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Bu calismada, sodyum karbonat (Na,COs3) ile aktive edilmis diatomitli harclarin egilme ve basing dayanimi
degerleri arastirilmistir. Karisimlarda, Nigde Bagmake1 bolgesinden temin edilen 0-5 mm boyutlarindaki kirtlmis
kalker kumu kullanilmistir. Karigimlarda, baglayiciyr aktive etmek i¢in kullanilan Na,CO3 ve kirtlmig kalker
miktarlar1 sabit tutulmustur. Sadece ¢imento ile {retilen kontrol harcina ek olarak, sabit oranda Na,COj ile
birlikte ¢imento yerine agirlik¢a % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda 6gitilmiis diatomit kullanilarak harg
numuneler liretilmistir. Dahas1 ayn karigim oranlarindaki ¢imento yerine % 4 oraninda titanyum dioksit (TiO,)
kullanilarak da har¢ numuneler tiretilmistir. Egilme ve basing dayanimlarint belirlemek i¢in tiretilen numunelere
deney giiniine kadar kuru veya 1slak kiir uygulanmistir. Qgiitiilmiis diatomit ve TiO, iceren harglara kuru ve 1slak
kiir uygulandiktan sonra belirlenen egilme ve basing dayanimi sonuglari ile kontrol harci sonuglari
karsilagtirtlmigtir. Deneysel sonuglar ¢imento yerine kullamilan diatomit miktar1 arttikca, Na,CO; ile aktive
edilmis diatomitli har¢larin egilme ve basing dayanimi degerlerinin azaldigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Diatomit, alkali aktivator, harg, egilme dayanimi, basing dayanim

THE STRENGTH PROPERTIES OF ALKALI-ACTIVATED GROUND
DIATOMITE MORTARS

ABSTRACT

In this study, the flexural and compressive strength values of ground diatomite mortars activated with sodium
carbonate (Na,COs) were investigated. The crushed limestone with maximum size of 0-5 mm provided from
Nigde-Basmakg1 region was used. The amounts of Na,CO; used to activate the binder and crushed limestone
were kept constant used in the mixtures. In addition to the control mortar control produced by only cement, the
mortar specimens using the replacement ratios of 0, 25, 50, 75 and 100% ground diatomite by weight of cement
together with Na,COj; at a constant rate were produced. Moreover, the mortar mixtures using the replacement of
4% titanium dioxide (TiO,) by weight of cement were produced in the same mixture proportions. The dry or wet
curing was applied on the produced specimens until the testing day to determine the flexural and compressive
strength values. The flexural and compressive strength results of mortars made with ground diatomite and TiO,
applied the dry and wet curing were compared with the results of control mortars. The experimental results show
that the flexural and compressive strength values of ground diatomite mortars activated with Na,CO; decreases
as the amount of ground diatomite used instead of cement increases.
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1. GIRIS

Beton iiretim maliyetini azaltmak amaciyla, puzolanik 6zellige sahip bircok yapay ve dogal malzeme beton
tretiminde kullanilmaktadir. Dahasi ¢evresel diizenlemelerdeki yeni egilimler, dzellikle endiistriyel yan iiriin
olan graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ucucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi atiklarin har¢ ve beton
iiretiminde ¢imento yerine kismen kullanilarak degerlendirilmesine yoneliktir. Ayrica puzolanik 6zellige sahip
dogal zeolit, tras ve metekaolin gibi katkilar da beton iiretiminde son yillarda ¢imento yerine yaygin olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Betonun temel bilesenlerinden olmayan bu yapay ve dogal malzemeler, genellikle
betonun fiziksel, mekaniksel ve dayamiklilik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir [1]. Dahasi bu
malzemeler 6zellikle yiiksek dayanim, dayaniklilik, gecirimsizlik ve daha uzun hizmet siiresi gerektiren yapilar
icin har¢ ve betonda ¢imento yerine belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmaktadir. Har¢ ve beton
iiretiminde kullanilan bu katkilarin davranisi hem fiziksel hem de kimyasal bir olaydir. Bu davranisin fiziksel
kismi1 c¢imento matrisindeki ¢imento tanecikleri arasina girerek buradaki bosluklart bu malzemelerin
doldurmasiyla ve ¢imento ile agrega ara yilizeyindeki bosluk boyutunu bu malzemelerin azaltmasiyla agiklanir.
Kimyasal kisim ise zay1f kalsiyum-hidroksit (Ca(HO),) kristalleri ile girdigi reaksiyon sonucunda, daha saglam
kalsiyum silikat hidrat jelleri olusturmasiyla agiklanir [2, 3].

Diatomit, hiicre duvarlar silikadan meydana gelmis, opal ve hidrate silika igeren, mikroskobik su bitkisi olan
diatom kalintilaridir. Diatomitin sahip oldugu puzolanik aktivite, i¢erdiginde bulunan amorf silis miktarina
baglidir. Diatomitin yiiksek miktarda kil minerali icermesi durumunda puzolanik aktivitesi diisikk olur. Bu
yiizden bazi gesitleri, yaklasik olarak 700°C ile 1000°C arasinda 1sil isleme maruz birakilarak puzolanik
aktivitesi arttirilir. Yiiksek su ihtiyaci yiizinden beton iiretiminde diatomitin kullanilmasi uygun olmayabilir. Bu
yikksek su ihtiyact betonun dayanim ve dayanikliligini azaltabilir. Ancak su ihtiyaci iyi bir sekilde
ayarlanabilirse, diatomit ile yapilan beton siilfat etkilerine ve alkali agrega reaksiyonuna oldukg¢a dayanikli olur
[4]. Bu olumsuz etkilere dayaniklilik, diatomitte bulunan amorf silisin Ca(HO), ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan kalsiyum silikat hidrat jelleriyle agiklanir [5]. Bundan dolay1 beton iiretiminde ¢imento ile yer
degistirilerek belli oranlarda kullanilabilir [6].

Son zamanlarda yapilan bircok calisma, 6giitiilmils graniile yiiksek firin clirufun ve ugucu kiiliin alkali
aktivatorlerle baglanabilecegini ve ¢imentoya gereksinin duymadan beton {iretilebilecegini gostermistir [7].
Silika ve aliimina igeren her malzeme alkalilerle aktive edilebilir. Bundan dolay1 yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiil gibi amorf karakterli malzemeler bir aktivator vasitasiyla aktive edilerek bir baglayiciya doniistiiriilebilir.
Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun ve ugucu kiiliin alkaliler ile aktiflestirilmesi sonucunda ¢imento esasli
baglayicilardaki gibi kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer bir yapi olusmaktadir [8]. Cimento
kullanmadan, kimyasal alkali aktivator kullanmak suretiyle, % 100 ciiruf ve ugucu kiillii baglayicilar, sahip
olduklar1 &zellikler ve sergiledikleri performans goz Oniine alindiginda, ¢imentoya alternatif modern bir
baglayict malzeme tipi olarak goriilebilir [9, 10].

Son yillarda, yapilan bir¢ok calisma endiistriyel yan iriinleri ve dogal puzolanlari alkali aktivator ile
aktiflestirerek ¢imentosuz har¢ ve beton iiretilebilecegini gostermistir. Bu c¢alismalarin ¢ogu endiistriyel yan
iiriinlerden olan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiilii alkalilerle aktiflestirmek icin yapilmistir.
Genellikle, bu aktiflestirmelerde kullanilan alkaliler sodyum hidroksit (NaOH), sodyum meta silikat (Na,SiOs),
sodyum karbonat (Na,COs) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢6zeltileridir [11-14]. Sadece ¢imento ile iiretilen harg
ve betonlara gore, alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, daha yiiksek erken dayamim [15-18], daha diisiik
porozite, daha diisiik hidratasyon 1s1s1 [19], kimyasal etkilere kars1 daha iyi dayamiklilik [20-22], donma ¢6ziilme
etkisine kargi daha iyi dayaniklilik [10], daha kuvvetli matris-agrega ara yiizeyi [23] ve daha iyi ge¢irimsizlik
gibi 6nemli avantajlar gosterir. Alkali aktivatorden dolayi, ani priz [24], islenebilirlikte azalma, daha fazla mikro
catlak olusumu, daha fazla biiziilme [25, 26] ve daha fazla ¢iceklenme gibi bazi dezavantajlar1 da gosterir.

Ozellikle, ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ve ugucu kiilii alkalilerle aktiflestirmek igin bircok ¢aligma
yapilmistir. Atis ve ark. [27] alkali aktivator olarak sivi Na,SiOz, NaOH ve Na,COj; kullanarak aktiflestirdikleri
¢imentosuz ciiruflu harglar1 0,5 su-baglayici oraninda iiretmislerdir. Bu numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimi deneyleri ile 6 aya kadar olan kuruma rotresi Slglimleri yapmislardir. En yiiksek
egilme ve basing dayanimi degerlerini sivi Na,SiOj; ile irettikleri numunelerden elde etmislerdir. Normal
¢imento ile tretilmis kontrol karigimlarina gore, sivi Na,SiOj; ile aktive edilmis ciliruflu numunelerde ortaya
¢ikan rotrenin yaklasik olarak 6 kat daha fazla oldugunu gézlemislerdir. Krizan ve Zivanovic [28] Na,SiOs ile
aktive edilmig ciiruflu harglarin dayanim gelisimleri ve kuruma roétresini arastirmiglardir. Ciirufun aktivasyonu
icin 0,6 ile 1,5 arasinda silikat modiiliine sahip uygun dozajli Na,SiO; kullanmiglardir. Bu aktivasyon
oranlarinda, ¢imento ile iiretilen kontrol karisimlarindan daha yiiksek dayanim elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Na,SiOs ile aktive edilmis ciiruflu harglarin kuruma roétrelerinin, ¢imento ile tiretilen kontrol
karisimlarina kiyasla olduk¢a fazla oldugunu, cam suyu dozajinin artmasiyla ya da yiikselen silikat modiiliiyle
rotrenin daha da siddetlendigini rapor edilmistir. Chi ve Huang [29] alkali ile aktive edilmis farkli oranlarda
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ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu harglarin kuruma rétresi, su emme, egilme ve basing dayanimi degerlerini
aragtirmislardir. Kuruma biiziilmesi degerleri hari¢ su emme, egilme ve basing dayanimi degerlerinin normal
¢imento ile iiretilen kontrol harglari ile mukayese edilebilir seviyede oldugunu belirtmislerdir. % 4 ve % 6 Na,O
oraninda alkali ile aktive edilmis % 50 yiiksek firin clirufu + % 50 ugucu kiil kullanilan karigimlarda, 28 giinliik
kiir sonunda sirasiyla 80 MPa ve 105,8 MPa olarak en yiiksek basing dayanimi degerlerini elde etmislerdir. Ayn1
karigimlarda basing dayanimina paralel olarak % 6 Na,O i¢eren numunelerin egilme dayanimini 9,32 MPa olarak
bulurlarken, % 6 Na,O igeren numunelerin egilme dayanimi degerlerini daha fazla bulmuslardir. Puertas ve ark.
[30] NaOH ile aktiflestirilen % 50 ugucu kiil + % 50 yiksek firin ciiruflu harglara 25°C kiir sicakligt
uygulandiktan sonra 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin 50 MPa degerine ulastigini belirtmislerdir. Haha ve
ark. [31] NaOH ve NaySiO; ile aktiflestirilen iki farkli Al,O3 igerigine sahip yiiksek firin ciiruflu harglar
iiretmislerdir. Uretilen numuneleri deney giiniine kadar oda sicakliginda kiir etmislerdir. Numuneler iizerinde
basing dayanim deneyleri yapmislardir. NaOH ile aktive edilen numunelerde 1 giin sonunda basing dayanimi
degeri elde ederlerken, Na,SiOj ile aktive edilen numunelerde herhangi bir dayanim degeri elde edememislerdir.
Ancak Na,SiO; ile aktive edilen numunelerde 7 giinden sonraki dayanim degerlerini, NaOH ile aktive edilen
numunelerden hep daha yiiksek bulmuglardir. 180 giin sonunda ise Na,SiOj ile aktive edilen numunelerin sahip
oldugu dayanim degerlerinin, NaOH ile aktive edilen numunelerinkinden 2 kat daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Dahasi, NaOH ile aktiflestirilen numunelerin erken dayanimlarini yiiksek oldugunu, Na,SiO; ile
aktiflestirilen numunelerin ise 7 giinden sonraki dayanimlarinin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Roy ve ldorn
[32] alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar1 normal ¢imentolu betonlarla kiyaslamiglardir. Alkalilerle aktive
edilmis ciiruflu betonlarin diisiik hidratasyon 1sisina, yiiksek erken dayanima ve olumsuz ¢evre kosullarinda daha
iistlin dayanikliliga sahip oldugunu belirtmislerdir. Wang ve ark. [11] alkali ile aktive edilmis ciiruflu ¢imento ve
beton lizerine yaptiklar1 ¢alismada, Na,SiOj3 ile aktivasyonun ¢ok hizli sertlesme ve yiiksek basing dayanimi
degeri verdigini bildirmislerdir. Chang ve ark. [33] Na,SiOj3 esashi alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu hamurlarin
Ozellikleri tizerinde fosforik asit ve alginin etkisini arastirmuslardir. Tek basina fosforik asit kullanilmasi
durumunda, priz siiresi ve kuruma rdtresinin arttigini ve erken yastaki basing dayaniminin azaldigim
gozlemislerdir. Tek basimna al¢inin kullanilmast durumunda, priz siiresi ve kuruma rétresinin azalttigini ve basing
dayanimi degerlerinin arttirdigin1 gézlemislerdir. Fosforik asit ve al¢inin birlikte kullanilmast durumunda ise,
fosforik asidin geciktirici etkisinin engellendigi, al¢inin rétre azaltici etkisinin engellendigi ve basing dayanimi
gelisiminin fosforik asidin yalmz bagina kullanimina benzedigi belirtilmistir. Puertas ve Fernandez-Jiménez [34]
alkali ile aktive edilmis ugucu kiil + ciiruf karisimlarinin dayanim gelisimlerini, mineralojik ve mikro yapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, % 50 ugucu kiil + % 50 ciiruflu karigimlart NaOH ¢ozeltisi ile aktive
etmislerdir. Bu karisimlarda, su-baglayici oranini 0,35 olarak belirlemislerdir. Alkali ile aktive edilmig ciiruf +
ucucu kiiliin hidratasyonuyla birlikte iki ayr1 reaksiyonun meydana geldigini gézlemislerdir. 22°C sicaklikta kiir
ettikleri numunelerden 28 giin sonunda yaklasik olarak 65 MPa basing dayanimi degerleri elde etmislerdir.
Bakharev ve ark. [11] g¢imentosuz ciirufu sivi NaOH, Na,SiO;, Na,CO; ve NasPO, ile aktiflestirerek harg
numuneler iretmiglerdir. Bu numunelere 60°C kiir sicakligi uygulamiglardir. En yiiksek basing dayanimi
degerlerini stvi NaOH ile aktiflestirilen numuneler tizerinde goézlemislerdir. El-Didamony ve ark. [35] NaOH ve
Na,SiO; ile aktive edilmis cliruflu harglar itretmislerdir. Karigimlarda deniz suyu ve musluk suyu
kullanmislardir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini deniz suyu ile birlikte stvi NaOH ile aktiflestirilen
numuneler iizerinde gozlemislerdir. Oh ve ark. [36] 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunu ve yiiksek kalsiyum igerikli
ucucu kiilii NaOH ve Na,SiO; ile 80°C sicaklikta aktiflestirerek harglar iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde
yiiksek basing dayanimi degerleri elde etmislerdir. Guo ve ark. [37] C simnifi ugucu kiili NaOH ve Na,SiOsile
75°C sicaklikta aktiflestirerek har¢ numuneler iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde yiiksek basing dayanim
degerleri elde etmislerdir. Chindaprasirt ve ark. [38] ucucu kiilli NaOH ve Na,SiOj; ile yaklasik 2 giin 75°C
sicaklikta aktiflestirerek harglar iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde yiiksek basing dayanimi degerleri elde
etmislerdir. Fernandez ve Palomo [39] ugucu kiilli NaOH, NaOH + Na,CO3; ve NaOH + Na,SiOj ile 20 saat
85°C sicaklikta aktiflestirerek harg numuneler iiretmislerdir. En yiiksek egilme dayammu degerlerini NaOH ile
aktiflestirdikleri numunelerde, en yiiksek basing dayanimi degerlerini ise NaOH + Na,SiOjs ile aktiflestirdikleri
numunelerde gozlemislerdir. Khalifeh ve ark. [40] C sinifi ugucu kiilii Na,SiO3 ve NaOH ile 87°C ve 125°C
sicaklikta aktiflestirerek har¢ numuneler iiretmislerdir. En yliksek basing dayanimi degerlerini 87°C sicaklikta
aktiflestirdikleri numunelerde gézlemislerdir.

Bu deneysel ¢aligmada, sadece ¢imento ile iiretilen kontrol harcina ek olarak, alkali ile aktiflestirilmis % 0, 25,
50, 75 ve 100 oranlarinda 6giitiilmiis diatomit i¢eren harglar ile ayni karigim oranlarinda ¢imento yerine % 4
TiO, kullanilan harglar iiretilmistir. Uretilen harclara deney giiniine kadar kuru kiir (laboratuvar ortamida poset
igerisinde) ve 1slak kiir (kiir havuzunda su igerisinde) uygulanmistir. 7, 28 ve 56 giin siiresince bu iki farkl kiir
uygulanan numunelerin birim agirlik, egilme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica egilme ve
basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiler irdelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Caligsmada kullanilan ¢imento Nigde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilmis, TS EN 197-1
[30] standardina uygun, erken dayanimi yiiksek CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosudur. Bu ¢imentonun
ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Caligmada kullanilan 6giitiilmiis diatomit, Nevsehir bolgesinden
saglanmis olup, kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Olusma ortaminin yapisina ve sartlarina bagli olarak
diatomitin yapisinda organik kalintilar, kil, volkanik kiil ve kum bulunabilir. Calisma kapsaminda kullanilan
ogitilmis diatomitin puzolanik aktivitesi TS EN 197-1 [41] ve ASTM C 311 [42] standartlarina uygundur.
Dahast 1s1l islem uygulamadan har¢ karisimlarimda kullanilan diyatomitin taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizi goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Sekil la’daki SEM analizinde, araziden alinan ham diyatomitin
elipsoidal bir sekle sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 1b’deki SEM analizinde ise, biitiin haldeki diatomit
fosilinin tam ortadan ikiye bdliinmiis sekli ve bu seklin altinda benzer diatomit fosilinin biitiin hali
goriilmektedir. Bu SEM analizlerinden de goriildiigii gibi diatomit birbirinden bagimsiz sirali gdzenekleri olan
morfolojik bir icyapiya sahiptir. Karisimlarda kullanilan titanyum dioksit (TiO,) dogada saf olarak
bulunmamakta ve genellikle demir titanyum trioksit (Fe3TiO3) cevherinden iiretilmektedir. En yaygin kullanilan
beyaz pigment olan TiO, c¢ok beyazdir. Kullanim alanlar1 arasinda gida, kozmetik ve eczacilik iiriinleri
gelmektedir. Dahasi beyazlik ve opaklik saglayan pigment olarak boya, plastik ve kagit endiistrilerinde de
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Karigimlarinda kullanilan TiO,’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir. Deneysel ¢alismada ¢imento yerine kullanilan TiO, nin 6zgiil agirligt 3,7 olarak belirlenmistir. Bu
arastirmada c¢imento ile yer degistirilerek kullanilan 6g&iitiilmiis diatomiti aktive etmek icin Na,COj3; kimyasali
kullanilmastir.

Tablo 1. Cimento ve 6giitiilmiis diatomitin kimyasal 6zellikleri

Oksit S|02 A|203 Fe,O; | CaO MgO SO; | K;O | Na,O | KK
Cimento | 21,2 59 21 (621 23 | 34| 08 0,4 1,8
Diatomit | 86,36 | 3,12 | 1,75 | 184 | 0,73 | 0,2 | 0,35 | 0,57 | 5,13
KK: Kizdirma kaybi

Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Sonuclar
Ozgiil agirlik 3,10
Priz siiresi 11k (dakika) 130
Son (dakika) 215
Incelik Ozgiil yiizey (cm?/g) 3310

Zane Mag = |s.uzxx"

Sekil 1. Karigimlarda kullanilan diatomitin SEM goriintiisii
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Tablo 3. Titanyum dioksitin 6zellikleri

Fiziksel durumu

Amorf kokusuz beyaz toz

Erime sicakhig (°C) 1800
Incelik 3310
Ozgiil agirhik 37
Coziiniirliik Suda ¢oziinmez
pH 8

Nigde Basmakei bdlgesinden temin edilen 0-5 mm tane boyutlarinda kirma kalker kumu deneysel ¢aligmada
kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan kirma kalker kumunun 6zgiil agirligr 2,58 olarak belirlenmistir. Dahasi
TS 802 [43] standardinda belirtilen ince agrega tane biyiikliigi dagilimi egrisine ait sinir degerler ve kirma
kalker kumunun eleklerden gegen yilizde miktar1 Tablo 4’te verilmistir. Har¢ karisimlarinda ve iiretilen harclarin
islak kiirtinde, Nigde Belediyesine ait sehir sebekesinden saglanan igme suyu kullamilmistir. Taze harg
karisimlarinda islenebilirligi saglayabilmek i¢cin TS EN 934-2+Al [44] ve ASTM C 494-99a [45] standartlarina
uygun Glenium 51 olarak bilinen stiper akigkanlastirici kullanilmigtir. Bu akiskanlastirici, yiiksek oranda su
azaltict ozelligi olan, erken ve ileriki yaslarda yiliksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren betonlar icin
gelistirilmis, yeni nesil siiper akigkanlastirici beton katkisidir. % 50 bagil nem kosullarinda ve +20°C sicaklikta
tiretilen bu akigskanlastiricinin dzellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan kirma kalker kumunun elek analizi

Tane boyutu (mm) 0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8
Elekten gecen (%) 2,5 10 24,5 425 59,5 78,5 98,5 100 100
Sinirlar (%) 0-3 3-10 8-25 | 20-50 | 44-74 | 69-90 | 85-98 | 95-100 | 100
Tablo 5. Yeni nesil siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri
Malzemenin yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Amber
Yogunluk (kg/litre) 1,082 - 1,142
Klor icerigi (%) <0,1
AlKkali icerigi (%) <3
2.2. Metot

Calismada, sadece ¢imento ile kontrol karisimi, % 6 Na igeren sadece ¢imento ile har¢ karisimi, % 6 Na ve
%4 TiO; igeren sadece ¢imento ile harg karigimi ile numuneler iiretilmistir. Dahasi diger karigimlarda % 6 Na ve
%4 TiO; sabit olmak lizere % 25, 50, 75 ve 100 yer degistirme oranlarinda 6giitiilmiis diatomit ¢imento yerine
agirlikca kullanilmistir. Karisimlarda kirilmis kalker kumu sabit miktarda kullanilmistir. Ogiitiilmiis diatomiti
aktive etmek icin sabit miktarda Na,COj; kullanilmistir. Tablo 6’da, 11 farkli har¢ karigiminda kullanilan
malzemelerin miktarlart verilmistir. Har¢ karisimlari hazirlanirken miksere sirastyla kirtlmis kalker kumu,
¢imento, baglayici, su, Na,CO; ve siiper akiskanlastirict eklenmistir. Kirtlmig kalker kumu ve baglayicilar
miksere eklendikten sonra, mikser yavas konumda 30 sn g¢aligtirtlmistir. Sonra mikser yavas hizla ¢alisirken
karisim suyu ve Na,COj3 eklenmistir. Daha sonra miksere siiper akigkanlastirici eklenerek hizli konumda mikser
30 sn daha calistirllmis ve 15 sn bekletilmistir. Son olarak mikser hizli konumda 60 sn daha c¢alistirilarak
karigtirma iglemi sonlandirilmistir.

Her bir har¢ karigimi iiretildikten sonra yayilma tablasi iizerinde yayilma degerleri belirlenmistir. Yayilma
degerleri belirlenen karigimlar 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik har¢ kaliplarina vibratér masasinda
sikistirilarak yerlestirilmistir. Bir giin sonra kaliplardan ¢ikartilan numunelere, laboratuvar kosullarinda hava
almaz poset icerisinde (kuru kiir) ve 23+£2°C sicakliktaki su igerisinde (1slak kiir) deney giiniine kadar kiir
uygulanmistir. Deney giinii suyu doygun kuru yiizey durumundaki numunelerin ilk olarak birim agirlik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra egilme dayamimi degerleri, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
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iizerinde Ui¢ nokta egilme deneyi uygulanarak belirlenmistir. Basing dayanimi degerleri egilme testinde ikiye
bolinmiis numunelerin alt ve iist yiizeyine 40x40 mm plakalar yerlestirilerek belirlenmistir. Bu dayanim
degerleri TS EN 1015-11 [35] standardina uygun olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari (kg/m°)

Karisim | Cimento oD Su KK Na,CO; | TiO, SA Yayilma
Kodu (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m3) (cm)
K 500 0 250 1350 0 0 0 16
KA 500 0 250 1350 70 0 29,60 145
250D 375 125 300 1350 70 0 37,00 10
500D 250 250 350 1350 70 0 44,50 9,5
750D 125 375 400 1350 70 0 52,00 8,5
1000D 0 500 450 1350 70 0 55,60 8,5
KAT 480 0 250 1350 67 20 29,60 135
250DT 360 120 300 1350 67 20 37,00 9,5
500DT 240 240 350 1350 67 20 44,50 9
750DT 120 360 400 1350 67 20 52,00 8,5
1000DT 0 480 450 1350 67 20 55,60 8

OD: Ogiitiilmiis diatomit, KK: Kalker kumu, SA: Siiper akiskanlastirici

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yayilma

Uretilen taze har¢ karisimlarinda yeterli islenebilirligi saglayabilmek icin siiper akiskanlastiric1 kullanilmis ve
yayilma tablasi {izerinde bu harglarin yayilma degerleri 6l¢iilmiistiir. Alkali aktivator olarak Na,COs kullanilan
ogiitiilmiis diatomitli harglarda, ¢imento yer degisim oranindaki diatomit miktart arttik¢a yeterli islenebilirligin
saglanabilmesi ic¢in karisim suyu ve siiper akigkanlastirict miktar1 arttirilmistir. Yayilma tablasinin iizerine
yerlestirilen koniye har¢ karigimlari yerlestirildikten sonra koninin {izeri diizeltilmistir. Daha sonra, harcin
yayilmast i¢in koni ¢ikarilmis ve yayilama tablasinda 15 vurus yapildiktan sonra 4 farkli yonden harglarin
yayilma c¢aplar1 dl¢iilmiistiir. Tablo 6’da verilen yayilma degerleri, 6lgiilen 4 degerin aritmetik ortalamasiyla
belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttikca taze harglarin yayilma degerlerinin
azaldig1 gozlenmistir. Dahasi diger karigimlara gore, TiO, kullanilan karisimlarda da yayilma degerinin azaldigi
gozlenmistir.

3.2. Sertlesmis Birim Agirhk

Tim har¢ karisgimlarinin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri, egilme ve basing dayanimi
degerlerinin belirlenmesi i¢in iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numunelerin tartilmasiyla
Olciilmiistlir. Bu 6l¢limde, 1slak kiir kosuluna maruz kalan numunelerin sudan ¢ikarildiktan sonraki suya doygun
kuru yiizey durumundaki birim agirlik degerleri goz 6niinde bulundurulmustur. Islak ve kuru kiir kosuluna
maruz kalan her bir karigima ait 3 numunenin ortalama agirliklarinin numune hacmine boliinmesiyle birim
agirlik degerleri belirlenmistir. Na,COj5 ile aktiflestirilen 6giitiilmis diatomitli harglarin 7, 28 ve 56 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri Sekil 2°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi har¢ karisimlarinda ¢imento
yerine agirlikca kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttikca birim agirlik degerleri azalmistir. Bu azalmanin
nedeni ¢imento 6zgil agirligina gore, 6giitiilmiis diatomitin 6zgiil agirliginin daha disiik olmasidir. Cimento
yerine ¢ok az miktarda TiO; kullanilan karigimlar incelendiginde ise birim agirlik degerlerinde ¢ok fazla bir
degisim olmamustir. Birim agirlik degerlerine kuru ve 1slak kiir kosullarinin fazla bir etkisi olmamistir. Cimento
yerine agirlikga % 100 o6giitiilmils diatomit kullanilan karigimlar tam olarak baglanmadigi igin birim agirlik
degerleri belirlenememistir.
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Sekil 2. Diatomitli harglarin sertlesmis birim agirhik degerleri

3.3. Egilme Dayanim

Caligsmada, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numuneler tizerinde
Na,CO; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs; ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO,
kullanilan harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Kuru ve 1slak kiir kosullarina
maruz kalan 11 farkli her bir karigimin egilme deneylerinde 3 numune kullanilmistir. Bu ti¢ numunenin kirilma
yiiklerine gére hesaplanan 7, 28 ve 56 giinliikk egilme dayanimi degerleri Sekil 3’te verilmistir. Sadece ¢imento
ile tretilen kontrol harglara gore, Na,COs; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COj; ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin egilme dayanimi degerleri Sekil 3’te gorildigi gibi
azalmistir. TiO; kullanilmayan harglara gore, TiO, kullanilan harglarin egilme dayanimi degerleri de bir miktar
azalmistir. Cimento yerine agirlikca ogiitiilmiis diatomit kullanilan numunelerde, en yiiksek egilme dayanim
degerleri % 25 ogiitlilmiis diatomitli karigimlarda gozlenirken, en diisiik egilme dayanimui degerleri % 75
ogutilmiis diatomitli karigimlarda gozlenmistir. Karigimlarda % 100 6giitiilmis diatomit kullanilan numuneler
baglanmadigi i¢in bu numunelerde egilme dayanimi degerleri belirlenememistir. Sadece ¢imento ile {iretilen
kontrol harglar1 harig, 1slak kiir kosuluna maruz kalan numunelere gore, kuru kiir kosuluna maruz kalan
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin bir miktar daha fazla oldugu gozlenmistir. Karisimlarda ¢imento
yerine kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktarinin artmast karigimin su ihtiyacini arttirmis, bu durumda egilme
dayanimi degerlerinin diismesine neden olmustur. Ayrica, kuru kiir kosuluna gore, 1slak kiir kosulu diatomitin
mikro gézenek yapisinin su tutma 6zelliginden dolay1 egilme dayanim degerlerinin diigmesine neden olmustur.
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Sekil 3. Diatomitli harglarin egilme dayanimi degerleri

3.4. Basin¢ Dayanimi

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COjs ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO; kullanilan harglarin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri egilme
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deneylerinde ikiye boliinen numuneler iizerinde belirlenmistir. ikiye boliinen numunelerin alt ve iistiine 40x40
mm plakalar yerlestirilerek basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu sekilde basing deneyleri yapilan 3
numunenin ortalamasi alinarak belirlenen 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmistir.
Sadece ¢imento ile iiretilen kontrol harglarina gore, Na,COs ile aktiflestirilmis diatomitli harglarin basing
dayanimi degerleri sekilde goriildiigli gibi daha diisiik ¢ikmistir. Na,COg ile aktiflestirilmis diatomitli harclara
gore de, Na,COg3 ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin da basing dayanimi degerleri
diistik cikmustir. Tiim karisgimlar incelendiginde, en yliksek basing dayanim degerleri kontrol harglarinda
gozlenirken, en disiik basing dayanim degerleri de % 75 ogutilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan
harglarda gozlenmistir. % 100 6giitilmis diatomit ve % 100 &giitiilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan
harglarda basin¢ dayanimi degerleri belirlenememistir. Beklendigi gibi kiir siiresi arttikca hem kuru kiir hem de
islak kiir kosullarma maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerleri artmistir. Dahasi egilme dayanimu
degerlerinde oldugu gibi, kuru kiir kosuluna maruz kalan numunelerin islak kiir kosuluna maruz kalan
numunelere gore basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni ise su sekilde
aciklanabilir. Karigimlarda kullanilan baglayici ve su arasinda kimyasal reaksiyonlar ile hidratasyon meydana
gelir. Hidtatasyon sonucunda da baglayicinin sertlesmesiyle kalsiyum silikat hidrat jeli olusur. Bu kalsiyum
silikat hidrat jeli de baglayiciya baglayicilik ve dayanim 6zelligi kazandirir. Bu baglayicilik ve dayanimi 6zelligi
de, meydana gelen kalsiyum silikat hidrat jelleri arasindaki ¢ekim kuvvetiyle olusur. Ancak, 1slak kiir uygulanan
numunelerin biinyesinde 6giitiilmiis diatomitin su emiciligi 6zelliginden dolay1 gereginden daha fazla su
bulunmaktadir. Gereginden fazla bulunan bu su da, kuru kiir koguluna maruz kalan numunelere gore, 1slak kiir
kosuluna maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerlerinin diiglirmiistiir.
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Sekil 4. Diatomitli harglarin basing dayanimi degerleri

3.5. Egilme Dayanimu ile Basing Dayamimu iliskisi

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin egilme dayanimi (fis) ve basing dayanimi (f;) degerleri
Sekil 5’te goriildiigii gibi iligkilendirilmistir. Bu iligkiler sonucunda, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan
numunelerin f, degerlerinden fi, degerlerinin hesaplandigi formiiller ve R? degerleri sekil iizerinde verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin fi ile f, degerleri arasinda
yiikksek bir korelasyon goézlenmistir. Bu yiiksek korelasyonu sekil iizerinde verilen R? degerleri agikca
gostermektedir. Dahasi bu iliskilerden elde edilen denklemler yardimiyla kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz
kalan Na,COj; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte
TiO, kullanilan harglarin f, degerlerinden fi; degerleri hesaplanabilir. Sonug olarak, kuru ve 1slak kiir kosullarina
maruz kalan Na,COj; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs ile aktiflestirilmis diatomit ile
birlikte TiO, kullanilan harglarin fi ve f, degerleri arasinda tistel bir iliskinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Diatomitli harglarin egilme ve basing dayanimu iliskisi

4. SONUCLAR

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin deneysel g¢alismalarindan asagidaki sonuglar
cikarilmustir.

- Na,COj ile aktiflestirilmis diatomitli harglarda kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttik¢a, karisimlarin su
ihtiyaci ve yeterli islenebilirlik i¢in kullanilan siiper akigkanlastirici miktar1 artmistir.

- Sadece ¢imento ile tiretilen kontrol harglarina gore, Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve
Na,CO; ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin egilme ve basing dayanimi degerleri
daha diisiik ¢ikmuistir.

- Islak kiir kosuluna maraz kalan Na,COs ile aktiflestirilmis diatomit ve Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit ile
birlikte TiO, kullanilan har¢ numunelerine gore, kuru kiir kosuluna maruz kalan ayni karigimlardaki harg
numunelerin egilme ve basing dayanimi degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.

- Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin egilme ve basing dayanimi degerleri arasinda yiiksek
korelasyonlar gozlenmistir. Bu yiiksek korelasyonlar1 R? degerleri agikga gostermektedir. Dahasi bu
korelasyonlara gore kuru ve islak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerlerinden
egilme dayanimi degerlerini hesaplamak i¢in denklemler dnerilmistir.
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