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KISALTMALAR

AAFA: Alkali ile aktive edilmis ucucu kul / Alkali activated fly ash
AAG: Alkali ile aktive edilmis cam / Alkali activated glass

AAS: Alkali ile aktive edilmis clruf / Alkali activated slag

ASR: Alkali silika reaksiyonu / Alkali silica reaction

CCSC: Karbonatli kalsiyum silikat cimentosu / Carbonated calcium silicate
cement

CSAC: Kalsiyum sulfoaliminat cimentosu / Calcium sulfoaluminate cement
CHSC: Kalsiyum hidrosilikat cimentosu / Calcium hidrosilicate cement
GHG: Sera gazlari / Greenhouse gas

LC3: Kirectasi kalsine kil cimentosu / Limestone calcined clay cement

MAPC: Magnezyum amonyum fosfat cimentosu / Magnesium ammonium
phosphate cement

MKPC: Magnezyum potasyum fosfat cimentosu / Magnesium potassium
phosphate cement

MOC: Magnezyum oksiklorir ¢cimentosu / Magnesium oxychloride cement
MOS: Magnezyum oksistlfat cimentosu / Magnesium oxysulfate cement
MPC: Magnezyum fosfat cimentosu / Magnesium phosphate cement

PC: Portland cimentosu

PCB: Portland cimentosu betonu

RBC: Reaktif belit cimentosu / Reactive belite cement

YDM: Yasam donglsU maliyeti
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1. GiRIS

Portland cimentosu betonu (PCB); kolay ve yaygin Uretilebilirlik, cok yonlulik ve
dayaniklilik s6z konusu oldugunda neredeyse alternatifi olmayan, diinyada sudan sonra en
cok kullanilan insan yapimi malzemedir. Yollar, képrualer, su kanallari, barajlar, endstriyel
yvapilar, konutlar ve gdkdelenler dahil olmak Uzere sayisiz yapinin insaatinda beton
kullaniimaktadir. Yaklasik iki yUz yillik deneyim, PCB'nin nasil calistigina dair glvenilir ve
pratik bir anlayis olusmasini saglamistir. Uygulayicilar, dodru karisim tasarimi ve uygun
malzemeler ile toplumun ihtiyaclarini kolayca karsilayacak bilgi ve tecrlbe seviyesine
ulasmistir.

Portland cimentosuna (PC) alternatif olmasi hedeflenen cimentolara literatlrde genellikle
alternatif cimento, yenilik¢i cimento, inovatif cimento, ézel cimento ve yesil cimento gibi
isimler verilmektedir. Bu yayinin da ismi olan “yeni nesil cimentolar” tabiri; sadece bu
cimentolar farkl fiziksel, mekanik ve kimyasal &zellikleri ile degil gelistiriimelerinde ve
uygulanmalarindaki yeni bakis acisini belirtmek icin ¢cok daha yerinde gérilmektedir.
Yeni nesil cimentolar bir anlamda ¢cimento dinyasindaki paradigma degisikligini temsil
ederken, gelecekteki cimentonun nasil olmasi gerektigine dair ¢calismalarin bir sonucudur.
Her ne kadar bazi yeni nesil cimentolarin literatlre girisi 50-60 yil 6ncesine dayansa da
son yillarda bu ¢cimentolar 6zellikle karbon emisyonu acisindan faydalari ile 6ne ¢cikmis ve
daha fazla arastirmaya konu olmustur.

MUhendisler, mimarlar ve miteahhitler; tasarim ve uygulamada mUmkuUin olanin sinirlarini
zorlamaya devam ederken, yeni nesil ¢imentolarin devreye girdigi ¢dzUmlerin de
gelismesi son yillarda hiz kazanmistir. Portland cimentosuna alternatif olacak bir baglayici
teknolojisinin cevresel etki, yasam dénglsl maliyeti (YDM) ve performans gibi faktérler
g6z Onlne alindiginda somut ve kanitlanabilir iyilestirmeler sunmasi gerekmektedir.
Alternatif bir yeni nesil cimento kullanimi, asagidaki (¢ ana etkenden biri veya daha fazlasi
tarafindan desteklenmelidir:

1. Daha disUk maliyet (toplam yasam dénglst maliyeti)
2. Daha dUsuk cevresel etki
3. PCB ile elde edilemeyen belirli 6zelliklere duyulan ihtiyac

Surdurulebilirinsaati gelistirmek, yeninesil cimentolu beton teknolojilerinin ortaya ¢cikmasini
saglayan nedenlerden birisidir. Yapili cevrede giderek artan bir sekilde baslangic maliyetine
ek olarak tam yasam dénglsi maliyeti 6ne ¢cikmakta ve bu nedenle daha disUk yasam
dénglsU maliyetli ve cevreci alternatif malzemelere odaklaniimaktadir. Yasam ddéngusi
maliyetinin belirlenmesi séz konusu oldugunda enduUstri, PCB ile dnemli bir deneyime
sahiptir. Bazi alternatif cimentolar icin endUstrinin hala bu deneyimi gelistirmesi ve yasam
dénglsu maliyetleri olusturmasi gerekmektedir. Bir yasam dénglst maliyeti, malzemenin
islevsel performansi ile guc¢lt bir sekilde i¢ icedir ve ayrilmaz bir sekilde dayaniklihgi ile
baglantilidir. Son gelismeler gbz énlne alindiginda, tUm yeni nesil cimentolar i¢cin uzun
vadeli dayaniklilik verileri henliz yeterli seviyede ya da mevcut degdildir.

TUm UGretim slreclerinde oldugu gibi, Portland cimentosu Uretiminin de topluma maliyeti
olan cevresel etkileri vardir. Bunlar:

1 Portland ¢cimentosu Uretiminin enerji yogun olmasi,

2) Uretim slrecinde sera gazi (GHG, Greenhouse Gas) emisyonlarinin yiksek olmasidir.
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Yeni nesil cimentolarin Gretiminin &nemli avantajlarindan bir tanesi, Portland cimentosuna
kiyasla cevresel etkide &nemlibir azaltimaneden olmalaridir. Bu olumlu cevresel performans
farkli yeni nesil cimento teknolojileri arasinda degdisiklik gdstermektedir. Alternatif cimento
dretiminin esit katlede Portland ¢imentosu Gretimi ile iliskili CO, salimina (emisyonuna)
oranla %44-%84 arasinda azaltima imkan verdigdi belirtilmektedir [1].

Surdurulebilirlik hususlarinin yani sira bazi uygulamalarda yeni nesil cimentolu beton, PCB
ile karsilastirildiginda gelismis fonksiyonel performans sunabilir ve bu durumlarda yeni
nesil cimentolu betonunun piyasa degeri PCB'nin piyasa degerinin Uzerine ¢cikabilmektedir.
Bununla birlikte cogu durumda alternatif ¢cimentonun baslangic maliyetinin benzer
olmasi beklenmektedir. Daha da &énemlisi PCB'nin yerini alacak yeni nesil cimentolar
icin beton tasariminin ve insaat ortaminin ampirik dogasi geregdi fonksiyonel es degerlik
gerekmektedir. PCB yerine yeni nesil cimentolu beton kullanildiginda can glvenligi
hususlarinin karsilandigindan emin olmak icin hem laboratuvarda hem de uygulamada
gerekli test ve kontrollerin yapilmasi gerekmektedir. Bazi yeni nesil cimentolarda
performans kontrol slreci icin acik bir test protokolinin ve hatta uygulanabilir testlerin
olmamasi Ureticiler acisindan zorluk olusturmaktadir.

islevsellik performansinin bir baska yonU de insa edilebilirliktir. istenilen sertlesmis beton
oOzelliklerini elde etmek icin betonun sahada uygun sekilde yerlestirilmesi ve kirlenmesi
gerekmektedir. Bu durum, CO, acisindan zengin bir kirleme ortami veya yUksek sicakliklar
gibi atmosferik olmayan spesifik klrleme rejimleri gerektiren bazi yeni nesil cimentolarin
uygulanmasini sinirlamaktadir. Bazi yeni nesil cimentolarin PCB'ye kiyasla hizli priz alma ve
dayanim kazanma 6zelligi bu cimentolarin temel katma degerli ydnleridir. insa edilebilirlik,
istenen performansi elde etmek icin hem beton tasariminda hem de uygulamasinda bilgili
kisilerin bulunmasina da bagl olmaktadir. Bu nedenle bu yeni malzemeler ile karisim
tasarimi yapabilen, test edebilen, Uretebilen, yerlestirebilen ve gelistirebilen egditimli bir is
glcline sahip olmak gerekmektedir.

Son vyillarda 3 boyutlu yazicilarin insaat sektdorinde kullanimiyla ilgili gelismeler
hizlanmaktadir. 3 boyutlu yazici ile Gretimde normal betona/harca gore reolojik dzellikleri
farkli tasarim ihtiyaci bulunmaktadir. Priz ve dayanim kazanma hizi acisindan avantajli olan
yveni nesil cimentolarin bu alanda da degderlendirildigi gérilmektedir.



YENIi NESIL CIMENTOLAR
|

2. YENIi NESIL CIMENTOLAR VE OZELLIKLERI

Yeni nesil cimento teknolojileri benzer Uretim faktérleri dikkate alinarak Tablo Tdeki
sekilde gruplandirilmistir. Yeni nesil klinkerli cimentolarda, Portland ¢cimentosuna benzer
ancak Urdnln cevresel ayak izini etkileyen farkli ham maddeler ve Uretim sicakliklari
kullaniimaktadir. Genellikle bu farkli Gretim strecleri, maliyet veya performansla birlikte bu
cimentolar ile Uretilen betonlarin ézelliklerini de etkilemektedir.

Tablo 1. Yeni nesil cimentolar

Reaktif Belit Cimentosu

Kalsiyum Sulfoaliminat Cimentosu
Klinkerli Cimentolar Karbonatli Kalsiyum Silikat Cimentosu
Kalsiyum Hidrosilikat Cimentosu
Kirectasi Kalsine Kil Cimentosu

Magnezyum Oksiklortr Cimentosu

Magnezyum Esasli Cimentolar Magnezyum Fosfat Cimentosu

Alkali ile Aktive Edilmis Ugcucu Kul Cimentosu
Alkali ile Aktive Edilmis Cimentolar | Alkali ile Aktive Edilmis YUksek Firin Clrufu Cimentosu
Alkali ile Aktive Edilmis Cam Cimentosu

Klinkerli cimentolarin bazilari Portland ¢cimentosu ham maddelerine benzer malzemelerle
Uretilirken, bazilarindaise alternatif ham maddeler kullaniimaktadir. Firin calisma sicakliklari
gibi Uretim teknolojisi acisindan Portland cimentosundan farklilik gdstermektedirler. Alkali
ile aktive edilmis c¢cimentolar genellikle endUstriyel yan Urlnleri éncl malzeme olarak
kullanmakta ve aktive edici bir ¢dzeltinin kullanilmasini gerektirmektedir.

2.1. Klinkerli Cimentolar

Klinkerlicimentolar, Portland cimentosuimalatinda kullanilanlara benzer Uretim teknolojileri
kullanilarak Uretilmektedir. Karbonatli kalsiyum silikat cimentosu disinda, malzemelerin
tim0 hidratasyon yoluyla reaksiyona girer. Bu nedenle hidrolik cimento grubunda yer
alirlar. Bununla birlikte bu cimentolar, Portland cimentosundan énemli dlctde farklh olan
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bazi durumlarda uygulamaya yénelik tamamen
farkli yaklasimlar (farkl kr ydontemleri gibi) gerekmektedir.

2.1.1. Reaktif Belit Cimentosu

Reaktif belit cimentosu (RBC), hig¢ alit fazi (C,S) ihtiva etmeyen veya énemli 6l¢ctde daha
dUsuk alit icerigine ve daha yUksek bir belit fazi (C,S) icerigine sahip olan modifiye edilmis
bir Portland cimentosu klinkerinden Uretilmektedir. Bu ¢cimentolar kendi basina hidrolik
cimento olarak kullanildiginda erken dayanimin disUk olmasi ancak 28 gln ve daha
sonraki yaslardaki dayanimin kabul edilebilir diizeyde olmasi beklenmektedir [2]. RBC’'nin
avantajl, Uretimde daha dustk bir firin sicakliginin kullanilabilmesi ve bunun sonucunda
daha az yakit tiketimi, daha az ham madde kullanimi (6rnegdin, kirectasi) ve daha dusuk
CO, ve NO,_emisyonlari olusmasidir. Dastk erken dayanim nedeniyle RBC, erken dayanimi
gelistirecek bazi iyilestirmeler yapilmadan nadiren kullanilmaktadir. Blinyesinde alit
minerali icermedidi icin Portland cimentosuna gbére daha disik hidratasyon isisina sahip
olmasi nedeni ile 6zellikle kitle beton uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
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2.1.2. Kalsiyum Siilfoaliiminat Cimentosu

RBC'ninerken dayaniminiarttirmaya yonelik bir yaklasim, kalsiyum stlfoaliminat gibi reaktif
bir bilesen eklemektir [3]. Kalsiyum stlfoaliminat cimentolari (CSAC) yeni gelistirilmis bir
cimento tipi degildir. Birincil faz olarak ye'elimit (cimento kimyasi notasyonunda Ca, Al SO,
veya C,A.S) iceren CSAC, Alexander Klein tarafindan 1960'larda Portland ¢imentosuna
bir katki maddesi olarak genlestirici cimento olusturmak icin kullanilmis ve bu nedenle
“Klein Bilesigi” olarak da adlandiriimistir [4]. Bu ¢cimentolar PC’ye oranla daha hizl priz
alma, daha hizli dayanim kazanma, daha az hacim blzUlmesi ve daha dusUk cevresel etki
Ozelliklerine sahiptir. Pratikte bu &zellikler, cimentonun bilesimini maniplle ederek ve
kimyasal geciktiricilerin eklenmesiyle kontrol edilebilmektedir.

CSAC kullanilarak yapilan betonlar genellikle mUkemmel sllfat ve asit direnci
gb6stermektedir [3]. Dogal ve hizlandirilmis kosullar altinda, benzer karisim tasarimlari
kullanilarak yapilan PCB ile karsilastirildiginda, CSAC betonunda karbonatlasma orani
yUksektir [3]. Bu nedenle donati korozyonu, CSAC kullanilarak yapilan beton icin bir sorun
olabilmektedir. Bununla birlikte, uygun su azaltici katkilarin kullaniimasiyla karbonatlasma
orani dusurulebilmektedir. CSAC betonunun mekanik &zellikleri ve dayaniklihginin Portland
cimentosuna rakip oldugu rapor edilmistir ancak uzun vadeli performansi tam olarak
incelemek icin daha fazla saha deneyimi gerekmektedir [3].

CSAC; hizli dayanim gelisiminin gerekli oldugu kopruller, havaalani pistleri, yol yamalari,
tneller, kaldirimlar vb. bircok uygulamada kullanilabilmektedir. Ayrica, CSAC cimentolari
Portland cimentosu ile karistirilarak rétreyi (bGzUlme) azaltmak icin de kullaniimaktadir.
Portland ¢cimentosuna oranla Uretiminde daha az enerjiye ihtivac duyulmaktadir.

Kalsiyum sulfoaliUminat cimentosunun prekast ve soguk hava uygulamalarinda kullanimi
ozellikle hizli dayanim performansi nedeniyle uygundur [5].

2.1.3. Karbonath Kalsiyum Silikat Cimentosu

Karbonath kalsiyum silikat ¢cimentosu (CCSC), hidrolik olmayan bir c¢imentodur.
Adindan da anlasilacagi gibi, kullanilan katilastirma islemi karbonatlasma reaksiyonu ile
gerceklestirilmektedir.Proseste birmiktarsukullanilirancakkullanilansuPortlandcimentosu
hidratasyonunda oldugu gibi sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisinda yer almamaktadir.
Baska bir deyisle su ile cimento arasinda kimyasal bir reaksiyon gerceklesmemektedir.
Karbonath kalsiyum silikat cimentosu klinkeri, Portland cimentosu klinkeri Uretiminde
kullanilan ayni ham maddeler ve déner firinlar kullanilarak Uretilmekte ancak firin daha
dustk bir sicaklikta calistiriilmaktadir. Elde edilen klinker, Portland cimentosu klinkerine
kiyasla bilesim olarak farkhdir. CCSC klinkeri Gretimi, CO, emisyonunda ve gémulU enerjide
onemli miktarda dUsuslere neden olmaktadir. Karbonatl kalsiyum silikat cimentosu henlz
tam olarak ticarilestirilmemis ve gelismekte olan bir teknolojidir. CCSC daha cok prekast
Uretiminde kullanilmaktadir.

Karbonath kalsiyum silikat cimentosu, CO, ac¢isindan zengin bir ortamda kUrlenmeyi
gerektirir ve bu nedenle kiirleme icin 6zel ekipman gerekmektedir. Portland cimentosundaki
hidratasyon reaksiyonlarinin aksine, CCSC'deki karbonatlasma reaksiyonu nispeten hizli
bir strectir. CCSC esasli betonun tam klrlenmesi Uretilen malzemenin kalinlhigina bagl
olarak 10 ila 24 saatten daha kisa slrede gerceklesebilmektedir [6].

2.1.4. Kalsiyum Hidrosilikat Cimentosu

Kalsiyum hidrosilikat cimentosu (CHSC), yeni bir hidrolik 6zellikli cimentodur. Malzemeler ve
Uretim sUreci Karlsruhe Teknoloji Enstitist (KIT) tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢cimentonun
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ham maddeleri, karistiriimasi ve sertlesmesi Portland cimentosuna benzemektedir [7].
CHSC Uretimi icin karbonatlar (6rn. kirectasi) ve silikatlar (6rn. clruf, kum ve ucucu kul)
uygun ham maddelerdir. Kalsinasyon prosesten dnce gerceklesir. CHSC’de karbonat icerigi
yvaklasik %70 olan PC'ye kiyasla daha az olup %40-50 araligindadir. CaO/SiO2 orani lile 2
arasindadir.

Ham maddelerin islenmesi iki asama gerceklestiriimektedir. ilk asamada, ham maddeler
yaklasik 150-200°C'de ve doymus buhar basincinda bir otoklav kullanilarak hidrotermal
olarak islenmektedir. Bu islem, hidrath kalsiyum silikat bilesigi ( a-C,SH) Gretmektedir.
Ikinci asamada, sentezlenen kalsiyum silikat hidrat daha sonra harmanlanarak amorf
kalsiyum hidrosilikatlar Ureten silikat bilesenleri ile birlikte 6gutulmektedirler [8]. Termal
islem, PC'ye (1450°C) kiyasla ¢cok daha dusUk sicaklikta (150-200°C) gerceklesmektedir.
Enerji tUketimindeki azalma, CO, emisyonlarini %50'ye kadar azaltan karisimdaki karbonat
iceriginin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 28 gunlik har¢c numunesi icin 80
MPa'ya kadar basin¢ dayanimi elde edilebilmektedir [9]. CSHC Uretim sureci, PC Uretimine
kiyasla bircok islem adimi nedeniyle karmasiktir.

Bu yaklasim hala laboratuvar gelistirme asamasinda oldugundan enduUstriyel acidan
genel enerji verimliligi ve CO, emisyonlari ile ilgili somut veriler bulunmamaktadir
[101.

2.1.5. Kiregtasi Kalsine Kil Cimentosu

Kirectas! kalsine kil cimentosu (LC?3); klinker, kirectasi, kalsine kil ve alcitasi karisimindan
olusmaktadir. Sekil 1, LC? cimentosunun bilesimini gdstermektedir. %30 kalsine kil ve
%15 kirectasi iceren bu ¢cimentonun Portland ¢cimentosuna bir alternatif oldugu ve hatta
dayaniklilik performansinin daha ylksek oldugu mevcut calismalara ait raporlarda
belirtilmektedir. Son yillarda ticarilesme asamasina gelen bu ¢cimento ézellikle ylksek firin
cUrufu ve ucucu kiUl arzinin gelecekte azalmasi senaryosuna karsin iddiali bir alternatif
olarak 6ne cikmaktadir.

LC3Uretimindekil (kaolinitik kil) ddner firinlarda 700°C-850°C arasinda kalsine edilmektedir.
Bu kil daha sonra gerekli oranda klinker ve diger bilesenlerle birlikte 6guttlmektedir [11].
LC3 Uretiminde klinkerin sadece %50'si gerektiginden kirectasinin kimyasal dontsiminden
kaynaklanan CO, emisyonu daha dUsUk olmaktadir.

. 0,
Kiregtasi; Algi; 5%

15%

Klinker; 50%
Kalsine kil;
30%

Sekil 1. Kirectasi kalsine kil cimentosu iceridi

Kaolinitik kilin kalsinasyonu, klinker Uretimine kiyasla cok daha dusUk bir sicaklikta
gerceklesir, bu da daha az yakit kullanimi anlamina gelmektedir. Kalsine killer PC klinkerine



YENi NESIL CIMENTOLAR
|

kiyasla nispeten yumusaktir, bu nedenle 6gutmede daha az enerji gerektirmektedir. Bu
nedenle LC® Gretimi, PC'den yaklasik %30 daha dusik CO, emisyonuna yol acmaktadir
[12].

LC? ¢cimentosunun Uretimi herhangi bir ek karmasik ekipman gerektirmez. Yas islemede
kullanilaneskid&ner firinlar veyakalsinasyonicinkullanilanfirinlar gibicimentofabrikalarinda
halihazirda mevcut olan ekipmanlar, killerin kalsinasyonu icin kullanilabilmektedir. Flas
kalsinasyon, akiskan yatak teknolojisi veya statik kalsinasyon gibi cesitli baska teknikler de
kullanilabilmektedir [11]. Ornegdin, Kiiba'da daha &nce yas islemede kullanilan eski firinlar
artik killerin kalsinasyonu icin kullaniimaktadir. Kil madenlerine de kalsinatdérler monte
edilebilmektedir. Kilin sahada kurutulmasi ile yaklasik %15 rutubet azaltilmakta ve bu da
esdeger miktarda kilin ilave olarak tasinmasina izin vermektedir.

Hindistan ve Kilba'daki pilot projeler, LC? kullanilarak Uretilen betonun PC betonu ile
benzer fiziksel ve mekanik &ézelliklere sahip oldugunu gdstermektedir [11].

2.2. Magnezyum Esasli Cimentolar

Magnezyum esasli cimentolar, Uretim teknolojisi acisindan Portland cimentosundan
farklilik goésterir ve Portland cimentosu Uretiminde kullaniimayan ham maddelerden
Uretilmektedir. Magnezyum esasli cimentolar, kalsine manyezit bilesen ile birlestirildiginde
katilasmis bir baglayici matris olusturmak Uzere reaksiyona giren bir capraz baglama
maddesinin kombinasyonudur.

2.2.1. Magnezyum Oksikloriir Cimentosu

Magnezyum oksiklorir cimentosu (MOC), 1867'de Stanislas Sorel tarafindan gelistirilmistir
ve aynli zamanda Sorel veya manyezit cimentosu olarak da adlandirilmaktadir [13].
Magnezyum oksiklorlr ¢cimentosu hidrolik bir cimento degildir.

Magnezyum oksiklorlir ¢cimentolari (MOC); 6ncl molar oranlarina, sicakliga ve magnezyum
reaktivitesine yUksek oranda bagimli olan cesitli fazlar olusturan MgO ve MgCl, arasindaki
sulu reaksiyona dayanir.

Sorel cimentosu klinkeri ile magnezyum klortr (MgCL,-:6H,0O) ¢cézeltisinin testere unu veya
herhangibir mineral agregaile karistirilmasiyla elde edilen hidrolik baglayici bir malzemedir.
Sorel cimentosunun klinkeri, magnezyum karbonat veya baska bir magnezyum bilesiginin
yUksek sicaklikta kizdirilmasi sonucu elde edilen MgQO'tir.

ilk kiirleme sirasinda, MOC su ile uzun sireli temas halinde stabil degdildir. Magnezyum
klorGrln sizmasi, reaksiyonun tersine dénmesi ve gli¢c kaybi ile sonuclanabilmektedir [14].
Belirli bir sGre boyunca atmosferik CO,, li¢ islemini yavaslatan bir ylzey tabakasi olusturmak
icin magnezyum oksiklorlr ile reaksiyona girmektedir. Sonunda, ilave li¢, ¢c6zlnmeyen
ve cimentonun yapisal bUtinligunt korumasini saglayan hidromanyezit olusmaktadir
[15]. MOC icin erken yaslarda su penetrasyonunu 6nemli 6l¢clide yavaslatacak veya bloke
edecek veya hidromanyezit olusumunu hizlandiracak cesitli katki maddeleri gelistirilmistir.

Saf MOC hamuru icin priz sUresi birkac saatten 48 saate kadar dedisebilmektedir [16].
Kurleme; sicaklik, hava akisi ve nem kosullarindan etkilenmektedir. Isitma, sertlesme oranini
artirabilirken malzemenin catlamamasi icin betonun asiri Isinmamasina ézen gosterilmesi
gerekmektedir [17]. Sertlestikten sonra baska kur islemine gerek duyulmamaktadir.

MOC hamuru dnemli miktarda reaksiyon isisi aciga ¢cikarmaktadir. Bu nedenle karisimlar
60°C-80°C’ye kadar sicaklik gelistirebilmektedir. Bazi durumlarda 100°C Uzerinde
sicakliklar rapor edilmistir. Ylzeyler ile formlarin termal hasarini ve kisisel yaralanmalari
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onlemek icin saf karisim kullanilirken dikkatli olunmasi énem arz etmektedir. Hamura
dolgu maddeleri/agregalar eklendiginde sicaklik dedisimi dnemli dlctide azalmaktadir. Bu
da malzemenin islenmesi ve yerlestiriimesi adina glvenli bir karisim imkani saglamaktadir.
Ayrica, malzemenin yUksek sicaklik iletkenligi nedeniyle olusan i1si hizla dagilmaktadir.

MOC ile hazirlanan beton karisimlari, uygun sekilde formule edildiginde 48 saat icinde 55
ila 69 MPa arasinda yUksek basin¢ dayanimina sahip olabilmektedir. MOC ile Uretilen beton
Isinmaya, donma ve ¢ozilme dbéngulerine karsi ¢cok kararli olup dayanikhligr artirmak icin
hava sUriklenmesine ihtiyac duymamaktadir [18].

MOC kullanan beton zamanla dayanimini kaybetmemektedir. Ancak bu ¢cimentolar erken
vaslarda suya cok dayanikli degdillerdir. Magnezyum oksiklorir cimentosu en cok ic yapi
kullanimlariicinuygundurvesuylauzunslrelitemasiolanuygulamalaricindnerilmemektedir.
Renkli beton uygulamalarinda suya maruz kalmaktan dolayl beneklenme veya renk
bozulmasi meydana gelebilmektedir. Bu sorun koruyucu kaplamalarin uygulanmasiyla
Onlenebilir veya en aza indirilebilmektedir.

2.2.2. Magnezyum Fosfat Cimentosu

Magnezyum fosfat cimentolari (MPC), MgO ile ¢bzUnUr bir asit fosfat (tipik olarak
amonyum veya potasyum fosfat) arasindaki asit-baz reaksiyonu yoluyla olustur ve cimento
oOzelliklerine sahip magnezyum fosfat tuzu olusturur [19].

Magnezyum fosfat cimentolari ¢cesitli ihtiyacglari karsilamak icin gelistirilmistir [201.

e Sorel cimentolarinin su direncinin arttiriimasi
e Ylksek erken dayanimli beton Uretimi

e MgO bazl refrakter beton Uretimi

e Tamir harglari

Magnezyumun ¢6zUnUr fosfatlarla reaksiyona sokulmasiyla Uretilen magnezyum fosfat
cimentolarl, suya ve donma-cozilme doéngllerine karsi gelistirilmis dirence ve Sorel
cimentolarina gbére daha iyi hacim kararlihidina sahiptir. Hizli priz alirlar ve siklikla priz
geciktiricilere ihtiyac duyarlar [20].

Magnezyum fosfat cimentosunun ana uygulama alani, beton zeminlerdeki cukurlarin
onarimi gibi hizli onarim isleri icin harc veya beton karisimlaridir. Buradaki avantajlardan
biri, magnezyum fosfat cimento karisimlarinin Portland cimentosu bazli eski betona iyi
baglanmasidir. 4 MPa'yl asan bag mukavemetleri elde edilebilir. MPC; ayrica kabul edilebilir
bir asinma direncine, iyi donma-¢cdzilme direncine ve PC karisimina benzer bir termal
genlesme katsayisina sahiptir. MPC karisimlarinin reolojik 6zellikleri, Portland ¢cimentosuna
benzemektedir [21].

Magnezyum fosfat cimentosu (MPC) ve magnezyum oksistlfat cimentosu (MOS),
magnezyum oksidi reaksiyona sokmak icin farkli asitlerin kullanildigi MOC varyasyonlaridir.
Magnezyum amonyum fosfat ¢cimentosu (MAPC), MgO'nun monoamonyum dihidrojen
fosfat (ADP) ile reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Magnezyum potasyum fosfat cimentosu
(MKPC), MgO'nun monopotasyum fosfat (MKP) ile reaksiyvonundan kaynaklanmaktadir.
Her iki reaksiyon da ¢cok hizli ve oldukca ekzotermiktir.

2.3. Alkali ile Aktive Edilmis Cimentolar

Alkaliile aktive edilmis cimentolar (AAC), yaygin olarak endUstriyel bir prosesin atik Grlnleri
veya yan Urtnlerini kullanmaktadirlar. Bu Uranler genellikle silika (SiO,), alimina (Al,O,)
ve kalsiyum oksidin (CaO) bazi kombinasyonlarindan olusan amorf fazlarin (camsi fazlar)
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dnemli bir kismini icermektedir. Ornekler arasinda ucucu kil, kalsine kil, yiksek firin ctrufu
ve 6gUutilmus cam yer almaktadirlar. Bu malzemelerden sertlestirilmis bir cimento hamuru
olusturmak icin fonksiyonel bir katki veya aktivatér solUsyonu gerekmektedir. Aktivator
solUsyonunun cinsi, kullanilan ham maddenin ve istenen reaksiyonun tipine bagli olarak
degismektedir. Aktivatorler genellikle sodyum hidroksit solisyonu veya sodyum silikattir.

Genel olarak olusturulan cimentolu malzeme, kullanilan malzemelerin bilesimine ve
kombinasyonuna baglidir. Baskin faktér, ham maddedeki kalsiyum oksit icerigidir. Clruf
veya C sinifi ucucu kil gibi kalsiyum acisindan zengin fazlar iceren malzemeler, suya maruz
kaldiklarinda Portland cimentosuna benzer hidratasyon reaksiyonlari gdéstermektedirler. F
sinifirucucu kil, kalsine kil ve 6§UtUImUs cam gibi agirlikli olarak silika ve aliUmina bakimindan
zengin malzemeler, toplu olarak jeopolimerizasyon olarak adlandirilan ve sonucta ortaya
cikan baglayicinin bir jeopolimer olarak bilindigi farkli bir dizi reaksiyona girmektedir.

AAC'lerin yaygin olarak benimsenmesinin 6niindeki ana engellerden biri standartlarinin
olmamasidir. Son zamanlarda BS PAS 8820 standardi, bu engeli kaldirmak ve insaat
sektérinde AAC'lerin kullanimini tesvik etmek icin ingiltere’'de gelistirilmistir. Yeni standart,
performans ve dayaniklilik gereksinimlerini belirlemekte ve Ureticiler icin dSnemli bir rehber
gorevi gbérmektedir. AB standartlarinin yakin gelecekte bu yaklasimiizleyip izlemeyecedine
dair net bir gdsterge yoktur.

2.3.1. Alkali ile Aktive Edilmis Ugucu Kiil Cimentosu

Alkali ile aktive edilmis ucucu kUl (AAFA) betonu; ucucu kul, su ve alkali aktivator
icermektedir. Aktivatér, ucucu kil parcaciklarinin ¢ézinmesini saglar ve cimentolu
reaksiyon UrUnlerinin ¢cdkelmesine yol acan kimyasal reaksiyonlari baslatmaktadir.
Reaksiyon Urlnlerinin bilesimi, ucucu kilin bilesimine ve kullanilan aktivatdre bagli olarak
degismektedir [22]. Ucucu kulin heterojen yapisi nedeniyle, alkali ile aktive edildiginde
tum ucucu kuller benzer sekilde performans gdstermemektedirler. Ozellikle ucucu kalin
kalsiyum oksit icerigi, olusan fazlar Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir, karisimin aktivator
ve kur sartlarini degistirebilmektedir (6rnegin distk kalsiyum oksit iceren kuller icin tipik
olarak daha yuUksek bir kir sicakligi gereklidir). Bu nedenle, AAFA cimentosu ile beton
yapilirken ucucu kulin bilesimini bilmek gerekmektedir.

Ucucu kUl taneciklerinin klresel yapisi, bu yeni nesil ¢cimento sisteminde avantaj
saglamaktadir. Klresel tanecikler serbestce hareket eder ve bu "bilyeli yatak etkisi”, su
iceriginde bir artis olmaksizin bir karisimin islenebilirligini arttirmaktadir. Gerektiginde,
yUksek oranda su azalticilarin kullanimi karisimin islenebilirligini daha da gelistirmede
faydali olmaktadir [23]. PCB gibi, AAFA betonunun su/baglayici orani énemlidir. Daha
yUksek su icerigi tipik olarak daha disUk dayanimla sonuclanmaktadir [22,24].

Alkali ile aktive edilmis ucucu kUl betonlari, 6zellikle 1siyla kiirlemeye tabi tutulan aktive
edilmis dUstk kalsiyumlu kal kullanildiginda, genellikle yliksek erken dayanim performansi
sergilemektedir [25,26,27]. Dayanimin blUyUk bir kismi ilk 24 saat icinde kazanilmaktadir.
Basing, edilme ve cekme dayanimi arasindaki benzer iliskiler, elastisite moduld ve yogunluk
ozellikleri Portland cimentosu betonunda oldugu gibi gérilmektedir. Genel olarak, AAFA
betonu PCB'ye benzer sekilde performans gdstermektedir.

2.3.2. Alkali ile Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciirufu Cimentosu

Alkali ile aktive edilmis clruf (AAS) betonu; 63utlulmuUs yuUksek firin clrufu, su ve
alkali aktivatérden olusmaktadir. Aktivatdr, clruf taneciklerinin ¢dézlnmesini saglar ve
Portland cimentosuna benzer sekilde kalsiyum-alimino-silikat hidrat (C-A-S-H) fazlarinin
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cOkelmesine yol acan kimyasal reaksiyonlari baslatmaktadir. Alkali ile aktive edilmis clruf
sistemleri, alkali ile aktive edilmis cimentolar olarak da bilinmektedir [28].

Alkali ile aktive edilmis cUruf betonlari, PCB ile karsilastirildiginda rekabetc¢i maliyetleri
ve Ustln 6zellikleri nedeniyle umut vaat etmektedirler. Bu &zellikler arasinda bir yilda 130
MPa kadar yUksek dayanim kazanimi [29,30,31,32], 6zellikle 1siyla klrlenmis AAS icin hizli
dayanim kazanimi [31,33,34], yangina karsi ylUksek direncg, su ve klorUr penetrasyonuna
direnc¢ [30,35,36] ve sulfat atadina karsi dayaniklilik yer almaktadir [37].

Ortam sicakliginda kirlenen aktive edilmis cUruf betonlari tipik olarak distk erken dayanim
sergiler, genellikle bir ginde 10 MPa dayanim dederini gecmemektedir [32,38,39,40,41].
Erken dayanimin iyilestirilmesi, yUksek konsantrasyonlu aktivatérler veya yuksek
sicakliklarda kirleme kullanilarak elde edilebilmektedir [39,40]. Aktive edilmis clrufun ileri
yastaki dayanimi esas olarak aktivator tipi ve miktari ile belirlenmektedir [39,42,43,44].

AAS betonlarinin insaat sektdrl tarafindan benimsenmesinin dnlindeki temel engeller;
blzUlme catlaklarina, karbonatlasma kaynakli korozyona ve alkali-agrega reaksiyonuna
karsi dayaniklilik sorunlaridir [34]. Cok sayida calisma aktive edilmis clruf betonunda asiri
miktarda kuruma bUzUlmesi meydana geldigini bildirmektedir [45,46,47]. Ayrica alkali
aktivasyonunun bir sonucu olarak bosluk cozeltilerinin ylUksek alkalinitesinden dolayi
alkali-agrega reaksiyonuna dogal olarak duyarlilik gdéstermektedir [48,49,50,51].

2.3.3. Alkali ile Aktive Edilmis Cam Cimentosu

Alkali ile aktive edilmis cam (AAG), camdaki disUk kalsiyum oksit icerigi nedeniyle bir
jeopolimer cimento olarak kabul edilmektedir. Jeopolimer Uretiminde kullanilabilmesi icin,
cok dUsuk alumina icerigine sahip olmasi nedeni ile suda yeterli stabiliteyi saglamak amaci
ile ek bir alimina kaynagina ihtivac duyulmaktadir [52,53]. Alkali ile aktive edilmis cam,
kUresel atik cam sorunsall nedeniyle ilgi cekicidir ancak buglne kadar ticari olarak temin
edilebilen bir Grln olarak gelismemistir.

2.4. Karsilastirma

Sekil 2’de yeni nesil cimentolarin kimyasal kompozisyonu Ucli faz diyagraminda
karsilastirilmistir.

SiO,

(2 AAFA/ AAS

CCO A|203

Sekil 2. Yeni nesil cimentolarin kimyasal kompozisyonu
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Tablo 2 ve Tablo 3 ticari ya da arastirma asamasinda bulunan mevcut yeni nesil
cimentolari ve temel &zelliklerinin 6zetini sunmaktadir.

Tablo 2. Yeni nesil cimentolar [54]

PC’ye goére

o Dayanim Dayaniklilik Olasi sorunlar/riskler
priz sUresi
L . . Korozyon direncini etkileyen
Hizli erken d Y. | Ifat d
CSAC Cok hizl IzIl erken dayanim Yavas yi sultat direncl karbonatlasma performansi ve
ge¢ dayanim Hizli karbonatlasma o
olasI tomasit riski
.. P Erken yaslarda suya maruz
A YUksek erk I -
MOC yni ya da . .u "se erken dayanim vi yang|"n,"as|nm§ ve cllonma kalindiginda dayanim kaybi ve
daha uzun lyi dizeyde ge¢ dayanim ¢c6zUlme direnci .
yuksek 1s1 olusumu
DusUk erken dayanim iyi yangin direnci N
MP k hizl Yiksek |
c ok hizh Orta dlzeyde gec¢ dayanim Stabil sulfat direnci Ukserist olusumu
AAFA Cok hizll _ \_(uk"sek erken dayanim lyi stlfat, aslnma,.alkal.l silika Ucucu kul kaynag[r?a_ bggll
lyi dlizeyde gec¢c dayanim ve yangin direnci performans degisimi
Ayni ya da DuUsUk erken dayanim lyi stlfat, korozyon, asinma, Curuf kaynagina bagl
VAVANSS PN o . . e
daha hizlh lyi dizeyde ge¢ dayanim alkali silika ve yangin direnci performans degisimi

Tablo 3. Yeni nesil cimentolarin geleneksel Portland cimentosuna kiyasla &zellikleri [55]

Teknoloji €O, azalltm.a Ham mac.l(.:Ielnvi.n .Erjerji Su ihtiyaci
potansiyeli bulunabilirligi ihtiyaci
AAFA / AAS >90% degisken degdisken disuk
CCsC >70% yUksek dustk dustk
CHSC >50% yUksek dustk -
CSAC ‘50% limitli dusuk dustk
LC3 >30% degdisken dustk degisken
MPC-MOC >100% degisken - -
RBC 10% yUksek dustk dlsuk

Her bir yeni nesil ¢cimento icin uygulamala alanlari blyUk 6lctide degismektedir.
Tablo 4’te yeni nesil cimentolarin literatlre gecmis uygulama alanlari belirtilmistir.

Tablo 4. Yeni nesil cimentolarin rapor edilmis uygulama alanlari [54]

Yeni Nesil Cimentolar Uygulama Alanlari

Yapisal betonlar, prekast beton, soguk

Kalsiyum sulfoaliminat cimentosu
Y ¢ havada beton uygulamalari

Magnezyum oksiklorUr ¢cimentosu Onarim uygulamalari, duvar panelleri

NuUkleer atik katilastirma, hizli onarim

Magnezyum fosfat ¢cimentosu . .
g Y ¢ uygulamalari, yangina direncli kaplamalar

Alkali ile aktive edilmis ucucu kul

cimentosu PC ile ayni

Alkali ile aktive edilmis yUksek firin

. . PC ile ayni
cUrufu ¢cimentosu ¢ y
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Sekil 3’te yeni nesil cimentolarin PC'ye kiyasla CO, emisyonu performansi
gorulmektedir. Az ya da cok tim alternatif cimentolarin karbon ayak izi PC’ye
oranla daha dusuktar.

PC'ye Kiyasla Yeni Nesil Cimentolarin CO, Emisyonu

1 20% 7‘7 43% 48% 90% 1 00%
100% 0

80%

60%

40%

20%

0%

PC RBC CCSC CSAC AAFA - AAS MPC-MOC

[l Potansiyel proses CO2 emisyonu azaltimi (%)

D PC'ye gére CO2 emisyonu (%)

Sekil 3. PC'ye kiyasla yenil nesil cimentolarin CO, emisyonu [55]

3. YENIi NESIL CIMENTOLARIN KULLANIMI

Portland cimentosunun yerine yeni nesil cimentolari glvenli ve etkili bir sekilde
kullanmak icin bu yeni teknolojilerin geleneksel PCB teknolojisinden ne kadar farkl
oldugu dikkate alinmalidir. Codu zaman bu farkliliklar kicUktlr ve kolayca uyum
saglanabilmektedir. Yine de bazi durumlarda farkhliklar &nemli olabilir ve insaatta
gecikmelere, maliyet asimlarina, dngdrilemeyen risklere ve kabul edilemez performans
gibi daha ciddi endiselere neden olabilmektedir. En kdtl durumda ise Uretilen beton gerekli
tasarim &zelliklerini karsilamadiginda can glvenligi sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
bolimde yeni nesil bir cimento kullanmadan, bu cimento ile beton tasarlamadan ve insa
etmeden 6nce dikkate alinmasi gereken dnemli hususlar listelenmistir. Bu liste, tim soru
ve endiseleri ele almasa da alternatif bir cimentoyu belirlemeden veya insaatta alternatif
bir cimento ile calismadan énce bilgili uzmanlarla bir diyalog kurmaya yardimci olmak icin
faydali olacad dustntlmektedir. Kullanici ve/veya beton Ureticisi, bu yeni cimentolarin
insaatta kullaniminda Portland cimentosu betonunu onaylarken yaptigr gibi temel
oOzellikleri dogrulamak icin test karisimlari gelistirmelidir.

3.1. Tasarim

3.1.1. Dayanim

PCB’de basin¢c dayanimi beton karisiminin su/cimento oranina (w/c) dogrudan baghdir.
Bazi yeni nesil cimentolarda su/cimento orani ve dayanim arasinda benzer bir iliski vardir
ancak bazilarinda ise su sadece reaksiyonicin bir ortam gdrevi gorur ve dayanimi dogrudan
etkilememektedir. Cogu durumda nihai dayanim, yeni nesil cimentonun formulasyonu ile
belirlenmektedir.

3.1.2. islenebilirlik

Dayanimin su/cimento oranina baglh olmasi nedeniyle PCB’de dayanim ve islenebilirlik
arasinda dolayl bir iliski bulunmaktadir. Artan suyun yeni nesil ¢cimento betonunun
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islenebilirligini artiracagdi anlasilsa da eklenebilecek toplam suyu sinirlayan baska faktérler
de olabilir. Bazi durumlarda karisimin akiskanligi ¢cok yuUksek olabilir ve bu nedenle
azaltiimalidir. Yeni nesil cimento betonu karisiminin islenebilirliginin nasil ayarlanacagini
anlamak bir zorunluluktur.

islenebilirlik ile ilgili olarak asagidaki sorular cevaplanmalidir:

a) Su azaltici katkilar, secilen yeni nesil cimento betonunda PCB’deki gibi ayni etkiye mi
sahip?

b) Belirli su azalticilar ile yeni nesil cimento arasinda uyum sorunlari var mi?

c) YUksek oranda su azalticilar tavsiye ediliyor mu veya gerekli mi?

d) Akiskanligi azaltmanin herhangi bir yolu var mi?

e) Islenebilirlik yeni nesil cimento formilasyonu tarafindan belirleniyorsa, gerekli
islenebilirlik nasil belirlenir? Portland cimentosu betonundaki gibi yayillma ve ¢dkme
testleri kullaniliyor mu?

f) Belirli birislenebilirlik, PCB’deki kivam koruma gibi, ne kadar streyle korunabilir? Betonun
yerlestirme, sikistirma ve bitirme slresi katki maddeleri veya baska yollarla uzatilabilir mi?

g) Cevre sartlari kullanilan yeni nesil cimentonun kullanimi icin uygun mu? (sicaklik, nem
vb...)

3.1.3. Agregalar

Genellikle yeni nesil cimentolar dogal agregalar ile uyumludur. Yapay agrega Uretmek
icin bu cimentolar da kullanilabilmektedir. Agrega performansinin test karisimlari
yoluyla dogrulanmasi énemlidir. En ®énemli potansiyel sorun, dayanim ve gecirgenlidi
etkileyebilecek yeni nesil cimento hamuru ve agrega bagdinin kalitesidir. Bir diger potansiyel
sorun ise alternatif cimentonun alkali-silika reaksiyonu (ASR) acisindan performansidir.
Eder es deder alkali icerigi yUksek ise reaktif agregalardan kacinilmasi gerekmektedir.

3.1.4. Kimyasal Katkilar

Yeni nesil ¢cimentolar ve kimyasal katkilar arasindaki uyumluluk karisim performansi
acisindan incelenmesi gereken bir konudur. Cogu durumda bilindik kimyasal katkilar,
Portland cimentosu betonunda oldugu gibi yeni nesil cimentolarda da ayniislevi gérir. Yine
de bu konuda Uretici ile gértstlmeli ve test karisimlari ile performansi kontrol edilmelidir

3.1.5. Gegirimlilik

Portland cimentosu betonunda gecirimlilik, su/cimento oranindan gUcli bir sekilde
etkilenir. Bu iliski yeni nesil bir cimento icin de gecerli midir? Degilse, kullanici gecirgenligi
nasil degerlendirmelidir? Genel olarak, alternatif cimentolu betondaki gecirgenligi PCB
ile nasil karsilastirilir? Gecirgenlik, kilcal su emme veya hizli klorlr penetrasyon testi gibi
geleneksel testlerle olculebilir mi? TUm bu sorulari dodru bir sekilde cevaplamak icin
kullanici cimento Ureticisine danismalidir.

3.1.6. Donma-Coziilme

Genelde yeni nesil cimento karisimlari Portland cimentosu karisimlarina gére daha az
gecirgendir. Gecirimin dUstk olmasi betonun donma ve ¢dzilmeye karsi daha direncli
olmasini saglar. Diger 6zelliklerde oldugu gibi bu durum gerekli testler ile dogrulanmalidir.
Mevcut PCB testleri bazi yeni nesil cimentolarin farkli kir yéntemleri olmasi nedeniyle
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uygulanabilir olmayabilir. Ayrica, testler cogu zaman gercek kosullari tam olarak
karsilamayabilir. Beton endUstrisi, test sonuclari ile gercek saha performanslarini
iliskilendirme deneyimine sahiptir. Alternatif cimentolu betonlarda ayni dizeyde deneyim
mevcut degdildir. Bu nedenle, donma ve ¢dzllmeye karsi direnc en iyi sekilde saha testi
ile belirlenebilir. Karisimin donma ve c¢cozilmeye karsi direncini belirlemek icin Ureticiye
danismak veya diger uygulamalari incelemek gerekmektedir.

Baska bir soru, hava sUrUklenmesi ihtiyacina odaklanir. Hamurun gecirgenligi dnemli
OlcUde duslkse, hava sUruklenmesi gerekli midir? Donma ve ¢dzlUlmeye karsi direncin
onemli oldugu codu yapida hava icerigi belirtilir. Hava sUrUklemesi gerekiyorsa, hangi
hava sUrukleyici katkilarin etkili oldugunu ve varsa hangilerinin etkili olmadigini belirlemek
onemlidir. Donma ve c¢6zUlmeye karsi direng, yeni nesil cimentolu beton karisimlarinin
fonksiyonel performansinin daha fazla arastirilmasi gereken bir alandir.

3.2. Uretim ve Uygulama

Yeni nesil cimentolu betonun priz stresi PCB’ye oranla énemli olclde farkl olabilir. Bu
nedenle karistirilabilecek ve yerlestirilebilecek beton harmaninin (tek seferde Uretilen
hacim) miktari da farkl olabilir. Betonu yerlestirmek, sikistirmak ve bitirmek icin gerekli
zaman limitine uygun bir sekilde maksimum harman miktarini belirlemek énemlidir. Bu
nedenle gerekli karistirma suresini ve prosedulrlerini anlamak ve faktérleri belirlemek
gerekmektedir. Bu faktorler, PCB'ye kiyasla yeni nesil cimento betonunun Uretim oranlarini
etkilemektedir.

Yeni nesil cimento hamurunun, Portland cimentosu hamurundan farkl bir viskoziteye
sahip olmasi muhtemeldir ve bu nedenle, Ureticiye agrega ayrismasinin (segregasyon)
gerceklesip gerceklesmeyecedini sormak dnem arz etmektedir. Uretici bu alanda rehberlik
yapmalidir. Diger katkilarda oldudu gibi, viskozite ayarlayici katkilarin performansi
kullanimdan o&nce degerlendiriimelidir. Yeni nesil cimento betonunun vibrasyona
(titresime) karsi nasil davrandigr énemli bir konudur. Newton tipi olmayan bir akiskan
olan beton, kayma hizi ve kayma gerilimi arasinda dogrusal olmayan bir iliskiye sahiptir.
Bir betonun cimento fraksivonunun o6zelliklerini degdistirmek, titresime tepkiyi dnemli
OlcUde etkileyebilir. Bu nedenle, yerlesimini etkileyebilecek veya ayrismaya yol acabilecek
herhangi bir konsolidasyon ydntemini belirlemek icin dnceden test yapilmalidir.

Derzlerin kesilmesi dahil betonun bitirilmesinde dogru zamanlama &nemlidir. Yeni nesil
cimentolar i¢cin gdzlemlenen priz streleri gbéz 6nlne alindiginda beton Uretim hizini ve
betonun yerlestirme operasyonunu etkileyecek olan bitirme streci araligi belirlenmelidir.

Portland cimentosu reaksiyonlari gibi, yeni nesil cimento reaksiyonlari da ekzotermiktir
yani IsI olustururlar. Bazi durumlarda alternatif ¢cimentolardaki isi gelisimi temas eden
kisilerde yaniklara neden olabilir. Benzer sekilde, alkali ile aktive edilmis malzemeler,
oldukca yakici olan ve ciddi kimyasal yaniklara neden olabilecek aktivatorler icerebilir.
Bu malzemelerle calismak icin uygun glvenlik ekipmani gereklidir ve uygun glvenlik
onlemleri uygulanmalidir.

Kur sUrecinin, kaliteli PCB Uretiminde kritik bir adim oldugu iyi bilinmektedir. Yeni nesil
cimentolu betonda da uygun klUrleme gereklidir. Ancak, PCB'den farkli olarak yeni nesil
cimentolu betonunun klr kosullari cesitli zorluklara neden olabilir. Bazi alternatif cimentolar,
PCB’ye benzer sekilde su kurl gerektirse de bazilari ise i1si1 kiirQl ve/veya muhtemelen CO,
ile kir gerektirmektedir. Ozel ekipmanlarla gerekli i1siyl saglamak icin buhar gerekebilir.
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Diger bir faktdér de kir stGresidir. PCB icin 7 glnlUk su karG yeterli olabilmektedir. Bazi
yeni nesil cimentolu betonlarda kir slGresi bir glin veya daha az olabilir. Bu olumlu bir
etkidir, cinkU kisa klr sUresi Uretim ve insaat sUrecini hizlandirir. KUr sUreci projeyi olumlu
veya olumsuz bir sekilde etkileyebileceginden dolayi yeni nesil cimento ile Gretilen betonu
belirlemeden énce tam olarak anlasilmasi gereken en énemli faktérlerden biridir.

Dayanim gelisimi kir sUreci ile iliskilidir. Dayanim gelisimi 6zellikle hareketli kaliplarin
kullanildigi projelerde kritik bir konudur. Yeni nesil cimentolarin cogu, Portland cimentosuna
gobre hizli dayanim gelisimi orani ile karakterize edilir. Bu, gerekli testler ile dogrulanacak
bir performans faktéradar.

Dayanim gelisimi ile ilgili olarak ortam sicakliginin etkisini anlamak énemlidir. Hem sicak
hem de sodguk havadaki uygulamalar tim c¢imentolu sistemlerde sinirlamalara neden
olmaktadir. Beton asiri sicak ve soguk kosullara veya her ikisine birden sahip bir iklimde
kullaniliyorsa en yUksek ve en dUsUk karisim sicakliklari belirlenmelidir.

4. SONUC

Yeni nesil cimentolar, insaat sektodrl icin heyecan verici firsatlar sunmaktadir. Bu cimentolar,
Portland cimentosundan daha distUk karbon ayak izine ve gdmull enerjiye sahiptirler.
Bu nedenle, surdurulebilirlik acisindan degerlendirildikleri zaman daha avantajli olduklari
gorilmektedir. Ayrica, bazi durumlarda Portland ¢cimentosuna gbre daha iyi performans
saglamaktadirlar. GUnimUzde cok sayida yeni nesil cimento teknolojisi mevcuttur.
Bazilar ticarilesmis ve insaat sektdorinde kullanilmaya baslamistir. Bazilari ise hala
gelisme asamasindadir. Yeni nesil cimentolu betonun kullaniminda bu malzemenin PCB
ile karsilastirilip incelenmesi gerekmektedir. Yani islevsel es degerlik kurulmalidir. Bazi
uygulamalarda, alternatif cimentolu beton PCB yerine dogrudan kullanilabilir. Uzun sareli
dayanikliligin gerekli oldugu zorlu uygulamalarda, kullanicinin tasarim veya yapimdan
once yeterli miktarda test yapmasi gerekmektedir. Bazi yeni nesil cimentolar, PCB'ye
kiyasla oldukc¢ca yenidir ve cok az saha uygulamasi érnegi bulunmaktadir. Bu da uzun
vadeli yeterli miktarda performans verisi bulmay! zorlastirmaktadir. Zamanla daha fazla
deneyimle gerekli tasarim bilgileri elde edilerek ve daha genis bir uygulama yelpazesinde
PCB'ye alternatif olarak yeni nesil cimentolu beton giderek daha fazla kullanilacaktir.
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