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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, Süper Akışkanlaştırıcı katkılı Portland çimentosu ve tras 
ikameli çimentonun hidratasyon gelişimleri araştırılmıştır. Süper 
Akışkanlaştırıcı ve tras ikamesi ile basınç dayanımında, su ihtiyacında, 
hacim genleşmesinde ve priz süresindeki meydana gelen değişiklikler 
standart çimento deneyleriyle tespit edilmiştir. Süper Akışkanlaştırıcı 
katkılı Portland çimentosu ve tras ikameli çimento hamurlarının 
hidratasyon sırasında faz gelişimlerini belirlemek için X-Işını kırınım 
yöntemi, Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi ve eş zamanlı 
yapılan termal analiler gerçekleştirilmiştir. Ayrıca çimento 
hamurlarının 28. hidratasyon gününde çekilen taramalı elektron 
mikroskobu görüntüleri ile mikro yapıları belirlenmiş ve harç 
numuneleri dayanım testleri ile incelenmiştir. Sonuç olarak Tras 
ikamesi ile su ihtiyacı ve priz süreleri artmış, hacim genleşme değerleri 
ise standartlar arasında kalmıştır. Ayrıca meydana gelen reaksiyonlar 
sonucunda açığa çıkan Ca(OH)2 miktarının azaldığı tespit edilmiştir. 
Tüm bu farklılıklar harç örneklerinin basınç dayanımlarını etkilemiştir. 

 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)2 
which is formed during the reaction was decreased. All these differences 
influenced the compressive strength of mortar samples. 

Anahtar kelimeler: Çimento, Tras, Süper akışkanlaştırıcı, 
Hidratasyon 

 Keywords: Cement, Trass, Super plasticizer, Hydration 

1 Giriş 

Betonun; fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinin 
geliştirilmesi amacıyla, çimentolara mineraller katılmakta 
(katkılı çimentolar), beton üretimi sırasında kimyasal katkı 
maddeleri kullanılmakta ve bu durum her geçen gün artarak 
yaygınlaşmaktadır. Çimento ve beton içerisinde doğal (tras, 
diatomit, zeolit, pomza, metekaolin gibi) [1]-[10] ya da yapay 
(uçucu kül, silis dumanı, yüksek fırın cürufu gibi) [11]-[18] 
puzolanlar yaygınlaşarak kullanılmaktadır. Kimyasal katkılar 
ise, çimentonun nihai ürünü olan betonun özelliklerini 
değiştirmek ve geliştirmek için betonun karışımı esnasında 
eklenmekte ve vazgeçilmez bir ürün olarak hem çimento hem 
de beton üretiminde değerlendirilmektedir. 

Doğal puzolanlar, puzolanik özellikteki malzemelerdir ve 
Türkiye doğal puzolanlarca zengin bir ülke olarak dikkat 
çekmektedir [19],[20]. Puzolanlar, kendi başlarına bağlayıcılık 
özelliği olmayan, çok ince öğütüldükleri zaman normal 
sıcaklıklarda nemli ortamlarda kireçle bir araya geldiğinde 
bağlayıcılık özelliğine sahip olabilen, silis ve alümin oksitlerce 
zengin malzemeler olarak tanımlanmaktadır [20],[21]. Doğal 
puzolanlar tras olarak adlandırılmakta ve Türkiye’de çimento 
sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. Trasın Portland 
çimentosuyla birlikte kullanılması sayesinde birçok avantaj 
sağlanabilmektedir. Trasın betonda kullanılması ile betonun 
mikro boşlukları dolmakta, iskelet yapısı değişmekte ve bu 
sayede de dayanıklılığı artmaktadır [8],[22]. Bunun yanı sıra 
tras kullanımı sayesinde betonda işlenebilme ve sülfat 
dayanıklılığı artmakta, terleme, hidratasyon ısısı, su 
geçirimliliği ve alkali silika reaksiyonu azalmaktadır [20],[21], 

[23]. Ayrıca tras, hacim genleşmesine neden olan (SO3 ve MgO 
gibi) zararlı maddeler ile tepkimeye girerek meydana 
gelebilecek olan zararlı etkileri azaltabilmektedir [21],[24]. 
Ancak doğal puzolanlar ince tane boyutuna sahip olması 
nedeniyle su ihtiyacını artırabilmekte ve erken yaşlardaki 
mukavemeti düşürebilmektedir [3]. Bunların yanında, Portland 
çimentosu ve trasın kullanımı ile elde edilen harç ve betonlarda 
piriz sürelerinin, tras miktarına, tane boyutuna ve 
reaktivitesine bağlı olarak gelişme gösterdiği belirtilmektedir 
[25]. 

Bu araştırma, kimyasal katkılar ile Portland veya mineral 
katkılı çimentoların uyumunu standartlara göre çözümlemenin 
yetersiz olduğu düşünüldüğü için yapılmıştır. Süper 
Akışkanlaştırıcıların çimento ile uyumu ve çimento 
özelliklerine etkisinin belirlenmesi amacıyla standartlarda 
belirtilen deneylerle birlikte yeni tekniklerin geliştirilmesi, 
katkılar ve çimento üretimi açısından bir gereklilik olarak 
ortaya çıkmaktadır. Bunun yanı sıra tras ve çimento arasında 
meydana gelen yapısal özelliklerin belirlenebilmesi için yapılan 
araştırmalar sınırlı bir düzeyde kalmaktadır. Bu nedenle 
oluşumuna göre farklı özelliklere sahip olan tras, sadece 
kimyasal ve fiziksel olarak değil, aynı zamanda fiziko kimyasal 
olarak da ayrıntılı bir şekilde araştırılmalıdır. Bu amaçla 
yapılan çalışmada, Süper Akışkanlaştırıcı ve tras ikameli 
çimento hamur ve harçlarının hidratasyon gelişimleri ile 
fiziksel ve mekanik özellikleri, X-Işını kırınım yöntemi (XRD), 
Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR), eş 
zamanlı yapılan termal analizler (DTA/TG) ve taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) gibi yapısal analizler ve standart çimento 
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deneyleri kullanılarak incelenmiş ve elde edilen bulgular 
ayrıntılı bir şekilde sunulmuştur. 

2 Deneysel çalışma 

2.1 Malzemeler 

Çimento harç ve hamurlarının üretilmesinde Bursa Çimento 
Fabrikasında üretilen CEM I 42.5 R standartlarına sahip olan 
Portland çimentosu (PÇ) kullanılmıştır. Bursa çimento 
fabrikası, bu çimentoyu üretirken minör ilave bileşen olarak 
uçucu kül kullanmıştır. Çalışmada mineral katkı olarak, Bursa 
çimento fabrikasından temin edilen tras kullanılmıştır. 
Kullanılan PÇ ve trasın kimyasal kompozisyonları Tablo 1, 
fiziksel yapıları ve özellikleri Tablo 2, tane boyut analizleri ise 
Şekil 1’de verilmektedir. 

Tablo 1: PÇ ve trasın kimyasal kompozisyonları. 

Malzemeler PÇ Tras 
Kimyasal Kompozisyonlar 

SiO2       (S) 18.82 65.25 
Al2O3    (A) 5.97 15.58 
Fe2O3    (F) 3.63 0.83 
CaO      64.18 3.98 
MgO     0.84 0.38 
SO3 2.60 0.14 
Na2O 0.28 4.49 
K2O 0.49 1.94 
Cl- 0.012 0.0002 
Kızdırma kaybı 2.90 6.73 
S+A+F - 81.66 

 

Şekil 1: PÇ ve trasın tane boyutları. 

Kimyasal katkı olarak, karışımlarda toplam bağlayıcı 
miktarının %1’i kadar CHRYSO’dan temin edilen 
CHRYSOFLUID AGS yüksek oranda su azaltıcı ve Süper 
Akışkanlaştırıcı katkı maddesi kullanılmıştır. Bu kimyasal 
katkının yoğunluğu 1.210 ± 0.03 g/cm³, Rengi kahverengi,  
pH 6.50 ± 1, katı madde oranı %40 ± %5, klorür içeriği ise 
<%0.1 olarak belirtilmiştir. 

Çimento harç örneklerinin üretilmesinde TS EN 196-1’e [26] 
uygun SET Trakya Çimento Sanayi tarafından üretilen standart 
kum ve Bursa iline bağlı Kestel ilçesinin şehir şebeke suyu 
kullanılmıştır. 

2.2 Yöntem 

Çalışmada kullanılan tras, çimento inceliğinde üretilebilmek 
için 60 dk. süre ile bilyalı değirmende öğütülmüş, PÇ’ye 
ağırlığının %20’si kadar tras ikame edilmiş ve üretilen 
çimentoya TÇ kodu verilmiştir. 

Çalışmada yapılan kimyasal analizler, ARL 8680 S X-Ray 
spektrometresi (XRF) kullanılarak tespit edilmiştir. Tane boyut 
analizleri Malvern Hydro 2000 G, Blaine değerleri Toni Technik 
6565, özgül ağırlıkları Quantachrome MVP-3 cihazları ile 
belirlenmiştir [27]. Çimento hamurlarının mineral yapısı 
Rikagu miniflex XRD cihazı ile Cu Kα (λ = 1.54 Ao) ışıması 
kullanılarak, FT–IR analizleri Bruker Vertex 70 ile 
gerçekleştirilmiştir. FT–IR analizleri yapılırken örnekler  
400-4000 cm-1 dalga sayısı aralığında ölçülmüştür. DTA/TG 
analizlerinde, ısıtma hızı 20 °C/dk, maksimim sıcaklık ise  
1000 °C’dir. DTA/TG analizlerinde azot gazından yararlanılmış 
ve Perkin Elmer S II cihazı kullanılmıştır. 28. gündeki mikro 
yapı çalışmaları JOEL marka JSM 6060LV model değişken 
basınçlı SEM cihazı kullanılarak izlenmiştir. 

Çimento harç örneklerinin 2., 7. ve 28. günlerdeki basınç 
dayanımları, 40x40x160 mm boyutlarında her çimentodan 3 
adet olmak üzere hazırlanan ve ikiye ayrılan harç numuneleri 
üzerinde TS-EN 196-1’e [26] uygun ve Atom-Teknik cihazı 
kullanılarak tespit edilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Çimento hamurlarının XRD ile hidratasyon gelişimi 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ çimento hamurlarının 2., 
7. ve 28. günlerdeki hidratasyonu XRD ile belirlenmiş ve elde 
edilen sonuçlar Şekil 2’de verilmiştir. 

Tüm çimento hamurları, tras içeriği ve hidratasyon yaşına göre 
hidratasyon ürünlerini belirlenmesi için XRD ile incelenmiştir. 
Hidrate olmuş çimento hamurları, kalsiyum silikat hidrat  
(C-S-H), Ca(OH)2 (CH) ve Etrenjit (C6AS3H32) gibi hidratasyon 
ürünleri ile birlikte hidrate olamamış C3S ve C2S gibi klinker 
mineralleri içermektedir. Elde edilen analiz sonucuna göre TÇ 
hamuru, tüm hidratasyon günlerinde PÇ hamuruna kıyasla 
değişen miktarlarda hidratasyon ürünleri oluşturmuş ve PÇ 
hamurlarında hidratasyon yaşı arttıkça hidrate olmamış 
klinker mineralleri (C3S ve C2S) hemen hemen yok olmuştur. TÇ 
hamurlarında ise hidrate olmamış klinker mineralleri  
(C3S ve C2S) varlığını korumaktadır (Şekil 2). Bu durum, trasın 
puzolanik özelliğinden dolayı hala hidratasyon gelişiminin 
devam ettiğini düşündürmektedir. PÇ hamurlarında, TÇ 
hamurlarına göre nispeten daha yoğun CH oluşumu 
görülmektedir. 2. ve 28. hidratasyon günlerinde PÇ hamurunda 
görülen CH miktarının, TÇ hamuruna göre daha fazla, 7. 
hidratasyon gününde ise nispeten birbirine yakın seviyede 
oluştuğu gözlenmektedir. Kalsiyum hidrat ve alçı taşının ilk 
reaksiyon ürünü olan etrenjit oluşumu, PÇ hamurlarında 
belirgin olarak izlenmezken, TÇ hamurlarında görülmekte, 28. 
hidratasyon gününde C3A ile reaksiyona girerek kalsiyum 
mono sülfat hidrata dönüşmeye başladığı için hemen hemen 
yok olmaktadır (Şekil 2), [29]. 

 

Tablo 2: PÇ ve trasın fiziksel özellikleri. 

Materyal 
Blaine, 
cm2/g 

Özgül ağırlık, 
g/cm3 

Priz süresi, dk. Basınç dayanımı, MPa 

Priz başlama Priz sonu 2 gün 7 gün 28 gün 
PÇ 3560 3.15 130 180 23.7 43 55.4 

Tras 4550 2.55 - - - - - 
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(1: C3S-Alite (3CaOSiO3), 2: C2S-belit (2CaOSiO3), 3: Kalsit (CaCO3), 4: CH-Portlandit (Ca(OH)2),  5: Etrenjit (Ca6Al2(SO4)3(OH)1226H2O)). 

Şekil 2: PÇ ve TÇ hamurunun XRD pikleri. 
 

3.2 Çimento hamurlarının FT-IR ile hidratasyon gelişimi 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ hamurlarının 2., 7. ve 28. 
günlerdeki kafes ve molekül yapıları FT-IR ile incelenmiş ve 
elde edilen sonuçlar Şekil 3’te verilmiştir. 

PÇ ve TÇ hamurlarının hidratasyon gelişiminin FT-IR ile 
incelenmesi esnasında piklerin değerleri ve şiddetleri dikkate 
alınmıştır. Elde edilen bulgulara göre, 3642-3647 cm-1 dalga 
sayısı aralığında C-S-H’nın kalsiyum hidroksit bağları ile 
bağlanmış ve absorbe edilmiş su, 3425-3444 cm-1 ve  
1631-1652 cm-1 dalga sayısı aralıklarında yapıya tutunmamış 
olan su, 1421-1429, 875-879 cm-1 dalga sayıları aralıklarında 

karbonat fazları, 1100 cm-1 dalga sayısında ise sülfat fazları 
izlenmektedir (Şekil 3). 

Ayrıca, 417-469 ile 512-519 cm-1 dalga sayıları aralıklarında 
hidrate olmamış kalsiyum silikatlar, 963-1002 cm-1 dalga 
sayıları aralıklarında hidrate olmuş kalsiyum silikatlar 
izlenmekte ve litaratürdeki bilgilerle uyumlu olarak 
gelişmektedir (Şekil 3), [30]. CaCO3’ın varlığını gösteren  
2500-3800 cm-1 aralığındaki geniş absorbsiyon bandı 
hidratasyon süresi ilerledikçe zayıflamaktadır. 963-1002 cm-1 
aralığındaki ana pikin sağ ve sol tarafında bulunan iki küçük pik 
C2S’in varlığını göstermekte ve hidratasyon süresi ilerledikçe 
bu iki küçük pikin azalmaktadır (Şekil 3). Bu durum çimento 
hamurunun sertleştiği göstermektedir [31]. 
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Şekil 3: PÇ ve TÇ hamurunun FT-IR analiz verileri. 
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3.3 Çimento hamurlarının DTA-TG ile hidratasyon 
gelişimi 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ hamurlarının 2., 7. ve 28. 
günlerdeki DTA (fark taramalı termal) ve TG 
(termogravimetrik) analizlerinden elde edilen sonuçlar  
Şekil 4’te verilmiştir. 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ hamurlarının kapiler 
boşluklardaki suyun dehidratasyonu yaklaşık 100 oC’de, C-S-H 
jellerinin farklı aşamalardaki dehidratasyonu 100-200 oC’lerde 
endotermik etkileri olarak, CH’nın dehidratasyonu 478 ve  
498 oC sıcaklık aralığında, CaCO3’ün kalsinasyonu 757 ve 773 oC 
aralığında gelişmiştir (Şekil 4) [32]-[34]. 

Hidratasyona tabi tutulmuş olan çimento hamurlarının farklı 
sıcaklık aralıklarında kütle kayıpları Tablo 3’de verilmiştir. 

TG analiz verilerine göre belirlenen kütle kayıplarında tras 
miktarı ve hidratasyon günlerine göre farklı değerler elde 
edilmiştir. 0 ile 1000 oC aralığındaki toplam kütle kaybının TÇ 
hamurlarında daha fazla olduğu izlenmektedir. TÇ 
hamurlarında, 0-200 oC sıcaklık aralığında tüm hidratasyon 
günlerinde yapıda bulunan su, kristal su ve C-S-H’nın daha fazla, 
400-500 oC sıcaklık aralığındaki CH’nın ise daha az 
dehidratasyona uğradığı (Tablo 3) ve sonuçların XRD 
sonuçlarıyla uyumlu olarak geliştiği tespit edilmiştir (Şekil 2). 

 

 

Şekil 4: PÇ ve TÇ hamurunun DTA ve TG analiz verileri. 
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3.4 Çimento hamurlarının mikro yapı analizleri 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ hamurlarının 2., 7. ve 28. 
günlerdeki mikro yapılarının belirlenmesi için SEM resimleri 
çekilmiş ve Şekil 5’te verilmiştir. 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ hamurlarının 28 
hidratasyon günündeki SEM görüntüleri incelendiğinde; PÇ 
hamurunda CH’ların üstünde tabakalanmış veya iğnemsi 
şekilde kristallenmiş C-S-H varlığı, TÇ hamurunda ise CH’ların 
üstünün bulutumsu C-S-H ile kaplanmış olduğu izlenmektedir. 
Çekimi yapılan SEM resmine göre bu iki çimento hamurunda da 
hidrate taneciklerinin üzerinde C-S-H tabakalarının oluştuğu 
gözlenmektedir. Ayrıca, TÇ’nin puzolanik özelliğinin iyi 
olmasının yanı sıra PÇ’ye göre tane boyutunun da daha küçük 
olması nedeniyle, TÇ hamurundaki boşlukların hidratasyon 
ürünleriyle dolduğu ve nispeten daha boşluksuz bir yapının 
oluştuğu görülmektedir (Şekil 5). 

3.5 Çimento hamurlarının su ihtiyacı, genleşme ve priz 
süreleri 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı çimento hamuru örneklerinin su 
ihtiyacı, genleşme ve priz süreleri TS EN 196-3’e göre [28] 
belirlenmiş ve Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 4: PÇ ve TÇ hamuru örneklerinin su ihtiyacı, genleşme 
ve priz süreleri. 

Çimento 
hamurları 

Su ihtiyacı, 
% 

Genleşme, 
mm 

Priz süresi, dk. 
Pr. 

Başlama 
Pr. Sonu 

PÇ 27.75 1 285 340 

TÇ 30.50 2 360 450 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı TÇ hamurunun, PÇ hamuruna 
göre su ihtiyacı Blaine değerlerine bağlı olarak %9 oranında bir 
artış göstermektedir (Tablo 4).  

Çimentolarda MgO ve CaO’nun fazla miktarda bulunması, 
zamanla çimento hamurunda genleşmeye neden olmakta, bu 
genleşmelerden dolayı da beton içerisinde çatlama ve çeşitli 
hasarlar meydana gelebilmektedir. Yapılan deney sonucunda 
elde edilen verilere göre genleşme değerleri, Süper 
Akışkanlaştırıcı katkılı TÇ hamurunda 1 mm, PÇ hamurunda ise 
2 mm olarak belirlenmiştir (Tablo 4). Elde edilen bu genleşme 
değerlerin TS EN 196-3’te [28] belirtilen 10 mm sınır 
değerinden düşük olduğu ve genleşme yönünden herhangi bir 
problemin olmadığı tespit edilmiştir. 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı TÇ hamurunun priz süreleri, PÇ 
hamuruna nazaran daha uzundur (Tablo 4). Süper 
Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ hamurunun priz başlama ve sonu 
süresi sırasıyla, referans çimento hamuruna göre %119 ve %88 
artmıştır (Tablo 2, 4). Süper Akışkanlaştırıcı katkılı TÇ 
hamurunun priz başlama ve sonu süresi ise sırasıyla, referans 
çimento hamuruna göre %176 ve %150 artarken, Süper 
Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ hamuruna göre %26 ve %32 
artmıştır. Elde edilen sonuçlardan, TS EN 197-1’e [35] göre 
minimum priz başlama süresi olan 60 dk.’nın üzerinde,  
maksimum priz sonu süreleri olan 600 dk.’nın altında olduğu 
görülmektedir. Böylelikle priz sürelerinin belirtilen sınır 
değerlerin aralığında olmasından dolayı da taze betonun 
taşınması ve yerleştirilmesinde zorluklarla karşılaşılmayacağı, 
dayanımın istenilen sürelerde sağlanabileceği ifade edilebilir 
[36]. 

 

Tablo 3: Çimento hamurlarının TG analizleri sonucundaki kütle kayıpları. 

Çimento 0-200 °C (%) 200-400 °C (%) 400-500 °C (%) 500-700 °C (%) 700-850 °C (%) Toplam 
PÇ (2 gün) 4.7 2.7 3.5 1.8 1.6 15.3 
TÇ (2 gün) 10.3 2.1 2.7 1.4 1.7 19.3 
PÇ (7 gün) 10.7 4.0 4.5 1.5 1.5 23.3 
TÇ (7 gün) 13.0 3.7 3.6 1.4 1.5 24.3 

PÇ (28 gün) 6.4 4.7 5.0 2.0 1.5 20.8 
TÇ (28 gün) 10.7 4.3 3.9 1.7 1.5 23.2 

 

 

Şekil 5: PÇ ve TÇ hamurunun SEM resimleri. 

PÇ TÇ

C-S-H
C-S-H

C-S-H

C-S-H
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3.6 Çimento harçlarının basınç dayanımları 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı çimento harcı örneklerinin TS-EN 
196-1’e [26] uygun olarak elde edilen basınç dayanım sonuçları 
Şekil 6’da verilmiştir. 

PÇ harç örneklerinin basınç dayanımlarının Bursa Çimento 
Fabrikası’nda yapılan deney sonuçlarına göre 2., 7. ve 28. 
hidratasyon günlerinde sırasıyla 23.7, 43 ve 55.4 MPa olduğu 
görülmektedir (Şekil 2). Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ harcı 
örneklerinde elde edilen sonuçlar, referans çimentoya göre 2., 
7. ve 28. hidratasyon günlerinde sırasıyla %24,  %23 ve %21 
oranında bir artış olarak gerçekleşmiştir. Bu durum %1 
oranında Süper Akışkanlaştırıcı kullanımı ile daha yüksek 
basınç dayanımı elde edilebileceğini göstermektedir. Ayrıca bu 
katkı oranı ile CEM I 52.5 R çimentosu sınırlarının da 
gerçekleştiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 6: Süper Akışkanlaştırıcı katkılı çimento harcı 
örneklerinin basınç dayanımları. 

Elde edilen sonuçlara göre %20 tras oranı ile referans alınan 
çimentonun 2. ve 28. hidratasyon günlerinde sırasıyla %7 ve 
%2 oranında bir dayanım düşüklüğü olduğu, 7. hidratasyon 
gününde ise %1 oranında bir artış olduğu belirlenmiştir.  Ayrıca 
TÇ harç örneğinin Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ harç 
örneğine göre basınç dayanımının 2., 7. ve 28. gününde sırasıyla 
%75, %82 ve %81’ine ulaştığı belirlenmiştir (Şekil 6). Elde 
edilen sonuçlardan %20 oranında tras ikamesi ile üretilen 
çimentoların, CEM I 42.5 R Portland çimentosunun basınç 
dayanımını ve diğer özelliklerini TS EN 197’ye göre sağladığı 
tespit edilmiştir [35].  

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı çimento harcı örneklerinin basınç 
dayanımları, tane boyutu, Blaine değerleri ve hidratasyon 
aşamalarındaki farklılıklardan dolayı değişiklikler göstermiştir. 
Ayrıca tras ikameli çimento hamurlarında puzolanın ortama 
girmesi ile C3S ve C3A’nın azaldığı, daha az CH’nın oluştuğu ve 
bu nedenle erken yaştaki dayanımın azaldığı düşünülmektedir 
(Şekil 2). Ancak puzolanik özelliği iyi olan tras sayesinde kalan 
CH’nın zamanla yeni C-S-H jeline dönüştüğü ve boşlukların 
azaldığı, dolayısıyla da zamana bağlı olarak dayanım 
değerlerinde bir artış olduğu düşünülmektedir (Şekil 5). 

4 Sonuçlar 

Süper Akışkanlaştırıcı katkılı PÇ ve TÇ üzerinde gerçekleştirilen 
deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular maddeler 
halinde sunulmuştur.  

 XRD ile belirlenen analizlerine göre TÇ 
hamurunun, PÇ’ye göre farklı oranlarda 
hidratasyon ürünleri oluşturduğu ve PÇ 
hamurlarında, TÇ hamurlarına göre nispeten daha 
yoğun CH oluşumu görüldüğü, 

 Hidratasyon gelişimlerinin FT-IR ile incelenmesi 
sonucunda elde edilen piklerin değeri ve 
şiddetlerine göre C-S-H’nın kalsiyum hidroksit 
bağlarının, bağlanmış ve absorbe edilmiş suyun, 
yapıya tutunmamış suyun, karbonat fazlarının, 
sülfat fazlarının, hidrate olmamış kalsiyum 
silikatların, hidrate olmuş kalsiyum silikatların ve 
CaCO3’ın varlığının tespit edildiği,  

 TG analizleri sonucunda elde edilen verilere göre 
belirlenen kütle kayıplarında toplam kütle 
kaybının TÇ’de daha fazla olduğu, TÇ 
hamurlarında, tüm yaşlarda yapıda bulunan su, 
kristal su ve C-S-H’nın daha fazla, CH’nın ise daha 
az dehidratasyona uğradığı,  

 PÇ ve TÇ hamurlarının 28. hidratasyon günündeki 
SEM görüntülerine göre; iki çimento hamurunda 
da hidrate taneciklerinin üzerinde C-S-H 
tabakalarının oluştuğu, TÇ hamurundaki 
boşlukların PÇ hamuruna nazaran azaldığı ve 
hidratasyon ürünleriyle daha yoğun olarak 
dolduğu,  

 TÇ hamurundaki su ihtiyacının, PÇ hamuruna 
nazaran Blaine değerlerine bağlı olarak nispeten 
bir artış gösterdiği,  

 Genleşme değerlerinin 10 mm olan sınır 
değerinden düşük olduğu ve genleşme yönünden 
herhangi bir problemin olmadığı,  

 Priz sürelerinin minimum ve maksimum sürelerin 
arasında gerçekleştiği,  

 PÇ ve TÇ harç örneklerinin basınç dayanımlarının 
tane boyutu, Blaine değerleri ve hidratasyon 
aşamalarındaki farklılıklardan dolayı değişiklikler 
gösterdiği, 

 Tras ikameli çimento hamurlarında puzolanın 
ortama girmesi ile C3S ve C3A’nın azaldığı ve daha 
az CH’nın açığa çıkmış olduğu, erken yaştaki 
dayanımın azaldığı, ancak ileriki yaşlarda 
puzolanik özelliği iyi olan trasın kalan CH’yı 
zamanla C-S-H jeline dönüştürdüğü ve boşlukları 
tıkadığı ve bu nedenle zamana bağlı olarak 
dayanımda bir artış olduğu, 

 %20 oranında tras ikamesi ile üretilen Süper 
Akışkanlaştırıcı katkılı çimentonun CEM I 42.5 R 
Portland çimentosunun, Süper Akışkanlaştırıcı 
katkısı ile üretilen PÇ çimentosunun da basınç 
dayanımı değerinin CEM I 52.5 R çimentosunun 
basınç dayanımını ve diğer özelliklerini sağladığı 
belirlenmiştir. 

Sonuç olarak, yapılan çalışmadaki elde edilen veriler 
sonucunda Süper Akışkanlaştırıcı katkının PÇ ve TÇ’nin fiziksel 
ve mekanik özellikleri üzerinde olumlu rol oynadığı tespit 
edilmiştir. Ayrıca araştırmalarda standart çimento deneyleri 
yanında, meydana gelen yapısal değişikliklerin izlenebileceği 
XRD, STA, FT-IR ve SEM gibi modern tekniklerin 
kullanılmasının da faydalı olacağı düşünülmektedir.  
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5 Teşekkür 

Yazar, bu çalışmadaki standart çimento deneylerinin 
yapılmasında özveride bulunan Bursa Çimento Fabrikası 
yetkililerine ve Kalite Kontrol Şefi Sabiha KAN’a teşekkür eder. 
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