi kendi i¢lerindeki sahit numunelere gére dayanimlarinda azalmalara yol
acnustir. Ozellikle Na,SO4’iin % 4 oraninda kimyasal aktiflestirici olarak kullanimi uzun dénemde dayanim
kayiplarin arttirmistir. Ucucu kiil orant arttik¢a Na,SO, ilavesinin kimyasal aktivator etkisi erken dayanimlarda
daha belirgin olarak goriilebilmektedir. Karisimlarda % 2’lik Na,SO, kimyasal aktivator ilavesinin daha uygun
olacagi goriilmiis, bdylece puzolan katkisinin sebep oldugu erken dayamim sorunu bir miktar telafi
edilebilecektir. Ayrica Na,SO, ilaveleri harglarin ileriki yaslarinda bir miktar bosluklulugu ve su emme
degerlerini artirma egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Sonug olarak mevcut ugucu kiiliin % 20 ikame oranina kadar kullanilabilecegi, erken yas dayanim kayiplarinin
ise en fazla baglayict miktarimin % 2 si kadar Na,SO, kullanilarak telafi edilebilecegi yargisina varilmakla
birlikte, mevcut kiiliin kullanimiyla ilgili kapsaml ilave durabilite ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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