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Bu calismada, puzolanik ozellige sahip 45 um ve 125 um incelikte
égtitiilmiis Bayburt tast PC 42.5R (CEM I) ¢imentoda sirastyla agirlikca
%0, 10, 20 ve %30 ikame edilmistir. Calismanin amact iki asamada
olusturuldu: birincisi farkl: inceliklere sahip zeolit iceren Bayburt tasi
attklarinin CEM I tip ¢imentoya ikame edildikten sonra elde edilen
cimentonun basing dayanimi ve fiziksel oOzelliklerine etkilerini
degerlendirmek, digeri liretilen ¢imentolarin farkl firmalara ait ayni
tip siiperakiskanlastiricilarla davranisini incelemektir. Hazirlanan
hamur numuneler lizerinde standart kivam, priz siireleri ve hacim
sabitligi gibi standart ¢imento deneyleri, har¢ numuneler lizerinde
yayilma ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Harg
numuneler 28 giin standart kiire birakilmis ve ardindan 2, 7 ve 28 giin
yaslarinda basing dayanimi deneyi yapilmistir. Sonug olarak 6zgiil
ylizeye bagl olarak degisen incelik fiziksel, mekanik ve reolojik
ozellikleri énemli derecede etkilemistir. Bu ¢alismada farkli firmalara
ait polinaftalin siilfonat tipi siiperakiskanlastiricilarin beyaz Bayburt
tasi ikameli cimentolarda kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Bayburt tag, Puzolan,

Siiperakiskanlagtiricy, incelik

Cimento,

Abstract

In this study, grinded Bayburt Stone has pozzolanic property with 45
um and 125 pm fineness was replaced with PC 42.5R (CEM-I) type
cement at ratio of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight. The aim of this
study was made up in two phase, one of them was to investigate the
effects of Bayburt Stone waste contain zeolite with different fineness on
physical and mechanical properties of composite cements and the other
one was to investigate behavior of same superplasticizer belong to two
different company. Standard consistency, setting time and volume
expansion tests are performed on the cement pastes and compression
strength and flow tests are performed on the cement mortars. Mortar
specimens are kept in standard curing for 28 days, than compressive
strength test are performed at the ages of 2, 7 and 28 days. As a result,
changes in specific surface area depending on the particle size
distribution of mineral additives makes significant different on the
physical, mechanical and rheological properties of cement mortars. In
this study, it was determined that same type of superplasticizers which
had different companies could be used in blended cement replaced with
Bayburt stone.

Keywords: Bayburt  stone, Pozzolan, Blended cement,
Superplasticizer, Fineness

1 Giris
Cimento endiistrisi halen en biiylik CO2 lireten kaynaklardan
birisidir. Baz1 kaynaklara gore diinyada ¢imento iiretimi CO2
saliniminin yaklasik %5-7’sinden sorumludur ve ilaveten 1 ton
cimento {Uretilmesi icin yaklasik 900 kg CO2 atmosfere
salinmaktadir [1]. Cimento {retimi sirasinda COz salimimu:
hammaddelerin ocaklardan temini ve tasinmasi,
hammaddelerin konkasoérlerde kirilmasi ve 6giitiilmesi, farin
ve doner firinda yanma, elde edilen klinker ve diger mineral
katkilarin 6glitme asamalarinda olmak {lizere 4 asamada
meydana geldigi sdylenebilir. Cimento iiretimindeki en yiiksek
CO2 emisyonlar 3 ve 4. asamalarda olusmaktadir. Bilindigi gibi
cimento iretiminde mineral katki kullanimi ve 6giitme
slirelerinin azaltilmasi COz emisyonlarini 6nemli oranda
diisirmektedir. Ayn1 zamanda ¢imentonun bir¢ok 6zelligini
degistirmekte ve gelistirmektedir [2]. Ugucu kil [3], silis
dumani [4], yliksek firin cilirufu [5], taban kiilii [6]-[8], tif
[9]-[11], piring kapgigr kili [12], mermer tozu [13] gibi
endistriyel atiklarin ¢imentoda belli oranlarda kullanimi ile

iretilen ¢cimentolu sistemlerde taze ve sertlesmis haldeki bazi
ozelliklerin iyilestigi ve bazilarinin degistigi belirtilmektedir.

Mineral katkilarin énemli etkilerinden bazilar1 ¢imentonun
ozgil agirliklarimi ve hidratasyon i1silarini azaltmak, priz
stirelerini uzatmak, erken dayanimlar1 azaltirken geg
dayanimlar1 artirmak olarak séylenebilir [14],[15]. Mineral
katkilarin 6glitme siirelerindeki artis 06zgil ylizeylerinin
artmasina sebep olur, boylece mineral katkinin kullanildig
c¢imentonun hem fiziksel hem de mekanik mukavemetleri
etkilenir [16]. Mineral katkilarin bir¢ogu endiistriyel atik
halinde toz olarak 0-150 um boyutlarinda tretilmektedir.
Dogal tas kesme atolyelerinden elde edilen endiistriyel atiklar
ise testere kesim isleminden sonra ¢camur halinde ¢okelen ve
yaklasik Dmax: 200 pm boyutlu malzemelerdir. Bunlar kesim
atolyelerinde 6zellikle tozuma yolu ile basta tarim arazilerinin
verimini azaltma, sular1 kirletme ve insan saghigini olumsuz
etkileme gibi bir¢ok ¢evre zararina sebep olurlar [17].

Kimyasal katkilar kullanim alanlari ¢ok cesitli olup, en yaygin
kullanilanlar akigkanlastiricilar olarak bilinen su azaltici
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kimyasal katki maddeleridir. Bunlar ¢imentolu sistemlerin
oncelikle fiziksel ozelliklerini degistiren, ilaveten bazen de
mekanik 6zelliklerini etkileyen maddelerdir [18]-[21].
Giintimiizde kimyasal katki kullanilmadan beton iiretimi yok
denecek kadar azdir. Uretici firmalar tarafindan katalog bilgisi
olarak verilen bilgiye gore akiskanlastiricilar genel
kullanimlarda ¢imento kiitlesince en ¢ok 0.02 oraninda
kullanilmas1 tavsiye edilmektedir ve buna ilaveten doz
asiminda bazi olumsuz etkilerin goriilebilecegi
belirtilmektedir. Giintimiizde akiskanlastiricilar 3 grupta
siniflandirilmistir. Bunlardan en yogun kullanilani 2. nesil
stiper akiskanlastiricilar (SA) olarak bilinen naftalin siilfonat ve
melamin esasli olanlardir. Ancak son zamanlarda polimer esash
3. nesil hiper akiskanlastiricilarin da hazir beton sektoriinde
kullanimi1 artmaktadir. Akiskanlastirici kimyasal maddelerin
farkli c¢imentolarla davranis1 iizerine sayisiz ¢alisma
yapimistir.  Bu  ¢alismalarda  ¢imento-akiskanlastirici
uyumunun beton bilesenlerinin 6zellikle kimyasal ve fiziksel
ozelliklerindeki degisime bagl oldugu belirlenmigtir [21]-[24].
Ancak kimyasal katki-gcimento uyumu konusu halen bir
fenomen olarak goriilmektedir.

Bu calismada Bayburt tasi iki farkli incelikte 6giitiildiikten
sonra PC 42.5R tipi ¢cimentoya farkli oranlarda ikame edilmis ve
tiretilen kompoze c¢imentolarla farkhi firmalara ait ayni tip
stiperakiskanlastirici  kimyasal  katkilarin  etkilesimleri
incelenmistir. Bu kapsamda standart ¢imento hamurlar
izerinde kivam, priz ve hacim genlesme deneyleri ile standart
cimento harglar1 iizerinde basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi ¢imento liretiminde 6giitme
prosesi COz emisyonu ve ¢imento maliyeti acisindan olduk¢a
onemlidir. Bundan dolay1 ¢imentolar belli bir incelikle optimum
kazan¢ dikkate alinarak ogilitiilmektedir. Bu kapsamda
c¢alismada birincil amag¢ ¢imento bilesenlerinden biri olan
mineral katkilarin 6giitme miktarinin ¢imentolarin 6zellikleri
lizerinde etkilerini arastirmaktir. ikincil amag ise farkli firmalar
tarafindan iretilen naftalin siilfonat esash SA ile iiretilen
cimentolarla etkilesiminin arastirilmasidir.

2 Malzeme ve metot

2.1 Malzeme

Calismada TS EN 197-1’e [25] uygun CEM I (PC 42.5 R) tipi
¢imento, TS EN 196-3’e [26] uygun standart CEN kumu, mineral
katki olarak Bayburt ilinde yogun olarak bulunan piroklastik
tifit yapili olan ve zeolit minerali iceren Bayburt Tas1 (BT)
kullanilmistir. Ayrica hamur ve har¢ numunelerin iiretiminde
kimyasal katki olarak 2 farkli firmanin polinaftalin stilfonat
(PNS) esashi SA (A ve B) kimyasal katkilar1 kullanilmistir. A
firmasina ait kimyasal katkinin kati madde igerigi %39.1, pH
degeri 9.5, yogunlugu 1.2 g/cm3'tiir. B firmasina ait kimyasal
katkinin kati madde igerigi %39.3, pH degeri 7.5, yogunlugu
1.2 g/cm3tir. Deneylerde kullanillan ¢imento ve mineral
katkilarin kimyasal o6zellikleri Tablo 1’de, SA’larin Fourier
Transform Infrared Spectrum (FTIR) spektroskopileri
Sekil 1'de gosterilmistir. Tablo 1'de BTi: 45 p incelige sahip
BT’yi, BTk: 125 p incelige sahip BT'yi gostermektedir.
Kullanilan ¢cimentonun Bogue formiillerinden elde edilmis CsS,
C2S, C3A ve C4AF oranlan Tablo 1'de verilmistir. Buna gore
¢imento Alit ¢cimentosu olarak siniflandirilabilir.

Tablo 1’e gore BT de ise toplam SiO2+Al203+Fe203=%81.22"dir.
Bu bilesenlerin toplam miktar1 ne kadar yiliksekse o kadar
aktiviteye sahiptir. ASTM C618 [27]’ya gore SiO2+Al203+Fe203
miktar1 dogal puzolanlar igin %70’ten biiyiik olmalidir.

Tablo 1'de verilen oksidal analiz sonuglarina gére BT’nin
Si02+Al203+Fe203 toplami %70’in {lizerinde oldugu i¢cin ASTM
C618’e gore BT puzolanik yapidadir. Cavdar ve Yetgin'in (2007)
[28] ¢alismasinda BT'nin 7 giinliik puzolanik aktivitesi 8.3 MPa
olarak elde edilmistir. BT'nin mineralojik yapis1 Sekil 2’de ve
mikroskobik yapisi Sekil 3 ve Sekil 4'te SEM gorintiileri ile
gosterilmistir [29]. Sekil 3’e gore BT’'de zeolit mineralleri
(Sekil 3a) ve hoylandit mineralleri (Sekil 3b) goriilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Oksit CEM-I BT CEM-I BTi BTk
Si02 182 689 | 45umisti% 7.17 9.6 474
Al203 454 12.0| Ozgil Agirhk  3.12 222 217
Fe203 3.1 0.34| Blainecm?2/g 3616 7242 4626
Ca0 63.5 3.85| PrizBasidk. 146 - -
MgO 2.57 1.29| PrizBitisidk. 189 - -
SO3 2.82 0.21| Genlesme mm 1 - -
Naz0 0.22 0.23 Kivam % 29.5 - -
K20 0.65 238| 2ginMPa 27.72 - -
LOI 3.87 10.1| 28ginMPa 58.81 - -
CsS 77.06 -
C2S 2.73 -
CsA 755 -
C4AF 10.46 -
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Sekil 2. BT'nin mineralojik yapisi.
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Sil 3: BT'ni mikrosoblk yapisi [2].
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Sekil 4: BT’nin tane incelik analizi.

Sekil 1’de iki firmaya ait SA’larin fonksiyonel ve yapisal gruplari
FTIR ile belirlenmistir. SA kimyasal katkilar1 FTIR analizinde
genis bir aralik gostermistir. FTIR analizinde 3300 cm-!
spektrumu genellikle keskin ve saglam C-H baglarini, 1500-
1600 cm-?! halka i¢inde zayif ve orta C=C baglarini, 1350-1450
cm ! yogun bir pik olmasa da giiclii siilfat S=0 baglarini, 1050-
1200 cm? giiclii C=S thiokarbonil baglarini, 700-100 cm-! ise
gicli S-O-R baglarini gostermektedir [30]. Analize gore B
firmasina ait SA'nin (SA-B) S=0 ve C=S bag yogunlugu A
firmasina ait SA’ya (SA-A) gore daha az oldugu goriilmektedir.

2.2 Deneysel calisma

Calismada oncelikle BT laboratuvar tipi bir konkasorde
kirilarak en biiylik dane ¢ap1 2 mm'’ye indirildikten sonra 24
saat stireyle 105+5 °C sicaklikta etiivde bekletilmis ve diskli
ogiitiiciide iki farkl incelikte dgiitiilmiistiir. ince BT’nin (BTi)
ogilitme parametreleri: Doo: 45 pm, Dso: 10 pm ve D1o: 1.26 pm
iken kaba BT'nin (BTk) 6gilitme parametreleri: Doo: 125 pm, Dso:
37 um ve Dio: 3.6 um’dir. Ogiitme sonrasinda toz haldeki
malzemeler hava sizdirmayan kaplarda saklanmistir.
Ogiitiilmiis malzemelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de, tane
elek analizleri Sekil 4’'te verilmistir. Tablo 1’e gére BTi'nin 45
um dUstiinde kalan tane miktar1 CEM I ile yakin degerde
olmasina ragmen, 6zgil ylizey degeri CEM I'den gore yaklasik 2
kat daha fazladir. Ciinkd, tiifiin yapisindaki zeolit mineralleri
mikro poroz yapiya sahiptir ve bundan dolay:1 6zgiil yiizeyi
yliksek degerdedir [31].

Deneysel ¢alismalarda BTi ve BTk’ nin her biri %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda CEM I tipi ¢cimentoya ikame edilerek toplam 6
tip kompoze ¢imento elde edilmistir. Tablo 2’de BTk ikame
edilen cimentolar PTC, BTi ikame edilen ¢cimentolar PtC olarak
adlandirlmis ve o6zgil agirhiklan ile 6zgiil yiizey degerleri
verilmistir. Tablo 2’ye gore yogunlugu en diisiik olan ¢cimento
PTC6, inceligi en yiiksek olan ¢imento PtC3’tiir. Buna gore BT
ikameli tiim ¢imentolar CEM I'e gore daha ince ve daha diisiik
yogunluga sahiptir.

Tablo 2: BT ikameli kompoze ¢imentolarin 6zgiil ylizey ve
ozgiil agirliklari.

Agirlikga Ozgiil

Incelik Kod  ikame agirhk (];)é’?:i }C,umzf/y)
orani (%) (g /cm?®) &
Referans RO 0 3.12 3616
PtC1 10 3.03 3979
45 pm PtC2 20 2.92 4341
PtC3 30 2.80 4804
PTC1 10 3.03 3717
125um PTC2 20 2.89 3848
PTC3 30 2.76 4089

Uretilen ¢imentolar ile éncelikle TS EN 196-3’e [26] gore
¢imento hamur numuneleri ve sonrasinda TS EN 196-1’e [32]
gore standart har¢ numuneleri hazirlanmistir. Cimento hamur
ve harglarinin hazirliginda karisim sularina tretici firmalarin
katalog 6nerilerinde belirtilen en yiiksek oranda (0.02) A ve B
firmasina ait SA’lar ayr1 ayr eklenmistir. Taze haldeki ¢cimento
hamurlan tizerinde TS EN 196-3’e gore kivam tayini, priz
stireleri, hacim genlesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Ardindan taze har¢ numuneler iretilmis ve taze harglar
izerinde oOncelikle ASTM (C240’e gore [33] yayilma test
dizenegi kullanilarak yayilma deneyleri gerceklestirilmistir.
Yayilma testinde kalip diisey olarak yukariya dogru cekildikten
sonra yayllma tablasi toplam 25 kez sarsildiktan sonra harcin
yayilma ¢ap1 cm hassasiyetinde ayr1 ayri dl¢lilmustiir. Yayillma
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 siire
ile sikistirlmistir. Har¢ numuneler kaliplarda 24 saat siireyle
22+2 °C ve 45+5% bagil neme sahip laboratuvar kosullarinda
bekletilmistir. Ardindan sertlesen har¢ numuneler 22+2 °C
sicakliga sahip bir kiir tankinda kirece doygun su igine
konulmus ve 2, 7 ve 28 giin yaslarinda basin¢g dayanimi deneyi
gerceklestirilmistir.

3 Deney bulgular1 ve degerlendirme

BT ikameli ¢cimentolarin taze hamur deney sonuglar1 Tablo 3’te
ve sertlesmis har¢ deney sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir.
Tablo 3 ve 4te RO kimyasal ve mineral katkisiz referans
numuneyi, R1: A firmasma ait SA (SA-A) kimyasal katkili
mineral katkisiz referans har¢ numunelerini ve R2: B firmasina
ait SA (SA-B) kimyasal katkili mineral katkisiz referans harg
numunelerini géstermektedir. Calismada 1) ¢imento tipi-SA
katki, 2) ¢cimento-mineral katki inceligi ve 3) mineral katki
inceligi-SA kimyasal katki aralarindaki iliski ve etkilesimler
incelenmigstir. Tablo 3’e gore SA kullanimi mineral katkisiz
cimentoda su ihtiyacim %8.3’e kadar azaltmistir. Ancak
literatlirde SA katkilarin ¢imentoda yaklasik %12-30 arasinda
su kesme 6zelligine sahip oldugu belirtilmektedir. SA kimyasal
katkilar ¢imento hamurunun hem siinme degerini hem de
viskozitesini azaltirlar. Yiiksek dozajlarda (0.8<) siinme degeri
sifira yaklasir ve hamur Newtonyen davranis yapar. Ancak,
¢imento kompozisyonu hamurun reolojik davranisini etkiler
[34]. Dozaj arttikga viskozite azalir. Bu ¢alismada kullanilan
kimyasal katki firmalarin 6nerdigi en yiiksek limit olan 0.02
diizeyindedir. Aslinda firmalar tarafindan o6nerilen bu limit
degerin her bir ¢cimentoya karsi degisiklik gosterdigi ve ¢cimento
kompozisyonuyla iliskili oldugu literatiirde belirtildigi gibi elde
edilen sonuglardan da anlagilmaktadir. Bu ¢alismada Askale
¢imentonun CEM I tip iiriinliyle PNS esasli kimyasal SA katki
0.02 oranda en fazla %8.3’e kadar su azaltabilmistir.
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Tablo 3: BT ikameli kompoze ¢imentolarin taze haldeki deney

sonuglari.

2 Es 58 G- £~ £io

Mo v &z 3 s 8
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
PTC1 10 A 26.0 45 470 0.87
PTC2 20 A 27.9 70 490 0.71
PTC3 30 A 30.3 90 520 0.43
PTC1 10 B 25.1 150 350 0.81
PTC2 20 B 26.9 180 380 0.55
PTC3 30 B 29.1 190 410 0.40
PtC1 10 A 26.5 25 350 1.43
PtC2 20 A 28.3 30 360 1.17
PtC3 30 A 30.9 70 420 0.49
PtC1 10 B 25.6 30 240 1.33
PtC2 20 B 27.6 35 280 0.57
PtC3 30 B 30.7 145 400 0.30

Tablo 4: BT ikameli kompoze cimentolarin sertlesmis harg
deney sonuglart.

S BT Yayilma Basin¢ Dayanimi
No SATipi ikame (cm) (MPa)

(%) 2g 7g. 28g.
Ro Katkisiz 0 22.0 268 394 506
Ri1 A 0 24.5 221 415 537
R2 B 0 25.2 23.8 445 523
PTC1 A 10 213 19.1 338 438
PTC2 A 20 18.5 17.0 306 413
PTC3 A 30 15.2 15.0 248 346
PTC1 B 10 22.0 229 371 430
PTC2 B 20 20.2 18.7 333 41.2
PTC3 B 30 16.5 176 263 35.0
PtC1 A 10 20.7 208 348 498
PtC2 A 20 18.0 179 327 474
PtC3 A 30 14.0 169 281 433
PtC1 B 10 21.5 232 385 470
PtC2 B 20 19.5 20.7 352 438
PtC3 B 30 16.0 18.0 331 425

Bilinmektedir ki karisimdaki SA dozaji bir doyma noktasina
sahiptir [34], bu ¢alismada kullanilan oran doyma noktasinin
altinda kaldigr disinilmiistiir. Bu sonu¢ firmalarin
kataloglarinda belirtilen SA katki oranimnin kullanilan
¢imentonun yapisina bagl bir degisken olmasi gerektiginin bir
gostergesidir. SA-B su ihtiyacim1 %8.3 azaltirken, SA-A %6.9
oraninda azaltmistir. SA-B'nin su azaltmadaki etkisi SA-A’ya
gore daha fazla olmustur. Bunun sebebi SA-B'nin FTIR
analizinde S=0 ve C=S bag yogunlugu SA-A’ya gore daha az
olmasi ya da SA-B’'nin kati madde oraninin %0.2 daha fazla
olmasi sebebiyledir [34]. SA-B kompoze ¢imentolarda da
benzer davranis gostermistir. Buna goére PTC kompoze
¢imentolarinda %10, %20 ve %30 ikame oranlari i¢in SA-B, SA-

A’yagore sirasiyla %0.9, %1, %1.2 daha az suyla standart kivam
elde edilmistir. PtC kompoze cimentolarinda %10, %20 ve %30
ikame oranlart igin SA-B kimyasal katkisi ile SA-A'ya gore
sirastyla %0.9, %0.7, %0.2 daha az suyla standart kivam elde
edilmistir. Boylece BT inceligi ve ikame orani arttik¢a SA-A ve
SA-B kimyasal katkilarinin su azaltma oranlar1 arasindaki fark
azalmistir, bunun sebebi iiretilen yeni kompoze ¢cimentolardaki
kimyasal kompozisyondaki degisim oldugu diisiinilmiistiir.
SA’'nin adsorpsiyon miktari ¢imento tipine, incelige (ne kadar
ince olursa o kadar adsorbsiyon artar) ve C3S/CzS ile C3A/C4AF
oranlarina baghdir [34]. Calismanin bir diger bulgusu her iki
incelikteki BT ikameli cimentolarda, mineral katki orani
arttik¢a su ihtiyaci artmistir. Malzemenin su ihtiyacindaki bu
artisin sebebi, BT’'nin o6zgiill ylizeyindeki artisin {retilen
c¢imentolarin 6zgil yilizeyini de artirmasidir. Ayrica, BT'nin
mikro yapisindaki zeolit kristallerinin poroz yapiya sahip
olmasi ve kil icermesi sebebiyle ikame oranindaki artisla
birlikte su ihtiyacinda da artis gergeklesmistir. Bu artis mineral
katki oranina bagh olarak Sekil 5’'te goriildiigii gibi dogrusal
iliski olusturmustur. Sekil 5’'te tiim egrilerin R degeri 0.99
olarak elde edilmistir.
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Sekil 5: Standart kivam i¢in gerekli olan su ihtiyacina ait
korelasyon iliskisi.

Sekil 6’da priz siirelerinin histogram egrilerinde gosterildigi
gibi priz siireleri mineral katki miktari, inceligi ve kimyasal
katkinin firma farki ile iliskilidir. SA-A, mineral Kkatkisiz
cimentoda priz baslangici siliresini 125 dk. kadar 6nemli
derecede azaltirken, SA-B priz baslangicin1 ayni ¢imentoda
20 dk. azaltmistir. SA kimyasal katkilarin  C3A'min
hidratasyonunu geciktirmesiyle ilgili genel bir kabul vardir.
Cesitli molekiil agirhigina sahip PNS'lerle yapilan ¢alismalarda
yliksek molekiill agirligina sahip PNS’lerin daha az priz
geciktirdigi belirlenmistir. PNS’lerdeki siilfatlar CsS ve C3A'nin
hidratasyonunu geciktirir ve boéylece etrenjit mono siilfatlara
déniisiimii de gecikmis olur [34]. Uretilen tiim ¢cimentolarda ve
referans c¢imentoda priz baslangici hizlanirken priz bitisi
gecikmistir. Bu davranis SA-A kimyasal katkisinin hidratasyon
baslangicinda C3A ve CsS ile etkilesiminin, SA-B’ye gore daha az
oldugunun bir gostergesi olabilir. Bu durum su azaltma
davranisinda da agik¢a goriilmektedir. SA-B, SA-A’ya gore daha
fazla su azaltmistir. Aym1 kimyasal bilesime sahip ayr iki
firmaya ait kimyasal katkilar priz siirelerini farkli derecede
etkilemistir. Ornegin priz bitis siireleri mineral katkisiz
¢imentolarda SA-A ile 75 dk. artarken, SA-B ile 5 dk. artmistir.
SA-B priz siirelerini 6nemli derecede degistirmezken, SA-A priz
slirelerini 6nemli derecede etkilemistir. Boylece ¢imento-
kimyasal katki uyumunun taze hamur davranislarini etkiledigi
belirlenmistir. Cimentoya mineral katki ikame edildiginde
mineral katki orani ve inceligine bakilmaksizin, priz siireleri
referans ¢imentoya gére uzamistir.
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Sekil 6a: Kompoze ¢imentolarin priz baslangig siirelerine farkl
firmalara ait SA’larin ve mineral katkinin incelik etkisi.
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Sekil 6b: Kompoze ¢imentolarin priz bitis siirelerine farkl
firmalara ait SA’larin ve mineral katkinin incelik etkisi.

SA-A her iki incelige sahip mineral katkida benzer priz
baslangi¢ siireleri gosterirken, priz bitisi stireleri incelik
arttikca yaklasik 100 dk. kisalmistir. SA-A ile tiretilen ¢imento
hamurlarinda mineral katki inceligi arttikca priz stireleri
kisalmistir. PTC ¢imentolarda BT ikame oranlar1 %0, %10, %20
ve %30 icin R0’a gore SA-A ile sirasiyla 125, 125, 100 ve 80 dk.
daha kisa siirede prize baslarken, priz bitis slireleri sirasiyla
160, 180, 210 dk. uzamistir. PtC ¢imentolarda BT ikame
oranlar1 %0, %10, %20 ve %30 i¢in R0’a gére SA-A ile sirasiyla
125, 145, 140 ve 100 dk. daha kisa siirede prize baslarken, priz
bitis stireleri sirasiyla 160, 180, 210 dk. uzamistir. SA-A’'nin pH
degeri ile SA-B'nin Ph degerinden 2 derece daha fazla ve daha
bazik bir birlesimdedir. Bilindigi gibi su ¢cimentoda 6nce ¢6ziicii
olarak, ardindan hidratasyon reaksiyonlarin1 baslatma ve
ylritmede kullanilir. Bu amagla kullanilan suyun pH degeri
7’ye ne kadar yakinsa ¢cimentoyu ¢dzme kabiliyeti o kadar artar
[20]. Kullanilan SA-A kimyasal katkis1 daha bazik bir yapi
olustururken, digerinin baziklik derecesi daha diisiik olmustur.
Bazik yap1 altinda hidratasyon reaksiyonlarinin hizlandigi
bilinmektedir [35]. Bundan dolay1 kimyasal katkinin pH degeri
priz baslangicini etkileyen o6nemli bilesenlerden birisidir.
Boylece hem mineral katki inceligi hem de farkl firmalara ait
SA kimyasal katkilarin priz bitis siireleri iizerinde etkisinin
oldugu belirlenmistir. BT ikameli cimentolarda SA-B ile liretilen
c¢imento hamurlarinin priz baslangic ve bitis siireleri
cimentonun islenebilirlik siiresi bakimindan TS EN 196-3’e
gore ve SA-A ile iiretilen ¢imento hamurlarinin priz baslangig
ve bitis siirelerine gore daha uygun sonuglar olusturmustur.
Cimentonun priz baslangi¢ siiresi islenebilirlik siiresinin bir
gostergesidir. TS EN 196-3’e gore priz baslangici 1 saatten az
olamaz. Bu siire betonda tasima mesafelerini, kaliba
yerlestirme ve vibrasyon siirelerini etkilemektedir. Priz
baslangi¢ siireleri BT’nin inceligi ve ikame oranina &nemli
derecede bagl oldugu da goriilmektedir. Kimyasal katkilarin
priz baslangi¢ siirelerine etkisi BT’nin inceligi arttikca
artmistir. Bu yaklasimlarla inceligi fazla olan ve %10 ve %20

ikame oranina sahip BT ile iiretilmis ¢imentolarin kimyasal
katkinin firma farkina bakilmaksizin priz baslangig stirelerinin
uygun olmadigi soylenebilir.

Sekil 7°de kompozit ¢imentolarin SA kimyasallar etkisinde
hacim genlesme sonuglar1 histogramla gosterilmistir. Hacim
genlesmeye firma farki gozetmeksizin kimyasal katkilarin
etkisi olumlu olmustur. Burada hidratasyon Kkinetiginin
yavaslamasi sebebiyle hacim genlesmenin de azaldig1
sOylenebilir [15]. RO mineral ve kimyasal katkisiz referans
numunede 1.48 mm genlesme gozlenirken, SA-A ile hamurlarda
genlesme yaklasik %70 ve SA-B ile R2 icin %82 oraninda
genlesme azalmistir. Boylece SA-B kimyasal katkisinin hacim
genlesmeyi en fazla oranda azaltugi belirlenmistir.
Cimentodaki  bilesenlerden C3A'min  kimyasal Kkatkiy1
absorblama kapasitesi pH ile ters orantilidir, béylece pH'1 daha
diistik olan SA-B ile iiretilen hamurlarda genlesme degerleri
daha diistik seviyelerde elde edilmistir [34]. Ancak, kompoze
cimentolarda hacim genlesmeleri referanslara gore yliksek
cikmistir. Mineral katkilarin 6zellikle dogal puzolanlarin hacim
genlesmeyi azalttigi bilinmektedir [20]. Deneysel c¢alismada
ikame oranmi arttikca hacim genlesme azalmis ancak mineral
katkinin inceligi arttik¢a %30 ikame orani hari¢ genlesme
miktar1 artmistir. %30 ikame oraninda genlesmenin incelige
onemli derecede bagimhi olmadigr goriilmiistiir. Boylece
kimyasal katkinin etkisinin hacim genlesme bakimindan
mineral katki orani arttik¢a azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 7: Kompoze ¢imentolarin hacim genlesmeleri.

Tablo 4’te basing dayamimi ve yayilma deneyinin toplu
sonuglary, Sekil 8'de ise basing dayanimi sonuglarinin
korelasyon egrileri verilmistir. Buna goére mineral katkisiz
c¢imentoda her iki kimyasal katki erken dayanimlari olumsuz
etkilerken, sonraki yaslarda basin¢g dayanimina etkileri olumlu
olmustur. Geciken priz siireleri sebebiyle hidratasyon kinetigi
degismis ve erken dayanmimlar referans numuneye gore daha
disiik elde edilmistir. Ayrica SA kimyasal katkilarin erken
basing dayanimlarini diisiirdiigii bilinmektedir [34]. SA-A ile
iretilen harclarin basing dayanimlari referans numuneye gore
2 glin yasinda %17.5 azalirken, 7 ve 28 giin yaslar1 i¢in sirasiyla
%5.3 ve %6.1 artmistir. SA-B ile iiretilen harglarin basing
dayanimlar1 referans numuneye gore 2 giin yasinda %11.2
azalirken, 7 ve 28 giin yaslari igin sirasiyla %12.9 ve %3.4
artmistir. Kimyasal katkida firma farkinin etkisi CEM I'de erken
dayanimi etkilemis ancak nihai dayanimda etkisi 6nemsiz
olmustur. SA kullanilan ¢imentolarda bir miktar gecikme olsa
da Cs3S hidratasyon firiinlerinin 28 giin sonunda SA katkisiz
sistemlerle ayni miktarda oldugu belirtilmistir. Ancak, C3A ile
al¢1 arasindaki reaksiyon iiriinleri morfolojik olarak hekzagonal
formdan ziyade kiibik forma doniisebilir [34]. BT mineral
katkili ¢imentolarda ise PTC grubu har¢ numunelerde SA-A
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kimyasal katkisiyla iiretilen harglarin erken dayanimlari, SA-B
kimyasal katkisiyla iiretilen harglara gore daha diisiik ¢ikmistir.
SA-A ile liretilen ¢cimento hamurlarinda priz baslangicinin hizh
ve priz sonunun ge¢ olmasi hidratasyon kinetigini etkilemistir.
Bundan dolay1 kompoze ¢imentolarda SA-A ile {iretilen
harglarin erken dayanimlari da olumsuz sekilde etkilenmistir.
SA-A ile dretilen PTCli harglarin 2 gilinliik basing
dayanimlarinin, SA-B ile iiretilen PTC'li harglarin 2 giinliik
basing dayanimlarina gore BT ikame oranlan %10, %20 ve
%30 icin sirasiyla %16.6, %9.1 ve %14.8 daha dusiiktiir. SA-A
ile tiretilen PtC’li harglarin 2 giinliik basin¢ dayanimlari, SA-B
ile tiretilen PtC’li harclarin 2 giinliik basing dayanimlarina gore
BT ikame oranlart %10, %20 ve %30 icin sirasiyla %10.3,
%13.5 ve %6.1 daha diisiiktiir. Boylece erken dayanimlarda B
tipi kimyasal katkinin daha yiliksek basmng dayanim
olusturdugu belirlenmistir. Bunun sebebi daha akiskan
yapidaki harcin doluluk oraninin daha fazla olmasindan
dolayidir.

Cimentodaki BT mineral katki bileseninin inceligi arttik¢a
erken basing dayanimlarinda %30 BT ikame oranmi harig
onemsiz artislar olusturdugu (<%10), ancak nihai basing
dayanimindaki artisin 6énemli oranlarda oldugu goérilmiistiir.
SA-A kimyasal katkii PTCIli harglarin nihai basing
dayanimlarinin, SA-A kimyasal katkili PtC'li har¢larin nihai
basing dayanimina goére BT ikame oranlar1 %10, %20 ve %30
icin sirasiyla %12.1, %12.9 ve %20.1 daha diisiiktiir. Béylece
mineral katkinin inceligi arttikca, ikame orani ile orantili
sekilde basing dayanimi artmaktadir. Bu davranis korelasyon
grafigi olarak Sekil 8a ve Sekil 8b’de BT inceliginin basing
dayanimina etkisi ile verilmistir. Her iki sekilde kimyasal
katkinin firma farkina bakilmaksizin BT inceligi arttikca basing
dayanimlari her ikame oraninda artmistir. Ayrica PNS igerikli
SA kimyasal katki ile tretilmis harglarda 45 p incelikli BT
ikamesi %30’a kadar kullaniminin nihai basin¢ dayaniminin
42.5 MPa elde edildigi icin, bu oranin SA katki ile kullaniminin
uygun oldugu disiinilmiistiir.
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Sekil 8a: A firmasinin SA’s1 ile hazirlanmis harglarin basing
dayanimlarinin korelasyon egrileri.
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Sekil 8b: B firmasinin SA’s1 ile hazirlanmis harglarin basing
dayanimlarinin korelasyon egrileri.

Harglarin yayilma davranislar1 incelendiginde RO referans
numunesine gore, carpma sayisina bagli olarak, A firmasina ait
SA kimyasal katkisinin yayilmada (islenebilirlik) en ¢ok %11.4
daha etkili oldugu, B firmasma ait SA kimyasal katkisinin
yayllmada en ¢ok %14.5 daha etkili oldugu belirlenmistir.
Boylece mineral katkisiz ¢cimentolarda islenebilirlik ayni tip SA
kimyasal katkisinin firma farkinda %3 farkla etkili oldugu
soylenebilir. Bu durum islenebilirlik i¢in ¢imento-kimyasal
katki  uyumunun oldugunu  gostermistir.  Kompoze
cimentolarda mineral katkinin inceliginin islenebilirlige
etkisinin dnemsiz derecede (<%5) oldugu sdylenebilir. Ancak
kimyasal katkidaki firma farki, incelige bakilmaksizin
islenebilirligi etkilemistir. fkame orani arttikca islenebilirlik
azalmistir.

4 Sonuglar
Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. SA ile iretilen kompoze ¢imento hamur ve
har¢larinda BT'nin inceligi arttikga standart kivam
icin gerekli su ihtiyaci, hacim genlesme ve basing
dayanimlar1 artmis, ancak priz baslangici ve bitis
siireleri ile yayilma (islenebilirlik) azalmistir,

2. PNS esash farkh firmalara ait kimyasal katkilar
mineral katkisiz ¢imento hamurlarinin su ihtiyacini
azaltmis, priz baslangicin1  kisaltmis, priz  bitis
slirelerini uzatmis ve hacim genlesmeyi azaltmistir,

3. CEM I tip ve BT ikamesiyle iiretilmis kompoze
c¢imentolarda PNS esaslhi kimyasal katkilarin firma
farki ve ¢cimento arasinda bir uyum vardir. Bu uyum
taze ¢cimento 6zellikleri bakimindan daha belirgindir,

4. SA ile tretilen kompoze ¢imento hamur ve
harglarinda BT mineral katki orani arttikca basing
dayanimlari, hacim genlesme ve yayilma azalmis,
ancak su ihtiyaci artmis ve priz siireleri uzamistir,

5. SA firma farki taze ¢imento davranislar1 bakimindan
onemli bir parametredir. Sahada iretilecek
betonlarda kullanilmas1 diislintilen SA’larin farkh
firmalar bazinda degerlendirilerek  her bir
parametrenin incelenmesi ve optimum nitelikleri
olusturan  firmaya ait SA’'nin  kullanilmasi
onerilmektedir.
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