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oz

Calismada SA’larin kompoze gimentolara etkisi ve mineral katkilarin inceliginin kimyasal katki ile uyumu konusu amaglanmistir.
Bu kapsamda iiretilen ¢imento hamurlar tizerinde standart kivam, priz siireleri ve hacim genlesme deneyleri, ¢imento harglart
ilizerinde yayilma ve basing dayanimi deneyleri ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda Yatagan Termik Santralinden temin
edilmis 2 mm boyutlu taban kiilii 120 mikron ve 60 mikron olmak iizere iki farkli incelikte 6giitiildiikten sonra CEM I (PC 42,5R)
tipi ¢cimentoya agirlik¢a %0, 10%, 20% ve 30% oranlarinda ikame edilmistir. Deneyler sirasinda A ve B firmalarina ait polinaftalin
stilfonat (PNS) igerikli aym 6zelliklere sahip siiperakigkanlastirict (SA) Kkatkilar ayr1 ayr1 denenmistir. Sonuglara gére mineral
katkinin inceligi basing dayanimini artirirken priz siirelerini de hizlandirmistir. PNS esasli SA’lar taze hamur davraniglarinda
ozellikle priz baglangicinda kisalma ve priz bitisinde uzama gibi etkiler gosterirken har¢ karigimlarda 6nemli derecede etki
olusturmamustir. Bir diger sonug¢ PNS esasl kimyasal katkilarda firma farki ile ¢gimento uyumu 6nemli bir parametredir ve bu
parametrenin 6zellikle ¢gimento hamuru tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Taban kiilii, kompoze ¢cimento, polinaftalin siilfonat, akiskanlastirici, katki.

Investigation of Superplasticiser Effect on Blended
Cements Replaced By Bottom Ash

ABSTRACT

In the study, the main aim was determined conformity between blended cements and superplasticizer (SP) with fineness of mineral
additives. Within this scope, compressive strength test and flow table test were performed on the cement mortars and standard
consistency, setting times and soundness tests were performed on cement pastes which prepared with blended cements. In the
experimental studies, bottom ash from Yatagan thermal power plant which was used after grinded size from 2 mm to 120 um and
60 um sizes was replaced with CEM | 42.5R type cement by weight 0%, 10%, 20% and 30%. Moreover superplasticizer additives
which contained poly naphthalene sulfonate (PNS) from different companies were tried in blended cements According to the
results, fineness of mineral additives increased the compressive strength of the mortars and accelerated setting times. PNS based
SP’s affects fresh paste behaviors such as reducing initial setting times and retarding finish setting times Another result is that
company differences in PNS based chemical additives is significant parameter with cement conformity and this parameter makes
up significant effects on fresh cement paste.

Keywords: Bottom ash, blended cement, polynaphtalene sulfonate, superplasticizer, admixture

1. GIRIS (INTRODUCTION) Mineral katkilar puzolan ve dolgu katkisi olarak
simiflandirilmaktadir.  Bu  katkilarin ~ ¢imentoda
kullanilabilmesi i¢in en az ¢imento inceliginde olmalidir.
Cimentodaki bilesenlerin incelikleri ile mekanik
mukavemet ve taze hamur oOzellikleri arasinda iligki
oldugu bilinmektedir. Mineral katkilarin &gtitme
miktarindaki artig 6zgiil yilizey alaninin artmasina sebep
olur, boylece katkinin kullanildigi ¢imentonun hem
fiziksel hem de mekanik mukavemetlerini etkiler [3,4].
Cimentoda 3-30 pm boyutlu taneler mekanik
mukavemetleri énemli derecede etkilerken, 60 um’den
biiyiik tanelerin sadece “doldurma etkisi” oldugu
belirtilmistir [3]. Taban kiilii (TK) termik santrallerde
atik olarak elde edilen, agir ve biiyiik taneli yapiya sahip
oldugu i¢in tabana ¢okelen malzemelerin biitlintidiir.
Termik santrallerde tas komiirii yakildiginda yaklasik

Mineral katkilarin ¢imentoda iiretiminde klinker yerine
kullanilmas1 sonucunda enerji sarfiyatlarinda ve zararli
gaz olusumunda 6nemli azalmalar meydana gelmektedir
[1]. Dogal ve yapay mineral katkilar ¢imentonun
dayanim ve dayanikliligini  da olumlu yonde
etkilemektedir. En yaygin kullanilan mineral katkilar
ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, taban kiili
(TK), tras, piring kape¢ig kiilii, mermer tozudur. Mineral
katkilarin en Onemli etkileri ¢imentonun &zgiil
agirliklarin1  ve hidratasyon 1silarimi azaltmak, priz
stirelerini uzatmak, erken dayamimlar1 azaltirken gec
dayanimlari artirmak olarak sdylenebilir [2].
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%15, linyit komiirii yakildiginda yaklasik %40 kiil olarak
¢okelmektedir [4,5].

Yapilan arastirmalarda termik santral atiklar ile ilgili
sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu calismalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu ugucu kiilii konu almaktadir. Bir
kisim ¢aligma ise TK’y1 hedef almustir. Hopkins ve
digerleri [6] 45um’nin altinda TK’nin c¢imentonun
ozelliklerini arttirdigini belirtmistir. Cherief ve digerleri
[7] %25 TK ikameli har¢ ¢ubuklari iizerinde dayanim
etki indeksinin 28 giinde 0,88, 90 giinde de 0,97’¢
ulagtigini  belirlemistir. Uygun &giitme islemiyle
puzolanik aktivitenin gelistigi, 28. giinde TK’niin
dayanim  indeksinin = %27  arttigt  belirtilmistir.
Jaturapitakkul ve Cheerarot [8] TK ikame orani arttikca
su ihtiyacinin da arttig1, 6giitiilmiis taban kiillii harcin
ogiitiilmemis taban kiillii olandan ve ¢imento harcindan
daha az su ihtiyacina sahip oldugu belirtmistir. %30°a
kadar ¢imento yerine ikame edilen 6gitiilmiis TK ile
hazirlanmis har¢ numunelerinin 28 giinden itibaren
basing dayanimlarinin PC dayanimindan daha yiiksek
ciktigr gorilmiistir. Kaya [9] TK katkili ¢imentolarda
daha diisiik hacim genlesme degeri gosterdigi, priz
stirelerinin uzadigi, erken basing dayaniminin daha diistik
oldugu, kiitlece %10-20 ikameli ¢imentolarin 28 giinliikk
dayanim sonucunun, kontrol numunesine yakin sonuglar

SA ile iiretilen ¢imentolarin taze hamur ve sertlesmis
har¢ davranmiglarini  arastirmak ve ¢imento-katki
uyumunun olup olmadigini belirlemektir..

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Caligmada EN 197-1°e¢ [17] uygun Agkale Cimento
Fabrikasindan temin edilmis CEM 142,5 (PC 42,5 R) tipi
¢imento, EN 196-1’¢ [18] uygun standart CEN kumu,
mineral katki olarak Yatagan Termik Santral taban kiilii
(TK) kullamilmigtir. Ayrica hamur ve har¢ numunelerin
iretiminde kimyasal katki olarak 2 farkli firmanin
(Amerika Mengsei: A ve Almanya Mensei:B) polinaftalin
stilfonat esasli SA katkilar1 kullanilmistir. A katkisinin
kat1 madde icerigi %39,1, pH degeri 9,5, yogunlugu 1,2
g/cm3’tiir. B katkisinin kati madde igerigi %39,3, pH
degeri 7,5, yogunlugu 1,2 g/cm®tiir. Deneylerde
kullanilan ¢imento ve mineral katkilarin kimyasal
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de verilen
TKi terimi ile 63 mikron incelikte 6giitiilmiis olan TK,
TKk terimi ile 125 mikron incelikte olan TK
tanimlanmistir. TK’nin  mikroskobik ve mineralojik
ozellikleri Sekil 1’de verilmistir. SA’larin FTIR
spektroskopileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri (Technical specifications of materials)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Oksitler (%) CEM 1 TK CEMI1 TKi TKk
SiO2 18,21 48,95 | Incelik (45um iistii %) 7,17 78,50 45,32
Al203 4,54 16,97 | Yogunluk (g/cm®) 3,12 2,30 2,22
Fe203 3,1 5,82 | Ozgiil Yiizey (cm¥g) 3616 2362 1665
CaO 63,5 15,84 | Priz Baslangici (dk) 146 -

MgO 2,57 2,04 | Priz Bitisi (dk) 189 -

SO3 2,82 1,69 | Hacim Genlesmesi (mm) 1 -

Na20 0,22 5,78 | Standart kivam (%) 29,5 -

K20 0,65 0,52 | Basing Dayanimi 2 giin (MPa) 27,72 -

LOI 3,87 1,59 | Basing Dayanimi 28 giin (MPa) 58,81 -

verdigi ve TK katkili ¢imentolarn &giitiilebilirliginin
PC’den daha kolay oldugu gorilmiistiir.

Kimyasal katkilarin  en  yaygin  kullanilanlar
akigkanlastiricilardir.  Bunlar ¢imentolu  sistemlerin
oncelikle fiziksel Ozelliklerini bazen de mekanik
ozellikleri etkilerler [10-12]. Akigkanlastirict kimyasal
maddelerin farkli ¢cimentolarla davranisi iizerine sayisiz
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda  ¢imento—
akisgkanlastirict uyumunun beton bilesenlerinin 6zellikle
kimyasal ve fiziksel ozelliklerindeki degisime bagh
oldugu belirlenmistir [13-16]. Ancak Katki-¢imento
uyumu konusu halen bir bilinmeyen olarak goriilmek-
tedir.

Bu caligmada iki farkli incelikte Yatagan Termik Santral
taban kiilii ¢imentoya farkli oranlarda ikame edilmis ve
ardindan iretilen kompoze ¢imentolar iizerinde farkli
firmalara ait polinaftalin siilfonat esasli SA’nin etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda g¢aligmanin amaci farklh
firmalar tarafindan lretilen polinaftalin siilfonat esasli

Sekil 1a. Taban kiiliiniin mikroskobik yapis1 (Microscobical
structure of TK)
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Sekil 1b. Taban kiiliniin mineralojik yapist (Mineralogic
structure of TK)
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Cizelge 1’e gore TK’da SiO2+Al03+Fe;03=%71,74 tiir.
TK’nin mineralojik yapist Sekil la’da mikroskobik
yapisi ve Sekil 1b’de mineralojik yapis1 gosterilmistir.
Sekil la’da yuvarlak yapilarile monoklinik ve
rombohedral kristal yapilar goriilmektedir. Bu yapilar
Sekil 1b’de agiklanabilir hale gelmistir. Buna gore gore
TK’de kilsi, amorf ve kire¢ igerikli yapilar vardir. Sekil
2’de iki firmaya ait SA’nin fonksiyonel ve yapisal
gruplar1 Fourier Transform Infrared Spectrum (FTIR) ile
belirlenmistir. SA 6rnekleri FTIR analizinde genis bir
aralik gostermistir. Bu aralikta 3300 cm™ spektrumu
genellikle keskin ve saglam C-H baglarini, 1500-1600
cm! halka iginde zayif ve orta C=C baglarim, 1350-1450
cm! yogun bir pik olmasa da giiclii siilfat S=O baglarin,
1050-1200 cm giiclii C=S thiokarbonil baglarini, 700-
100 cm! ise giiglii S-O-R baglarim gdstermektedir [19].
Analize gore B firmasina ait SA’nin S=O ve C=S bag
yogunlugu A firmasina ait SA’ya gore daha azdir.
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Sekil 2. SA’larin FTIR analizi (FTIR analysis of SP)
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Calismada TK oncelikle 24 saat siireyle 105+5 °C
sicaklikta etiivde bekletilmis ve diskli ogiitliciide iki

41

farkl incelikte giitiilmiistiir. Ince TK nin (TKi) 6giitme
sonuglari: Dgo: 60 um, Dsp: 27,5 um ve D1g: 5,75 pum iken
kaba TK’nin (TKk) 6gilitme sonuglart: Dgo: 120 pm, Dsg:
50 pm ve Dio: 8,6 um’dir. Ogiitme sonrasinda toz haldeki
malzemeler hava sizdirmayan kaplarda saklanmistir.
Ogiitiilmiis malzemelerin fiziksel ozellikleri Cizelge
1’de, tane elek analizleri Sekil 3°te verilmistir. Cizelge
I’e gore her iki 6giitilmiis TK nin 6zgiil ylizey degeri
CEM I’e gore daha kiigtiktiir.
100

_ | --TKi -—TKk
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100
Sekil 3. TK’nin tane incelik analizi (Fineness analysis of TK)

Deneysel ¢alismalarda TKi ve TKk’ nin her biri %0, %10,
%20 ve %30 oranlarinda CEM 1 tipi ¢imentoya ikame
edilerek toplam 6 tip kompoze ¢imento elde edilmistir.
Cizelge 2’de TKk ikame edilen ¢imentolar PKC, TKi
ikame edilen ¢imentolar PKC olarak adlandirilmig ve
yogunluklar1 ile ozgiil yiizey degerleri verilmistir.
Cizelge 2’ye gore yogunlugu en diisiik olan ¢imento
PKC6, inceligi en yiiksek olan ¢imento PkC3’tiir. Buna
gore TK ikameli tiim ¢imentolar CEM I’e gore daha ince
ve daha diisiik yogunluga sahiptir. Uretilen ¢imentolarla
oncelikle TS EN 196-3’e¢ [20] gore ¢imento hamur
numuneleri ve sonrasinda TS EN 196-1’e gore standart
har¢ numuneleri hazirlanmistir. Cimento hamur ve
harglarinin  hazirhiginda  karisim  sularina  {retici
firmalarin katalog onerilerinde belirtilen en yiiksek oran
olan 0,02 oraninda A ve B firmasina ait SA’lar ayr1 ayri
eklenmigtir. Ardindan taze haldeki ¢imento hamurlari
iizerinde TS EN 196-3’e gore kivam tayini, priz siireleri,
hacim genlesme deneyleri gergeklestirilmistir. Taze harg
numuneler tlizerinde oncelikle ASTM C230’a gore [21]
yayllma deneyleri gerceklestirilmistir. Yayilma deneyi
sonrasinda har¢ malzeme TS EN 196-1’e gore
40x40x160 mm boyutlu kaliplara yerlestirilmis ve diisey
eksenli vibrasyon tablasinda 2 kademede toplam 2 dakika
stire ile sikistirilmigtir. Har¢ numuneler kaliplarda 24 saat
stireyle 22+2 oC ve 45+5% bagil neme sahip laboratuvar
kosullarinda bekletilmistir. Sertlesen har¢ numuneler
22+2 oC sicakliga sahip bir kiir tankinda kirece doygun
su i¢gine konulmus ve 2, 7 ve 28 giin yaslarinda basing
dayanimi deneyi gerceklestirilmigtir.
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Cizelge 2. Kompoze ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of blended cements)

Incelik Cimento Agirlikga TK oram1 Yogunluk Ozgiil Yiizey

(Elek agikliklary) Tipi (%) (g/cm®)  (Blaine cm¥/g)
Referans RO 0 3,12 3616
PkC1 10 3,04 3491
63 um mineral katki ~ PkC2 20 2,96 3365
PKC3 30 2,87 3240
PKC1 10 3,03 3421
125 um mineral katki  PKC2 20 2,94 3226
PKC3 30 2,85 3031

Cizelge 3. TK ikameli kompoze ¢imentolarin taze haldeki deney sonuglar1 (Results of the fresh cements pastes replaced by

TK)

No TKikame SAFirma Standart Priz baglangici Priz bitisi Hacim genlesme

(%) Kodu  kivam (%) (dk) (dk) (mm)
RO 0 - 30,5 170 310 1,48
R1 0 A 23,6 45 385 0,44
R2 0 B 22,6 150 315 0,26
PKC1 10 A 23,7 50 380 1,42
PKC2 20 A 239 115 410 1,19
PKC3 30 A 24,2 140 460 0,99
PKC1 10 B 22,7 215 375 1,28
PKC2 20 B 233 260 400 1,12
PKC3 30 B 23,7 285 420 0,24
PkC1 10 A 24,5 45 350 1,45
PkC2 20 A 25,2 65 400 1,25
PkC3 30 A 26,3 100 450 1,01
PkC1 10 B 239 200 330 1,39
PkC2 20 B 24,5 240 350 0,89
PkC3 30 B 25,8 265 415 0,53

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

TK ikameli ¢imentolarin taze hamur deney sonuglari
Cizelge 3’te ve sertlesmis har¢ deney sonuglar1 Cizelge
4’te verilmistir. Cizelge 3 ve 4’te RO kimyasal ve mineral
katkisiz referans numuneyi, R1: A firmasina ait SA

kimyasal katkilt mineral katkisiz referans harg
numunelerini ve R2: B firmasina ait SA kimyasal katkilt
mineral  katkisiz  referans  har¢  numunelerini

gostermektedir. Bundan dolayr RO, R1 ve R2 ikame
oranlar1 %0 olarak ifade edilmistir. Caligmada 1) ¢imento
tipi — SP katki, 2) ¢imento — mineral katki inceligi ve 3)
mineral katki inceligi — SP katki aralarindaki iligki ve
etkilesimler incelenmistir.

Cizelge 3’e gore SA kullanimi su ihtiyacim1 Onemli
derecede azaltmistir. RO’a gore B firmasina ait SA su
ihtiyacin1 %8,3 azaltirken, A firmasina ait SA %06,9
oraninda azaltmistir. B firmasina ait katkinin su
azaltmadaki etkisi A firmasina ait katkiya gore daha fazla
olmustur. Bunun sebebi B firmasina ait katkinin FTIR
analizinde S=0O ve C=S bag yogunlugu A firmasina ait
katkiya gore daha az olmasi ya da B firmasina ait katkinin
kat1 madde oraninin %0,2 daha fazla olmasi sebebiyledir
[22]. B firmasina ait katki, kompoze ¢imentolarda da
benzer davranig gostermistir. Buna gére PKC kompoze
¢imentolarinda B firmasina ait katki ile Tiretilen

hamurlarda A firmasina ait katki ile iiretilen hamurlara
gore %10, %20 ve %30 ikame i¢in sirastyla %1, %0,6,
%0,5 daha az su kullanilarak standart kivam elde
edilmistir. PkC kompoze ¢imentolarinda B firmasina ait
katki ile tretilmis hamurlarda A firmasina ait katki ile
iretilen hamurlara gore %10, %20 ve %30 ikame igin
sirastyla %0,6, %0,7, %0,5 daha az suyla standart kivam
elde edilmistir. Boylece ¢imentoda TK mineral katki
orani artttkga SA katkilarin ¢imentoyla etkilesiminin
azaldig1 soylenebilir [3]. Bunun sebebi kompoze
¢imentolardaki C3S ve C3A miktarindaki azalma ile de
aciklanabilir [23].

A firmasina ait SA 6zellikle referans ¢cimento hamurunda
(R1) priz siirelerini 6nemli derecede etkilemistir.
Uretilen tiim ¢imentolarda ve referans gimentoda priz
baslangici hizlanirken priz bitisi gecikmistir. Bu davranis
A firmasina ait SA kimyasal katkisinin hidratasyon
baslangicinda C3 A ve C3S ile etkilesiminin, B firmasina
ait SA’ya gore daha az oldugunun bir gdstergesi olabilir
[22]. Bu durum su azaltma davramiginda da agikga
goriilmektedir. B firmasina ait SA, A firmasina ait SA
kimyasal katkisina gore daha fazla su azaltmustir.
Boylece mineral katkinin inceligi ve ikame orani arttik¢a
katkilarin etki mekanizmalar1 arasindaki fark azalarak
her ikisinin de aym1 oranda c¢alistigt gorilmiistiir.
Caligmanin bir diger bulgusu her iki incelikteki TK
ikameli ¢imentolarda, mineral katki orami arttik¢a su
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ihtiyaci artmistir. Malzemenin su ihtiyacindaki bu artisin
sebebi, TK’'nmin su baglama ve absorbsiyon
kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Bu artis katki oranina
bagl olarak Sekil 4’te goriildiigii gibi dogrusal bir iligki
olusturmustur. Sekil 4 — 7’de verilen kisaltmalarin
aciklamalari goyledir: PKC A: A firmasina ait SA
kimyasal katkisi ile iiretilen 125 mikron incelige sahip
mineral katkili Portland kompoze ¢imento hamur veya
harci, PKC B: B firmasina ait SA kimyasal katkisi ile
iretilen 125 mikron incelige sahip mineral katkili
Portland kompoze ¢imento hamur veya harci, PkC_A: A
firmasina ait SA kimyasal katkisi ile tiretilen 63 mikron
incelige sahip mineral katkili Portland kompoze ¢imento
hamur veya harci, PkC B: B firmasina ait SA kimyasal
katkis1 ile iiretilen 63 mikron incelige sahip mineral
katkili Portland kompoze ¢imento hamur veya harci.

oPKC B ©PkC B ¥=0.237x+23.77
S T R?=0.992
30 ®PKC A ®=PKC A
S --PKC B --PkC B
E,3 —PKC A —PkC A ¥ =0.22x +23.65
é a R*=0.9979
- ¥ =0.102x + 22,67
526 R*=0.9815
& o-==67 Ty =0,039x + 22,49
“u - R*=0.94180
e R U o G T
mIZ----=""77 9 ikame Oram (%)
22
0 10 20 30
Sekil 4. Cimentolarin su ihtiyacna iliskin korelasyon
diyagrami (Correlation between w/c and TK
replacement ratio)
mRO mMPKC A 8PKC B ©OPkC A mPkC B
300
= 250
2
g 200
En
£ 150
& 100
b
& 50

= - Hil

10 20
ikame Orami (%)

Sekil 5a. Cimentolarin priz baslangici (Initial setting time of
cements)

mRO mPKC A 5PKC B oPkC A mPKC B
500
450
400
=350
= 300
£250
8 200
2 150
100

0

30

ikame Orani (%)

Sekil 5b. Cimentolarin priz bitisi (Final setting time of
cements)
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Sekil 5’te goriildiigl gibi A firmasina ait kimyasal katki,
katkisiz ¢imentoda priz baglangic siiresini 125 dk kadar
onemli derecede azaltirken, B firmasina ait katki
baslangi¢ priz siiresini ayni ¢imentoda 20 dk azaltmustir.
Priz bitis siireleri katkisiz ¢imentolarda A firmasina ait
kimyasal katki ile (R1) 75 dk artarken, B firmasina ait
kimyasal katki ile (R2) 5 dk artmistir. PNS’lerdeki
stilfatlar C3S ve CzA’nin hidratasyonunu geciktirir ve
boylece etrenjit monosiilfatlara doniisiimii de gecikmis
olur [22]. Bundan dolay1 PNS esasli kimyasal katkilarin
priz stirelerini etkiledigi ve hatta priz bitis siirelerini
uzatti1 bilinmektedir [13]. Bu ¢aligmada ayn1 kimyasal
bilesime sahip ayr1 iki firmanin kimyasal katkilar
referans ve kompoze ¢imentolarin priz siirelerini farkli
derecede etkilemistir. Boéylece ¢imento- kimyasal katki
uyumu priz siireleri konusunda 6nemli bir parametre
oldugu goriilmiistir. Cimentoya mineral katki ikame
edildiginde, mineral katki orant ve inceligine
bakilmaksizin priz siireleri uzamigtir. A firmasina ait
kimyasal katki ile iiretilen hamurlarda mineral katki
inceligi arttikca priz baslangici hizlanmis, mineral katki
orani arttikca priz baslangici siiresi uzamistir. PKC
¢imentolarda %0, 10, 20 ve %30 TK ikame oranlar1 i¢in
RO’a gore A firmasinin kimyasal katkisi ile prize
baslangici sirasiyla 125, 120, 55 ve 30 dk daha kisalmis,
priz bitis siiresi 75, 70, 100, 150 dk uzamistir. PkC
¢imentolarda %0, 10, 20 ve %30 TK ikame oranlar1 igin
R0’a gore A firmasinin kimyasal katkisi ile prize
baslangici sirasiyla 125, 125, 105 ve 70 dk daha kisalmus,
sirasiyla priz bitis siiresi 75, 40, 90, 140 dk uzamustir.
Boylece hem mineral katki inceligi hem de farkli
firmalara ait SA kimyasal katkilarinin priz siireleri
iizerindeki etkisinin Onemli oldugu soylenebilir. B
firmasina ait olan kimyasal katki priz baslangi¢ ve bitisi
stireleri bakimindan iglenebilirlik diisiiniildiigiinde daha
uygun oldugu sdylenebilir. Mineral katki inceligi priz
bitis siirelerini etkilerken, kimyasal katkinin firma farki
priz bitis siirelerine dnemli etkiler olusturmamustir.
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Sekil 6. Cimentolarin hacim genlesmeleri (Soundness of the
cements)
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Cizelge 4. Kompoze ¢imento harglarinin deney sonuglar1 (Results of the blended cement mortars)

- . Basin¢ Dayamim (MPa)
No SA Tipi BT ikame (%) Yayilma (cm) 2giin 7gin 28 giin
RO Katkisiz 0 22,0 268 394 50,6
R1 A 0 24,5 22,1 415 53,7
R2 B 0 25,2 23,8 44,5 52,3
PKC1 A 10 22,2 219 37,8 46,2
PKC2 A 20 21,7 19,5 36,1 419
PKC3 A 30 215 170 283 38,1
PKC1 B 10 23,8 231 36,9 43,2
PKC2 B 20 23,0 199 30,7 417
PKC3 B 30 22,0 141 241 34,3
PkC1 A 10 22,5 22,6 40,8 49,9
PkC2 A 20 224 20,0 39,2 48,0
PkC3 A 30 22,3 151 31,9 40,9
PkC1 B 10 24,0 246 38,1 459
PkC2 B 20 235 20,3 36,9 43,4
PkC3 B 30 23,0 16,8 26,2 36,5

Sekil 6’da  SA kimyasallar etkisinde kompozit bir sonuctur [23]. SA kullanilan ¢imentolarda priz

¢imentolarin hacim genlesme sonuglari gosterilmistir.
Hacim genlesmeye firma farki gozetmeksizin kimyasal
katkilarin etkisi olumlu olmustur. Burada hidratasyon
kinetiginin yavaslamasi sebebiyle hacim genlesmenin de
azaldig1 sOylenebilir [15]. RO hem kimyasal hem de
mineral katkisiz referans numunede 1,48 mm genlesme
gozlenirken, SA katkili hamurlarda genlesme R1 igin
yaklagitk %70 ve R2 i¢in %82 oraninda azalmustir.
Boylece B firmasina ait SA kimyasal katkisinin hacim
genlesmeyi en fazla oranda azalttig1 belirlenmistir. S=O
bag sayisindaki farklilik bunun bir sebebidir [22]. Ancak
PNS katkili kompoze g¢imento hamurlarinda hacim
genlesmeleri referanslara gore yiiksek ¢ikmistir. Tkame
orani arttik¢a hacim genlesme azalma egrisi olustururken
mineral katkinin inceligi ile hacim genlesmenin ¢ok
bagimli olmadigi gdzlemlenmistir. Mineral katkidaki
inceligin artmast SOs;, CaO ve MgO yapilarinin
artmasina sebep olmadig1 icin genlesmede Onemli bir
degisim olusturmamustir.

Cizelge 4’te basing dayanimi ve yayilma deneyinin toplu
sonuglari, Sekil 7°de ise basing dayanimi sonuglarinin
korelasyon egrileri verilmigtir. Buna gore mineral
katkisiz ¢imentoda her iki kimyasal katki erken
dayanimlar1 olumsuz etkilerken, sonraki yaslarda basing
dayanimina etkileri olumlu olmustur. A firmasina ait
kimyasal katki ile iiretilen R1 numunesinin basing
dayanimi RO’a gore 2 giin yasinda %17,5 azalirken, 7 ve
28 giin yaslarinda sirasiyla %5,3 ve %6,1 artmistir. B
firmasina ait kimyasal katki ile iiretilen R2 numunesinin
basing dayanimi referans numuneye gore 2 giin yasinda
%11,2 azalirken, 7 ve 28 giin yaslari i¢in sirastyla %12,9
ve %3,4 artmistir. Kimyasal katkida firma farkinin etkisi
CEM TI’de erken dayanimi olumsuz etkilemis ancak
sonraki yaslarda etkisi dnemsiz olmustur. Bu durum
¢imento hidratasyonunun ileri yaslarinda SA kimyasal
katkisinin firma farki gézetmeksizin erken reaksiyonlari
etkileyip sonrasinda katalizér gibi davrandiginin bir
gostergesidir. Bunun sebebi ayn1 zamanda priz siirelerine
bagl olan hidratasyon kinetiginin etkilenmesidir. Priz
stirelerinin uzamasi erken dayanimlari olumsuz etkileyen

stirelerinde bir miktar gecikme olsa da C3S hidratasyon
iiriinlerinin 28 giin sonunda SA katkisiz sistemlerle ayni
miktarda oldugu belirtilmistir. Ancak CzA ile alg
arasindaki reaksiyon {irlinleri morfolojik olarak
hekzagonal formdan ziyade kiibik forma doéniigebilir. Bu
durum erken dayanimi diisiirien bir faktdor olarak
bilinmektedir [22].

TK katkili ¢imentolarda B firmasina ait SA kimyasal
katkistyla lretilen PKC grubu harglarin  basing
dayanimlar1 erken ve geg siireglerde B firmasina ait SA
kimyasal katkisiyla iiretilen PKC grubu harglara gore
daha disiik olmustur. Ancak %10 ve %20 TK ikameli
PKC ve PkC’li har¢ numunelerin basing dayanimlar
kimyasal katki etkisinde onemli oranda degismezken,
%30 TK ikamesiyle iiretilen PKC ve PkC’li harg
numunelerde A ve B katkilarinin basing dayanimlarina
etkileri %10’dan yiliksek olmustur. Bu durum TK’nin
kimyasal iceriginin kimyasal katkilarin igerigiyle bir
uyuma sahip oldugunu gostermektedir.

Kimyasal katkinin etkisinde CEM 1 tip ¢imentoya TK
ikamesi basing dayamimlarini  6nemli derecede
etkilemistir. PKC_A’nin erken basing dayanimlari %10,
20 ve %30 ikame oranlari i¢cin RO’a gore sirasiyla
yaklasik %18, %27 ve %37, nihai basing dayanimlarinda
sirastyla yaklasik %9, %17 ve %25 daha distiktiir.
Basing dayanimlarindaki bu azalma oranlar1 B firmasina
ait kimyasal katki ile tiretilen harglarda ve ince mineral
katkiyla  {iretilmis  ¢imentolar  i¢in  benzerlik
gostermektedir. Ancak mineral katkinin inceligi arttikca
basing  dayamimlarindaki  azalmanin  oram1  da
azalmaktadir. Dahas1 TK ve ucucu kiil ikamesi katkisiz
¢imentolara gore basing dayanimlarini 28 giinliik siirecte
olumsuz etkilemektedir [13, 23]. TK ikame orani arttik¢a
basing dayanimi azalmaktadir. Cimentodaki TK’nin
inceligi arttikga erken basing dayanimlarinda %10’dan
daha diisiik artislar olusmus, ancak nihai basing
dayanimindaki artisin %10’dan daha fazla oranlarda
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ikame orani arttikca bu
oran daha belirgin hale gelmektedir.
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korelasyon (Correlation between cements and age)

20 30

A firmasma ait SA kimyasal katkili PKC’li harclarin
nihai basing dayanimlari, yine A firmasma ait SA
kimyasal katkili PkC’1i har¢larin nihai basing dayanimina
gore, ikame oranlar1 %10, 20 ve %30 i¢in, sirasiyla %7,4,
%12,7 ve %6,8 daha disiiktiir. Katkinin firma farkina
bakilmaksizin TK inceligi arttik¢a basing dayanimlari her
ikame oraninda artmustir. Bu durumda A firmasina ait
kimyasal katki ile {iretilen kompoze ¢imento harg¢larinin
basing dayanimlart B firmasina ait kimyasal katki ile
iiretilenlere gore daha yiiksek oldugu icin ¢imento —
kimyasal katki (firma bakimindan) arasinda uyum agikca
gorilmektedir. Ayrica PNS igerikli SA katki ile {iretilmis
harglarda 45 p incelikli TK ikamesinin %20’ye kadar
kullaniminin nihai basing dayanimimin 42,5 MPa’dan
daha yiiksek elde edildigi igin digerlerine gore uygun
oldugu diistintilmistiir.

Harglarin  yayilma davraniglarinda RO referans
numunesine gore, ¢arpma sayisina bagli olarak, A
firmasina ait SA katkisinin yayilmada (islenebilirlikte)
%11,4 daha etkili oldugu, B firmasina ait SA katkisinin
yayllmada %14,5 daha etkili oldugu belirlenmistir.
Boylece mineral katkisiz ¢imentolarda islenebilirlik ayni
tip SA katkisinin firma farkinda %3 farkla etkili oldugu
sOylenebilir. Bu durum islenebilirlik i¢in ¢imento-
kimyasal katki uyumunun oldugunu gostermistir.
Kompoze g¢imentolarda mineral katkinin inceliginin
islenebilirlige etkisinin 6nemsiz derecede oldugu
sOylenebilir. Ancak kimyasal katkidaki firma farki
incelige bakilmaksizin islenebilirligi etkilemistir. ikame
orani arttikca iglenebilirlik artmustir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

1. PNS esasl farkli firmalara ait kimyasal katkilar CEM
I 42.5R ve TK ikameli kompoze ¢imentolarin taze
hamur 6zelliklerini ve davraniglarini 6nemli derecede
etkilemistir. Boylece aymi tip katkinin farkli
firmalarina ait PNS esash kimyasal
akigkanlastiricilarla taze ¢gimento hamuru arasinda bir
uyum oldugu belirlenmistir.

45

PNS esasli farkli firmalara ait kimyasal katkilar erken
dayanimlart etkilememis, ancak ge¢ dayanimlari
%10’na kadar etkilemistir.

PNS esasli farkli firmalara ait kimyasal katkilar
yayilma davranisini1 6nemli derecede etkilememistir.

TK’nin inceligi arttik¢a standart kivam igin gerekli su
ihtiyaci, hacim genlesme, yayllma ve basing
dayanimlar1 artmig, ancak priz baslangici ve bitis
stireleri azalmistir.

TK ikame orani arttikga basing dayanimlari, hacim
genlesme ve yayilma azalmis, ancak su ihtiyaci ve
priz siireleri artmstir..
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