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OZET

Bu yiizyilin baslarindan itibaren puzolanli ¢imentolar 6nemli derecede ilgi gormektedir.
Katkil1 ¢imentolar, Portland ¢imentosunda olmayan performans ozelliklerine sahip
olmalarinin yaninda ¢elik, elektrik ve silikon endiistrisinin ikincil {iriinlerinin faydal bir
sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir. Ancak, degisik kimyasal, mineralojik ve
fiziksel 6zelliklere sahip katki malzemelerinin klinkere ilavesi ¢cimento sisteminde dnemli
Olciide farkliliklara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, katki tiiriiniin ve katki oraninin,
cesitli cevresel kosullar altinda, puzolanli ¢imentolarin dayanim ve dayamklilik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, {i¢ tiir katki (Yiksek Firin Ciirufu, Ugucu
Kiil V (veya F) sinifi, Tras), ii¢ farkli oranda (%9, %14, %19) ayr1 6giitme teknigi ile
Portland ¢imentosuna katilarak, birbirlerine yakin inceliklerde (3500 cm®/g ~ 3700
cm’/g) dokuz tip katkili ¢imento ve referans (kontrol) Portland ¢imentosu iiretilmistir.
Cimentolarla iiretilen harclar ilk 28 giin kiir havuzunda bekletilmis ardindan birinci grup
numuneler donma — ¢oziilme etkisine, ikinci grup numuneler 1slanma — kuruma etkisine ,
ticlincli grup numuneler ise standart kiir etkisine maruz birakilmistir. Ayrica 28 giinliik es
dayanim sinifindaki farkli tip katkili ¢imentolarin, benzer g¢evresel etki kosullarinda

gosterdikleri performanslar incelenmistir.

(Calismadan elde edilen belli bash sonuglar sdyledir: 28. giiniin sonunda % 14 ve % 19
yliksek firn cilirufu ve % 9 ucucu kil katkili ¢imentolarin dayanimlar1 katkisiz
¢imentonunkinden fazla olmaktadir. Ugucu kiil katkili ve tras katkili ¢cimentolarda katki
oranin artmasi ile dayanim dislisleri gozlenmektedir. Erken yaglarda ise, katkili
cimentolarin dayanimlari katki miktarina ters orantili olarak azalmakta ve referans
¢imentonun dayanimindan diisiik degerler almaktadir. Donma / ¢6ziilme ve 1slanma /
kuruma etkisine maruz birakilan numuneler i¢inde en iyi performansi % 9 oraninda ugucu
kiil igeren CEM II-A/V (%9) ¢imentosu gostermektedir. Ugucu kiil katkili ¢imentolarda
katki oranmmin artmasi ile donma / ¢ozlilmeye olan dayanikliligin olumsuz ydnde
etkilendigi goriilmektedir. Ugucu kiil ve tras katkili ¢imentolarda katki orani arttik¢a
islanma kuruma etkisine olan dayaniklilik azalmakta, yiiksek firin ciirufu katkili
cimentolarda ise katki oranmi arttikca dayaniklilik artmaktadir. 28. giin sonunda yakin
dayanimlarda olan referans ve % 9 katkili ¢cimentolar arasinda donma / ¢oziilme ve
islanma / kuruma etkisine karst en iyi performansi, ugucu kiil igeren c¢imento
gostermektedir. Tras katkili numuneler ise yipratict kosullardan en fazla etkilenen

numuneler olmaktadir.
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SUMMARY

Pozzolanic cements have attracted considerable interest since the beginning of this
century. Blended cements are characterized not only by their performance properties that
are absent in Portland cement, but they also represent gainful utilization of by-products
from steel, electric power, and silicon industries. However, the addition of blending
materials of different chemical, mineralogical and physical properties introduces
significant diversity into the cement system. In this study, the effects of additive types
and additive percentage on strength and durability properties of cements under different
environmental conditions were investigated. For this purpose, three types of additives
(Blast Furnace Slag, Fly Ash V (or F) class and Trass), were admixtured to Portland
cement in three different ratios (%9, %14, %19) by means of a seperate girinding system.
Thus, nine types of blended cements and a reference (control) Portland cement having
nearly the same fineness have been produced. The mortars produced from the mentioned
cements were left to curing for 28 days. Then the first, second and the last groups of
specimens were exposed to freezing-thawing, wetting-drying effects and standart curing
respectively. Furthermore, the performance of different types of cements, which are in

the same strength range for 28 days, are examined under similar enviromental conditions.

The results showed that the strenghts of the cements with 14% and 19% blast furnace
slag and 9% fly ash, after 28 days, are higher than the specimens with no additives.
Decrease in the strenghts is observed with the increase in the percentage of fly ash and
trass additives in the cements. In early ages, the strenghts of the cements with additives
decrease with the increase in the amount of additives and the strength is less than the
reference cement without any additives. The best performance amongst the specimens,
which are exposed to the effects of freezing / thawing and wetting / drying, is observed in
the cement sample with 9% fly ash additive, CEM II-A/V (9%). It is observed in the
cements with fly ash additives that the strengths against freezing / thawing are badly
affected with the increase in the additives. In the cements with fly ash and trass additives,
the increase in the additives decreases the strengths against the effects of wetting-drying,
however in the cements with blast furnace slag, the strength increases. At the and of 28"
day, among the reference cement and blended cements which have similar strengths
cements and including 9% additives, the best performance against freezing-thawing and
wetting-drying is observed in the specimen with fly ash additives. The specimens with

trass additives are the most effected by the aggressive circumstances.
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1. GIRIS

Bu ylizyilin baslarindan itibaren puzolanl (veya katkili) ¢imentolar 6nemli derecede ilgi
gormektedir [1]. Aslinda, katkili ¢cimentolar modern toplumun ihtiyaglarin1 karsilayan temel
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Katkili ¢imentolar hem Portland ¢imentosunda (veya
CEM I’ de) olmayan performans 6zelliklerine sahip olmakta hem de celik, elektrik ve silikon
endiistrisinin ikincil {iriinlerinin faydali bir sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Ancak, degisik kimyasal ve mineralojik bilesenlere sahip katki malzemelerinin klinkere
ilavesi ¢imento sisteminde Onemli Olglide farkliliklara neden olmaktadir. Bu nedenle farkli
cimentolar ile tiretilen betonlarin farkli Ozelliklere ve performanslara sahip olmalari

kag¢inilmaz olmaktadir [2].

Betonun degerlendirilmesinde 28 giinlilk basing dayanimi 6nemli bir parametredir. TS EN
197-1 standardi, ¢cimentonun uygunlugunun tespitinde ve dayanim smifinin belirlenmesinde
28 giinliik basing dayanim degerini esas almaktadir. Maalesef birgok 6rnek gostermistir ki, 28
giinlik yeterli basing dayanimina sahip betonlar ¢ogu zaman tasarim asamasinda maruz
kalacagi ¢evre kosullarinin dikkate alinmamasi veya yanlis ve yetersiz kiir edilme gibi
nedenlerle birgok 06zelliklerini kaybetmektedirler [2]. Goriilmektedir ki, kompozit bir
malzeme olan betonarmenin olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi dayaniminin yani sira kalict
olmasina baghdir [3]. 2002 yilinda kabul edilen ve 2004 yilinda yiiriirliige konulan TS EN
206—1 standardi, betonun bulundugu ortamin géz 6niinde bulundurulmasi amaciyla, ¢evresel
etki smiflamasi1 ve yipratici etkilere karsi dayaniklilik i¢in beton karisimlart Onerileri
getirmektedir. Biitiin bu gelismeler tasarim sirasinda, betonun dayanim ile birlikte betonun
bulundugu dis ortam etkilerinin goz onilinde bulundurulmasi gerekliligini acik¢a ortaya

koymaktadir.

Bu c¢aligmada, katk: tiiriiniin ve katki oraninin, ¢esitli ¢evresel kosullar altinda, puzolanl
cimentolarin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, {i¢ tiir
katki (Yiiksek Firin Ciirufu — (Eregli), Ucucu Kiil V (veya F) sinifi — (Catalagzi), Tras —
(Kaytazdere)), ii¢ farkli oranda (%9, %14, %19) ayr 6gilitme teknigi ile Portland ¢imentosuna



katilarak, birbirlerine yakin inceliklerde (3500 cm®/g ~ 3700 cm?/g) dokuz tip katkili ¢imento
ve referans (kontrol) Portland ¢imentosu iiretilmistir. Cimentolarla iiretilen harglar liretimin
ardindan 28. giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir. 28. giiniin ardindan birinci grup
numuneler donma — ¢oziilme etkisine, ikinci grup numuneler 1slanma — kuruma etkisine,
ticlincli grup numuneler ise kiir havuzunda standart kiir etkisine maruz birakilmistir. Ayrica 28
giinliik es dayanim sinifindaki farkli tiir katkili ¢cimentolarin, benzer ¢evresel etki kosullarinda

gosterdikleri performanslar incelenmistir.

Bolim 2’de puzolanlar; puzolan ¢esitleri, ¢imentoda puzolan kullaniminin etkileri; katkili
cimentolarin dayanim ve kalicilik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar derlenmis, ¢cimento tipleri ile

calismanin amaci ve kapsami agiklanmustir.

Boliim 3’de, bu ¢alismada kullanilan malzemeler, bu malzemelerle iiretilen harg karigimlari,

deneyler ve deneylerde kullanilan aletler agiklanmaktir.
Boliim 4’de, yapilan deneylerin sonuglari tablolar ve grafikler halinde agiklanmistir.
Bolim 5°de, calisma bulgularinin degerlendirilmesi ile varilan sonuglar mevcut literatiir

bilgisi ile birlikte yorumlanmistir. Calismanin gelistirilmesi i¢in ileride yapilacak

aragtirmalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

PUZOLANLAR

Puzolanlar, silissi ve aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan dogal
maddelerdir. Puzolanlar su ile karsilastiginda kendi kendine sertlesmezler fakat ince
ogitiildiigiinde ve suyun mevcudiyetinde normal ¢evre sicaklifinda ¢oziinmiis kalsiyum
hidroksitle (CH; Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat
bilesikleri olusturmak iizere reaksiyona girerler. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit
(S10,) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve

diger oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO, miktar1 kiitlece %25’den az olmamalidir [4].

2.1. TARIHCE

Insanlarin su iginde priz yapabilen, su etkisiyle erimeyen baglayici iiretme ¢abalar1 ¢ok eski
caglara kadar uzanir. Sorunun kesin ¢dzliimii ¢imentonun icadi ile miimkiin olabilmistir.
Bununla beraber aktif, camlasmis silis (SiO;) iceren topraklarin kiregle karistirilmalari
durumunda bu 6zelligin kismen saglandig1 gozlenmistir. Eski Misir’da tuglanin (pismis kil)
ogitiilerek kirece katilmasi diisiiniilmiistiir. Bu yontemle elde edilen harca “horasan harci1”
denilmektedir. Osmanlilar bu harci genis 6lcilide ve bilingli olarak kullanmiglardir. Avrupa’da
ise Romalilar Napoli civarindaki Puzzuoli kasabasinin topragindan yararlanmislardir. Puzolan
sozcligli bu kullanimdan kaynaklanmaktadir. Almanlar puzolana “tras” demektedirler,

iilkemizde de bu deyim yaygindir ve standartlarimiza gegmistir [5].

2.2. PUZOLANLARIN KULLANIMI

Mineral katki maddelerinin beton teknolojisinde kullanim ydntemleri puzolanin tiiriine gore
degisebilmektedir. Dogal puzolanlar ¢ogunlukla katkili ¢cimento (CEM II/P, CEM II/Q, CEM
II/M, CEM 1V, CEM V) iiretiminde kullanilmaktadirlar. Yapay puzolanlardan yiiksek firin
cirufu ve ugucu kiil beton tretiminde iki sekilde kullanilmaktadirlar. Birinci yontemde
puzolan, belirli oranda ucucu kiil veya ciiruf igeren katkili ¢imento kullanimiyla betona

katilmaktadir ve bu yontem “birlikte 6giitme teknigi” adiyla ifade edilmektedir. Ikinci yéntem



ise ucucu kiiliin veya ince 6gltiilmiis ciirufun, betona, karistirma sirasinda, ¢cimentoya ilave ya

~ 19

da ikame olarak katilmasidir ve “ayr1 6giitme teknigi” olarak isimlendirilmektedir.

2.3. PUZOLAN CESITLERI

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olarak iki grupta siniflandirilabilirler.

(Sekil 2.1) [1,6,7]

Puzolan

[ Dogal Puzolanlar ] [ Yapay Puzolanlar ]
_[ Volkanik Cam ] [ Ugucu Kiil ]
_[ Volkanik Tif ] Yiiksek Firin 1
Ciirufu )
Ka1s1n§ Silis Dumani ~ }
Kil ve Sist J
Piring Kabugu
[ Opalin ve Silika ] [ i )

)

Sekil 2.1 - Puzolanlarin siniflandirilmasi [1,6,7]
2.3.1. Dogal Puzolanlar

Genellikle uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli volkanik maddeler veya tortul kayalardir.
Dogal kalsine edilmis puzolanlar ise volkanik orijinli malzemelerin, killerin, sistlerin ve tortul

kayalarin 1s1l islemle aktiflestirilmesi sonucu meydan gelmektedirler.

Pismis sist, 6zellikle pismis yagli sist 6zel bir firinda yaklasik 800 °C sicaklikta tiretilir. Dogal
maddenin bilesimi ve iiretim prosesi nedeniyle pismis sist esas olarak dikalsiyum silikat ve
mono kalsiyum aliiminat olmak {izere klinker fazlarini ihtiva eder. Ayn1 zamanda az miktarda
serbest kalsiyum oksit ve kalsiyum siilfatin yaninda 6zellikle silisyum dioksit olmak iizere
daha yiiksek oranlarda, puzolanik reaksiyona giren oksitleri ihtiva eder. Buna gore ince
ogiitiilmiis pismis sist, puzolanik 6zelliklere ilave olarak, Portland ¢imentosu gibi belirgin

hidrolik 6zellikleri de gosterir.



2.3.2. Yapay Puzolanlar

2.3.2.1. Ucucu Kiil

Bir¢ok termik santralde, elektrik {iretimi i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla, yakit
olarak pulverize komiir kullanilmaktadir. Dolayist ile atik malzeme olarak degisik
karakterlerde kiiller elde edilmektedir. Pulverize komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan kiillerin
bir kismi ocak tabaninda birikirken yaklasik %75-80’1 gazlarla birlikte bacadan disariya

stiriiklenmektedir. Bu kiillere “ugucu kiil” ya da “pulverize yakit kiilii” denilmektedir [8].

Tane boyutlar1 0,5 — 150 mikron olan, kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiillerin bacadan
cikarak cevreye yayilmasimi Onlemek gerekmektedir. TS EN 197-1 “Cimento- Genel
Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk™ standardinda belirtilen tipteki ugucu kiiller,
elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiiriilme ile elde edilmektedirler. Yine bu standarda gore
diger metotlarla elde edilen ugucu kiiller puzolanik madde olarak kullanilamazlar. ASTM C
618 standardina gore ucucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a) F sinifina, bitlimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO, + Al,Os; + Fe,Os3 ylizdesi
%70’den fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde reaktif kireg
(Ca0) yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li olarak da adlandirilirlar. F
sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO, +
ALOj; + Fe;O; miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifi ugucu
kiillerde CaO %10’dan fazla oldugu icin bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayici 6zellige de

sahiptirler.

TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller silissi (V) veya kalkersi (W) olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Silissi ugucu kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu kiiliin ise hidrolik

ozelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olabilmektedir.

2.3.2.1.1. Silissi Ucucu Kiil

Silissi ugucu kiil ¢ogunlukla puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel partikiillerden ibaret ince bir
toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusur.
Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe;Os) ve diger bilesikleri ihtiva eder. Bu kiillerde, reaktif
kireg (CaO) oranmin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi

gerekmektedir.



2.3.2.1.2. Kalkersi U¢ucu Kiil

Kalkersi ugucu kiil, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas olarak
reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,03)’den
olusur. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesikleri ihtiva eder [4]. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla

olmas1 gerekmektedir.

2.3.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu (YFC) yiiksek
firinlarda, daha hafif olmasindan dolay1, ham demirin {istiinde yer alir. Demir filiz gangi, kok
ve kire¢ tasinin yanma sonrasi atiklart YFC' yi meydana getirirler [9]. Graniile yiiksek firin
clirufu, ergimis clirufun hizla sogutulmasi ile edilir, kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf

ihtiva eder ve uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik 6zellikler gosterir.

Graniile yiiksek firin ciirufunun kiitlece en az 2/3’1i, kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit
(MgO) ve silisyum dioksit (SiO;) toplamindan ibaret olmalidir. Geri kalan kism1 az miktarda
diger bilesiklerle birlikte aliiminyum oksit (Al,O3) ihtiva eder. Kiitlece (CaO+ MgO)/( SiO,)

orani 1,0’dan fazla olmalidir.

2.3.2.3. Silis Duman

Silisyum metalinin veya alasimlarinin elde edilmesi i¢in yiiksek safliktaki kuvars elektrik
firinlarinda yaklagik 2000 °C sicaklikta kdmiirle indirgeme islemine tabi tutulmaktadir. Bu
islem esnasinda biiytlik bir miktar1 Si0’dan olusan gaz olusmaktadir. SiO’nun, firinin nispeten
soguk kisminda havadaki oksijenle hizli bir sekilde sogumasi sonucunda, camsi yapidaki SiO,
parcaciklar1  olusmaktadir. Bu pargaciklar fiber filtrelerden gecirildikten sonra

yogunlastirilmis silis dumani pargaciklari olarak elde edilmektedir [10].

2.3.2.4. Pirin¢ Kabugu Kiili

Piring kabugu, ¢eltik iiretimi sonunda elde edilen zirai iirlin atigidir. Piring kabugunun
yapisindaki Si0,, kabuklar yandiktan sonra elde edilen kiil hizl1 bir sekilde sogutulursa amorf,
yavas bir sekilde sogutulursa kristal SiO olusur. Amorf sekilde 6zgiil yiizeyi 50-60 m*/g gibi
biiytik bir degerdedir. Bu nedenle puzolanik aktivitesi yiiksektir [11].



2.4. CIMENTODA PUZOLAN KULLANIMININ ETKILERI

2.4.1. Teknik Etki

Mineral katki kullaniminin ¢imentoya teknik etkisi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler
bakimindan olmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.2 a’da katkisiz ve Sekil 2.2 b’de katkili
cimentolar ele alinmigtir. Bilindigi gibi Portland ¢imentosunun %90 kadar1 dort karma
oksitten olusmaktadir. Bunlar CsS ve C,S olarak belirtilen kalsiyum silikatlar ile C;A ve
C4AF olarak belirtilen kalsiyum aliiminatlardir. Mineral katkilar ise genellikle klinker elde
edildikten sonra klinkerle birlikte 6giitiilerek ¢cimentoya katilirlar. Boylelikle toplam baglayict

icindeki dort karma oksidin goreceli miktarlar1 katki miktarina bagli olarak azalmaktadir.

C5S CsS
C.S C.S E
C:A C;A E
C,AF C,AF
CM,SNK.... CM,SNK....
a) Cimento b) Katkili Cimento

Sekil 2.2. Cimento ve mineral katki [13]

Sekil 2.3-a’da katkisiz ¢imento hamurunun bilesimi gosterilmistir. Baglayic1 6zellikteki
kalsiyum silikat hidrat (CSH) jelleri ile kalsiyum aliiminat (3Ca0O.AlLO;; C;A ve
4Ca0.Al,05.Fe;0;3, C4AF) jelleri hamurun yarisindan fazlasini olusturmakta, kalsiyum
hidroksit (CH) ag¢i8a ¢ikmakta ve gozenekler olusmaktadir. Katkili ¢imentonun hidratasyonu
ve Ozellikleri ise farklidir. Ozet olarak Sekil 2.3-b’de gosterildigi gibi katkili ¢imento
hamurunda baglayici jeller artmakta, CH ve gozenekler azalmaktadir [13]. Kuskusuz bu genel
etkiler klinker ve katki 6zelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Katki tiirlinlin ¢cimentoya

etkisi dayanim ve dayaniklilik yoniinden incelenmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.
Jeller
Jeller C-S-H
C-S- Puzolanik
o C-S-H
A
CH <
CH 2
Gozenekler Gozenekler
Hidrate olmamus tanele | Hidrate olmams taneler
a) Cimento b) Katkili Cimento

Sekil 2.3. Cimento hamur yapilari [13]



2.4.1.1. Dayanim

Puzolanlar, betonda, klinkerin hidratasyonundan olusan Ca(OH), ile tepkime verirler ve bu
sebeple betona karigim suyu ilavesinden itibaren bir siire ortamda Ca(OH), birikene kadar
Portland ¢imentosunu seyreltici bir etki yaparlar. Fakat zamanla ortamda Ca(OH), birikmesi

puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran etkilerinin ortaya ¢ikmasini saglar.

2.4.1.1.1. Dogal Puzolanlarin Dayanima Etkisi

Mehta [20] ¢imentoya %10, 20 ve 30 oranlarinda Santorin dogal puzolan1 ikame ederek,
harglarin dayanim gelismesini inceledigi ¢aligmasinda, olusan puzolanik tepkimelerin 7. giine
kadar dayanimda gelisme yapmadigini tespit etmistir. Buna karsilik 7-28 giinliik siirecte %10
tras iceren ¢imentolu harglarin kontrol numunesinin dayanimini gectigini belirtmistir. 28-90
giinliik siirecte %20 tras iceren ¢imentolu harclarda puzolanik aktivite daha da belirgindir.
%30 tras iceren ¢imentolu harglar ise birinci yi1lin sonunda kontrol numunesi ile yaklagik ayni

dayanimi almistir [14].

Italyan dogal puzolanlari ile bir baska ¢aliyma Massaza tarafindan yapilmistir. Hazirlanan
Portland ¢imentosu-dogal puzolan harglar1 i¢in bulunmus dayanim degerleri Sekil 2.4°de

goriilmektedir [15].

Sonuglar bir dnceki calismay1 dogrular niteliktedir. Bu bilgiler 1s18inda 6giitiilmiis dogal
puzolan ikamesi yapilmis harclarin dayanimlarimin diistiigi fakat %30 gibi yiiksek dogal
puzolan ikamesinde bile bir yilda puzolanli har¢larin kontrol numunelerinin dayanim

degerlerine ulastig1 ve hatta gectigi goriilmektedir.

1Yl

6 Ay

___ Ay
— o
AR

Bagil Basing Dayanimi (%)

Cimentodaki Puzolan Miktari (%)
Sekil 2.4 -Dogal puzolanl har¢larin dayanimi-dayanim degerleri Portland ¢imentolu harglarin 28
giinliik dayanimin yiizdesi olarak ifade edilmistir [15].



Sonug olarak, ortalama incelikteki (3000-4000 cm?/gr incelik) bir puzolan ikamesiyle betonda
dayanim kaybinin belirli bir siire zarfinda yok olabilecegi sOylenebilir. Bu siire puzolan tipine

ve ikame oranina baghdir.

Tiirkiye’deki genel durum traslarin har¢ ya da betonlara dogrudan katilmasi yerine bu
malzemelerin ¢imento iiretiminde kullanilmasidir. Dolayisiyla Mehta ve Massaza tarafindan
dogal puzolanlarla yapilan c¢alismalar, Tiirkiye’de dogal puzolanli ¢imentolarla {iretilen
harglardaki ve betonlardaki durumu tam olarak yansitmamaktadir. Ulkemizde trash
cimentolarda meydana gelen erken dayanim kayiplart bu tip ¢imentolarin Portland

¢imentosuna gore daha ince 6giitiilmesiyle bertaraf edilebilmektedir [14].

2.4.1.1.2. Ciiruflu Cimentolarin Dayanima Etkisi
Ciiruflu ¢imentolar hidratasyon mekanizmasi ve hidratasyon iiriinleri bakimimdan Portland
cimentolariyla benzer nitelikler gostermekle birlikte, normal incelikte &giitiilmiis durumda

dayanim kazanma hizi, 6zellikle erken yaslarda, Portland ¢imentolarindan daha diisiiktiir.

Ayni 28 giinlik dayanimun elde edildigi, birbirine ¢ok yakin inceliklerdeki (3000 cm?/g) bir
Portland ¢imentosuyla %65 ciiruf igeren bir cliruflu ¢imento karsilastirlldiginda, erken
yaslarda Portland ¢imentosunun ge¢ yaslarda ise ciiruflu ¢imentonun daha yiiksek dayanima
sahip oldugu bilinmektedir. Durum, betonda incelendiginde, egilme dayanimlarinin %25-45
cliruf igeren ¢imentolarla yapilan betonlarda, normal Portland ¢imentosuyla yapilanlara gore,
ya esit ya da daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ciiruflu ¢imentolarin uygun erken dayanimlara

sahip olabilmesinde, 6zgiil yiizeyleri ve ciiruf miktarlar1 nemli birer faktordiir [9].

Ciirufun klinkere oranla daha zor ogiitiilebilir bir malzeme olmasi, birlikte 6giitme
kosullarinda, klinkerin ince ciirufun ise daha kaba kalmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayn ogiitme ile elde edilmis, %30-50 ciiruf iceren ¢imento ile yapilan betonda ise gerek

islenebilirlik gerekse dayanim bakimindan 6nemli artislar saglanmaktadir.
2.4.1.1.3. Ugucu Kiillii Cimentolarin Dayanim Ozellikleri

Ugucu kiiller biiyliik miktarlarda silika ve aliimin igermektedir; ¢ok ince taneli olan bu
malzeme amorf yapiya sahip oldugundan puzolanik aktivite gostererek 6zellikle ileri yaslarda

dayanimi olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [8,23].
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Sabit su/baglayici1 oraninda degisen katki miktarlarinda ugucu kiil katilan harglarin
dayanimlarinin incelendigi bir arastirmada, yiiksek, orta ve diisiik diizeyde aktivite veren
kiillerden gelisi giizel secilen {i¢ termik santrale ait kiiller iizerinde, su/baglayict orani 0.5
olarak sabit tutulup ve Portland ¢imentosuna agirlik¢a %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
ucucu kiil ikame edilerek numunelerin basing dayanimlar1 7., 28. ve 90. giinlerde tespit

edilmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore Soma ve Afsin Elbistan kiilii tim ylizde ikame degerleri igin
referans Portland ¢imentosu (PC)’na gore daha az basing dayanimi degerleri vermekte ve
ikame kiil miktar1 arttik¢a harglarin islenebilirlik degerleri diismektedir. Buna kargin Orhaneli
ucucu kiiliiniin %30 ikame oranina kadar referans Portland ¢imentosundan daha yliksek
basing dayanimina ve referans Portland ¢imentosundan daha iyi islenebilirlige sahip oldugu

goriilmektedir.

Sabit kivamda degisik miktarlarda ugucu kiil katilan har¢larin dayanimlarinin arastirildigi bir
calismada ise yine aymi termik santrallere ait ugucu kiillerde yayilma tablasi deneyi ile
referans PC 42.5 ¢imentosunun yayilma degeri baz alinarak %10, %20, %30, %40 ucucu kiil
katkil1 baglayicilarla hazirlanan harglarin su/ baglayici (PC + ugucu kiil) oranlari, basing
dayanimlar1 ve numunelerin basing dayanimlarinin referans Portland ¢imentosunun basing

dayanimina oranlar1 7., 28. ve 90. giinlerde tespit edilmistir.

Deney sonuglarinda Soma ve Afsin Elbistan ucucu kiilleriyle hazirlanan harglarda yiizde
ikame degeri arttik¢a dayanimlar diismekte, su ihtiyaglar1 artmaktadir. Orhaneli ugucu
kiiliinde ise %30 ikdme oranina kadar biitiin zamanlar i¢in referans Portland ¢imentosundan
daha yiiksek basing dayanimina sahip olmaktadir. Aymi zamanda referans Portland

cimentosundan daha az su ihtiyaci goriilmiistiir [16].

2.4.1.2. Dayaniklhihik

Portland ¢imentondaki trikalsiyum silikat (3Ca0.Si10,, C;S), dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO,,
C,S) hidratasyon reaksiyonu sonunda kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),, CH) olusmaktadir. Cimentoya katilan puzolanlardaki aktif silis ise puzolanik

reaksiyon neticesinde CH ile birleserek ¢oziinmeyen yapidaki CSH jellerini olugturmaktadir.
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Reaksiyonunun olusumu, Portland ¢imentosunda hizli, puzolanli ¢imentolarda ise yavas

seyretmektedir.
Portland ¢imentosunda: CsS+H — CSH + CH (2.1)
Puzolanli Portland ¢imentosu: S+ CH+ H —% CSH (2.2)

Yukarida her iki reaksiyonda da CSH olusmaktadir. Ancak puzolanik reaksiyon neticesinde
olusan CSH, Portland ¢imentosunun CSH’ndan daha kiiclik 6zgiil agirhiga sahiptir. Ayni
zamanda puzolanin CSH’1 kimyasal ortamda mekanik ve kimyasal &zellikler agisindan
digerine gore daha dayaniklhidir. Ayrica CSH’daki C/S orani puzolanik CSH’ da 1.2 iken
Portland ¢imentosunda 1.7 dir [11].

Dis ortam betonu fiziksel ve kimyasal yonden hasara ugratmaktadir. Fiziksel etkenler arasinda
donma-¢6ziilme, ard arda olusan i1slanma ve kuruma, yiliksek sicaklik ve yangin etkisi, trafik
araclariin, kum firtinalarinin, deniz, gol ve irmaklarda meydana gelen dalgalarin yaptigi
asinmalar sayilabilir. Kimyasal etkenler ise asitli, siilfatli, klorlu sularin ve atmosferlerin
varliginda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica beton i¢yapisinda mevcut ve zamanla ortaya ¢ikan
kimyasal Ogelerin tahribati da unutulmamalidir. Buna o6rnek alkali-agrega reaksiyonudur.
Betonu hasara ugratan nedenlerden bazilar1 da biyolojik kokenlidir, betona zarar veren
aerobik, anearobik bakteriler, yosunlar mevcuttur [18]. Biitiin bu etkiler betonda ylizey
asinmasi neticesinde kiitle kaybina veya catlamaya yol acarak betonun hasar gérmesine sebep

olurlar.

Puzolanli ¢imentolarin zararli ortamlardaki performanslarini inceleyen arastirmalar asagida

Ozetlenmistir.

2.4.1.2.1. Siilfatlara Karsi Dayaniklilik

Uygun tipte puzolanin ¢imentonun bir kisminin yerine kullanilmasinin siilfat dayanikliligina
etkisi ii¢ yolla olmaktadir. Ilk olarak, puzolan kullanilmasi ortamdaki Ca(OH), miktarini
azaltacaktir. Boylece siilfatlarin betona zararl iiriinler olusturabilmesi i¢in gerekli Ca(OH);
ortamdan ¢ekilmis olacaktir. ikinci olarak, bir kistm ¢imentonun puzolan ile yer degistirmesi
ortamdaki C;A miktarin1 goreceli olarak azaltacaktir. Bu durum yine siilfatlarin C;A ile
yaptiklart zararli tepkimelerin azalmasini dogurur. ASTM standartlart C3A igerigi %8 ve

altinda olan ¢imentolar1 siilfata orta seviyede dayanikli, %5 ve altinda olan ¢imentolar1 ise
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silfata yiiksek seviyede dayanikli olarak tanimlamaktadir. Avrupa’da ise %3 Cs;A igerigi
bir¢ok iilke tarafindan iist smir kabul edilmektedir. Normal Portland Cimentolarinda C;A
oran1 %8-11 arasinda degistiginden, bu tip ¢imentolar1 siilfat etkisinde kalan yapilarda
kullanmak dogru degildir [17]. Ugiincii olarak ise, puzolanlar uygun miktarlarda
kullanildiginda betonun gecirimsizligini artirdiklarindan betona siilfat girisini onlerler [18].

Kullanilacak olan puzolan diisiik oranlarda CaO igermelidir.

Santorin topragi ile yapilan aragtirmalar Tablo 2.1°de sunulmaktadir. Bu ¢aligma neticesinde,
28 gilin boyunca siilfat c¢ozeltisinde bekletilen numunelerdeki dayanim kaybinin, puzolan

miktarinin artmasi ile azaldig1 goriilmiustiir.

Tablo 2.1. — Sabit PH I siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento pastalarinin basing dayanim kaybi [14]

Onceki Siilfat Cozeltisinde 28 Giin Dayamim Kaybi

Cimento Tipi Dayanim Kaldiktan Sonraki Dayamim (%)

MPa MPa ’

Kontrol PC 18 6,1 66

%10 Santorin Toprakh 18.5 95 49
Cimento i ’

%20 Santorin Toprakh 16.1 12.9 20
Cimento ’ ’

%30 Santorin Toprakh 152 12.8 16
Cimento ’ ’

Regourd [9] tarafindan yapilmig olan bir arastirmada ise ¢imento sentetik olarak hazirlanmais,
%50 C3S + %15 C3A + %5 algt + %30 kuartz igeren numuneler %5 MgSO, eriyigine
batirilmustir. i1k giinden baslayarak, numunelerde genlesme gdzlenmis ve yedinci giinde tiim
numuneler dagilmistir. Daha sonra bu numuneler X-1sinlar1 difraksiyonu ve tarayici elektron
mikroskobu kullanilarak incelendiginde, Mg(OH),, CaS04.2H,0, etrenjit ve C-M-S-H
olustugu saptanmistir. Ayni arastirmada, ikinci seri numuneler kuartz yerine graniile yiiksek
firin clirufu (GYFC) kullanilarak hazirlanmis ve ayni kosullara tabi tutulmustur. Sonugta,
GYFC igeren numunelerde hicbir bozulma goriilmemistir. X-1sinlar1 difraksiyonu ve tarayict
elektron mikroskop analizleri bu numunelerde yogun bir C-S-H, bir miktar Ca(OH),, mono
stilfat formu ve ¢ok az etrenjit olustugunu gdstermistir. Arastirmalardan ¢ikan bir baska sonug
ise kullanilan ciirufun inceliginin artmasiyla, betonun porozitesini azalttigindan dolayi,

kimyasal etkilere kars1 direncin yilikselmesidir [9].

2.4.1.2.2. Klor Etkisine Dayaniklilik
Klor etkisi; betonu dogrudan etkilemek yerine, betonun igerisindeki donatilarin korozyonuna
sebep olmasi nedeniyle, betonun maruz kaldig1 diger olumsuz sartlardan farklilik gosterir.

Klor etkisi altinda betonun yapisinin bozulmasi, donatinin korozyona ugramasiyla hacminin
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genlesmesine bagli olarak, donatiy1 ¢evreleyen betondaki g¢atlaklardan kaynaklanmaktadir.
Korozyon, donatinin etrafinda ¢imento hidratasyonunun baglamasindan hemen sonra
kendiliginden olusan ve korozyonu 6nleyen pasif katmanin, betona giren klorun etkisi altinda

pargalanmasiyla baglamaktadir.

Betona disardan klor niifuz etmesi halinde dogal puzolan kullanimi betona klor girisini azaltir.
Ayni sartlar altinda Portland ¢imentolu harcin, trash ¢imentolu harca gore 5 kat daha fazla
klor giris derinligine sahip oldugu goriilmiistiir [14]. Diger yandan, betona klor girisi ile ilgili
genel diislince, betonun su/¢imento oraninin dolayistyla sikiliginin kullanilan puzolandan ¢ok
daha 6nemli oldugudur. Bu noktada puzolanin betonun kivamina ve islenebilirligine etkisinin
Oonemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar Portland ¢imentosu — dogal
puzolan karisiminin kullanildigr betonlarda ayni kivami saglamak icin gerekli su bir miktar
daha fazla olabildigini gostermektedir. Beraber ogiitme teknigi ile lretilen ve Portland
cimentosu klinkeri yerine Tiirkiye’deki iki farkli trasin %20, 30 ve 40 oranlarinda kullanildig:
farkli inceliklerdeki c¢imentolarin normal kivami iizerine yapilan calismada, Sekil 2.5’de
sunulan sonuclar elde edilmistir. Buna gore kullanilan dogal puzolanlar i¢in ¢imentodaki
ikame orani artikca, normal kivam igin gerekli su miktar1 da artmaktadir. Ancak %30
diizeyindeki tras miktarlarindan sonra su ihtiyact kayda deger derecede degisim
gostermemektedir. Aym1 zamanda puzolanin inceliginin artis1 6zgiil yiizeyin de artmasina

neden olacagindan normal kivam i¢in gerekli olan su miktar1 artmaktadir [14].

30

N W
© o

29

/E : 3200 cm?/gr

)
o

< 3
@ 2
= 4
3 3
g e
£ o
=z 28 /k € ® 3500 cm?igr
= >
& 27 S 27 I~
© =
i ——
c E 26 /" 4000 cm?/gr
g > b
> 26 X
4 =
= 25 E 25
£ S
S z
Z 24 24

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Tras Miktari (Kula Trasi) % Tras Miktan (Bayburt Trasi) %

Sekil 2.5.- Cimentodaki dogal puzolan miktarmin normal kivam i¢in gerekli su miktarina etkisi

(¢cimentolar tras ve klinkerin beraber 6giitiilmesi ile tiretilmistir) [14]

Degisik inceliklerde ve degisik miktarlarda ciiruf iceren ¢imentolar kullanilarak yapilan bir
aragtirmada, 102 mm cap ve 51 mm boyda silindir har¢ numuneleri hazirlanmis ve
hizlandirilmis klor permeabilite deneyi uygulanmistir. 14 giinliik standart bakimdan sonra

numunelerin bir yiizii sodyum kloriir (NaCl) diger yiizii sodyum hidroksit (NaOH)
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eriyiklerine batirilarak 60 V sabit potansiyel farki uygulanmig ve bir yliziinden biiriine gegen
elektriksel akim olgiilerek klor permeabilitesi ile iligkilendirilmistir. Bu arastirmalarda
kullanilan kontrol ¢imentosu (Portland ¢imentosu) 0,865 m”/ g (BET) kaba ciiruflu ¢cimentolar
0,866 m*/g (BET), orta ciiruflu ¢imentolar 1,083 mz/g (BET) ve ince ciiruflu ¢imentolar 1,337
m*/g (BET) inceliktedir. ince ciiruflu ¢imentolarda agirlikca %70 ve %85, orta ciiruflu
c¢imentoda %50 ve kaba ciiruflu ¢imentolarda %50,%70 ve %85 cliruf kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar grafik olarak Sekil 2.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.6. — Ciiruflu ¢imentolarda klor permeabilitesi [9]

2.4.1.2.3. Alkali Agrega Reaksiyonuna Dayaniklilik

Betonda kullanilan agregalardaki bazi 0zel bilesenler, 6zel sartlar altinda, betona g¢ogu
durumda ¢imentodan gecen alkalilerle tepkime verirler. Bu tepkimenin iiriinleri sertlesmis
betonda genlesme meydana getirmekte ve hasara sebep olmaktadirlar. Puzolanlar genel olarak
alkali-agrega reaksiyonuyla olusan bu genlesmeyi kontrol etmek i¢in de kullanilirlar.

Cimentodaki alkaliler ve agrega arasindaki reaksiyonlar baslica iki tiptedir:

1) Alkali — Karbonat Reaksiyonu
i) Alkali — Silika Reaksiyonu

Dolomit veya magnezyum igeren kirectaslar1 reaksiyon sonucu magnezyum hidroksite
doniigiirler. Dedolomitasyon adi verilen bu olay, harita seklinde catlaklara ve betonun
tamamen pargalanmasina yol agabilir. Tipik bir alkali karbonat reaksiyonu (2.3)’de

gosterildigi sekilde gelisir:

CaMg(COs), + 2M OH — Mg(OH), + CaCO; + M,CO;5 (2.3)

“Burada M; potasyum, sodyum veya lityum 'u temsil etmektedir.
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Bu sekilde olusan alkali karbonatlar betonda Portland ¢imentosunun hidratasyon iriinleri ile

birleserek yeniden alkali {iretirler [18].

M,COs+Ca(OH), — 2MOH + CaCOs3 (2.4)
Alkali karbonat reaksiyonunda alkalilerin reaksiyon sonunda tiiketilememesinden Gtiiri
puzolan kullanimi alkali karbonat reaksiyonunu 6nlemede etkisizdir. Bununla beraber, yiiksek

firin ciirufu kullaniminin etkili oldugu goriilmiistiir.

Alkali silika reaksiyonunu 6nlemede ise puzolanlarin etkinligi kesin olarak kanitlanmustir.

Genel olarak puzolan kullaniminin alkali silika reaksiyonuna olumlu etkisi birden fazla yolla

olmaktadir;

1) Puzolanlardaki reaktif silika; ortamdaki alkalilerle, reaktif agregadan daha hizli
bir sekilde reaksiyona girer ve dolayisiyla puzolan kullanimi alkali — silika
reaksiyonu i¢in ortamda yeterince alkali bulunmasini onler.

i1) Cimentonun puzolanlar ile ikamesi ortama ¢imento ile birlikte gelen alkali

miktarinin azalmasimi saglar. Bu durum genellikle boyle olmakla birlikte
puzolan kullanim ile ortama fazladan alkali girisi de miimkiindiir.
1i1) Puzolan kullanimi ile Ca(OH), tiiketiminden dolay1 ortamin pH’1 diiser. Bu
durum alkali agrega reaktivitesini azaltir.
Santorin topragi tlizerine yapilan bir arastirmada kullanim miktar1 ile alkali — silika

genlesmesinin azalmasi arasindaki iligki incelenmistir.

Genlesme %

Kurlenme Siiresi, Ay

Sekil 2.7.-Farkli miktarlarda dogal puzolan iceren harglarda alkali — agrega reaksiyonundan
kaynaklanan genlesme [14]
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Sonug olarak, beton ya da ¢imentoda dogal puzolan bulunmasi, alkali silika reaksiyonunun
etkilerini 6nlemede uygun bir yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan nadir bazi
dogal puzolanlarin alkali — silika genlesmesini artirdigi rapor edilmistir. Genel olarak, puzolan
kullanim1 ile genlesmenin artmasi, puzolanin ortama suda ¢oziinebilir alkali vermesinden

kaynaklanabilmektedir.

Ciiruflu ¢imentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma ciiruf miktarinin artmasiyla
alkali — agrega reaksiyonun neden oldugu genlesmelerin azaldigini gostermistir. Yiiksek
miktarda alkali igeren bir Portland ¢imentosunu %24 ve %50 oranlariyla yiiksek firin ciirufu
ile ikame edilmesi sonucunda ulasilan alkali — agrega reaksiyonu genlesmeleri karsilagtirmali

olarak Sekil 2.8’de verilmistir.

u

g
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Sekil 2.8. — Ciiruflu ¢imentolarla Portland ¢imentolarinin Alkali — Agrega genlesmeleri bakimimdan
karsilagtirilmasi [9]

2.4.1.2.4. Donma (Coziilme Etkisine Dayaniklilik

Betonarme binalarin ¢iplak kalacak yiizeyleri, koprii kirisleri, barajlar, beton yollar, hava
meydani pistleri gibi yiizeyleri atmosfer etkilerine agik kalacak beton elemanlarin donmaya
kars1 dayanikliligia tesir eden en 6nemli iki etken kritik doygunluk derecesi ve betonun
bosluk yapisidir. Kritik doygunluk degeri altinda beton donmaya karst dayanikhidir
denilebilmektedir. Kapal1 bir kap i¢in kritik doygunluk degeri %91,7 kabul edilirken beton
gibi bosluklu bir malzeme i¢in kritik doygunluk derecesi, cismin boyutlarina, homojenligine
ve donma hizina baghdir. Hava siiriikleyici katki maddesi kullanilarak buzun olustugu
bolgenin hemen yakininda suyun ilerleyebilecegi kiiclik capli (ortalama 50pm) ve aralikli
(200-250um) yapay hava kabarciklari olusturulmasi beton igin kritik doygunluk degerinin
etkisiz kilinmasi anlamina gelmektedir [17]. Betonun bosluk yapisinda jel bosluklarinin
boyutu Angstrom mertebesinde oldugu icin, bu bosluklarda bulunan su molekiilleri komsu

kat1 yiizeylere ¢cekim kuvvetleri ile sikica baglidir ve bu durumda sifir derecenin altindaki
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sicakliklarda dahi kristallesip donmazlar ve betona zarar veremezler. Buna karsilik ¢imento
hamurundaki kilcal bosluk sistemi ise, ¢ap ve sekillerine, karisimin su-¢imento oranina,
hidratasyon derecesine, ¢imento cinsine ve katki maddelerine gore ¢ok degisken ve suyun
donmas1 sirasinda asil zarari meydana getiren bosluk sistemidir [5]. Kapiler bosluklara
girebilen su donar ve genlesir. Coziilmeyi takip eden yeniden donma sonunda bu genlesme

miktar gittikce artar.

Puzolanli ¢imentolarin hidratasyon hizlarmin ayni incelikteki Portland ¢imentolarina gore
daha yavas oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, puzolanli ¢imento igeren betonlar donma
¢cOziilme dongiilerine kars1 yeterli dayaniklili§i ayn1 incelikteki Portland ¢imentolu betonlara
gbre biraz daha gec¢ kazanirlar. Literatiirdeki veriler; puzolan iceren ¢imentolarin katkisiz
cimento ile ayn1 erken dayanimi verecek kadar ince olmasi halinde veya yeteri kadar uzun
kiirlemeden sonra donma ¢6ziilme dongiilerinde Portland ¢imentolariyla benzer ya da daha iyi

performans sergileyebilecegini gdstermektedir.

Betonun donmaya karst dayanikliligi, su / ¢imento oraninin azalmasit ve donma etkisi ile
karsilagmasindan Onceki kiir siiresinin uzamasi ile artmaktadir [6]. Bununla birlikte, donma
¢oOziilme dongiilerine karsi betonda dayaniklilik saglamak i¢in betona hava siiriiklenmesi en
kabul gormiis uygulamadir. Betona hava siiriiklenmesi halinde betonlarin dayanimlar1 ayni
olmak kaydiyla betonda dogal puzolan, ugucu kiil ya da mikro silika kullaniminin Portland
cimentosu kullanimiyla karsilagtirildiginda donma — ¢oziilme dayaniklilig agisindan olumsuz
etkileri olmadig1 disiiniilmektedir [20]. Bununla birlikte dogal puzolan kullanilmasiyla
betonun i¢ine belli bir miktar hava stiriiklenmesini saglayabilmek icin gerekli katki miktar
artmaktadir. Bu sebepten katki miktar1 her zaman oldugu gibi dogal puzolan kullanildiginda

da deneysel caligsmalarla belirlenmelidir.

Portland ¢imentosuna %15°den fazla silis dumani ikamesi donma-¢6ziilme dayaniminin ve

mevcut hava igceriginin diismesine sebep olmaktadir [21].

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin betonlarin donma — ¢6ziilme direncine etkileri, dayanim ve
betonun hava miktar1 sabit tutuldugu siirece, Portland ¢imentolarinin etkilerinden farkli
degildir. Ancak ciiruf miktarinin ¢ok yiiksek oldugu cimentolarda az bir miktar diisiis

goriilebilir. Diger yandan, yiliksek firin cilirufu kullanimiin beton icindeki gdézenek
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boyutlarinda, gerek fiziksel gerekse hidratasyon sonucunda azalmaya neden olmasi betonun
donma ¢oziilme direncini yiikselttigi goriisii de 6ne siiriilmektedir. Yapilan tiim arastirmalarda
hemfikir olunan bir sonug cliruflu ¢imentolarin, betonda sabit bir hava miktar1 saglamak i¢in,

Portland ¢imentolarina gore daha fazla hava siiriikleyici katkiya ihtiya¢ duyduklari hususudur.

2.4.1.2.4. Islanma Kuruma Etkisine Dayanikiilik
Zararli su ve/veya havanin betonda olusturdugu ve kimyasal sebeplere dayanan betondaki
korozyon hasari, fiziksel etkenler sonucu daha biiyiik boyutlara ulasir. Islanma kuruma etkisi

betonun kimyasal korozyonunu siddetlendiren bir faktdr olmaktadir.

Zararl sularin betona etkisi li¢ ana grupta toplanabilir;

I grup korozyon, betonun yikanmasidir. Diisiik karbonat sertlikli sularin beton 6gelerinden
bazilarin1 ¢ozmesi ve yikayarak, beton kiitlesinden uzaklagtirmasi seklinde meydana gelir.
Beton, bosluklu ve suyun ¢6zme yetenegi yiiksekse, bu korozyon i¢ bolgelere dogru
ilerleyebilir. Tatli su orani nispeten yiiksek bolgelerdeki deniz yapilarinda bu korozyona
rastlanmaktadir. Puzolanli ¢imentolarin bu tiir korozyona daha dayanikli olmalar1 serbest

kireglerinin diisiik olmas1 nedeniyle miimkiindiir.

II. grup korozyon, kimyasal tepkimeler sonucu betonun c¢oziilmesidir. Cimentonun esas
ogeleri ile kimyasal reaksiyona giren ve kimyasal maddeler tasiyan sularin yaptigi bir
korozyon tiiriidiir. Korozyon iirlinii ya yikanir veya ayrik bir amorf kiitle olusturur. Asitli
sularin, (asit karbonik vb.) Mg®" iyonu iceren sularin hasarlar1 bu tiir korozyona érnektir. Bu
korozyon, dolu ve iyi sikistirilmis betonlarda da meydana gelebilir. Su basing gradyanin
varligi, diger bir deyisle tek yanli 1slanan betonlarda bu korozyon daha siddetli bi¢cimde
goriilmektedir. Korozyon iiriinlerinin bazilarinda tikama mekanizmasi gelisebilir, bu durumda

korozyon durur veya gecikir.

1. grup korozyon, ¢oziiniirliigii diisiik tuzlarin beton bosluklarinda kristallesmesi ve yapiy1
kat1 fazda genisleterek patlatmasidir. Beton teknolojisinde genis bigimde incelen siilfat
problemi bu korozyon grubuna girer. Beton bosluklari i¢ine siiziilen SO4> anyonlari, serbest
kiregle birleserek al¢1 tasina (CaSO4.2H,0) doniisiir, olusan bu kristal kati cisim, geperlere
basing yaparak tahribata yol acar. Ikinci asamada ¢imentonun trikalsiyum aliiminat: (C3A) ile

birlesen alg1 tas1 etrenjit’e (Candlot tuzu=3Ca0.Al,03;.3CaS04.32H,0) doniisiir. Bu kez
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hacim artis1 daha biiyiiktiir. Al¢i tasinda molar hacim artis1 41cm’ mertebesinde, etrenjitte 254

cm’ mertebesindedir.[22]

Islanma kuruma ve tuzlarin kristalizasyon basing etkileri, sigrama ve gelgit bdlgesinde,
dalgalarin ve su i¢inde yiizen cisimlerin asindirict etkisi ile birlikte kendisini gostermektedir.
Ayrica kapiler yolla emilen deniz suyunun atmosfere agik bolgelerde buharlasmasi da benzer
etkiyi ortaya cikarir. Bir yiizli 1slak diger yiizii kuru olan iskele, rithtim gibi yapilarda bu
sebeple olusan hasarlara daha sik rastlanmaktadir. Batic ve dig. [24] tarafindan yapilan bir
calismada, siilfat etkisine maruz birakilan beton numuneler 1slanma kuruma, donma ¢oziilme
ve siirekli olmak tizere doygun c¢ozeltide yipratici ortamda bekletilmis ve hasar Ol¢lim
deneyleri yapilmistir. Buna gbre en az hasar doygun ¢ozeltide bekletilen numunelerde, en

fazla hasar 1slanma kuruma etkisine birakilan numunelerde goriilmiistiir.

Puzolanli ¢imentolarla {iretilen ve mukavemetleri yeterli diizeyde olan betonlarda kilcal su
emme degerleri onemli Ol¢lide azalacagindan oOzellikle 1slanma kuruma etkisine maruz
betonlarda olumlu yonde tesir etmesi beklenmektedir. Tekrarli 1slanma kuruma ve asinma
sonucu Once ince agregalarin beton kiitlesinden ayrilmaya basladigi, aciga cikan kaba
agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla ¢imento hamuru baglayici matrisinin
zamanla bu etkilere agik hale geldigi goriiliir. Bu durumda, su emmesi diisiik agregalarin

secilmesi gerekmektedir [17].

2.4.2. Ekolojik ve Ekonomik Etki:

Diinyada yillik beton {iiretimi yaklagik 5 milyar tondur. Cimento tretiminin de 2010’lu
yillarda 2 milyar tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinyadaki karbon dioksit
emisyonlarinin kabaca %7’si Portland ¢imentosu iiretiminden gelmektedir. Bir sera gazi olan
karbon dioksitin kiiresel 1smmaya katkida bulundugu bilinmektedir. ilaveten, ¢imento
hammaddelerinin 1400 °C sicakliga kadar pisirilmesi 6nemli miktarda fosil yakit tiiketimi

gerektirmektedir [12].

Aliiminyum ve ¢elikten sonra {iretimi en fazla enerji gerektiren madde Portland ¢imentosudur
[25]. Gergekte, ¢cimento ve beton endiistrileri su, kum, cakil ve kirma tas gibi dogal
kaynaklarin en biiyiik kullanicist sayilabilirler. Bu nedenlerle, siirdiiriilebilir gelisme ve
cevrenin korunmasi konularinda uluslararasi ¢abalara yardimci olunmasi gerekliligi acgiktir

[12]. Bunun bilincinde olan ¢imento ve beton endiistrileri giderek artan bir sekilde ¢imento
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yerine kismen mineral katkilar ve ozellikle elektrik iiretimi yapan termik santraller, ¢elik
iiretimi yapan isletmeler gibi endiistriyel tesislerin atiklarinin kullaniomina imkan tanima

yoluna yonelmektedirler.

Mineral katkilarin ¢imento tiretiminde kullaniminin, ¢evreye olumlu etkisinin yani sira dogal
ham maddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden tasarruf saglayarak maliyetlere de olumlu

etkisi olmaktadir.

2.5. CIMENTO TiPLERI - BILESIM VE iISARETLEME

TS EN 197-1 standardi genel amaglh ¢imentolar1 (CEM ¢imentolar1) 5 ana tip igerisinde
toplamaktadir.

Ana Tipler:
e CEM I Portland Cimentosu
e CEM II Portland -Kompoze Cimento
e CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e CEM IV Puzolanik Cimento
e CEM YV Kompoze ¢cimento
Bu ana tipler Tablo 2.2'de gosterilen toplam 27 ¢imento tipini kapsamaktadir. Cimentolarin

tablodaki bilesimleri ana bilesenler ile minor ilave bilesenlerden olusmaktadir.

2.5.1. Ana Bilesenler

Cimento ana bilesenleri; klinker ile tabloda belirtilen ve miktarlar kiitlece %5’in iizerinde
olan ana bilesen katkilardir. Tiplerin ve ¢imento ana bilesenlerinin belirlenmesinde asagidaki

semboller kullanilmistir:

A: Cimentonun en az mineral katki igeren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi

C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi

K: Klinker

S: Graniile yiiksek firin ciirufu

D: Silis dumani
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P: Dogal puzolan

Q: Dogal kalsine edilmis puzolan
e V: Silissi ugucu kiil

e W: Kalkersi ucgucu kiil

e T: Pismis sist

e L:Kalker (TOC %0.5)

e LL: Kalker (TOC %0.2)

(' TOC: Toplam organik karbon)

Yukaridaki ana bilesenlerin 6zellikleri standartta belirtilen hususlara uygun olmalidir.

2.5.2. Minér ilave Bilesenler

Her ¢imento tipine kiitlece %0-5 arasinda bir mindr ilave bilesen katilabilmektedir. Bu madde
o ¢imentoda ana bilesen olarak kullanilmamis bir mineral katki veya ¢imento 6zelliklerini
iyilestirecek baska bir inorganik madde olabilmektedir. Genel ¢imentolarin tipleri ve

bilesimleri ile ilgili genel bilgiler Tablo 2.2 de verilmistir.

2.5.3. Bilesim Oranlari

Tablo 2.2°de belirtilen ¢imento tipleri igin verilen bilesim yiizde degerleri klinker, ana bilesen
katki ve minor ilave bilesen katkilarinin toplami esasina goredir. Yani bunlarin toplami 100
olmalidir. Katilacak alg1 tagi 100’e ilave edilecektir. Miktar1 kiitlece %5°1 gecen katkilar ana
bilesen kabul edilecektir. Portland kompoze, puzolanik ve kompoze ¢imentolarda toplam ana

bilesen katki ytizdesi en az iki degisik katki maddesi kullanilarak elde edilmelidir.

2.5.4. Dayamim Siniflari

Cimentolar icin 3 standart dayanim smifi belirlenmistir. Bunlar 32.5, 42.5 ve 52.5 tir. Bu
degerler TS EN 196-1’e¢ gore tayin edilen ve MPa olarak ifade edilen 28 giinliik basing
dayanimlar ile iligkilidir. TS EN 197-1"de karakteristik degerler olarak belirtilmislerdir.

Ayrica, her standart dayanim sinifi i¢in iki erken dayanim sinifi tanimlanmistir. Bu amagla

kullanilan sembollerden,

N: Normal erken dayanim sinifini,

R: Yiiksek erken dayanim sinifin1 belirtmektedir.
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Tablo 2.2 - Genel ¢imentolar [4]

Bilegim (kiface % olarak)
fna Biegenler
Puzctan Uspucu Kol Falker
Ana Kinker | Yiksek| Sils Pigmig Mirste
Gimanta Tiplen ve garetien Finm | dumani | Dogal | Dofal | Slissi | Kalkers | Sist liaes
Tipler Curufu Kakne Sikegen
Edikriig
K -1 D = o W w T L LL
CEM| |Porftand Giments  |CEM I g5 -0 - A s . - - . . . 0-5
Poegand - CEMWA-S | 80 -94) 8-20 - - - - - s = r 0=5
Curu Gimente  lcemwe.s [6s-7a[21-35| - - - - - - > - |e-s
Portiand -
Siks Dumanh CEM Wra-0 | 90 - 94 - 810 - . - - - - - 0-5
imanto
CEM IWA-F | 80-8a] - - &-20 : . : . E ’ 0-5
Frortiand - CEM B-F | 65-78] - « |21-38] - ; . : : - -5
Puzalani
Cimenta CEM IfA-0 | B0-94] - - - | &-20 - . - . - 0-5
CEM IfB-0 | 85 -T9 - . - 21.35 - - . - - b-5
CEM [Ifa\ | B - 54 - . - e B= 20 - B - i D-5
Fortiend - (=TT T ) : X - J|21-38] - 2 3 . 0.5
GEM | [Lgucu Kalkd
[imenta CEM AW &0 - 54 - B ~ n - &-20 " ¥ = -5
CEM IWB-W| B5.78| - , . , « | 21-38 . . . 0.8
Portiand - CEM IWAT | BO-84| - . . - . y g.20| - , 0-5
Figenig Jisth
Cimenta CEM IVB-T | 65-To - - - = - = 21-28 = % 0-5
CEM WAL |BO-g4| - . . - . - - | &-20 . 0-8
Portiand - CEM IWB-L | B5-Ta| - 2 : , : : - |=-as| - 0-%
Ealkerk
Cimento CEM IWA-LL] BD - B4 - - - - - u - i B-20 | 0-5
CEM IWB-LL| B5.79| - . . - a ’ “ « |21.35] 0.5
Porttand - CEM IMA-M | B0 94| ¥ TTTTT T I i e *lo.s
Kompaze Gimento ooy yp | gs. g | 4--------------=-mmmommmees N i e *| o8
CEM A | 35-84)35-85| - - - - - . - - 0-%5
Ylksek Firn
r:EMI-II Cundlu Ciments |CEMWE | 20-34[85-80) - . ! . 3 4 i : 0-5
CEMMGC | 5-19 |81-85| - . . . . . . - lo-s
CEM VA [B5-8a) - [Tttt gqlgs TRl . - |o-s
CEM IV |Puzalaniy Cirments
CEM B | 45-84 - WoSemSsessct agogR TToTTmsoeeess L = - = n-5%
cEm v [Kompoze cEMwia |40-84]1B-30| - |*TTTas-30 T L4 I . . . 0.5
(vimento cEMv® |20-38|31.50] - |[*-ca.s cvvM . R - Jo-s

2.5.5. Cimento Icin Standart Isaretleme:

Genel ¢imentolar standart numaras1 ve Tablo 2.2‘de belirtilen ifadelere dayanim siniflar
(Tablo 2.3) ilave edilerek tanimlanirlar. Ayrica CEM II/A-M, CEM II/B-M, CEM 1V/A, CEM
VI/B, CEM V/A ve CEM V/B ¢imentolarinda, klinkerin yanindaki diger ana bilesenlerin

sembolleri de parantez i¢inde yazilmalidir bu konu ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir:
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Tablo 2.3 - Gerekli mekanik ve fiziksel 6zellikler i¢in karakteristik degerler [19]

| Besing; Cleyaremi (WPaj | Pz Bag s
v ] e
Sgy | SO | Sedwddwem ool mm
2 Ginkk | 7 Ginit 28 Ginilk
25K . 2W0 | ;s | swms 278
EER & 100
51:5?« 2100 2435 | seas e80 £10
ls25 8 ¥ I
|EE' 5N 2 0 . SE15 - 248
[s258 FE 1 .
T8 EN 7361 TS ER 1961

Ornekler;

Dayanim sinifi 32.5 olan, yiiksek erken dayanimli Portland ¢imentosu:

TS EN 197-1-CEM 132,5R

Toplam olarak kiitlece %66—80 arasinda graniile yiiksek firin ciirufu igeren, dayanim
smifi 32,5 olan yiiksek firin ciiruflu ¢imento:

TS EN 197-1-CEM III /B 32,5 N

Toplam olarak kiitlece %6-20 arasinda tras (dogal puzolan) iceren, dayanim sinifi 42.5
olan, normal erken dayanimli Portland puzolanli ¢imento:

TS EN 197-1- CEM 11 /A-P 42,5 N

Toplam olarak kiitlece %31-50 arasinda graniile yiiksek firin ciirufu ve %31-50
arasinda silissi ugucu kiil i¢eren, 32.5 dayanim siifinda kompoze ¢imento:

TSEN 197-1-CEM V/B (S-V) 32.5N

Toplam olarak kiitlece %6-20 arasinda graniile yiiksek firin ciirufu, silissi ugucu kiil ve
kalker (TOC miktar1 %0,2’den az) igeren, 32.5 dayanim sinifinda, yiiksek erken
dayanimli Portland kompoze ¢imento:

TS EN 197-1- CEM I /A-M (S-V-LL) 32.5 R

2.6. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Mineral katkilarin ¢imento tiretiminde kullaniminin, ¢evreye olumlu etkisinin yani sira dogal

ham maddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden tasarruf saglayarak maliyetlere de olumlu

etkisi olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, tilkemizde TS EN 197-1 standardi esas alinarak {iiretilmekte olan

yeni tip katkili ve katkisiz ¢imentolarin, TS EN 206-1’de belirtilen ¢evresel etki kosullar
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altinda dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu amagla, ii¢ tiir
katki (yiiksek firin ciirufu — Eregli, ugucu kiil — Catalagzi, tras — Kaytazdere / Karamiirsel), ii¢
farkli oranda (%9, %14, %19) ayn Ogiitme teknigi ile Portland ¢imentosuna katilarak,
birbirlerine yakin inceliklerde (3500 cm®/g ~ 3700 cmz/g) dokuz tip katkili ¢imento ve
referans Portland ¢imentosu iiretilmistir. Cimentolarla imal edilen standart har¢ numuneleri
ilk 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir. 28. giiniin ardindan birinci grup numuneler donma —
¢oziilme etkisine, ikinci grup numuneler 1slanma — kuruma etkisine, tigiincii grup numuneler
ise kiir havuzunda standart kiir etkisine maruz birakilmistir. Her ii¢ grup numunede basing
dayanimi ve egilme dayanimi deneylerinin yani sira ultrases hizi 6l¢iimii ve agirlik degisimi
tayini yapilmistir. Elde edilen bulgular {i¢ farkli katki tiirliniin, ¢imentonun mekanik ve
durabilite 6zelliklerine, katkili ¢imentolarin referans ¢imento ve birbirleri ile mukayese

edilmesine imkan tanimaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1. Portland Cimentosu Klinkeri

Deneylerde Set Cimento Italcementi Group Anadolu Cimentolar1 T.A.S.’den temin edilen TS
EN 197-1"de belirtilen 6zelliklere haiz olan Portland ¢imentosu klinkeri kullanilmistir.

3.1.2. Kalsiyum Siilfat (Al¢1)

Prizi kontrolii i¢in kalsiyum siilfat iiretim sirasinda ¢imentonun diger bilesenlerine Tablo
3.4.’de gosterilen oranlarda ilave edilmistir. Kalsiyum siilfat, jips (al¢1 tasi, kalsiyum siilfat
dihidrat, CaSO4.2H,0), hemi hidrat (CaSO4.1/2H,0) veya anhidrit (susuz) kalsiyum siilfat
(CaSO0,), veya bunlarin karigimlari olabilmektedir. Jips ve anhidrit dogal olarak bulunur.
Kalsiyum siilfat ayn1 zamanda bazi endiistriyel proseslerin yan iirlinii olarak da temin

edilebilir. Bu ¢alismada dogal alg1 tagi kullanilmustir.

3.1.3. Dogal Puzolan (Tras)

Dogal puzolan olarak Izmit — Karamiirsel Kaytazdere bolgesinden c¢ikarilan tras

kullanilmustir. Trasin kimyasal analizi Tablo 3.1.’de sunulmustur.

3.1.4. Ucucu Kiil

Catalagz1 termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin kimyasal analiz degerleri Tablo

3.1.’de verilmistir.

3.1.5. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Eregli Demir ve Celik Fabrikast T.A.S. (Erdemir)’nin yan {iriinii yiiksek firin ciirufu (YFC)

kullanilmigtir. YFC’ nin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1.’dedir.

Tablo 3.1 — Mineral katkilarin kimyasal bilesimi (%)

rl 2 |z |8 |2 | &2|lglzr|#
= P |2 |23 |d | |o|B
YUKSEK FIRIN
CORUFU 0 |4221 | 14,44 | 0,63 | 31,88 | 8,33 | 0,98 | 0,16 | 1,11

UCUCU KUL 585| 60,53 | 17,22 | 4,86 | 5,31 | 1,91 | 1,36 | 2,5 | 0,65

TRAS 0,85 | 59,72 | 26,04 | 6,46 3,02 | 0,44 | 0,09 | 4,57
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3.1.6. Kum (CEN Standart Kumu)

Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen, TS EN
196—-1 Madde 5.1.2°ye uygun, 1350+£5 gram agirliginda plastik torbalarda muhafaza edilen

referans kum kullanilmistir.

Tablo 3.2. — CEN referans kumunun tanecik biiyiikliik dagilim

Kare gbz acikhigi mm Kimulatif elekte kalan %

2,00 1]

1,60 7+5
1,00 3345
0.50 BT +5
0,18 87 +5
oos 99 + 1

3.2. CIMENTO URETIMI

3.2.1. Ogiitme Islemi

Portland ¢imentosu ve mineral katki malzemelerinin 6giitme isleminde (Sekil 3.1) dakikada

165 devirle ¢alisan yatay 6glitme degirmeni kullanilmistir.

Aragtirmada ilk olarak klinker ile alcitasi birlikte ogiitiilerek Referans CEM 1 42,5 N
cimentosu iiretilmistir. Daha sonra tras, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu 6giitme islemine tabi

tutulmustur.

Tablo 3.3-Referans CEM 142,5 N ve katkilarin 6giitme devir sayilari

Devir
Referans CEM 142,5 N 14100
Referans CEM 1 42,5 N (Karisim i¢in) 13000
Yiiksek Firin Ciirufu 41300

Ugucu Kiil _
Tras 5000

Sekil 3.1. (a) Bilyal1 6giitme degirmeni (b) Degirmen ici
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3.2.2. Cimento Uretimi

Referans ¢imento 3708 cm?”/ g incelikteki %100 Portland ¢imentosundan olusmaktadir. Katkili
¢cimentolar mineral katkilarin her birinden %9, %14 ve %19 oranlarinda Portland ¢imentosuna
ikAme edilerek iiretilmistir. Incelik tayini degerlerinden 6zgiil yiizey (Blaine), elek analizine
gore hidratasyonun gelisimini daha fazla etkilemektedir. Bu sebeple referans ¢imento ile
katkili ¢imentolarm 6zgiil yiizeylerinin yakin degerler (3500 cm?/g—3700 cm?/g) almasi
hedeflenmistir. Bu amagcla, karisim i¢in hazirlanan Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizey degeri
3450 cm’/g da tutulmustur. Tablo 3.4.’de receteleri belirtilen karisimlar hazirlanarak ayri

ogltme teknigi ile 9 tip katkili ¢cimento ve referans Portland ¢imentosu iiretilmistir.

Tablo 3.4.- Uretilen ¢imentolarn kodlar1 ve karigim oranlari

Agirhik (%)
. Referans YUKSEK FIRIN UCcucu
ALCI| KLINKER CEM 425N CURUFU KUL TRAS | TOPLAM
Referans CEM 1425N | 5,0 95,0 100 100
CEM 1I/A -S (%9) 4,6 86,5 91 9 100
CEM II/A -S (%14) 4,3 81,7 86 14 100
CEM II/A -S (%19) 4,1 77,0 81 19 100
CEM 1I/A -V (%9) 4,6 86,5 91 9 100
CEM 1I/A -V (%14) 4,3 81,7 86 14 100
CEM 1II/A -V (%19) 4,1 77,0 81 19 100
CEM 1I/A -P (%9) 4,6 86,5 91 9 100
CEM II/A -P (%14) 4,3 81,7 86 14 100
CEM 1I/A -P (%19) 4,1 77,0 81 19 100

Uretilen ¢imentolarin fiziksel deney sonuglar1 Béliim 4°de, kimyasal analiz sonuglar1 Tablo

3.5.°de gosterilmistir.

Tablo 3.5. - Cimentolarin kimyasal 6zellikleri

Bilesim %

2|l g2 |z || 2 | &gz | %
= @ e | o 3 N c | B
Referans CEM 1425 N 1,36 21,41 5,31 2,98 64,72 1,99 0,64 0,28 3,43

CEM II/A -S (%9) 0,85 | 2531 2553 | 58,73 | 3,63 | 0,70 | 0,39 | 3,18
CEM II/A -S (%14) 1,03 | 24,16 | 648 | 2,64 | 59,94 | 323 | 0,68 | 0,32 | 3,22
CEM II/A -S (%19) 1,08 | 2317 | 6,02 | 2,77 | 61,98 | 2,76 | 0,67 | 0,28 | 3,33
CEM 1I/A -V (%9) 1,74 | 2413 | 6,09 | 3,09 | 57,93 | 1,91 | 0,68 | 0,65 | 3,07
CEM I/A -V (%14) 2,07 | 26,86 | 6,87 | 321 | 56,63 | 2,00 | 0,73 | 0,70 | 2,93
CEM II/A -V (%19) 236 | 2899 | 7,50 [ 3,29 | 53,20 [ 1,99 | 0,77 | 0,87 | 2,75
CEM 1I/A -P (%9) 1,26 | 24,66 | 7,06 | 327 | 59,23 | 2,10 | 0,98 | 0,31 | 3,12
CEM I/A -P (%14) 1,31 | 26,69 | 8,16 | 346 | 54,99 | 2,11 | 1,18 | 0,25 | 2,89
CEM II/A -P (%19) 1,27 | 28,58 | 9,08 | 3,65 | 52,85 | 2,16 | 1,37 | 027 | 2,75

(=)
S

o

I

3.3 HARC URETIMI

Harglar TS EN 196-1 standardi esas alinarak iiretilmistir. Cimentolara su ve kum

karistirilarak harg iiretimine baglanir. Bu islem asagida verilen siralamayla yapilir.
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Kum miktar1 sabit olup 1350 gramdir

Su/Cimento orani, 0,5 olarak alinir.

Cimento 450, su 225 gr olarak alinir.

Karistirma kabina su + ¢imento konduktan sonra yerine yerlestirilir.

Kum haznesine kum konur.

Harg karistirict galistirilir.

Hazirlanan kalip sok aletine yerlestirilir

Kaliba dokiilen birinci tabaka 60 sarsma ile sikistirilir. ikinci tabaka har¢ kaliba
yerlestirilir ve cihaz 60 vurusa set edilir.

Kalip sok aletinden ¢ikarildiktan sonra iizerindeki fazlalik 1spatulayla alinir ve rutubet
dolabina konur. Rutubet dolabi, beton kaliplarinin kirilacaklar1 giine kadar muhafaza
edildikleri dolaptir. Kaliplar ilk 24 saatleri tamamlanincaya kadar bu dolap iginde
tutulurlar. Bu boliimiin sicakligimin 20 = 1 °C olarak tutulmasi gerekmektedir.
Rutubetin ise, minimum %90 olmasi gerekir. Kaliplar ilk 24 saatten sonra, i¢i su dolu

¢cekmecelerin igine konur. (Sekil — 3.2)

(h)

Sekil 3.2. Harg iiretimi ve numunelerin muhafazasi
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Sekil 3.2. (a) Cimento tartimi1

Sekil 3.2. (b) Su tartimi

Sekil 3.2. (¢) Har¢ mikseri

Sekil 3.2. (d) Sok aleti

Sekil 3.2. (e) Harg kalib1

Sekil 3.2. (f) Har¢ kalibinin yilizey mastarlanmasi
Sekil 3.2 (g) Cam kapak muhafazasi

Sekil 3.2 (h) Kiir dolab1

3.4 YAPILAN DENEYLER

Deneyler, fiziksel, mekanik ve durabilite olmak {izere 3 grupta ele alinmigtir.
3.4.1. Fiziksel Deneyler

3.4.1.1. Yogunluk Tayini

AccuPyc 1330 Pycnometer cihazi (Sekil 3.3) kullanilarak ¢imentolarin ve katki
malzemelerinin yogunluklar: tayin edilmistir. Yogunluk tayin cihaz1 2—-3 dakika siire zarfinda
zayiatsiz olarak yogunluk tayinini yer degistirilmis gazin Ol¢limii prensibi ile

belirleyebilmektedir.

Yer degistirilmis gaz 6l¢limii prensibi kisaca sOyle aciklanabilir;

Cihaz, numunenin konuldugu haznede ve ikinci ve bos olan hazneye numunenin tahliyesi
esnasinda, basin¢ degisimini gozlemleyerek kati numune fazinin hacminin hesaplanmasina
miisaade etmektedir. Gaz molekiilleri hizli bir sekilde numune ig¢indeki kiiglik bosluklari
doldurur boylelikle sadece yer degistirilmis gaz sayesinde dogru olarak kati fazin hacmi

belirlenir [26].

Sekil — 3.3 Tane yogunlugu cihazi
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Aygit numuneden gazin otomatik olarak temizlenmesini saglar ve birbirini takip eden uyumlu
sonuglar bulana degin analizi tekrarlar. Bu ¢alismada yogunluk tayini deneyinde ugucu gaz

olarak azot gazi kullanilmistir.

3.4.1.2. Elek Analizi
TS EN 196-6 standardi esas alinarak elek analizi deneyi yapilmistir. Sekil 3.4.’deki Alpine
elek makinesi kullanilmistir. Deneyin yapilist asagidaki sira ile yapilmaktadir;

e 10,00 gr numune hassasiyetle tartilir.

e 40 mikron elekten 3 dakika elenir.

e 40 mikron elek {izerinde kalan bakiye tartilir.

e Tartilan bakiye 90 mikron elekten 2 dakika elenir.

¢ 90 mikron bakiyesi tartilir.

¢ 90 mikron bakiyesi 200 mikron elekten 2 dakika elenir.

e 200 mikron elek iizerinde kalan tartilir.

e FElek iistii bakiyesi yiizde olarak hesap edilir.

Sekil 3.4. Alpine elek makinesi

3.4.1.3. Incelik (Blaine)

TS ENI196-6 standardina gore “hava gecirgenlik metodu” ile incelik (Blaine) deneyi
yapilmistir. Bu deneyde Blaine cihazi kullanilmistir. Deneyin prensibi ¢imentonun inceligi,
belirlenmis boyutlarda ve porozitedeki sikistirilmis bir ¢imento yatagindan sabit hava
miktarinin gegtigi slirenin gozlenmesiyle spesifik (6zgiil) yiizey olarak olgiiliir. Standart

sartlar altinda ¢imentonun 6zgiil yiizeyi, sikistirilmis ¢cimento yatagindan gegen belirli bir
hava miktarinin gectigi siire olan (t), Ji ile orantilidir. Cimento yatagindaki tek tek

gozeneklerin biiyiikliigii ve sayisi ¢imento tane biiylikliigli dagilimina baghdir ve bu ayni

zamanda belirlenen hava akisi i¢in gecen zamani da belirler. Metot mutlak olmaktan ziyade
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mukayese metodudur. Boylece 6zgiil ylizeyi bilinen referans bir numune cihazin kalibrasyonu

i¢in gereklidir. Gegen zaman saniye cinsinden okunur

Sekil 3.5. Blaine aleti

Ozgiil yiizey S, 3.1°de verilen esitlikle hesaplanr.

3
S=£>< ¢ J;

X

n (I-e) 40,1y (

cm® | g) 3.1)

Burada,

K = cihaz sabiti,

¢’ = yatagin porozitesi,

t = Olgiilen zaman, (s)

p = ¢imentonun yogunlugu (g/cm3)

n = Cizelge 1’den alinan deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s)
o= 0,500 porozite igin (20 = 2 °C’da)

 524.2K xAt (

S cm’/ g) (3.2)

3.4.1.4. incelik (Lazerli Tanecik Olgiimii)

Cimentolarin tane boyutlar1 Master Sizer (Malvern Instruments, Master Sizer Scirocco 2000)
cihazi kullanilarak 1 pm ila 1000 pm arasinda tanecik dagilimi siniflandirilmistir. Bu deneyde
numunenin, belirli bir tane biiyiikliigii lizerinde kalan kisminin hacimsel yiizdesi tayin
edilmektedir. Mastersizer ile elde edilen sonuglarin anlamini kavrayabilmek i¢in, agiklanmasi

gereken birka¢ temel kavram vardir. Bunlar;

e Sonuglar hacim bazlidir.
e Sonuglar esdeger kiireler seklinde ifade edilir.

e Dagilim parametrelerinin elde edilmesi

Hacim bazl1 sonuglar;
Ik ve muhtemelen en &nemli nokta, sonuglari yorumlarken, bu teknikle elde edilen temel

biiyiikliik dagilimimin hacim bazli oldugunun unutulmamasidir. Ornegin, "dagilimin %11'i 6.
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97 — 7. 75 mikron biiyiikliikk kategorisinde yer alir" sonucunu elde edildiginde bu, ¢aplari
belirtilen aralikta bulunan pargaciklarin toplam hacminin, dagilimdaki biitiin parcaciklarin
toplam hacminin %11'ini olusturdugu anlamina gelir. Bu noktay1 aydinlatmak i¢in sayisal bir
ornegi géz Onilinde bulundurmak yararli olacaktir. Bir modelin 2 farkli boyutta parcaciktan
olustugunu farz edilsin. Numunenin %50'si 1 mikron, %>50'si ise 10 mikron olsun.
Pargaciklarin kiire seklinde oldugunu varsayildiginda, biiylik parcaciklarin her birinin hacmi
kiigiik parcaciklardan birinin hacminin 1000 katidir. Sonu¢ olarak, hacim dagilimi olarak
bakildiginda, biiyiik parcaciklar, toplam hacmin %99. 9'unu temsil eder. Asagidaki grafik
bunu daha gergekei bir dagilim igin gdstermektedir. Ornekteki egri hacim dagilimimin (1) say1
dagilimina (2) doniistiiriilmesinin sonucunu gostermektedir. Tabi ki, tek-boyutlu dagilimlarda
belirli bir capa sahip parcaciklarin %100'i, hacim dagilimima bakildiginda yine numunenin

%100"ni olusturur, say1 veya hacim olarak belirtilmeleri fark olusturmamaktadir.
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Sekil 3.6. Parcacik hacim dagilimimin (1) say1 dagilimina (2) doniistiiriilmesi

Malvern yazilimi, sonuglarin hacim dagilimi haricindeki dagilimlara doniistiiriilmesini
saglamaktadir (6rne8in sayr dagilimi), fakat doniistimler sistematik hatalara egilimli

oldugundan dolay1 hacim bazli tayinler esas alinmistir.

Esdeger kiireler;
Mie teorisinde, Olgiilen parcaciklarin kusursuz kiireler oldugu varsayilmaktadir. Diizensiz
sekle sahip parcaciklar1 tanimlamaya yarayacak sayiy1 bulmanin bir yolu, asil parcacigin bazi

ozelliklerini hayali kiiresel parcacikla karsilastirmaktir.

Elde edilmis dagilim parametreleri;
Analiz edilen dagilim, biiylikliik araliklarindan olusmus kiimelerle ifade edilir. Bu kiimeler,
en iyi ¢Ozilinlirliigii verecek optik sekle ve detektér geometrisine uyacak sekilde optimize

edilmiglerdir. Biitiin parametreler bu temel dagilimdan elde edilir.
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Dagilim parametreleri ve elde edilmis c¢aplar temel dagilim kullanilarak hesaplanir. Bu
hesaplama, her bir biiyiikliik araliginin katkilariin toplami kullanilarak yapilir. Her aralik i¢in

temsili ¢ap, biiyiikliik araliginin simirlarinin geometrik ortalamasi hesaplanarak elde edilir:

() (d)
Sekil 3.7. Master Sizer cihazi

Sekil 3.7. (a) Master Sizer cihazi
Sekil 3.7. (b) Numune haznesi

Sekil 3.7. (c) (d) Numune yerlestirme

3.4.1.5. Normal Kivam Tayini

Deney sartlarini standardize etmek icin, normal kivam adi verilen kivamda hamur yapilir. Bu
maksatla ¢imentoya ilave edilmesi gereken su miktar1 ¢imento agirhinin %25 1 ile %30 u
arasinda degisebilir. Her ¢imento i¢in bu miktarin tayin edilmesi lazimdir. 300 gr. ¢imento
alinir, yukaridaki limitler arasinda herhangi bir su miktar1 ile 3 dakika karistirilip hamur
yapilir ve en ¢ok 1 dakika i¢inde hamur 40 mm. yiiksekligindeki vicat halkasi icine
yerlestirilmelidir. Vicat halkasinin i¢i ve halkanin alt kismindaki cam levhanin istii ince bir
yag ile yaglanmalidir. Hamur yiizeyi bir 1spatula ile diizeltildikten sonra, silindir seklindeki
sonda camin iizerine kadar indirilerek aletin goOstergesi sifira getirilir. Bu ¢ubuk kaliptaki
hamurun yiizii ile temas ettirilip 300 gr. degerinde olan kendi agirligi altinda batmaya

birakilir. Eger sonda ¢ubugunun ucu dipten 5—7 mm. mesafeye kadar batarsa kivam normaldir
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ve kullanilan su orani dogrudur. Degilse su oran1 degistirilerek normal kivam elde edilinceye

kadar deney tekrarlanir ve ¢imento i¢in gereken su miktar1 belirlenir.

3.4.1.6. Priz Siireleri Tayini
TS EN 196-3 standard1 esas alinarak ¢imentolarin priz siiresi otomatik vicat cihazi ile tayin
edilmistir. Otomatik olarak 5 dakikalik periyotlarla ¢cimento hamuruna igne batirilir. Ignenin

¢imento hamuruna 1 mm den daha fazla girmedigi zaman gelince iglem tamamlanir.

Sekil — 3.8. Otomatik Vicat aleti

3.4.1.7. Hacim Genlesmesi:

Cimento igersine ikincil olarak bir miktar CaO ve MgO bulunabilir. Bu maddeler su ile
temasa girip siserek ¢imentonun harap olmasina sebep olurlar. Bunu kontrol etmek maksadi
ile TS EN 196-3 standardinda tarif edilen 30 mm. ¢apinda ve 30 mm. yiiksekliginde silindirik
ve bir dogrultman1 boyunca yarik bulunan Le Chatelier halkasi i¢ine hamur doldurulur, 24
saat su icinde birakilir. Eger hamurda sertlesme esnasinda bir sisme olursa halka yarik
boyunca acilacaktir. Acilma miktarin1 6lgmek iizere yarigin her iki tarafina 15 cm
uzunlugunda birer igne lehimlenmistir. Bunlar acgilmayr biiyiilterek gosterirler. Hamur
dolduruldugunda ignelerin arasi Olgiillir ag, 24 saat suda bekletilir, bundan sonra kaynayan su
icine konur ve 4 saat kaynatilip ignelerin arasi tekrar 6l¢iiliir, a;.

a;- a9 < 10 mm. olmalidir.

Sekil 3.9. Le Chatelier ignesi ve Le Chatelier halkasi
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3.4.2. Mekanik Deneyler

Egilme dayanimi ve basing dayanimi deneylerinden olusur. Deneyler TS EN 196—1 standard1

esas alinarak yapilmistir.

3.4.2.1. Egilme Dayaninu Deneyi

Egilme dayanimi deneyi harg iiretiminin ardindan 7. ve 28. giinlerde uygulanmistir. Deney
aletinin ylikleme diizeni birbirinden 100 mm =+ 0,5 mm uzaklikta olan 100 mm ¢apl iki destek
silindirden ibarettir. Bu iki silindirin tam orta yerinde ayni1 ¢apta ii¢lincii bir ylikleme silindiri
vardir. Bu ii¢ silindirin eksenlerinden gecen diisey diizlemler birbirine paralel olmali ve deney
stiresince paralel kalmalidir. Har¢ prizmalari, kaliptan ¢ikmis yan yiizeylerinden biri {izerine
ve uzunluguna ekseni destek silindirler eksenine dik gelecek sekilde destek silindirler iizerine
konur. Yiikleme hizi saniyede 5 kgftlkgf (50 N £ 10 N) olacak sekilde ayarlanmalidir.
Egilmede ¢ekme mukavemeti or asagidaki baginti ile tam sayiya yuvarlatilarak hesaplanir:

or=1,5 % (3.3)

Burada;
b = Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (cm),( 4 cm)
P = Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (kgf), (N)
L = Destek silindirlerinin eksenleri arasindaki uzaklik, (cm), (10 cm)
or = Egilmede ¢ekme mukavemeti, (kgf/cm?), (N/mm?)

L=10cmise

or =0,234 P’dir.

Sekil —3.10.  Egilme dayanimi cihazi
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3.4.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi standart kiir etkisindeki numunelere 7. ve 28. gilinlerde tatbik
edilmistir. Egilme deneyi sonunda olugan her yarim prizma Sekil 3.9°da belirtilen cihaz
kullanilarak yan yiizeylerinden yiiklemek suretiyle deneye tabi tutulur. Yarim prizmalar,
cihazin plakalar1 arasina + 0,5 mm.den fazla tagsmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin
arka ylizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina
yerlestirilir. Yiik (2400 £ 200) N/s hizda olmak {izere diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar

artirilir,
Basing dayanimi agagidaki esitlikten hesaplanir.

oc=P/1600 (3.4)
Burada;
oc: Basing dayanimi (N/mm? ),
P: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

1600: Plakalarin veya yardimei plakalarin (40 mm x 40 mm ) alan1 ( mm?® ) dur.

Sekil —3.11.  Pres makinasi

3.4.3. Durabilite Deneyleri

3.4.3.1. Donma — Coziilme Deneyi

Uretilen harglarin  dona dayanikliligini  belirlemek igin; ASTM C666°da tanimlanan
yontemlerden biri tercih edilmistir. Bu yontemde donma ve ¢oziilme su i¢inde gerceklestirilir.
Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilmesinin ardindan donma — ¢6ziilme dolabina
yerlestirilir ve -20 °C +20 °C arasinda donma ¢oziilme dongiisiine tabi tutulur. Donma

¢oziilme deneyine baglanilmadan 6nce ve baglanilmasinin ardindan 15. giinde ultrases gegis



37

hiz1, agirlik degisimi ve 28.glinde ise bu deneylerin yani sira egilme ve basing dayanimi

Olctimleri yapilmistir.

Donma ¢oziilme deneyinin 2.giiniinden itibaren sogutma cihazi 7 giin boyunca en diisiik —2
°C’ye kadar sogutmustur. Bu arizanin giderilememesinden dolay1 10. giinden itibaren deneye

yeni bir sogutma cihazi temin edilerek devam edilmistir.

3.4.3.2. Islanma - Kuruma Deneyi

Islanma kuruma etkisinin tretilen har¢larda meydana getirdigi tahribatin belirlenmesi
amaciyla, numuneler tekrarli 1slanma-kuruma deneyine maruz birakilmislardir. 28 giinliik
standart kiirii takiben 1slanma etkisi 22+ 2°C suda, kuruma etkisi 100 °C sicakliktaki etlivde
olusturulmustur. Islanma kuruma etkisi 24 saatlik periyotlarla toplam 28 giin siirdiiriilmiistiir.
Islanma kuruma dongilisiine baslanilmadan once ve baslanilmasinin ardindan 15. giinde
ultrases gecis hizi, agirlik degisimi ve 28. giinde ise bu deneylerin yani sira egilme ve basing

dayanimu ol¢timleri yapilmustir.

3.4.3.3. Hasar Olciim Deneyleri
3.4.3.3.1. Ultrases Hizi
Ultrases hizi 6l¢iimiine baglamadan 6nce 6l¢iim yapilacak numuneler kurumaya birakilarak
daha sonra deneye tabi tutulmuslardir. Hiz degerleri, numune boyunun alette 6l¢iilen zamana
boliinmesi ile elde edilmistir.
3.4.3.3.2. Agirlik Degisimi Deneyi
Agirlik degisiminin belirlenmesi amaciyla 0,01 g hassasiyetli terazi kullanilmig tiim tartim
islerinden Once harg¢larin ylizeyi kurulanmistir. Agirlik degisimi yiizdesi agagidaki formiille
bulunmustur.

A

0

%100 (3.5)

Wp: Agirlik degisimi (%)
Wi t siiredeki agirli degisimi (g)
W: Baslangictaki (28. giindeki) agirlik (g)
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4. BULGULAR

4.1. FiZIKSEL DENEY SONUCLARI

4.1.1. Puzolanik Katkilarin Fiziksel Deney Sonuclari

Yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil ve tras katkilarinda, Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi Blaine
degerlerinin yakin olmasina ragmen 40u ve 90u elek istii kalintilar1 ugucu kiilde ve trasta
yiliksek firin ciirufuna kiyasla ¢cok daha fazladir. Bu bulgu, incelik tayininde 6zgiil yiizey ve

elek analizi deneylerinin birbirlerinin alternatifi olmadigin1 géstermesi acisindan énemlidir.

Tablo 4.1-Referans ve katkilarin elek analizi, yogunluk ve 6zgiil yiizey degerleri

Elek Ustii | =

Bakiye(%) =« E

=3 Z

= =

g & [ g

= = g o

&) e
Referans CEM 1425 N 0,7 11,3 3,19 3708
Referans CEM 1 42,5 N (Karisim i¢in) 1,1 12 3,1 3450
Yiiksek Firin Ciirufu 3 0,3 2,9 4414
Ucucu Kiil 24,1 44,9 2,3 4674
Tras 10,9 | 41,2 2,6 4700

4.1.2. Referans ve Katkil Cimentolarin Fiziksel Deney Sonug¢lari

Uretilen kontrol ¢imentosu ve katkili ¢imentolarin fiziksel deney sonuglari Tablo 4.2°de
sunulmustur. Cimentolarin tiimiinde, 6zgiil yiizey degerleri 3500 cm®/gr — 3700 cm?/gr
araligindadir. Kivam tayini %su icerigi degerleri katki ilavesi ile az da olsa artmakta, en fazla
artis %19 ugucu kiil, %14 tras ve %19 tras katkili ¢cimentolarda goriilmektedir. Cimentolarin
elek analizi degerleri, katkilarin elek analizi sonuglarina paralel olarak, ugucu kiillii ve trash

cimentolarda fazla olmaktadir.
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Tablo 4.2. Referans ve katkili ¢cimentolarin elek analizi, yogunluk, 6zgiil yiizey, priz sonu, kivam
tayini ve genlesme degerleri

Elek iistii z a

kalinti (%) o |-~ ; =

e ™ = 2 < - Z

g |2 g, 1% 2|2 [FE

B <] g ~ |n - =

= |F wz B |Cr ERF)

== FFEO[T= =

z | F

=

|Referans CEM 142,5 N 0,7 | 11,3 | 3708 [3,19/270| 26,3 1

||CEM II/A -S (%9) 05| 11,5 | 3673 [3,16{300| 27,0 1

||CEM II/A -S (%14) 0,5| 11,0 | 3659 [3,15/260| 26,5 1

"CEM II/A -S (%19) 0,7 | 10,5 | 3637 [3,13|310| 273 3
|

"CEM /A -V (%9) 29| 14,0 | 3638 [2,96]/300| 28,0 1

||CEM II/A -V (%14) 39| 16,0 | 3590 [3,04|280| 283 1

||CEM /A -V (%19) 49| 18,3 | 3621 [2,88{290| 28,8 2
|

"CEM 1I/A -P (%9) 1,5| 14,1 | 3515 |3,11/290| 28,0 1

"CEM 1I/A -P (%14) 2,1 | 154 | 3693 [3,06/310] 29,0 2

||CEM II/A -P (%19) 23| 17,1 | 3658 [3,04{290| 29,0 0

4.1.2.1. Referans ve Katkili Cimentolarin Lazerli Tanecik Olgiimii Sonuglart

Kontrol ¢imentosu CEM 1 42,5 N ve CEM II/A-S (%14), CEM II/A-S (%19) yiiksek firin
ciirufu katkili ¢imentolarin lazer graniilometri sonuglar1 (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel)) Tablo
4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5’de, tanecik dagilimi grafikleri Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.°de
verilmigtir. Sekil 4.4.’de ise ili¢ ¢imentonun graniilometri egrileri ayni grafik {izerinde
sunulmustur. Bu verilerden anlagilmaktadir ki, tretilen yiliksek firin ciirufu katkili
cimentolarin tanecik dagilimi, referans Portland ¢imentosunun tanecik dagilimma ¢ok

yakindir.

Tablo 4.3. —Referans CEM 142,5 N lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel))

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,22 3,236 84,90 10,471 61,09 33,884 22,31 109,648 0,00 354,813 0,00
1,072 95,87 3,467 83,82 11,220 59,23 36,308 1991 117,490 0,00 380,189 0,00
1,148 95,49 3,715 82,70 12,023 57,32 38,905 17,58 125,893 0,00 407,380 0,00
1,230 95,08 3,981 81,54 12,882 55,33 40,000 16,67 134,89% 0,00 436,516 0,00
1,318 94,64 4,266 80,34 13,804 53,28 44,668 13,20 144,544 0,00 467,735 0,00
1,413 94,16 4571 79,11 14,791 51,16 47,863 11,18 154,882 0,00 501,187 0,00
1,514 93,65 4,898 77,84 15,849 48,97 51,286 9,30 165,959 0,00 537,032 0,00
1,622 93,09 5,248 76,53 16,982 46,73 54,954 7,57 177,828 0,00 575,440 0,00
1,738 92,49 5,623 75,19 18,197 44,42 58,884 6,01 190,546 0,00 616,595 0,00
1,862 91,84 6,026 73,81 19,498 42,07 63,09 4,62 204,174 0,00 660,693 0,00
1,995 91,15 6,457 72,39 20,893 39,67 67,608 341 218,776 0,00 707,946 0,00
2,138 90,40 6,918 70,93 22,387 37,22 72,444 2,39 234,423 0,00 758,578 0,00
2,291 89,61 7413 69,43 23,988 34,75 77,625 1,55 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 88,76 7,943 67,87 25,704 32,25 83,176 0,86 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 87,87 8,511 66,26 27,542 29,75 89,125 0,31 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 86,92 9,120 64,60 29,512 27,25 95,499 0,02 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 85,93 9,772 62,88 31,623 24,76 102,329 0,00 331,131 0,00
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Particle Size Distribution
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—CEM | 42,5 Referans, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:07:01

Sekil 4.1. - Referans CEM 1 42,5 N Lazerli tanecik dagilim1

Tablo 4.4 - CEM 1I/A -S (%14) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel))

Particle Size (um)

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,16 3236 84,66 10,471 60,31 33,884 21,29 109,648 0,00 354,813 0,00
1,072 95,80 3,467 83,56 11,220 58,44 36,308 1892 117,490 0,00 380,189 0,00
1,148 95,42 3715 8241 12,023 56,51 38,905 16,63 125,893 0,00 407,380 0,00
1,230 95,00 3,981 81,22 12,882 54,51 40,000 15,74 134,896 0,00 436,516 0,00
1,318 94,56 4,266 79,99 13,804 52,44 44,668 12,37 144,544 0,00 467,735 0,00
1413 94,07 4,571 78,72 14,791 50,31 47,863 10,44 154,882 0,00 501,187 0,00
1,514 93,55 4,898 7742 15,849 48,11 51,286 8,65 165,959 0,00 537,032 0,00
1,622 92,99 5,248 76,07 16,982 45,85 54,954 7,02 177,828 0,00 575,440 0,00
1,738 92,38 5,623 74,69 18,197 43,53 58,884 5,57 190,546 0,00 616,595 0,00
1,862 91,72 6,026 7328 19,498 41,15 63,09 4,28 204,174 0,00 660,693 0,00
1,995 91,02 6,457 71,82 20,893 38,72 67,608 317 218,776 0,00 707,946 0,00
2,138 90,26 6,918 70,32 22,387 36,25 72,444 223 234,423 0,00 758,578 0,00
2,291 89,45 7413 68,78 23,988 3375 77,625 1,45 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 88,60 7,943 67,19 25,704 31,23 83,176 0,81 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 87,69 8,511 65,55 27,542 28,71 89,125 0,30 283,403 0,00 933,254 0,00
2,818 86,73 9,120 63,86 29,512 26,21 95,499 0,02 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 85,72 9,772 62,12 31,623 2373 102,329 0,00 331,131 0,00

Particle Size Distribution
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—CEM I/A-S %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:16:00

Sekil 4.2.- CEM II/A -S (%14) lazerli tanecik dagilimi
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Tablo 4.5.- CEM II/A -S (%19) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel))

Particle Size (um)

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,13 3,236 84,63 10,471 59,66 33,884 2117 109,648 0,00 354,813 0,00
1,072 95,78 3,467 83,52 11,220 57,74 36,308 18,85 117,490 0,00 380,189 0,00
1,148 95,39 3715 82,36 12,023 55,77 38,905 16,60 125,893 0,00 407,380 0,00
1,230 94,98 3,981 81,15 12,882 53,74 40,000 15,73 134,896 0,00 436,516 0,00
1,318 94,54 4,266 79,90 13,804 51,65 44,668 12,40 144,544 0,00 467,735 0,00
1413 94,05 4,571 78,61 14,791 49,51 47,863 10,47 154,882 0,00 501,187 0,00
1,514 93,53 4,898 77,28 15,849 47,31 51,286 8,68 165,959 0,00 537,032 0,00
1,622 92,97 5,248 7591 16,982 45,07 54,954 7,06 177,828 0,00 575,440 0,00
1,738 92,37 5,623 74,49 18,197 42,78 58,884 558 190,546 0,00 616,595 0,00
1,862 91,71 6,026 7304 19,498 40,45 63,096 427 204,174 0,00 660,693 0,00
1,995 91,01 6,457 71,54 20,893 38,08 67,608 3,14 218,776 0,00 707,946 0,00
2,138 90,25 6918 69,99 22,387 35,68 72,444 2,19 234,423 0,00 758,578 0,00
2,291 89,45 7413 68,40 23,988 3326 77,625 141 251,189 0,00 812,831 0,00
2455 88,59 7,943 66,76 25,704 30,82 83,176 0,78 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 87,68 8,511 65,07 27,542 28,38 89,125 0,28 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 86,71 9,120 63,32 29,512 25,95 95,499 0,02 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 85,70 9,772 61,52 31,623 23,54 102,329 0,00 331,131 0,00

Particle Size Distribution
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—CEM II/A-S %19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:11:40

Sekil 4.3.- CEM II/A -S (%19) Lazerli tanecik dagilimi

Volume (%)

105
100

10 100

Particle Size (um)

CEM 142,5 Referans, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:07:01
CEM IVA-S %19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:11:40
CEM IVA-S %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:16:00

Sekil 4.4. - CEM 142.5, CEM II/A —S %14 ve CEM II/A —S %19 Cimentolarimin

elek alt1 tanecik dagilimi
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CEM II/A-V (%9), CEM II/A-V (%14) ve CEM II/A-V (%19) ucucu kiil katkili ¢gimentolarin
lazer graniilometri sonuglar1 (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel)) Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo
4.8°de, tanecik dagilimi grafikleri Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de verilmistir. Ugucu kiil
katkili ¢imentolarin graniilometri egrileri Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi referans ¢imento ile
benzerlik gostermekle birlikte referans ¢imentosuna gore kismen daha iridir. Ugucu kiilli
cimentolar igerisinde, %19 ugucu kiil iceren CEM II/A-V (%19) ¢imentosu digerlerine kiyasla

daha iri oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6.- CEM II/A -V (%9) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint: (Hacimsel))

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,74 3236 86,63 10,471 64,07 33,884 26,49 109,648 2,35 354,813 0,00
1,072 96,42 3467 85,64 11,220 62,30 36,308 24,07 117,490 213 380,189 0,00
1,148 96,09 3715 84,62 12,023 60,48 38,905 21,69 125,893 1,94 407,380 0,00
1,230 95,72 3,981 83,55 12,882 58,60 40,000 20,76 134,896 1,77 436,516 0,00
1,318 95,33 4,266 82,44 13,804 56,65 44,668 17,18 144,544 1,60 467,735 0,00
1,413 94,91 4,571 81,29 14,791 54,64 47,863 15,08 154,882 1,42 501,187 0,00
1,514 94,45 4,898 80,10 15,849 52,56 51,286 13,11 165,959 122 537,032 0,00
1,622 93,96 5,248 78,86 16,982 50,42 54,954 11,29 177,828 1,02 575,440 0,00
1,738 93,42 5,623 77,59 18,197 48,22 58,884 9,63 190,546 081 616,595 0,00
1,862 92,85 6,026 76,27 19,498 45,95 63,096 814 204,174 0,60 660,693 0,00
1,995 92,23 6,457 7491 20,893 43,63 67,608 6,85 218,776 0,40 707,946 0,00
2,138 91,56 6,918 73,51 22,387 41,26 72,444 574 234,423 023 758,578 0,00
2,291 90,86 7413 72,06 23,988 38,84 77,625 4,81 251,189 0,12 812,831 0,00
2,455 90,10 7,943 70,56 25,704 36,39 83,176 4,05 269,153 0,03 870,964 0,00
2,630 89,30 8,511 69,02 27,542 3392 89,125 345 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 88,45 9,120 67,42 29,512 3143 95,499 2,99 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 87,56 9,772 65,77 31,623 28,95 102,329 2,62 331,131 0,00

6 Particle Size Distribution
5
g 4
g 3
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S 2
1
00,1 1 10 100
Particle Size (um)
—CEM I/A-V %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:22:52

Sekil 4.5- CEM 1I/A -V (%9) Lazerli tanecik dagilimi
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Tablo 4.7.- CEM 1I/A -V (%14) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint: (Hacimsel))

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,69 3236 86,69 10471 63,86 33,884 26,80 109,648 2,64 354,813 0,00
1,072 96,39 3,467 85,69 11,220 62,08 36,308 24,57 117,490 2,18 380,189 0,00
1,148 96,07 3715 84,65 12,023 60,23 38,905 22,39 125,893 1,78 407,380 0,00
1,230 95,73 3,981 83,56 12,882 58,31 40,000 21,54 134,896 143 436,516 0,00
1,318 95,35 4,266 82,42 13,804 56,32 44,668 18,27 144,544 1,13 467,735 0,00
1413 94,94 4,571 81,25 14,791 54,28 47,863 16,35 154,882 0,88 501,187 0,00
1,514 94,50 4,898 80,04 15,849 52,17 51,286 14,54 165,959 0,66 537,032 0,00
1,622 94,02 5,248 78,78 16,982 50,00 54,954 12,84 177,828 047 575,440 0,00
1,738 93,50 5,623 77,49 18,197 47,77 58,884 11,26 190,546 0,31 616,595 0,00
1,862 92,94 6,026 76,16 19,498 45,50 63,096 9,81 204,174 0,18 660,693 0,00
1,995 92,33 6,457 74,79 20,893 43,20 67,608 8,50 218,776 0,09 707,946 0,00
2,138 91,68 6,918 73,38 22,387 40,86 72,444 731 234,423 0,02 758,578 0,00
2,291 90,97 7413 71,92 23,988 38,50 77,625 6,26 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 90,21 7,943 7041 25,704 36,13 83,176 532 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 89,41 8,511 68,86 27,542 3377 89,125 4,51 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 88,55 9,120 67,25 29,512 31,42 95,499 379 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 87,65 9,772 65,59 31,623 29,09 102,329 317 331,131 0,00

Particle Size Distribution
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—CEM II/A-V %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:34:52

Sekil 4.6.- CEM II/A -V (%14) Lazerli tanecik dagilimi

Tablo 4.8.- CEM II/A -V (%19) lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalinti (Hacimsel))

Size (um) [ Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 97,13 3,236 88,20 10,471 66,74 33,884 31,59 109,648 574 354,813 0,04
1,072 96,87 3,467 87,30 11,220 65,01 36,308 29,35 117,490 5,16 380,189 0,00
1,148 96,58 3,715 86,35 12,023 63,23 38,905 27,14 125,893 4,63 407,380 0,00
1,230 96,28 3,981 85,36 12,882 61,39 40,000 26,26 134,896 4,13 436,516 0,00
1,318 95,94 4,266 84,34 13,804 59,51 44,668 22,87 144,544 3,66 467,735 0,00
1413 95,58 4,571 83,26 14,791 57,57 47,863 20,85 154,882 321 501,187 0,00
1514 95,19 4,898 82,15 15,849 55,59 51,286 18,92 165,959 2,79 537,032 0,00
1,622 94,76 5,248 80,99 16,982 53,56 54,954 17,09 177,828 2,38 575,440 0,00
1,738 94,29 5,623 79,79 18,197 51,50 58,884 15,38 190,546 1,99 616,595 0,00
1,862 93,79 6,026 78,55 19,498 49,39 63,096 13,80 204,174 1,63 660,693 0,00
1,995 93,25 6,457 77,25 20,893 47,25 67,608 12,36 218,776 1,30 707,946 0,00
2,138 92,66 6,918 7591 22,387 45,07 72,444 11,05 234,423 1,00 758,578 0,00
2,291 92,03 7413 74,52 23,988 42,86 77,625 9,88 251,189 0,74 812,831 0,00
2,455 91,35 7,943 73,07 25,704 40,63 83,176 8,84 269,153 0,52 870,964 0,00
2,630 90,63 8,511 71,57 27,542 38,38 89,125 792 288,403 0,33 933,254 0,00
2,818 89,87 9,120 70,02 29512 36,11 95,499 7,10 309,030 0,18 1000,000 0,00
3,020 89,05 9,772 68,40 31,623 3385 102,329 6,38 331,131 0,09
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Particle Size Distribution
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Sekil 4.7.- CEM II/A -V (%19) Lazerli tanecik dagilimi

105
100

Volume (%)
o
(9,1

0,1 1 10 100
Particle Size (um)
I—CEM | 42,5 Referans, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:07:01
I—CEM I/A-V %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:22:52
—CEM I/A-V %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:34:52
—CEM I/A-V %19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:40:11

Sekil 4.8.- CEM 142,5, CEM II/A —V(%9), CEM II/A -V(%14) ve CEM II/A —V(%19)
Cimentolarinin elek alt1 tanecik dagilim

CEM II/A-P (%9), CEM II/A-P (%14) ve CEM II/A-P (%]19) tras katkili ¢imentolarin lazer
graniilometri sonuglar1 (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel)) Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11°de,
tanecik dagilimi grafikleri Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de verilmistir. Tras katkil
¢imentolarin graniilometri egrileri Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi diger kontrol ¢imentosu ile
benzerlik gostermesinin yani sira kontrol ¢imentosuna gore kismen daha iridir. Trash

cimentolar igerisinde, 30p’nun iizerindeki tane boyutlarinda, %14 tras iceren CEM II/A-P
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(%14) cimentosunun taneciklerinin diger katkili ¢imentolardan sapmanin basladig1 ve kismen

iri oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9.- CEM II/A -P (%9) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel))

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,44 3236 85,85 10471 63,74 33,884 26,21 109,648 0,04 354,813 0,00
1,072 96,10 3,467 84,87 11,220 62,00 36,308 23,74 117,490 0,00 380,189 0,00
1,148 95,74 3715 83,84 12,023 60,19 38,905 21,31 125,893 0,00 407,380 0,00
1,230 95,34 3,981 82,78 12,882 58,32 40,000 20,35 134,896 0,00 436,516 0,00
1,318 94,92 4,266 81,69 13,804 56,38 44,668 16,64 144,544 0,00 467,735 0,00
1413 94,47 4,571 80,56 14,791 54,38 47,863 14,44 154,882 0,00 501,187 0,00
1,514 93,98 4,898 79,39 15,849 52,32 51,286 12,36 165,959 0,00 537,032 0,00
1,622 93,45 5,248 78,19 16,982 50,19 54,954 10,41 177,828 0,00 575,440 0,00
1,738 92,88 5,623 76,95 18,197 47,9 58,884 8,60 190,546 0,00 616,595 0,00
1,862 92,27 6,026 75,68 19,498 45,74 63,096 6,96 204,174 0,00 660,693 0,00
1,995 91,62 6,457 74,36 20,893 4342 67,608 5,50 218,776 0,00 707,946 0,00
2,138 90,93 6,918 73,00 22,387 41,06 72,444 4,21 234,423 0,00 758,578 0,00
2,291 90,19 7413 71,59 23,988 38,64 77,625 3,10 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 89,40 7,943 70,13 25,704 36,19 83,176 217 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 88,58 8,511 68,62 27,542 3371 89,125 141 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 87,71 9,120 67,05 29,512 31,21 95,499 0,79 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 86,80 9,772 65,43 31,623 28,70 102,329 0,32 331,131 0,00
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—CEM II/A-P %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:45:29

Sekil 4.9.- CEM II/A -P (%9) Lazerli tanecik dagilimi

Tablo 4.10.- CEM 1I/A -P (%14) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint1 (Hacimsel))

Size (um) [ Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,30 3,236 8594 10,471 64,13 33,884 28,29 109,648 1,95 354,813 0,00
1,072 95,96 3,467 84,97 11,220 62,43 36,308 25,98 117,490 1,53 380,189 0,00
1,148 95,59 3,715 83,96 12,023 60,67 38,905 2370 125,893 1,19 407,380 0,00
1,230 95,20 3,981 8291 12,882 58,85 40,000 22,79 134,896 091 436,516 0,00
1,318 94,78 4,266 81,83 13,804 56,96 44,668 19,29 144,544 0,70 467,735 0,00
1413 94,34 4,571 80,71 14,791 55,02 47,863 17,19 154,882 0,52 501,187 0,00
1,514 93,85 4,898 79,56 15,849 53,02 51,286 15,19 165,959 0,39 537,032 0,00
1,622 93,34 5,248 78,36 16,982 50,96 54,954 13,29 177,828 0,28 575,440 0,00
1,738 92,78 5623 77,13 18,197 48,85 58,884 11,51 190,546 0,19 616,595 0,00
1,862 92,19 6,026 75,87 19,498 46,69 63,096 9,86 204,174 0,12 660,693 0,00
1,995 91,56 6,457 74,56 20,893 4448 67,608 8,37 218,776 0,06 707,946 0,00
2,138 90,88 6,918 7321 22,387 42,23 72,444 7,02 234,423 0,01 758,578 0,00
2,291 90,16 7413 71,82 23,988 39,95 77,625 582 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 89,40 7,943 70,39 25,704 37,63 83,176 4,77 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 88,60 8,511 68,90 27,542 35,30 89,125 388 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 87,75 9,120 67,37 29,512 32,9 95,499 312 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 86,87 9,772 65,78 31,623 30,62 102,329 248 331,131 0,00
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Particle Size Distribution

Volume (%)

00,1 1 10

Particle Size (um)

100

—CEM II/A-P %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:51:40

Sekil 4.10.- CEM II/A -P (%14) Lazerli tanecik dagilimi

Tablo 4.11. - CEM II/A -P (%19) Lazerli tanecik dagilimi (Elek Ustii Kalint: (Hacimsel))

Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
1,000 96,43 3236 86,04 10471 64,31 33,884 27,35 109,648 0,05 354,813 0,00
1,072 96,09 3,467 85,09 11,220 62,52 36,308 24,97 117,490 0,00 380,189 0,00
1,148 95,72 3715 84,11 12,023 60,67 38,905 22,61 125,893 0,00 407,380 0,00
1,230 95,33 3,981 83,09 12,882 58,75 40,000 21,67 134,896 0,00 436,516 0,00
1,318 94,91 4,266 82,04 13,804 56,77 44,668 18,00 144,544 0,00 467,735 0,00
1413 94,45 4,571 80,95 14,791 54,74 47,863 15,79 154,882 0,00 501,187 0,00
1,514 93,97 4,898 79,83 15,849 52,65 51,286 13,66 165,959 0,00 537,032 0,00
1,622 93,44 5,248 78,67 16,982 50,51 54,954 11,63 177,828 0,00 575,440 0,00
1,738 92,88 5,623 7748 18,197 48,33 58,884 973 190,546 0,00 616,595 0,00
1,862 92,28 6,026 76,24 19,498 46,11 63,096 797 204,174 0,00 660,693 0,00
1,995 91,64 6,457 74,95 20,893 43,85 67,608 6,36 218,776 0,00 707,946 0,00
2,138 90,96 6,918 7361 22,387 41,55 72,444 4,93 234,423 0,00 758,578 0,00
2,291 90,24 7413 72,22 23,988 39,23 77,625 367 251,189 0,00 812,831 0,00
2,455 89,48 7,943 70,77 25,704 36,88 83,176 2,60 269,153 0,00 870,964 0,00
2,630 88,68 8,511 69,25 27,542 34,51 89,125 1,72 288,403 0,00 933,254 0,00
2,818 87,83 9,120 67,67 29,512 32,13 95,499 1,00 309,030 0,00 1000,000 0,00
3,020 86,96 9,772 66,02 31,623 29,74 102,329 041 331,131 0,00
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—CEM Il AIP%19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:58:28

Sekil 4.11.- CEM II/A -P (%19) Lazerli tanecik dagilimi
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105

Volume (%)

Particle Size (um)

|—CEM 142,5 Referans, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:07:01
—CEM I/A-P %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:45:29
I—CEM IVA-P %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:51:40
|—CEM Il A/P%19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:58:28

Sekil 4.12.- CEM 142,5, CEM II/A —P(%9), CEM 1I/A —P(%14) ve CEM II/A —P(%19)
Cimentolarinin elek alt1 tanecik dagilimi

Volume (%)

0,1 1 10 100
Particle Size (um)

—CEM I/A-V %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:34:52

—CEM | 42,5 Referans, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:07:01

I—CEM IVA-S %19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:11:40

—-CEM I/A-V %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:22:52

I—CEM II/A-V %19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:40:11

|—CEM I/A-P %9, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:45:29

—CEM I/A-P %14, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:51:40

I—CEM Il A/P%19, 27 Haziran 2005 Pazartesi 13:58:28

Sekil 4.13- CEM I ve CEM II Cimentolarinin elek alt1 tanecik dagilimi

Katkili ve kontrol ¢imentolarinin graniilometri egrileri birlikte verildigi Sekil 4.13.’de, katkil1
¢imentolarin tane dagilimi referans ¢imento ile paralellik gdstermektedir. Cimentolarin tane
boyutlar kii¢iikten biiyiige dogru gruplandirilirsa, 2pu-100p araliginda, referans ¢imento ciiruf
katkili ¢imentolarla benzerlik gostermekte, bunlari tras katkili ¢imentolarla ugucu kiil katkilt

¢cimentolar izlemektedir. %19 Ucgucu kiil katkilt CEM II/A-V(%19) ¢imentosunun digerlerine
kiyasla daha iri oldugu goze ¢arpmaktadir.
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4.2. MEKANIK DENEYLERIN SONUCLARI

Kiir havuzunda bekletilen har¢ numunelerinde 7. ve 28. gilinlerde yapilan egilme ve basing
deneylerinin sonuglarinin yani sira 7. glin ve 28. giin dayanimlarinin referans ¢imentonun 28.

giin dayanimina oranlari ylizde olarak Tablo 4.12. ve Tablo 4.13’de verilmistir.

7 giinliik siiregte katkili ¢imentolar ile iiretilen harglarin erken basing dayanimlari, referans
harcin dayanimina kiyasla daha diisiik olmaktadir. Katki oraninin artis1 ile birlikte dayanim

kayiplar1 da artmaktadir. En disiik erken dayanim, %19 ciliruf katkili ¢imentoda

goriilmektedir.

7-28 giinliik periyotta ise %14 ve %19 ciiruf katkili ¢imentolar ile %9 oraninda ugucu kiil
katkili ¢imento referans ¢imentonun dayanimini agmaktadir. Bu ¢imentolar arasinda en iyi

performansi ciiruf katkili ¢imentolar gostermektedir. 28. giiniin sonunda %19 ugucu kiil igeren

cimento en diisiik dayanimi1 vermistir.

Tablo 4.12.- 7. Giin ve 28. Giin Basin¢g Dayanimi

N 2
3 2
; v :
= = =t <=
& S Z Z. B g
2| 2 2 | &%
£E| g : | zE
g8 | % ) g
[Referans CEM 1 42,5 N 87,18 34,4 39,4 100,0
[[CEM 1I/A -S (%9) 72,41 | 285 | 38,7 | 98,2
[[CEM /A -S (%14) 71,83 | 283 | 414 | 1050
[[CEM /A -S (%19) 5451 | 21,5 | 43,0 | 109,0
[[CEM II/A -V (%9) 70,56 | 27,8 | 40,0 | 1014
[[CEM /A -V (%14) 69,29 | 273 | 335 | 848
[[CEM 1A -V (%19) 67,61 | 266 | 321 | 814
[[CEM 1A -P (%9) 73,60 | 29,0 | 361 | 914
[[CEM 11/A -P (%14) 68,78 | 271 | 342 | 86,7
[[CEM 1I/A -P (%19) 62,94 | 248 | 34,0 | 862
’:u? 75,00 @115,0
] g
3 70,00 - 2 105.0 o—"
E Z E o 'V
%g 65,00 - %g 5.0
S & 6000 °g
= < % B £ 850
'g 55,00 A % 75.0
50,00 T T =~
9% 14% 19% 850 ‘ ‘
—&—CEMIIA-S —&—CEMIVA-S | 99, 14% 19%
—8—CEMIA-V Katki Orami —8—CEMIVA-V Katki Orani
&~ CEM II/A -P —a— CEM I/A -P
(a) (b)

Sekil 4.14. Kiir havuzunda bekletilen numunelerde basing dayaniminin referans numunenin basing
dayanimina orani (%)
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Sekil 4.14. (a) 7. Giin/28. Giin Referans

Sekil 4.14. (b) 28. Giin/28. Giin Referans

28 glin standart kiiriin ardindan, {i¢ farkli oranda katk1 igeren, ii¢ tip katkili ¢cimento icerisinde
referans ¢imentoya en yakin dayanima sahip olanlar; %9 oraninda katki i¢eren ciiruf, ugucu

kiil ve tras katkili ¢cimentolardir.

28 giinliik numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyinde tiim katkili ¢imentolar
kontrol numunesinden daha diisiik dayanim degerleri almistir. Katkili ¢imentolar arasinda,
cliruf katkili ¢cimentolar referans ¢imentoya yakin degerler alarak, basing dayanim sonuglarina

benzer sekilde, egilme dayanimi acisindan en 1yi performansi gostermislerdir.

Tablo 4.13.- 7. Giin ve 28. giin egilme dayanim1

3w < I~ * w
EE| o | A 2
N = < & < ;
&2 g Z Z 2
g & 2 5 5 &
x & g < ]
s = 5 E zE
g B - S § =]
< ]
5,67
[Referans CEM 142,5 N 107,2 5,29 100
[[CEM 1/A -S (%9) 92,2 4,88 | 4,98 94
[[CEM 1/A -S (%14) 87,1 4,61 | 514 97
[[CEM /A -S (%19) 96,6 511 | 5,18 98
[[CEM 11/A -V (%9) 96,8 512 | 4,46 84
[[CEM I/A -V (%14) 93,9 4,97 | 4,54 86
[[CEM /A -V (%19) 94,4 4,99 | 4,20 79
[[CEM 1I/A -P (%9) 82,0 | 434 | 4380 91
[[CEM IIVA -P (%14) 95,7 506 | 451 85
[[CEM 11/A -P (%19) 90,8 4,80 | 4,28 81
% 100,0 2 100
= )
S 950 8 951 ,/’—_—‘
£ g 4
E& 900 £ 90 -
% S 850 70O 85
S 2 800 S8 g0
o\° Q ° =
S 75,0 1 8 75 1
2 70,0 & 70
——CEMII/A-S 9% 14% 19% —&—CEMI/A-S | 9% 14% 19%
—8—CEMIVA-V Katki Orani @ CEMIVA-V Katki Orani
—&—CEMII/A -P —&—CEM I/A -P
(a) (b)

Sekil 4.15. Kiir havuzunda bekletilen numunelerde egilme dayaniminin referans numunenin egilme
dayanimina orani (%)

Sekil 4.15. (a) 7. Giin/28. Giin Referans, Sekil 4.15. (b) 28. Giin/28. Giin Referans
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4.3. HASAR OLCUM DENEYLERININ SONUCLARI

4.3.1. Donma Coziilmeye Maruz Birakilan Numuneler

28 giinliik standart kiirlin ardindan donma / ¢6ziilme dolabinda kiirlenen numuneler {izerinde,
15. ve 28. giinlerde, yapilan ultrases hizi ve agirlik 6l¢iimii deney sonuglar1 ve degisim

oranlar1 Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de verilmistir.

Bu sonuglara gore ilk 15 giinliik donemde agirlik degisimlerinin pozitif yonde oldugu
belirlenmistir. Ultrases hiz1 degisimlerinde ise %19 ugucu kiil ve tras katkili ¢cimentolarda az
miktarda kayiplar goriilmiis, %9 ugucu kiil iceren ¢imentoda hiz degisiminin belirgin bir
bicimde arttig1 tespit edilmistir.

15 — 28 giinliik siiregte agirlik kayiplar1 sinirli oranlarda da olsa goriilmeye baslanmustir.
Ultrases hizi 6l¢lim sonuglarina gore tras katkili ¢gimentolarin tiimiinde hiz diisiisleri goriilmiis
olup, %9 ugucu kil igeren ¢imentoda hiz degisiminin pozitif yonde devam ettigine tanik

olunmustur.

Ilk 15 giinliik periyotta hasarin belirgin bir sekilde goriilememesinin, Madde 3.4.3.1°de
belirtilen sebepten dolayi, 2.glinilinden itibaren sogutmanin 7 giin boyunca en fazla -2 °C’ye

kadar yapilabilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.14.- Donma / ¢dziilme etkisine maruz birakilan numunelerde ultrases hizi

S 7 S 7
3 & R 2 S R
o |lo| &z | o | & =
= = Ué: E = Ué: ;
21 2 T |2 | % o
= = Ne = N e
“|* | 88 |*|EE
Referans CEM 142,5 N 4,03 | 4,26 6 4,29 6
[[CEM 1I/A -S (%9) 4,02 | 4,12 3 4,02 0
[[CEM 1A -S (%14) 4,10 | 4,17 2 4,14 1
[[CEM 11/A -S (%19) 4,27 | 4,30 1 4,33 1
[[CEM IIA -V (%9) 3,42 | 4,05 18 4,09 20
[[CEM I/A -V (%14) 4,12 | 417 1 4,16 1
[[CEM /A -V (%19) 4,01 | 3,96 —1 39 | —1
[[CEM 1/A -P (%9) 3,99 | 3,92 —2 32| —7
[[CEM 1A -P (%14) 4,02 | 3,86 —4 369 —8
[[CEM /A -P (%19) 4,14 | 4,09 —1 396 | —4
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5 =01 & s 0% 9% J 14% 19%
= 5|
0% 9% 14% 19% -10
@ Referans CEM 142,5N OReferans CEM 142,5 N
mCEM l/A-S Katki Orani BCEM 1A S Katki Orani
OCEM II/A-V OCEM I/A -V
OCEM I/A-P OCEM II/A -P
(a) (b)
Sekil 4.16. Donma / ¢oziilme etkisine maruz birakilan numunelerde
ultrases hizi degisim orani1 (%)
Sekil 4.16. (a) 15. Giin, Sekil 4.16. (b) 28. Giin
Tablo 4.15.- Donma / ¢dziilme etkisine maruz birakilan numunelerde agirlik degisimi
2 & a
ol|laol|Z|a|Z
g E |2 F | =
S22 |8
2|8 3
Referans CEM 142,5N | 587,3 | 588,5 | 0,2 | 586,4 |—0,1
lICEM 11/A -8 (%9) 579.8 | 580,9 | 0,2 | 579,0 |[—0,1
lICEM 11/A -8 (%14) 581,8 | 583,0 | 0,2 | 581,1 |—0,1
lICEM 11/A -8 (%19) 559,0 | 560,0 | 0,2 | 557,6 |—0,3
|
lICEM 11/A -V (%9) 554,7|555,4 | 0,1 | 554,0 [—0,1
lICEM 11/A -V (%14) 557,1 | 558,7| 0,3 | 558,1| 0,2
llCEM 11/A -V (%19) 551,5553,1 | 0,3 [551,3 ] 0,0
lICEM 11/A -P (%9) 578,9 [ 579,8 | 0,2 | 573,3 |—0,1
lcEM 1A P (%14) 564,8 | 566,1 | 0,2 | 564,6 | 0,0
"CEM 1A -P (%19) 563,7 | 563,8 | 0,0 | 562,7 |—0,2
0,35
g = 0,30 E _
@»:5 0,254 £ :g
22 %0
S& 0201 B
£S5 o159 cg
o 2 =35
<9 0,10 2:3, 8
X 005 e
0,00 T T T
0% 9% 14% 19% -0,3
Englarﬁ;: .%EM 142.5N Katki Orani Eé’gf’arﬁ?: _%EM 1425N Katki Orani
OCEM I/A -V OCEM II/A -V
OCEM II/A -P OCEMII/A-P
(a) (b)

Sekil 4.17. Donma / ¢6ziilme etkisine maruz birakilan numunelerde
agirlik degisim orani (%)
Sekil 4.17. (a) 15. Giin, Sekil 4.17. (b) 28. Giin
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4.3.2. Islanma Kurumaya Maruz Birakilan Numuneler

Islanma / kuruma etkisine tabi tutulan numunelerde 28 giinliik standart kiirlin ardindan 15. ve
28. glinlerde ultrases hiz1 ve agirlik dl¢iimii yapilmig, meydana gelen degisimler izlenmistir.

Deney sonuglar1 Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.16 ve Sekil 4.18’de goriildiigi gibi, 1slanma / kuruma etkisine birakilan numuneler
iizerinde yapilan ultrases hizi 6l¢imlerinde, 0-15 ve 15-28 giinliik siireclerde bir numune

disinda diger tiim numunelerde belirgin diisiisler goriilmektedir. En biiyiik performans kaybi

ise %19 tras katkili ¢cimentoda meydana gelmektedir.

Islanma / kuruma etkisine birakilan numunelerde, hasarin zamanla artmas: beklenmesine

ragmen 28. giinde olusan hizdaki degisim 15. giine kiyasla daha az olmaktadir.

%9 ucucu kiil katkili ¢imentoda ultrases gecis hizi kaybi goriilmemekte ve zamanla hiz

degisimi pozitif yonde olmaktadir.

Tablo 4.16.- Islanma / kuruma etkisine maruz birakilan numunelerde ultrases hizi

N N
Bl & |58 |25 &
s lalg2|al|éds
= = Oé: E = Ué: E
ElE|lfic |23 s
= & B = & B <
T T EE | T & E
|Referans CEM1425N 4,13 | 3,55 —14 (3,70 | —10
[CEM 11/A -8 (%9) 421 | 349 | —17 3,69 —12
||CEM /A -S (%14) 4,12 | 348 | —16 |3,67| —11
||CEM II/A -S (%19) 4,00 | 357 | —11 |[364| —9
1
||CEM /A -V (%9) 3,51 | 3,59 2 |38 9
||CEM VA -V (%14) 413 | 353 | —15 |[3,61] —13
||CEM IV/A -V (%19) 412 | 351 | —15 |352| —14
|
||CEM II/A -P (%9) 434 | 369 | —15 |[381| —12
||CEM /A -P (%14) 410 | 333 | —19 |346| —I16
||CEM /A -P (%19) 4,09 | 352 | —14 |333| —19
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DOReferans CEM |1 42,5 N DOReferans CEM 1 42,5 N
@CEMII/A-S @CEMII/A-S
DOICEM IVA -V Katki Orani DOCEM IVA -V Katki Orani
OCEM /A -P OCEM /A -P
(a) (b)

Sekil 4.18. Islanma / kuruma etkisine maruz birakilan numunelerde
ultrases hizi degisim oran1 (%)

Sekil 4.18. (a) 15. Giin,Sekil 4.18. (b) 28. Giin

Islanma / kuruma deneyi yapilan numunelerde 28 giinliik periyodun sonunda agirlik degisimi,

Tablo 4.17 ve Sekil 4.19°de goriildiigii gibi, tiim numunelerde kayiplarla sonuglanmistir.

28. gilin sonunda olusan agirlik kayb1 15. giine kiyasla daha az olmaktadir ve ultrases hizi

kayb1 sonugclart ile paralellik gostermektedir.

Tablo 4.17.- Islanma / kuruma etkisine maruz birakilan numunelerde agirlik degisimi

3 & X
o o F |o =z
= = - = =~
- - SO 4 S
] el IN— ra —
= B =
[Referans CEM 1 42,5 N 557,5 | 534 | —4 | 5527 |—0,9
[CEM 11/A -5 (%9) 571,6 | 544 | —5 | 564,7 |—1,2
[CEM 11/A -s (%14) 578,7 | 552 | —5| 5723 |—1.1
[CEM 11/A -5 (%19) 562,7 530 | —6 | 5547 | —14
[CEM 11/A -V (%9) 562,3 | 531 | —6| 556,7 |—1,0
[CEM 1A -V (%14) 558,5 | 534 | —4 | 5538 |—08
[CEM 11/A -V (%19) 5435|510 | —6| 5395 | —07
1L
[CEM 11/A -P (%9) 564,1 | 533 | —6] 5593 |—08
[CEM 11/A -P (%14) 571,2 | 539 | —6 | 566,7 |—0.8
llcEM /A -P (%19) 563,8 | 560 | —1| 5592 |—0.8
0 .00
ET 11 £Z
o ® 2 gl
o)) -2 [=]
3 g Os 7 7 x % 0,5 1
q 3 2 Ao Te <3 Qo
=c g g 50 s 2
= 3 < g
50 41 X 1,0
<™ 5 || ’
=3 | |
6 -
. 1,5
DRefer-ans CEM1425N DOReferans CEM 1 42,5 N Katki Orani
BCEM I/A-S Katki Orani BCEM I/A-S
OCEM II/A -V OCEM I/A -V
OCEM II/A -P OCEM II/A -P
(a) (b)

Sekil 4.19. Islanma / kuruma etkisine maruz birakilan numunelerde
agirlik degisim orani (%)
Sekil 4.19. (a) 15. Giin, Sekil 4.19. (b) 28. Giin
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu aragtirmada yapilan deneysel caligmalara gore elde edilen sonuglar, asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

5.1. FiZIKSEL DENEY SONUCLARI

L.

II.

I1I.

Uretilen kontrol ¢imentosu ve katkili ¢imentolarin 6zgiil yiizeyleri yakin (3500 cm®/gr —
3700 cm”/gr) degerlerdedir. Buna ragmen elek analizi sonuglari, iri taneciklerin ugucu
kiilde ve trasta yiiksek firin cilirufuna kiyasla daha fazla bulundugunu isaret etmektedir.
Bu konuyla ilgili daha once yapilan bir calismada, 40p ve 90p elek iistii bakiyeleri
esitlenmis cimentolarin Blaine degerleri belirgin farkliliklar gostermistir [27]. Bu
bulgular, inceligin tayin edilmesinde Blaine ve elek analizi deneylerinin birbirlerinin
alternatifi olmadiklarimi gostermektedir. Tanecik dagilimimin daha belirgin olarak
goriilebilmesi i¢in, elek analizi ve Blaine deneylerine ek olarak lazerli tanecik 6lgiimii

deneyinin yapilmasi faydali olmaktadir.

Gerek ucucu kiiliin toz tutucu filtrelerde tutulmasinin ardindan tekrar 6giitiilmeye tabi
tutulmamasi, gerekse trasin 6giitme isleminde belli bir inceliin asilmasindan sonra
“sarma” olarak ifade edilen partikiillerin birleserek kiimelenmesi, tanecik biiyiikligii
dagiliminin homojenligini bozmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun 6gitiilebilirligi diger

katkilara gére daha zordur fakat tanecik dagilimi daha homojen olmaktadir.

Lazerli tanecik 6l¢iimii deneyi, katkili ¢cimentolarin graniilometrileri egrileri ile referans

¢imentonun graniilometri egrisinin yakin degerlerde oldugunu goéstermektedir.

5.2. MEKANIK DENEY SONUCLARI

L.

Erken yaslarda, ¢imentolarda katki miktar1 arttik¢a dayanim kayiplar1 artmaktadir ve

tim katkili ¢imentolarin basing dayanimlart CEM 1 42,5 N referans ¢imentosunun
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dayanimindan diisiik degerler almaktadir. Bu sonug, puzolanlarin dayanimi artiran
etkilerinin goriilebilmesi i¢in gereken ve klinkerin hidratasyonu ile aciga c¢ikan
Ca(OH),’in, 7 giinliik siirecte yeteri kadar olusamamasindan dolay1 beklenilen bir sonug

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

7-28 giinliik stiregte %14 ve %19 yiiksek firin ciirufu katkili CEM II A/S ¢imentolari ile
%9 ucucu kil katkili CEM II A/V ¢imentosunun dayanimlarinin katkisiz ¢imentonun
dayanimdan fazla oldugu goriilmektedir. En biiyiik dayanim degerine %19 ciiruf katkili
CEM 1II A/S (%19) ¢imentosu sahip olmaktadir. Ugucu kiil katkili ve tras katkil
¢imentolarda 28. giin sonunda katki oranin artmasiyla dayanim diisiiglerinin, puzolanik
etkinin goriilebilmesi i¢in gerekli olan serbest kirecin heniiz istenen miktarda
olusmadigindan ve puzolanlarin ortamdaki seyreltici etkilerinin devam ettiginden
kaynaklandig diigiiniilmektedir. Benzer etkinin yiiksek firin ciirufu katkili ¢cimentolarda
meydana gelmemesi, yliksek firin clirufunun puzolanik o6zelliginin yani sira zayif

baglayici olmasi ile agiklanabilir.

28 giinliik standart kiiriin ardindan, ¢ farkl tiir ve {i¢ farkli oranda katki igeren 9 tip
¢imento arasinda referans ¢imentonun dayanimima en yakin dayanimi, %9 oraninda
katki iceren CEM II A/S (%9), CEM IIA/V (%9) ve CEM 11 A/P (%9) c¢imentolari

saglamaktadir.

Tim katkili ¢imentolarda egilme dayanimi degerleri referans g¢imentonun egilme
dayanimi degerinden kiiciik degerler almistir. Katkili ¢imentolar arasinda egilme
dayanimi agisindan en iyi performanst %19 ciiruf katkili CEM IIA/S (%19) ¢imentosu

gdstermistir.

5.3. HASAR OLCUM DENEYi SONUCLARI

5.3.1. Donma — Coziilme Etkisi

L.

Donma / ¢oziilme etkisine maruz birakilan numunelerin 15 giinlik donem sonunda
agirlik kaybina ugramadigir goriilmektedir. Buna karsin 28. giiniin sonunda %14
oraninda ugucu kiil ve puzolan katkili numuneler haricindeki tim numunelerde agirlik
kayiplar1 izlenmistir. Ik 10 giinliik siirecte deney sartlarinda yapilan zorunlu degisiklik,

hasarin gelisimini yavaslatmis olmasina ragmen tiim cimentolara esit sekilde tesir
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ettiginden, performanslarin rolatif olarak karsilastirilmalarina engel teskil etmemistir.
Bununla birlikte 15. ve 28. giinlerde %19 ucucu kiil igeren CEM II A/V (%19) ve trash
CEM II-A/P ¢imentolarinin ultrases hizlarinda diisiisler gozlenmektedir. Ultrases ve
agirlik kaybi deneyleri birlikte degerlendirildiginde, donma / ¢dziilme dongiisiiniin
olusturdugu olumsuz etkiden en fazla zarar tras katkili CEM II A/P ¢imentolar1
gormistiir. Bu sonug¢ 28. giinliik standart kiirlin ardindan puzolanli ¢imentolarin
dayanimlarina paralel olarak, donma ¢oziilme etkisine karsi durabilite 6zelliklerinin de

yetersiz oldugunu gostermektedir.

II. Kontrol numunesinde, yiiksek firin ciirufu katkili ¢imentolarda ve %9, %14 oraninda
ucucu kiil katkili numunelerde ultrases hizi artiglar1 goriilmiis en belirgin artisa %9
oraninda ucucu kiil iceren CEM I1-A/V(%9) ¢imentosunda rastlanilmistir. Ucucu kiiliin,
donma / ¢ozlilmeye olan dayanikliliginin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olarak,
puzolanik etkinin %14 ve %19 katkili ¢imentolarda daha yavas gdoriilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu da hidratasyon sonucu agiga c¢ikan Ca(OH);’in

ortamda istenen miktarda bulunmadigini gostermektedir.

III. 28 giinliik siire zarfinda hasarin tespit edilebilmesi acisindan ultrases hizi dl¢timii agirlik

degisimi Ol¢limiine kiyasla daha hassas sonuglar vermektedir.

IV. 28. giin sonunda yakin dayanim degerlerine sahip olan ¢imentolarda, ultrases hizi 6l¢iim
sonuclarina gore, en fazla hasari tras katkilit CEM II A/P (%9) ¢imentosu gormektedir.
%9 oraninda ciiruf katkili CEM II A/S ¢imentosunda ultrases hizi gecisinde degisiklik
tespit edilmemektedir. Kontrol numunesinde ise ultrases hiz1 artis1 %6 iken, CEM II
A/V (%9) ¢imentosunda %20 olmaktadir. Boylelikle 6zgiil yiizey ve 28. giin basing
dayanim degerleri birbirlerine yakin olan %9 oraninda katki iceren ¢imentolar arasinda,
ucucu killii ¢imentonun puzolanik 6zelligini etkin bir sekilde gostermektedir. Bu da
donma / ¢oziilme etkisine karst %9 oraninda ugucu kiil igeren numunenin, referans

numuneye kiyasla daha dayanikli olmasina neden olmaktadir.

5.3.2. Islanma — Kuruma EtKkisi

[. Tim numunelerde belirgin bir sekilde agirlik kayb1 ve ultrases hiz1 diisiisli gériilmesine
karsin %9 oraninda ugucu kiil iceren CEM II A/V(%9) numunesinde 1slanma / kuruma

etkisindeki ultrases hiz1 zamanla artarak 28. giin sonunda %9’a ulagmistir. Bu sonug % 9
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ucucu kiil katkili ¢cimentonun donma / ¢6ziilmeye karsi gosterdigi performansa benzerlik
gostermektedir. Bu da puzolanik 6zelligin belirgin bir bicimde kendisini gostermesiyle

acgiklanabilmektedir.

Islanma / kuruma etkisi, donma / ¢oziilme etkisine kiyasla numuneler {izerinde olumsuz
etkisini daha belirgin bir sekilde gostermektedir. Islanma / kuruma etkisine birakilan

numunelerde en fazla hasar %19 tras katkili numunelerde gozlenmektedir.

Islanma kuruma deneyinin olumsuz etkisini zamanla artmasi beklenirken, 28. giinde
olusan hasar 15. giine kiyasla daha az olmaktadir. Bu durum ilk 15 giinliik periyotta
hidratasyon hizinin, hasarin olusma hizindan yavas, 15 ila 28 giinliik siirecte ise hizl

oldugunu gostermektedir.

28 giinliik siirecin ardindan ugucu kiil ve tras katkili ¢imentolarda katki orani arttikga
1slanma kuruma etkisine olan dayamiklilik azalmakta, yiiksek firin ciirufu katkili
cimentolarda ise katki orani arttikca dayaniklilik artmaktadir. Bu da yiiksek firin
cirufunun zayif baglayict 0Ozelliginin, durabileteye olumlu yonde etki ettigini

gostermektedir.

28 giin sonunda yakin dayanimlara sahip ¢imentolar arasinda ultrases hizi Ol¢lim
sonuclarina gore katkisiz ¢imentoda, ciiruf ve tras katkili ¢imentolarda hasar

goriilmiistiir. Ugucu kiil katkilt numunede ise hasar tespit edilememistir.

Genel Sonuclar

28 giinlik standart kiirin ardindan yakin 6zgiil ylizey degerlerine sahip katkili
¢imentolar arasinda %14 ve %19 oraninda yiiksek firin ciiruf katkili ¢gimentolarin ve %9
oraninda ugucu kiil katkili ¢imentolarin dayanimlar1 katkisiz ¢imentonun dayanimindan

daha biiyiik bulunmustur.

Ugucu kiil katkili ve tras katkili ¢imentolarda 28. giiniin sonunda katki oranin artmasi ile

dayanim diigmiis; yliksek firin ciirufu katkili ¢cimentolarda ise artmustir.

28 giinliik standart kiiriin ardindan, ii¢ farkl tiir ve li¢ farkli oranda katki igeren 9 tip

¢imento arasinda referans ¢imentonun dayanimima en yakin dayanimi, %9 oraninda
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katki iceren CEM 1II A/S (%9), CEM 1IA/V (%9) ve CEM II A/P (%9) ¢imentolari ile

saglanmistir.

»  Tum katkili ¢imentolarin erken yaslardaki egilme ve basing dayanimlari referans

¢imentonun dayanimindan diisiik degerler almistir.

» 28 giinliik standart kiiriin ardindan, donma / ¢dziilme ve 1slanma / kuruma etkisine
maruz birakilan numuneler i¢inde en iyi performanst % 9 oraninda ugucu kiil igeren

CEM II-A/V (%9) ¢cimentosu gostermistir.

»  Ucucu kiil katkili ¢imentolarda katki oranmin artmasi ile donma / ¢oziilmeye olan
dayanikliliginin olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Bu ise 28. giin sonunda %14
ve %19 oraninda ucucu kiil iceren ¢imentolarda puzolanik etkinin olugmasi i¢in gereken

Ca(OH),’in ortamda yeterli miktarda olmadigini gostermistir.

»  Donma / ¢oziilme dongiisiiniin olusturdugu olumsuz etkiden en ¢ok etkilenen tras katkili

CEM II A/P ¢imentolar1 olmustur.

» 28 ginliik siirecin ardindan ugucu kiil ve tras katkili ¢gimentolarda katki orani arttik¢a
1slanma kuruma etkisine olan dayaniklilik azalmis, yiiksek firin ciirufu katkil

cimentolarda ise katki orani arttikga dayaniklilik artmastir.

»  Islanma / kurumaya maruz birakilan tiim numuneler arasinda, tras katkili ¢imentolar

diger ¢cimentolara oranla yipratici kosullara kars1 daha az dayaniklilik géstermistir.

Ileriye Yonelik Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar gbz Oniine alinarak ileride yapilacak olan aragtirmalarda

asagida belirtilen onerileri dikkate almak faydali olacaktir.

I. Puzolanlarin toplam silis miktarini ile birlikte aktif silis icerigi de belirlenmelidir.

II. Mineral katkilarda tanecik dagilimi, elek analizi ve Blaine deneylerinin yan sira lazerli

tanecik 6l¢limii ile desteklenmelidir.
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Islanma-kuruma deneyi sonucunda meydana gelen hasarda deneyler daha sik zaman
araliklarinda ve uzun siirede yapilmalidir. I¢ yapmin degisimi, elektron mikroskobu ve

X 1511 difraktometrisi ile incelenmelidir.

Hizlandirilmis dayaniklilik deneyleri ile birlikte dogal sartlara daha yakin uzun siireli

deneyler de yapilmalidir.
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