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IKAMELI VE KATKILI CIMENTO PASTALARININ HIDRATASYON
BILESIKLERININ TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU
KULLANILARAK BELIRLENMESINE ILISKIN LITERATUR
ARASTIRMALARI

Mehmet Serkan KIRGIZ!

OZET : SEM cihazlarimn ¢imento pastasi icin etkin kullanimindan énce ¢imento pastasinin
hidratasyonu, laboratuarda degisik oranlarda hazirlanan hidratasyon bilesikleri  soliisyonun
reaksiyonlarindan anlasilirdr. Fakat bu ornekler dogal ¢imento icermedikleri icin sadece ¢imento
ozelliklerini taklit etmislerdir. Bu nedenle hidrate ¢imento pastasimin taramall elektron mikroskobu
(SEM) gibi cihazlarla analizi yakin dénemin giincel konularindandir. Ikameli ve katkili ¢imento
pastalarimin hidratasyon bilesiklerinin taramall elektron mikroskobu kullamlarak belirlenmesine iliskin
literatiir arastirmalarint sunmak bu calismanin amacidir. Bu derleme ¢alismasinda, taramali elektron
mikroskobu tamitilmis ve taramali elektron mikroskobuyla hidrate ¢imento pastasimin analizi ve
bulgularindan bahsedilmistir. Bu endiistriyel atiklarin ¢imento gibi bir yapi malzemesinde ikame veya
katki olarak kullanmilmas: icin bu atiklarin ¢imento hidratasyonuna etkilerinin taramalr elektron
mikroskobuyla analiz edilmesi gerektigi gibi 6nemli bir sonucuna ulasimistir.

ANAHTAR KELIMELER : Mineralojik ikameler, Mineralojik katkilar, Taramali elektron mikroskobu,
Cimento pastasi, Hidratasyon.

THE LITERATURE RESEARCHES RELATING TO SUBSTITUTED AND
BLENDED CEMENT PASTES’ HYDRATION COMPOUNDS’ DETERMINATION
AS USING SCANNING ELECTRON MICROSCOPE

ABSTRACT : The hydration of cement paste was taken in reactions of from which were prepared
solution of hydration compounds in different ratios in laboratory before the effective using of SEM
equipments for cement paste. But these samples were only imitation cement properties because of not
containing soft cement. Thus hydrate cement pastes’ analyze with such as SEM equipments is up—to—date
topic in adjacent term. The purpose of this study is to represent the literature researches which are
related to using scanning electron microscope for determination of hydration compounds of substituted
and blended cement paste. Scanning electron microscope has been introduced and analyze of hydrate
cement pastes and results done by scanning electron microscope have been pointed out in this review
study. It has been gotten through to as a significant result that effects of these wastes on cement hydration
are necessary analyzed with scanning electron microscope in order to using the industrial wastes as
substitute or blend in a construction material like cement.

KEYWORDS : Mineralogical substitutes, Mineralogical additives, Scanning electron microscope,
Cement Paste, Hydration.
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1980°1i yillarin ikinci yarisinda Tiirkiye’de baglayan konut seferberligi ile tugla sanayisine
verilen tesvikler, sektdrdeki mevcut kapasiteyi 1987 yilindan sonra yaklasik % 50 artirmigtir.
Ulkemizde tugla, kolay iiretilen, ucuz ve kullanimi yaygin bir yap1 malzemesidir. Tiirkiye’de
tugla sanayi; liretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina dagilmis, ¢ok sayida iiretim merkezi
olan bir sektdrdiir. Uretim hammaddelerinin kolaylikla temin edildigi bolgelerde kiigiik
yogunlagmalar gosteren sektdrde 520 civarinda tugla fabrikasi vardir. Bu say1 goz Oniine

alindiginda yillik hammadde tiiketiminin 30 milyon ton civarinda oldugu hesaplanmaktadir [1].

Insaat yapiminda yaygm olarak kullamlan diger bir yapt malzemesi de mermerdir. Tiirkiye
zengin mermer rezervlerine sahiptir. 1998 yili istatistiklerine gore, Diinya mermer iiretiminin 51
000 000 ton’ oldugu bilinmektedir. 1986 yilinda 21 700 000 ton dolayinda olan Diinya mermer
{iretiminin hizla artmasinda Tiirkiye, Hindistan, Ispanya ve Cin’in payr biiyiik olmustur.
Mermer, yapinin ig-dis cephe ve doseme kaplamasinda, merdiven basamaginda, denizlikte,

kiipestede, tastyici kolon ve mutfak tezgahinda en ¢ok kullanilan yapt malzemesidir [2].

Insaat sektoriiniin en dnemli yap1 malzemesi olan ¢imentoda ise, Tiirkiye teknolojik alt yapusi ile
39’u entegre, 18’1 6glitme ve paketleme olmak lizere toplam 57 tesisle Avrupa’da ilk, Diinya’da
ilk 10 treticiden biri konumundadir. Cimento sektoriinde faaliyet gosteren 57 fabrikanin 2002
yil1 ¢imento iiretimi 32,8 milyon ton, ¢imento ve klinker ihracati toplami ise 10 milyon ton’ dur.

32,8 milyon ton ¢imento iiretimi i¢in yaklagik 55 milyon ton hammadde kullaniimistir [3].

Cimento iiretiminde ortaya ¢ikan endiistriyel mineralojik atiklar, mermer ve tugla iiretiminde
cikan endiistriyel mineralojik atiklardan daha azdir. Kirgiz (2007) doktora ¢alismasinda yaptigi
hesaplamada, Tiirkiye’ de mermer iiretiminden yaklagik 2 592 000 (t/y1l) ve tugla iiretiminden
yaklagik 3 800 000 (t/y1l) mineralojik atik ortaya ¢iktigini belirtmektedir [4]. Endiistriyel kati
atiklarin bir kismu evsel kati atiklardan farklilik gostermektedir. Kat1 atik aritma sistemleri de,
tugla ve mermer iiretiminde olusan toz haldeki endiistriyel mineralojik atiklar iizerinde etkili
olmadigindan bu endiistriyel mineralojik atiklar, ekonomik olarak sektorleri olumsuz etkiledigi

gibi, tarim topraklarini da bozmaktadir [5].
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Endistriyel atiklardan kimyasal, puzolanik ve mineralojik 6zellikleri uygun olanlarin tarim
topraklar1 {izerinde depolanarak c¢evreye zarar vermesi yerine c¢imento gibi bir yapi
malzemesinin hammaddesi olarak kullanimi aragtinlmalidir. Boyle bir katma degerin
olusturulabilmesi i¢in mineralojik katki olarak kullanilacak endiistriyel atiklarin kimyasal,
fiziksel, mineralojik ve modiil &zelliklerinin belirlenmesinin yani sira bu atiklarin ¢imento
hidratasyonundaki rolii de belirlenmelidir. Cimento yerine ikame edilen veya ¢imentoya katilan
uygun mineralojik katki malzemeleri ¢imento 6zelliklerini iki yonde gelistirmektedir. Bunlar,
¢imento hidratasyonuna katilmak ve hidrate olmus ¢imentonun fiziksel 6zelliklerini geligtirmek
olarak 6zetlenebilir. Gelisen ¢imento fiziksel 6zelliklerinden en iyi bilinenler, basing dayanimi,
dayaniklilik ve hidratasyon 1sisidir. Cimento iiretiminde mineralojik katki kullaniminin diger
yararlari, dogal kaynaklarin ve enerjinin tiilkenmesini engellemektir. Cimento hidratasyonu
heniiz tam olarak anlagilmamistir. Mineralojik katkili ¢imentolarin hidratasyonu iizerine
caligmalar ise oldukca azdir. Mineralojik ikameli veya katkili ¢cimento hidratasyonu alanindaki
bilgiyi artirmak igin SEM gibi teknolojik cihazlarla ¢imento pastasinin mikro yapisini

arastirmak gerekir [6].

Cimento hidratasyonu arastirmalarinda hidrate ¢imento pastasinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi cihazlarla analizi yakin dénemin giincel konularindandir. SEM cihazlarinin ¢imento
hidratasyonu i¢in etkin kullanimindan oOnce c¢imento hidratasyonu, laboratuarda degisik
oranlarda sollisyon halde bir araya getirilen hidratasyon bilesiklerinin reaksiyonlarmdan
anlagilmaya calisilmaktaydi. Cimento hidratasyonu sirasinda, her ana bilesen su ile reaksiyona
girmekte ve hidratasyon sonunda her ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon bilesikleri
olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento pastasi katilasip prizini tamamlamakta ve
sertleserek dayanim kazanmaktadir. Cimento pastasinin Ozellikleri, kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ortaya c¢ikan degisik hidratasyon bilesiklerinin ¢imento pastasinin igerisinde ne
oranda yer almig olduguyla belirlenmektedir. Neville (1993) tarafindan Onerilen Portland

¢imentosu hidratasyonun semas1 Sekil 1’ de goriilmektedir [7, 8].
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Sekil 1. Portland ¢imentosu hidratasyonun semasi [§].

Cimento igerisine katilan veya ¢imento yerine ikame edilen mineralojik katkilarin ¢imento
hidratasyonundaki davranislarinin analizi i¢in SEM cihazlarmin kullanilmasiyla ilk gilinlerdeki
hidratasyon bilesikleri ile dayanim kazandiktan sonraki hidratasyon bilesiklerinin arasinda
mukayese yapmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle 2005 yilinda basladigimiz “Mermer ve
tugla endiistrisi atiklarinin ¢imentoda mineralojik katki olarak kullaniimasi” adli TUBITAK
projesi 2006 yilinda MAG-HD-15 (105M086) numarasi ile tamamlamistir. Proje igerisinde
mermer ve tugla tozu ikameli ve katkili ¢imento pastalariin 7, 28 ve 90. giin kiir siirelerinde
SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Cimento dayanimi ile hidrate ¢imento pastasinin
bilesenleri arasinda mukayesenin arastirmaci tarafindan yapilabilmesi, literatiirdeki hidratasyon
calismalar1 sonucunda ¢ikan makalelerden arastirmacinin edindigi bilgi ve laboratuvarda yaptigi
deneylerden elde ettigi deneyime baglidir. Bu makalede ikameli ve katkili ¢imento pastalarinin
hidratasyon bilesiklerinin taramali elektron mikroskobu kullanilarak belirlenmesini igeren

literatiir aragstirmalarini sunmak amac¢lanmustir.



Tkameli ve Katkili Cimento Pastalarimin Hidratasyon Bilesiklerinin Taramali Elektron 77
Mikroskobu Kullanilarak Belirlenmesine Iligkin Literatiir Arastirmalart

II. LITERATUR ARASTIRMASI VE BULGULAR

11.1. Optik Mikroskop

Optik mikroskop yapi malzemelerinin 6zelliklerini ¢iplak gozle goriilenden daha iyi ortaya
cikaran bir aragtir. Optik mikroskobun gelisimi cihazla yapilan bilimsel incelemelerle yeni
baslamistir. Caligmanin kalitesi mikroskobun goriintii saglama yetenegine ve performansina

baglidir. 1920°deki iki bulug elektron mikroskoplarin gelisimini hizlandirmistir. Bu buluslar,

1- Broglie, “Parcacigin (molekiiliin) dalga yapisi araliksiz siirer.”

2- Busch, “Manyetik bir alanda elektronlar odaklanabilir.”

Optik mikroskoba gore, elektron 1sininin ¢ok kiiciik dalga boyuna sahip olmasindan dolay1
elektron mikroskobuyla daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek miimkiindiir [9].

11.2. Taramali Elektron Mikroskop

Elektron 1gmimi kati bir cisme gonderen ve kati cisimden yansiyan elektronlarla cismin
igyapisini gosteren cihaza taramali elektron mikroskop denir. Elektronlar kat1 cisme garptiginda,
bu elektronlar yansir veya yutulur. Yansiyan elektronlar ¢esitli sinyaller liretmektedir. Yansiyan
elektronlarin sinyalleri, ikincil (SE), geri yansiyan (BSE), Auger (AE) ve diger yansiyan
elektron sinyalleri olarak adlandirilir. Temel elektronlarin (PE) enerji diizeyi yaklasik 50
(eV)’dan daha yiiksektir. Bu nedenle yansiyan elektronlardan ayri bir de geri dénen elektronlar
olusmaktadir. Yiiksek enerji geri donen elektronlarin (BSE) en belirleyici 6zelligidir. Yutulan
elektronlar kat1 hacim icerisinde armut seklinde dagilmaktadir. Yutulan bu elektronlar sayesinde
yaplt malzemesinin mikro analizi yapilabilmektedir. Yap1 malzemesinin SEM ile mikro
analizinde, enerji dagitan X 1sinlart (EDS) ve dalga dagitict (WDS) 1sin metotlarindan
yararlanilir. Bu analizlerde en ¢ok kullanilan metotlar, ikincil ve geri yansiyan elektronlarin
yakalanmasini kapsar. Tiim bu yansimalar yap1 malzemesinin yiizeyindendir. Ikincil elektronlar

(SE), yap1 malzemesinin yiizeyine iliskin veriler sunar, geri yansiyan elektronlar (BSE) ise daha
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cok yapr malzemesi taneciklerinin bigimlerini belirler. Yansiyan elektronlarin siddeti yapi

malzemesinin 6zgiil agirlig1 ve atom numarastyla orantilidir [10, 11].

Yap1 malzemelerinin bilesiminin goriintiilenmesi sirasinda SEM’ de 0,2(kV)-30(kV) arasinda
voltaj segmek miimkiin olmaktadir. Cimento ve beton ornekleri ile ¢alisilirken 15 — 20 (kV)
arasinda voltaj secilmelidir. Fakat yiiksek hacimli mineralojik ikame veya katki (Ugucu kiil,
mermer tozu v.b.) igeren orneklerde uygun voltaj 15 (kV) dur. Polimerler gibi elektron 1simn1

altinda daha ¢ok zarar gorebilen yap1 malzemeleri igin yaklasik 5 (kV) voltaj segilmesi yeterlidir

[9].

11.2.1. Odak Derinligi

Optik mikroskoplara gére, SEM’ de elektron 1smn1 gegtigi kiiciik deliklerden biiyiik bir odak
derinligine ulasmaktadir. Ornegin piiriizlii bir yiizeyde SEM ile genellikle bir alanda veya
odakta calisilabilirken yiiksek biiyiitmelerde odak derinligi azalmaktadir. Yiizey bozukluklari
ikincil elektron (SE) yansimasini ve sinyal toplamay1 olumsuz etkilemektedir. Egimli alanlarda

sinyal verimi daha giicliiyken diiz alanlarda sinyal verimi zayiflamaktadir [9].

11.2.2. Geri Yansiyan Elektron Goriintiisii

Yapi malzemesinin atom yogunlugu yiiksek oldugunda temel elektronun (PE) geri yansimasi
oldukc¢a siddetli olmaktadir. Bu durum i¢in en iyi 6rnek ¢imentodur. Geri yansiyan elektron
(BSE) goriintiisiinde C-S-H jeli koyuyken, hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve aliiminyum
veya demirden dolay1 tetra kalsiyum aliimina ferrit (C4AF) bilesigi, tri kalsiyum aliiminat
(C5A)’ dan daha parlak goéziikkmektedir. Cimento pastasindan geri yansiyan elektron goriintiisii

Sekil 2’ de goriilmektedir [9].
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Sekil 2. Cimento pastasindan geri yansiyan elektron goriintiisii [9].

Cimento ve dolomit agrega ara yiizeyinden geri yansiyan elektron goriintiisii olan Sekil 2
iizerindeki A: kismen hidrate ¢imento taneciklerini, B: C — S — H jellerini, C: agrega ve hava
boslugunu, D: siireksiz kalsiyum hidroksit (CH) katmanmi ve m: kalsiyum mono siilfati
gostermektedir (Sekil 2). Geri yansiyan (BSE) elektron goriintiisiinde, engebeli yiizeylerin
liretecegi parazitleri azaltmak igin 6rnek yiizeyi diiz olmalidir. ikincil elektron (SE) goriintiisiine
gore, geri yansiyan elektron goriintiisii (BSE) ¢ok biiyilik enerjiye sahip olmasi nedeniyle i¢
katmanlarda mikroskobik resimler ¢ok detayli goéziikkmez sadece toplayici goriiniimleri

belirlenmektedir [9].

11.2.3. X Isin1t Mikro Analizleri (EDS)

Yiiksek enerjili elektronlar, bir yapt malzemesine carptiinda X 1simnlan iiretmektedir. Bu X
isinlar,, beyaz radyasyon adi verilen siirekli bir enerji spektrumuyla birlikte yap1
malzemesindeki elementlerin  karakteristik enerji  seviyelerindeki keskin tepelerden
olugsmaktadir. Karakteristik enerji seviyelerini belirleyip X 1sinlar1 numaralarini dlgerek yapi

malzemesinin nitel (kalitatif) ve miktarsal (kantitatif) analizleri yapilabilir. Ayrica katot 1ginlar1
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tiipii (CRT) tizerindeki elektron goriintiisii, X 1sinlar1 sayma derecesine gore diizeltilerek X

1sinlar1 goriintiisii de elde edilmektedir [9, 10].

SEM ve EDS’ in ayn1 anda kullanimiyla yap1 malzemesinin elemental analizi yapilabilir. X 1511

mikro analiziyle yapilabilecekler asagida siralanmustir.

Nokta mod ile: Yap1 malzemesinin morfolojisinde kii¢iik bir noktanin element sayimi igin

kullanilmaktadir.
Alan mod ile: Yapi malzemesinde bir alanin kiitle bilesimi incelenmektedir.

Nokta haritalama mod ile: Yap1 malzemesinde bir alanin bir pargasi taranarak element
haritasi, bolgesel veya bilesenlerin pargaciklarinda farkli elementlerin dagilma yogunlugu

incelenmektedir.

Dogrusal travers mod ile: Bir veya bir¢ok elementin bir ¢izgi boyunca yogunlagmasini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Her element karakteristik bir emisyona sahip oldugundan, EDS o6rnekten yansiyan X 1sinini
tutma temeline dayanmaktadir. Geleneksel EDS detektorii, lityum (Li), yigilmis silisyum (Si) ve
berilyum (Be) sogutucu madde sartlari altinda mikroskop ve spektrometre ayirmayi
saglamaktadir. Ornekten yanstyan X 1sinlari silisyum-lityum (Si-Li) detektérii tarafindan
toplanmaktadir. Cikig giicii voltaj titresimi igin ¢evirme iglemi ardindan sayag—kanal doniiglimii
olmaktadir. Sayagta toplanan element sayilar1 katot 151n lambasi ekraninda goriilmektedir. Her
element kendi karakteristiklerinin enerji pozisyonuna sahiptir. Farkli elementler gosterge
tarafindan tanimlanmaktadir. Bir elementin sayis1 malzemedeki elementin toplam miktartyla

orantilidir. Betonda bir EDS uygulamasi Sekil 3° de goriilmektedir [9].
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Sekil 3. Betonda bir EDS uygulamasi [9].

Sekil 3° de goriilen Kalsiyum (Ca), silisyum (Si), sodyum (Na), aliiminyum (Al), magnezyum
(Mg) ve kiikiirt (S) tepe noktalarinin milyonda bir parca (ppm) cinsinden element sayilaridir.
Cimento ve beton orneklerin bilesiklerinin belirlenmesi biiyiik bir problemdir. Bu problem geri
yanstyan elektronlarin goriintiilenmesi teknigiyle coziilmektedir. Yeni EDS detektorlerde
karbon (C) ve oksijen (O) gibi diisiikk atom numarali elementlerde belirlenebilmektedir. Analiz
sirasinda en iyi etrenjit ve tomasit mineralleri goriintiilenmektedir. Beton 6rnek igerisindeki

etrenjit ve tomasit mineralleri Sekil 4’ de goriilmektedir [9].

040 QBO 1.20 t.60 240 240 280 .20 3.60 400

Sekil 4. Betonda etrenjit ve tomasit mineralleri [9].
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Urpo ve arkadaglari, (2005), biyoaktif cam tanecikleriyle diizeltilmis c¢imentolarin yiizey

ozellikleri ve basing dayanimini arastirmustir. Orneklerin yiizey o6zelliklerini SEM ve EDS

analizleriyle belirlemistir. EDS analiziyle elde edilen element miktarlarinin zamanla degistigi

sonucunu ortaya koymustur [12].

I1.3. Hidrate Cimento Pastasi

Su-baglayici oran1 % 50-55 arasinda olan bir Portland ¢imentosu pastasinin hidratasyonunun

yapisinda,
% 50-60 kalsiyum silikat,
% 20-25 kalsiyum hidroksit,

%15-30 kalsiyum siilfoaliiminat (Aft) (Etrenjit), mono siilfat (AFm), hidrate olmamig ¢imento

tanecikleri ve bosluk vardir.

Cimento pastasinda hidratasyonun tamamlanmasi, ¢imento inceligine ve su—baglayici oranina

baglidir. Hidrate ¢imento pastast SEM fotografi Sekil 5’ de gortilmektedir [9].

Sekil 5. Hidrate ¢cimento pastasinin SEM fotografi [9].

Sekil 5’de belirtilen A: kalsiyum hidroksiti (CH), B: C—S-H jelini ve C: etrenjit ignelerini
gostermektedir [9].



Tkameli ve Katkili Cimento Pastalarinin Hidratasyon Bilesiklerinin Taramali Elektron 83
Mikroskobu Kullanilarak Belirlenmesine lligkin Literatiir Arastirmalar:

Heikel ve arkadaglar1 (2000), dogal veya atik inorganik dolgu malzemeleri katkili ¢cimentonun
fiziko—kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin gelisimini incelemistir. Portland ¢imentosu ile Homra
kil atiklar1 ve kalkerin birlestirilmesi ile yapilan ¢alismada, kalker katkili ¢imentoda toplam
porozite de azalma olmasina kargin serbest kireg ve karisim suyu artis gostermistir. Kalker
katkili sertlesmis beton 6rneklerinde basing dayaniminda azalma gozlenirken, 90 giin sonunda
% 20 oraninda Portland ¢imentosu yerine Homra kil atiklari katilmig 6rneklerin basing dayanimi
artis gostermistir. Kalker karistirilmasi, tri kalsiyum aliiminatin (C;A) yam sira tri kalsiyum
silikat (C5S) ve di kalsiyum silikat (C,S) hidratasyonun’ da kire¢ ve kalsiyum siilfat (CaSO,)

olusumunda 6nemli bir faktor oldugunu gézlemistir [13].

11.3.1. C—S-H Jeli

Cimento ve betonda C—S-H jeli baglayici son iiriin oldugu i¢in 6énemli bir bilesendir ve bunun
sonucu olarak dayanima en biiylik katkiy1 saglamaktadir. Sinirlar igerisinde bir miktar
bagkalagabilen C—S—H jelinin kimyasal bileseni ve element 6zelliklerinin belirlenmesinde SEM
son derece yararlidir. Yiiksek sicakliklarda C—S—H jeli zayif bir sekilde siralanmaktadir. SEM
altinda, zamanla ve normal sicaklikta C—S—H jelinin genel lif tipinden diizensiz taneli bir ag

oOrgiisiine doniisiimii Sekil 6 a ve b’ de goriilmektedir [9].

Sekil 6. C-S—H jeli bigimi [9].
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C—S-H jeli baslangigta ignemsi bigimdeyken zamanla Sekil 6.b> de goriildiigii gibi diizensiz
taneli ag bigimine doniistir. Sekil 6.b” deki A: taneli C—S—H jelini gostermektedir. C—S—-H jeli
mikro analiziyle belirlenen kalsiyum-silisyum (Ca—Si) orani, mineralojik katkinin yapis1 veya

su—baglayici oranina bagl olarak degisebilmektedir.

Escalante ve arkadaglari (1999), % 40—70 arasinda su—baglayici oranina sahip 20-25 °C’ de kiir
edilen Portland cimento pastasi orneklerinin C—S—H jelinin (Ca—Si) oranini, transmisyon
elektron mikroskobunda yaklagik 1,6-2 arasinda, taramali elektron mikroskobunda 1,65-1,9
arasinda ve hesaplamayla 1,74 oldugunu belirlemistir. Farkli sicakliklarda kiir edilen Portland
¢imento pastast Orneklerinin (C;S, C,S, C;A ve C4AF) bilesiklerini miktarsal X 1gimlari
difraksiyonu (QXRD), Boque, diizeltilmis Boque ve Taylor metotlariyla hesaplamistir. Ca—Si
oranmi miktarsal X 1sinlar1 difraksiyonu (QXRD) ile tahmin etmenin, Boque hesaplamasindan

daha yiiksek sonuclar gosterdigini gézlemistir [14].

Sarkar ve arkadaslar1 (2001), ultra ince ¢imentonun mikro yapisal gelisimini arastirmustir.
Sadece 28 giinlilk 6rneklerin SEM incelemesi sonuglarinda, C—S—H jelinin elyaf seklinde
filizlenmesiyle diizensiz meydana geldigini, ¢imento pastasi igerisindeki bazi igne benzeri
yapinin etrenjit olmasma ragmen bunun X isinlari difraksiyonu (XRD) ile belirlenmesi
gerektigini belirtmistir. Ayrica ¢imento pastasinda masif ve yassi kalsiyum hidroksit (CH) ve

kismen hidrate olmus ¢cimento tanelerinin bulundugunu belirtmistir [15].

Temiz ve arkadaslar1 (2002), ucucu kiil ve silis dumani igeren ¢imento pastasinin mikro yapisini
aragtirmigtir. Sonug olarak orneklerin kimyasal kompozisyonunda yiiksek miktarda silisyum
oksit (Si0,) oldugunu ve hidratasyon sirasinda bu silikanin (SiO,) serbest kalsiyum hidroksitle

(Ca(OH),) reaksiyon yaparak amorf C—S—H jelleri olusturdugunu belirtmistir [16].

Irassar ve arkadaglart (2002), kalker katkisinin hidratasyon 1sisina etkisini, hidratasyon
triinlerinin hacmi ve 0,25-0,50 arasindaki farkli s/¢ oranlariyla modellemistir. Cimento pastasi
icerisindeki kalker katkisini bir kiibik istatistik model ile incelemistir. Sonuclar, kalker katkisi
miktart artirildiginda ve diisiik s/¢ kullanildiginda hidratasyon isisinda bir artis oldugunu
gostermistir. Buna ragmen yiiksek s/¢ ve kalker katkisi ile ¢imento pastasinda bosluk oraninin
arttigini ve jellerin olustugunu gézlemistir. Sonugta, farkli ¢gimento oranlari i¢in optimum kalker

katkisinin jel ve bosluk olusturdugunu belirtmistir. Buna ek olarak % 30-34 s/¢ oranli beton
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karigimlarinda basing dayanimini belirlemistir. Sonuglar kalker katkili betonlarda basing
dayaniminda azalma olurken 28 giinde klinker parcaciklariin hidratasyonunda gelisme
goriilmiigtiir. Hidratasyon 1sisindaki artigin etkisini, s/¢ artisina ve kiir sartlarina baglamigtir

[17].

Lessard ve arkadaglar1 (1992), silis dumanli betonun uzun dénem davranigini arastirmistir.
Sonug olarak, silis dumani igeren ¢gimento hamurlarinda, diisitk Ca—Si orani, yiiksek yogunluklu

ve sekilsiz C—S—H jelleri olustugunu belirtmistir [18].

11.3.2. Kalsiyum Hidroksit(CH)

Kalsiyum hidroksit kristalleri masif, yassi, hekzagonal prizma sekilli veya biiyiik zayif uzun
kristaller seklinde ¢ok farkli bicim ve boyutta goriiliir. Cimento harci ve beton i¢inde kalsiyum
hidroksit (CH) kristalleri ¢imento ile agrega ara ylizeyinin baglayiciligini gelistirme
egilimindedir [9].

Fu-sheng ve ark. (2005), ciiruflu yiiksek dayanimli ¢imentonun iyilestirilmesi arastirmasinda,
hidrate olmus 3 ve 28 giinliikk ¢cimento pastas1 6rneklerinin farkli bolgelerinden cektikleri SEM
fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin kalsiyum hidroksit, amorf jel ve dairesel jel oldugunu
belirlemistir. Amorf jellerin kalsiyum aliimina—silika jelleri oldugunu ve kalsiyum oksit—
silisyum oksit (CaO-SiO;) oraninin yaklasik 1 degerine esit olmasi durumunda g¢imento
pastasinin yapisinda biraz sodyum oksit (Na,O) ve magnezyum oksit (MgO) bilesenleri
bulundugunu gozlemistir. Hidratasyon iiriinlerini incelediginde, 3 giinliikk 6rneklerin CaO-SiO,
oraninin 1,49 — 3,31 arasinda oldugunu, 28 giinliik 6rneklerin CaO-SiO, oraninin 0,76 — 1,32
arasinda oldugunu ortaya koymustur [19].

Begimgil (2000), mineralojik katki ve siiper akigkanlastiricilarin beton mikro yapisina etkisini
incelemistir. Mikro yapiyi, akiskanlastirict ve % 5-10 arasinda mineralojik katkili &rnekler
iizerinde SEM ve EDS cihazlaryla gozlemistir. Mineralojik katki kullanimiyla ¢imento
pastasinda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) miktarinin azaldigini ve C—S—H jelinin ¢ogaldigini
belirlemistir [20].
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11.3.3. Kalsiyum Mono Siilfat

SEM cihaz etrenjiti, kalsiyum siilfoaliiminat (etrenjit, AFt) ve mono siilfat hidrat (AFm) olarak
iki farkli mineralojik 6zellikte tanimlamaktadir. Genellikle etrenjit erken hidratasyon sirasinda
bosluklarda igne bi¢imindedir. Bu bigim ilerleyen zamanda par¢alanma nedeni olarak bilinen
bosluklarda su emen ve genisleyen kristallere (agglomerate) doniismektedir. Mono siilfat yassi
ve/veya diiz hekzagonal kristalli olarak goziikiir. Demet halinde toplanan diizensiz tabakalar
kristallesme egilimindeyken ilerleyen zamanda bu bicim iyi gelisen fakat zayif hekzagonal
tabaka seklinde biiylimektedir. SEM cihazinda goriintiilenen etrenjit kristalleri Sekil 7° de
goriilmektedir [9].

c- R

'--
L

Sekil 7. Etrenjit kristallerinin SEM goriintiisii [9].

Sekil 7°de belirtilen A: Etrenjit kristallerini gostermektedir. Etrenjit bosluklarda ve
catlaklarda goriilmektedir. Fakat biitin nem alan Portland ¢imentolarinda etrenjit
bulunabilir. Bu ylizden bosluklardaki etrenjit varligi i¢ siilfat etkisinin bir isareti
degildir. Etrenjit mineralinin biiylimesi i¢in ¢imento harci veya betonun i¢yapisinda

bosluk oldugunu gostermektedir [9].
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11.3.4. Hidrate Olmamis Cimento Tanecikleri (HOCT)
Hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve element analizi, SEM cihazinda ikincil elektron (SE)
goriintlisii ve geri sicrayan elektron goriintiisiiyle tanimlanmaktadir [9]. Hidrate olmamisg

¢imento taneciklerinin SEM cihazi altindaki goriintlisii Sekil 8 de goriilmektedir [9].

Sekil 8. Hidrate olmamus ¢imento tanecikleri(C: HOCT tanecikleri) [9].

Bu tanecikler (HOCT) karisim suyunun bilyiik boliimiinii yutma (emme ve birbirlerini ¢ekme)
egilimine sahiptirler. Bolgesel su—baglayici orani nedeniyle heterojen bir bosluk yapisi meydana
gelmektedir. Taramali elektron mikroskobu hidrate olmayan ¢imento taneciklerinin bosluklarda

dagiliminin tespitinde son derece yararlidir [9].

11.3.5. Hidrate Cimento Pastast Boslugu
Hidrate ¢imento pastast iki tip bosluk igerir. Bunlar,

Hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve su arasinda orijinal olarak olusan fakat hidrate C—S—

H jelleriyle sahipsiz bosluklar arasinda olusmus gibi goziiken biiyiik kilcal bosluklar ve

C-S—H jellerinde meydana gelen kiigiik jel bosluklaridir. Bunlar ¢ok kii¢lik olmasina ragmen

SEM tarafindan analiz edilebilmektedir [9].
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I11. SONUCLAR

Hidrate ¢imento pastasinin yapisi lizerine son donemde yapilmis aragtirmalarin yer aldigir bu
derleme makale caligmasindan asagida maddeler halinde belirtilen 6nemli ve bilime katki

saglayacak sonuclara ulagilmistir.

1- Neville (1993) tarafindan Properties of Concrete adli kitapta Portland ¢imentosu igin bir
hidratasyon semasi1 onerilmistir. Hidratasyon semasinda belirtilen kalsiyum — silika — hidrat
(C — S — H) ve kalsiyum hidroksite (CH) ilaveten ¢imento pastasinda, etrenjit, hidrate
olmamis ¢imento tanecikleri, kilcal ve jel bosluklari, kalsiyum — aliimina — hidratlar gibi
iiriinlerin olustugunun taramali elektron mikroskobuyla belirlenmesi bu derleme makalenin

ve tamamlanan TUBITAK projelerinin en énemli sonuglarindandir.

2- Giris boliimiine Neville’in Properties of Concrete adli kitabindan eklenen Sekil 1° deki
Portland ¢imentosu hidratasyon semasi, bu derleme c¢alismadaki taramali elektron
mikroskobu deneylerinin yapildigi makalelerin 1513inda Sekil 9’ da goriildiigii gibi
diizeltilmistir.

BILESIMDE YER ALAN ELEMENTLER

0, Si Ca Al Fe

!
BILESIMDE YER ALAN OKSITLER

Ca0 Si0, ALO, Fe,0,
i
CIMENTO BILESIKLERI

C,S C,S C,A C,AF

'
PORTLAND CIMENTOLARI

PORTLAND CIMENTOSU CESITLI TIPLERI

]
HIDRATASYON URUNLERI

C-A-H  Ca(OH), JEL(C-S—-H)  HOCT* BOSLUKLAR

*HOCT kisaltmasinin anlami, hidrate olmamis ¢imento tanecikleridir.

Sekil 9. Diizeltilmis Portland ¢imentosu hidratasyon semast.
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Sonug olarak mermer ve tugla atiklar1 gibi endiistriyel mineralojik atiklarin, ¢imento gibi bir

yapt malzemesinin hammaddesi olarak kullanilmasi i¢in bu atiklarin ¢imento pastasi

hidratasyonuna etkilerinin taramali elektron mikroskobuyla analiz edilmesi onerilir.
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