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SULFAT AKTIVATORLERIN UCUCU KUL-KIREC BAGLAYICISININ
BASING DAYANIMINA ETK ISI

Selcuk TURKEL, R. OkaniPEK?

OZET : Bu calsmada, 300 ve 450 dozajli betonlardaradozda normal ve siiper akanlagstirici katki
kullaniminin beton basing dayanimina, su emme giimgetkisi aratiriimistir. Katki miktarlari normal
akiskanlastirici (NA) katkilarda % 0.5, % 1, % 5 ve % 10, stipkiskanlastirici (SA) katkilarda ise %
1.5, % 3, % 5 ve % 10 oranlarinda kullanijtm. Uretilen bu betonlar {izerinde taze halde iKgirim
agirlik ve cokme deneyleri, serttais halde iken basing dayanimi ve su emme deneyinystml Deney
sonuclarina goére g@ri dozda katki kullaniminin beton basin¢ dayanircicidi oranda digirdigti ve kalip
alma silresini uzagh gorulmitir. Basing dayanimi olarak en ideal katki ylzdesib 1 - % 1.5
arasinda oldgu anlasilmistir. Sertlgmis betonlarin su emme yuzdesi oranlarinin % 1.95 5%b6
araliginda oldgu gorilmitar.

ANAHTAR KELIMELER : Ucucu kill, kireg, alci, buhar kiirii, basing dayanim

THE EFFECTS OF SULFATE ACTIVATORS ON THE COMPRESSI¥ STRENGTH OF FLY
ASH-LIME BINDERS

ABSTRACT : In this study, natural and synthetic gypsum havenbesed as sulfate activator. The
artificial phosphogypsum was used in two differamtys such as original and calcined form in the
mixtures. Class C fly ash and lime content wereduas 50%, 70%, 90% and 50%, 30%, 10%
respectively while the gypsum content was constart0% in all the mixtures. Samples were cured by
keeping the air and steam cure. All mixtures wergiected to spreading test. The compressive stnengt
of the samples was performed at 4, 7 and 28 ddys.cbmpressive strength results obtained from the
tests have shown that calcined phosphogypsum aadhsturing have better results in terms of gypsum
type and curing condition.

KEYWORDS :Fly ash, lime, gypsum, steam curing, compressreagth.
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I. GIRIS

Ucgucu kil ve fosfojips gibi endustriyel attk madetéh irsaat sektoriinde derlendirilerek dgal
kaynaklarin daha az tuketilmesi, cevre kigiiin azaltiimasi ve enerji maliyetlerinin gliriimesi gin
gectikce daha fazla ilgi ceken bir konu olmakta#iomdr ile calsan termik santrallerden elde edilen
ucucu kil (UK) endustriyel atitk maddeler icinde fzla miktari olgturmaktadir. Ginimuizde UK,
¢imento ve beton sektdriinde teknik ve ekonomik tajlm nedeniyle ¢ok gegibir kullanim alani
bulmustur. Ancak UK nin ¢imento ile yiiksek oranlarda gegistirerek kullaniimasi 6zellikle erken ya
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Aramalar erken yadayanimindaki djiikligiin UK ile sonmg
kire¢ arasinda yagagerceklgen puzolanik reaksiyondan gtugunu ortaya koymgtur. Fosfojips fosforik
asit Uretiminden yan Urtin olarak elde edilen Cagi@O formundaki yapay al¢i olup icgmde BOs, F-
gibi bazi safsizliklar ile organik maddeler bulun&osfojipsde bulunan yabanci maddelerin garl
kullanimi ile ilgili kisitlamalara yol agmaktadiBu nedenle fosfojipsin bir én aritmgleminden
gecirilmesi gereklidir. Safsizliklar igin kire¢ Kahimi, kirecin safsizliklarla reaksiyona gireredognci

maddelerin olumsuz etkilerini en aza indirmesi aegkll yapilar olgturmasi esasina dayanmaktadir [1].

Ucucu kil iceren kagimlarin erken yadayanimlarinin arttirilmasinda yeralagiteyontemler arasinda
kimyasal aktivasyon ydntemi yaygin olarak kullaraktadir. Kimyasal aktivasyon yénteminde kullanilan
aktivatorler alkali ve silfat aktivatér olmak Gzeiké tirlidir. Ucucu kilin erken yadayanimindaki
artis, alkali aktivatér kullanildiinda camsi yapidaki UK nin alkali ortamda syrasi, siilfat aktivator
kullanildiginda ise UK nin camsi fazi icindeki aluminyum oli&tsilfatlarin reaksiyona girerek etrenijit
olusturmasi esasina dayanmaktadir [2-4] Xu ve Sarkalywsn silfat ve dihidrat formunda algi
kullanarak, Venkatarama Reddy ve Gourav dihidraimfmda algi kullanarak, Min vd. ise fosfojipsi
135°C de kalsine ederek hemihidrat formunda algi ilasiaktivatorler Gzerine ¢aimalar yapmytir [1,
5-6]. Min vd. calsmalari sonucunda fosfojipsin etrenijit glumu ile puzolanik reaksiyonu hizlandirarak
ucucu kil — kire¢ sisteminin dayanimini dnergiilde arttirdgini ve kir kagullarinin da dayanim
gelisiminde ¢cok dnemli oldgunu belirtmglerdir.

Bu calsmada, siilfat aktivatérler olarak kullanilangdd alci ve fosfojipsin, C sinifi ucucu kil-kirec
baglayicisinin basing dayanimi tzerine etkileri haveelduhar kurl altinda bekletilen drnekler Gizerinde
incelenmgtir. Her iki kir koulunda da kagimda kullanilan UK oraninin artmasi ile basing
dayanimlarinin artfi, erken yalarda buhar kiriiniin hava kariine gére basing dayaartg daha fazla
iken ya ilerledikce farkin azalgh gorulmistir. Erken ya dayanimlarindaki aklj silfat aktivatorlerin

etrenijit olyturarak puzolanik reaksiyonu hizlandirmasindan klanmaktadir.
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Il. DENEYSEL CALISMA
Deneylerde Soma termik santraline ait C sinifi pi;asadan temin edilmiolan sénmii toz kirec,
Bandirma Gibre Fabrikalari §\.den temin edilen fosfojips ve piyasadan temirneidiolan dgal alci

kullaniimsgtir. Kullanilan ugucu kilin ve fosfojipsin 6zelikiesirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de

verilmistir.

Cizelge 1Soma Termik Santrali Ugucu Kiili Ozelikleri

Kimyasal bilesimi (%)
Sio, 42,1
Al,O4 19,4
FeO3 4.6
CaO 27
MgO 1,8
K,0 1,1
SO, 2,4
Serbest CaO (%) 4,3
Kizdirma kaybi 1,3
Fiziksel 6zelikler

Ozgul airhk 2,2
Blaine incelgi (cm?/g) 2900

Puzolanik aktivite indeksi,
ASTM C 311, (28 giin), (%)

94
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Cizelge 2Bandirma Giibre Fabrikas At Fosfojipsin Ozelikleri

Bilesen (%)
Toplam BOs 0,35
Suda C6ziinenPs 0,09
CaO 32,26
MgO 0,02
Fe03 0,02
Al,O; 0,03
SO, 54,15
Sio, 0,60
Kristal Suyu 20
Rutubet 7,5-12,0
Kizdirma kaybi 0,03

Bandirma Giibre Fabrikalari ®. den temin edilen fosfojips 150 °C’ deki etlivde sdat siireyle

bekletilerek kalsinasyonlemi gercekletirilmi stir.

Karisimlarda ugucu kil %50, %70, %90 ve kireg ise %580%84610 oranlarinda, alci iceren serilerde ise
%10 oraninda al¢i (gal al¢i (DA), fosfojips ve kalsine fosfojips kulldarak drnekler hazirlanstir.
Karisim suyu miktarlari sarsma tablasi deneyinde yaydegari 115 ile 135 mm arasinda olacgdkilde
belirlenmitir. Deneysel cajmada uUretilen drnekleringdikca kargim oranlari Cizelge 3'de verilmtir.
Toplam 12 farkh kagim yapilms olup, bunlardan 1-3 nolu kontrol érnekleri algjs#z12 nolu 6rnekler
ise Cizelge 3 de belirtilen oranlarda UK, kire¢ %40 oraninda algi icermektedir. Kamlar Hobart
mikser kullanilarak kagtirilmistir. Hazirlanan kagimlarin basing dayanimini belirlemek tzere 50 mm
ayrith celik kip kaliplar kullaniimtir. Kaliplara yerlgtirme islemi, iki kademe halinde kaliba
yerlestirilen karsimin  her kademesinin sarsma tablasi Uzerinde senb&ez tokmaklanmasiyla
yapiimstir. Hazirlanan érnekler havada kir icin laboratagaminda ortalama 20 °C sicaklik ve %65
bagil nemde kirrm ginine kadar bekletifterdir. Buhar kirl uygulanan drnekler icin buharriki

uygulama c¢evrimgematik olaralSekil 1'de gosterilmgtir.



Silfat Aktivatorlerin Ugucu Kil-Kire¢ Bglayicisinin Basing Dayanimina Etkisi 23

Cizelge 30Orneklerin Kargim Oranlari

. . Kalsine
o Kireg Fosfojips , Dogal Algl
Karisim No UK (%) (%) (%) Fog);?)ms %)
1 90 10 - - -
2 70 30 - - -
3 50 50 - - -
4 920 10 10 - -
5 70 30 10 - -
6 50 50 10 - -
7 920 10 - 10 -
8 70 30 - 10 -
9 50 50 - 10 -
10 90 10 - - 10
11 70 30 - - 10
12 50 50 - - 10

Sekil 1'den goruldigu gibi orneklere 20C sicaklikta 3 saatlik bir 6n bekleme suresindewadontrolll
sicaklik artgl ile doygun buhar ortaminda atmosfer basinci @étiB0°C sicaklikta 12 saat sireyle isil
islem uygulanmygtir. Daha sonra buhar kirt uygulagnirnekler havada kir edilgmibrnekler ile ayni

ortamda ayni kirirm gunlerinde kirilmak tzere birakgtir.

Sicakhk (°C)
h
Isiliglem
60°C
Isitma Sogutma
20°C ;
bekleme§
3 7 19 21 Zaman (saat)

Sekil 1. Buhar kir cevriminigematik gosterimi.
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[ll. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Farkl oranlarda UK, kireg iceren algisiz ve algdrigimlarin kargim suyu miktarlari yayillma gerleri
115mm ile 135 mm arasinda olacgdkilde sarsma tablasi kullanilarak yayilma denkybelirlenmitir
(Sekil 2). Bu calgmada uretilen 12 farkli karmin su/bglayici oranlari ve yayilma derleri Cizelge
4’de sunulmstur.

Sekil 2. Karigimin yayilma tablasindaki géranuma.

Cizelge 4Orneklerin su/bglayici oranlari ve yayilma derleri

Kari sim No SU/graglrinCI Yayllr?gnrqr;iktarl
1 0,37 131
2 0,39 122
3 0.45 122
4 0,38 126
5 0,36 120
6 0,39 122
7 0,36 125
8 0,38 120
9 0,39 118

10 0,38 125
11 0,41 116
12 0,46 120

Cizelge 4'den goruldgi gibi en yuksek yayllmagalikga %90 UK ve %10 kire¢ iceren 1 nolu algisiz
kontrol kargiminda elde edilngtir. En digik yayilma degerleri ise su/bg@ayici orani daha yiksek
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olmasina rgmen dgal al¢ili kargimlarda (10-12 nolu) bulunngtur. Genel olarak kapimlarda kireg
oraninin artmasi ile su ihtiyacinin agtttu ve yayilmanin azalgini séylemek miamkindir. Bu durum
kirecin diger bilesenlerden daha yiksek 6zgil ylzey alanina gralda kullanilan kirecin Ureticiden

alinan 6zgiil yiizey alani 23.000 Zgndir) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tum kargimlarin 4, 7 ve 28. giuinde elde edilen basin¢ daylam havada kir ve buhar kird icin Cizelge
5'de verilmigtir. Havada kir uygulanmudrneklerin ge¢ priz yapma ve dayanim kazanmaledeniyle

erken ya dayanimlari ancak 4. gunde belirlenebjtini[7]. Cizelge 5'de verilen deerler Ucer adet

ornezin ortalamasiduir

Cizelge 5Havada ve buhar kirtinde tutulan tim 6rneklerin baglayanimlari (MPa)

Karisim Havada kir basing dayanimi Buhar kirt basing dayammi

No 4. gun 7. gun 28. gun 4. gln 7.90n 28. gln

1 1,9 4,0 9,9 15,7 22,4 31,1
2 1,6 3,2 8,8 12,2 15,5 23,7
3 14 2,9 5,9 4,4 6,9 10,4
4 15 3,0 57 12,9 17,7 21,3
5 1,8 3,2 7,2 11,0 15,4 19,5
6 15 2,3 4,5 51 8,5 9,9

7 2,3 3,9 15,2 16,8 19,7 28,3
8 2,4 4,5 14,4 10,6 12,0 24,8
9 1,7 3,5 13,1 51 6,7 16,0
10 2,4 3,8 10,2 10,5 11,2 27,5
11 14 2,2 8,8 6,8 8,6 16,2
12 11 1,9 4,0 3,4 4,0 8,8

Cizelge 5'den goruldgii gibi 6rnek yaina bagl olarak basing dayanimlari her iki kirgkdu icin de
artmstir. En yuksek basing dayanimi buhar kirti uygular#8iginlik alci icermeyen 1 nolu kamda
elde edilmgtir. %10 oraninda alci iceren kamlar icerisinde her iki kiir kalu ve her ya grubu icin en
iyi basing dayanimi ggayan, kalsine fosfojips iceren drnekler (7-9u)almustur. Benzer sonuclar UK-
kire¢ balayicisina kalsine fosfojips ekleyerek kir sicgikiin basing dayanimina etkisini gtrean Singh

ve Garg tarafindan da elde editii[8].
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Buhar kirl uygulanmitim 6rneklerin basing dayanimlari havada kir adiltitm 6rneklerin basing
dayanimindan daha yuksek bulurgtom. Buhar kirii géren érneklerin basing dayanimlarhavada kir
goren Orneklere gore pa basing dayanimi agtari Sekil 3'de gdsterilmtir. Sekil 3'den goruldgu gibi
erken yalarda buhar kirinin hava kiriine goére basing dayamm daha fazla iken (bazi érneklerde

%3800 civarlarinda) yailerledikce fark azalmaktadir.

4.GUN O7.GUN =28.GUN

Bagil Dayanim Arti g1 (%)

Karigim No

Sekil 3. Buhar kurt goren drneklerin basing dayanimlarihava kiriine gére kal degisimleri

Ucucu kil oraninin 28 ginlik basing dayaniminasgtkiavada ve buhar kirtinde bekletiimeutar
icin Sekil 4'de sunulmstur. Tum kargimlarda ugucu kil oraninin azalmasi veyakaabir deygle kireg
oraninin yukselmesi ile basing dayanimlarinin dalday Sekil 4'den gorulmektedir. Bu tir karmlar
icin Kumar tarafindan da belirtilgii gibi UK kullanim oraninin basing dayanimi tzegndnemli bir

etkisi oldigunu séylemek mumkandar [9].
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Sekil 4. Havada(HK) ve buhar kiiriinde(BK) tutulan 6rneklerin 88n basing dayanimlarinin UK orani ilegilgmi.

Degisik oranlarda UK - kire¢ iceren karmlarin %10 oraninda kulanilan algi tipine ve zaanéagli
olarak cizilen alc! tipi - basin¢g dayanimshkisi hava ve buhar kirl icin sirasngekil 5 ve Sekil 6'da
verilmistir. Her iki kiir kasulunda da %10 oraninda kalsine fosfojips iceremskatar ile basin¢c dayanimi
arasinda yuksek korelasyon gosteregrdsal bir iligki oldugu sekillerden gorulmektedir. Ancak bugki
buhar kurt géren 6rnekler icin daha yiksek bir kmypon dgerine sahip bulunmaktadi8ékil 6). Bu
calismadan elde edilen sonuclar, buhar kird uygulanmasii(-kire¢ ve al¢i kagimlarinin basing
dayanimi Gzerinde dnemli bir etkisi ofglinu géstermektedir. Benzer sonuclar VenkataramalyRed

Hubli tarafindan yapilan ¢amada da elde edilstir [10].
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Sekil 5. Havada bekletilen drneklerde alg! tipi- basing dayni iligkisi.
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Sekil 6. Buhar kirt uygulanan érneklerde alci tipi- basdayanimi ilgkisi.
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IV. SONUC VE ONERLER

Bu calsmada, stlfat aktivator olarak kullanilan g alci, kalsine edilmempive kalsine edilmi
fosfojipsin ucucu kil — kire¢ Eayicisinin basing dayanimina etkisi incelegtimi Deneylerden elde
edilen sonuglara gére UK-kire¢ glayicisi kargimlarinda kire¢ oraninin artmasi veyashm bir deysle

UK oraninin azalmasi ile su ihtiyacinin atttive yayillmanin azalg belirlenmitir. Buhar kir
uygulanmg tiim drneklerin basing dayanimlari havada beklgtilinneklerin basing dayanimindan daha
yiksek bulunmgtur. Her iki kir kgulunda da kagimda kullanilan UK orani arttik¢ca (veya kire¢ orani
azaldikca) basin¢ dayanimlarindasaotmaktadir. Erken ydarda buhar kirtintin hava kiriine gére basing
dayanimi arty daha fazla iken wailerledikce fark azalmgtir. Erken ya dayanimindaki art) silfat
aktivatorlerin UK-kireg baglayici sisteminde etrenjit afturarak puzolanik rekasiyonu hizlandirmasindan
kaynaklanmaktadir. UK-kire¢ kayici sistemine silfat aktivator olarak al¢i katak yapilan bu
calismaya gore drneklerin basing dayanimina etki edeanemli faktorlerin UK orani, algi tipi ve kir
kosulu oldusunu soylemek mumkindiitleride yapilacak cajmalarda, kagimlarin priz sirelerini ve

bazi durabilite 6zelliklerini belirlemeye yéneliledeylerin yapilmasi dnerilmektedir.
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