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Bu calismada ¢imento, ¢imento taneleri ile tohumlanarak hazirlanan har¢ numunelerinin
baz1 dzelikleri incelenmistir. Iki farkli sekilde yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarin her ikisinde
de once tohum olarak kullanilacak hidratasyona ugramig ¢imento kiitlesi hazirlanmustir.
Daha sonra birinci deneysel calismada ¢imento igerisine Onceden tohum olarak
hidratasyona ugramis ¢gimentodan % 5, 15, 30 ve ikinci deneysel ¢alismada da % 2, 3 ve 5
katilarak hazirlanan har¢ numunelerin dayanim 6zelikleri tespit edilmis ve yorumlanmustir.
Elde edilen sonuglar ¢imentoda tohumlama yapilabilecegini ve boyle bir islemin beton
Ozelikleri agisindan yararli olacagi yoniindedir.

Anahtar kelimeler: Cimento, tohumlama, hidratasyon, basing dayanimi

ABSTRACT
Seeding of the Cement in Regards to Strength

In this study, some properties of mortar specimens produced by method of cement seeding
were investigated. In two different experiments, hydrated cement mass were produced by
method of cement seeding initially. In first and second experiments, hydrated cement was
used at the ratios of 5, 15, 30 % and 2, 3, 5 % respectively, subsequently; strength
properties of mortars were determined and discussed in both experiments. The experimental
results obtained at the end of tests proved that the method of cement seeding is feasible and
this method can be useful for concrete properties.

Keywords: Cement, seeding, hydration, compressive strength

1. GiRiS

Cimentonun tohumlanmasi; 6nceden hidrate olarak “taslasan” yani bir daha hidratasyona
girmeyecek olan ama en az ¢imento norm dayanimi kadar dayanimi olan bu taneciklerin
kendileri ile ayni kristal ve kimyasal yapidaki taneciklere sonradan baglanmasina dayanir.
Bu sayede hidratasyonun bilinen olumsuz etkileri ve dezavantajlarindan korunmus olunur.
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Bu yontem kullanilarak daha 6nceden hidrate edilmis yapay ya da dogal puzolanlar da
tohum olarak kullanilabilir. Bu durumda yine hidratasyon siireci kisaltir ve sertlesme
hizlanarak dayanim artist ortaya c¢ikar. Yontem ilk olarak 1956’da Duriez ve Lezy
tarafindan gerceklestirilmistir [1].

Gegmigte algitagi kullanilarak beton tohumlanmis ve betonun bazi mekanik &zelikleri
degistirilmistir [2]. Bu sayede yiiksek bir basin¢ dayanimi elde edilmis ve bu arada
elastisite modiiliiniin de arttig1 belirlenmistir. Keza seramik ¢aligmalarinda da yine C;S
agirlikca % 5 trikalsiyum germanat ile tohumlanmustir. Bu sayede hidratasyonun 25 °C’de
gerceklestigi ve hidratasyon hizinin arttigi, bunun sonucunda C;S’in daha hizli hidratasyon
yaptig1 gorilmiistiir [3]. Yine ¢imentonun zeolit ile yapilan tohumlama isleminde silikat
hidratasyonunun artmastyla priz siiresinin kisalmasi sonucu, hidratasyon siireci hizlanmis
ve yiikksek dayanimlar elde edilmistir [4]. Bir baska ¢alismada ise afvilit denilen sulu
kalsiyum silikat minerali ince 6giitiilerek C-S-H jelleri tohumlanmis ve dayanimda artislar
kaydedilmistir. Afvilit tohumlamasi ile C;S’in reaksiyon hizi artmis ve hidratasyon siireci
kisalmistir. Afvilitin C-S-H jelleri ile hem tohumlama sirasinda hem de C-S-H jellerinin
doniisiimiinden sonra etkilesime girdigi goézlenmistir. Ayrica hidratasyon 1sismin da
diismesi sonucu ¢imentoda biiziilmenin de azaldig1 kaydedilmistir [5].

Tohumlama s6zciigii, yapisal olarak ayni anda bir araya geldiklerinde biitiinlesebilecek iki
farkli 6znenin birlestirilmesini kapsar. Bundan amag ortaya yeni ya da farkli 6zelikleri olan
tiriinler ¢ikartabilmektedir. Cimentodaki tohumlama ise daha 6nceden hidratasyona ugramis
ve bu siireci tamamlamig ¢imento tanelerinin yeni bir ¢imento hidratasyon siirecindeki
yaptya katilarak birlesmenin gergeklestirilmesidir. Cimentonun ¢imento ile tohumlan-
masinda tohum olarak kullanilacak ¢imento yeterince sulu ortamda hidratasyona ugratilir,
bir siire bekletilir ve daha sonra kurutulur. Kurutma sonrasi da birka¢ giin bekletilen
cimentolar bir 6giitiiciide en az ¢gimento inceliginde 6giitiilerek tohum haline getirilir [6].

Cimentonun ¢imento ile tohumlanmasi ile;

e Karisimdaki toplam ¢imento hacmi artacak buna karsilik tohumlar daha 6nceden
hidrate oldugu i¢in toplam ¢imento kiitlesine gore hidratasyon siiresi kisalacak ve bir
anlamda da hizlanmis olacaktir. Bunun sonucunda &zellikle erken yaslarda dayanim
artisi ortaya ¢ikacaktir.

e Cimentonun bir kismi daha &nceden hidrate oldugu igin (tohum) toplam ¢imento
kiitlesinin hidratasyon siireci boyunca yaydigi hidratasyon 1sis1 diisecek, rotre
azalacaktir. Bu durum kiitle betonlar1 i¢in 6nemli bir avantaj olarak kullanilabilir.

e  Onceden hidrate olmus ¢imento tanesi tohumlar ile hidrate olan ¢imentonun kimyasal
yapist ayni oldugu i¢in bu taneler arasinda epitaksik ve kimyasal baglanma meydana
gelecek ve bunun sonucunda dayanimda artiglar ortaya ¢ikacaktir.

e  Tohum olarak karisima katilan tanelerin dayanimi ¢imentonun en az norm dayanimi,
kadar olacag: icin karisimin toplam dayanimi kullanilan tohumun hacmi ve norm
dayanimi 6l¢iisiinde olacaktir.

Goriilecegi lizere ¢imentonun bir kismi yerine hidrate olmus ¢imento yani tohum
kullanilmast durumunda karisima baglamadan avantajlar elde edilmis olacaktir.
Cimentonun tohumlanmasi isleminde tohum olusmasini aktive eden katkilar da belirli
oranda karigima katilabilir. Bunlar CaCl, ve alkali tuzlar gibi hizlandirict niteligindeki
maddelerdir. Tohumlarm ayni oranda veya daha diisiik oranda CaCl, ile beraber
kullanilmas1 halinde dayanim kazanmasi artmaktadir [1].
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2. DENEYSEL CALISMALAR
Deneysel ¢aligmalar i¢in har¢ numuneleri hazirlanarak bunlar tohumlanmaistir.
2.1 Kullanilan Malzemeler

Agrega: Hazirlanan har¢ numunelerinde Set Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’nin Trakya
Cimento Fabrikasinin ve TS 819’a uygun standart kumu (har¢ kumu) kullanilmistir [7].

Cizelge 1. Birinci deneysel ¢calismada kullanilan CEM 1 32.5 ¢cimentosunun ozelikleri

Oksit Bilesenler Agirhikeca, % Fiziksel Ozelikler

CaO 61.40 Ozgiil agirlik 3.08

MgO 1.40 Ozgiil yiizey, cm®/g 3250

SiO, 21.54 Basing dayanimi, MPa

ALO; 5.68 2 giin 11.2

Fe,05 2.20 7 giin 22.4

Na,O 0.07 28 giin 33.6

K,0 0.31 Cekme dayanimi, MPa

SO; 1.45 2 giin 2.0

Cl 0.003 7 giin 4.2

Serbest CaO 0.21 28 giin 6.0

KK 2.9 Priz siiresi, dakika

CK 2.83 baslangic 270
bitis 375
Hacim genlesmesi, mm 1.0

Cizelge 2.Ikinci deneysel calismada kullanilan CEM II/B-M 32.5 cimentosunun ézelikleri

Oksit Bilesenler | Agirhikea, % Fiziksel Ozelikler
CaO 58.4 Ozgiil agirlik 2.95
MgO 1.82 Ozgiil yiizey, cm®/g 3350
Si0, 23.0 Basing dayanimi, MPa
Al,O; 421 2 giin 10.5
F6203 3.12 7 gun 20.6
Eaéo 8-33 28 giin 34.5
2 : Cekme dayanimi, MPa
SO, 1.17 3 oi
giin 2.6
Cl 0.63 7 oiin 35
Serbest CaO 4.6 s '
28 giin 5.8
KK 2.7 T -
CK 202 Priz siiresi, dakika
’ baslangi¢ 310
Bitig 425
Hacim genlesmesi, mm 0.8

Cimento: Calismada iki tiir cimento kullanilmistir. Birinci deneysel ¢alismada CEM 1 32.5
Portland, ikinci deneysel ¢alismada ise CEM II/B-M 32.5 R Portland Kompoze ¢imentosu
kullanilmustir. Kullanilan ¢imentolarin 6zellikleri Cizelge 1 ve 2’deki gibidir [8].
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2.2 Hazirlanan tohum ve numuneler

Caligsma kapsaminda iki deneysel ¢alisma programi yiiriitiilmiistiir. Her iki ¢alisma i¢in ayni
sekilde tohum hazirlanmistir. Bunun igin 1 kg ¢imento 250 c¢cm® su ile karistirilarak bir
hamur hazirlanmig ve 24 saat 20+3 °C sicaklikta doygun bagil nemde, daha sonra ise 7 giin
ayni sicaklikta suda saklanmugtir [3]. Bu siirenin sonunda kiigiik topaklar halinde kirilarak 5
giin 50 °C’de etiivde tutulmustur. Daha sonra ¢imento inceliginde (3200 cm?*/g) ogiitiilerek
tohum olarak kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Birinci deneysel ¢alismada deneyler 2, 7
ve 28. giinlerde gerceklestirilmistir. Cimento igerisine % 5, % 15 ve % 30 6l¢iisiinde tohum
katilmis ve numuneler tohum katildiktan sonra 1 ila 3 saat bekletilerek kullanima
hazirlanmistir (Cizelge 3). Daha sonra TS EN 196-1’e uygun olarak 450 gr ¢imento, 225 gr
su ve 1350 gr standart kum ile har¢ hazirlanmistir [9]. Hazirlanan harglar boyutlar
160x160x40 mm olan prizmatik kaliplara dokiilerek numuneler hazirlanmistir. Her deney
icin 3 adet numune kullanilmistir. Sonuclar ii¢ numunenin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 196-1’¢ gore
gergeklestirilmistir.

Ikinci deneysel ¢alismada ise deneyler 7 ve 28. giinde gerceklestirilmistir. Cimento
igerisine tohum % 2, % 3 ve % 5 ol¢iisiinde ikame edilmistir (Cizelge 3). Tohum ilave
edildikten sonra herhangi bir bekletme yapilmamustir. Birinci ¢alismada oldugu gibi
tohumlanmis ¢imento kullanilarak ayni sekilde har¢ numuneleri hazirlanmigtir.

Cizelge 3. Birinci ve ikinci deney gruplari

1. Deneysel ¢calisma 2. Deneysel calisma
Deney grubu | Aciklama Deney grubu Aciklama
TO Kontrol grubu (sahit) TO Kontrol grubu (sahit)
Icinde % 5 tohum Icinde % 2 tohum
T5 bulunan numune T2 bulunan numune
Icinde % 15 tohum Icinde % 3 tohum
T15 bulunan numune T3 bulunan numune
I¢inde % 30 tohum Icinde % 5 tohum
T30 bulunan numune T5 bulunan numune

3. BIRINCi CALISMA DENEY VE SONUCLARI
3.1 Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Birinci ¢aligma kapsaminda yiriitiilen deneyler sonucu elde edilen basing ve egilmede
¢ekme dayanimi sonuglari Cizelge 4” de verilmistir.

4x4x4 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde elde edilen basing dayanimi sonuglari
Cizelge 4 ve Sekil 1°de verildigi gibidir. Sonuglar, numune yasmnin artmast ile
dayanimlarda belirgin bir artisin ortaya ciktigini gostermektedir. Yine tohumlanmis
serilerin basing dayaniminin tohumsuz seriye gore biitiin yaslarda daha yiiksek dayanimlar
verdigini gostermektedir. En c¢ok dayanim artisi 2 giinliik numunelerde goriilmiistiir.
Burada % 5-15 tohum kullaniminda ortaya ¢ikan dayanim artis1 % 90-95 arasindadir.
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Cizelge 4. Birinci ¢alisma deney sonuglart

Basin¢ dayanimi, MPa Egilmede ¢cekme dayanimi, MPa
Tohum 2 giin 7 giin 28 giin 2 giin 7 giin 28 giin

icerigi | 1st | 3st | Ist| 3st| Ist| 3st| Ist| 3st]| Ist]| 3st]| Ist]| 3st
%0 bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt | bklt

0 6.1 6 286 | 29 | 41.6 | 405 | 2.1 2.2 3.6 3.7 6.3 6.4

5 11.6 | 11.7 33 334 | 474 | 482 | 3.2 3.1 43 43 6.6 6.7

15 11.4 11 324 | 32 46 | 475 | 3.1 3 4.2 43 6.5 6.6

30 10.8 | 10.6 | 30.7 | 30 | 442 | 43 3 2.9 3.9 3.8 6.1 5.9

st: saat, bklt: bekletme

Yirmi sekiz giinliik numuneler karsilastirildiginda ise tohumsuz sahit numuneye gore
dayanimdaki artis % 5 ve % 15 tohum igeriklerinde yaklasik % 20 daha fazladir. % 30
tohum kullaniminda 2, 7 ve 28 giinlilk numunelerde tohumun %5 -15 kullanildig: serilere
gdre basing dayanimiin azaldig1 tespit edilmistir. On bekleme siiresi acisindan elde edilen
sonuglar acisindan bir diizenlilik gbzlenememistir. Goriilen bu sonuglar egilmede ¢cekme
dayanimi sonuglariyla da uyumludur.

70 . . .

B 2 giinliik, 1 saat 6n bklt 02 giinliik, 3 saat 6n bklt.
60 O 7 giinliik, 1 saat 6n bklt m 7 giinliik, 3 saat 6n bklt
B 28 giinliik, 1 saat 6n bklt H 28 giinliik, 3 saat 6n bklt
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Tohum icerigi, %

Sekil 1. Basing dayanimin tohum igerigi ve dn bekletme siiresi ile degisimi.

S
1

3.2 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyleri

Yapilan deneyler sonucu 16x16x4 cm lik prizmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 4’te
verilmistir. Sekil 2 incelendigi zaman deney yasimin artmasi ile egilmede g¢ekme
dayaniminda belirgin bir artis kaydedildigi goriilecektir. Tohum igeriginin % 5 ve % 15
oldugu serilerde bu artis en yiiksek degere ulasmaktadir. Yirmi sekiz giinde buradaki
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egilmede ¢ekme dayanimindaki artis yaklasik % 5 diizeyindedir. Iki giinliik numunelerde
bu oran daha yiiksektir. On bekletme siiresi agisindan sonuglarda bir farklilik tespit
edilememistir. Elde edilen sonuglar basing dayanimi sonuglart ile de uyumludur.

10

B giinliik, 1 saat 6n bklt 02 giinliik, 3 saat 6nbklt
0 7 giinliik, 3 saat 6n bkt

028 giinliik, 3 saat onbklt

o)

07 giinliik, 1 saat on bkt
W28 giinliik, 1 saat onbklt

Egilme dayanimi, MPa
S = N W A 0 ON O X

0 5 15 30
Tohum icerigi, %

Sekil 2. Egilmede ¢ekme dayanimin tohum icerigi ve on bekletme siiresi ile degisimi.

4. IKINCi CALISMA DENEY VE SONUCLARI

Ikinci galisma kapsaminda yiiriitiilen deneyler sonucu elde edilen basing ve egilmede
¢cekme dayanimi sonuglari Cizelge 5° de verilmistir.

Cizelge 5. Ikinci calisma deney sonuglart

Tohum Basin¢ dayanimi, MPa Egilmede ¢cekme
icerigi dayamim, MPa
% 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
0 26.8 44.5 53 54
2 28.7 46.7 5.4 54
3 273 48.3 53 5.5
5 28.3 54.1 5.4 5.5

4.1 Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Sekil 3 ve Cizelge 5’te verilen basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde ¢imentoda
tohum kullanmanin basing dayanimini arttirdigi goriilecektir. Oyle ki % 5 tohum igeriginde
28 giinliitk numunelerde dayanimdaki artig yaklagik %23’diir. %2 ve %3 tohum igerigindeki
artig ise %5-9 arasindadir. Yedi giinlik numunelerdeki dayanim artig1 daha diisiik olup
yaklasik %7-8 diizeyindedir. Bu durum tohumlama ile birlikte; tohum ile ¢imento
reaksiyonun ileriki yaslarda da devam ettigini gosterir nitelikte bir isarettir. Burada da
egilme dayaniminda oldugu gibi tohum igeriginin artmasi ile dayanimlarda meydana gelen
artis dogrusaldir.
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Sekil 3. Basing dayaniminin tohum igerigi ile degisimi.

4.2 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyleri

Sekil 4 ve Cizelge 5’te verilen egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde
¢imentoda tohum kullanmanin egilmede ¢ekme dayanimini arttirdigi, bu dayanimin % 3 ila
% 5 tohum igeriklerinde en yiiksek degere ulastig1 ve dayanimlarin % 4 ila 2 diizeyinde

arttig1 goriilmiistir.

5,6
5,5 f 07
’ 028 giin
4

W
1

“
—
|

Egilr&e djajyanﬁn, MPa
\o]

()]
|

2 3 5

Tohum igerigi, %

Sekil 4. Egilmede ¢cekme dayaniminin tohum igerigi ile degisimi.

4993



Dayarnim Agisindan Cimentonun Tohumlanmasi

5. SONUC

ki deney grubu olarak gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar ¢imentoda
tohumlamanin yararli oldugunu gostermistir. Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
acisindan sonuglarin olumlu oldugu sdylenebilir.

Birinci deneysel g¢alisma sonuglarina gore, tohumlamanin ¢imentoda olumlu sonuglar
verdigi yoniindedir. 2 giinlik numunelerde sahit numunelere gore dayanimda ortaya ¢ikan
artig yaklasik % 90-95 arasindadir. 28 giinliik numunelerde ise dayanimdaki artig ortalama
% 20 diizeyindedir. Bu artis anlamli ve 6nemlidir. % 30 diizeyinde tohum kullanilmasi
durumunda yukarida elde edilen dayanim artis degerlerinde % 10 diizeyinde azalma
gOrilmiistiir.

Ikinci deneysel ¢aligmada ise 7 giinliik numunelerde sahit numunelere gére dayanimda
ortaya ¢ikan artis yaklagik % 7-8 ve 28 giinliilk numunelerde ortaya ¢ikan artis ise % 5-9
arasindadir. Bu kapsamda gergeklestirilen caligmalarda % 3 ile % 5 arasindaki bir
tohumlamanin dayanim agisindan daha diisiikk diizeyde bir gelisme gosterdigi yoniindedir.
Bu nedenle en yararli tohum igeriginin % 5 -15 arasinda olmasi gerektigi soylenebilir. Her
iki ¢aligmada da tohumlarin 6n bekletme siiresi agisindan dayanimdaki yansimalari bir
farklilik gostermemistir. Tohumlama ile beton ozeliklerinde ortaya c¢ikan iyilesmeler,
tohumlama sonucu hidratasyon siirecinin kisalmas: ve hidratasyon isisinin diismesi ve
bunlarin sonucunda biiziilmenin azalmasi gibi durumlar g6z Oniine alindiginda bu
teknolojinin yararli oldugu anlagilacaktir.

Kaynaklar

[1] Akman, M. S. “Beton dayanimini yiikseltme amaciyla yapilan eski caligmalar, Sika
Teknik Biilteni Makaleler Kitabi, Istanbul, 2007, ss. 317-331

[2] Gmouh, A., Eve, S., Samdi, A., Mousso, R., Hommel, 3, Gomira, M., “Channes in
Plaster Microstructure by Prestressing or by Adding Gypsun Grains, Microstructural
and Mechanical Investigations” Materials Science and Engineering, A 353, 2003, pp.
325-332

[3] Martin, R.I., Brown, P. W., “Heteroepitoxial Growth of Calcium Silicate Hydrate on
Calcium Germanete Hydrate”, Communications of the American Ceramic Society,
Vol. 75, No: 9, September 1992, pp. 2619-2622

[4] La Rosa, J. L, Kwan, S., Grutzeck, M. W., “Zeolite Formation in Class F Fly Ash
Blended Cement Paste, J. of the American Ceramic Soc., Vol. 75, No. 6, 1992, pp.
1574-1580

[5] Davis R. W., Young, J. F., “Hydration and Strenght Development in Tricalcium
Silicate Pastes Seeded with afwillitte”, Journal of the American Ceramic Society, Vol.
58, No. 1-2, Jun.-Feb., 1975, pp. 67-70

[6] Topeu, I.B., Bilir, T., Cinar, M., “Cimentoda tohumlama teknolojisi”, Yap1 Diinyasi,
Aralik, 2007, Say1 141, ss. 7-11

[7] TS 819, Rilem Cembureau Standart Kumu, TSE, 1976

[8] TS EN 197-1, Cimento Boliiml: Genel ¢imentolar-Bilesim, 6zellikler ve Uygunluk
kriterleri, TSE, 2002

[9] TS EN 196-1, Cimento Deney Metotlari-Boliim 1: Dayanim, TSE, 2002

4994



