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YUKSEK LiSANS TEZi

BAYBURT iLi SARI VE YESIL TUFLERI iLE URETILMIS KOMPOZE
CIMENTOLARIN AKISKANLASTIRICI KiMYASAL KATKI UYUMLARININ
ARASTIRILMASI
Hatice ALGAN
Ekim 2020, 68 sayfa

Giliniimiizde sanayilesme ile birlikte atmosfere yayilan CO> miktart her gegen giin artmaktadir.
Bu salinimda 6nemli paya sahip olan ¢imento sektorii, stirdiirtilebilirlik hedefleri dikkate
alindiginda alternatif baglayicilara ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda alternatif
baglayicilarin sektdrde kullanimi igin akiskanlastirici katki uyumlar1 6nemli arastirma
konularindan biri olmustur.

Bu calismada, Bayburt yoresinde bulunan yesil ve sar1 renkli tiiflerle liretilmis ¢imentolarin
farkli iki akigkanlastirict katki (polikarboksilat (PK) ve melamino formaldehit esasli (MF)) ile
olan uyumu arastirllmistir. Bu kimyasal katkilarla hazirlanan ¢imento hamurlar1 iizerinde
standart kivam suyu ve priz siireleri belirlenmistir. Ayrica bu ¢imentolarla iiretilen kimyasal
katkili ¢imento har¢larinin yayilma, basing dayanimi ve porozite 6zellikleri aragtirilmistir.

Sonug olarak, PK ve MF esasl katkilar Kompoze ¢imentolarin kivam suyunu azaltici etkisinin
oldugu goriilmiistiir. PK esasli katkilarin iki kompoze ¢imentoda daha yiiksek oranda su
azalttif1, ancak %0,5’ten daha yiliksek oranlarda PK’nin kullaniminin uygun olmadig
belirlenmistir. Kimyasal katkilar kompoze ¢imento har¢larinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
onemli oranda degistimistir. %40 oraninda yesil Bayburt tiifii ile tiretilmis baglayicida %0,5
melamino formaldehit katki kullanimi, 28 giin yasindaki basing dayanimini %20 artirmis ve
46,3 MPa olarak ol¢tilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cimento, siiper akiskanlastirici, katki uyumu, Bayburt tiifii.
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF PLASTICIZER CHEMICAL ADMIXTURE
COMPATIBILITY OF COMPOSITE CEMENTS PRODUCED WITH YELLOW AND
GREEN TUFFS OF BAYBURT PROVINCE

Hatice ALGAN
October 2020, 68 pages

Recently, the amount of CO; emitted to the atmosphere with industrialization is increasing
every day. The cement sector, which has a significant share in CO» emittions, needs alternative
binders when sustainability targets are taken into account. For this reason, compability of
plasticizers have recently been one of the important research topics, especially on the use of
alternative binders in the industry.

In this study, the compatibility of cements produced with green and yellow tuffs from Bayburt
region with two different plasticisers based polycarboxylate (PK) and melamino formaldehyde
(MF) was investigated. Standard consistency and setting times were determined on cement
pastes prepared with these chemical additives. In addition to these, workability by flow table
method, compressive strengths at 2", 28" and 90" day and apparent porosity of mortars
produced with blended cements were investigated.

As a result, it has been observed that PK and MF based additives have the effect of reducing
consistency water of blended cements. It has been determined that PK-based additives reduce
water at a higher rate in two blended cements, but the use of PK at rates higher than 0.5% is not
appropriate. Chemical additives have significantly changed the physical and mechanical
properties of blended cement mortars. The use of 0.5% melamino formaldehyde additive in the
binder produced with 40% green Bayburt tuff increased the compressive strength at the age of
28 days by 20% and was measured as 46.3 MPa.

Keywords: Cement, superplasticizer, admixture compatibility, Bayburt tuffs.
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BIiRINCi BOLUM

Giris

Zamanla artmakta olan niifusla birlikte yeni yapilara duyulan ihtiyagta artmaktadir.
Yapilagsma ihtiyacinin artmasi, betona ve 6zellikle betonun ana bileseni olan ¢imentoya duyulan
gereksinimide artirmaktadir. Cimento dolgu malzemelerini birbirine baglayan en 6nemli
bilesendir. Diinya CO; emisyonunun yaklasik %8’inden sorumlu olan ¢cimentonun kullaniminin
azaltilmaya ¢alisilmasi siirecinde bilim insanlar1 6ncelikli olarak mineral ve kimyasal katkilarin
¢imentoda kullanilabilirligi lizerinde yogunlasmislardir. Bu g¢alismalardan birinde mineral
katkilarin belli oranlarda Portland klinkerinin yerine kullanilmasiyla daha gevreci ve ekonomik

“Kompoze Cimento” liretimi gerceklestirilmistir (Massazza,1993).

Bilindigi gibi PC klinkeri, kalker ve kilin belli oranlarda karistirildiktan sonra 6giitiiliip
yiiksek sicaklikta (1455-1650 °C) pisirilmesiyle elde edilir. Bu sebeple klinker, ¢cimento
tiretiminde en maliyetli ve en yiiksek CO2 emisyonuna sebep olan tirliniidiir (Karakurt, 2008).
Bundan dolayr mineral katki ikamesiyle klinker kullaniminin azaltilmasi ¢imentonun
performansini azaltmadan dnemli avantajlar saglamaktadir. Son yillarda 6zellikle Avrupa ve
Asya’da mineral katkili PC tiretimi artmis ve uzun yillar yaygin olarak kullanilan PC’y1 geride

birakmistir (Mehta, & Monteiro, 2006).

Cimento suyla birlestiginde basta hidratasyon olmak tizere katilagincaya kadar bir dizi
kimyasal reaksiyon meydana getirir. Ger¢eklesen bu reaksiyonlar sirasinda ¢gimento partikiilleri
tizerinde jel tabakasi olusur. Bu jel tabakasi ¢cimentoya baglayicilik kazandiran C-S-H baglarini
olusturur ve bu baglar sayesinde ¢imento hamuru hizli bir sekilde dayanim kazanir. Cimentoda
kalsiyum silikatlarin hidratasyon iiriinii olan C-S-H miktar1 ne kadar fazlaysa dayanim da o
kadar yiiksek olmaktadir. Hidratasyon siireci sonunda ¢imento partikiilleri lizerinde olusan
jellesme sebebiyle c¢imento partikiilleri hacimce biiyiir ve 2,1 katina ¢ikar. Cimento
partikiillerinin hacimce biiyiimesi ¢imento ve agrega karisimindan olusan harg i¢indeki kapiler
bosluklar1 kapatir ve bunun sonucunda dayanim artmis olur. Puzolanlar bu bosluklarin
kapanmasinda oldukga etkilidir. Buna ilaveten puzolanlar kalsiyum silikat hidratasyonun yan
iirlinii olan Ca(OH); ile reaksiyona girerek (puzolanik reaksiyon) yeni CSH yapilar1 olusturur
ki; bu da baglayicinin kohezif yapisini iyilestirerek dayanim ve dayanikliligi artirmaktadir.

Cimento harci 28 giin sonunda en az %90 dayanim kazanirken, aynit durum ¢imento yerine

1



puzolan kullanildiginda yani puzolanli ¢imento (CEM II — V) ile tiretilen harglarda farklilik
gosterir. Puzolanli ¢cimentolarda erken dayanimlar azalirken daha uzun siire hidratasyon siireci
aktif olarak devam eder. Boylece puzolanli ¢imento harglarinin 90 giinliik dayanimlar1 PC’li
har¢larin dayanimini agar. Bunun nedeni puzolanik reaksiyonlarin hidratasyon reaksiyonlarina
eklenmesi ve yeni C-S-H baglarinin olugsmasidir. Normal ¢imentolarda dayanimin biiyiik bir
boliimi 28 giinde gergeklesirken, puzolanli ¢imentolarda 28 giinden sonra da C-S-H olusumu
devam etmekte ve dayanim artis1 slirmektedir. Katilasmayir saglayan C-S-H jellerinin
olusumunun uzun siire devam etmesi bosluk oranini azaltarak dayanimi artirmaktadir (Erdogan,

2003; Tekin, 2005).

Kompoze ¢imento iiretiminde kullanilan mineral katkilar genelde iiretim endiistrinin
yan irlinlerindendir. Bunlardan en yaygin olanlar1 6giitiilmiis kirectasi, termik santral atiklart
olan ugucu kiil, demir-gelik fabrika atig1 olan yiiksek firin ciirufu ve volkanizma sonucu olusan
tif ve traslardir. Bu malzemelerden bazilar1 puzolanik ve/veya hidrolik 6zellik gosterirken
bazilar1 da her iki 6zellige birden sahiptir (Erdogan, 1997). Silisli veya aliiminli yapida olup
kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak 6giitiiliip nemli ortamda kiregle birlesimi
sonucunda baglayicilik kazanan yapay ya da dogal malzemeler puzolan olarak
adlandirilmaktadir (Y1ldiz, 2006). Dogal puzolanlar, volkanik kékenli tortul kayaglardan olusan
volkanik tiif, tras ve diyatomit gibi aliimina silikathi yapilarin ¢okelmesi sonucu olusan
malzemelerdir. Yapay puzolanlar endiistriyel bir {iretimin atik iiriinii olarak aciga ¢ikan 1s1l
islem sonucunda olugmus silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii gibi
atiklardir (Douglas, 1985; Ulusu, 2006). Puzolanlarin yeterince baglayicilik 6zelligi
gosterebilmesi i¢in amorf aliimina-silika miktarinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Erdogan,

2003).

Ulkemiz volkanik aktivitenin yogun oldugu ve birgok bolgede yari aktif volkan
daglarmin bulundugu bir boélgede bulunmaktadir. Bu sebeple volkanik tif rezervleri
bakimindan oldukga zengindir. Ulkemizde bulunan rezerv miktarlarinin tamami belirlenmemis
olmakla birlikte iilkemizin farkli bolgelerinde Onemli dogal puzolan kaynaklarimiz
bulunmaktadir (Taskin, 1999). Ancak iilkemizdeki bu kaynaklar bir biitiin olarak ele
alindiginda endiistriye doniisiimiiniin yeterli olmadig1 diigiiniilmektedir. Cimentoda yaygin
olarak kullanilan katkilar graniile edilmis yliksek firin cilirufu, ugucu kiil, toz hale getirilmis
kireg tas1 ve bazi volkanik kokenli dogal malzemelerden olusmaktadir (Fragoulis, 1997). Dogal
puzolan olarak en fazla kullanilan madde volkanik tiif olarak bilinen traslardir (DPT, 2001;

Tekin, 2005). Gilintimiizde kullanilan katki malzemelerinin ¢ogu puzolanik 6zellige sahiptir.



Beton teknolojisinin gelisimiyle birlikte betonda bulunan bilesen sayist her gegen giin
artmaktadir. Modern beton iiretiminin vazgec¢ilmez malzemesi olan kimyasal katkilar kimya
sanayinin beton teknolojisine en dnemli katkilarindan birisidir. Taze veya sertlesmis betonun
baz1 ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek icin karistirma islemi sirasinda betona ¢imento
kiitlesine oranla az miktarda ilave edilen malzemeler kimyasal katki olarak
isimlendirilmektedir. Bunlar genelde inorganik olup, kimyasal katkilar priz siirelerinin
diizenlenmesinde, islenebilirligi artirmada ve su miktarinin diisiiriilmesinde etkilidirler.
Kimyasal katkilar olumsuz hava kosullarinda betonun kalitesini koruyarak dayaniklilig: artirir.
Gilinlimiizde betonda en yaygin kullanilan kimyasal katki tiirii akiskanlastiricilardir. Su kesme
ozelligine sahip olan akiskanlastiricilar 1970’li yillardan itibaren yogun olarak betonda
kullanilmaktadir. Bu katki sayesinde su/¢cimento (s/¢) orani diisiik betonlarin iiretimi miimkiin

hale gelmistir (Pekmezci, & Atahan, 2014).

Tas tretimi yapilan atdlye ve isletmelerde giliniimiizde modern yontemlerin
kullanilmamast sebebiyle biiyiik oranlarda atik olusmaktadir. Ozellikle volkanik tiif rezervinin
yogun oldugu Bayburt ilinde her gegen giin artmakta olan imalat, atik iiretiminin de artmasina
sebep olmustur. Gliniimiizde bu endiistrinin aciga ¢ikardigi atik miktari, teknoloji kullanimina
bagli olarak degismekle birlikte, %60’ iizerinde oldugu soylenmektedir. Atiklar
degerlendirme adina yapilmis calismalardan birinde Sahin’e (2017) gore, Bayburt ili tiifleri
¢imento yerine belli oranlarda kullanmis ve olumlu sonuglar elde etmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda liretilen yeni tip ¢cimentolarla tiiflerin %40°’a kadar kullanilmas1 sonucunda ¢evreye
verilen zarar da dnlenebilmektedir. Ancak {iiretilen ¢cimentolarin katki orani arttik¢a su ihtiyaci
da artmaktadir. Buna ilaveten liretilen yeni ¢cimentolarin kohezyonlarindaki artisi kontrol etmek
gerekmekte oldugu ayrica belirtilmistir. Bu kapsamda oOneri cercevesindeki problemlerin
giderilmesi amaciyla planlanan bu ¢alismada, Bayburt ilinde bulunan yesil ve sar1 renkli tiiflerle
tiretilmis CEM II ve CEM 1V tipi ¢imentolarin iki farkli kimyasal katki uyumlar1 incelenmistir.
Bilindigi gibi ¢imentolarla mevcut kimyasal katkilarin uyum davraniglari iizerine birgok
calisma yapilmaktadir. ilaveten giiniimiizde akiskanlastirici kullanilmadan {iretilen beton

yoktur. Bu sebeple bu c¢alismada daha Once tiretilmis “#ifit katkili cimentolarin farkl

akiskanlastiricilar _ile wyumlarimin _hangi derecede” oldugu arastirma sorusu olarak

olusturulmustur. Bu kapsamda c¢aligmada kimyasal katki olarak ham halde toz yapili
melaminformaldehit ve polikarboksilat esasli akiskanlastiricilar kullanilmistir. Calismanin
hipotezi “farkh tiir akiskanlastiricilar tiif katkih cimentolarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini 6nemli derecede etkiler” olarak olusturulmustur.



Arastirma sorusu ve hipotez ¢ergevesinde tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ¢imentolar,
puzolanlar, puzolanli ¢imentolar ve kimyasal katkilar konularinda literatiir bilgilerine yer
verilmistir. Ugiincii boliimde deneysel calismalarin nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Bu
kapsamda iiretilen yeni tip CEM Il ve CEM IV ¢imentolarla akigskanlastiric1 katki uyumlarinin
test edilmesi i¢in ¢imento hamurlar1 ve harglar1 iizerinde deneyler yapilmistir. Cimento
hamurlarinin kimyasal katki etkisinde olusan yeni fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS
EN 196-3’e gore standart kivam tayini, priz siiresi deneyleri yapilmistir. Mekanik
mukavemetlerini belirlemek amaciyla ASTM C109’a gore standart 5x5x5 cm boyutlu harg
numuneleri tizerinde 2, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimi deneyleri yapilmistir. Doérdiincii
boliimde deney sonuglari tablolar ve sekiller halinde verilmis ve bu sonuglar tartigilmigtir. Son

olarak tez ¢alismasi sonuglar ve Oneriler seklinde tamamlanmastir.

Literatiir

Bu boliimde, tezle benzer konularin islendigi dnceki yillarda yapilmis olan akademik

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Duda (1977), yaptig1 ¢alismada Portland ¢imentosunun dayanimindaki en Onemli
etkenlerden olan ¢imento tanelerinin inceligi oldugunu sdylemis, 3 um - 30 pum degerler
araliginda ¢imento dayanimin etkiledigini, 3 um degerinden daha az incelikte olunca erken
dayanim kazandigini1 ve hidratasyonu numunelerin {iretildigi glinden basladigini sdylemistir.
Cimento tanelerinin 3 pm - 30 pm arasinda olmasiyla da yaklasik olarak % 40-50 araliginda

dayanim artis1 gosterebilecegini belirtmistir (Delibas, 2012 ; Tekin, 2014).

Tokyay, Erdogdu ve Tiirker (1999), katkili ¢imento, ¢imento ara iiriinii olan klinker
yerine bir miktar mineral katki ilave edildigini ve sonu¢ olarak da katkili ¢imentonun

islenebilirligi artirdig1 ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kavas ve Celik (2001), yaptiklari caligmalarinda Ayazini (Afyon) dolaylarinda
yilizeylenmis tiiflerin ¢imento endiistrisinde tras olarak kullanimi arastirmislardir. Bu tiiflerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemisler ayrica TS 25 standartlarina da uygunlugunu
kontrol etmislerdir. Uretmis olduklar1 tiif katkili ¢cimento &rneklerinde elde edilen basing
dayamim degerleri 5,7-10,6 N/mm? arasinda, egilmede ¢ekme dayamimlari 1,4-2,5 N/mm?
oldugunu bulmuslardir. Yapmis olduklar testlerden Ayazini dolaylarindaki bu tiiflerin katkili

c¢imentoda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Hossain (2003), calismasinda Papua Yeni Gine’de Tavurvur ismindeki volkanik kdkenli

dagda yer alan volkanik kiil ve tiif tozunun¢imentoda kullanilmasiyla elde edilen mineral katkili
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cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde ¢alismistir. Cimento agirliginca, % 2 - 50
oranlarinda ikame edilmistir. Daha sonra bu tiiflerle iiretilen ¢imento hamur ve harcinda
meydana gelen degisiklikler gdzlemlenmistir. Boylece kivam, priz ve basing dayanimini nasil
etkiledigi incelenmistir. Yapilan analizlerin sonucuna gore bu tiiflerin priz siiresini ileri attigi,
1, 3, 7 ve 28 giin yagindaki numunelerin basing dayanimlarini azalttig1 ve ¢imento yerine ilave
edilen kiil ve tiif tozunun orani arttik¢a da kivamda azalma oldugunu gozlemlemistir. Ayni
zamanda % 20 ikame oranlarinin hidratasyon 1sisini diistirdiigiinii gézlemlemistir (Tekin,

2014).

Pan, Tseng ve Lee (2003), calismalarinda dogal puzolanlarin 6giitiilmesiyle kiigiik
tanecikli yapiya doniiserek 6zgiil ylizey alanlarinda artis gozlenir ve buna paralel olarak da suya
olan gereksinim de artmaktadir. Ayn1 zamanda ince ogiitiillen puzolanin kiigiik bosluklari

kapatmasiyla da durabiliteyi arttirabilecegini belirtmislerdir.

Alp, Deveci, Yilmaz A. O, Kesimal ve Yilmaz E. (2004), calismalarinda Tashane
andezitik tiiflerin ¢imentoda kullanilabilir bir katki malzemesi olup olmadigr hakkinda
arastirma yapmiglardir. Bu calismada iiretilen numunelerin mineral yapisi, petrografisi ve
kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analiz sonuglart malzemenin SiO2 + AlO3 + Fe2O3
toplam igerigi % 79,86 olan ve volkanik esasli porfirik traki andezit tiifler oldugunu
gostermislerdir. Elde edilen sonuglar bu tiiflerin kiregle yaptig1 puzolanik aktivitesinin TS 25’
e gore istenilen tras dzelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Uretmis olduklar1 katkili Portland
¢imentolar1 lizerinde yapilan testlerde, bu tiiflerin TS 26 da trasli ¢cimento i¢in verilen maddelere
bakildiginda Portland ¢imentosu klinkerine en fazla %27 oranina kadar ilave edilerek katkili

c¢imentoda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Tekin (2005), volkanik tiif kullanarak cimento harciyla elde edilen numunelerin
porozitesini bilgisayarli tomografi yardimiyla belirlemeye ¢aligmistir. Cimento harci {iretim
asamasinda PC 42,5 ¢cimento miktar1 azaltilarak yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda
volkanik tiifii (VT) ikame etmistir. Hazirlamis oldugu harglar1 100 giinliik laboratuvar kiirleme
asamasinda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21, 28, 42, 70 ve 100. giinlerde bilgisayarli1 tomografi ile
goriintlilemistir. Porozitelerini belirlemis oldugu ¢imento harglarinin, 28 ve 100 giinliik basing
dayanimlarina bakmistir. Arastirmasinin sonucunda, VT ikamesini arttirdikca basing

dayaniminin ve porozitesinin azaldigini gozlemlemistir.

Cavdar ve Yetkin (2005), calismalarinda dogal puzolanlarin katki oranlarinin ¢imento

dayanimina, islenebilirligine, priz siiresi ve hacim genlesmesi iizerindeki etkisini



irdelemislerdir. Deneylerde kullanmis olduklar1 volkanik malzeme Alagam c¢evresinden
(Magka-Trabzon) temin edilmistir. Bu iiriiniin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirlemisler
ve malzemenin ilgili standart i¢in (TS 25) uygunlugunu gérmiislerdir. Dogal puzolan tiirii ve
inceligini sabit tutarak, agirlikca %0, %10, %20, %25, %30, %35 oranlarinda tras bulunduran
mineral katkili ¢imento {iretmislerdir. Bu ¢alismadan elde ettikleri bilgiler dahilinde, dogal
puzolanli ¢cimentolar kisa siireli basing dayanimi portland ¢imentosuna gore daha diisiik oldugu
sonucuna varmiglardir. Ancak uzun siireli dayanimlara bakildiginda ise fark giderek azalma
gostermistir. Ayn1 zamanda tras oranini artirmanin islenebilirlige katkisinin oldugunu, esit
kivamlar1 yakalayabilmek i¢in suya olan ihtiyacin artmakta oldugunu gormiislerdir. Bu duruma
ek olarak tras oranindaki artis priz baslama ve bitis siirelerinin uzamasina neden olmaktadir.
Buna ilaveten tras oranini artirmak ¢imento hamurunun hacim genlesmesini ticte iki kadar

diisiirdiigii sonuclarini elde etmislerdir (Cavdar, & Yetkin, 2005).

Yazicioglu ve Demirel (2006), yaptiklart ¢alismada Elazi§ yoresine ait pomza tiiriindi,
¢imento tanecikleriyle ayni biiytlikliikte olacak sekilde 6giitiip agirlikea %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda beton numunelerinde ¢imento yerine kullanmiglardir. Bu yorede bulunan pomza ile
iretilen numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki basing dayanimlarini 6l¢miislerdir. Bunun
yaninda 28 giin yasindaki beton numunelerine goriintii analizi yaparak poroziteyi
belirlemiglerdir. Elde edilen sonuglar ise pomzanin %20 oraninda c¢imento yerine
kullanilmasiyla, ¢imento miktar1 azalir ve bu azalma nedeniyle numunelerin basing dayanim
degerlerinin diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Bu duruma karsin numunelerin kiirleme stireleri

artinca basing dayanim degerlerindeki diisme oraninin azaldigini gézlemlemislerdir.

Yildirim (2007), ¢aligmasinda, Manisa-Gordes yoresine ait dogal zeolitin ¢imentoda
katki malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Manisa-Gordes ¢evresinde bulunan
dogal zeoliti %0, %15 , %30 oranlarinda ve dogal zeolit+siiper plastiklestirici karigimini
cimentoya ilave ederek katkili ¢imento numuneleri iiretmistir. Uretilen iki farkli ¢imento
hamurlar1 fiziksel ve kimyasal o6zellikler acisindan aralarinda ve PC 42,5 c¢imentosu ile
karsilastirmistir. Ayrica zeolitli gimento hamurlarina X-ray difraksiyon ve SEM goriintiilemesi
yapmustir. Agirlikca %15 oraninda dogal zeolit iceren numunelerin katkili ¢imentoda

kullanilabilir oldugunu gézlemlemistir.

Taban ve Simgek (2008), bir tiif ¢esiti olan zeolitik tiifiin ¢cimentodaki miktar1 ve deniz
suyunun ¢imentoda olusturmus oldugu etkileri aragtirmiglardir. ZT 6rneginin kimyasal, fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini belirlemislerdir. Calismada ZT % 0, % 10, % 20, % 30 ve %40

oranlarinda CEM 1 ¢imentosu yerine ikame edilerek kullanmislardir. Uretilen ¢imento
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hamurlarmin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in priz siiresi, hacim genlesmesi deneylerini
yapmis ve ¢imento harglari tizerinde 7, 28, 90 giin yaslarindaki numunelerin egilme ve basing
dayanimlarina olan etkilerini test etmislerdir. Cimentodaki zeolitik tiif oran1 arttik¢a istenilen
kivami elde etmek i¢in gerekli olan su miktarinin da arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica % 30
zeolitik tif oranindan sonra suya olan gereksinim biiyiik Ol¢lide artmamistir. Cimento
hamurundaki zeolitik tiif oran1 %20 ve iistiinde oldugunda hacim genlesmesi degerinde artis
gozlemlemislerdir. Buna ilaveten %20 oraninda zeolitik tiif iceren ¢imento hamurunda priz
baslama ve bitis siireleri daha kisa zamanda gerceklesmistir. 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki en
yiiksek egilme ve basing dayanim degerlerini kontrol numunelerinde, en diisiik dayanimlari ise
%40 zeolitik tif igeren karisim numunelerinden elde etmislerdir. Zeolitik tif egilme
dayanimina olumlu yonde etkisi ancak 90 giin ve lizeri yaslarda oldugunu gérmiislerdir. Elde
edilen numunelerin mukavemet degerini en yiiksek kontrol numuneleri daha sonra %10 zeolitik

tiif iceren ¢imento harclari vermistir.

Tekin (2014), calismasinda farkli inceliklerdeki mineral katki ve iki ayr1 firmadan alinan
ayni tip kimyasal katkilarla elde edilen kompoze ¢imentolarin fiziksel yapisi ve mekanik
mukavemetleri acisindan incelemistir. 63 ve 125 pm incelikte puzolanik 6zellige sahip,
ogiitiilmiis olan Bayburt Tas1 ve Yatagan Termik santralinden temin edilen Taban kiiliinii
¢imentoya belli oranlarda ikame ederek kullanmistir. CEM I ¢imentosuna % 0, 10, 20 ve %30
oranlarinda ikamesiyle elde edilen ¢imento hamur ve harglar tizerinde kivam, priz, genlesme
ve yayillma deneylerini yaparak basing mukavemet degerlerini belirlemistir. Bu g¢alisma
sonucunda mineral katkilarin inceliklerinin farkli olmasi 6zgiil yiizey alanini etkiledigi, cimento
har¢larinda baz1 fiziksel ve mekanik Ozelliklerini de biyik olcliide degistirdigini
gozlemlemistir. Cimento hamurunda kullanilan mineral katki ikame orani arttik¢a standart
kivam su ihtiyac artar ve priz sonu i¢in gecen siireyi de uzatmistir. %10-%20 oranlar1 arasinda
Bayburt tas1 ve taban kiilii ile elde edilen katkili ¢imentolar 28 giin boyunca kiirleme islemi
yapildiginda kiyaslanabilir sonuglar vermistir. Cimentoda farkli inceliklere sahip mineral katki
kullanim1 yiizey alanimi artirdigindan basing dayanim degerlerinin de yiikselmesine neden
olmustur. Ayrica Portland ¢imentosu yerine Bayburt tasi ve taban kiilii ikame edilmesiyle

¢imento hamurunun hacim genlesmesinde biiyiik 6l¢iide degistirmedigi sonucuna varmistir.

Tuncer (2014), ¢alismasinda Gilimiishane yoresine ait volkanik kayaglarin puzolanik
ozelliklerini aragtirmistir. Giimiishane ¢evresinde bulunan volkanik kayaglarin mineral yapisi,
petrografisi ve kimyasal ozelliklerini incelemistir. Cimento har¢larinda kullanmak {izere
andezit, dasit ve volkanik tiiflerden elde edilen puzolanlar1 Glimiishane civarindaki Aysima,

Stileymaniye, Tekke, Refene bolgeleri ile Bayburt ilinden almistir. Bu bolgelerden temin edilen
7



volkanik tiifler 90 um biiytikliiglinde 6giitiilerek deney numunelerinde kullanmistir. Cimento
agirliginca %0, %10, %20, %30 ,%40, %50 oranlarinda ikame katilarak harclar liretmistir.
Cimento harclar ile elde edilen numunelerin 7, 28 ve 90 giin yasindaki mukavemetleri ve
ultrases ge¢is hiz1 degerleri saptanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, volkanik tiiflerin puzolanik
akvitesinin iyi olmasi, kolay ogiitiilebilmesi ve basing dayaniminin istenilen diizeyde olmasi
katkili ¢imentoda kullanilabilir malzemeler oldugunu gostermistir. Ayrica ¢imento yerine
kullanilan tras oranini artirmak erken dayanimlari diigiirdiigiinii gozlemistir. Sonug¢ olarak

puzolanlarin %10 degerinde kullanimi en uygundur sonucuna varmaistir.

Atan (2015), calismasinda Kapadokya Bolgesi dogal tiifiiniin, mekanik ve fiziksel
yapilarini incelemis, katkili ¢imento iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Deneysel
calismalarda %0, %25 ve %50 oranlarinda puzolan kullanarak elde edilen katkili ¢imentoya
gerekli testler uygulanmigtir. Bu yapilan test sonuglara gore bu tiiflerin %50 oranina kadar
cimentoda katki malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Puzolanik 6zellige sahip bu
malzemeler belirli incelige ulastiginda alkali agrega riskini azaltmigtir. Ayrica hidratasyon 1s1s1
da artan puzolan miktariyla azaldigin1 gézlemlemistir. Buna ek olarak artan puzolan miktariyla
beraber, su ihtiyacinin da arttigini, ilk ve son priz siirelerinin de uzadigi sonuclarini elde
etmistir. Kapadokya bolgesine ait tiif katkili ¢imentolarda, erken dayaniminin azaldigin1 ancak

90 ve 180 giin sonrasinda basing dayanim artisinin devam ettigini gozlemlemistir.

Sahin (2018), calismasinda CEM II ve CEM 1V ¢imento ¢esitlerini iiretilebilmesi,
portland ¢imentosunun maliyetlerinin disiiriilmesi ve c¢imentonun baz1 6zelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in Bayburt tasi olarak bilinen sari, yesil ve beyaz tiiflerini kullanmistir. Bu
baglamda malzemenin %90°1 45 um giitmiistiir. Ug farkli renkte bululunan bu tiifler cimentoya
%0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame etmistir. Uretmis oldugu ¢imento
hamurlarina kivam, priz ve genlesme deneylerini yapmustir. 2, 28, 90 ve 270 giinliik egilme ve
basing dayanimlar ile 2, 28 ve 90 giinliikk su emme, kapiler su emme ve yiiksek sicaklik
deneyleri yapmistir. Calisma sonucunda diisiik su emme oranina sahip Bayburt tas1 olarak

bilinen bu tiiflerin katkili ¢gimentoda kullaniminin uygun oldugunu belirlemistir.



IKINCi BOLUM
Kuramsal Temeller

Cimento
Cimentonun tanimi.

Betonun en 6nemli bileseni olan ¢imento, icerisinde sitekiometrik oranlarda SiOa,
AlO3, CaO ve Fe;Os; bulunan hammaddelerin sinterlesme sicakligina kadar pisirilmesi
sonucunda {retilen klinkerin alcitasi eklenerek oOgiitiilmesiyle elde edilen bir hidrolik
baglayicidir. Suyla karistirildiginda hava ve suda katilasabilen ¢imento, katilastiktan sonra suya
ve olumsuz hava sartlarina dayanikli bir malzemedir. TS EN 197-1’e gore ¢imentolar CEM 1,
CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V seklinde isimlendirilmistir. Cimentolar agrega ve suyla
uygun kosullarda karistirildiginda belli bir siire islenebilirlik gosterirken uzun siire hacim
sabitligini korumaktadir. Cimentolar beton ya da har¢ iiretiminde kullanilarak zamanla artan

dayanimlar kazanir (Unsal, & Sen, 2008; Tekin, 2014).

Cimentonun tarihcesi.

Cimento kelimesi Latince’de baglayici anlamina gelen "caementum" kelimesinden
tiiretilmistir. Insanlik tarihinde baglayic1 olarak kullanilan ilk malzemeler kirec ve algidir. Eski
Yunanlilar ve Romalilar kire¢ ve puzolani baglayici olarak kullanan ilk toplumlardir. 1824’te
Ingiltere'nin Leeds sehrinde, duvarci ustasi olan Joseph Aspdin hazirlamis oldugu ince taneli
kil ve kalker karigimini pisirdikten sonra dgiiterek baglayici bir malzeme elde etmistir. Aspdin
¢imento iiretiminin patentini 1824’te almstir. Ingiltere'nin Portland adasindan elde edilen yapi
taslarina benzemesinden dolayr "Portland Cimentosu" adini almistir. 1845°te Ingiliz Isaac
Johnson hammaddeleri daha ytiksek sicakliklarda pisirmis ve ¢imentonun esas iiretim islemini
belirlemistir (Bilge, 2008; Nas, 2012; Safak, 2014). Ingiltere'de 1848°de ilk defa ¢imento
fabrikas1 kurulmus, 1860°da ilk Alman ¢imento standardi olusturulmustur. Ancak modern PC

iiretimi 1950’lerden sonra baglamistir (Bilge, 2008).

Cimento cesitleri.

TS EN 197-1e gore ¢imentolar asagida verildigi gibi bes ayr1 sinifa ayrilmistir.
CEM I - Portland Cimentosu

CEM 1I - Portland Kompoze Cimento

CEM III - Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM 1V - Puzolanli Cimento
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v CEM V - Kompoze Cimento
Cimentolarin kimyasal 6zelliklerindeki limitler ise asagidaki gibi olmalidir:

v' CEM I ve CEM III smifina ait biitiin ¢imento tiplerinin, kizdirma kayb1 < %5,0
olmalidir.

v' CEM I ve CEM III smifina dahil biitiin ¢gimento tiplerinde, ¢oztiinmeyen kalint1 < %3,5
olmalidur.

v' CEM I sinifina dahil ¢imentolarin SO3 miktar1 < %3,5 olmalidir.

CEM 1V ve CEM V sinifina dahil ¢imentolarin SO3; miktar1 < %4,3 olmalidir.

\

v' Biitiin ¢imento tipleri i¢in klor muhtevasi < %0,1 olmalidir (Erdogan, 2003).

CEM I: Portland ¢cimentosu (PC).

Ulkemizde en yaygm kullanilan CEM I ¢imentosu, PC klinkerinin %3-6 oraninda
alcitasi ile ogiitiilmesi sonucunda elde edilir (Neville, 1995). CEM I ¢cimentolar arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Ciinkii diinyada iiretilen ¢imentolarin %90’1m1 olusturur. Her tiirlii beton
imalat1 i¢in uygundur (Mindess, & Young, 1981; Dayi, 2006). PC klinkeri i¢inde 4 ana bilesen
bulunmaktadir ve bu bilesenler ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini kontrol

etmektedir. Bu bilesenlerle ilgili baz1 bilgiler asagida verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun ana bilesenleri

Ana Bilesenler Kimyasal Formiilii Cimentodaki formiilii
Dikalsiyum silikat 2Ca0.S102 CaS
Trikalsiyum silikat 3Ca0.S102 GCsS

Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.AL0O3 GCA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0.Al703.Fe203 C4AF

Trikalsiyum silikat, (3Ca0.Si0,:C3S:Alit) klinkerin en 6nemli minerali olan Alit
¢imentonun mukavemet degerlerini belirleyen en 6nemli yapidir. Bu bilesen baglayicilik
ozelliginde oldukca etkin ve c¢imentoya erken dayanim kazandirmaktadir (Demirer, 2009;

Tekin, 2014).

Dikalsiyum silikat, (2Ca0.Si02:C,S:Belit) ¢imentonun nihai dayanim kazaniminda
etkindir. Su ile etkilesimi yavastir diisiik oranda da 1s1 ¢ikarir. Yiiksek baglayicilik 6zelligi

ileriki yaglarda kendisini gosterir (Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Trikalsiyum aliiminat, (3Ca0.Al1,03:C3A) %151 nadiren asar genellikle %9-12

miktarlarda bulunmaktadir, ¢imento karakteristigi listlinde 6nemli rolii vardir. Klinker i¢inde
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bulunun aliiminatlarin en belirginidir. Amorf ve ac¢ik gri dikdortgen prizmatik kristaller
halindedir. Akiskanlik {izerinde etkilidir, nihai dayanim {izerinde etkin degildir. Su ile ¢ok hizli
reaksiyona girip ¢cok fazla 1s1 agiga cikarir, ¢imentonun erken priz almasini saglar, bu etkiyi

azaltmak icin klinkere bir miktar algitasi katilir (Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Kalsiyum aliiminoferrit, (4Ca0.Al,03.Fe;03:C4AF) ¢imentonun rengini etkileyen
bilesendir. Cimentonun renk koyulugunu da belirleyen C4AF degeri ile dogru orantilidir. Erken
dayanim lizerinde yiiksek oranda etkilidir. Su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik degeri

azdir (Demirer, 2009; Tekin, 2014).

PC ana bilesenlerinin ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. PC ana bilesenlerin ozellikleri

Etki mekanizmalari Gt Qi

CsS CaS C3A C4AF
Reaksiyon Hiz1 Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Orta
Baglayicilik Degeri
Ilk Zamanlar Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Sonunda Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

CEM II: Portland-kompoze ¢cimentosu.

CEM II/Ave CEM II/B tipi olmak tizere 2 farkl: tipte iiretimi yapilir. CEM II/A en fazla
%20, CEM II/B en fazla %35 oraninda mineral katki maddesi icerir. Klinker yerine kullanilan
katk1 miktarlarinin artigina bagl olarak dayanimlari azalmaktadir. Ik dayanimlarmmn diisiik
olmasma ragmen ilerleyen zamanlarda puzolanik aktivite sebebiyle dayanimlarinda artis

meydana gelir. Erken kalip gereken yerlerde ve soguk havalarda kullanima uygun degildir

(Giirti, & Yalgin, 2006).

CEM III: Portland yiiksek firin ciiruflu ¢cimento.

Icerisindeki degisik ciiruf miktarina bagl olarak 3 farkli tiptedirler. %35- 65 oraninda
yiiksek firin clirufu igerenler CEM-III/A, %66-80 oraninda yiiksek firin ciirufu icerenler CEM-
III/B ve %81-95 oraninda yiiksek firin ciirufu igerenler CEMIII/C olarak adlandirilir.
Hidratasyon 1sisinin diisiik ve dayanikliliginin yiiksek olmasi nedeniyle CEM-III/A ve CEM-

I1I/B tipi ¢imentolari, kimyasal etkilere dayanikli beton {iretimi i¢in uygundurlar.
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CEM 1V: Puzolanik ¢imento.

CEM 1V ¢imentosunda kullanilan puzolanik katki orani %11-55 arasindadir. Ciiruf
eklentisi belli oranlarda bulunmaktadir. Bu ¢imentolar hidratasyon 1sisim diisiirdiigii i¢in daha
cok kiitle betonlarinda kullanilmaktadir. Ayrica betonun gegirimliligini azaltarak betonda
olusacak kimyasal etkilere kars1 betonu koruyucu etkiye sahip ¢imentolardir. (Glirii, & Yalgin,

2006).

CEM V: Kompoze ¢imento.

En az iki veya daha fazla puzolanin bir araya gelmesiyle olusan ve yiiksek puzolanik
etkiye sahip ¢cimentolardir. Puzolanik katki oran1 %18-50 olan bu ¢imentolar su etkisine kars1
dayanikli olup deniz i¢i yapilarin insasinda ve kiitle betonlarinda kullanimi uygundur (Giirii, &

Yalcin, 2006).

Cimentonun iiretimi.

Kil ve kalker belirli oranlarda harmanlandiktan sonra yaklasik 1650 °C sicakliklarda
pisirilmesiyle PC klinkeri iiretilir. Kalker yiiksek sicakliga maruz kaldiginda ayrigmasi sonucu
CaO0, ayni sekilde kil ayristiginda ise SiO2, Al>O3 ve FeoOs bilesenlerini olusturmaktadir. Ancak
kil icerisinde bulunan SiO; ve Fe;Os; bilesikleri yeterli miktarda olmadiginda ise kil
malzemesine demir cevheri ile kuvars kumu ilavesi yapilmaktadir (Ramachandran, 1995). Belli
sicakliklarda olusan yeni yapilar sicakligin daha da artmasiyla birleserek silikatlar1 ve
alliminatlari meydana getirir ve sonrasinda firindan ¢ikan gri renkli kiiciik tanelere dontisiir. Bu
taneler klinker olarak adlandirilmaktadir. Cimento ana maddesi olan klinker sogutma islemi
sonrasinda ogiitiilmektedir. Klinker 6gtitme islemi sirasinda ¢imento priz siirelerini ayarlamak
amactyla klinkere %3~5 oraninda algitasi ilavesi yapilmaktadir. Ogiitiilen bu malzemeler 90
p’un altinda oldugunda ise baglayiciligi olan ¢imento haline gelir (Postacioglu, 1986; Ozkul,
Tasdemir, & Topyay, 1999; Tekin, 2005). Uretilen ¢imentolarin kimyasal yapis1 Tablo 3’te
verildigi gibi olusmaktadir. Ancak bu oksidal yap1 klinker bilesenlerinin oranlarinin
hesaplanmasinda anlamlidir. Bu hesaplama Bogue formiilleri kullanilarak yapilabilir

(Postacioglu, 1986).

Cimento iiretimi sirasinda en fazla enerji klinker olusum asamasinda harcanir. Klinker
olusumu i¢in en az 1350°C sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kadar ytiksek sicakliga ulagmak
i¢in ortalama 800°C’ye kadar 6n 1sitma islemi yapilmaktadir (Hewlett, 2004). Cimento iiretimi,
klinker olustuktan sonra malzemelerin 6giitiilmesiyle biter. Boylece ¢imentonun birgok fiziksel

ozelliklerinin de belirlenmesini saglar (su ihtiyaci, baslangic ve son basing dayanimlari, priz
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alma vb.). PC’nin 6gilitme asamasinda klinker sadece bir miktar (%3-6) algitas: ile 6giitiiliir.
Ancak katkili ¢imentolarda birlikte 6giitme ve ayr1 ayr1 6giitme olmak iizere iki sekilde 6giitme
islemi gerceklesir. Birlikte 6glitmede PC klinkeri+mineral katki+algitag: 6giitiiliir, ayr1 6giitme
isleminde ise PC ile alc1 tasi beraber ogiitiiliir, daha sonra mineral katk: ilave edilir (Tokyay,

Erdogdu, & Tiirker, 1999).

Tablo 3. PC’yi olusturan oksitler ve miktarlar: (Mehta, & Monteiro, 2000)

Oksit Kisaltma  Miktari (%) Bilesik Kisaltma
CaO C 60-67 3Ca0.Si0> GCsS
SiO2 S 17-25 2Ca0.Si02 CaS

AlLO3 A 3-8 3Ca0.Al03 CsA

Fe203 F 0.5-6 4Ca0.Al203.Fex0s C4AF
MgO M 0,1-4 4Ca0.2A1x03.S03 C4A3S
SO; 5 1-3 3Ca0.2S10,.3H,0 C3S,H3
H>O H CaS04.2H,0O CH, S

Sekil 2’de goriildigii gibi hem C3S hem de B-C2S’nin hidratasyonu devam etmesi
sebebiyle C-S-H fazinin olusumu siirer. Belli bir siireden sonra $-C2S’nin azalmasiyla, Ca(OH)2

olusum hizida azalir (Rassem B et al, 1986).

70

60 -

Basing Dayanimi, MPa

C,A + CSH,

o1 CAF 4O

0 20 40 60 80 100
Gan

Sekil 1. Cimento hamurunun ana bilesenlerinin dayanim artis1 (Erdogan, 2003).

50|
101 C-S-H

30

Ca(OH):
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Hidratasyon olusumu (%)

AFm
10 100 1000
Hidratasyon siiresi (h)
AFt: B-C5S, AFm: a-C;S
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Sekil 2. Hidratasyon asamasinda Ca(OH)> olusumu (Odler, 2004).
Mineral Katkilar

Betonun birtakim 6zelliklerini gelistirerek uzun siireli dayanim kazanmasini saglayan
ince 0giitiilmiis halde kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdir. Mineral katkilarin biiyiik bir
boliimi puzolanik aktiviteye sahiptir. Puzolanlar 6giitiilmiis halde uygun ortam kosullarinda
kireg ile karistirildiktan sonra baglayicilik kazanirlar (Neville, 1995). Mineral katkilar kimyasal
reaksiyona girerek hidratasyon iiriinii olan C-S-H baglarini olusturmasi sonucu puzolanik
davranig gosterirler. PC ile Portland-puzolan ¢imentolart mukayese edilerek (C-S-H olusumu)

asagida gosterilmistir.

Portland Cimentosu:
CsS+H "™ S C-S-H+CH

Portland - Puzolan CAimentosu:

IS

Puzolan+CH+H —— = C-S —H

Sekil 3. Portland- puzolan etkilesimi ( Mehta, & Monteiro, 2006).
PC’nin suyla hidratasyonu sonucu olugan Ca(OH): ile toz hale getirilmis puzolan nemli
ortam sartlarinda reaksiyona girerek C-S-H baglarini olusturur. Kimyasal reaksiyon sonucu

olusan C-S-H baglar1 sayesinde dayanim artar (Tiirkmenoglu, & Tankut, 2001).

Puzolan katkil1 ve yiiksek firin cliruflu ¢cimentolarin kullanilma nedenlerini {i¢ 6zellikte

siralayabiliriz.

1. Puzolanik reaksiyonun yavas bir sekilde oldugundan dolayi, hidratasyon sonucu ortaya
¢ikan 1s1 ve dayanimin asamali olarak artig géstermesi.

2. Puzolanik reaksiyonda olusan Ca(OH); tiikketimi iiretiminden daha fazla olmaktadir. Bu
sebeple asidik ortamda suyun etkisiyle hidrate olan ¢imento hamurunun dayanikliligin
etkilemektedir.

3. Puzolanlarin ince ogiitiildiikleri i¢in ortaya ¢ikan reaksiyon iiriinleri sayesinde kapanan
kapiler bosluklar gecirimsizligi olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica mineral katkili
cimentolarin 6zgiil yiizey alanlar1 PC 6zgiil yilizey alanindan daha biiyiiktiir. Bu sebeple
puzolanl ¢imentolarin su ihtiyaglar1t PC’ye gore daha fazladir (Shannag, 2000; Mehta, &
Monteiro, 2006 ).
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Puzolanlar.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince dgiitiildiigiinde
kirecle nemli ortamlarda reaksiyona girerek baglayici bilesenler olusturan aliimina silikatl
yapilara puzolan denir. Kaynaklar1 ne olursa olsun puzolanlarin esasini, silis olusturur.
Puzolanik ozelliklere sahip olan malzemeler %40-90 SiO: igerebilir. Ancak puzolan
icerigindeki SiO2 orani en az %25 olmasi gerekmektedir. Dogada bulunan bu mineraller toz
hale getirildikten sonra kire¢ ve su ikamesi sonucunda hidrolik baglayicilik kazanmaktadir

(Akman, 1990; Tuncer, 2014).

Tiirkiye’nin puzolanik madde kaynaklart ve durumu.

Tiirkiye’nin her bir cografi bolgesinde tras kaynaklari genis bir alana sahiptir.
Ulkemizin yiizol¢iimiiniin yaklasik 1/5°i volkanik kayacli olusumlardir. Bu da iilkemizin, tras
hammaddesi bakimindan oldukca zengin oldugunu gostermektedir. Ulkemizde tras igerikli
¢imento iretimi belli yillar araliginda artmistir. 1985 — 1990 yillarinda iiretilen ¢imentolarin
%14,6 kadari tras icerirken, 1992 — 1994 yillarinda ise %36,31 olmustur (Okucu, 1998; Tuncer,
2014). Dogal olusumlu puzolanik malzemelerin yapisi volkanizmanin olusum sekli ve zamani
ile yakindan ilgilidir. Tiirkiye’de puzolanlar genis yer kaplamasinin yaninda giiniimiizde kalite
ve potansiyelleri hakkinda yeterli bilgiye ulasilamamistir (Tokyay, & Erdogdu, 1997; Tuncer,
2014).

Puzolanlarin siniflandiridmasu.

Puzolanlar farkli sekil ve yontemlerle siniflandirilmaktadir. Genellikle dogal ve yapay
puzolan olmak iizere iki grup halinde siniflandirilir. Puzolanlarin siniflandirilmas: Sekil 4'te
gosterilmistir. Puzolanlarin simiflandirilmas: sanildigr kadar kolay degildir. Fakli olusumlarla
meydana geldikleri i¢in kimyasal yapilart da farklilhik gosterir. Mineral yapist ve jeolojik
gecmigleri de ayr1 ayri incelenerek siniflandirilir (Massazza, 1998; Ulusu, 2006). Tim

puzolanlar, puzolanik aktivitelerine gore li¢c bilesenden meydana gelmektedir. (Leckebush,
1984)

1. Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlari, opal, silisli toprak, zeolitler.
2. At1l bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlar1 (augit, piroksen ve saf ¢ini).

3. Zararl (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri.

Dogal puzolanlar.

Ulkemizde tras olarak da bilinen puzolanlar volkanik kékenli tortul kayaglardan

meydana gelmektedirler. Dogal puzolan sinifinda olan volkanik kiil ve tiifler disinda molekiiler
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yapida olan diyatome toprak da bu sinifta yer almaktadir. Bu topraklarda silisli alglerin izleri
bulunmaktadir. Bunun yaninda yiiksek sicakliklara maruz kalmis killer de dogal puzolan olarak
adlandirilmaktadir. Kil bilesenleri arasinda silika ve aliimina olmasina ragmen dogal haldeyken
puzolanlik 6zellikleri yoktur. Bu durum killerin kristal yapida olmasiyla aciklanabilir. Bu
kristal yapinin ortadan kalkmasi i¢in kilin yliksek sicakliklara maruz kalmasi gerekmektedir.
Yiiksek sicakliga maruz kalmis killerdeki bu kristal yap1 yerini amorf yapiya birakip puzolanik
0zellik kazanirlar (Erdogan, 2007).

Sekil 4. Puzolanlarin siiflandirilmasi.

Puzolanlarda zeolit ve volkanik cam oraninin fazla kil oraninin diisiik olmasi kaliteyi
arttirtr. Kil mineralleri ancak yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda puzolanik davranis
gosterirler (Tuncer, 2014). Dogal puzolanlar toz hale getirildikten sonra baglayici olarak farkli

amagclarla kullanilmaktadir (TS 25, 1975; Tuncer, 2014).

Volkanik tiifler.

Volkanik tiifler, yanar daglarin patlamasi sonucu piiskiiren magmanin atmosfere
atilmasiyla meydana gelen zamanla tabakalasan ¢okelti kayaclardir. Yer kabugu derinliklerinde
olusan magma basing ve sicaklik altinda sikisarak cesitli gaz ve cozeltiler icermektedir.
Magmadaki farkh silikatlar kimyasal ve fiziksel degisiklige ugrayarak kristallesir. Tamamen
kristallesmeyen magma fay hatlarinda olusan kiriklar yardimiyla atmosfere ulasir bir anda
olusan basing ve sicaklik farki etkisiyle de hizlica sogur. Yeryliziine ulasan bu yapilar

katilasarak camsi ya da yari camsi hale gelirler. Volkanik malzemelerin yeryiiziinde katilasmast
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volkanizmanin yapisi ve ortam sartlarina gore farklilik gésterebilmektedir. Volkanik tiifler hava
etkisine maruz kaldiklarinda cams1 yapilar1 degiserek zeolitlesmekte ve boylece tiiflerin

puzolanik 6zelliginde artis olmaktadir (Liebig, 1998; Siniksaran, 2012).

Ulkemizdeki biitiin volkanik arazilerde tiifit kayaclara rastlamak miimkiindiir. Bu
kayaglar andezit, dasit ve trakitler arasinda veya genelde birlikte bulunurlar. Ocakta iken
yumusak olan bu kayaclarin islenmeleri kolaydir. Ancak, bunlar acik havada kaldik¢a su
igeriginin bir kismini kaybettiginden dolayr daha dayanikli bir durumda olabilmektedirler.

(Siniksaran, 2012).

Ulkemizdeki tiiflerin kimyasal yapis1 yoresel olarak farklilik gosterse de yakin kimyasal
iceriklere sahiptirler. Tiirkiye'nin cesitli yerlerinde bulunan volkanik tiiflerin kimyasal bilesimi

asagidaki Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Bazi yorelerdeki volkanik tiiflerin kimyasal analizi (Sintksaran, 2012)

. Golciik Nevsehir Van-Bitlis Diinyanin 80 farkh yore
Oksitler .. .. S
Yoresi Yoresi Yoresi ortalamasi
SiO, 61.55 68.50 69.00 70.38
Al,O3 15.50 14.00 14.65 15.82
Fe,Os; 6.05 3.00 2.50 1.50
CaO 2.24 1.50 1.10 1.56
MgO 2.40 1.40 0.53 0.48
Na,O 3.30 3.25 3.50 3.70
KO 343 3.50 3.50 4.10
TiO, 0.40 0.25 0.38 -
SO3 0.94 0.002 0.40 -
Kizdirma 1.40 3.90 4.63 3.62
Kaybi

Dogal puzolanlarin ¢imento iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilmasi bazi
avantajlar saglamaktadir. Oncelikle hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi uzun siireli dayanimlari
artirmast, ince malzemeler olmasi sebebiyle gecirimliligi azaltmas, stilfat etkisine kars1 direncli
ve alkali-silika reaksiyon riskini azaltan avantajlar1 bulunmaktadir (Mather, 1994). Cimento
iiretiminde mineral katki olarak kullanilan volkanik tiiflerin ¢imentodaki orani arttik¢a erken
dayanim diiser ancak ilerleyen zamanlarda ise puzolanik aktivite artarak devam eder bu durum
¢imento nihai dayaniminin artmasina neden olmaktadir (Hossain, 2003). Dogal puzolanlarin
sagladig1 avantajlar yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Mineral katkili ¢imentolarda
suya olan ihtiya¢ normal ¢imentolara gore daha fazla olmakta ve bu durum erken dayanimi
diistirmektedir. Puzolanlarin bu 6zelliginden dolayr katkili ¢imento iiretiminde kullanilan

puzolan oran1 %30 ile sinirlandirilmistir (Uzal, & Turanli, 2003).
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TS-25’e gore volkanik tiiflerin mineral katki olarak betonda kullanilma sarti i¢eriginde

bulunan SiO>+Al203+Fe03 bilesenler toplaminin minimum orani %70 olmas1 gerekmektedir.

Volkanik tiif cesitleri ve gruplandirilmasu.

Volkanik tiifler dogada her zaman taneler halinde bulunmazlar. Volkanizma sonrasi kiil,
kum ve lav gibi malzemeler koni seklinde, fazla akiskan olmayan lavlar tabakalar halinde bazik
karakterli lavlar ise kalkana benzer sekilde birikirler. Tiifler yeryliziinde biriken malzeme
Ozelliklerine gore isimlendirilerek ayirt edilmistir. Cimento, kire¢ veya algit gibi hidrolik
baglayicilarla birlikte kullanildiginda her bir baglayicinin 6zelliklerini iyilestiren tiifler “tras”
olarak isimlendirilmektedir. Bu tiifler parcalar halinde yiiksek sicaklikta iken su buhar1 etkisiyle
hizlica soguyarak piroklastik malzeme haline gelir. Bu ¢esit tiiflerde ani sogumadan dolay1
camsi kisimlar digerlerinden fazladir. Aktivitelerinin artimi ince olarak dgiitiilmelerine baglidir.
Genellikle yeralt1 su seviyesinin altindaki kisimlarda bulunan trash tiifler taneli ve ince
bloklagsmis hallerde bulunurlar. Piroklastik malzeme ¢okmesiyle araya volkanik olmayan diger
parcalar karigir ve tiifit adi verilen yeni kayaglar ortaya ¢ikar. Tiifitler farkli miktarlarda kil,
karbonat gibi malzemeleri igermektedir. Bir baska tiif tiirii olan ponza tas1 volkanizma sonucu
olugsmus ayni zamanda insaat sektorii disinda tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan

tiflerdir (Doruk, 1974; Arici, 1997; Ertek, 2008; Siniksaran, 2012).

Tiirkiye’de volkanik tiiflerin dagilimi.

Tiirkiye’nin birgok yerinde goriilebilen volkanik tiifler en ¢cok i¢ Anadolu Bolgesinde
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ozellikle Ankara, Eskisehir, Kayseri ve Adana illerinde farkli
mineraller i¢eren volkanik tiiflere rastlamak miimkiindiir. Bu volkanik malzemeler genelde
bazaltik ya da andezitik lavlardan meydana gelmislerdir. Batidan baslayip doguya dogru
ilerleyen volkanizma sonucu olusan tabakalasmalar Malatya civarinda ikiye ayrilir. Iki kisma
ayrilan tabakalardan biri Bitlis-Hakkari istikametinde yer alirken digeri de Tunceli-Agn
dogrultusunda yer almaktadir. Bu alanlardaki tabakalarin giineydogu ve kuzeye bakan
kisimlarinda yer yer yikima ugramais biiyilik volkan konileri bulunmaktadir. Nemrut, Siiphan ve
Agr1 yanardaglar1 bu alanlardaki daglardan bazilaridir. Buradaki volkan konileri disinda faylar
takip eden lav olusumlar1 yliksek daglar boyunca devam etmektedir. Yeni olusumlu volkan
arazilerinin bazi1 bdlgelerinde yerel olarak bazilarinda ise daha simirli Olgiilerde farkli
kalinliklarda ara tabakalar halinde tiifler bulunur. Malatya-Bitlis-Hakkari yoniinde uzanan
Dogu Toros bolgesinin giiney kisminda bazaltik lavlar bulunmaktadir. Glineydoguda miktarca
az kiitleye sahip tiifler disinda volkanik alanlar ¢ogunlukla bazalt tiiriinden volkanik kayaclar

olarak gosterilir. Toroslardan eski masif alanlara dogru ozellikle gegis yerlerinde volkanik
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kayaclara rastlanmaktadir. Kiigiik volkanik koniler ¢ogunlukla tiif ve ciliruftan meydana
gelmistir. Tiflerin yogun olarak bulundugu, yorelerimiz ise Goreme, Kayseri, lhlara ve
Afyon’dur. Kula ve Asagi Gediz g¢evresinde ise volkanik alanlar bulunmaktadir. Bu yorede
sekiz kii¢iik koni ile elli {ic volkan bdlgesi belirlenmistir. Ayrica Asagi Gediz ¢evresi ile Izmir-
Bergama Akhisar arasinda kalan Dumanli Dag yanardagi i¢inde disa egimli lav, tiif ve cliruflar
katmanlar halinde bulunmaktadir. Izmir-Foca cevresinde yer alan Saphane Dagi disa egimli
lav ve tiif tabakalarindan meydana gelmistir. Marmara bolgesi volkanik alan bakimindan
onemli bir yere sahiptir. Kiitahya, Balikesir, Canakkale yoresi 6zellikle volkanik sahalarin
yogun oldugu yerlerdir. Bu bdlgelerde andezit tiifler yaygindir. Ayrica Trakya’da Enez
cevresinde volkanik tiif alanlar1 yer almaktadir (Doruk, 1974 ; Arici, 1997 ; Siniksaran, 2012).

Yapay puzolanlar.

Dogal olusumlu olmayan puzolanlar endiistriyel atiklardan elde edilmektedir. Dogal
puzolanlarda oldugu gibi oksitli bilesenlere sahiptirler. Kalsiyum oksit, magnezyum oksit,
silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi bilesenlere sahip oldugundan puzolan
olarak adlandirilmistir. Baz1 imalatlarin 1s1l islem gérmiis atik iiriinleri olmasindan dolay1 da
yapay olarak nitelendirilmistir. Bu atiklardaki aktif silis orani puzolan aktifligini de ayni oranda
etkilemektedir. Yapay olusumlu puzolanlar, YFC, UK, PK kiilii ve silis dumanidir. Bu atiklar
genellikle sanayi atiklar1 olarak bilinmektedir (Okucu, 1998; Day1, 2006; Tuncer, 2014).

Puzolanik aktivite.

Puzolanik malzemelerin Ca(OH)2 ve H>O ile tepkimeye girme istegi puzolan aktivitesini
belirler. Kire¢ ve su karisiminin puzolanla olusturdugu kimyasal tepkime sonucu meydana
gelen birtakim degisiklikler goriilmiistiir. Puzolanik aktivite puzolanin kimyasal reaksiyon
sonrasinda baglayicilik saglayabilme 6l¢iitli seklinde ifade edilebilir. Bu sistem karmasik olup
reaksiyona giren bilesenlerin mineral yapisinin bozulmasiyla meydana gelen bir dizi kimyasal
degisim ve doniislim siirecinden gegmektedir. Puzolanik tepkime sirasinda olusan degisimlerin
tespiti icin bazi testler gelistirilmistir. Bu tespitlerde fiziksel, kimyasal ve mekanik testler
uygulanmaktadir. Puzolanlarin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in bir¢ok g¢alismalar
yapilmistir. Karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yontemlerin biitlinii ya da bazilarinin
birlikte degerlendirildigi calismalar yeterli diizeyde degildir. Yapilan ¢alismalarda yontemler
arasinda fiziksel metot iizerinde durulmustur. Bu yontemler genel olarak da

degerlendirilmektedir.

Puzolanik malzemelerin aktivitesini puzolanin ince Ogiitiilmiis, amorf yapili ve

yeterince silis, aliimin ve demir oksit bilesenlerini bulundurmalidir (Erdogan, 2003; Tuncer,
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2014). Yiiksek aktiviteye sahip puzolan 6zellikleri yapilan arastirmalar sonucu belirlenmistir.
Silisyum oksit, aliiminyum oksit, demir-III-oksit bilesiklerini fazlaca igermesi istenir. Ayrica
0zgll yiizeyinin biiyiilk olmasi, alkali ve camsi faz miktarinin yiiksek oranda olmasi

gerekmektedir.

Puzolanik aktivite deneyi yapilarak ve deney sonucuna gore bir malzemenin puzolan
oldugu belirlenebilir. Bu deneyler mekanik ve kimyasal olmak tizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Puzolanin kiregle olan karisimi ve ¢imento ile yaptigi harglarin
mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in mekanik deneyler yapilmaktadir. Kimyasal deneyler ise
mineral katkili ¢cimentolarin suyla yapmis oldugu hidratasyon sonucu olusan ¢ozeltideki kirecin
tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda spektrofotometrik ve kalorimetrik
yontemler de aktiviteyi belirlemektedir (Dayi, 2006). Puzolanik malzemelerin aktifligini
degerlendirmemizi saglayan bagka bir yontem ise puzolanli ¢imento hamurlarinin 6zgiil
yiizeyindeki artis hizina dikkat edilmesi gerekir. Farkli Ca(OH)> emme hizi ne kadar iyi olursa
0zgll ylizey artis hiz1 da benzer sekilde artis gosterir (Massazza, 1989; Dayi, 2006).

Kimyasal Katkilar

Organik ve inorganik olan kimyasal katkilar betonun birtakim 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla kullanilan maddelerdir. Katki orant veya miktar1 ¢imento orantyla belirlenir.
Kimyasal katkilar betonun su ihtiyacini azaltarak daha dayanikli beton iiretilmesini saglar
(Baradan, Yazici, & Aydin, 2012). Beton yapim maliyetini diisiirmek, daha etkili bir sekilde
betonun belirli 6zelliklerini elde etmek, karistirma, tasima, kiirleme asamalarinda ve olumsuz

hava kosullarinda beton kalitesini korumak gibi amaglarla kimyasal katkilar kullanilmaktadir.
TS EN 934-2 standardina gore kimyasal katkilar1 11 baglikta toplayabiliriz.

Su azaltici/akigskanlastirici katkilar

Yiiksek oranda su azaltici/siiperakigskanlastirict katkilar
Su tutucu katkilar

Hava siiriikleyici katkilar

Priz hizlandiric1 katkilar

Sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar

Priz geciktirici katkilar

Su gecirimsizlik katkisi

0 X 2w s W=

Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirict katkilar
10. Priz geciktirici/yliksek oranda su azaltici/sliperakiskanlastirici katkilar

11. Priz hizlandirici/su azaltici/ akigkanlagtirict katkilar
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Bu maddelerden hari¢ mid-range, hiperakiskanlastirici redoz katkisi1 vb. katki tiirleride

vardir.

Akiskanlastiricilar.

Betonda kullanilan kimyasal katkilar, {iretim asamasinda katilan diger malzemelerin
disinda betonun 6zelliklerini belli amaclar dogrultusunda degistiren ve kiigiik oranlarda ilave
edilen organik ya da inorganik iiriinlerdir (Erdogan, 1997; Uyan &, Ozkul, 1985). Kimyasal
katkilarin dozajinin artmasi, etkisinin de aym1 oranda artacagini gdéstermemektedir. Beton
iretiminde kullanilan kimyasal katkilar ile, donma ¢oziilme dayanimi, sertlesmis betonun
gecirimsizligi, priz sliresi ve betonun akiskanligi ayarlanmaktadir (Topgu, 1996).
Akiskanlagtiricilar kimyasal 6zellikleri goz ardi edilerek, su kesme kabiliyetlerine gére normal,

siiper ve hiper olarak gruplandirilabilmektedir (Ramachandran, 1995).

Normal akigkanlasaricilar (Su azaltici).

Normal akiskanlastiricilarin kullanilmasiyla beton istenen kivamda olabilmekte ya da
islenebilirligi nispeten daha az su ile arttirilabilmektedir. Bu sayede taze betonda azaltilan su
miktar1 ile orantili olarak beton dayaniminda da artma meydana gelmektedir. Azaltilan su

oranina gore normal ve siiper olarak ikiye ayrilmaktadir.

Normal akiskanlastiricilar, karisim suyuna karistirildiklart zaman su oranimni %5-11
civarinda kesintiye ugratan katki maddeleridir. Normal miktarda su azaltan akiskanlastirici diye

de bilinmektedir. Genellikle lignosiilfonat bazli katkilardan olusmaktadir (Ulas, 2009).

Su azalticilar betonda kullanilan ¢imento oraninda azaltma yapmadan veya
dayanimindan 06diin vermeden iiretilen betonun akici kivamda olmasinmi saglamaktadir.
Su/cimento orani1 diisiik ve dayanimi yliksek beton iiretiminde islenebilirligi kolaylastirmak i¢in
kullanilmaktadir. Betondaki su/¢imento oranini sabit tutarak azaltilan ¢imento ve su miktariyla
tasarruf yapma imkani saglar ve ilk seviyedeki kivamda, kolay islenebilen beton elde etmek
amactyla kullanilmaktadir. Cimento taneleri kendi aralarinda birlesip kiiciik topaklar haline
gelme egilimindedir. Akiskanlastiric1 katkilar suyla birlesip betondaki suyun ylizey gerilimini
azaltmaktadir. Akiskanlastiricilar negatif yiiklii olup su ylizeyinde hareket etmeye meyilli
yapidadir. Bu akigkanlastirict kimyasallar topaklagsmay1 Onleyerek ¢imento partikiillerinin
birbirleri iizerinden kayarak yaglama etkisi yapmaktadir. Sonu¢ olarak beton karigiminda
olusan i¢ siirtlinmeler azalip islenebilirlik ise artmis olmaktadir. Sekil 5’te de goriildiigi gibi

beton karigiminda akigkanlastirict kullanilmadigir zaman ¢imento partikiilleri birbirlerine daha
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cok yaklasarak topaklagsma yapmaktadir. Ayn1 durumda akiskanlastirici kullanildiginda ise
¢imento partikiillerinin homojenize bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir (Hewlett, 1998).

ch

Cimento Topaklar1 Elektrostatik Itme
Akiskanli Azaltir Kuvveti __—¥ O ( >
il e

o :
Cg Q\\ Df@gb‘-

Sekil 5. Kimyasal katkilarin ¢imento tanecikleri iizerindeki etkisi.

Akiskanlastiricilar yaygin olarak kiitle ve pompa betonlar: ile diizgiin ylizeye sahip
olmas1 istenen yerlerde celik donatinin fazla oldugu alanlarda dokiilecek betonlarda
kullanilmaktadir. Akiskanlar cok az miktarlarda beton karisim suyuna ilave edilir ve ¢imento

agirliginin % 0.2 ile % 0.5°1 kadar kullanilmaktadir.

Siiper akiskanlastiricilar ( Yiiksek oranda su azaltict ).

Stiper akigkanlastiricilar minimum %12 su kesme 6zelligine sahip II. Nesil kimyasal
katkilardir. Bu katki gesitleri, siifonatlastirilmis melamin ve naftalin formaldehit asilli ya da
bazi organik bilesenlerden olusmaktadir. Su kesme oranlar1 normal akiskanlastiricilara gore
daha yiiksektir. Bagka bir siliper akigkanlagtiric1 olarak bilinen katki tiiri modifiye edilmis
lignosiilfonat da bu sinifta yer almaktaktadir. Ancak lignostilfonatlarin kullanimi ¢ok yaygin
degildir. Genelde yaygin olarak kullanilan siiper akiskanlastiricilar melamin ve naftalin esash

katkilardir (Erdogan, S., & Erdogan, T., 2007; Cil, 2000).

Su kesme oranlar1 oldukca yiiksek olan stliper akiskanlastiricilar iki sinifa ayrilir. Bu
katkilarin siilfonat ve karboksilat esasli gruplar1 bulunmaktadir. Siilfonat esasli katkilardan olan

polinaftalin siilfonat ve polimelamin siilfonat siv1 ve toz halde bulunmaktadir (Ulasg, 2009).

CH;OH R R
r ; \
Y ) B CH—CT T CH—C
gy N g HOH 2 ] Jn ' Jn
CH,OH CH;OH COOH CO-X-(CH,CHRO-)R
A) Melamino Formaldehit B) Polikarboksilat

Sekil 6. Baz1 kimyasal katkilarin geometrik a¢ilimi.
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Stiper akigkanlastiricilar karisim suyunu azaltarak istenilen kivamda yiliksek dayanimli
beton elde etmemizi saglamaktadir. Siiper akigkanlastirict katkilarin ¢imentoya yapmis oldugu
etki Sekil 7’da verilmistir. Su azaltic1 6zelligi olan bu kimyasal katkilar beton karigim suyuna
ilave edildikten sonra ¢imento partikiillerinin yerlesimi “elektrostatik” ve “sterik” olarak
hareket etmektedir (Ramyar, 2007). Cimento hamuruna ilave edilen melamin ve
polinaftalinstilfonat bazli kimyasal katkilardaki siilfonatlar negatif ylik olusturmaktadir. Bu
negatif yiikler birbirlerini itme kuvveti olusturarak ¢imento partikiilleri arasinda olusabilecek

topaklanmay1 6nlemektedir (Tirkel, & Felekoglu, 2004).

Sekil 7. (a) Cimento-su siispansiyonunda topaklanmis ¢imento tanecikleri, (b) Cimento-su
stispansiyonuna eklenmis kimyasal katkinin ¢imento partikiilleri tizerindeki etkisi (Mehta, &
Monteiro, 1997).

Hiper Akigkanlastiricilar.

Su tutma ozellikleri yiiksek olan hiper akigskanlastiricilar hazir betonlarda ve yiiksek
performansli betonlarda kullanilmaktadir. Karigim suyunu %30 azaltan bu katkilar
polikarboksilat esaslidir. Betona plastik kivam veren bu katkilar su/¢imento oranin diisiirerek
erken dayanimi artirir. Ayrica yiiksek islenebilirlige sahip hiper akiskanlastiricilar betona
miikemmel bir yiizey goriiniimii saglar (Cil, 2000).
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Tablo 5. Kimyasal katki tipinin beklenen performans sartlar

Kimyasal Katki Tipi

Performans Sart1

TS EN 934-2’deki degeri

Su azaltici/akigkanlastirici
katkilar

Esit kivamda su azalmasi

azalma>%>5

Yiiksek oranda su azaltici/siiper
akigkanlastiric1 katkilar

Esit kivamda su azalmasi

Esit su/¢cimento oraninda kivam
artigi

azalma > % 12

¢Okme artig1 > 120 mm

Su tutucu katki

Kusmada azalma

azalma > % 50

Su gecirimsizlik katkisi

Kapiler emmede azalma

Kiitlece azalma > % 50

Hava siiriikleyici katki

Sertlesmis betonda hava
boslugu 6zellikleri

Aciklik faktorii < 0.200,m

Priz hizlanridici katka

[lk priz siiresinde azalma

Azalma > % 40 5°C’de

Sertlesmeyi hizlandirici katki

1.glindeki basing dayanimi
2.gilindeki basing dayanimi

Artis > % 20, 20 °C’de
Artis > % 30, 5 °C’de

Priz geciktirici katki

[k priz alma ve priz bitis
stirelerinde artig

priz alma artis > 90 dakika priz
bitis artis < 360 dakika

Priz geciktirici/su
azaltici/akigkanlastirici katkilar

Esit kivamda su azalmasi

[lk priz alma ve priz bitis
stirelerinde artig

azalma> %5

priz alma artis > 90 dakika priz
bitis artis < 360 dakika

Priz geciktirici/yliksek oranda
su azaltici/siiper
akigkanlastiric1 katkilar

Esit kivamda su azalmasi Esit
su/¢cimento oraninda kivam
artisi

[k priz alma ve priz bitis
siirelerinde artig

azalma > % 12
¢Okme artig1 > 120mm

priz alma artis > 90 dakika priz
bitis artig < 360 dakika

Priz hizlandirici/su
azaltici/akiskanlastirici katkilar

Esit kivamda su azalmasi

[lk priz almasiiresinde azalma

azalma>% 5

azalma > 30 dakika 20 °C ‘de
ve>% 40 5 °C ‘de
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UCUNCU BOLUM
Malzeme ve Yontem

Malzemeler

Calismada kullanilan malzemeler sirastyla ¢imento, mineral katkilar, kimyasal katkilar,
standart CEN kumu ve su ile ilgili bilgiler ve bu malzemelerin miihendislik 6zellikleri agsagida

verilmistir.

Cimento.

Calismada kullanilan TS EN 197-1’e uygun CEM I (42,5 R) ¢imentosu Askale Cimento
Fabrikasindan temin edilmistir. CEM I ¢imentosunun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. CEM I (42,5 R) ¢cimentosunun ozellikleri

SiO, 18,21 Incelik (45 um elek iistii %) 7,17
AlO; 4,54 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12
Fe;03 3,1 Ozgiil Yiizey (cm*g) 3616
CaO 63,5 Priz Baslangici (dakika) 146
MgO 2,57 Priz Sonu (dakika) 189
SO; 2,82 Hacim Genlesmesi (mm) 1
Kizdirma Kaybi 3,87 Su Ihtiyac1 % 29,5
Na,O 0,22

K>O 0,65

Cr 0,0144

Olgiilemeyen 0,51

Toplam 100 2 giinliik 27,72
Serbest CaO 0,49 28 giinliik 58,81

* Veriler Askale ¢cimento fabrikasi kalite kontrol laboratuvarlari tarafindan tiretilmistir.

Mineral katkilar.
Bayburt san tiifii (BST).

Volkanik yapili Bayburt Sar1 Tiifiinde altere matriks igerisinde yogun olarak kuvars ve
plajioklaz bulunmaktadir. Bunun yani sira karbonat, serisit, demiroksit ve diger kaya parcalar

bulunmaktadir (URL-1, 2014; Yilmaz, 2015). BST tarihi yapilarda, dekorasyonda ve benzer
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mimari tasarimlarda kullanilmaktadir. BST’nin en 6nemli 6zelligi digerlerine gore daha
yumusak ve dayanimi daha diisiik olmasi sebebiyle islenebilirliginin kolay olmasidir. Bundan
dolay1 siis esyasi iiretiminde daha fazla tercih edilmektedir. Bayburt ilinde siisleme tast
iiretiminde kullanilan ve genelde kirici ile ¢ikarilan bloklar iizerinde kiigiik atdlye isletmeleri
tarafindan sekillendirilen siis taglar tiretiminde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek oranda
atik tag ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik taslarin bir kismi1 dogaya atilmakta, diger kismi ise epoksi
bilesenlerle yeni kaplama malzemesi iiretimine donligmektedir. BST nin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zellikleri Tablo 7 ve kimyasal 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir. Sahin’e (2018)
gore verilen MTA analizlerine gore, makroskobik olarak BST sarims1 turuncu renk, masif
kiigiik taneli kirintili kirectasi olarak tanimlanmistir. Mikroskobik olarak, kirintili kalsit, kuvars,
feldspat, opal grubu mineral yapilar ile fosil taneleri gézlenmistir. Sekil 9°daki XRD analizine
gore BST az miktarda amorf, yapisinda kalsit, kuvars, feldspat grubu mineraller, kil grubu
mineraller ve piroksen grubu mineralleri bulundurmaktadir. Sekil 10°daki SEM goriintiilerinde
kil, kalsit ve kuvars grubu mineral yapilar gosterilmistir (Sahin, 2018). Sekil 11°de EDS (energy
dispersive spectrum analse) analizi sonuglar1 verilmistir. Buna gore tif yogun karbonatli

yapida, bunun haricinde yapisinda silis, aliimin, demir ve kalsiyum bulundurmaktadir.

a)BST b) BST’nin 6giitiilmiis hali
Sekil 8. Bayburt Sar1 Tas1 (BST) gorselleri.
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Sekil 9. BST’ nin mineralojik yapisi (Sahin, 2018).

Sekil 10. BST’nin mikroskobik goriintiisii (Taramali elektron Mikroskobu ile ¢ekilmis
gorintiiler) (Sahin, 2018).

. eZAF Smart Quant Results
125 Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio
5N CK 49.01 63.37 85.25 1117 0.1240
15.4K oK 25,52 24,78 64.15 10.22 0.0317
13.2K AlK 3.60 2.07 106.11 5.32 0.0203
1ok SiK 14.15 7.83 496.56 3.88 0.0931
SK 1.01 0.49 30.69 5.85 0.0065

8.8K
PdL 0.68 0.10 11.09 14.53 0.0053

6.6K
KK 0.66 0.26 20.84 8.14 0.0053
44K CaK 1.92 0.74 5503 3.44 0.0162
2.2K Fe Fek 0.47 0.13 9.35 13.16 0.0042

Fe

< AuL 2.98 0.24 12.00 12.95 0.0199

0‘0%0 20 a0 RO R0

Sekil 11. BST nin element (nokta/bdlge element spektrumu) analizi.
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Bayburt yesil tiifii (BYT).

Bayburt Yesil tiifiiniin (BYT) fiziksel ve mekanik 6zellikleri diger Bayburt tiiflerinden
oldukga farklidir. BYT diger Bayburt tiiflerine gore daha sert ve daha yiiksek dayanima sahiptir.
BYT su emme oranmi yiiksek ve diisiik yogunluga sahip tiifit bir malzemedir. Bu 6zelliklere
sahip olmasina ragmen basing ve egilmede iyi bir davranig sergileyerek asinmaya karsi
direnclidir. Kimyasal igerik olarak digerlerine yakin olsa da puzolanik 6zelligi digerlerinden
daha ytiksektir. Bu sebeple Askale Cimento Fabrikasi bu malzemeyi CEM II ve CEM 1V tipi
¢imento iiretiminde dogrudan kullanmaktadir. BY T volkanik yapili riyolitik bir tiif olup, matris
icinde kuvars, plajiyoklaz ve kloritlesmis olan biyotit mineralleri bulunmaktadir (Sahin, 2018).
Volkanik matris ise kuvars, feldspat mikrolitleri, karbonat, serisit, klorit mineral gruplarini
bulundurmaktadir (URL-1, 2014; Yilmaz, 2015). BYT nin fiziksel, mekanik ve teknolojik

ozellikleri Tablo 7'de ve kimyasal 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

a) BYT b) BYT nin 6gitiilmis hali
Sekil 12. Bayburt yesil tas1 (BYT) gorselleri.

Tablo 7. Bayburt tiifit yapili taglarn fiziksel ve teknolojik ozellikleri (MTA, 2005)

Ozgiil agirlik (Tas blok halde) 2,71 2,74
Sertlik (Mohs) 2-3 3-4

Birim hacim agirlik (kN/ m?) 1,84 22.6
Goriniir porozite (%) 24 13,3
Basing dayanimi (MPa) 27,7 60,8
Darbe dayanimi (MPa) 0,4 3,7

Egilme dayanimi (MPa) 5,9 22,9
Ortalama Asinma dayanimi (¢cm?/50 cm?) 63,6 26,4
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Tablo 8. Bayburt taglarimin kimyasal analizleri (Sahin, 2018)

SiOs 70,37
AlLO; 11,01
Fe,O; 0,83
CaO 2,87
MgO 0,87
SO3 0,15
Na,O 1,36
K>O 1,79
Toplam Alkali 2,54
Toplam 99,33
Kizdirma Kaybi1 10,08

49,92
10,25
6,00
13,10
2,57
0,26
1,45
1,82
2,65
99,41
14,04

Sahin’e (2018) gore verilen BYT lizerinde MTA tarafindan gergeklestirilen mineralojik
ve mikroskobik analizlere gore BYT griye doniik yesil renk, masif yapili makroskobik tiiftiir.
Ayrica tiifit yapili bu kayagta hamur icerisinde daginik halde fenokristallere rastlanmstir.
Hamurun tiimiine yakin kismi zeolit minerallerinden meydana gelmektedir. Baz1 kisimlarinda
ise akma dokular1 sirasinca biyotit mineralleri gdzlenmistir. Bu mineraller iizerinde kayag
yapict mineral grubundan olan yer yer klorit doniistimleri bulunmaktadir. Sekil 13'de BYT nin
minerolojik analizinde, ¢imentoda oldugu gibi amorf yapi, yogunluklu olarak kuvars, zeolit,

feldspat ve mika mineralleri gortilmistiir. Sekil 14’de verilen SEM analizinde mineraller netlik

kazanmigtir. Sekil 15°te BY T nin element analizi (EDS) verilmistir.
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Sekil 13. BY T nin minerolojik (XRD) analizi (Sahin, 2018).
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Sekil 14. BY T’ninelektron mikroskobu (SEM) goriintiileri (Sahin, 2018).

o P eZAF Smart Quant Results
464K Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio
40.6K
0K 4541 60.99 191.10 8.71 0.1109
34.8K
AIK 6.38 5.08 159.22 533 0.0358
29.0K
s SiK 40.93 31.31 1157.26 4.40 0.2549
_— KK 288 158 68.33 475 0.0203
aaasl  § cak 130 0.70 28.79 5.90 0.0099
C. C
sad o K AuL 311 0.34 11.04 14.91 0.0215
A ks y K Ca
0'050 20 40 6.0 8.0

Sekil 15. BY T nin element (nokta/bdlge element spektrumu) analizi.

BST ve BYT’nin ana bileseni Tablo 8’de goriildiigii gibi Si0:dir.Deneysel ¢alismada
numunelerde kullanilan BST ve BY T Bayburt ilindeki Sanayi Bolgesinden alinmistir. BST nin
Aydntepe ilgesinde bulunan Erikdibi ve Akbulut kdylerinden, BYT ise yine ayni ilgeye bagl

Glimiisdamla kdyiinden ¢ikarilmistir.

Kimyasal katkilar.

Mineral katkili ¢imentolarin kimyasal katkilarla olan uyumunu aragtirmak amaciyla
iiretilen ¢imento hamur ve har¢ numunelerinde iki farkli yapida akiskanlastirici katki
kullanilmistir. Katkilardan biri melamino formaldehit esasli kati toz halde, digeri
polikarboksilat esasli yine toz halde ham katkilardir. Katkilar Dost Kimya Ltd. Sti.’den 25’er
kg’lik silindirik kaplar ig¢inde iki katman posetli olarak temin edilmistir. Katkilardan alinan

goriintliler Sekil 16°da verilmistir.
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a) Melamino formaldehit esasli katki b) Polikarboksilat esasl katk1
Sekil 16. Bazi1 katki gorselleri.

Polikarboksilat esasl hiper akiskanlastirici-toz.

Cimento esaslt malzemelerde ¢ok yiiksek oranda karigim suyunu azaltan ve yliksek
akiskanlik ozelligi kazandiran, siiper akiskanlastiricilara gore ¢ok daha diisiikk oranlarda
kullanilan, toz formunda, polikarboksilat (PK) esasli bir hiper akiskanlastiricidir. PK’nin
uygulama alanlar1 kendiliginden yayilan sap {iriinleri, kendinden yerlesen betonlar, fugalar,
hazir har¢ ve sivalar, yiiksek performansli hazir beton uygulamalari, prekast elemanlarin
imalati, deniz yapilari, ugucu kiil ve silis dumani katkili betonlardir. PK’nin avantajlar
sunlardir: akiskanligi ¢ok yiiksek oranda artirir, iirlinlerin islenebilirligini artirir, erken ve nihai
mekanik mukavemetleri artirir, su gecirimsizligini artirir, segregasyonu ve catlamalar1 azaltir,

istenen kivam i¢in gerekli su miktarini azaltir.

Deneylerde kullanilan PK esasli katkinin teknik 6zellikleri sunlardir: toz halde suda
coziilebilen yapida, agik pembe renkli, klor iyonu igermeyen, 0,45 — 0,6 g/cm’6zgiil agirhiga

sahiptir ve Onerilen doz % 0,2 - % 0,5 olarak belirtilmektedir.

Melamin esash siiperakiskanlastirici-toz.

Melamino formaldehit (MF) esash siiper akiskanlastirici, ¢imento ve alg1 esash
malzemelerde karisim suyunu azaltan ve yiiksek akiskanlik Ozelligi kazandiran, diisiik
sicakliklarda bile kullanima uygun, toz formunda, melamin esash bir stiper akigkanlastiricidir.
Uygulama alanlar kendiliginden yayilan sap iirtinleri, fugalar, hazir harg ve sivalar, al¢1 plaka,
al¢1 blok ve kalip algilari, hazir beton uygulamalari, prekast elemanlarin imalatidir. Avantajlari:
iriinlerin iglenebilirligini artirir, erken ve nihai mekanik mukavemetleri artirir, su
gecirimsizligini artirir, segregasyonu ve catlamalar azaltir, istenen kivam icin gerekli su

miktarini azaltir.
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Deneylerde kullanilan MF esasli siiper akiskanlastiricilarin teknik 6zellikleri soyledir:
ASTM C 494 Type G’ye uygun, klor iyonu icermeyen ve suda c¢oziinebilen siiper
akiskanlastiric1 toz’un pH degeri (%30’luk ¢ozelti) 8,5-9,5, 6zgiil agirligi 0,5-0,6 g/cm® ve

tilkketim uygulamaya gore ¢imento agirliginin %0,2-%1,5 oranindadir.

Standart CEN kumu.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan standart kum Set Italcementi Trakya Cimento
A.S.’den alinmustir. TS EN 196-1’¢ uygun ve SiO» orani1 %98 olan standart CEN kumu ¢imento
har¢ numunelerinin iiretimlerinde kullanilmistir. CEN kumu maksimum 2,3 mm dane boyutlu,

1350+50 g kiitleli posetler halinde temin edilmistir.

Su.

Deneysel calismalarda hamur ve har¢ numune iiretimlerinde ve kiir islemlerinde
Bayburt ilinin sebeke suyu kullanilmistir. Deney suyunun kimyasal analizi Tablo 9’da ayrintili
olarak verilmistir. Veriler Saglik Bakanligi Bayburt Halk Sagligi Miidiirliigii tarafindan

alinmistir

Deneysel Yontemler

Deneysel calisma toplamda 4 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada ¢imento
yerine ikame edilecek mineral katkilarin (BST ve BYT) 6giitiilmesi, ikinci asamada ¢imento
hamurlarinin tiretilmesi ve taze hamur iizerinde kivam, priz deneyleri, tiglincii asamada ¢imento
har¢ numunelerinin {retilmesi ve taze harglar iizerinde yayilma ve c¢okme deneyleri ve
dordiincii asamada ise iiretilen sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle BST ve BYT Dmax:45 pum olacak sekilde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen malzemelerin elek analizleri Mastersizer 3000 model lazer tane
dagilim yontemi ile gergeklestirilmis ve Sekil 15°te verilmistir. BST ve BYT lerin fiziksel

Ozellikleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9. Deneylerde kullanilan suyun kimyasal ozellikleri

Kimyasal I¢erik Kiir Suyu Kimyasal I¢erik Kiir Suyu
pH 6,65 Siyaniir <0,010
Iletkenlik (g/L) 727 Nikel 0,46
Nitrat 6,5 Mangan 0,09
Aliiminyum (g/L) <0,1 Kloriir 0,23
Demir (g/L) <0,05 Flor 0,8
Kadmiyum (g/L) 0,143 Siilfat 22
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Sekil 17. Ogiitiilmiis toz haldeki tiiflerin elek analizi.

Tablo 10. Ogiitiilmiis toz haldeki BST ve BYT nin fiziksel zellikleri

Ozellik BST BYT
Ozgiil Yiizey (cm?/gr ) 24220 20450
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,610 2,693
Dio (um) 0,853 0,839
Dso (um) 4,824 4,798
Doo (um) 23,210 20,400

Kompoze ¢cimentolarin hazirlanmasa.

Ogiitiilen BST ve BYT’ler CEM 142,5 R tipi cimentoya %20 ve %40 oranlarinda ikame
edilmistir. Bunlarin sonuclarin1 kontrol etmek amaciyla CEM I 42,5R tipi ¢imento katkisiz
(referans) olarak ayrica denemelerde kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda hem c¢imento
hamuru hem de ¢imento harglar iiretilmistir. Boylece ¢alismada CEM I, CEM 11 ve CEM IV
¢imentolarini iiretecek sirasiyla %0, %20 ve %40 ikame oranlarinda BST ve BYT mineral
katkilart ile 1’1 kontrol olmak {lizere 4 c¢esit ¢imento {iiretilmistir. Bunlar iizerinde 2 tip
akiskanlastiric1 %0,5 ve %1 olmak tizere 2 farkli oranda bu tiretilen 5 ¢imento ile uyumluluk
denemelerine tabi tutulmustur. Kimyasal katki ile ¢cimento arasindaki uyum denemeleri TS EN
196-3’e gore taze ¢imento hamurlari iizerinde kivam ve priz siireleri tayini ile, TS EN 196-1’¢
gore sertlesmis ¢imento har¢ numuneleri lizerinde basing dayanimi deneyi ile ve kaynatmasiz
su emme deneyi ile gerceklestirilmistir. Uretilen ¢imentolarla yapilacak deneylerde
kullanilacak numune serilerinin kodlama yontemiyle isimlendirilmesi ve ¢cimento hamurunda

kullanilan katki yiizdeleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Numune hazirliginda kullanilan karisim tasariminda mineral katkilarin oranlart

RMos 0,5 - - -
RM; 1,0 - - -
RPos - 0,5 - -
RP; - 1,0 - -
S20 - - 20 -
Sa0 - - 40 -
S20Mos 0,5 - 20 -
S20M 1,0 - 20 -
S40Mos 0,5 - 40 -
Si0M 1,0 - 40 -
S20Po s - 0,5 20 -
S20P1 - 1,0 20 -
S40Po.5 - 0,5 40 -
S40P1 - 1,0 40 -
Y20 - - - 20
Yo - - - 40
Y20Mos 0,5 - - 20
Y20Mi 1,0 - - 20
Y10Mos 0,5 - - 40
YoM 1,0 - - 40
Y20Pos - 0,5 - 20
Y20Pi - 1,0 - 20
Y40Pos - 0,5 - 40
Y40P1 - 1,0 - 40

Taze ¢cimento hamur deneyleri.

Calismanin ilk agamasinda ¢imentolar iizerinde taze hal hamur deneyleri yapilmistir.

Uretilen taze hamurlar iizerinde TS EN 196-3 standardia gére standart kivam ve priz siiresi
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deneyleri yapilarak c¢imentonun fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan
deneysel calismada hamur numuneleri hazirlanmadan 6nce karisim suyuna kimyasal katki
ilavesi yapilarak manyetik karistirict yardimiyla katki ¢oziiniir hale getirilmistir. Katki eklenmis
ve ¢0ziilmiis karisim suyu TS EN 196-3’te belirtildigi gibi miksere konulduktan sonra ¢imento
hamuru iiretiminde gerekli olan diger malzemelerde mikser kovasina 10 saniye igerisinde ilave
edildikten sonra cihaz calistirilmistir. Calistirilan otomatik mikser oncelikle 90 saniye diigiik
hiz ayarinda (140 rpm) c¢alistirilip durdurulmustur. Bu arada mikser kovasi etrafina yapisan
¢imento hamuru bir kasik yardimiyla ortaya toplanmistir. Elde edilen ¢imento hamuru,
otomatik mikserde yiiksek hizda (280 rpm) 90 saniye siireyle tekrar karistirilmistir. Boylece
toplam 180 saniye karismis olan ¢imento hamuru 20+2°C sicakliktaki ortam kosullarinda,
oncesinde kullanima hazirlanmis cam levha {zerindeki Vicat kalibina hava boslugu
kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Tablo 12°de standart kivam ve priz siiresi deneylerinde
kullanilan ¢imento hamuru {iretimine iliskin malzeme miktarlar1 verilmistir. Tablodaki her bir
¢imento tizerinde 2 tip katki 2 farkli oranda denenmis ve hazirlanan her bir tip ¢imento ile 4

ayr1 karisim yapilmastir.

Tablo 12. Hamur numunelerde malzeme miktarlar

R 0 500 500 0
S20 20 500 450 50
S40 40 500 400 100
Y20 20 500 450 50
Yo 40 500 400 100

Kivam tayini deneyi.

Standard kivamdaki bir ¢imento hamuru standart bir sondanin igine belli bir kuvvetle
girmesine kars1 bir direng gosterir. Standard kivamda bir hamur hazirlamak i¢in gerekli olan su
miktar1, farkli miktarlarda su kullanilarak hazirlanan ¢imento hamurlarinin i¢ine sondanin
deneme amagli olarak batirilmasi ile tayin edilir. Kivam tayini deneyi ¢imentonun priz siiresinin
baslangic1 ve sonu deneylerinde ¢imento hamuru hazirlanmasi i¢in gerekli olan suyun tayin
edilip kullanilmas1 amaciyla yapilmaktadir. Fakat su miktarinin kesin tayin edilebilmesi icin

bir¢ok tekrarli deneme yapilmasi gerekmektedir.
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Calismada ¢imentolarin kivam tayini deneyleri, TS EN 196-3’e gore yapilmistir. Farkli
tip c¢imentolar ile hazirlanan hamur numuneler iizerinde Vicat sondasi ile kivam tayini
yapilmistir. Bunun i¢in Vicat sondasina 1 cm capindaki Vicat sondasi takilmigtir. Hamur
halkaya yerlestirilmeden 6nce Vicat halkasi ve taban cami, ince yag ile hafifce yaglanmstir.
Hamur Vicat halkasina yerlestirildikten sonra Vicat halkasi sonda altina konulmustur. Sonda
numuneyle teget olacak sekilde hamurun istiine getirilmistir. Cimento hamurunun
hazirlanmaya basladiktan sonra 240+10 saniyeyi ge¢cmeyecek sekilde numune sonda altina
yerlestirilmistir ve sonra Vicat sondasi serbest sekilde birakilmistir. Sonda ile numunenin tabani
arasindaki mesafe 30 saniye iginde 6+2 mm mesafede oldugunda kivam (su miktari)

belirlenmistir.

Priz baslangic ve bitis siireleri tayini deneyi.

TS EN 196-3’e gore priz siiresi tayini deneyi yapilmustir. Priz baglangici ve bitisi siirest,
standart bir ignenin standart kivamdaki ¢imento hamuru igerisinde belirlenmis bir derinlige
kadar girmesini gozlemek suretiyle tayin edilir. Priz siiresi tayini i¢inde Vicat aletinin sonda
olan ucu yerine uzunlugu en az 45 mm ve ¢ap1 1,13 + 0,05 mm olan igne takilmistir. Hazirlanan
¢imento hamuru numuneleri Vicat halkasi i¢inde yiizeyi diizlenmis bir bicimde Vicat aletinin
altina konulmustur. Numunelerin karigima bagladig1 andan itibaren her 10 dakikada bir Vicat
ignesinin serbest diismeyle (300 g agirlik ile) hamurun icine batmasi saglanmistir. Ignenin
hamur icine batma miktar1 543 mm oluncaya kadar bu islem tekrarlanmistir. Bu mesafe
saglandiginda priz baglama siiresi olarak kaydedilmistir. Daha sonra 30 dakika arayla ignenin
hamur i¢ine batmasi saglanmis ve okumalara devam edilmistir. Bu sirada igne her batirilma
sirasinda ayni yere gelmeyecek sekilde yeni okumalar gerceklestirilmistir. Priz sonu siiresi igne

numunenin Ustlinde ilk 0,05 mm’ye kadar batabildigi an olarak belirlenmistir.

Taze ¢cimento har¢ deneyleri.

Fiziksel ozellikleri belirlenen c¢imentolarin reolojik davranisim1 belirleyebilmek

amaciyla TS EN 196-1’e gore har¢ numuneleri iiretilmistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmast.

Cimento harglar1t TS EN 196-1’e gore hazirlanmistir. Hazirlanacak har¢ numunelerinin
malzeme karisim miktarlari Tablo 13°te verilmistir. Her bir grup har¢ numunesi i¢in Tablo 13’te
belirtilen ¢cimento ve mineral katki miktarlar1 0,01 gr hassasiyetindeki tart1 ile tartildiktan sonra
temiz bir kaba konulmustur. Kaptaki malzeme homojen bir dagilim saglayabilmek i¢in 1 dk

siireyle karistirilmistir. Cimento ve mineral katki karigimi mikserin kovasinda bulunan (s/b
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orani 0,5 olan) 225 ml su i¢ine 10 s icinde dokiildiikten sonra otomatik karistirici calistirilmistir.
30 s diisiik devirde calisan karistiriciya 30 s sonunda kum eklenmeye baslanmistir. Karistirma
stirerken 30 s i¢inde harca kum ilave edilmistir. Kum ilavesinden hemen sonra 30 s siireyle
yiiksek hizda karistirma islemi siirdiiriilmiistiir. Toplam 135 dk sonra mikser 15 s siireyle
dinlenmeye alinmis ve bu sirada mikser kovasinin kenarlarina yapisan harclar spatula ile harcin
icine slirliklenmistir. Har¢ bu siire icinde kovada harmanlanarak homojen bir karigim
saglanmaya calisilmistir. Bu islemden sonra (105 s sonra) karistirici 60 s siireyle yiiksek hizda

calistirilmistir.

Tablo 13. Har¢ numunelerde malzeme miktarlari

R 0 450 450 0 225 1350
Sao 20 450 360 90 225 1350
Sa0 40 450 270 180 225 1350
Y20 20 450 360 90 225 1350
Yo 40 450 270 180 225 1350

Yayilma tablasi deneyi.

Bu deney ASTM C240’a gore yapilmistir. Bu deneyde amag mineral baglayici ve agrega
ihtiva eden ¢imento harcinin taze haldeki kivamimin yayilma degeri ile belirlenmesidir.
Oncelikle yaglannms kalip yayilma tablasiin ortasma yerlestirilmistir. Cimento harg
makinesinde hazirlanan hargtan 20 cm®’lik deney numunesi alinmistir. Yayilma capim
belirlemek i¢in harg, kesik koni seklindeki kaliba iki tabaka halinde doldurulup her bir tabaka
sikistirma ¢ubugu ile 16 defa carpma islemi uygulanarak sikigtirilmistir. Kalibin tistiinden tasan
har¢ bir spatula yardimiyla alinip iist ylizey diizeltildikten sonra kalip yavag¢a ve tam diisey
olacak sekilde yukariya dogru c¢ekilmistir. Tablanin yan tarafinda bulunan kol sayesinde
numuneye 5 s bir vurus olmak iizere toplam 25 vurus yapilarak harcin yayilmasi saglanmistir.
Diisiirme islemi bittikten sonra tablaya yayilan harg tabakasinin ¢api cetvelle birbirine dik iki

dogrultuda 1 mm hassasiyetinde Ol¢iiliip ortalamasi1 alinarak yayilma degeri bulunmustur.
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Sertlesmis har¢ deneyleri.

Fiziksel ozellikleri belirlenen ¢imentolarin mekanik mukavemetlerini, birim hacim
agirliklarini, su emme ve porozite degerlerini belirleyebilmek amaciyla TS EN 196-1’e gore

har¢ numuneleri liretilmistir. Deneysel caligmalar asagida detayli olarak aciklanmustir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi.

Harg¢ hazirlig1 yukarida anlatildigi gibi mikserde tamamlandiktan sonra ¢imento harci
daha 6nceden sarsma cihazina yerlestirilmis olan 40x40x160 mm boyutlu ¢elik kaliba %751
dolacak sekilde yerlestirilmistir. Kalipta bulunan harg¢ dakikada 60 diisey darbe hareketi yapan
sarsma makinesinde 60 s. siireyle sikistirtlmistir. Sikisan ilk kademe harg tizerine mikserin
kovasinda bulunan har¢ konulmus ve tekrar 60 s siireyle sikistirilmstir. iki kademe halinde
sitkigan har¢ numuneler sarsma cihazindan alinarak harcin fazlasi bir mastar yardimiyla
styrilmistir  ve prizmalarin ylizeyi mastarin yavas yavas hareket ettirilmesi sonucu
diizlestirilmistir. Prizmalar1 tanimlamak amaciyla kaliplar etiketlenmistir ve 20+£2 °C
sicakliktaki laboratuvar ortaminda 24 saat dinlendirilmislerdir. 24 saat sonunda kaliplar
sokiilerek, her numune deneylerde kullanilmak tizere kirece doygun suyun bulundugu kiir

havuzuna konulmustur

Basing dayanimu tayini deneyi.

Hazirlanan sertlesmis har¢ numuneleri 90 giin kiire birakilmistir. Kiir siiresinin 28
giinlik kismi standart kirece doygun kiir havuzunda, geri kalan 90 giline kadarki siire¢
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Kiir siirelerini tamamlayan 2, 28 ve 90 giin
yaslarindaki 50x50x50 mm boyutlarindaki har¢ numuneler iizerinde 6ncelikli olarak egilmede-
¢ekme dayanimi deneyine tabi tutularak 2 esit parcaya ayrilmistir. Ardindan herbir parga
tizerinde 20 ton kapasiteli hidrolik ¢imento pres ile basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerdeyiikleme hizi 2,4 MPa/s olarak sec¢ilmistir. Farkli kiir
giinlerine tabi tutulan 25 farkli numunenin her birini temsil eden basing dayanimi degeri her bir
seride tretilen 2 adet numunenin kirilmasi sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

aliarak sunulmustur. Basin¢ dayanimu esitlik 3.1°e gore belirlenmistir.
Basing dayanimi o=(P/A) N/mm? (3.1.)
Su emme deneyi.

Sertlesmis ¢imento harglarinin birim hacim agirliklarini, su emme oranlarin1 ve

porozitelerini belirleyebilmek amaciyla su emme deneyi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
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kaynatma yapilmadan numuneler 6ncelikle 24 saat siireyle suda bekletilmis ve ardindan havada
(P1) ve suda (P2) tartilmistir. Bu islemlerden sonra etiivde 105 °C sicaklikta yine 24 saat
bekletildikten sonra tartilmis (P3) ve asagidaki formiiller kullanilarak birim hacim agirlik, su

emme orani ve porozite verileri elde edilmistir.

Birim hacim agirlik (kuru) B.H.A=P3/V g/dm? (3.2)
Su emme orani S=100x(P1-P3)/P3(%) (3.3)
Porozite P=100xSxP3/(P1-P2) (%) (34.)
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulari

Deneysel ¢alismalarda kullanilan farkli oranlarda ve farkli yapida tiif ikameli ¢cimentolar

tizerinde gergeklestirilen deney sonuglari alt basliklar halinde incelenmistir.

Standart Kivam Suyu Tayini ve Degerlendirilmesi

Referans ve BT ikameli ¢imento hamur numunelerinden elde edilen standart kivam suyu
ihtiyacina iliskin deney sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 14’de, grafiksel olarak
gosterimi ise Sekil 18’de verilmistir. Buna gore deneylerde referans ¢imentosunun kivam suyu
ithtiyact %31,6 olurken, su ihtiyaclar1 %20 ve %40 BYT’li ¢imentoda sirasiyla %2 ve %3,2;
%20 ve %40 BST’li cimentoda sirasiyla %2 ve %3,6 oraninda artmistir. Her iki tiif ikamesinde
BT arttik¢a, kivam suyu ihtiyaci artmistir. Biliylik 6zgiil ylizey sebebiyle BST’li ¢cimento BYT’1i

¢imentodan daha fazla su istemistir.
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Sekil 18. Kivam deneyi toplu sonuclarinin grafiksel gosterimi (yesil renkli siitunlar BY T yi,
sar1 renkli siitunlar BST’yi sembolize etmektedir).
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Tablo 14. Taze ¢imento harg¢lar: deney sonuglar: (TS EN 196-3)

Kod

R
RMy s
RM;
RPys
RP;,
Y20
Y20Mos
Y20M;y
Y20Po:s
Y20P)
Y0
Y40Mo s
YoM,
Y40Po:s
Y 40Py
S20
S20Mo:s
S2M;
S20Po.s
Sa0Py
S40
S4oMo s
Sa4oM;
S40Po s
S4oP;

Cimento
(%)
100
100
100
100
100
100

80
80
80
80
100
60
60
60
60
100
80
80
80
80
100
60
60
60
60

BYT BST MP PK Kivam
katkis1 katkis1 katkis1 katkist suyu
% %o %o %o %
0 0 0 0 31,6
0 0 0,5 0 27,2
0 0 1,0 0 26,1
0 0 0 0,5 19,3
0 0 0 1,0 17,4
20,0 0 0 0 33,6
20,0 0 0,5 0 28,7
20,0 0 1,0 0 24,9
20,0 0 0 0,5 22,2
20,0 0 0 1,0 19,1
40,0 0 0 0 34,8
40,0 0 0,5 0 30,8
40,0 0 1,0 0 26,7
40,0 0 0 0,5 25,2
40,0 0 0 1,0 19,8
0 20,0 0 0 33,6
0 20,0 0,5 0 28,3
0 20,0 1,0 0 24,2
0 20,0 0 0,5 21,1
0 20,0 0 1,0 18,1
0 40,0 0 0 35,2
0 40,0 0,5 0 29,2
0 40,0 1,0 0 259
0 40,0 0 0,5 24,7
0 40,0 0 1,0 20,1

Priz
Baglangici
(dk)
170

190
210
240
275
165
150
200
230
310
160
175
260
190
230
140
115
170
200
210
135
140
170
170
245

Priz
Bitisi
(dk)
230

445
515
490
500
285
500
465
485
935
295
540
590
450
770
240
415
430
520
800
230
470
475
1220
1400




Cimento hamurlarinda suya duyulan ihtiyagc bazi parametrelere bagl olarak
degismektedir. Kullanilan malzemenin incelik orani, porozitesi, 6zgiil ylizeyi ve kimyasal
ozellikleri ¢imento hamurunun su ihtiyacim 6nemli &lgiide etkileyen faktdrlerdir. Ozgiil
yiizeydeki artis hamura ikame edilen puzolanin ince yapili olmasindan kaynaklanmaktadir. Ince
yapili dogal puzolanlar, ¢imento yerine kullanildiginda toplam kohezyonu azaltarak taze
betondaki islenebilirligi artirmaktadir. Puzolan oraninin %30 ve daha fazla oldugu durumlarda
normal kivam i¢in gereken su miktarinda 6nemli 6l¢giide artma ya da azalma goriilmemektedir.
Bu oranin altindaki degerlerde ise suya olan ihtiyag, puzolan oranmiyla orantili olarak

artmaktadir. (Erdogdu, 1996; Erdogdu, Tokyay, & Tiirker, 2009)

Deneylerde referans ¢imentolara ve mineral katkili ¢imentolara %0,5 ve %1 oranlarinda
melamino formaldehit siilfonat (MF) ile polikarboksilat (PK) katkilarinin etkileri oldukga
belirgin oldugu gozlenmistir. Buna gore referans mineral ve kimyasal katkisiz ¢imentonun
normal kivam suyu ihtiyact %31,6 olurken, %0,5 MF katkisi1 ile kivam suyu %4.,4, %1 MF
katkisi ile kivam suyu %5,5; %0,5 PK katkis1 ile kivam suyu %12,3, %1 MF katkist ile kivam
suyu %14,2 oraninda azalmistir. Her 1ki kimyasal katki, ¢cimento agirliginca oran artigina bagl
olarak kivam suyunda yiiksek oranlarda azalma olmustur. Bu kapsamda TS EN 934-2'ye gore
MF igin 1. Nesil, PK i¢in 2. Nesil tanim1 yapilabilir. Kivam suyundaki azalma davranis1 Sekil
16’da daha acik bir sekilde goriilebilir. Buna gore referans ¢imentoda PK katkisinin, MF

katkisina gore su kesme oraninda ¢cok daha etkin oldugu sdylenebilir.

PK ve MF akiskanlagtirict katkilarin, BYT ve BST’li ¢imento hamurlarinin standart
kivam suyu ihtiyacina olan etkilerine iliskin bulgular asagida ayrmtili olarak

degerlendirilmistir.

> Referans ¢imentoda her iki tif ikamesinin %20 kullanilmasi1 durumunda %0,5 MF
katkist ile su ihtiyact yaklagik %2 oraninda azaltilabilmistir. MF katkis1 sar1 ve yesil tiif
ikameli ¢imentolarda benzer etki gostermistir. Ancak MF’nin ve PK’nin san tiiflii
cimentolarda yesil tiiflii ¢cimentolara gore daha fazla su kestigi sdylenebilir. Bu durum
MF ve PK katkilari sar tiifli ¢imentolarla daha uyumlu oldugunun gostergesidir.

> Referans ¢imentosuna gore, her iki tiif ikamesinin %40 ve %0,5 MF ile yesil tiifli
cimentolarin su ihtiyacini yaklasik olarak %0,8 oraninda azaltabilmistir. Sar1 tiiflii
cimentolarda bu oran daha fazla olup %2.4 degerini almistir. Yesil tiiflii ¢gimentolarda
MF katkisinin su kesme orani iizerinde biiyiik bir etkisin olmadig1 goriiliirken ayni
durum sart tiiflii ¢gimentolarda s6z konusu degildir. Bu durum sar1 tiiflii cimentolarin MF

katkist ile daha uyumlu caligtigin1 gostermektedir.
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Referans ¢imentosuna gore %20 yesil tiif ikameli ¢cimentolarda, %1,0 MF katkis1 ile su
ihtiyaci yaklasik %6,7 oraninda azaltilabilmistir. Ayn1 MF katki oraniyla sar1 tiif ikameli
¢cimentolarda bu oran artarak %7,4 degerini almistir. Bu durum sar1 tiiflii ¢cimentolarin
yesil tiiflii cimentolara gore %0,7 oraninda daha fazla su kestigi goriilmektedir.
Referans ¢cimentosuna gore her iki tif ikamesinin %40 oldugu ve %1,0 MF katkisi ile
sar1 tiif ikameli ¢cimentonun su ihtiyacini %4,9 oraninda, yesil tiif ikameli ¢imentonun
ise %5,7 oraninda azaltmistir.

RMy s referans ¢imentosuna gore, %20 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢imentolar %0,5 MF
katkisi ile su ihtiyacini sirastyla %1,5 ve %]1,1 oraninda artirmistir.

RMp s referans ¢imentosuna gore, %40 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢imentolarda %0,5 MF
katkist su ihtiyacini sirasiyla %3,6 ve %2,0 oraninda artirmistir.

RM| referans ¢imentosuna gore, %20 yesil ve sar1 tif ikameli ¢imentolarda %1,0 MF
katkis1 su ihtiyacini sirastyla % 1,2 ve %1,9 oraninda azaltmustir.

RM referans ¢imentosuna gore, %40 yesil ve sari tiif ikameli ¢imentolarda %1,0 MF
katkis1 su ihtiyacini sirastyla %0,6 oraninda artirmig ve %0,2 oraninda azaltmaistir.
Referans ¢imentosuna gore, %20 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢cimentolarda %0,5 PK katkis1
su thtiyacini sirasiyla %9,4 ve %10,5 oraninda azaltmistir.

Referans ¢imentosuna gore, %40 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢cimentolarda %0,5 PK katkisi
su ihtiyacini sirasiyla %6,4 ve %6,9 oraninda azaltabilmistir. PK katkis1 sar1 ve yesil tif
ikameli ¢imentolarda benzer etki olusturdugu goézlenmistir. Ancak PK’nin sar1 tiiflii
cimentolar yesil tiiflii ¢cimentolara gore daha fazla su kestigi sdylenebilir. Bu durum
PK’nin san tiif ile daha uyumlu oldugunun bir gostergesidir.

Referans cimentosu dikkate alindiginda, %20 yesil ve sar tiif ikameli ¢imentolarda
%1,0 PK katkist su ihtiyacini sirastyla yaklasik olarak %12,5 ve %13,5 oraninda
azaltabilmistir. PK katkisi1 sar1 ve yesil tiif ikameli ¢imentolarda benzer etki olusturdugu
gozlenmistir. Ancak PK katkisi sar1 tiiflii cimentolarin yesil tiiflii cimentolara gore %1,0
daha fazla su kestigi sdylenebilir. Bu durum PK’nin sart tiif ile daha uyumlu oldugunun
bir gdstergesidir.

Referans ¢imentosu dikkate alindiginda, %40 yesil ve sar tiif ikameli ¢imentolarda
%1,0 PK katkis1 su ihtiyacini yaklasik olarak sirasiyla %11,8 ve %11,5 oraninda
azaltabilmistir. PK katkis1 sar1 ve yesil tiif ikameli ¢cimentolarda benzer etki olusturdugu
goriilmistlir. Ancak sari tiif ikameli ¢imentolar %0,3 oraninda daha fazla su kestigi
sOylenebilir.

RPo 5 referans ¢cimentosuna gore, %20 yesil ve san tiif ikameli ¢imentolarda %0,5 PK

katkis1 su ithtiyacin sirasiyla %2,9 ve %1,8 oraninda artirmistir.
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> RPo 5 referans ¢cimentosuna gore, %40 yesil ve san tiif ikameli ¢imentolarda %0,5 PK
katkis1 su ihtiyacini sirastyla yaklasik olarak %5,9 ve %5,4 oraninda artirmistir.

> RP; referans ¢imentosuna gore, %20 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢imentolarda %1,0 PK
katkis1 su ihtiyacini sirastyla yaklasik olarak %1,7 ve %0,7 oraninda artirmistir.

> RP; referans ¢imentosuna gore, %40 yesil ve sar1 tiif ikameli ¢imentolarda %1,0 PK
katkisi su ihtiyacint %2,4 ve %2,7 oraninda artirmistir.

> MF ve PK katkilari, %0,5 oraninda Portland ¢imentosunda kullanimi ile su ihtiyact
sirasiyla %27,2 ve %19,3 oraninda olmaktadir. Ayn1 oranli PK katkis1i, MF katkisindan
yaklagik olarak %7,9 daha fazla su kestigi sOylenebilir. Bu durum Portland
cimentosunun PK katkisiyla daha uyumlu ¢alistiginin gostergesidir.

> MF ve PK kimyasal katkilar1 %1,0 oraninda kullanildig1 Portland ¢imentolarda su
ithtiyac1 yaklasik olarak sirasiyla %26,1 ve %17,4 oranindadir. Ayn1 oranli PK katkisi,
MF katkisindan yaklasik olarak %8,7 daha fazla su kestigi sdylenebilir. Bu durum
Portland ¢imentosunun PK katkisiyla daha uyumlu ¢alistigiin gostergesidir.

Priz Baslangic ve Bitis Siiresi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Her iki tiif ikameli ¢imento hamurlarinda, polikarboksilat (PK) ve melamino
formaldehit (MF) esasli akigkanlagtirici katkilarin priz baglama ve sonu siirelerine olan etkileri
Sekil 19 ve Sekil 20'de grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikte de gortildiigii gibi BYT ikameli
¢imento hamurlarinda PK ve MF katkilar ile priz baglama siireleri genelde artmistir. Ancak
%20 BYT ikameli ¢imento hamurunda %0,5 oraninda MF katkis1 ile azalma gostermistir. Her
iki tiif ikame oraninin artigtyla priz baslangig siiresi belli bir orana kadar artarken daha sonrasi

icin azalig gostermis, priz bitisi siiresi siirekli artmagtir.
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Sekil 19. Priz baglangic1 deney sonuglar1 grafiksel gosterimi.
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Sekil 20. Priz sonlanma siireleri deney sonuglar1 grafiksel gosterimi.

Her iki tiif ikameli ¢imento hamurlarinda farkli oranlarda MF ve PK katki kullanimi ile

priz baslangic ve bitis siirelerinin kontrol ¢imento hamuru dikkate alinarak yapilan

degerlendirmeler sirasiyla agsagida verilmistir:

>

Referans ¢imentosunda her iki tif ikamesinin %40 kullanilmasi durumunda, diisiik
oranda (%0,5) MF Kkatkis1 ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla 5 dk ve 310 dk uzamis; san tiif ikameli ¢imentolarda ise
priz siireleri sirasiyla 30 dk kisalmis ve 240 dk uzamistir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmas1 durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) MF katkis1 ile priz baglama ve sonlanma siireleri, yesil tif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla, 30 dk ve 235 dk uzamistir. San tif ikameli ¢imento
hamurunda ise priz baglama siiresinde degisikligin olmadigr ancak priz sonlanma
stiresinin 200 dk uzadig gortilmiistiir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmasi durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) MF katkis1 ile priz baslama ve sonlanma stireleri yesil tif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla 90 dk ve 360 dk uzamistir. Sar tiif ikameli ¢imento
hamurunda ise priz baglama siiresinde degisikligin olmadig1 ancak priz sonlanma
stiresinin 245 dk uzadig gortilmiistiir.

RMy 5 referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmas1 durumunda, diisiik

oranda (%0,5) MF katkis1 ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli
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¢imento hamurunda sirasiyla 40 dk kisalmis ve 5 dk uzamistir. Sar tiif ikameli ¢cimento
hamurunda ise priz siireleri sirasiyla 75 dk ve 30 dk kisalmistir.

RMj 5 referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmas: durumunda, diisiik
oranda (%0,5) MF katkis1 ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla, 15 dk kisalmis ve 95 dk uzadigi goriilmiistiir. Sar1 tif
ikameli ¢cimento hamurunda ise priz siireleri 50 dk kisalmig ve 25 dk uzamstir.

RM referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmas1 durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) MF katkis1 ile priz baslama ve sonlanma stireleri yesil tif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla, 10 dk ve 50 dk; sari tiif ikameli ¢gimento hamurunda ise
40 dk ve 85 dk kisalmistir.

RM referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmas1 durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) MF katkist ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli
cimento hamurunda sirasiyla, 50 dk ve 75 dk uzamis; sari tiif ikameli ¢imento
hamurunda ise priz siirelerinin her biri 40 dk kisalmistir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmasi durumunda, diisiik
oranda (%0,5) PK katkisi ile priz baglama ve sonlanma siireleri, yesil tiif ikameli
cimento hamurunda sirasiyla 60 dk ve 255 dk; sar tiif ikameli ¢imento hamurunda ise
30 dk ve 290 dk uzamistir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmas: durumunda, diisiik
oranda (%0,5) PK katkist ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli ¢imento
hamurunda sirastyla 20 dk ve 220 dk uzamistir. Sar1 tiif ikameli ¢cimento hamurunda ise
priz baglama siiresinde degisikligin olmadig1 ancak priz sonlanma siiresinin 990 dk
uzadig1 gorilmiistiir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmasi durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) PK katkis1 ile priz baslama ve sonlanma siireleri, yesil tif ikameli
¢imento hamurunda sirasiyla 140 dk ve 705 dk; sar tiif ikameli ¢cimento hamurunda ise
40 dk ve 570 dk uzadigr goriilmiistiir.

Referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmas1 durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) PK katkist ile priz baglama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli ¢imento
hamurunda sirasiyla 60 dk ve 540 dk; sar tiif ikameli ¢imento hamurunda ise 75 dk ve
1170 dk uzamustir.

RPo 5 referans ¢cimentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmas1 durumunda, diisiik
oranda (%0,5) PK katkis1 ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli
cimentolarda sirastyla 10 dk ve 5 dk kisalmigtir. Sar1 tiif ikameli ¢cimento hamurunda ise

priz siireleri sirasiyla 40 dk kisalmis ve 30 dk uzamistir.
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> RPo s referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmas1 durumunda, diisiik
oranda (%0,5) PK katkist ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli ¢imento
hamurunda sirasiyla 50 dk ve 40 dk kisalmistir. Sar1 tiif ikameli ¢cimento hamurunda ise
priz siireleri 70 dk kisalmis ve 730 dk uzamustir.

> RP; referans ¢imentosunda her iki tiif ikamesinin %20 kullanilmas1 durumunda, yiiksek
oranda (%1,0) PK katkisi ile priz baslama ve sonlanma siireleri yesil tif ikameli
cimentolarda sirasiyla 35 dk ve 435 dk uzamistir. Sar tiif ikameli ¢imento hamurunda
ise priz siireleri 65 dk kisalmis ve 300 dk uzamustir.

> RP; referans ¢cimentosunda her iki tiif ikamesinin %40 kullanilmasi durumunda yiiksek
oranda (%1,0) PK katkist ile priz baglama ve sonlanma siireleri yesil tiif ikameli ¢imento
hamurunda sirasiyla 45 dk kisalmis ve 270 dk uzamistir. Sari tiif ikameli ¢imento
hamurunda ise priz siireleri 30 dk kisalmis ve 900 dk uzamastir.

> RMoy ¢imentosunda kullanilan diisiik oranda (%0,5) MF katkisi ile priz baglama ve
sonlanma siireleri sirastyla 190 dk ve 445 dk sonra gergeklesmistir. RPo 5 ¢imentosunda
ise diisiik oranda (%0,5) PK katkist ile priz siireleri 240 dk ve 490 dk sonra
gerceklesmistir. PK katkist MF katkisina gore priz baslama siiresini yaklasik olarak 50
dk, priz sonlanma siiresini ise 45 dk uzatmustir.

> RM; ¢imentosunda kullanilan yiiksek oranda (%1,0) MF katkisi ile priz baslama ve
sonlanma siireleri sirastyla 210 dk ve 515 dk sonra gerceklesmistir. RP; ¢imentosunda
yiiksek oranda (%1,0) PK katkist ile priz baglama ve sonlanma stireleri sirastyla 275 dk
ve 500 dk sonra gerceklesmistir. PK katkist MF katkisina gore priz baslama siiresini

yaklasik olarak 65 dk uzatmis, priz sonlanma siiresini ise 15 dk kisaltmistir.

Cimento Harclar1 Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar:

BST ve BYT ikameli harglar {izerinde gerceklestirilen taze har¢ deney sonuglar (akis

testi-yayilma) ile sertlesmis har¢ deney sonuglari (basing dayanimi) Tablo 15°te verilmistir.

Yayilma-akis testi deney sonuclari.

Sekil 21’e gore BT ikamesiyle birlikte taze ¢imento harglarinin yayilma ¢aplarinda
azalma olmustur. Boylece iiretilen ¢imentolarin BT ikameleri arttikc¢a islenebilirlige olumsuz
etki olusturacagi belirlenmistir. Bunun sebebi ikame yapilan BT lerin yiiksek 6zgiil yilizeye
sahip olmalar1 ve bu sebeple asir1 adsorbe su ihtiyaclarinin olmasidir. Ayni miktarda su ile
tiretilen ancak ikame orani artan ¢imento harglarinda islenebilirlik olumsuz etkilenmistir. Bu
davranig kivam deneylerinde elde edilen su ihtiyaci oranlarinda da benzer sonuglar tiretmistir.

Ancak BST ve BYT ile iiretilen ¢imentolarda PK ve MF katkilarinin kullanimi islenebilirligi
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olumlu yonde etkilemistir. Toplamda 5 ¢imento tipi dikkate alindiginda PK ve MF katkilarinin

islenebilirligi farkli oranlarda artirdig1 goriilmiistiir.
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Karisim

Sekil 21. Karisim harglar yayilma tablas1 deney sonuglari.

Tablo 15. BT ikameli har¢larin basing dayanimi ve yayilma tablasi deney sonuglar

BHA (kg/dm?) Basin¢ Dayamim (N/mm?)
Kod Yayilma (cm)
2 giin 28 giin 90 giin 2 giin 28 giin 90 giin
R 2,16 2,19 2,11 29,4(100) 49,9(100) 57,2(100) 18,5(100)
RMos 2,19 2,24 2,19 35,3(120) 52,4(105) 65,9(115) 23,5(127)
RM; 2,39 2,30 2,23 31,1(106) 50,3(101) 59,2(103) 23,5(127)
RPos 2,18 2,26 2,19 28,3(96) 37,5(75) 47,8(84) 28,5(154)
RPy 2,24 2,24 2,18 30,3(103) 38,4(77) 46,0(80) 28,5(154)
Y20 2,32 2,36 2,27 31,5(100) 47,6(100) 55,9(100) 17,0(100)
Y20Mo.s 2,14 2,22 2,10 20,4(65) 37,6(79) 56,3(101) 27,5(162)
Y20Mi 2,12 2,16 2,17 14,3(45) 33,8(71) 58,0(104) 17,5(103)
Y20Pos 2,10 2,18 2,07 21,2(67) 37,2(78) 49,5(89) 26,0(153)
Y20P1 2,12 2,17 2,13 13,6(43) 29,3(62) 41,2(74) 19,0(112)
Y40 2,30 2,35 2,28 21,1(100) 38,5(100) 39,5(100) 15,0(100)
Y40Mo.s 2,04 2,13 2,09 13,0(61) 27,1(70) 40,4(102) 20,0(133)
YoM 2,07 2,13 2,11 12,1(57) 21,4(56) 47,9(121) 25,5(170)
Ya4oPos 2,18 2,21 2,01 24,2(115) 46,3(120) 36,1(91) 21,5(143)
Ya4oP1 2,22 2,20 2,05 26,0(123) 45,9(119) 33,9(86) 23,5(157)
S20 2,25 2,32 2,26 30,3(100) 52,3(100) 53,7(100) 16,5(100)
S20Mo s 2,07 2,16 2,09 23,5(78) 33,3(64) 49,5(92) 20,0(121)
S20Mi 2,15 2,19 2,10 22,4(74) 33,7(64) 60,3(112) 26,0(158)
S20Pos 2,11 2,18 2,00 21,4(71) 37,5(72) 50,7(94) 21,5(130)
S20P1 2,21 2,20 2,15 27,6(91) 39,9(76) 41,4(77) 21,5(130)
Sa0 2,22 2,29 2,20 19,1(100) 45,8(100) 48,8(100) 14,5(100)
S40Mo s 2,08 2,15 2,04 15,0(79) 24,6(54) 45,9(94) 20,0(138)
SsoMi 2,04 2,16 2,08 14,2(74) 23,2(51) 50,1(103) 25,5(176)
S40Po.s 2,11 2,16 2,00 16,2(85) 30,0(66) 42,4(87) 16,5(114)
S40P1 2,12 2,17 2,03 16,4(86) 28,5(62) 41,3(85) 18,5(128)
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PK ve MF esash akigkanlastirict katkilarin, yesil ve sar tiif ikameli ¢imento karisim

harglar1 lizerindeki yayilma oranlar1 degerlendirildiginde:

>

Portland ¢cimentosuyla hazirlanan har¢larda %0,5 MF ve PK katkilar sirasiyla %27 ve
%354 oraninda iglenebilirligi artirdig1 goriilmiistiir. MF ve PK katkilarinin yiiksek oranda
kullaniminin (%1,0) yayilma tizerinde etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

%20 yesil tif ikameli ¢imento kullanimi ile hazirlanan harglarda, %0,5 MF katkis1
yayilma oranin1 %62 artirarak en fazla degerine ulastirmistir. Ancak %1,0 MF katkisinin
yayilma iizerinde biiyiik bir etkisinin olmadig1 goriilmiistir.

%40 yesil tif ikameli ¢imento kullanimi ile hazirlanan harglarda, diisiik (%0,5) ve
yiiksek (%1,0) oranli PK katkilar1 yayilmay1 sirastyla %43 ve %57 oraninda, MF katkis1
ise %33 ve %70 oraninda artirmistir.

%20 sar1 tiflii ¢imentolar ile hazirlanan harglarda, diisiik (%0,5) ve yiliksek oranda
(%1,0) PK katki kullanim1 yayilma degerini ayni oranda (%30) artirmistir. Bu
c¢imentoda ayni oranlarda MF Kkatkis1 yayilmayi sirasiyla %21 ve %358 oraninda
artirmistir.

%40 sar1 tiif ikameli ¢imento ile hazirlanan harglarda, diisiik (9%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranli PK katki kullanimi1 yayilmayi sirasiyla %14 ve %28 oraninda, MF katkis1 ise %38

ve %76 oraninda artirmistir.

Basin¢ dayamimi deney sonuclari.

CEM 1 tipi ¢imentonun yerine %0, %20 ve %40 oranlarinda BST ve BYT’lerin

kullanilmasi ile tiretilen yeni kompoze ¢imentolarla hazirlanan har¢ 6rneklerde 2, 28, 90 giin

yaslarda gerceklestirilen basing dayanim deneylerinin sonuglar1 Tablo 15’te verilmistir. Bu

tabloda har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular, her iki numunenin

aritmetik ortalama ( X ) degerleri hesaplanmis sekilde gosterilmistir. Uretilen ¢imentolarm

basing dayanimlarindaki zamana dayali gelisimleri ise Sekil 22°de verilmistir. TS EN 197-1’¢

gore, 28 glinliik basing dayanim sinir degerlerinin 42,5 ile 62,5 MPa araliginda olmasi gerektigi

grafik iizerinde ¢izgisel olarak belirtilmistir.
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Karisim

Sekil 22. Basing dayanim deney sonugclari.

Bayburt yesil ve sar tif ikameli ¢imentolarda, PK ve MF akiskanlastirici katki

kullanim1 ile elde edilen har¢ numunelerinin 2, 28 ve 90 giinlik basing dayanimlar

degerlendirildiginde:

>

Erken yas dayanimlari dikkate alindiginda (2 giinliik) Portland ¢imentosuyla hazirlanan
harglarda diisiik oranda MF (%0,5) katkis1 ile dayanimlarin arttigi gortilmiistiir. PK
katkis1 ve yiiksek oranda (%1,0) MF katkisinin kullanimi bu dayanimlar tizerinde biiyiik
bir etki gostermemistir.

28 giinliik dayanimlar dikkate alindiginda, Portland ¢imentosuyla hazirlanan harglarda
MF katkisinin kullanim1 dayanimlar lizerinde biiyiik bir etki gdstermemistir. PK katkisi
ise yaklasik olarak %26 oraninda dayanim kaybina yol actig1 tespit edilmistir.

Uzun siireli dayanimlar dikkate alindiginda (90 giinliik), Portland ¢imentosuyla
hazirlanan harglarda diisiik oranda MF (%0,5) katkis1i ile dayanimlarin arttig1
goriilmistiir. Yiiksek oranda MF katkisinin kullanimi dayanimlar iizerinde biiyiik bir
etki gostermemistir. PK katkisinin kullanimi yaklasik olarak %22 oraninda dayanim
kaybina yol actig1 tespit edilmistir.

Erken yas dayanimlar dikkate alindiginda (2 giinliik), %20 sar tiif ikameli ¢imento
har¢larinda MF ve PK katkilar1 diisiik oranda (%0,5) kullanim ile %66, yiiksek oranda
(%1,0) kullanim1 ise %44 oraninda dayanim kaybina yol agtig1 tespit edilmistir.

28 giinlilk dayanimlar dikkate alindiginda, %20 yesil tiif ikameli ¢imento har¢larinda

MF ve PK katkilar1 dayanim kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Maksimum dayanim
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kaybi1 yiiksek oranli (%1,0) PK katkist ile %38, minimum dayanim kaybi ise diigiik
oranli (%0,5) MF katkisi ile %21 oranindadir.

Uzun siireli dayanimlar dikkate alindiginda (90 giinliik), %20 yesil tiif ikameli ¢imento
har¢larinda, MF katkisinin basing dayanimlari {izerinde biiylik bir etkisinin olmadigi
ancak PK katkisinin ise dayanim kaybina yol actigi tespit edilmistir. Maksimum
dayanim kaybi yiiksek oranda (%1,0) PK katkis1 ile %26 oraninda oldugu goriilmiistir.
Erken yas dayanimlar dikkate alindiginda (2 giinliik), %40 yesil tif ikameli ¢cimento
harglarinda diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0) oranda MF katki kullanimi sirasiyla %39
ve %43 dayanim kaybina yol agtig1 tespit edilmistir. Bu ¢imentolarda yiiksek oranda
(1,0) PK katki kullanimi %23 oraninda dayanim kazandirmis ancak diisilk oranda
(%0,5) PK katkis1 dayanim iizerinde biiyiik bir etki gostermedigi belirlenmistir.

28 giinliik dayanimlar dikkate alindiginda, %40 yesil tiif ikameli ¢cimento harglarinda,
diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0) oranda MF katkist sirastyla %30 ve %44 oraninda
dayanim kaybina neden olmustur. Ancak ayni oranlardaki PK katkisi ise %20 ve %19
oraninda dayanim kazandirdig1 gorilmustiir.

Uzun siireli dayanimlar dikkate alindiginda (90 giinliik), %40 yesil tiif ikameli ¢cimento
har¢larinda, yiiksek (%1,0) oranda MF katki kullanimi dayanimi1 %21 oraninda artirdigi
goriilmiistiir. Her iki orandaki PK katkilar1 ve disiik (%0,5) oranda MF katkisi
dayanimlar iizerinde biiyiik bir etki géstermemistir.

Erken yas dayanimlar dikkate alindiginda (2 giinliik), %20 sar tif ikameli ¢imento
har¢larinda, her iki orandaki MF ve diisiik oranli (0,5) PK katkilar1 dayanim kaybina yol
actig1 tespit edilmistir. Yiiksek oranda (%1,0) PK katkis1 dayanim iizerinde biiyiik bir
etki gdstermemistir.

28 giinliik dayanimlar dikkate alindiginda, %20 yesil tiif ikameli ¢cimento harglarinda,
MF ve PK katkilar1 dayanim kaybina yol actig1 tespit edilmistir. MF katkis1 PK katkisina
gore daha fazla dayanim kaybina neden olmustur. MF katkisinin diisiik ve yiiksek
oranda kullanimi1 ayn1 dayanim kaybina neden oldugu goriilmiistiir.

Uzun stireli dayanimlar dikkate alindiginda (90 giinliik); %20 yesil tiif ikameli ¢imento
harclarinda, yiiksek oranda (1,0) PK katkis1 dayanim kaybina yol agarken, yiiksek
oranda (%1,0) MF katkis1 dayanimi artirdig1 goriilmiistiir. Diistik oranda (%0,5) MF ve
PK katkilar1 bu dayanimlar tizerinde biiylik bir etki gostermemistir. Yiiksek oranda (1,0)
PK katkis1 dayanim kaybina yol agarken, ayn1 orandaki MF katkis1 dayanimi artirdigt
gorilmiistiir.

Erken yas dayanimlar dikkate alindiginda (2 giinliik), %40 sar tiif ikameli ¢imento

har¢larinda, MF ve PK katkilar1 dayanim {izerinde biiyiik bir etki gdstermemistir.
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> 28 giinliik dayanimlar dikkate alindiginda, %40 yesil tiif ikameli ¢imento harclarinda,
MF ve PK katkilar1 dayanim kaybina yol actig1 tespit edilmistir. MF katkis1 PK katkisina
gore daha fazla dayanim kaybina neden olmustur.

> Uzun stireli dayanimlar dikkate alindiginda (90 giinliik), %40 yesil tiif ikameli ¢imento
har¢larinda, PK katkisinin dayanim kaybina yol agtig1 tespit edilmistir. Ancak MF

katkis1 bu dayanimlar iizerinde biiyiik bir etki gostermemistir.

Su emme deney sonuclar1.

Melamino formaldehit ve polikarboksilat esasli akiskanlastirict katkilarin Bayburt yesil
ve sar1 tiif ikameli ¢cimento har¢ numunelerinde kullanimi ile 28 giinliik su emme deney sonucu
elde edilen porozite yiizde oranlar1 Sekil 23'de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 23'de
goriildiigi gibi yesil ve sart tiif ikameli ¢cimento karisim harclarinda her iki akiskanlastirici katki
tipi de kullanim oranina bagli olarak porozite degerlerini ylizdece azalttig1 goriilmektedir. Bu
katkilar karigim harclarinin iglenebilirligini artirmasi nedeniyle numunelerde olusan goriiniir

bosluk oranini da azaltmistir.
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Karisim

Sekil 23. Karisim har¢ numunelerinin su emme deneyi ve porozite degerleri.
Karigim har¢ numunelerinin 28 giinliik su emme deney sonugclari elde edilen bulgulara

gore degerlendirildiginde:

> Referans ¢imentosuna gore, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0) oranda MF katkis1 agirlik¢a
su emme oranini sirastyla %0,5 ve %1,5 oraninda azaltmistir.
> Referans ¢imentosuna gore, diisiik (90,5) ve yiiksek (%1,0) oranda PK katkis1 agirlik¢a

su emme oranini sirastyla %1,9 ve %2,0 oraninda azaltmistir
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%20 sar tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkisi, agirlikca su emme oranini sirasiyla %0,3 ve %1,0 oraninda
azaltmistir.

%20 sar1 tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda PK katkis1 agirlikca su emme oranini sirastyla %0,7 ve %2,3 oraninda
azaltmistir.

%40 san tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%]1,0)
oranda MF katkis1 agirlikca su emme oranini sirasiyla %0,2 ve %0,1 oraninda
azaltmustir.

%40 san tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda PK katkis1 agirlik¢a su emme oranini sirastyla %0,6 ve %0,5 oraninda artirmistir.
%20 yesil tiif ikameli ¢cimentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) oranda MF katkis1
agirlikca su emme orani iizerinde biiyiik bir etki gdstermemistir. Ancak, yliksek oranda
(%1,0) MF katkis1 agirlik¢a su emme oranini %1,0 oraninda artirmistir.

%20 yesil tiif ikameli ¢cimentolar dikkate alindiginda, agirlikca su emme oranini diisiik
(%0,5) oranli PK katkist %0,1 artirmis ve yliksek (%1,0) oranli PK katkisi %0,7
oraninda azaltmistir.

%40 yesil tif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, disiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkis1 agirlikca su emme oranini sirasiyla %2,1 ve %0,8 oraninda, PK

katkisi1 ise %0,3 ve %0,6 oraninda artirmistir.

Cimento c¢esitlerine gore, MF ve PK katkilarinin porozite iizerindeki etkisini

degerlendirdigimizde;

>

Referans ¢imentosuna gore, diistik (%0,5) ve yiiksek (%0,5) orandaki MF katkilari,
agirlik¢a porozite oranini sirasiyla %0,9 ve %?2,3 oraninda azaltmistir. Bu ¢imentolarda
ayn1 oranli PK katkilar ise porozite oranin1 %3,2 ve %3,4 oraninda azaltmustir.

%20 sar1 tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkilar1 porozite oranini sirasiyla %4,2 ve %35,4 oraninda azaltmistir. Bu
cimentolarda ayni oranli PK katkilar1 ise porozite oranini %5,2 ve %7,9 oraninda
azaltmistir.

%40 san tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkilar1 porozite oranini sirasiyla %5,4 ve %5,0 oraninda azaltmistir. Bu
cimentolarda aynmi oranli PK katkilar1 ise porozite oranim1 %4,4 ve %4,3 oraninda

azaltmistir.
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%20 yesil tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkilar1 porozite oranini sirasiyla %3,4 ve %1,1 oraninda azaltmistir. Bu
cimentolarda ayni oranli PK katkilar1 ise porozite oranini %3,5 ve %4,3 oraninda
azaltmastir.

%40 yesil tiif ikameli ¢imentolar dikkate alindiginda, diisiik (%0,5) ve yiiksek (%1,0)
oranda MF katkilar1 porozite oranini sirasiyla %0,6 ve %2,3 oraninda azaltmistir. Bu
cimentolarda aynm1 oranli PK katkilar1 ise porozite oranimm1 %4,2 ve %3,6 oraninda

azaltmustir.
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Sonuclar

Giliniimiizde stirdiiriilebilirlik hedefleri dikkate alindiginda puzolanik 6zellik gosteren

dogal kaynaklarin c¢imento icerisinde kullanimi ve ayrica bu alternatif baglayicilarin

akiskanlastiric1 katkilarla uyumu 6nemli arastirma konularindan birisi olmustur. Bu ¢alismada

Bayburt bolgesinde bulunan yesil ve sar1 tiiflerin Portland ¢imentosu igerisinde kullanimiyla

tiretilen ¢imentolarin fiziksel ve mekanik 6zellik deneylerinden elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde 6zetlenebilir;

>

%20 oraninda sar1 tiif ikameli ¢imento hamurunun standart kivam i¢in su ihtiyact %1
PK esasli akigkanlastirici ile en diisiik degere (%15,5) ulagsmistir. Mineral katki oranina
bakilmaksizin PK esasli akiskanlastirici, MF esasli akigskanlastiriciya gore daha fazla su
kestigi tespit edilmistir.

Sar1 ve yesil tiif ikameli ¢gimentolarda, polikarboksilat ve melamino formaldehit esash
akiskanlastirict katkilarinin kullanimi priz sonu siiresini geciktirmistir. %40 oraninda
sar1 tiif kullanimi ile hazirlanan ¢imento hamurlarinda %1,0 polikarboksilat katkis1 priz
sonunu asir1 derecede (1170 dk) oteledigi goriilmiistiir.

Portland ¢imento hamurlarinda priz sonlanma siiresi %]1,0 oraninda melamino
formaldehit akiskanlastiric1 katkisi ile en fazla 515 dk ve priz baslama siiresi ise ayni
oraninda polikarboksilat esasli akiskanlagtiric1 katki ile en fazla 275 dk geciktigi tespit
edilmistir.

PK esashi akiskanlastirici referans ¢imentosunun erken ve gec¢ basing dayanimlarini
azaltirken, MF esasli akigkanlastirici referans c¢imentosunun erken ve ge¢ basing
dayanimlarini artirmistir. Ancak, her iki kimyasal katki %40 BYT+PK’l1 ¢imentolar
hari¢ tiim kimyasal katkil1 kompoze ¢imentolarda erken basing dayanimini azaltmistir.
Kompoze ¢imentolarin ge¢ basing dayanimlarinda MF esash akiskanlastiricilar dayanim
artisina sebep olurken, PK esasl akiskanlastiricilar dayanim azalmasina sebep olmustur.
Burda PK esasli katkilarin miktar1 belirlenirken ¢imento ya da baglayic1 miktarina bagl
oran tespitinin ¢ok hassas yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica asir1 su
kullaniminin da negatif etki olusturabilecegi unutulmamalidir.

%20, %40 yesil ve sar tiif ikameli ¢imento har¢larinda kullanilan polikarboksilat ve
melamino formaldehit esasli akigkanlastirict katkilar1 zaman zaman dayanim kaybina
neden olurken zaman zaman da dayanim kazandirdig: tespit edilmistir. %40 yesil tif

ikameli ¢imentolarda, diislik oranda (%0,5) melamino formaldehit esash akiskanlastirici
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katkis1 28 giin yasindaki basing dayanimini %20 oraninda artirarak 46,3 MPa degerine
ulagtirdig1 gorilmustiir.

%20, %40 yesil ve sar tiif ikameli ¢imento har¢larinda kullanilan polikarboksilat ve
melamino formaldehit esashi akigskanlastirici katkilar yayilma orani ile birlikte
islenebilirligi artirdigr tespit edilmistir. %40 sar1 tiif ikameli ¢imento harcinda yiiksek
oranda (%]1,0) melamino formaldehit esasli akigskanlastirict katki  kullanimi
islenebilirligi %76 oraninda artirarak maksimum degere ulagtigi goriilmiistiir.

28 giinliik numunelerin su emme deney sonuclarina gore goriinlir porozite degerleri
Portland ¢imentosu dikkate alindiginda, melamino formaldehit ve polikarboksilat esashi
akigkanlastirict katkilarin islenebilirligi artirdigt ve porozite oranlarimi disiirdiigii
belirlenmistir. Porozite oraninin yiliksek oranli (%1,0) polikarboksilat esaslt
akigkanlastirict katki kullanimiyla en fazla 9%3,4 oraninda azaldigir goriilmiistiir.
Calismada yer alan toplamda 5 tip ¢imento dikkate alindiginda ise 28 giinliik
numunelerde, %20 sar1 tiif ikameli ¢imentolarda yiiksek oranda (%1,0) polikarboksilat
esaslt akiskanlastirici katki kullanimi porozite degerini %7,9 oraninda maksimum

miktarda azalttig1 tespit edilmistir.
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Ekler

EK-1

Sekill. 1-2: Cimento hamur kivam deneyi, 3-4: Priz baslama ve sonu siireleri deneyi
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Sekil 2. 1-2 ve 3-4: Cimento harci yayilma tablasi ¢dkme deneyleri
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Sekil 3. 1-2:Cimento harci yayilma tablasi 6l¢lim deneyi, 3-4: Har¢ numunelerinin dokiim

asamasi ve sikigtirma deneyleri
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Sekil 4. 1-3: Har¢ numunelerinin kiirleme deney asamalari, 2-4: Deney numuneleri

numaralandirma asamasi
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EK-5

Tablo 1. Calismada iiretilen tiim numunelerin basing dayanimlari

Karisim Deney Birim Hacim Agirhk (kg/dm?) Basin¢ Dayamimlari1 (MPa)
Kodlan No 2 giinliik 28 giinlitkk 90 giinlitk 2 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
R 1 2,41 2,19 2,06 29,2 50,3 55,7
2 2,15 2,18 2,16 29,5 49,4 58,6
1 2,23 2,27 2,18 34,2 52,4 66,5
RMos
2 2,16 2,22 2,20 36,4 65,3 65,3
RM, 1 2,50 2,32 2,28 30,9 49,7 61,8
2 2,28 2,28 2,19 31,2 50,9 56,6
RPos 1 2,16 2,27 2,25 29,6 36,5 51,0
; 2 2,20 2,25 2,13 26,9 38,6 44,6
RP; 1 2,19 2,25 2,21 29,9 40,2 46,0
2 2,29 2,23 2,15 30,7 36,6 46,0
Yoo 1 2,14 2,22 2,18 31,7 47,6 56,5
2 2,12 2,20 2,13 31,3 47,5 55,2
Yao 1 2,18 2,29 2,24 21,2 38,7 40,2
2 2,16 2,25 2,19 21,0 38,3 38,8
YaoMos 1 2,13 2,23 2,06 20,6 40,3 50,8
2 2,15 2,21 2,13 20,2 34,9 61,8
YoM, 1 2,13 2,16 2,26 14,0 31,6 59,9
2 2,12 2,15 2,09 14,6 36,0 56,1
YaoMos 1 2,01 2,13 2,12 13,1 26,4 41,5
2 2,07 2,14 2,05 12,9 27,9 39,2
YoM 1 2,06 2,13 2,12 11,8 20,3 46,6
2 2,09 2,14 2,11 12,4 22,5 49,2
YaoPos 1 2,10 2,18 2,05 21,0 36,7 48,2
; 2 2,10 2,19 2,10 21,5 37,6 50,8
Y0P 1 2,13 2,17 2,17 13,7 29,5 39,1
2 2,11 2,17 2,08 13,6 29,0 43,3
YaoPos 1 2,18 2,21 2,05 23,5 46,2 33,7
2 2,18 2,22 1,97 24.8 46,4 38,4
1 2,23 2,24 2,10 26,1 48,3 343
Y0P
2 2,21 2,16 2,01 25,9 43,4 33,5
Sao 1 2,16 2,23 2,09 30,7 52,4 54,1
2 2,13 2,21 2,04 30,0 52,2 53,3
S 1 2,19 2,18 2,10 19,2 46,4 49,2
2 2,15 2,15 2,05 19,0 452 48,4
SpoMos 1 2,08 2,16 2,16 23,0 32,7 53,7
2 2,06 2,15 2,02 24.0 33,9 454
1 2,18 2,18 2,14 21,9 334 63,3
S20M1
2 2,12 2,20 2,07 22,8 34,0 57,3
SuoMos 1 2,08 2,15 2,07 16,2 21,7 46,0
; 2 2,08 2,14 2,02 13,8 27,6 45,8
SaoM 1 2,06 2,17 2,08 14,4 234 50,6
2 2,02 2,15 2,09 13,9 23,1 49,5
SooP 1 2,11 2,17 2,02 21,1 37,6 54,4
2003 2 2,10 2,19 1,98 21,6 37,3 46,9
SuoP 1 2,20 2,19 2,18 274 38,4 48,8
2 2,21 2,21 2,12 27,1 41,5 34,1
SuoPos 1 2,13 2,15 1,97 16,5 29,9 42,1
; 2 2,09 2,16 2,03 15,9 30,2 42,7
1 2,13 2,16 2,08 16,1 28,2 444
Sa0P1
2 2,11 2,18 1,98 16,7 28,8 38,2
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EK-6

Tablo 1. Su emme deney sonuglari ve porozite.

Ei‘)fi‘f;‘:l‘ KBH Su Emme (%) Porozite (%)
R 1,933 7,02 13,56
RMj s 1,936 6,56 12,71
RM, 2,049 5,48 11,24
RPy s 2,035 5,11 10,41
RP, 2,006 5,06 10,14
Sao 2,435 7,42 18,07
S20Mos 1,942 7,16 13,90
S20M; 1,970 6,42 12,64
S20Po s 1,915 6,71 12,84
S0Py 1,988 5,13 10,20
Y20 2,341 7,43 17,39
Y20Mo s 1,887 7,41 13,98
YoM, 1,928 8,45 16,28
Y20Po s 1,838 7,56 13,90
Y0P, 1,958 6,69 13,10
S40 2,563 7,51 19,25
S40Mo:s 1,899 7,27 13,81
S4oM; 1,910 7,44 14,21
S40Po s 1,833 8,13 14,90
S0Py 1,876 7,99 14,99
Y 40 2,440 7,75 18,91
Y40Mos 1,861 9,82 18,29
Y 4M; 1,856 8,58 15,92
Y 40Po s 1,831 8,05 14,74
Y 40P, 1,850 8,30 15,36
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