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Bu calismada, Siiper Akiskanlastirict katkill Portland ¢cimentosu ve tras
ikameli ¢imentonun hidratasyon gelisimleri arastirilmistir. Siiper
Akiskanlastirici ve tras ikamesi ile basing dayaniminda, su ihtiyacinda,
hacim genlesmesinde ve priz siiresindeki meydana gelen degisiklikler
standart ¢imento deneyleriyle tespit edilmistir. Siiper Akiskanlastirici
katkili Portland ¢imentosu ve tras ikameli ¢cimento hamurlarinin
hidratasyon sirasinda faz gelisimlerini belirlemek icin X-Isim1 kirinim
yéntemi, Fourier déniisiimlii kizilétesi spektroskopisi ve es zamanl
yapilan termal analiler gergeklestirilmistir. Ayrica ¢cimento
hamurlarinin 28. hidratasyon giiniinde ¢ekilen taramali elektron
mikroskobu gériintiileri ile mikro yapilart belirlenmis ve harg
numuneleri dayanim testleri ile incelenmistir. Sonug¢ olarak Tras
ikamesi ile su ihtiyaci ve priz stireleri artmigs, hacim genlesme degerleri
ise standartlar arasinda kalmigstir. Ayrica meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda agiga ¢ikan Ca(OH): miktarinin azaldigi tespit edilmistir.
Tiim bu farkliliklar har¢ érneklerinin basing dayanimlarini etkilemistir.

Anahtar Kkelimeler: Cimento, Tras, Siiper akiskanlastiric,
Hidratasyon

Abstract

In this study, the development of hydration of Portland cement and trass
substituted cements containing super plasticizer was investigated. The
effects of super plasticizer and trass substitution on the compressive
strength, water demand, volume expansion and setting time was
determined by the experiments the standard cement. Cement pastes
were prepared with Portland cement and trass containing super
plasticizer were performed using X-Ray diffraction, Fourier transform
infrared spectroscopy and Simultaneous thermal analysis in order to
determine their the phases developed during the hydration.
Furthermore, microstructures by scanning electron microscope 28-days
of hydration of cement pastes were determined and cement mortars
were examined with strength tests. As a result, with the amount of trass,
water needs and setting time have increased and volume expansion
values remained between the standards. Also, the amount of Ca(OH):
which is formed during the reaction was decreased. All these differences
influenced the compressive strength of mortar samples.
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1 Giris

Betonun; fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla, ¢imentolara mineraller katilmakta
(katkili ¢imentolar), beton {iretimi sirasinda kimyasal katki
maddeleri kullanilmakta ve bu durum her gegen giin artarak
yayginlagsmaktadir. Cimento ve beton igerisinde dogal (tras,
diatomit, zeolit, pomza, metekaolin gibi) [1]-[10] ya da yapay
(ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin cilirufu gibi) [11]-[18]
puzolanlar yayginlasarak kullanilmaktadir. Kimyasal katkilar
ise, ¢cimentonun nihai T{riinii olan betonun 6&zelliklerini
degistirmek ve gelistirmek icin betonun karisimi esnasinda
eklenmekte ve vazgecilmez bir iiriin olarak hem ¢imento hem
de beton iiretiminde degerlendirilmektedir.

Dogal puzolanlar, puzolanik 0&zellikteki malzemelerdir ve
Tiirkiye dogal puzolanlarca zengin bir iilke olarak dikkat
cekmektedir [19],[20]. Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik
ozelligi olmayan, ¢ok ince ogiitiildiikleri zaman normal
sicakliklarda nemli ortamlarda kirecle bir araya geldiginde
baglayicilik 6zelligine sahip olabilen, silis ve aliimin oksitlerce
zengin malzemeler olarak tanimlanmaktadir [20],[21]. Dogal
puzolanlar tras olarak adlandirilmakta ve Tiirkiye’de ¢cimento
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Trasin Portland
cimentosuyla birlikte kullanilmasi sayesinde bir¢ok avantaj
saglanabilmektedir. Trasin betonda kullanilmasi ile betonun
mikro bosluklar1 dolmakta, iskelet yapis1 degismekte ve bu
sayede de dayanikliligl artmaktadir [8],[22]. Bunun yam sira
tras kullanimi sayesinde betonda islenebilme ve siilfat
dayanikliligt artmakta, terleme, hidratasyon 1sis1, su
gecirimliligi ve alkali silika reaksiyonu azalmaktadir [20],[21],

[23]. Ayrica tras, hacim genlesmesine neden olan (SO3 ve MgO
gibi) zararli maddeler ile tepkimeye girerek meydana
gelebilecek olan zararl etkileri azaltabilmektedir [21],[24].
Ancak dogal puzolanlar ince tane boyutuna sahip olmasi
nedeniyle su ihtiyacini artirabilmekte ve erken yaslardaki
mukavemeti diisirebilmektedir [3]. Bunlarin yaninda, Portland
¢imentosu ve trasin kullanimi ile elde edilen harg ve betonlarda
piriz sirelerinin, tras miktarina, tane boyutuna ve
reaktivitesine bagh olarak gelisme gosterdigi belirtilmektedir

[25].

Bu arastirma, kimyasal katkilar ile Portland veya mineral
katkili cimentolarin uyumunu standartlara gore ¢éziimlemenin
yetersiz oldugu diisiintildigi icin yapilmistir. Siiper
Akiskanlastiricillarin - ¢imento ile uyumu ve ¢imento
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla standartlarda
belirtilen deneylerle birlikte yeni tekniklerin gelistirilmesi,
katkilar ve ¢imento iiretimi acgisindan bir gereklilik olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bunun yani sira tras ve ¢imento arasinda
meydana gelen yapisal dzelliklerin belirlenebilmesi i¢in yapilan
arastirmalar smirh bir diizeyde kalmaktadir. Bu nedenle
olusumuna gore farkli ozelliklere sahip olan tras, sadece
kimyasal ve fiziksel olarak degil, ayni zamanda fiziko kimyasal
olarak da ayrintili bir sekilde arastirilmalidir. Bu amagla
yapilan c¢alismada, Siiper Akiskanlastirici ve tras ikameli
¢imento hamur ve harglarinin hidratasyon gelisimleri ile
fiziksel ve mekanik dzellikleri, X-Isin1 kirinim yontemi (XRD),
Fourier doniistimlii kizilétesi spektroskopisi (FT-IR), es
zamanli yapilan termal analizler (DTA/TG) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) gibi yapisal analizler ve standart ¢imento
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deneyleri kullanilarak incelenmis ve elde edilen bulgular
ayrintili bir sekilde sunulmustur.

2 Deneysel calisma

2.1 Malzemeler

Cimento har¢ ve hamurlarinin iretilmesinde Bursa Cimento
Fabrikasinda iiretilen CEM I 42.5 R standartlarina sahip olan
Portland c¢imentosu (PC) kullanilmistir. Bursa c¢imento
fabrikasi, bu ¢imentoyu iiretirken minér ilave bilesen olarak
ucucu kiil kullanmistir. Calismada mineral katki olarak, Bursa
cimento fabrikasindan temin edilen tras kullanilmistir.
Kullanilan PC ve trasin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1,
fiziksel yapilar1 ve 6zellikleri Tablo 2, tane boyut analizleri ise
Sekil 1’de verilmektedir.

Tablo 1: PC ve trasin kimyasal kompozisyonlari.

Malzemeler PC Tras
Kimyasal Kompozisyonlar
Si0z  (S) 18.82 65.25
Alz203 (A) 5.97 15.58
Fe203 (F) 3.63 0.83
Ca0 64.18 3.98
MgO 0.84 0.38
SOs3 2.60 0.14
Naz0 0.28 4.49
K20 0.49 1.94
Cl- 0.012 0.0002
Kizdirma kaybi 2.90 6.73
S+A+F - 81.66
s P s T 5
100 7 7
___________ E = T _’_f_____.__.___
. 80 ff
N 471 11
; 60
T I S A 2 ERINNNY /7 AN R R N N N R
= 40 /
LR S S A 4 AR SRS S I O R 8 A E R it
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m 20 ;-(------- R RN
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Sekil 1: PC ve trasin tane boyutlari.

Kimyasal katki olarak, karisimlarda toplam baglayic
miktarinin =~ %1’i kadar CHRYSO’dan temin edilen
CHRYSOFLUID AGS yiiksek oranda su azaltict ve Siiper
Akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Bu kimyasal
katkinin yogunlugu 1.210 # 0.03 g/cm® Rengi kahverengi,
pH 6.50 £ 1, kati madde oran1 %40 * %5, Kloriir icerigi ise
<%0.1 olarak belirtilmistir.

Cimento harg¢ 6rneklerinin tretilmesinde TS EN 196-1’e [26]
uygun SET Trakya Cimento Sanayi tarafindan tiretilen standart
kum ve Bursa iline bagh Kestel ilgesinin sehir sebeke suyu
kullanilmistir.

2.2 Yontem

Calismada kullanilan tras, ¢imento inceliginde tretilebilmek
icin 60 dk. siire ile bilyali degirmende o&giitiilmis, PC’ye
agirhginin %20’si kadar tras ikame edilmis ve {retilen
c¢imentoya TC kodu verilmistir.

Calismada yapilan kimyasal analizler, ARL 8680 S X-Ray
spektrometresi (XRF) kullanilarak tespit edilmistir. Tane boyut
analizleri Malvern Hydro 2000 G, Blaine degerleri Toni Technik
6565, ozgil agirliklart Quantachrome MVP-3 cihazlarn ile
belirlenmistir [27]. Cimento hamurlarinin mineral yapisi
Rikagu miniflex XRD cihaz1 ile Cu K, (A = 1.54 A°) 1s1masi
kullanilarak, FT-IR analizleri Bruker Vertex 70 ile
gerceklestirilmistir. FT-IR analizleri yapilirken o6rnekler
400-4000 cm! dalga sayisi araliginda 6l¢iilmiistiir. DTA/TG
analizlerinde, 1sitma hizi 20 °C/dk, maksimim sicaklik ise
1000 °C'dir. DTA/TG analizlerinde azot gazindan yararlanilmis
ve Perkin Elmer S II cihazi kullanilmistir. 28. giindeki mikro
yap1 calismalar1 JOEL marka JSM 6060LV model degisken
basing¢h SEM cihazi kullanilarak izlenmistir.

Cimento har¢ orneklerinin 2., 7. ve 28. giinlerdeki basing
dayanimlari, 40x40x160 mm boyutlarinda her ¢imentodan 3
adet olmak tizere hazirlanan ve ikiye ayrilan har¢ numuneleri
tzerinde TS-EN 196-1'e [26] uygun ve Atom-Teknik cihazi
kullanilarak tespit edilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Cimento hamurlarinin XRD ile hidratasyon gelisimi

Stiper Akiskanlastirici katkili PC ve TC cimento hamurlarinin 2.,
7. ve 28. giinlerdeki hidratasyonu XRD ile belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

Tiim ¢imento hamurlary, tras igerigi ve hidratasyon yasina gore
hidratasyon iirtinlerini belirlenmesi i¢cin XRD ile incelenmistir.
Hidrate olmus c¢imento hamurlari, kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H), Ca(OH)2 (CH) ve Etrenjit (CsAS3sHs2) gibi hidratasyon
tiriinleri ile birlikte hidrate olamamis C3S ve C.S gibi klinker
mineralleri icermektedir. Elde edilen analiz sonucuna gére TC
hamuru, tiim hidratasyon giinlerinde PC hamuruna kiyasla
degisen miktarlarda hidratasyon iirlinleri olusturmus ve PC
hamurlarinda hidratasyon yasi arttikca hidrate olmamis
klinker mineralleri (CsS ve C2S) hemen hemen yok olmustur. TG
hamurlarinda ise hidrate olmamis Kklinker mineralleri
(C3S ve C2S) varhigini korumaktadir (Sekil 2). Bu durum, trasin
puzolanik o6zelliginden dolayr hala hidratasyon gelisiminin
devam ettigini diisiindiirmektedir. PC hamurlarinda, TC
hamurlarina goére nispeten daha yogun CH olusumu
gorillmektedir. 2. ve 28. hidratasyon giinlerinde P¢ hamurunda
gorilen CH miktarinin, TC hamuruna gére daha fazla, 7.
hidratasyon giiniinde ise nispeten birbirine yakin seviyede
olustugu gozlenmektedir. Kalsiyum hidrat ve alg1 tasmin ilk
reaksiyon iriinii olan etrenjit olusumu, PC hamurlarinda
belirgin olarak izlenmezken, TC hamurlarinda goriilmekte, 28.
hidratasyon giiniinde C3A ile reaksiyona girerek kalsiyum
mono siilfat hidrata dénlismeye basladig icin hemen hemen
yok olmaktadir (Sekil 2), [29].

Tablo 2: PC ve trasin fiziksel dzellikleri.

Blaine, Ozgiil agirhik, Priz siiresi, dk. Basing dayanimi, MPa
Materyal ) 3
cm?/g g/cm Priz baslama Priz sonu 2 giin 7 giin 28 giin
PC 3560 3.15 130 180 23.7 43 55.4
Tras 4550 2.55 - - - - -
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(1: CsS-Alite (3Ca0Si03), 2: C2S-belit (2Ca0Si03), 3: Kalsit (CaCOs), 4: CH-Portlandit (Ca(OH)2), 5: Etrenjit (CasAl2(SO4)3(0H)1226H20)).
Sekil 2: PC ve TC hamurunun XRD pikleri.

3.2

Siiper Akiskanlastirici katkili PC ve TC hamurlarinin 2., 7. ve 28.
giinlerdeki kafes ve molekiil yapilar1 FT-IR ile incelenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir.

Cimento hamurlarinin FT-IR ile hidratasyon gelisimi

PC ve TC hamurlarinin hidratasyon gelisiminin FT-IR ile
incelenmesi esnasinda piklerin degerleri ve siddetleri dikkate
alinmistir. Elde edilen bulgulara goére, 3642-3647 cm-! dalga
sayis1 araliginda C-S-H'min kalsiyum hidroksit baglar ile
baglanmis ve absorbe edilmis su, 3425-3444 cml ve
1631-1652 cm'! dalga sayisi araliklarinda yapiya tutunmamais
olan su, 1421-1429, 875-879 cm'! dalga sayilar1 araliklarinda

karbonat fazlary, 1100 cm-! dalga sayisinda ise siilfat fazlar
izlenmektedir (Sekil 3).

Ayrica, 417-469 ile 512-519 cm-! dalga sayilari araliklarinda
hidrate olmamis kalsiyum silikatlar, 963-1002 cm! dalga
sayllar1 araliklarinda hidrate olmus Kkalsiyum silikatlar
izlenmekte ve litaratiirdeki bilgilerle uyumlu olarak
gelismektedir (Sekil 3), [30]. CaCO3'in varligini gosteren
2500-3800 cm! araligindaki genis absorbsiyon bandi
hidratasyon siiresi ilerledik¢e zayiflamaktadir. 963-1002 cm'!
araligindaki ana pikin sag ve sol tarafinda bulunan iki kiigiik pik
C2S’in varligini géstermekte ve hidratasyon siiresi ilerledikce
bu iki kiiciik pikin azalmaktadir (Sekil 3). Bu durum ¢imento
hamurunun sertlestigi gostermektedir [31].
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Sekil 3: PC ve TC hamurunun FT-IR analiz verileri.
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3.3 Cimento hamurlarinin DTA-TG ile hidratasyon
gelisimi
Siiper Akiskanlastirici katkili PC ve TC hamurlarinin 2., 7. ve 28.

ginlerdeki DTA  (fark taramali termal) ve TG
(termogravimetrik) analizlerinden elde edilen sonuglar
Sekil 4’te verilmistir.

Siiper Akiskanlastiric1 katkili PC ve TC hamurlarinin kapiler
bosluklardaki suyun dehidratasyonu yaklasik 100 °C’'de, C-S-H
jellerinin farkli asamalardaki dehidratasyonu 100-200 °C'lerde
endotermik etkileri olarak, CH'nin dehidratasyonu 478 ve
498 oC sicaklik araliginda, CaCOs'lin kalsinasyonu 757 ve 773 °C
araliginda gelismistir (Sekil 4) [32]-[34].

PC 2 giin
100 -\ - 20
i DTA O
< 95 \
- - -20
2 90
g ag 740 TG | -40
> 85 - 92 I ——
= 163 - -60
< 807 472 . 80
75 1 - -100
70 -120
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C
PC 7 glin
100 20
95 DTA| | ¢
S T
_57 90 - 735 - -20
>
g - -40
85 -
=
= 173 484 - -60
><u:n 80 1 118 \Q' -80
75 - -100
70 } -120
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C
PC 28 giin
100 - - 20
\ DTA |
< 95 - Pttt
£ 90 - 724 20
) 40 3
% 85 {19V 172 =
= \ TG - -60 A
B0 80 - 485
< - -80
75 - - -100
70 -120
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C

DTA, pV

Hidratasyona tabi tutulmus olan ¢imento hamurlarinin farkl
sicaklik araliklarinda kiitle kayiplar: Tablo 3’de verilmistir.

TG analiz verilerine gore belirlenen kiitle kayiplarinda tras
miktar1 ve hidratasyon giinlerine gore farkli degerler elde
edilmistir. 0 ile 1000 °C araligindaki toplam kiitle kaybinin TC
hamurlarinda daha fazla oldugu izlenmektedir. TC
hamurlarinda, 0-200 °C sicaklik araliginda tiim hidratasyon
giinlerinde yapida bulunan su, kristal su ve C-S-H'nin daha fazla,
400-500 ©°C sicaklik arahgindaki CH'nin ise daha az
dehidratasyona ugradigit (Tablo 3) ve sonuglarin XRD
sonuglariyla uyumlu olarak gelistigi tespit edilmistir (Sekil 2).

TC 2 giin
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DTA |
< 95 - iy
£ 90 - 752 0
g - 40 I
= <
AR 475 || TN TG a
= - 60
80 - T
- -80
75 4 123 L 100
70 -120
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C
TC 7 giin

100 20
DTA | o
° 95 - 4
= | I - =20
2 90 Uil 2
] F-40 &
% 85 - E
= 486 - -60
< 80 76 =~ TG -80
5 T
75 - -100
70 1. 3 -120
0 200 400 600 800 1000
Si1caklik, °C
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100 ~ 20
DTA )
X 95 1 —f-/
- - =20
2 90 - 724 >
j& - -40 <
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= 173 w L .60 @
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Sekil 4: PC ve TC hamurunun DTA ve TG analiz verileri.
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3.4 Cimento hamurlarinin mikro yapi analizleri

Siiper Akiskanlastirici katkili PC ve TC hamurlarinin 2., 7. ve 28.
giinlerdeki mikro yapilarinin belirlenmesi i¢in SEM resimleri
cekilmis ve Sekil 5’te verilmistir.

Siper Akiskanlastirict katkih PC ve TC hamurlarinin 28
hidratasyon giiniindeki SEM goriintiileri incelendiginde; PC
hamurunda CH'larin {istiinde tabakalanmis veya ignemsi
sekilde kristallenmis C-S-H varligi, TC hamurunda ise CH’larin
tistiiniin bulutumsu C-S-H ile kaplanmis oldugu izlenmektedir.
Cekimi yapilan SEM resmine gore bu iki cimento hamurunda da
hidrate taneciklerinin tizerinde C-S-H tabakalarinin olustugu
gozlenmektedir. Ayrica, TC'nin puzolanik 6zelliginin iyi
olmasinin yam sira PC’ye gore tane boyutunun da daha kiigiik
olmas1 nedeniyle, TC hamurundaki bosluklarin hidratasyon
tiriinleriyle doldugu ve nispeten daha bosluksuz bir yapinin
olustugu goriilmektedir (Sekil 5).

3.5 Cimento hamurlarinin su ihtiyaci, genlesme ve priz

stireleri

Siiper Akiskanlastirici katkili cimento hamuru 6rneklerinin su
ihtiyaci, genlesme ve priz stireleri TS EN 196-3’e gore [28]
belirlenmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: PC ve TC hamuru 6rneklerinin su ihtiyaci, genlesme
ve priz stireleri.

Priz siiresi, dk.

Siiper Akiskanlastirict katkii TC hamurunun, PC hamuruna
gore su ihtiyaci Blaine degerlerine bagh olarak %9 oraninda bir
artis gostermektedir (Tablo 4).

Cimentolarda MgO ve CaO’nun fazla miktarda bulunmasi,
zamanla ¢imento hamurunda genlesmeye neden olmakta, bu
genlesmelerden dolay1 da beton igerisinde catlama ve cesitli
hasarlar meydana gelebilmektedir. Yapilan deney sonucunda
elde edilen verilere gore genlesme degerleri, Siiper
Akiskanlastirici katkili TC hamurunda 1 mm, PC hamurunda ise
2 mm olarak belirlenmistir (Tablo 4). Elde edilen bu genlesme
degerlerin TS EN 196-3'te [28] belirtilen 10 mm sir
degerinden diisiik oldugu ve genlesme yoniinden herhangi bir
problemin olmadig tespit edilmistir.

Stiper Akiskanlastirici katkili TC hamurunun priz siireleri, PC
hamuruna nazaran daha wuzundur (Tablo 4). Siiper
Akiskanlastiricr katkili PC hamurunun priz baslama ve sonu
siiresi sirasiyla, referans cimento hamuruna gore %119 ve %88
artmistir (Tablo 2, 4). Siiper Akiskanlastirici katkih TC
hamurunun priz baslama ve sonu siiresi ise sirasiyla, referans
cimento hamuruna gore %176 ve %150 artarken, Siiper
Akiskanlastiricr katkih PC hamuruna gore %26 ve %32
artmistir. Elde edilen sonuglardan, TS EN 197-1’e [35] gore
minimum priz baglama siiresi olan 60 dk’nin {izerinde,
maksimum priz sonu siireleri olan 600 dk.’nin altinda oldugu
gorilmektedir. Boylelikle priz siirelerinin belirtilen smir

Cimento Suihtiyaci, Genlesme, degerlerin araliginda olmasindan dolayr da taze betonun
Pr. L. . <
hamurlari % mm Pr. Sonu tasinmasi ve yerlestirilmesinde zorluklarla karsilasilmayacagi,
Baslama . . .. < . o A
dayanimin istenilen siirelerde saglanabilecegi ifade edilebilir
PC 27.75 1 285 340 [36].
TC 30.50 2 360 450
Tablo 3: Cimento hamurlarinin TG analizleri sonucundaki kiitle kayiplari.
Cimento 0-200 °C (%) 200-400 °C (%) 400-500°C (%) 500-700°C (%) 700-850 °C (%) Toplam
PC (2 giin) 4.7 2.7 35 1.8 1.6 15.3
TC (2 giin) 10.3 2.1 2.7 1.4 1.7 19.3
PC (7 giin) 10.7 4.0 45 1.5 1.5 23.3
TC (7 giin) 13.0 3.7 3.6 1.4 1.5 24.3
PC (28 giin) 6.4 4.7 5.0 2.0 1.5 20.8
TC (28 giin) 10.7 4.3 3.9 1.7 1.5 23.2
PC

GUTEF MLZS

=

28kl

Sekil 5: PC ve TC hamurunun SEM resimleri.
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3.6 Cimento har¢larinin basin¢g dayanimlari

Siiper Akiskanlastirict katkili ¢gimento harci 6rneklerinin TS-EN
196-1’e [26] uygun olarak elde edilen basin¢ dayanim sonuglari
Sekil 6’da verilmistir.

PC har¢ orneklerinin basing dayanimlarinin Bursa Cimento
Fabrikasi’'nda yapilan deney sonuglarina gére 2., 7. ve 28.
hidratasyon giinlerinde sirasiyla 23.7, 43 ve 55.4 MPa oldugu
goriilmektedir (Sekil 2). Stper Akiskanlastirict katkili PC harci
orneklerinde elde edilen sonuclar, referans ¢imentoya gore 2.,
7. ve 28. hidratasyon giinlerinde sirasiyla %24, %23 ve %21
oraninda bir artis olarak gerceklesmistir. Bu durum %1
oraninda Siiper Akiskanlastirici kullanimi ile daha yiiksek
basing dayanimi elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica bu
katki orani ile CEM I 52.5 R ¢imentosu simirlarinin da
gerceklestigi belirlenmistir.

EPC  ETC o

54.4

70 1
60 - 52.9
43.3

40 1 293
30 221

Basin¢ dayanimi, MPa

2 glin 7 gin 28 gin

Cimento harc¢lan

Sekil 6: Stiper Akiskanlastirici katkili cimento harci
orneklerinin basing dayanimlari.

Elde edilen sonuglara gére %20 tras orani ile referans alinan
c¢imentonun 2. ve 28. hidratasyon gilinlerinde sirasiyla %7 ve
%?2 oraninda bir dayanim diisiikligii oldugu, 7. hidratasyon
giiniinde ise %1 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Ayrica
TC har¢ Orneginin Siiper Akiskanlastirici katkili PC harg
Ornegine gore basing dayaniminin 2., 7. ve 28. glinlinde sirasiyla
%75, %82 ve %81’'ine ulastig1 belirlenmistir (Sekil 6). Elde
edilen sonuglardan %20 oraninda tras ikamesi ile lretilen
cimentolarin, CEM I 42.5 R Portland ¢imentosunun basing
dayanimini ve diger 6zelliklerini TS EN 197’ye gore sagladig1
tespit edilmistir [35].

Siiper Akiskanlastirici katkili cimento harci 6rneklerinin basing
dayanimlari, tane boyutu, Blaine degerleri ve hidratasyon
asamalarindaki farkliliklardan dolay1 degisiklikler gostermistir.
Ayrica tras ikameli ¢imento hamurlarinda puzolanin ortama
girmesi ile C3S ve C3A'nin azaldigi, daha az CH'nin olustugu ve
bu nedenle erken yastaki dayanimin azaldig1 diistiniilmektedir
(Sekil 2). Ancak puzolanik 6zelligi iyi olan tras sayesinde kalan
CH'nin zamanla yeni C-S-H jeline doniistiigii ve bosluklarin
azaldigl, dolayisiyla da zamana bagh olarak dayanim
degerlerinde bir artis oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5).

4 Sonuclar

Siiper Akiskanlastirici katkili PC ve TC iizerinde gergeklestirilen
deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular maddeler
halinde sunulmustur.

. XRD ile belirlenen analizlerine goére TC
hamurunun, PCye gore farklh oranlarda
hidratasyon iriinleri olusturdugu ve PC
hamurlarinda, TC hamurlarina gore nispeten daha
yogun CH olusumu goriildiigi,

. Hidratasyon gelisimlerinin FT-IR ile incelenmesi
sonucunda elde edilen piklerin degeri ve
siddetlerine gore C-S-H'nin kalsiyum hidroksit
baglarinin, baglanmis ve absorbe edilmis suyun,
yaplya tutunmamis suyun, karbonat fazlarinin,
stlfat fazlarinin, hidrate olmamis Kkalsiyum
silikatlarin, hidrate olmus kalsiyum silikatlarin ve
CaCOs3’1n varhiginin tespit edildigi,

. TG analizleri sonucunda elde edilen verilere gore
belirlenen kiitle kayiplarinda toplam kiitle
kaybinin  TC’de daha fazla oldugu, TC
hamurlarinda, tiim yaslarda yapida bulunan su,
kristal su ve C-S-H'nin daha fazla, CH'nin ise daha
az dehidratasyona ugradigy,

. PC ve TC hamurlarinin 28. hidratasyon giliniindeki
SEM goriintiilerine gore; iki cimento hamurunda
da hidrate taneciklerinin tizerinde C-S-H
tabakalarinin  olustugu, TC  hamurundaki
bosluklarin PC hamuruna nazaran azaldigl ve
hidratasyon iriinleriyle daha yogun olarak
doldugu,

. TC hamurundaki su ihtiyacinin, PC hamuruna
nazaran Blaine degerlerine bagl olarak nispeten
bir artis gosterdigi,

. Genlesme degerlerinin 10 mm olan sinir
degerinden diisiik oldugu ve genlesme yoniinden
herhangi bir problemin olmadigi,

. Priz siirelerinin minimum ve maksimum siirelerin
arasinda gergeklestigi,

. PC ve TC harg 6rneklerinin basing dayanimlarinin
tane boyutu, Blaine degerleri ve hidratasyon
asamalarindaki farkliliklardan dolay1 degisiklikler
gosterdigi,

. Tras ikameli ¢imento hamurlarinda puzolanin
ortama girmesi ile C3S ve C3A’'nin azaldig1 ve daha
az CH'nin agiga c¢ikmis oldugu, erken yastaki
dayanimin azaldigl, ancak ileriki yaslarda
puzolanik 6zelligi iyi olan trasin kalan CH'y1
zamanla C-S-H jeline déniistiirdiigii ve bosluklar
tikadig1 ve bu nedenle zamana bagh olarak
dayanimda bir artis oldugu,

. %?20 oraninda tras ikamesi ile tretilen Siiper
Akiskanlastiricl katkili ¢imentonun CEM 1 42.5 R
Portland ¢imentosunun, Stper Akiskanlastirici
katkisi ile iretilen PC cimentosunun da basing
dayanimi degerinin CEM I 52.5 R ¢imentosunun
basing dayanimini ve diger 6zelliklerini sagladig:
belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, yapilan c¢alismadaki elde edilen veriler
sonucunda Siiper Akiskanlastirici katkinin PC ve TC'nin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu rol oynadig1 tespit
edilmistir. Ayrica arastirmalarda standart ¢imento deneyleri
yaninda, meydana gelen yapisal degisikliklerin izlenebilecegi
XRD, STA, FT-IR ve SEM gibi modern tekniklerin
kullanilmasinin da faydal olacag diisiintilmektedir.
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5 Tesekkiir

Yazar, bu c¢alismadaki standart ¢imento deneylerinin
yapilmasinda o6zveride bulunan Bursa Cimento Fabrikasi
yetkililerine ve Kalite Kontrol Sefi Sabiha KAN’a tesekkiir eder.
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