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Cimento, yapinin dayanimini1 ve maliyetini etkileyen en onemli bilesendir. Ancak ¢imento
iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan COz diinya iiretiminin %8’ini olusturmaktadir. Bununla birlikte
¢imentonun Ozelliklerini iyilestirmek ve maliyetini diisiirmek amaciyla atik malzemeler ve
yeni bilesenler ¢imentonun yerine kullanilmaktadir. Bu bilesenler i¢inde en yogun kullanilanm
puzolanlardir. Bayburt ilinde bulunan ve yesil, sar1 ve beyaz olmak {izere ii¢ farkli renkte
Bayburt tasi olarak bilinen tiifler kimyasal yapisinda yiiksek oranda aliimin ve silis
bulundurmaktadir. Bu taslar ocak isletmeciligi sirasinda %70’e yakin atik olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada, Portland ¢imentosu tretiminde maliyetleri diisiirmek ve ¢imentonun bazi
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla belirli oranlarda 6gitiilmiis Bayburt taglar ¢imento yerine
ikame edilerek kullanilmistir. Boylece CEM II ve CEM IV ¢imentolarinin iretilebilirligi
amaglanmistir. Deneysel ¢alismada Bayburt beyaz tiif, Bayburt sar tiif, Bayburt yesil tif
taglar1 Bayburt ili Sanayi Bolgesi atik sahasindan temin edildikten sonra laboratuvar tipi
konkasorde tane boyutu kiigiiltiilmiistiir. Ardindan malzemenin %90’1 45 um olacak sekilde
oglitiilmiistiir. Ogﬁtﬁlen ii¢ farkli renkteki BT ¢imentoya %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve
%40 oranlarinda ikame edilmistir. Uretilen ¢imentolarla TS EN 196-3’e gére standart kivam,
priz baslangici ve bitisi, genlesme deneyleri yapilmistir. ilaveten, iiretilen ¢imentolarla TS EN
196-1’e gore 4x4x16 cm boyutlu har¢ numuneler tiretilmistir. Bunlar tizerinde 2, 28, 90 ve 270
giin yaslarinda egilme ve basing dayanimi, 2,28 ve 90 giin yaslarinda ASTM C642’ye gore su
emme, ASTM C1585’e gore kapiler su emme ve 90 giin yasinda yiiksek sicaklik etkisi
deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica hamur ve har¢ numuneler {lizerinde 7 ve 90 giin
yaslarinda XRD ve SEM analizleri yapilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore; iiretilen ¢imentolarin diisiik 6zgiil agirliklari, 28
basing dayanimlari, diisiik su gecirimliklerinden dolay1 BT’ler katkili ¢imento iiretiminde
kullanilabilir. BT ikameli ¢imentolarin ozelliklerinin TS EN 197-1’¢ uygun oldugu
belirlenmistir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda, Bayburt yoresine ait taglarin ¢imento
iiretiminde sirasiyla agirlikca Bayburt beyaz tasinin %20’si, Bayburt yesil tasinin %30’u ve



Bayburt sar1 taginin %40°1 Portland ¢imentosunun yerine ikame olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir.

2018, 216 sayfa

Anahtar kelimeler: Dogal tas, Puzolan, Bayburt, Bayburt tasi, Cimento, Trasli ¢gimento
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INVESTIGATION OF USABILITY OF TUFFS CALLED AS BAYBURT
STONE AS A MINERAL ADMIiXTURE IN CEMENT PRODUCTION
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Supervisor: Associate Professor Doctor flker TEKIN

Cement is one of the most important constituents which effect strength and cost of a
construction. However, cement production causes approximately 8% of the world CO,
production. Therefore, waste and new ingredients have been using in cement production in
order to enhance properties and cost effectiveness. Pozzolans are the most common way to get
these purpose. White, green and yellow colored Bayburt stones have high alumina and silica
structures, and so they have pozzolanic reactivity. Quarry works of these stones cause roughly
70% of wastes.

In this study, grinded Bayburt stones were replaced with Portland cement at different ratios in
blended cement production. This application was performed to reduce costs of cement and to
enhance some of properties of cement. Thus, it is aimed to produce of CEM Il and CEM IV
cements. In experimental study, initially Bayburt stones were taken from industry of waste
region in Bayburt province, and afterwards they crushed by laboratory type crusher.
Following, materials were grinded as Dgo: 45 pm by ball mill. Grinded three different colored
Bayburt stone were replaced with Portland cement at ratios 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30%
and 40%, respectively. After that, Standard consistency, initially and final setting times and
soundness tests were performed according to the TS EN 196-3 on produced blended cements.
Furthermore, 4x4x16 cm sized mortar specimens were produced according to the TS EN 196-
1 with using produced blended cements. With these mortar specimens, Compressive and
flexure tests were performed at 2", 28", 90" and 270" days according to TS EN 196-1; water
absorption test were performed at 2", 28", 90" days according to the ASTM C642; capillary
absorption test were performed at 90" day according to the ASTM C1585 and elevated
temperature effect tests were performed at 90" day . Moreover, mineralogical and
microscopically analysis were performed by using X-Ray Diffraction Spectroscopy (XRD)
and Scanning Electron Microscopy (SEM) at 71 and 90" days.

According to the results obtained from the experiments; Due to the low specific gravity, 28
compressive strengths and low water permeability of the cements produced, they can be used
in the production of BT doped cement. It has been determined that the properties of BT
substituted cement are in accordance TS EN 197-1. As a result of this research, it was
determined that 20% of Bayburt white stone, 30% of Bayburt green stone and 40% of Bayburt
yellow stone could be used as substitute for instead of Portland cement.

2018, 216 pages
Keywords: Natural stone, Pozzolan, Bayburt, Bayburt stone, Cement, Trass cement
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1. GIRIS

Diinya’daki gelismeler ve hizli niifus artisina paralel olarak daha fazla yapiya, bu
yapilagmaya paralel olarak da daha fazla betona ve dolayisi ile de ¢imentoya ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilarda malzemeleri birbirine baglamak i¢in diinyada en fazla
kullanilan baglayict malzeme ¢imentodur ve 2014 yilindaki tiretim miktar1 4,3 milyar
tondur. Bu miktar yillar gegtikge artmaktadir. (Kogak, 2008; Nas, 2012; Koleli,2015).
Portland ¢imentosu yaklasik 175 yildan beri tim diinyada en yaygin kullanilan yap1

malzemelerinden biri olmustur (Nas, 2012).

Siirdiiriilebilir yapi tiretimi bilincinin, yap1 malzemesi tiretiminden baglayarak dikkate
alinmasi gerekir. Yaygin olarak tiiketilen ¢imentonun maliyeti ve ¢evreye olumsuz
etkilerinden dolay1 alternatif baglayict malzeme tlizerindeki aragtirmalar giiniimiizde
hizla artmaktadir (Bulut vd, 2009; Tuncer, 2014). 1970’lerdeki enerji krizinden bu
yana, Portland ¢imentolarimin (PC) yani sira alternatif baglayict maddeler ve/veya
ikame malzemelerindeki arayis bilimsel ve endiistriyel diizeyde siiregelmektedir
(Massazza, 1993; Day1, 2006; Tuncer, 2014). Cimento hem havada hem de suda
sertlesebilmeleri nedeniyle hidrolik 6zelige sahip giiclii bir baglayicidir. Bu nedenle
birgok alanda kullanilmaktadir. Cimentonun tasidigi 6zellikler betonun kalitesi ve

performansi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir.

PC klinkerinin iretiminde, kalker ve silis icerikli hammaddeler uygun oranlarda
karistirthip ogiitiildiikten sonra doner firinda 1450-1650 °C sicaklikta pisirilerek
oncelikle ara triin olan klinker elde edilmektedir. Klinker ¢imento iiretiminin en
maliyetli kismidir. Klinker iiretimi i¢in yiiksek enerji gerekliligi ¢evresel ve ekonomik
acidan Onemli sorunlara neden olmaktadir (Postacioglu, 1986; Karakurt, 2008).
Cimento iiretim siirecinin en karmagik boliimii olan klinker tiretimi maliyetli ve
karmagik bir siirectir (Topgu vd, 2007). Klinker iiretimi sirasinda kalsinasyon ve
yanma sonucu ortaya g¢ikan zararli CO2 gazlari en onemli ¢evre problemlerinden
birisidir (Canpolat vd, 2004; Karakurt, 2008). Gliniimiizde iiretilen CO2 gazinin %5-
8’1 ¢imento endiistrisi tarafindan iretilmektedir (The Freedonia Group, 2006;



Karakurt, 2008; Tekin, 2016). CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in ¢imento liretiminde
klinker kullaniminin olabildigince azaltilmasi1 gerekmektedir (Karakurt, 2008; Tekin,
2014). Diustk klinkerli ¢imento; CO: ¢ikarmayan bilesenlerin ¢imento yerine
kullanilmasiyla {iretilebilir. Cimento {ireticisi agisindan bakildiginda katkili ¢imento
tiretiminde bir yatirim maliyeti ile fabrika kapasitesi artirilabilir. Buglinkii egilim,
kismen Portland Cimentosu (PC) yerine tek bir katki bileseni katarak CO2 emisyonunu
azaltmak yerine, li¢ veya dort bilesenli katkili ¢imentolarin {iretilmesi yoniindedir

(Day1, 2006).

Cimento tiretiminde kullanilan katki malzemelerinin ¢ogu puzolanik 6zellige sahiptir.
Silisli veya silisli ve aliiminli yapida olup kendi baslarina baglayic1 6zellige sahip
olmayan, ancak ince Ogiitiilmiis halde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda
sonmiis kirecle reaksiyona girip baglayic1 0Ozellige sahip bilesenler olusturan
malzemeler puzolanlar veya puzolanik malzemeler olarak isimlendirilmektedir
(ASTM C 618, 1991; Yildiz 2006). Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Dogal puzolanlar, volkanik kiil, pomza tasi, tras gibi volkanik orijinli ve
diyatomit gibi silisli kavkilarin ¢okelmesi sonucunda olusan malzemelerdir. Yapay
puzolanlar ise genellikle bir 1s1l islem neticesinde elde edilen silis dumani, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu v.b. gibi atik malzemeler veya 6zellikle 1s1l isleme tabii tutulan kil,
seyl vb. malzemelerdir (Douglas, 1985; Ulusu, 2006). Puzolanik malzemenin yeterli
baglayicilik gosterebilmesi i¢in, icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmali,
amorf yapiya sahip olmali ve en az ¢gimento inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis

olmalidir (Erdogan, 2003).

Puzolanik katkilar, ¢cimentolarin performanslarinin gelistirilmesinde bir¢ok ¢alismaya
konu olmustur. Puzolanlar; ¢imentoda ekonomiklik, gecirimliligi azaltmasi, alkali-
agrega reaksiyonlarinin kontrolii, kimyasal dayaniklilik saglamasi, hafiflik, atiklarin
degerlendirilmesi, betonun biiziilme davranisin1 azaltmasi ve mukavemetlerde artis
saglamasi gibi avantajlar saglamasi nedeniyle {izerinde yogun arastirmalarin yapildig
bir alandir (Kogak, 2008; Nas, 2012). Bu yiizden beton ve ¢imento sektoriinde puzolan
kullanilarak, hem ekolojik dengeye hem de ekonomiye katki saglanmaktadir (Nas,
2012).
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Ulkemiz ¢ogu puzolanik 6zellige sahip olan dogal mineral katki maddeleri bakimindan
oldukca zengindir. Tiirkiye’deki dogal puzolan yataklar1 hakkindaki etiit ve envanter
caligmalar1 Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii tarafindan yapilmaktadir.
Tamaminin rezerv miktarlari belirlenmemis olmakla birlikte, iilkemizdeki yedi cografi
bolgenin tamaminda 6nemli dogal puzolan kaynaklart mevcuttur (Leckebush, 1984;
Taskin, 1999; Ulusu 2006). Ancak iilkemizde bu kaynaklarin tamaminin istenilen
sekilde kullanilmadig: diisiiniilmektedir. Cimento igerisinde yaygin olarak kullanilan
mineral katkilar graniile yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil, toz halindeki kirec tasi,
volkanik kokenli dogal camsi malzemeler ve tasimsi volkanik tiiflerdir
(Fragoulis,1997; Ulusu 2006). Dogal puzolan olarak en ¢ok kullanilan madde tras
olarak bilinen volkanik tiiflerdir ( DPT, 2001; Tekin, 2005).

Cimento suyla birlestiginde hidratasyon denilen ve katilagsma siirecini olusturan bir
dizi kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyonlar sirasinda ¢imento partikiilleri
tizerinde jel tabakasi olusur. Jel tabakasi iginde C-S-H denilen iplik seklinde uzayan
bag tabakalar1 meydana gelir ve bu baglar sayesinde ¢imento harci dayanimini kazanir.
C-S-H miktar1 ne kadar fazlaysa dayanim da o kadar yiiksek olur. Hidratasyon siireci
sonunda, jellesme sebebiyle ¢imento partikiilleri hacimce 2,1 kati kadar biiyiir.
Boylece heterojen yapida olan, ¢imento ve agrega karisimindan olusan harg igindeki
makro ve kapiler bosluklar kapanma egilimine girer, bununla birlikte dayanim artar.
Puzolan bu olusumda ¢ok 6nemli bir etkendir. Cimento harci, dayaniminin yaklagik
%90’lik kismint 28 giinde elde ederken, bu durum puzolanl ¢imento har¢larinda
farklilik gostermektedir. Puzolanli ¢imento 28 giinliilk dayanimdan sonra aktif olarak
hidratasyon siirecine devam eder. Puzolan ikameli harclarla yapilan cesitli
aragtirmalarda, uygun kosullarda 90 giinliik dayanimlarin normal ¢imentolu harglara
gore daha yiliksek oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi, c¢imento tanelerinin
hidratasyonu ve katilagmas1 sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH)2’in, puzolanin silisli ve
aliminli bilesikleriyle reaksiyona girerek 28 gilinden sonra da C-S-H baglarini
olusturma siirecinin devam etmesidir. Burada dayanimi belirleyen ve katilasmayi
saglayan C-S-H jellerinin 28 giinden sonra da olusmaya devam etmesi nedeniyle
dayanim ve ayn1 zamanda bosluklarin kapanma egilimi artmaktadir (Ozturan, 1993;

Erdogan, 2003; Tekin, 2005).



Giliniimiizde ocak igletmeciligi ve atolyelerde tas kesimi sirasinda ilkel yontemlerin
kullanilmasindan dolayr dogal tas tretiminde yaklagsik %70’e ulasan kayiplar
bulunmaktadir. Olusan atiklar ¢evre kirliligine sebep olmakta, tozumayla birlikte
saglik sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bayburt tas1 (BT) olarak bilinen tiifit
yapili taslarin ocak isletmeciliginde modern yontemlere gecilmemesi sebebiyle de
%70’e varan kayiplar olusmaktadir ve bu kayip tarim arazilerini ve havay1 kirletmekte
cevre ve saglik problemlerine sebep olmaktadir. BT nin fazla miktarda olusan atig
depolama sorunlarini da her gegen giin artirmaktadir. Bu sebepler 1s181nda, ¢alismada
¢imento {liretiminde maliyetleri diisiirmek, mekanik mukavemetleri iyilestirmek, CO-
salimimini azaltmak i¢in klinker yerine dogal katkilar kullanilarak tilkemizde rezervi
bol olan zeolit yapili dogal puzolanlarin belirli oranlarda katki olarak kullanildig:
kompoze ¢imento iiretilmesi planlanmistir. Bu kapsamda c¢alismada farkli fiziko-
kimyasal ozelliklere sahip yesil, beyaz ve sar1 olmak tizere ii¢ farkli renkteki BT ler
ogitiildiikten sonra CEM I (42.5R) tipi ¢imentoya %0 — 40 oranlarinda ikame edilerek
farkli kompoze ¢imentolarin tiretimi hedeflenmistir. Kompoze ¢imentolarin fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 196-3’e gore standart kivam tayini, priz siiresi
ve genlesme deneyleri yapilmustir. Fiziksel 6zellikleri belirlenen ¢gimentolarin mekanik
mukavemetlerini belirlemek amaciyla TS EN 196-1’e gore standart 4x4x16 cm
boyutlu standart har¢ numuneleri lizerinde 2, 28 ve 90 giin yaslarinda egilme ve basing
dayanimi deneyleri ile ASTM C1585’e gore kapiler su emme ve ASTM C642’ye gore
su emme deneyleri yapilmistir. Ayrica sertlesmis hamur numuneler {izerinde 7 ve 90
giin yaslarinda XRD ve SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bunlara ilaveten iiretilen
kompoze ¢imentolarin yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglarini belirleyebilmek igin

90 giin yasinda yiiksek sicaklik etkileri de gorsel ve mekanik a¢idan incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Cimento

2.1.1 Cimentonun tanimi

PC silisyum di oksit (SiO2), altiminyum oksit (Al.O3), kalsiyum oksit (CaO) ve demir
I1 oksitleri (Fe2O3) igeren hammaddelerin, teknolojik yontem ve metotlarla sinterlesme
derecelerine kadar pisirilmesi ve elde edilen ara mamul klinkerin, tek veya daha fazla
katki maddesi katilarak ogiitiilmesi ile tretilen hidrolik baglayici madde olarak
tanimlanmaktadir (Safak, 2014). Cimento, su ile kanstirildiginda kimyasal
reaksiyonlar sonucunda priz alan ve ardindan sertlesen bir hamur olusturan ve
sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini, kararliligin1 koruyan, ayni zamanda
betonun en Onemli hammaddesi olan, inorganik ve ince ogiitiilmiis hidrolik
baglayicidir (Kocak, 2008; Nas, 2012; Tekin, 2014). Cimento havada ve suda
sertlesebilen baglayic1 6zellik tagir. Sertlestikten sonra su ve hava kosullarina karsi
oldukca dayaniklhidir. TS EN 197-1 (2002) standard: yiiriirliige girdikten sonra 6zel
amagl li¢ ¢cimento standardi disindaki tiim standartlar yiiriirliikkten kaldirilmistir. Buna
gore ¢imentolar TS EN 197-1’de “CEM ¢imentosu” olarak adlandirilirlar. CEM
¢imentosu, agrega ve su ile uygun sekilde harmanlanip karistirildiginda, yeterli siire
islenebilirligini koruyan ve belirlenmis periyodlarda belirli dayanim seviyelerini
kazanan, uzun siire hacim sabitligi gosteren, beton veya harg tiretilebilen ¢imentodur

(Unsal ve Sen, 2008; Tekin, 2014).

2.1.2 Cimentonun tarihcesi

“Cimento” kelimesi, yontulmus tas kirintisi anlamindaki Latince "caementum"
kelimesinden tiiretilmistir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya
baslamistir (Bilge, 2008). Baglayic1 malzemelerin kalitesi ve kullanimi konusunda
ancak 18. yy.” da kayda deger bir gelisme gosterilmistir. 1756 yilinda Eddystone
Lighthouse’ u yeniden insa etmekle gorevlendirilen John Smeaton kirecin kimyasal
Ozelliklerini ilk anlayan kisi olarak bilinir. Daha sonraki gelisme ise "Roman Cement"
(Roma Cimentosu), adi ile bilinen baglayicinin Joseph Parker tarafindan elde
edilmesiyle olmustur. 1824 yilinda Ingiltere' nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli

bir duvarci ustast hazirladigi ince taneli kil ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra



ogliterek baglayici bir iiriin elde etmistir. Bu {iriine su ve kum katildiginda ve zamanla
sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere'nin Portland Adasindan elde
edilen yap1 taslarini andirdigini goren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayici icin
21.10.1824 tarihinde "Portland Cimentosu" adi altinda patent almistir. Bu baglayici
daha sonraki yillarda biiyiik gelismeler gosterse de "Portland" ismi aynen
korunmustur. Aslinda Joseph Aspdin tarafindan iiretilen baglayici, iiretim sirasinda
yeterince yliksek sicakliklarda pisirilmedigi i¢in bugilinkii Portland ¢imentosunun
Ozelliklerine tamamen sahip olamamistir. Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar
pisirilip dgiitiilmesi olay1 daha sonra Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan 1845
tarihinde gerceklestirilmistir (Bilge, 2008; Nas, 2012; Safak, 2014). ilk Cimento
Fabrikas: Ingiltere' de 1848 yilinda kurulmustur. Ilk Alman Cimento Standard: 1860
yilinda olusturulmustur (Bilge, 2008). Doner firindaki ilk gelismeler 1877 yilinda
Ingiltere’de baslamis ve Fredrick Ransome patentini 1885°de aldig ilk doner firinla
birlikte anilmistir. Ransome’nin firn1 o devirdeki ¢imento diinyasinda devrim
niteliginde olsa da islevsel doner firin uzun yillar sonra iiretime girmistir.
Amerika’daki ilk ekonomik doner firin Hurry ve Seaman Atlas Cimento Fabrikasi
tarafindan 1895 yilinda iretime girmistir (Kogak, 2008; Nas, 2012). Ancak modern

PC tiretimi 1950’lerden sonra baglamistir.

2.1.3 Cimentonun iiretimi

Portland c¢imentolarinin ilkel maddesi kiregtas1 (kalker) ve kildir. Portland
¢imentolarinin iiretiminde, 6nce uygun miktarlarda kire¢ (CaO), silisyum di oksit
(Si0O2), aliminyum oksit (Al.Oz) ve demir Il oksit (Fe203) iceren hammaddeler belirli
oranlarda karistirilarak firmlarda 1450°C veya 1650°C’ ye kadar pisirilirler. Yiiksek
sicakliklarda kalkerin ayrigmasi ile CaOs kilin ayrigmasinda SiO2, Al2O3 ve Fe203
olusur. Daha sonra bu maddeler sicakligin artmasiyla tekrar birlesip silikatlar1 ve
aliminatlar1 olustururlar. Firindan ¢ikan gri renkteki findik biytikligiindeki
malzemeye “klinker” denir. Klinker sogutulduktan sonra ogiitiiliir. Bu 6giitme islemi
sirasinda ¢imentonun priz siirelerini ayarlamak ic¢in %3~5 oraninda alcitasi
(CaS04.2H20) ilave edilir. 90 p ’un altinda ogiitillen toz halindeki malzeme
cimentodur ve baglayic1 6zellik kazanmustir (Postacioglu, 1986; Ozkul vd, 1999;
Tekin, 2005).



2.1.4 Cimento iiretimindeki gelismeler

Cimento sektoriindeki gelismeler sadece icyapidaki gelistirmelerle kalmamustir.
Giliniimiizde atik maddelerin ¢evreye verdigi zararlar da goz oniine alinarak, yillardir
yapilan caligsmalar neticesinde yiiksek kalitede ve yliksek dayanimlari verebilen
¢imentolar iiretilebilmektedir. Bu ¢imentolarin iiretilme asamalarinda puzolanlar esas
gorevi yerine getirmektedir. Ozellikle son yillarda birkag¢ tip puzolanin farkli
oranlardaki ikameleriyle olusturulmus harglarda dayanim ve dayaniklilik agisindan
cok ciddi gelismeler gozlenmistir. Silis dumani, ugucu kiil, tras, volkanik tif, yiiksek
firin ciirufu, diyatomit, piring kapc¢igi kiilii gibi puzolanlar arastirmacilarin dikkatini
cekmis ve bu konudaki caligmalar hizli bir sekilde yiiriitilmektedir. Biitiin
kombinasyonlar denenerek ekonomik, saglam ve dis etkenlere dayanikli bir baglayici

elde etme istegi artmaktadir (Tekin, 2005).

Bu sebeplerle 1983°den beri CANMET ve ACI tarafindan diizenlenen Ugucu Kiil, Silis
Dumani, Ciiruf ve Diger Puzolanlarin Betonda Kullanimi konferans: arastirmacilara
1y1 bir kaynak olmustur. Buradan alinan sonuglar sdyledir: Ugucu kiil, yiiksek firn
clirufu, silis dumani, piring kapg¢igi kiilii gibi sanayi atiklar1 ile dogal puzolanlarin
olusturdugu mineral katkilar bosluk doldurma ve puzolanik aktiviteleri nedeniyle
betonun bir¢ok 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton ve harglarda ikincil baglayici
madde olarak kullanilmaktadirlar. Bu maddelerin kullanimiyla taze betonda
islenebilme iyilesmekte, terleme ve ayrisma azalmakta, hidratasyon 1sis1 diismekte,
ancak gerekli su ihtiyaci artmakta ve siiper akiskanlastirici kullanmak gerekli
olmaktadir. Sertlesmis betonlarda ise ileri yaslardaki mukavemetler artmaktadir. Rotre
ve siinme egilimi azalma gosterirken, elastisite modiilii degiskenlik gostermektedir.
Mineral katkilarin en etkili oldugu husus betonun durabilitesinin iyilestirilmesidir.
Yogun hamur yapisinin olugmasiyla gecirimlilik azalmakta bunlarin sonucu olarak asit
ve stlfatlara dayaniklilik, donma-¢6ziilme tekrarlarina dayaniklilik artmakta, donati

korozyon riski azalmaktadir (Ozturan, 1993; Tekin, 2005).

2.1.5 Portland ¢imentosu

Yapisal amaglarla kullanilan ¢imentolar, agregalar1 (kum, cakil, kirma tas) bir arada
tutmak i¢in kullanilan, esas itibariyle silisli ve kalkerli baglayicilardir. Beton

yapiminda kullanilan ¢imentolar ise, su i¢inde priz alma ve sertlesme &zellikleri
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nedeniyle hidrolik ¢imentolar olarak adlandirilir. PC, hidrolik ¢imentolar gurubunun

en onemli liyesidir (Mindess ve Young, 1981; Day1, 2006).

Doner firina verilen hammadde karisimi, esas olarak kireg, silika, aliimina ve demir
oksitten meydana gelir. Bu oksitler, yiiksek sicaklikta birbirleriyle reaksiyona girerek
daha kompleks bilesenler olustururlar (Mindess ve Young, 1981; Day1, 2006). Klasik
bir PC tiretiminde kullanilan hammaddelerin oksit oranlart Cizelge 2.1’de verilmistir.
Cizelgedeki SOz disindaki biitiin oksitler ¢imento klinkerini de olusturan oksitlerdir.
Klinker igerisinde SO3 bulunmamaktadir. Cimentonun i¢inde yer alan SOz, ¢imento

tiretimi i¢in klinkerin yan1 sira kullanilan al¢idan gelmektedir ( Demirer, 2009).

Cizelge 2.1 Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlari

Genel Ismi Formiilii Sembolii Miktar(%o)
Sonmemis Kireg CaO C 60-67
Silika SiO2 S 17-25
Aliimina Al;O3 A 3-8
Demir Oksit Fe203 F 0,5-6
Magnezyum OKsit MgO M 0,1-4
Kiikiirt Trioksit SOs S 1-3
Alkaliler K20+Na.O K+N 0,2-1,3

PC’de Cizelge 2.1°de belirtilen oranlarda bulunan hammaddeler yiiksek sicaklikta
yanarak agama agama klinker ana bilesenlerini olustururlar. Bunlar kisaca sirasiyla C3S
(3Ca0.Si0y), C2S (2Ca0.SiOy), C3A (3Ca0.Al;03) ve C4AF (4Ca0.Al;03.Fe205)
olarak gosterilir (Neville, 1981; Day1, 2006).

Trikalsiyum silikat, (3Ca0.SiO,C3S) / Alit denir, C3S saf olmayip kati halde,
ozellikle MgO ve Al203 gibi bazi ikincil bilesiklerle modifiye haldedir. Klinkerin en
onemli mineralidir. Mukavemet lizerinde en etkili olan yapidir. Cimentonun kalici
baglayicilik 6zelligini tayin eden bilesendir. Cimentonun baglayicilik 6zelligi tizerinde
her zaman etkilidir. Su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan 1s1 orta degerdedir. Cimentonun

erken dayanimini saglar (Demirer, 2009; Tekin, 2014).
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Dikalsiyum silikat, (2Ca0.SiO,C>S) veya Belit denir. C>S’in degisik kristal yapilar
bulunup en ¢ok mevcut olan - C,S’dir, stabilize olmus bir yapidir. Bir baska sekilde
C2S C2S-y olup higbir hidrolik 6zellik tasimadigindan mevcudiyeti hi¢ istenmez ve
¢imentonun erken dayanim kazanmasi iizerinde etkin degildir. Cimentonun nihai
dayanimi iizerinde etkilidir. Su ile reaksiyonu yavastir, az miktarda 1s1 agiga cikarir.
Yiiksek baglayicilik 6zelligi ileriki yaslarda kendisini gosterir (Demirer, 2009; Tekin,
2014).

Kalsiyum aliiminoferrit, (4Ca0.Al>03.Fe203,C4sAF) ¢imentonun rengini etkileyen
bilesendir. C4AF ne kadar fazla ise ¢imentonun rengi o kadar koyu olmaktadir.
Mukavemet {iizerinde yiiksek oranda etkilidir. Su ile reaksiyonu fazla olmayip

baglayicilik degeri azdir (Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Trikalsiyum aliiminat, (3Ca0.Al>03 C3A). Bu bilesik, % 15’1 nadiren asar genellikle
%9-12 miktarlarda bulunmaktadir, ¢cimento karakteristigi tistiinde énemli rolii vardir.
Klinker i¢inde bulunun aliiminatlarin en belirginidir. Amorf ve agik gri dikdortgen
prizmatik kristaller halindedir. Akiskanlik {lizerinde etkilidir, mukavemet lizerinde
etkin degildir. Su ile ¢cok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikarir, cimentonun

erken priz almasini saglar, bu etkiyi azaltmak i¢in klinkere bir miktar algitast katilir

(Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Cizelge 2.2 Portland ¢imentosunun ana bilesenlerin 6zellikleri

_ . Bilesenlerin Ozellikleri

Cimento Ozellikleri

CsS C2S C3A C4AF
Reaksiyon Hiz1 Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Orta
Baglayicilik Degeri
Ik Zamanlar Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Sonunda Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
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2.1.6 Portland ¢cimentosunun hidratasyonu

Hidratasyon, ¢imentonun igindeki bilesiklerin suyla tepkimeye girmesi ile yeni
tirlinlerin ortaya ¢ikmasi olayidir. Hidratasyon reaksiyonlar1 ekzotermik (1s1 aciga
¢ikaran) tepkimeler zinciridir ve belirli bir zaman iginde olup bitmez, siirekli bir
olaydir. Diger bir deyisle tepkimeler azalarak malzemenin Omrii boyunca siirer.
Cimento toplam dayaniminin % 90’lara yakinini 28 giin icerisinde kazanmaktadir. Bu
siire¢ i¢cinde hidratasyon ¢ok hizlidir. Cimentonun prize baslamasi ile baslayan
sertlesme siireci, ¢cimentonun dayanimini kazandigi katilagma siireci ile devam eder.
Hidratasyon siiresinde iyi kiirlenmis ¢imento dayanikli ve dayanimli bir yapr1 sergiler

(Erdogan, 2003; Postacioglu, 1986; Tekin, 2005).

Cimentonun hidratasyonu sirasinda siiregelen tepkimelerin devami i¢in, ¢imento

hamurundaki su dort degisik karakterde bulunmaktadir. Bunlar:

1. Serbest su: Bir cismin bosluklarinda bulunan sudur. Bu su kurur bir mekanda
tutularak ya da 1sitilarak uzaklastirilabilir.

2. Adsorbsiyon suyu: Cisimlerin iizerinde Van der Waals kuvvetleri tarafindan
tutulan sudur. Kristal yapidaki cisimlerin yiizeyindeki suya zeolitik suyu denir.

3. Hidratasyon veya kristallesme suyu: Cismin yapisindaki sudur. Fakat yapi ile su
arasinda bir kimyasal bag olugsmamistir. Bu su cismin molekiilleriyle birlesmistir.
Bundan dolay1 yapidaki suyun herhangi bir sekilde ayrilmasi ile cismin fiziksel
yapist tamamen bozulur. Karisik bilesimlerin su ile yaptiklar1 reaksiyon sonunda
olusan hidrate elemanlardaki su boyledir.

4. Olusma suyu: Bu haldeki su artik molekiil halinde degildir. Tek valansli ve negatif
elektrik ile ytiklii (OH) olarak cisim i¢inde yer almaktadir. Kaolinit i¢indeki su bu
suya iyi bir drnektir (Postacioglu, 1986; Tekin, 2005).

Bu sekilde bulunan suyun miktarlar1 tiim hidratasyon siireci boyunca tepkimeler
olurken kullanilarak degismektedir. Sertlesmenin baslangicinda suyun yaklagik
%350’s1 Van der Waals kuvvetleri ile cimento partikiillerine tespit edilen adsorbe sudur,
¢imento hamurunun baslangigtaki mukavemetin elde edilmesi bu adsorbe su sayesinde
gerceklesmektedir. Fakat zamanla hidratasyon ilerledik¢e adsorbe suyun kalinligi

azalir. Su, hidratasyon ve olugsma suyu haline doniistir. Boylelikle hidrate elemanlarin
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miktarinin artmastyla mukavemet zamanla bir artig gosterir (Erdogan, 2003;

Postacioglu, 1986; Tekin, 2005).

Cimento tanecikleri, su i¢inde yavasca coziinlir. Coziinme kat1 parcacik ylizeyleri
tizerinde yiirlir. Coziinen bilesikler hemen hidrate hale gelerek pargacik yiizeyini jel
halinde kaplarlar. Boylece heniiz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su
ile temas1 Oonlenmis olur. Diger taraftan ¢ozeltiye gegmis olan klinker bilesikleri de
¢oOzelti icinde doygun hale gelerek ¢6ziinme hizinin yavaslamasina yol agar. Bu etkiler
hidratasyon hizinin zamanla azalmasina neden olur (Dayi, 2006; Kogak, 2008;

Demirer, 2009; Nas, 2012).

Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun siirenin gegmesi gerekir.
Ornegin, hidratasyonun 28. giiniinde, tanecik yiizeylerinde hidratasyon penetrasyonu
derinligi ancak 4 um kadardir. Bu derinlik 1 yilsonunda 8 pm ’ye ulasabilir. 50 um
capinda bir klinker partikiiliiniin tam olarak hidrate olmasi i¢in yaklagik 5 yilin

gegmesi gerekir (Dayi, 2006; Kogak, 2008; Demirer, 2009; Nas, 2012).

Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hiz1 ve miktari, ¢imento ile su arasindaki
hidratasyonun ne derecede ger¢eklestigine baglidir. Hidratasyonun hiz1 ise, sicaklik ve
rutubet ortamlarina ek olarak, biiyiik Olciide, ¢cimento kompozisyonuna, ¢imento
inceligine ve betonda kullanilan ¢imento miktarina baghdir (Day1, 2006; Kogak, 2008;
Demirer, 2009; Nas, 2012).

Sekil 2.1 Cimento hidratasyonunun sematik gosterimi
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Cimento hidratasyonu genel olarak dort asamada meydana gelmektedir (Sekil 2.1).

Birinci asamada, suyla karistirildiktan hemen sonra ¢imento hamuru en akiskan
halindedir. Cimento taneleri karisim suyunun i¢inde askidadir. Cimento taneleri

arasindaki mesafe su/¢imento (s/¢) oranina bagl olarak degisir.

Ikinci asamada, bir kag saat sonra, ¢imento hamurunun akiskanlig1 azalmistir. Ancak,
hala islenebilir durumdadir. Cimento tanelerinin yilizeyinde ¢ubuk seklinde etrenjit,
igne seklinde C-S-H gozlemlenebilir. Bu sirada, karisim suyu kiregle doygun hale gelir

ve ¢imento taneleri arasinda da yer yer C-S-H goriiliir.

Uciincii asamada, en ge¢ birinci giiniin sonunda ¢imento hamuru artik tamamu ile

prizini almis ve sertlesmis ¢imento hamuruna dontismiistiir.

Dordiincii asamada, ii¢ giinden sonra sertlesmis ¢imento hamuru artik dikkate deger
bir dayanim kazanmistir. Ancak, hidratasyon daha uzun siire devam edecektir.
Cimento hamurunun yapis1 giderek daha yogunlasmaktadir. Yine de yer yer kapiler

bosluklar bulunur.

Cimentonun hidratasyonu ¢ok genel hatlariyla ele alindiginda, ¢imento-su reaksiyonu
baslangicta her bir bilesenin tek basina suyla reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu
reaksiyonlar ilk agsamada, C3A, C4AF, CsS ve C;S sirasiyla olugur (Erdogmus, 2006;
Kocgak, 2008).

CsA Anabileseninin hidratasyonu

CsA, su ile en hizli reaksiyona giren ¢imento bilesenidir ve ¢ok yiiksek 1s1 agiga ¢ikar.
[k olarak C4AH14 ve C2AHg gibi iiriinler elde edilmektedir. Ancak bu iiriinler kararl
bir yapida olmadig1 i¢in C3A + 6H — C3AHe denklemi elde edilebilir. Bu esnada ani
priz meydana gelmekte ve islenebilme Ozelliginin olmamasma yol agmaktadir.
Katilasan ¢imento hamurunda catlaklar goriilmekte ve fazla dayanim elde
edilememektedir. Bu reaksiyonu yavaslatmak icin alg1t tasi klinker ile birlikte

ogiitiilmektedir (Aruntas, 1996; Yeginobali, 1999; Kocak, 2008).
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Algili ortamda C3A’nin hidratasyonu ile C3A + 3CSH + 26H — CsAS3Hz. (etrenjit)
reaksiyonu gelisir. Etrenjit kisa igneler seklinde kristallesmekte ve hacim genlesmesi
meydana getirmektedir. Zamanla ortamdaki siilfat azalmakta ve C3A’nin devam
etmekte olan hidratasyonu sonucunda etrenjit, monosiilfat hidrata ( CeAS3sHs2 + 2C3A
+ 4H — 3C4ASH12 ) doniismektedir (Sekil 2.2) (Aruntas, 1996; Yeginobali, 1999;
Griesser, 2002; Kogak, 2008).

o th v
'.f&‘o.
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Sekil 2.2 Etrenjit ve monosiilfat kristalleri

Ileri yaslarda ¢imento icinde monosiilfat bulunur. Etrenjit olusumu sirasindaki hacim
genlesmesi ¢imento hamuru heniiz plastikken meydana geldigi i¢in bir sakinca
olusturmamaktadir. Ancak betonun sertlesmesinden sonra siilfatlar ortama girerse
monosiilfat hidrat tekrar etrenjite doniislirse hacim genlesmesi olmakta ve betonda

catlamalara yol agmaktadir (Yeginobali, 1999; Kogak, 2008).
C4AF Anabileseninin hidratasyonu

Gergekte C2A ve CoF kati eriyiginin ortalama bilesigi olan C4AF’nin hidratasyonu,
hidratasyon hizi daha az olmakla birlikte C3A’nin hidratasyonuna benzer. C3A’nin
hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demiroksit almaktadir. Hidratasyon
reaksiyonu sonunda al¢1 bulunmadigi ya da belli bir degerin altinda olmasi halinde
hidrogarnet ( C4AF + (6+n)H — C3AHs + CFH2 ) olugmaktadir (Yeginobali, 1999;
Erdogan, 2003; Yalc¢in ve Giirii; 2006; Kocak, 2008).
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Daha sonra al¢ili ortamda siilfat yogunluguna bagh olarak C4AF + 3CSH + 26H —
CeAFS3H32 ve C4AF + CSH + 26H — C4A(F)SHi1s gibi, sirast ile etrenjit ve
monosiilfat hidrata benzeyen yapilarda bilesikler meydana gelmektedir (Aruntas,

1996; Neville, 2006; Kocak, 2008).

Cimento tretiminde algitasi kullanilmadig1 veya gereginden az kullanildig1 takdirde,
C4AF anabileseninin gosterecegi hidratasyon, C3A anabileseninin hidratasyonu kadar
siddetli olmasa bile olduk¢a hizlidir ve agiga biiylik miktarda 1s1 ¢ikaran tiirdendir.
C3A orami diisiik, C4AF oranmi yliksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin siilfat
hiicumlarina olduk¢a dayanikli oldugu gézlemlenmektedir. Bunun nedeni tam olarak
bilinmemekle birlikte, demir iyonu iceren kalsiyum-aliimino-monosiilfat {iriinleri,

stilfatli ortamda etrenjit haline dontismemektedir (Erdogan, 2003; Kogak, 2008).
CsS ve CzS Anabileseninin hidratasyonu

Cimentonun yaklasik %75’ini olusturan kalsiyum silikatlarin hidratasyonlar1 sonucu
lifli diizensiz yapi ile 6rgii yap1 arasinda degisen bir dizi hidrat meydana gelmektedir.
CaO/SiOy orantilar1 ve kristal suyu miktarlar1 degismekle beraber fiziki yapilari
bosluklu bir rijit jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar, C-S-H veya tobermorit jeli
olarak adlandirilir (Yeginobali, 1999; Kocgak, 2008).

C-S-H jelleri zay1f kristalli kolloideal pargaciklardan olusmaktadir (C-S-H kristalleri
tipik olarak 1 x 0,1 x 0,01 mm ’den daha kiictliktiir). Lif sekilli bu kristallerin
dagiliminda bir diizen yoktur. Elektron mikroskopla incelendiginde C-S-H jelleri
tizerinde kiicilik dikenleri olan bir kese goriinlimiindedir. C-S-H jellerinin yapisinin bir
parcasi olarak kolloidal tabakada adsorbe durumunda su yer almaktadir. Kat1 kolloidal
tabakalarinin arasinda ¢ok kiiciik boyutlu jel bosluklar1 bulunmaktadir (Erdogan,
2003; Kogak, 2008).

Hidratasyon sonucu elde edilen iiriin ayn1 olmakla birlikte C2S’nin reaksiyonu C3S’ye
gore daha yavastir. Dolayis1 ile CsS erken dayanim C3S ise ge¢ dayanim iizerinde etkili

olmaktadir (Erdogan, 2003; Kogak, 2008).

Trikalsiyum silikat (C3S) ile su arasindaki reaksiyon 2C3S + 6H— C3S;H3z + 3CH

denklemi ile ve dikalsiyum silikat (C2S) ile su arasindaki reaksiyon 2C.S + 4H —
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CsS2Hs + CH seklinde ile gosterilmektedir ( Erdogan, 2003; Kocak, 2008).
Reaksiyonlarda goriildiigii gibi ¢imentonun baglayict 6zelligini saglayan C-S-H’mn
yan1 sira bu reaksiyonlar sonucunda ayrica kalsiyum hidroksit (CH) de olugsmaktadir.

Iki bilesenin hidratasyonu sonucunda meydana gelen {iriinlerin %60-65’i C-S-H jeli,

yaklasik %20’si de CH’dir ( Aruntas, 1996; Kogak, 2008).

Cimento i¢indeki ana bilesenler birbirlerinin davraniglarint etkilemektedirler. Bir
portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda meydana gelen iirlinler ve goreceli

miktarlar Sekil 2.3°de gosterilmektedir (Yeginobali, 1999; Kogak, 2008).

- Monosilfat

=~ . _Etrenjit
| " -

Sekil 2.3 Ana bilesen hidratasyon iirlinlerinin olugumu

2.1.7 Cimentolarim simiflandirilmasi

Diinyada en yaygin olarak kullanilan ¢imentolar Portland tipi ¢imentolardir. Ancak
zamanla klinkere ¢esitli mineral ve kimyasal katkilarin katilmasiyla farkli karakterlere
sahip c¢imentolarin liretimi zamanla yayginlagmistir. Betonda baglayici olarak
kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197 (2002) ¢imento
standard1 ile standartlagtirllmistir. TS EN 197-1 (2002) standard1 yiiriirliige girdikten
sonra 0zel amagli ii¢ ¢imento standardi disindaki tiim standartlar yliriirliikten

kaldirilmistir. Cimentolar TS EN 197-1 (2002)’de “CEM c¢imentosu” olarak



16

adlandirilirlar. Ayrica bir klinker standardi olmadigi i¢in klinkerde aranan 6zelikler de
¢imento standardinin i¢inde degerlendirilmistir. TS EN 197-1 (2002) standard1 genel
amacli ¢cimentolar1 (CEM c¢imentolar1) 5 ana tip igerisinde tanimlamaktadir (Yal¢in ve

Giirii, 2006; Karakurt, 2008).

2.1.7.1 CEM I portland ¢cimentosu

Cimento klinkerinin bir miktar algitas1 kullanilarak 6giitiilmesiyle elde edilen genel
kullanima uygun bir ¢imento tipidir. Bina, kdprii, yol, prefabrike elemanlar ve yiiksek
dayanimli betonlarin iiretimine uygundurlar. Erken yaslardaki dayanimi yiiksek
olanlar (R) eki ve normal erken dayanima sahip olanlara ise (N) eki ile
tamimlanmaktadir. Ulkemizde hazir beton ve ingaat sektdriinde en yaygin kullanilan
cimento tipidir. Ozellikle soguk havalarda dokiilen betonlarda ve erken kalip alinmasi
gereken ingaat uygulamalarinda yiiksek hidratasyon 1sis1 nedeniyle tercih edilmektedir

(Yalgin ve Giirii, 2006; Karakurt, 2008).

2.1.7.2 CEM 1I portland kompoze ¢cimentosu

Portland ¢imentosu klinkerinin % 35 oranmna kadar farkli mineral katki igeren
karigimla beraber ya da ayr1 ayr1 ogiitiilmesiyle elde edilir. Bu ¢imentolarda klinker
kullaniminin azaltilmasi nedeniyle 6zellikle Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir
ve gevreci ¢imento olarak bilinmektedir. Bu tip ¢imentolar yiiksek dayanimin gerekli
olmadigi genel beton uygulamalarinda kullanilir. Erken dayanimlar katki
miktarindaki artisa bagli olarak azalmaktadir. Hidratasyon isilarinin diisilk olmasi
nedeniyle oOzellikle kiitle betonu uygulamalarinda kullanimi uygundur. Soguk
havalarda yapilacak beton uygulamalarinda dikkatli kullanilmalidir. Cok soguk ve
erken kalip almmasi gereken uygulamalarda kullanmaktan kagimilmalidir. ileri
yaglarda puzolanik aktivitenin ortaya ¢ikmasiyla beton dayanimini artirici 6zelik
tasirlar. Silis dumani katkisi iceren kompoze ¢imentolar yiliksek dayanimli beton
tiretimi i¢in ¢ok uygundur. CEM II tipi ¢cimentolarin (A) tipleri en ¢ok % 20, (B)
tipleriyse en ¢ok % 35 oraninda katki icerirler (Yalgin ve Giirti, 2006; Karakurt, 2008).

2.1.7.3 CEM III portland yiiksek firin ciiruflu ¢cimento

Portland ¢imentosu klinkeriyle yiiksek firin cilirufunun birlikte ya da ayr1 ayn

ogiitiilmesiyle elde edilen bir ¢cimentodur. Kendi i¢inde ¢imento bilesiminde kullanilan
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cliruf miktarina bagli olarak sirasiyla A (% 36-65), B (% 66-80) ve C (% 81-95) olmak
tizere ti¢ farkli tipe ayrilmaktadir. CEM III/A ve CEM III/B tipi ¢imentolar diigiik
hidratasyon 1silar1 ve yiiksek dayanikliliklar1 nedeniyle 6zellikle kimyasal etkilere
dayanikli beton iiretimi i¢in ¢ok uygundur. CEM III/C tipi ¢imento ise siilfata
dayanikli beton tretimi icin gelistirilen C3A miktar1 % 5’in altinda olan 6zel

cimentolardir (Yalgin ve Giirii, 2006; Karakurt, 2008).

2.1.7.4 CEM 1V puzolanik ¢cimento

Portland c¢imentosu klinkeriyle % 11-55 oraninda puzolanik katkinin birlikte
ogitiilmesiyle elde edilen katkili bir ¢imento tipidir. Kimyasal etkilere agik beton
uygulamalarmda kullanimi uygundur. Uretimi CEM 1 tipi ¢imentoya gore
ekonomiktir. Hidratasyon 1silar1 diisiik oldugu i¢in kiitle betonlarinda kullanimi

uygundur (Yal¢in ve Giirii, 2006; Karakurt, 2008).

2.1.7.5 CEM V kompoze ¢cimento

Kompoze ¢imentolar adindan da anlasilacagi gibi Portland ¢imentosu klinkeriyle
birden fazla puzolanin birlikte ya da ayr1 ayr1 6giitiilmesiyle elde edilen ¢imentolardir.
Kompoze ¢imento karigiminda % 18-50 arasinda degisen oranlarda katki kullanimina
olanak vermistir. Birden fazla puzolanin bir araya gelmesi nedeniyle kompoze
cimentolarin puzolanik etkileri yiiksek ve c¢evresel etkilere karsi dayanikhidir.
Kompoze ¢imentolar diger katkili ¢imentolar gibi liretiminin ekonomikligi, gevreci ve
hidratasyon 1silarinin diisiik olmasi1 nedeniyle tercih edilen ¢imentolardir (Yalgin ve

Giirti, 2006; Karakurt, 2008).

2.2 Puzolanlar

ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan
ancak ince toz halde uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayict 6zelligi olan {irlinler aciga ¢ikaran, silisli ve aliiminli
maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
aliminyum oksit (Al2O3)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe2Oz) ve
diger oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO2 miktan kiitlece %25’den az olmamalidir.
Ciinkii dogal halinde birlestirici olmayan bu madde, ¢ok ince ogiitiiliip kirecle sulu

ortamda karistirildiginda yogun hidrolik 6zellik gdstermektedir. Boylece, yontulmus
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taglar arasina yayilan bu bilesim, ¢imento gibi katilasmakta ve arasina girdigi
elemanlar1 birbirine baglamaktadir. Insanlarin su i¢inde priz yapabilen, su etkisiyle
erimeyen baglayici iiretme ¢abalar1 ¢ok eski ¢aglara kadar uzanir. Sorunun kesin
¢Oziimii ¢cimentonun icadi ile miimkiin olabilmistir. Bununla beraber aktif, camlasmis
silis (SiO2) igeren topraklarin kiregle karistirilmalari durumunda bu 6zelligin kismen

saglandig1 da gozlenmistir (Akman, 1990; Tuncer, 2014).

Eski Misir’da tuglanin (pismis kil) 6giitiilerek kirece katilmasi ile elde edilen harca
“horasan harc1” denilmektedir. Osmanlilar bu harci genis 6l¢lide kullanmislardir.
Avrupa’da ise Romalilar Napoli civarindaki Puzzuoli kasabasinin topragindan
yararlanmiglardir (Akman, 1990; Tuncer, 2014). Puzolanlar, dogal olarak olusan
(baslica volkanik orijinli malzemeler) ve kiil, yiiksek firin ciirufu gibi yapay
malzemelerdir ( Gani vd, 1997; Tuncer, 2014 ). Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla
beraber bulunduklari iilkelere gore 6zel adlar almistir. Mesela, Almanya’da, “Tras”
ad1 ile Yunanistan’da “Santorin toprag:” olarak anilmistir. Ulkemizde bu tip volkanik

tiif karakterli puzolanlara tras denilmektedir (Okucu, 1998; Tuncer, 2014).

2.2.1 Puzolanlarin tarihgesi

“Puzolan” terimi Italya’daki Veziiv yanardaginin eteklerinde bulunan “Puzzuoli”
kasabanin adindan alinmistir. Milattan yaklagik 100 yi1l 6nce, eski Romalilar, Puzzuoli
kasabasinin civarinda volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla birlikte karilmasiyla
elde edilen malzemenin hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterdigini fark etmislerdir. Su
altinda sertlesme gosterebilen bu malzeme, “puzolan” ismiyle anilmaya baslanmistir

(Vitruvius, 1960; Day1, 2006).

Tiirkiye’de Catalhdyiik’teki eski yapilar lizerinde yapilan incelemelerde, bu yapilarda
kullanilan harcin 8000 yil eski oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Davidovitz, 1987; Day,
2006). Bilindigi gibi, sadece kire¢ veya al¢idan elde edilen baglayicilar, 6zellikle sulu
ortam kosullarma kars1 dayanikli degildirler ve bu baglayicilarin bu kadar uzun siire
dayaniklilik gostermeleri miimkiin degildir. O nedenle, 8000 yil Omiirlii harcin
puzolanik malzemelerle yapildig1 diisiiniilmektedir. Bir baska deyisle, Romalilardan
cok uzun yillar once de, puzolanik malzemeler eski insanlar tarafindan bir sekilde

kullanim bulmuslardir (Ramachandran, 1995; Day1, 2006).
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2.2.2 Tiirkiye’nin puzolanik madde kaynaklari ve durumu

Puzolanlar karakter itibariyle ¢imentoya yakin bir oksit bilesimi gosterdikleri i¢in
bunlar pisirmeden dogrudan klinkere katilabilmektedir. Boylece termik enerjiden
kazang saglanmaktadir. Boylece enerji tasarrufu bakimindan uygun olan hammadde
kullanim iilkemiz ekonomisine katki iiretmektedir. Ulkemizde I¢ Anadolu, i¢c Ege,
Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol miktarda tras kaynaklari
bulunmaktadir. Tiirkiye jeoloji haritasina bakildig1 zaman 155.000 km? alani kaplayan
volkanik kaya¢ olusumlarinin varligi goriiliir. Bu alan Tiirkiye yiizél¢limiiniin hemen
hemen 1/5’1 kadardir. Bu degerlere gore iilkemiz, tras hammaddesi bakimindan
olduk¢a zengindir. Diger taraftan, 1985 — 1990 yillar1 arasinda {iretilen ¢imentolarin
%14,6’lik kismi trash ¢imento iken, bu oran 1992 — 1994 yillar1 i¢in %36,31°e
cikmigtir (Okucu, 1998; Tuncer, 2014).

Dogal puzolanlarin yapilar1 volkanizmanin olusumu, yapisi, mekanizmasi ve volkanik
geemis ile dogrudan ilgilidir. Ulkemizde dogal puzolan olusumlarmin yer aldigi genis
alanlar olmasina ragmen kalite ve potansiyelleri bugiine kadar tespit edilememistir.

(Tokyay vd, 1997; Tuncer, 2014).

2.2.3 Puzolanlarin siiflandirilmasi

Puzolan terimi kimyasal bilesimleri, mineralojik dogalar1 ve jeolojik kokenleri farkli
olan bir¢ok malzemeyi kapsadigindan dolayr siiflandirilmasi olduk¢a zordur
(Massazza, 1998; Ulusu, 2006). En yaygin kabul goren smiflandirma sistemi,
puzolanlarin kokenlerini esas alan siniflandirma sistemidir. (Massazza, 1998; Ulusu,
2006). Puzolanlar, olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak lizere ikiye ayrilir.
Dogal ya da yapay tiim puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri bakimindan ii¢ bilesenden
olusurlar (Leckebush, 1984; Okucu, 1998; Massazza, 1989; Akgiil, 2006; Day1, 2006,
Yildiz, 2006; Ulusu, 2006; Tuncer, 2014).
1. Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlari, opal, silisli toprak,
zeolitler.
2. Al bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlari (augit, piroksen ve saf
¢ini).

3. Zararh (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri.
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Massazza’nin puzolan siniflandirma sistemi, esas olarak 1974 yilinda Moskova’da

yapilan 6. Uluslararas1 Cimento Kimyas1 Kongresinde onerilen siniflandirmaya ¢ok

benzerdir (Douglas, 1985; Swamy, 1986; Massazza, 1998; Ulusu, 2006).

Diofal
puzolanlar
Piroklastik Altere Klaslik
kayaclar malzemaler kayaciar
[ ] [ ]
Sika kayaclar Organik kokenli Tortul
Gevsek kayaglar (degisima ugramisg) mialzemeler kayaclar
Killi kayaglar Hansik kokenl
1
i i
Zaolilesmis ! :
malzemaler ! Dogal olarak i
! pizmiz Killar i
i i
: 1
i i
Ucucu Piring Fizmis I=1l iglemia Silis Pizmis
E:DI kabugu seyller aktiflestiriimis dumani killer
Lulin] makemalar

_

¥ apay

puzolaniar

|

Sekil 2.4 Puzolanlarin siniflandirilmasi

2.2.3.1 Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baslarina baglayicilik

ozelligine sahip olmasalar da ¢ok ince ogiitiildiiklerinde, normal sicakliklarda, sulu

ortamlarda kirecle birleserek baglayicilik o6zelligi kazanabilen, silis ve aliimin

oksitlerince zengin tiif ¢esidi malzemelerdir. Tirkiye dogal puzolan kaynaklar
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bakimindan zengin bir iilkedir (Cavdar ve Yetgin, 2004; Tuncer, 2014). Ulkemizde
tiretilen ¢imentolarin yaklasik 1/3’1 Trashh Cimento’dan olugmaktadir (Tokyay vd,
1997; Tuncer, 2014). Dogal puzolanlar ince Ogiitiilebilme yetenekleri sayesinde
¢imento hamurundaki mikro bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun
iskelet yapisin1 degistirerek dayanikliligini artirmaktadirlar (Pan vd, 2003; Sabir vd,
2001; Shannag, 2000; Tuncer, 2014). Buna ilaveten dogal puzolanlar, ince taneli
olmalar1 sayesinde ¢imento harci ve beton iizerinde kayganlastirici bir etki de ortaya
koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamimi ve dolayisiyla islenebilirligini
tyilestirmektedir (Pan vd, 2003; Tuncer, 2014). Ancak dogal puzolanlar, ¢cimentonun
toplam Ozgiil yiizeyini artirdiklar1 i¢in su ihtiyacini da artirabilmektedirler (Vu vd,

2001; Tuncer, 2014).

PC’nin ve dogal puzolan ile olusturdugu kompoze ¢imento ile iiretilen harglarda ve
betonlarda katilasma siirelerinin, puzolanin katilim oranina, inceligine ve
reaktivitesine bagl olarak gelisme gosterdigini ifade etmektedirler (Tasdemir, 2003;
Oner vd, 2003; Tuncer, 2014). Dogada bulunan, bir 6n islem yapilarak ya da dogrudan
ogiitiilerek kullanilan puzolanlar az veya ¢ok degisiklige ugramis volkanik kokenli
dogal tortul kayaglardan olusurlar. Dogal puzolanlar; Piroklastik kayalar (Volkan
tifleri, diyatomit, tras, killi maddeler ve zeolitli maddeler vb.), degisik orijinli
maddeler (beyaz Italyan topraklari) ve kirint1 taglar olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip
puzolanlar, dgiitiilerek kullanildigi gibi bazilar1 dogal olarak da kullanilmaktadir

(Yildiz, 2006; Ramachandran, 2001; Tuncer, 2014).

Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik yapilidir. Piroklastik kayalar bir volkanik patlama

sirasinda volkan bacasindan havaya firlar ve volkanik pargaciklar zamanla yatak

olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlar sirasinda ortam kosullarinin bir sonucu

olarak iki 6nemli karakteristik 6zellige sahiptir:

1. Maddelerin hizli sogumasina bagli olarak fiskirma siirecinde olusan sivi
kristallesmez ve volkanik cam olarak katilasir.

2. Yerylizine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H20) serbest
kalmasina neden olur. Bosluklu ve kabarcikli bir yap1 meydana gelir. Bu yap1 ya
oldugu gibi kalir ya da serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az ¢ok bozularak

kavisli ve ignemsi bir yap1 olusur. Her iki durumda da 6zgiil yiizey biiyiiktiir.
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Fiskiran madde katilagsma siirecinde camsi bir yap1 kazanmaya baslar. Fakat sadece
camsi fazdan olusan piroklastik kaya yoktur (Leckebush, 1984; Day1, 2006; Tuncer,
2014). Bunun sebepleri sunlardir:

1. Fiskiran pargaciklar az ya da ¢ok miktarda (%1-61) fenokristaller seklinde
kristalize madde igerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit,
hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

2. Volkanik camsi fazin kimyasal kararsizligindan dolayi, mevcut olan mineraller
degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu doniistimiin sonucu olarak feldspat
ve kristobalit mineralleri meydana gelir. Feldispat ve tridimit énceden olusan
camsi yapinin yiizeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle biiyiiyebilir. Hava kosullarinin
kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil minerallerinin de
olusumuna neden olur. Bu minerallerin en sik goriilenleri:

a. Buhar fazinda ve/veya devitrifikasyonla (camsi yapidan ¢ok kristalli yapiya
doniisiim) meydana gelen mineraller; feldspat, kristobalit, tridimitdir.

b. Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit)
(Leckebush, 1984; Day1, 2006; Tuncer, 2014).

Genellikle iyi bir puzolan, diisik miktarda kil mineralleri yiiksek miktarda zeolit ve

volkanik cam mineralleri igermektedir. Kil mineralleri 1s1l isleme tabii tutulduklar

siirece iyi birer puzolanik ozellige sahiptir (Tuncer,2014). Ince taneli dogal

puzolanlarin baglayici olarak gorev yaptiklari degisik kullanim alanlar1 asagida

siralanmistir;

1. Sondiiriilmis kirecle ve suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu gibi
dogrudan,

2. Kompoze ¢imento iiretiminde, portland c¢imentosunun klinkeri ile birlikte
ogiitiilerek,

3. Beton katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

[k sirada yer alan kullamm giiniimiizde pek yaygin degildir. Dogal puzolanlar,
genellikle kompoze ¢imento ve puzolan katkili beton iiretiminde kullanilmaktadirlar

(TS 25, 1975; Tuncer, 2014).

Dogal puzolanlarin yapisinda bulunan CaO, MgO ve SOs3 gibi bazi maddelerin hacim

genlesmesini artirdig belirlenmistir (Tuncer, 2014).
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2.2.3.2 Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, genel olarak sanayi tretim atiklaridir. Yapilarinda dogal
puzolanlardaki gibi ayni oksit bilesenleri igermelerinden dolayr puzolan ve belli
imalatlarin 1s1l iglem {iiriinleri olduklar1 i¢in de yapay sifati verilerek yapay puzolan
denilmistir. Atiktaki silisin aktifligi, puzolanin aktifligini belirler. Yapay puzolanlar,
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiiliidiir (Okucu, 1998;

Day1, 2006; Tuncer, 2014)

2.2.4 Puzolanik aktivite

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olciide reaksiyona
girebilecegi, ne Olgiide baglayicilik saglayabilecegi, puzolanik aktivite olarak
tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin aktive olmasi i¢in ince taneli olmasi, amorf
yaptya sahip olmasi ve yeterli miktarda silis + aliimin + demir oksit icermesi gereklidir

(Erdogan, 2003; Tuncer, 2014).

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki ozelliklere sahip oldugu deneysel

olarak belirlenmistir:
1. Yiiksek SiO2, Al2O3, Fe20s3 ve alkali miktari
2. Yiiksek cams1 faz miktari
3. Biyiik 6zgiil ylizey

Bir malzemenin puzolan oldugunun belirlenebilmesi i¢in puzolanik aktivite deneyi
yapilmali ve deney sonucunun standartlarca belirlenmis prensipler i¢inde olmasi
gerekmektedir. Bu deneyler puzolanlarda mekanik ve kimyasal olarak iki farkli sekilde
de yapilabilir. Mekanik deneyler; puzolan + kireg, puzolan + ¢imento harglar1 lizerinde
yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanl
¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonunda c¢ozeltide olusan kireci saptamaya
dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik
yontemlerle de saptanabilir (Day1, 2006). Puzolanik maddeleri degerlendirmenin diger
oOl¢iitli puzolan igeren ¢imento pastalarindaki 6zgiil ylizeyin artis hizin1 6lgmekle
gerceklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit emme hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artis
hizlar karsilik gelir ( Massazza, 1989; Day1, 2006).
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Iyi bir puzolan genel olarak acik renklidir. Konsolide ve homojen bir yapiya sahip ve
orta yogunlukta (2.00-2.30 g/cm®) dir. TS 25’e gére puzolan + kire¢ reaksiyonu
sonunda egilme dayanimi 10 kg/cm?’den, basing dayanimi 40 kg/cm?’den az
olmamalidir. SiO2 + Al,O3 miktar1 %80, Na,O +K20 miktar1 %5, ¢oziinmeyen kalinti
%80, kizdirma kaybi en fazla %8 civarinda olmalidir. MgO + Fe203 miktar1 %81
gecmemelidir. Fe203 en fazla %6 olmalidir (Day1, 2006). Mineralojik yapisi, camsi
faz miktar yiiksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat (ortoklas, sanidin, albit,
oligoklas) miktar1 yiiksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit) diisiik
miktarda olmalidir. Cizelge 2.3’de TS 25°e gore traslarda aranmasi gereken kimyasal

ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.3 TS 25’e gore Tras’ta aranan 6zellikler

Kimyasal I¢erik % Degerleri
SiO2 +Al203+ Fe;03 >% 70
MgO <%35
SOs <%3
Rutubet <% 10

2.2.5 Tras iceren cimentolar

Tiim puzolanlar 6zel sartlar altinda kiregle tepkime veren malzemelerdir. Kire¢-dogal
puzolan tepkimesi ayni sekilde portland ¢imentosu-dogal puzolan karigimlarinda da
goriilir. Clnkii bilindigi gibi portland ¢imentosunda bulunan C3S ve C2S
minerallerinin hidratasyonuyla Ca(OH)2 agiga ¢ikar ve gozeneklerde ¢ozelti halinde
birikir. Portland ¢imentosu hidratasyonuyla aciga ¢ikan Ca(OH)2 suda ¢oziiniir ve
yikanmayla geride bosluklar birakarak ortami terkedebilir. Ayrica Ca(OH)2 betonda
zararl kimyasal etkilere en acik bilesiktir. Dolayisiyla, trasli ¢imentolarda portland
¢imentosu kisminin hidratasyonuyla aciga ¢ikan Ca(OH)2’in puzolanlarla birleserek
dayanim kazanimimi saglayan CSH jelleri vermesi betonun dayanikliligi agisindan

olumlu gelismeler saglar (Erdogdu vd, 2009).
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Tras igeren ¢imento iretiminde Tras, PC klinkeri ve bir miktar algitasi beraber
ogitiiliir veya klinker al¢itasi karigimi ayri, tras ayr1 6giitiiliir ve elde edilen 6giitilmiis
iki malzeme karistirilir. Beraber 6giitme teknigiyle daha homojen bir karigim elde
edilebilmesine ragmen, iiretilen ¢imentoda tane boyutu dagilimini kontrol etmek daha
zor olabilir. Ciinkii daha sert olan klinker, belirli bir incelikte ¢imento iiretildiginde
trasa gore daha kaba kalir. Diger yandan, trasin ve klinkerin ayr1 ayr1 6giitiiliip
sonradan karistirildig iiretim tekniginde ¢imentodaki klinker ve tras bilesenlerinin
tane boyutu dagilimi daha 1yi ayarlanabilmekle beraber, karigimin homojenlestirilmesi
problemi vardir. Bu durum fabrikalarda uygun karigtirma saglayan ekipmanlara
ihtiyag dogurmaktadir. Tirkiye’de genel olarak trasli ¢imentolar beraber 6giitme
teknigiyle lretilmektedir. Beraber o6gilitme teknigiyle iiretilen trasli ¢imentolarin
degirmende belirli bir incelige ulasmalari i¢in ton basina gereken enerji miktarin
inceleyen bir aragtirmada, ayni incelige ulasmak i¢in PC’ye gore trasli ¢imentolar, ¢ok
daha az enerji tiiketmigstir. Arastirmaya gore klinkerin trasla ikame orani arttik¢a bu
durum daha da belirginlesmistir. Ayni incelikteki PC iiretimi i¢in gereken enerjinin
yiizdesi olarak ifade edildiginde, iiretilen trasli ¢imentonun inceligi arttikca,
degirmende tiiketilen enerji miktar1 azalir. Bagka bir deyisle yiiksek incelikte trash
cimento {iretimi, ayni incelikteki PC tiretimine gore daha yiiksek oranlarda enerji

tasarrufu saglar (Erdogdu, 1996; Erdogdu vd, 2009).

2.2.5.1 Trash cimentolarin hidratasyonu

Esas olarak, kireg-dogal puzolan karigimlarinda olusan tepkimeler PC-dogal puzolan
karisimlarinda da olur. Fakat PC-dogal puzolan karigimlarinda dogal puzolanin
tepkime verebilmesi i¢in gerekli kireg, karisimin suyla karistirildigr ilk anda ortamda
yoktur. Zamanla PC’deki C3S ve CS minerallerinin hidratasyonuyla ortamda

Ca(OH): birikir ve tras puzolanik tepkimelerin neticesinde CSH jelleri olusturur.

Cesitli dogal puzolanlarla yapilan arastirmalara gére dogal puzolanli ¢imentolarda
bulunan PC kisminin hidratasyonu trasin etkisiyle hizlanir. Bu durum genel olarak tim
ince Oglitiilmiis puzolanlar icin gegerlidir (Swamy, 1986; Massazza, 1992; Erdogdu,
2009). Ayrica opal ve allophane igeren dogal puzolanlar volkanik camsi faz igerenlere
gore CsS ile daha reaktiftir. Bir baska arastirmada ise yliksek aktiflige sahip bir tiif
kullanimiyla C3S hidratasyonunun hizlandig1 tespit edilmistir (Massazza, 1992;
Erdogdu, 2009). Bu durum, dogal puzolan parcaciklarinin, yliksek incelikleri
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nedeniyle, ortamda hidratasyon iiriinii olan CSH jellerinin toplanabilecegi bir ylizey
olusturmasiyla agiklanmaktadir. Boylelikle dogal puzolan, ortamda CSH jellerinin
toplandig1 bir ¢ekirdek gorevi gérmekte ve CsS hidratasyonuyla agiga ¢ikan, goreceli
olarak daha az gegirgen olan ve dolayisiyla, C3S hidratasyonunu yavaslatan CSH
jellerinin CsS iizerinde birikmesini onlemektedir. Ayrica ortamda dogal puzolanin
varlig1 CsS hidratasyonunda hidratasyon 1sis1-zaman egrisinde baz1 degisikliklere yol
acar. Egride goriilen durgun dénem kisalir ve ikinci tepe nokta dogal puzolan olmayan

duruma gore biraz daha yiikselir (Swamy, 1986; Erdogdu, 2009).

Ortamda dogal puzolan bulunmasi, C3A hidratasyonunun hizin1 azaltir. Bu durum C3A
hidratasyon 1s1s1-zaman grafiginde ikinci tepe noktasinin dogal puzolan bulunmayan
duruma gore azalmasindan kaynaklanir. Ikinci tepe noktasinin azalmasi puzolanin
tipine veya puzolanin inceligine baghdir. Yapilan bir arastirma dogal puzolanin
inceliginin artmasinin C3A hidratasyon hizin1 yavaslattigin1 géstermektedir. Fakat tim
parametreler yeterince incelenmemistir ve C3A hidratasyon hizindaki yavaslama esas
olarak bagka sebeplerden de kaynaklanabilir (Plowman, 1981; Erdogdu, 2009). Ayni
calismada dogal puzolanlarin hem laboratuvarda iiretilen C3A’nin hem de klinkerden
ayirma yontemiyle elde edilen C3A’nin hidratasyon hizini azalttigi tespit edilmistir.
Genel olarak bu yavaslatici etki klinkerden ayirma yontemiyle elde edilen C3A
tizerinde daha etkilidir. 7 giinliik kiirleme neticesinde kullanilan puzolanin tipi ve
varligindan bagimsiz olarak C3A’nin hidratasyon derecesi % 90 civarinda sabit olarak

tespit edilmistir (Collepardi, 1978; Erdogdu, 2009).

PC’nin yerine dogal puzolan ikame edildigi durumlarda hidratasyon 1sis1-zaman
egrisinde goriilen durgun donem kisalir, hidratasyon 1s1s1-zaman egrisinde ikinci tepe
noktas1 bir miktar yiikselir, dogal puzolan katkili ¢imentonun klinker kisminin
hidratasyonu hizlamir. Ozgiil yiizey alani, kimyasal kompozisyon, yiizeyin fiziksel
durumu ve alkalilerin ¢abuk ya da yavas aciga verilmesi gibi puzolan 6zelliklerinin
hepsinin Klinker hidratasyonunun hizlanmasina etkisi oldugu soylenebilir (Takemeto,

1980; Hewlett, 1998; Erdogdu, 2009).

2.2.6 Cimentoda puzolan kullaniminin etkileri

Mikro yapi: Agrega taneciklerinin varligr dikkate alinmadiginda, puzolan iceren
har¢larin mikro yapilart benzer pastalardan c¢ok az farkliliklar gosterir. SEM
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gozlemleri, kalsiyum hidroksitin puzolan tarafindan tiiketilmesinin tiim pasta
hacminde oldugu gibi, agrega macun birlesim yerindeki portlandit kristallerinin
sayisinda ve biyiikliiglinde de bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Serbest
kirecteki azalma harg igerisindeki ¢atlaklar1 azaltir ve homojenligi iyilestirir (Atkins,
1993; Ulusu, 2006). Genellikle puzolanik ¢imentolarla yapilan harclar, benzer PC ile
yapilan harclardan daha yiiksek bir poroziteye sahiptir.

Kivam ve Islenebilirlik: PC ve dogal puzolan karisiminin kullanildig1 betonlarda ayni

kivami saglamak icin gerekli su bir miktar daha fazla olabilir (Davis vd; Tuthill vd;
Erdogdu vd, 2009). Beraber 6giitme teknigiyle iiretilen ve PC klinkeri yerine
Tiirkiye’deki iki farkli trasin %20, 30 ve 40 oranlarinda kullanildigr farkli
inceliklerdeki ¢imentolarin normal kivami iizerine yapilan bir calismada, dogal
puzolanin ¢imentodaki ikame orani arttik¢a, normal kivam i¢in gerekli su miktar1 da
artmaktadir. Ancak % 30 diizeyindeki tras miktarlarindan sonra su ihtiyaci kayda deger
derecede degisim gostermemektedir (Erdogdu, 1996; Erdogdu vd, 2009). Dogal
puzolanli harglar lizerinde yapilan bir ¢alismada, dogal puzolanlarin PC yerine bir
miktar kullanildiklarinda harglarin islenebilirligini diisiik mertebelerde azalttig1 tespit

edilmistir (Stuart,1980; Erdogdu vd, 2009)

Priz Siireleri: Dogal puzolanli kompoze c¢imentolarin kullanildigi betonlarda priz
baglangict ve sonu siireleri puzolanin PC yerine ikame miktarina, inceligine ve
reaktifligine baglidir. Farkli iki aragtirmada % 20 ve % 25 mertebesinde dogal puzolan
iceren ¢imentolarda, PC iceren kontrol numuneleriyle yaklasik ayni priz siireleri
gozlenmistir (Davis vd; Efes, 1980; Erdogdu vd, 2009) Bununla beraber, yiiksek
miktarlarda dogal puzolan kullaniminin (%30-70 arasi) priz siirelerini onemli
miktarlarda geciktirdigi tespit edilmistir. Tiirkiye’de bulunan iki dogal puzolanla
(Bayburt ve Kula Traslar1) yapilan bir aragtirmada; klinker ve dogal puzolanin %4
alcitag1 ilavesiyle beraber Ogiitiilmesi neticesinde iiretilen farkli inceliklerdeki
¢imentolarda priz siiresi lizerine incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismada her iki tras da
kullanilarak {iiretilen ¢imentolarin priz almasi i¢in ayni klinkerden tiretilen PC’ye gore
bir miktar daha uzun stireler gerektigi gozlenmistir (Erdogdu, 1996; Erdogdu vd,
2009).
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Terleme: Betonda ya da ¢imentoda bir miktar PC yerine dogal puzolan kullanilmasi

terleme miktarin1 kayda deger oranda azaltir (Mather; Saad vd; Erdogdu vd, 2009).

Dayanim: Puzolan, klinkerin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile biraz
gecikmeli olarak reaksiyona baslar ve bundan dolayr en azindan baslangigta
karistirildigt PC’yi seyrelten, etkisiz bir malzeme gibi davranir. Bununla birlikte
puzolan suyla karistirildiktan 8 saat sonra, klinker bilesenlerinin erken hidratasyonunu
hizlandirir. Bir biitiin olarak ele alindiginda, PC’nin kismi olarak puzolanlarla yer
degistirmesi, genellikle ¢imento sertlesmesinin baslangi¢ oranini azaltir. Fakat daha
ileri yaslarda durum tersine doner ve puzolan igeren ¢imentolar, benzer kontrol PC ile
ayni, hatta daha yiiksek mukavemete ulasabilirler (Giergiczny vd, 1989; Kohnovd,
1989; Ulusu, 2006).

Italyan dogal puzolanlari ile hazirlanan kompoze ¢imento harglarinda PC yerine
ogiitiilmiis dogal puzolan ikamesinin etkileri incelenmistir. Ogiitiilmiis dogal puzolan
ikamesi yapilmis har¢larin erken dayanimlarimin diistiigii fakat % 30 gibi yiiksek dogal
puzolan ikamesi oranlarinda bile 1 yilda puzolanli harglarin kontrol numunelerinin

degerlerini yakaladig1 ve hatta gectigi goriilmektedir (Erdogdu, 2009).

Gozeneklilik ve Gecgirgenlik: Bir kisim PC’nin belirli bir miktarda puzolan ile ikame

edildigi ¢imento pastalarinda toplam gozeneklilik PC iceren kontrol numunelerinden
daha fazladir (Massazza vd, 1977, 1980; Costa vd, 1981; Massazza, 1983; Mehta,
1988; RILEM 73, 1988; Erdogdu vd, 2009). Bu durumun hem ugucu kiil hem de dogal
puzolan igeren pastalar i¢in gecerli oldugu tespit edilmistir (Turanli, 1995; Erdogdu,
2009). Puzolanin tipi ne olursa olsun toplam gozeneklilik zamanla azalir fakat yine de
PC igeren pastaninkinden ytiksektir (Massazza, 1980; Costa vd, 1981; Erdogdu vd,
2009). Puzolanlar genellikle 2,3- 2,6 g/cm?® 6zgiil agirligina sahiptir. Bu ylizden mutlak
kat1 hacimleri ayn1 hacimdeki PC’ye gore %15- 25 daha biiyiiktiir. Bu sebeple her bir
puzolan tanesi ve ¢imentonun meydana getirecegi silikat jel miktariin daha fazla
olmasi nedeniyle gecirimlilik da disiiktiir. Diger taraftan puzolan maddesinin
¢imentoya oranla 6zgiil ylizey alanin daha biiyiik olusu nedeniyle ¢imento hamurunun
tanecik sayisini arttirmakta ve hamurun bosluk yapist kiigiilmektedir. Bu durum

betonu suya karsi daha gecirimsiz hale getirir (Postacioglu vd, 1960; Akgiil, 2006).
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Stilfatlara Karsi Dayaniklilik: Uygun tipte puzolanin ¢imentonun bir kisminin yerine

kullanilmasinin siilfat dayanikliligina etkisi ii¢ yolla olur. Birinci olarak, puzolan
kullanilmasi ortamdaki Ca(OH), miktarin1 azaltacaktir. Boylece siilfatlarin betona
zararl Urtinler olusturabilmesi i¢in gerekli Ca(OH)2 ortamdan ¢ekilmis olacaktir.
Ikinci olarak, bir kistm ¢imentonun puzolan ile yer degistirmesi ortamdaki CsA
miktarin1 goreceli olarak azaltacaktir. Bu durum yine siilfatlarin C3A ile yaptiklari
zararli tepkimelerin azalmasmi dogurur. Ugiincii olarak ise, puzolanlar uygun
miktarlarda kullanildiginda betonun gecirimsizligini artirdiklarindan betona siilfat
girisini Onlerler. Fakat sonug olarak, her puzolanin siilfat direncini artiracagi gibi bir
yargiya varilmamalidir. Kullanilacak olan puzolan diisiik oranlarda CaO igermelidir

(Ludwing vd; Erdogdu, 2009)

Klor Etkisine Dayaniklilik: Betona disaridan klor niifuz etmesi halinde dogal puzolan
kullanim1 betona klor girisini azaltir (Collephardi vd, 1970; Erdogdu vd, 2009). Ayni
sartlar altinda portland ¢imentolu harcin, trasl ¢imentolu harca gore 5 kat daha fazla

klor giris derinligine sahip oldugu goriilmiistiir (Gjorv vd, 1979; Erdogdu vd, 2009).

Alkali Agrega Reaksiyonuna Dayaniklilik: Cimento i¢inde bulunan alkali (Na ve K)

oksitleri agrega icinde bulunan ve aktif'silis ihtiva eden bazi minerallerle de reaksiyona
girerek alkali silikat hidrat jelleri meydana getirirler. Sertlesmis beton i¢inde meydana
gelen bu alkali silikat hidrat jelleri fazla miktarda su absorbe ederek genlesmek
suretiyle betonun yer yer catlamasma sebep olurlar. Dolayisiyla, puzolan
kullanildiginda, puzolanl ¢imentolarda, bu alkali silikat reaksiyonuna engel olarak
alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmeleri azaltmaktadir. Ciinkii suda
¢oOziinebilen alkaliler, genlesmeyen C-S-H bilesimini olusturmakta, ayrica pore
¢ozeltisinde pH'1 diisiirmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen genlesmeler

olmamaktadir (Erdogan, 2013).

Donma Céziinme Etkisine Dayaniklilik: Puzolanli ¢cimentolarin hidratasyon hizlarinin

ayni incelikteki PC’ye gore daha yavas oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, puzolanh
¢imento iceren betonlar donma ¢oziilme dongiilerine kars1 yeterli dayanikliligi aym
incelikteki PC’li betonlara gore biraz daha ge¢ kazanirlar. Literatiirdeki veriler;
puzolan igeren ¢imentolarin katkisiz ¢imento ile ayn1 erken dayanimi verecek kadar

ince olmasi halinde veya yeteri kadar uzun kiirlemeden sonra donma c¢oziilme
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dongiilerinde PC’ye benzer ya da daha iyi performans sergileyebilecegini
gostermektedir (Kilingkale,2005). Genelde, donma-¢oziinme dongiilerine karsi
betonda dayaniklilik saglamak icin betona hava siiriiklenmesi en kabul gormiis
uygulamadir. Betona hava siirliklenmesi halinde betonlarin dayanimlar1 ayn1 olmak
kaydiyla, betonda dogal puzolan, ugucu kiil ya da mikrosilika kullaniminin PC
kullanimiyla karsilagtirildiginda donma-¢6ziinme dayaniklili§i agisindan olumsuz

etkileri olmadigi belirtilmistir ( Hewlett, 1998; Erdogdu vd, 2009).

Biiziilme (Rétre): Genel olarak, ¢cimentoya alisilageldik dozajlarda puzolan ilavesiyle

harglardaki kuruma biiziilmesinin kii¢iik bir miktar arttig1 sdylenebilir (Hewlett, 1998;
Erdogdu vd, 2009). PC kullanilan bir betonla, dogal puzolanli ¢imento kullanilan bir
betonun ayni erken dayanima sahip olmalarini saglamak icin, dogal puzolanli ¢cimento
iceren betonun ¢imento dozaji digerine gore biraz daha fazla olmalidir ya da puzolanh
¢imento bir miktar daha ince olmalidir. Cimento dozajinin veya inceliginin artmasi ise

betonda biiziilmeyi genellikle artirir (Shoya; Erdogdu vd, 2009).

Hidratasyon Isisi: PC’nin toplam hidratasyon 1s1s1 PC-dogal puzolan karisiminkinden

genellikle daha fazladir. Bununla beraber, puzolanik tepkimelerin de 1s1 aci18a ¢ikarttigi
unutulmamalidir. Cimentoya puzolan katilmasi hidratasyon 1sist hizi-zaman
diyagramimin daha diklesmesine, pasif donemin kisalmasina ve maksimum degere
daha erken ulasilmasina sebebiyet verir (Grzymek vd, 1980; Erdogdu vd, 2009). Bu
dogal puzolanlarin alit (C3S) hidratasyonunu hizlandirdig1 yolundaki diisiinceyi
desteklemektedir. Alit hidratasyonunun dogal puzolanlar tarafindan hizlandirilmasinin

sebebi hentliz tam olarak agiklanamamustir.

Puzolanli ¢cimentolarin enerji maliyetine etkisi: Cimento iiretim siireci enerjinin en
etkin kullanildig1 teknolojilerden biridir. Cimento iiretiminde kullanilan enerjinin
biiyiik cogunlugunu elektrik enerjisi teskil eder. Uretim maliyetinde birinci derece rol
oynayan enerjinin gerektigi kadar kullanilmasi ve tasarruf edilmesi maliyeti
diisiirecektir. Puzolanik katki maddeleri ¢imento iiretiminin ikinci sathasinda devreye
girdiginden birim klinker basina iiretilen ¢imento miktarmi arttirmakta, dolayisiyla
hem enerji tasarrufuna hem de fabrika bacalarindan daha az zehirli gaz atilmasina
imkan saglamaktadir. Puzolanlar ¢imentoya katildiginda hem ¢imentonun 6zelliklerini

tyilestirmekte, hem de ekonomik olmaktadir.
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2.3 Volkanik Tif

Volkanik tiifler, volkanik patlamalar sonucunda atmosfere atilan erimis magma
parcaciklarindan olusur. Magma, yerin derinliklerinde belirli basing ve sicaklik altinda
bulundugunda gesitli gaz ve ¢ozeltileri i¢eren bir sivi 6zelligindedir. Bu durumdayken
magmanin i¢indeki farkl: silikat yapilar kendi aralarinda etkilesime girerek, ortamin
fiziko-kimyasal kosullari1 altinda kristallesir. Yar1 kristallesmis sivi magma kirik ve
kanallardan yeryliziine ulastiktan sonra ani basing ve sicaklik diismesi sebebiyle hizla
sogur. Boylece yerinde katilagir ve camsi veya yart camsi yapilar olusur. Volkanik
tiriinlerin yiizeyde katilagmalari, volkanizmanin karakterine ve ortam kosullarina bagl
olarak degisiklik gosterebilir (Erguvanli vd, 1955; Smiksaran, 2012). Malzemenin
hava etkisinde kalmasi tiifiin cams1 yapisinin zeolitlesmesine neden olur. Zeolitlesme

malzemenin puzolanik 6zelligini artirir (Liebig vd, 1998; Siniksaran, 2012).

2.3.1 Volkanik tiiflerin olusumu

Volkan bacalarindan ¢ikan lavlarin olusturdugu kayalar, volkandan ¢ikan gazlarin
disinda diger bir volkanik malzeme c¢esidi olan degisik biiyiikliikteki magma
parcalarindan olusmustur. Bu malzemelere ‘piroklastik’ malzemeler denilmektedir.
Piroklastik malzemeler biiyiik kiitlelerden kiile kadar degisik biiyiikliiklerde olabilir.
Volkan kiilii denilen ince taneli maddelerin yamag, gol veya denizlerde birikmesiyle
meydana gelen olusuma da Volkanik tiif denir (Erguvanli vd, 1955; Siniksaran, 2012).
Piroklastik malzemenin volkan bacasindan ayrildig1 andaki sicakligi ve soguma hizi
olusan malzemenin igindeki yap1 ve parcaciklarin biiyiikliigiini etkileyen ana
etkenlerdir. Yiiksek bir sicakliktayken ani soguyan malzemeler ince taneler halinde

cokelirler (Erguvanl vd, 1955; Siniksaran, 2012).

Patlama sirasindaki ani basing diisiisii s1ivi magma igerisinde ¢oziinmiis olan gazlarin
aciga ¢ikmasina sebep olur. A¢iga c¢ikan gazlarin geride bosluklar birakmasi nedeniyle
katilasan parcaciklarda mikroskopik ve makroskopik bosluklu yapi goriiliir. Bu
sebeple soguma sekline ve i¢indeki gaz miktarina bagl olarak olusan tanelerin kendi
blinyelerinde degisik oran ve boyutlarda bosluklar olusmaktadir (Erguvanli vd, 1955;
Siniksaran, 2012).
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2.3.2 Volkanik tiiflerin genel 6zellikleri

Tiifler, icindeki bosluklar nedeniyle hafif dogal yap1 taslaridir. Iceriginde bazen fosil
de bulunabilir. Bazi tiifler i¢inde biiyiik hornblend, ojit, idokraz ve 16sit mineralleri

bulunmaktadir (Siniksaran, 2012).

Icerisinde silis ve aliiminyum bilesikleri bulunan tiifler ¢ok gevsek yapili ve
kirilgandirlar. Tabiatta toz halinde kum ve cakilla karisik olarak bulunduklar1 gibi
sitkigmis kiitleler halinde, ¢ok gozenekli iri ¢akil biyiikliiglinde de bulunurlar.
Bulunduklar sekle gore cesitli isimler alirlar. Kolayca asinip toz haline gelirler ve
birim agirliklarinin kii¢iik olmasi sebebi ile bazen su yiiziinde dahi yiizebilirler. Tiifiin
birbirine kaynasma (priz yapma o6zelligi), igerisindeki ince tanelerin ¢okluguna ve

kimyasal yapisina bagli olarak degisir (Aric1, 1997; Siniksaran, 2012).

2.3.3 Volkanik tiiflerin kimyasal yapisi

Cizelge 2.4 Baz1 yorelerdeki volkanik tiiflerin kimyasal analiz sonuglari

Oksiter | G0lctk | Nevseir | L | Danyanin 80 Degisik
Yoresi | Yoresi Dagr) Yoresinin Ortalamasi

SiO» 61,55 68,50 69,00 70,38

Al203 15,50 14,00 14,65 15,82

Fe203 6,05 3,00 2,50 1,50

Cao 2,24 1,50 1,10 1,56

MgO 2,40 1,40 0,53 0,48

Na.O 3,30 3,25 3,50 3,70

K20 3,43 3,50 3,50 4,10

TiO> 0,40 0,25 0,38 -

SOs 0,94 0,002 0,40 -

Kgg;g?a 140 | 390 4,63 3,62

Kimyasal yapt yoniinden tiifler benzer maddelerden meydana gelmistir. Ancak
maddelerin tiif icinde bulunma oranlar1 degisiktir. Tiifler ve diger puzolanlar icerisinde

genel olarak SiO2, TiO2, Al:03, Fe 03, SOz, CaO, MgO, KO, Na;O ve H;O
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bulunmaktadir. Tiifte SiO orani1 digerlerine gore yiiksektir ki bu oran %46-80 arasinda
degisir. CaO ve MgO genel olarak %10’dan azdir. Alkali miktar1 %8’in altina diismez
(Doruk, 1974; Siniksaran, 2012). Bu ger¢evede bazi volkanik tiiflerin kimyasal

ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

2.3.4 Volkanik tiif cesitleri ve gruplandirilmasi

Piroklastik malzemelerin biiytlikliigii toz halinden blok haline kadar degismektedir. Tif
depolarini olusturan malzeme cakil biiyiikliigiine kadar olan malzemelerdir. Siiphesiz
tifiin tabiatta bulunus sekli daima taneler halinde ve tek boyutlu taneler halinde
degildir. Portland ¢imentosu veya kireg¢ gibi hidrolik bir baglayici ile karistirildiginda
hidrolik baglayicinin 6zelliklerini gelistiren tiife tras veya trash tiif ad1 verilmektedir.
Trash tiifler; ince parcalar1 kizgin halde iken su veya su buhari vasitasi ile ani olarak
sogumus piroklastik malzemelerdir. Ani soguma nedeni ile bu ¢esit tiiflerde camsi
kisimlar digerlerinden fazladir. Bu tiifler ince olarak ogitiildiiklerinde aktiviteleri
artar. Trash tiifler genellikle yeralt1 su seviyesinin altindaki kisimlarda bulunurlar.
Taneli veya bloklasmis yapida bulunabilirler. S1g deniz veya gol tabanlarinda
piroklastik malzeme ¢okerken normal olarak araya volkanik olmayan diger pargalar
karigmaktadir. Boylece tiifit ad1 verilen ve tabakalagsma gosteren yeni dogal kayaglar
olusur. Bugiin topografik yiizeyde goriilen tiifitler daha ¢ok diisey dogrultudaki yer
kabugu hareketleri sonunda su yiiziine ¢ikmislardir. Olusum seklinin dogal bir sonucu
olarak tiifitlerin iginde degisik oranlarda kil, karbonat vb. gibi elemanlar
bulunmaktadir. Piroklastik malzemenin dogal yoldan birbirine baglanip
¢imentolasmasinda bazen bu maddeler silisten daha 6nemli bir rol oynayabilir. Ayrica
pomza tas1 veya siinger tasi adinda bir tiif ¢esidi daha vardir. Pomza taslari magmatik
parcalarin ¢cok cabuk sogumasi ile meydana gelirler. Erimis kiitlenin emdigi gazlarin
ani soguma ile kiitleyi terk etmesi sonucunda bu tiifler siingerimsi bol bosluklu bir
yapiya sahip olurlar. Pomzanin igerisindeki silikat miktarlar1 ¢ok fazladir ve bunlarin
yogunluklar1 genellikle 1 kg/dm® ’ten daha azdir (Doruk, 1974; Arici, 1997; Ertek,
2008; Siniksaran, 2012).

2.3.5 Tiirkiye’de volkanik tiiflerin dagilim

Volkanik tiifler Ic Anadolu Bolgesi basta olmak iizere Tiirkiye’nin bircok yerinde
goriilmektedir. Ozellikle, Ankara, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nigde, Nevsehir gibi
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sehirlerde c¢esitli minerallere sahip volkanik tiifler bulunmaktadir. Anadolu’da
volkanik faaliyetlerden dolay toptan yiikselmelerle birlikte derin ve siirekli kirilmalar
meydana gelmistir. Kuzey Anadolu’da, ozellikle Samsun-Corum arasindaki dag
kitleleri i¢inde volkanik malzeme ¢ok yaygindir. Bunlar daha ¢ok anglomera-volkanik
bres goriintiisiinde, ozellikle bazaltik veya andezitik lavlardan olugmuslardir. Batida
baslayip Orta Toroslar {izerinden gegen biiyiik tabaka Malatya yoresinde ikiye ayrilir.
Bunlardan biri Bitlis-Hakkari dogrultusunda digeri Tunceli-Agr1 yoniinde uzanir. Bu
tabakalarin Giineydogu ve Kuzey kenarlarinda kismen tahrip olmus biiylik volkan
konileri goriiliir. Nemrut, Stiphan, Tendiirek ve Agr1 volkanlar dizisi burada bulunur.
Bu biiyiik volkan konilerinden bagka fay hatlar1 boyunca lav olusumlar1 yiiksek
yaylalar boyunca uzayip gider. Bu yeni volkan arazisinin bazi yerlerinde mahalli
olarak bazi yerlerinde ise daha siirli boyutlarda, degisik kalinliklarda, ara tabakalar
seklinde tiif tabakalarina rastlanir. Malatya-Bitlis-Hakkari dogrultusunda uzanan
Dogu Toros yaymin giiney tarafinda volkanlarin ¢ikarmis oldugu bazaltik lavlar
Diyarbakir platformu {izerine uzanir. Az miktardaki tif kiitlelerinin disinda
Giineydogu da volkanik arazi genellikle bazalt cinsinden volkanik kayaclarla temsil
edilir. Toroslardan, Anadolu’nun tabaninda kalan eski masif sahalara dogru olan gegis
bolgelerinde volkanik kayaglar bulunur. Erciyes, Melendiz, Hasandagi ve Karacadag
ile bunlarin etrafinda bulunan kiigiik volkanik koniler burada yer alir. Bu kiigiik
konilerin pek c¢ogu tiif ve ciiruftan olugsmuslardir. Géreme, Kayseri, Thlara, Afyon ve
Isparta tiif alanlar1 bu yorededir. Batt Anadolu’da biri Kula yoresinde digeri Asagi
Gediz vadisinde olmak iizere iki volkanik saha vardir. Burada sekiz kii¢iik koni ile 53
volkan merkezi tespit edilmistir. Ayrica, asagi Gediz Vadisi kesiminde Izmir-
Bergama-Akhisar arasindaki bolgede Dumanli Dag Krateri i¢inde disa dogru meyilli
lav, tiif ve cliruflar ara tabakali bir vaziyette bulunurlar. Foca-Eski Foca arasindaki
Saphane Dag1 disa dogru meyilli lav ve tiif tabakalarindan olugsmustur. Marmara
bolgesindeki volkanik bolge 6zellikle Kiitahya, Balikesir, Canakkale hatt1 tizerinde ve
bu hattin giineyinde 6nemli bir yer kaplar. Buralarda daha ¢ok andezit ve andezit tiifler
yer alir. Ayrica Marmara bolgesinde Biga-Lapseki arasina rastlayan bazi volkanik tif
olusumlar1 goriiliirken Trakya’da da Enez civarinda bir volkanik tiif sahas1 bulunur

(Doruk 1974; Arici, 1997, Siniksaran,2012).
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2.4 Akademik Cahsmalar

Bu béliimde, tez konusunu ilgilendiren inceleme alani oncelikli olmak iizere, iilkede
bulunan diger puzolan yataklarinin yararliligi hakkinda yapilan ¢alismalardan bazilari

secilerek, bunlardan elde edilen sonuglar ile ilgili 6zet bilgi verilmistir.

Duda (1977), tarafindan yapilan c¢alismada Portland c¢imentosunun dayanim
kazanmasindaki en 6nemli faktorlerden birisinin ¢imento inceligi oldugu sdylenmis, 3
um - 30 um inceligin ¢imentonun dayanim mekanizmasini etkiledigi, 3 um altindaki
inceliklerde erken dayanim kazanildigi ve hidratasyon reaksiyonlarinin ilk giin oldugu,
partikiillerin 3 pm - 30 um arasinda olmasiyla yaklagik % 40-50 ortalama dayanim
artigsina sahip olunabilecegi belirtilmistir (Delibas, 2012; Tekin, 2014).

Hopkins vd (1998), yaptiklari ¢aligmada, taban kiilii boyutunun 45 pm’nin altina degin
azaltilmasiyla, ¢imentonun Ozelliklerini arttirabilecegi ayn1 zamanda parcacik
boyutunun sinir limitinin 1-2 pum’den daha az olmamasi gerektigi aksi takdirde yiiksek

6glitme maliyetinin s6z konusu olabilecegi sdylenmistir (Tekin, 2014).

Kavas vd (2001), Ayazini (Afyon) civarinda yiizeylenmis olan tiiflerin ¢imento
sanayinde tras olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Ayazini tiiflerinin kimyasal,
mineralojik, fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir, TS 25 standartlarina
uygunlugu kontrol edilmistir. Uretilen tiif katkili cimento érneklerine yapilan basing
dayanimlar1 5,7 - 10,6 N/mm? arasinda degisirken, egilmede cekme dayanimlar 1,4 -
2,5 N/mm? olarak bulunmustur. Yapilan testler sonucunda Ayazini bdlgesinde bulunan

tiiflerin katkili ¢cimento iiretiminde tras olarak kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Hossain (2003), Papua Yeni Gine’de bulunan Tavurvur adiyla bilinen volkanik
kokenli bir dagin, volkanik tiif tozu ve volkanik kiilii ¢imentoya ikame edildikten sonra
iretilen ¢cimentolarin bazi 6zelliklerini aragtirmistir. Cimento agirhiginca, % 2, 4, 6, 8,
10, 15, 20, 25, 35 ve % 50 oranlarinda ikame edilmistir. Calismada volkanik kiil ve tiif
tozunun c¢imento hamur ve harcinda kivam, priz, basing dayanimina etkileri
incelenmistir. Sonug olarak, volkanik tiif ve tiif tozunun priz siiresini uzattig, 1, 3, 7
ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarini diisiirdiigii, ikame orani arttik¢a da kivamin diistiigii
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda % 20 ikame oranlarinin hidratasyon 1sisini1 diigtirdiigt

goriilmiistiir (Tekin, 2014).
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Pan vd (2003), yapmis oldugu calismada dogal puzolanlarin ince 6giitiilmeleriyle
0zgiil yiizey alanlarinin arttirildigi, artan toplam yiizey alaninin su ihtiyacinda artis
olusturabilecegi ayni zamanda ince taneciklerin kiiclik bosluklara girmesiyle

¢imentoda durabiliteyi arttirabilecegi belirtilmistir.

Alp vd (2004), Tashane andezitik tiiflerinin katkili ¢imento iiretiminde katki
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmigtir. Orneklerin mineralojik, petrografik
ve kimyasal analizleri, malzemenin SiO; + Al203 + Fe2Oz3 toplam igerigi % 79,86 olan
volkanik orijinli porfirik traki andezit oldugunu gostermistir. Bu bulgular ve kireg ile
yapilan puzolanik aktivite testleri, malzemenin TS 25 tarafindan istenen tras
ozelliklerine uygun oldugunu gostermistir. Uretilen katkili Portland ¢imentolar:
izerinde yapilan testler sonucunda, Tashane andezitik tiiflerinin TS 26 da belirtilen
trasli ¢imento icin istenen Gzelliklere gore degerlendirildiginde Portland ¢imentosu
klinkerine %27 oranina kadar katilarak katkili ¢imento {iretiminde kullanilabilecegi

bulunmustur.

Celik vd (2004), farkli puzolanik katkilarin ¢imento harglarinin mekanik 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Soma termik santralinden elde edilen ugucu kiil, iki farkl tras
(Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento klinkerinin bir kismi1 yerine katilmis ve
elde edilen harclarin basing dayanim degerleri incelenmistir. Yapilan denemelerde en
yiiksek dayanim degerlerinin Bilecik trasi ile hazirlanan ve yiiksek incelige sahip olan

puzolan iceren harglarda elde edildigi saptanmustir.

Yilmaz vd (2004), Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ve Soma
Termik Santral at1g1 olan taban kiiliiniin ¢imento liretiminde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Manisa-Gordes dogal zeoliti % 10, % 20, % 30, dogal
zeolit katkili (ZKC) ve dogal zeolit + taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri birbirleriyle ve kontrol ¢imentolar1 olan PC
32,5 ve PC 42,5 ile karsilastirilmistir. Manisa - Gordes yoresinden alinan dogal zeolit
ve Soma termik santralinden alinan taban kiilii degisik oranlarda klinkerle birlikte
ogiitiilmiis ve elde edilen ¢imentolarla hazirlanan hamur ve harglarin, ¢esitli fiziksel
ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu katkili ¢imentolarin kimyasal bilesimleri ile

normal kivam suyu, priz siireleri, 6glitme siireleri, 6zgiil ylizey ve 6zgiil agirlik gibi
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fiziksel 6zelliklerinin yani sira, 2, 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlari

elde edilmistir. Bu calismada edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Zeolit miktar1 % 30’e ¢ikarildiginda 6giitme siiresi % 30 azalmaktadir. Bu da enerji
tasarrufu saglayarak ¢imento liretim maliyetini diislirecektir.

2. Manisa-Gordes yoresi dogal zeoliti kontrol ¢gimentosuna gore katki orani arttik¢a
incelikle beraber su ihtiyacini da artirmaktadir.

3. Dogal zeolit (ZKC) ve taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarin ilk priz siireleri
azalmaktadir. Bu azalma, katki miktar1 ve ¢imento inceligi ile dogru orantilidir.

4. Dogal zeolit hacim genlesmesini azaltmaktadir.

5. Dogal zeolit (ZKC) ve Taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarin 6zgiil agirligini
katki miktar1 artisiyla ters orantili olarak azalmaktadir.

6. ZKC ve ZTKKC’larin kimyasal kompozisyonu, priz siiresi, hacim genlesmesi ve
incelik degerleri, ilgili standartlara TS 10156, TS 25 ve TS 640’a uygundur.

7. Dogal zeolit egilmede ¢ekme ve basing dayanimi katki miktar1 % 10-20 den sonra
artik¢a azalmaktadir. % 30 zeolit katkili1 (ZKC) ve % 30 Zeolit + % 5 taban kiilii
katkili (ZTKKC) kontrol ¢imentosu PC 42,5°dan daha yiiksek dayanim
gostermektedir.

8. Manisa-Gordes dogal zeoliti % 10-30 oranlarinda katkili ¢imento iiretiminde

kullanilabilir.

Tekin (2005), calismasinda ¢imento harglarinin porozitesini bilgisayarli tomografi ile
belirlemeyi hedeflemistir. Cimento har¢ karisimlarinda PC 42,5 ¢imentosu yerine
agirlik¢ca %35, %10 ve %15 oranlarinda volkanik tiif (VT) ikame edilmistir. Hazirlanan
harclar 100 giinliik laboratuar kiirii sirasinda 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 14, 21, 28, 42, 70 ve
100. giinlerde BT ile goriintiilenmistir. Poroziteleri belirlenmis olan ¢imento harglari,
28 ve 100 giin sonunda kirilarak basing dayanimlart bulunmustur. Arastirmanin
sonucunda, VT ikamesi arttitkca basing dayanimimin ve porozitenin diistiigi

gorilmiistiir.

Cavdar vd (2005), dogal puzolanlarin katki oranmin ¢imentonun dayanim,
islenebilirlik, katilasma ve hacim genlesmesi Ozelliklerine etkisini aragtirmistir.
Deneylerde kullanilan volkanik iiriin Alagam yoresinden (Macgka-Trabzon) alinmistir.

Malzemenin kimyasal ve mekanik ozellikleri belirlenmis ve malzemenin ilgili
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standarda (TS 25) uygunlugu goriilmiistiir. Dogal puzolan tiirii ve inceligi sabit
tutularak, %0, %10, %20, %25, %30, %35 kiitle oranlarinda tras i¢eren ¢imento
dretilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, dogal puzolan igeren
cimentolar, ilk giinlerde portland ¢imentosundan elde edilen ¢imentoya gore daha
diistik bir basing dayanimi sergilemelerine ragmen, ilerleyen giinlerde bu fark gittikce
azalmistir. Diger yandan tras orani arttikca islenebilirlik kosularinin iyilesmis oldugu,
0zdes kivamin elde edilebilmesi i¢gin gereken su miktarinin goreceli de olsa artmakta
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tras oraninin artmasiyla katilasma baslangi¢ ve sonlanma
stirelerinde belirgin bir uzamanin yaninda, ¢cimento hamurunun hacim genlesme degeri

de yaklasik 2/3 oraninda bir diisiis gostermistir (Cavdar 2005).

Yazicioglu vd (2006), Elaz1g yoresi pomzasini, hidratasyon reaksiyonu yapabilmesi
icin ¢imento inceliginde 6giitiip, agirlikea %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento
ile yer degistirerek yeni karigimlar olusturmustur. Pomzanin 3, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri kaydedilmistir. Ayrica 28 giinliikk beton numuneler porozite
ve ultrasonik test deneylerine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, pomzanin %20
oranina kadar cimento ile agirlikca yer degistirmesiyle, ¢imento miktarindaki
azalmadan dolayr numunelerin basing dayanimlarinin kontrol betonuna goére daha

diisiik ¢iktig1 goriilmistiir. Fakat kiir yasi arttik¢a dayanimdaki bu diigiis azalmistir.

Yildirim (2007), Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ¢imentoda katki
uygunlugunu arastirmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %0, % 15 ve %30 dogal
zeolit katkili ve dogal zeolit + siiperplastiklestirici katkili ¢imentolar fiziksel ve
kimyasal ozellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentosu olan PC 42,5 ile
karsilagtirilmistir. Hazirlanan zeolitli hamur numuneleri tizerinde X-ray difraksiyon ve
SEM fotograf arastirmasi yapilmistir. %15 dogal zeolit katkili numunelerin ¢imentoda

uygun oldugu goriilmiistiir.

Taban vd (2008), zeolitik tif (ZT) katki orani1 ve deniz suyunun ¢imentonun fiziksel
ve mekanik oOzelliklerine etkisini arastirmistir. ZT Orneginin kimyasal, fiziksel,
mekanik o6zellikleri belirlenmistir. ZT % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda
CEM I 42,5 R ¢imentosu yerine ikame edilerek kullanilmistir. Cimento hamurunun
priz siiresi, hacim genlesmesi ve harg prizmalariin 7, 28, 90 giinliik e§ilme ve basing

dayanimlarina etkileri test edilmistir. Cimento icerisindeki ZT ikame orani arttikca,
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normal kivam i¢in gereken su miktari artmistir. % 30 ZT miktarindan sonra su ihtiyaci
onemli derecede degisim gostermemistir. Hacim genlesmesi degerleri % 20 ve iizeri
zeolitik tiif karigim oranlarinda artmistir. Priz baglangici ve sonu siireleri kisalmis, %
20 ZT ikameli ¢imento hamurunda daha kisa siirede priz baglamis ve daha kisa siirede
priz sona ermistir. 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlarinda en yiiksek
dayanimi kontrol ornekleri verirken, en diisiik dayanimi % 40 ikameli karigim
ornekleri vermistir. ZT iin 90 giin sonraki yaslarda egilme dayanimi iizerinde olumlu
etkisi goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinden sonra en yiiksek egilme ve basing dayanim
degerini % 10 ZT katki oranindaki ¢imento harglar1 vermistir (Taban ve Simsek, 2009;
Taban, 2010).

Cavdar vd (2009), tane inceliginin trash ¢imento 6zelliklere etkisini arastirmistir. Ele
alan trashi ¢imento Orneginin tane inceligi degistirilerek, bu degisimin bu cesit
¢imentolarda dayanim, hacim genlesmesi, katilagsma siiresi gibi 6zelliklere nasil etki
ettigi deneysel olarak incelenmistir. Calisma sirasinda tras orani, tiirii sabit
tutulmustur. Karisim 6rnegi degisik siirelerde 6giitiilmek suretiyle bes farkli incelikte
cimento elde edilmistir. Trasli ¢imentonun 6zgiil yilizeyi dolayisiyla tane inceligi
arttikca; basing dayaniminda kabul edilebilir bir dogrusallikla yiikselme, katilagsma
baslangi¢ ve sonlanma siiresinde kisalma, hacim genlesmesinde daha ¢ok azalan bir
artisla egrisel bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yapilan bu ¢alisma ile
diisiik sayilabilecek oranda tras karistirilmasiyla ¢imentonun tane inceliginin daha az
enerji harcanarak arttirilabilecegi, bu sayede taze betonun islenebilirligine katki
saglanabilecegi, katilasma siiresinin uzatilabilecegi ve bdylece ¢imentonun genel

olarak dayanikliligini arttirilabilecegi ortaya konulmustur.

Tekin (2014), farkli inceliklere sahip mineral ve iki farkli firmaya ait ayni tip kimyasal
katkilarin, kompoze c¢imentolarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkilerini
arastirmistir. 63 ve 125 pm incelikte puzolanik 6zellikli, 6giitiilmiis Bayburt Tas1 (BT)
ile Yatagan Termik santral Taban kiilii (TK) CEM I tip ¢imentoda % 0, 10, 20 ve %30
oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Cimento hamurlari lizerinde standart kivam,
priz baslangici- bitisi siireleri ve hacim genlesme deneyleri ile ¢imento harglari
tizerinde basing mukavemeti, yayilma verileri elde edilmistir. Sonug olarak, mineral
katkilarin dane boyutuna bagli 6zgiil yiizey alanindaki degisiklikler, har¢larin fiziksel,

mekanik ve reolojik oOzelliklerinde Onemli farkliliklar olusturmustur. Cimento
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hamurunda BT ve TK ikamesi arttik¢a standart kivam ve priz bitisi siireleri artmistir.
%10-20 oranlarinda BT ve TK kullanilan katkili ¢imentolar 28 giin kiirleme stiresi
sonunda kiyaslanabilir sonucglar vermislerdir. Cimento ylizey alanimin artmasi ile
katkil1 ¢cimentolarin basing dayanimi artmistir. Ayrica Portland ¢imentosunun mineral
katkilarla yer degistirmesi, ¢imento hamurunun hacim genlesmesinde kayda deger bir

degisiklik olusturmamustir.

Tuncer (2014), Gumiishane yoresi volkanik kayaglarin puzolanik aktivitesini
arastirmigtir. Glimiishane civarindaki volkanik kayaglarin mineralojik, petrografik ve
kimyasal ozellikleri incelenmistir. Cimento ve harglarin iiretilmesinde Giimiishane
yoresinde Aysima bolgesinden (volkanik tiif ve andezit), Siileymaniye bdlgesinden
(andezit), Tekke Bolgesinden (andezit, dasit), Refene Bolgesinden (volkanik tiif) ve
Giimiishane yoresine komsu olan Bayburt ilinden alinan volkanik tiiflerden elde edilen
puzolanlar ¢imento inceligi 90 pm olacak sekilde dgiitiilerek deneylerde kullanilmaistir.
Puzolanlar portland ¢imento agirliginin %0, %10, %20, %30 ,%40, %50’si oraninda
ikame seklinde katilarak harglar tiretilmistir. Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme,
basing dayanimlari ve ultrases gecis hizi degerleri saptanmistir. Sonug olarak, volkanik
tiflerin 6zgil agirliklar, puzolanik aktivitesi, kolay ogiitiilebilirlik ve basing
dayanimlariyla katkili ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmis olup, tras
orani artiginin, ¢imentonun erken yastaki dayanimini, beklendigi gibi belirgin dlgiide
diistirdigii gozlenmistir. Sonug olarak puzolanlarin %10 olarak kullaniminin en uygun

olacagi sonucuna varilmistir.

Atan (2015), yaptig1 calismada Kapadokya Bolgesi'ne ait dogal tiifii, mekanik, fiziksel
ve durabilite 6zelikleri bakimindan, ¢imento katki malzemesi olarak aragtirmistir.
Deneyler sonucunda, %0, %25 ve %50 puzolan katkili ¢imentonun, ¢imento
yapiminda kullanilabilmesi i¢in gerekli test sonuglar1 elde edilmis olup, bu sonuglar,
malzemenin %50 ye kadar ¢cimento katkisi olarak kullanilabilirligini gostermistir.
Belirli bir incelikte, malzeme otoklav genlesmesini ve alkali-agrega reaksiyonunu
azaltmistir. Bunun yaninda, hidratasyon 1sisinin da artan puzolan miktariyla azaldig:
gozlenmistir. Yine artan puzolan miktariyla beraber, su ihtiyac1 da artmis, ilk ve son
priz stireleri de uzamistir. Kapadokya tiifii katkili cimentolarda, erken dayanim azalmis
fakat 90. ve 180. giinler sonunda, basing dayaniminin fark edilir sekilde artmaya

devam ettigi gézlenmistir.
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Okucu, zeolitik tiiflerin ¢imento katki maddesi olarak degerlendirilebilmesini
arastirmigtir. Balikesir ili Bigadic ilgesinden zeolit minerali igeren 2 farkli tiif
numunesi alinmistir. Tiiflerin kimyasal o6zellikleri ve puzolanik aktiviteleri
belirlenmistir. Zeolitik tiiflerle endiistriyel kullanima yakinlik acgisindan %24, %26,
%28 katki oranlarinda ¢imentolar hazirlanmistir. Bu ¢imentolarla 4x4x16 cm’lik
prizmatik har¢ numuneleri iiretilmis ve numuneler su i¢inde kiir edilerek 2, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, zeolitik tiiflerin
disiik ozgil agirlik, yiliksek puzolanik aktivite, yiiksek 0Ozgiil yiizey, kolay
ogitiilebilirlik ve yliksek basing dayanimlariyla katkili ¢imento iiretiminde

kullanilabilecegi belirlenmistir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Deneysel caligsmalarda kompoze ¢imentolarin tiretiminde TS EN 196-3 ve TS EN 196-
1 standartlar1 kullanilmis olup bu standartlara gdre ¢imento hamur ve harglarinin

hazirliginda standart CEN kumu, PC 42,5 ¢imentosu, ii¢ farkli bilesende Bayburt Tas1

ve su kullanilmistir. Bu malzemelere ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1 Cimento

Calismada, TS EN 197-1’e uygun Erzurum Askale Cimento fabrikasindan temin
edilen CEM I (PC 42,5 R) tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal

ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 CEM 142,5 R gimentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

giiqlgf;? (%) Fiziksel Ozellikleri
SiO2 18,21 Incelik (45 um elek iistii %) 7,17
Al,O3 4,54 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12
Fe20s 3,1 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3616
CaO 63,5 Priz Baslangici1 (dakika) 146
MgO 2,57 Priz Sonu (dakika) 189
SOs3 2,82 Hacim Genlesmesi (mm) 1
Kizdirma Kaybi 3,87 Su 1htiya01 % 29,5
Na2O 0,22
K20 0,65 Mekanik Ozellikler
CI 0,0144
Olgiilemeyen 0,51 Basing Dayanimi N/ mm?
Toplam 100 2 giinliik 27,72
Serbest CaO 0,49 28 giinliik 58,81
* Veriler Askale Cimento A.S. Kalite Kontrol laboratuvarlari tarafindan
tretilmistir.
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3.1.2 Bayburt Tas1 (BT)

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi Bayburt ili, dogusunda Erzurum, batisinda Giimiishane,
kuzeyinde Trabzon ve Rize, glineyinde Erzincan illeri ile ¢evrili Anadolu’nun kuzey
dogusunda Coruh Nehri kenarina kurulmus bir ildir. Bayburt sahip oldugu jeolojik
yapt geregi cesitli maden yataklariin olusumu ic¢in uygun bir ortam sunmaktadir.
Bununla birlikte bilinen maden yataklarinin sayis1 olduk¢a azdir. Maden Tetkik Arama
Genel Miidiirliigiinin (MTA) yaptigi “Bayburt ili Maden ve Enerji Kaynaklar”
raporuna gore; Bayburt ilindeki metalik madenler: bakir ve krom yatak ve zuhurlaridir.
Bolgede kirectaslari, kumtaslari, mermer, traverten, granit, tiif, hematit, bazalt gibi cok
cesitli tipte kayaca rastlamak miimkiindiir (Tekin vd, 2017). Bayburt ili ve civarinda
bulunan ve “Bayburt Tas1” olarak bilinen Bayburt tiif ve tiifitleri il ekonomisinde ticari
bir 6neme sahiptir (Oneng vd, 2005). Tiifler yoérede yaygin olarak kullanilan
endistriyel hammadde kaynaklarindan biridir. Hafif ve kolay islenebilir olmalarindan
dolay1 yap1 tasi olarak Ozellikle camii yapiminda ve tarihi eserlerin onariminda
kullanilmaktadir. Ozer (1984), yaptig1 calismada tiif ve tiifitlerin dasitik bilesimli
olduklarindan bahsetmektedir. Tarhan ve Bulut (1989) bu kayaglarda acilan tas
ocaklar1 ve ¢evresinde yaptiklari ¢calismalar ile tiiflerin mekanik 6zelliklerini ortaya

koymaya caligmislardir (Arslan vd, 2005).

Trabzon &

Aydintepe

Bayburt
merkezi

Demirozi Erzurum

Erzincan

Sekil 3.1 Bayburt’un Tiirkiye’deki yeri ve ilgelerinin haritasi
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Bayburt tiifleri genelde az engebeli 6zellikle tepe ve sirtlarda bulunmaktadir. Kil-
marn-kumtasi-tif-tifit-kiregtagi seviyeleri ile siralanmaktadir. Tiifler iki seviye
halinde goriilmektedir ve her seviye iri taneliden baslayip ince taneli ile son
bulmaktadir. Iri ve ince taneli tanimi kayac1 olusturan tiim bilesenlerin biiyiikliigii esas
alinarak yapilmis olup, iki seviye halinde gozlenen tiiflerin makroskopik 6zelliklerini
de yansitmaktadir. Genel olarak tiifler cam pargalari, pomza, kristal pargalar
(plajiyoklas, kuvars, biyotit, sanidin) ve nadiren de biiyiime lapillisi igerirler. Iri taneli
orneklerde baskin olarak kristal ve kristal pargalar1 gozlenirken ince tanelilerde
cam/cam kiymiklar1 ve pomza yaygin olarak bulunmaktadr. Iri taneli seviyeler %40-
50 kristal, % 40-50 cam ve pomza, buna karsin ince taneliler %20-25 kristal, %75-80
cam ve pomza igermektedir. Bu nedenle iri ve ince taneli seviyeler sirasiyla 1:1 ve 1:3
olan kristal pargasi/cam parcasi oranlari ile karakterize edilirler. Bu sekildeki bir modal
bilesime gore iri taneli seviyeler vitrik-kristal tiif, ince taneli seviyeler ise vitrik tif
olarak tanimlanmaktadir. Tiifler genel olarak krem ve sarimsi-krem renklerine sahiptir.
Fakat bazi kisimlarda oldukga catlakli ve ayrismislardir. Ayrisma yiizeyleri sarimsi
kahve renklerdedir. Tas ocaklarinda, tiiflerin iglerinde yesil renkli (klorit ve zeolit)
beneklerin oldugu hatta bazi1 yerlerde kayacin yogun kloritlesme ve zeolitlesme
nedeniyle tamamen yesilin tonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ince taneli tiiflerde
klorit mineralinin bozusmasi ve yagislarla kolayca yikanip gitmesi sonucu kayaglarda

ikincil kiigiik gozenekli bir goriiniim ortaya ¢ikmustir (Arslan vd, 2005).

BT’ nin, Bayburt Merkez, Danisment, Toptepe, Sirataslar, Konakdag ve Gevenli
sahalarinda ocaklar1 bulunmaktadir. BT ye renk olarak benzeyen, fakat sertligi ile
ondan ayrilan tiiflii seviyeler ayni olusumun {iist kisimlarinda yer alir. Bu olusumlar
Glimiisdamla, Erikdibi, Adabasi, Cayirdzii, Gokgeli sahalarinda bulunmakta olup ¢ok
biiyiik potansiyele sahiptir. BT nin yataklandig1 Yazyurdu formasyonu 1500 km? lik
bir alam1 kapsamaktadir. Yazyurdu olusumu batida Gilimiishane ilini ve doguda ise
Erzurum ili sinirlarin1 gegmektedir. Tagin rezervi, tahmini blok verimi ile ¢arpildiginda
453.382 ton isletilebilir rezerv bulunmaktadir. Isletmede kayiplarin azaltilmasi ve
giiniin teknolojisine gore yapilacak iiretimlerle BT nin veriminin arttirtlmas1 miimkiin
goriilmektedir. BT nin goriiniir rezervinin yillik 15.000 ton iiretim yapan 10 adet

isletmeyi 20 yil boyunca besleyecek potansiyeli bulundugu c¢alismalar sonucunda
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belirlenmistir (Oneng vd, 2005; Kagar, 2014). Toptepe, Sirataslar, Gevenli, Konakdag
ve Giimiigdamla sahalarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda BT nin tahmini rezervleri;
1. Goriiniir rezerv: 2.535.729 ton

2. Muhtemel rezerv: 643.070 ton
3. Miimkiin rezerv: 599.200 ton olarak hesaplanmistir.

3.1.2.1 Bayburt tagimin tiirleri

Bayburt taginin isleme alaninda kullanilan {ig tiirii vardir. Bunlar beyaz, sar1 ve yesil

olmak {izere renklerine gore siniflandirilmigtir.

e Bayburt Beyaz Tas1 (BBT)

Sekil 3.2 Bayburt Beyaz Tas1

Bayburt Beyaz Tas1 (BBT) riyo-dasitik bilesimli vitrik tif olup, kayag igerisinde
volkanik malzemelerden olusan bir matriks ve matriks igerisinde kuvars, plajioklaz,
biyotit ve kaya pargalari bulunmaktadir (Kudaka, 2014; Yilmaz,2015). Matrikste,
pekismis volkanik malzemelerin yan1 sira kuvars ve feldispat mikrolitleriyle
demiroksit ve alterasyon iiriinii mineral olusumlar1 da gozlemlenmektedir (URL-1,
2014; Yilmaz,2015). BBT bir¢ok bina, koprii, cami ve ¢esme gibi yapilarda tercih
edilen bir yap1 malzemesidir. BBT nin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri

Cizelge 3.2 ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3 BBT nin mineralojik analizi (XRD analizi)

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii mineraloji ve petrografi laboratuvarinda
Bayburt taglari iizerinde gergeklestiren analizlere gore: BBT makroskobik
tanimlamaya gore zeolitik tiif olarak adlandirilmis, sarimsi gri renkte, masif dokulu ve
ince taneli bir yapiya sahiptir. Mikroskobik tanimlamada ise porfirik dokulu, kuvars,
alkali feldspat, zeolit ve opak minerallerinden olusmus zeolit formda hdylandit,
klinoptilolit benzeri yapilara sahiptir. Sekil 3.3’de verilen XRD analizine gore yiiksek
oranda amorf yapili, zeolit minerallerince zengin (hdylandit ve klinoptilolit) hamur
i¢inde kuvars ve feldspat mineralleri kirikl1 yer yer kdseli olarak gdzlenmistir. Ince
kesitte yer yer akma dokusu da gozlenmistir. Olas1 kirikli volkanik camsi pargalar da
yapida goriilmiistiir. Sekil 3.4°te gosterilen SEM goriintiilerinde yogun demir, zeolit

ve kuvars mineralleri bulunmaktadir.



Zeolit

Kuvars

Sekil 3.4 BBT nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi)
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e Bayburt Sar1 Tas1 (BST)

Sekil 3.5 Bayburt Sar1 Tas1

Bayburt Sar1 Tas1 (BST) iginde altere olmus volkanik malzemelerden olusan bir
matriks ve matriks igerisinde kuvars, plajioklaz ve kaya parcalari bulunmaktadir
(Kudaka, 2014; Yilmaz,2015). Matriks ise tamamen bozunmus olup igerisinde
karbonat, serisit ve demiroksit olusumlar1 goézlemlenmektedir (URL-1, 2014;
Yilmaz,2015). Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit, hornblend ve
0jit en ¢ok miktarda bulunan fenokristallerdir (Leckebush, 1984; Cimen, 2005). Diger
Bayburt taglarinda oldugu gibi sar1 renkteki bu tagin da rezervi fazla olmakla birlikte
tarihi yapilarda, dekoratif islerde ve buna benzer mimari tasarimlarda kullanim alani
olduk¢a genistir. Tim BT kullanimlarinda 6ne ¢ikan en biiyiik 6zellik, taslarin
islenebilirliginin kolay olmasi dolayisiyla daha c¢ok dekoratif islerde ve kaplama
malzemesi olarak kullanilmasidir. BST nin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri

Cizelge 3.2 ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.6 BST’nin mineralojik analizi (XRD analizi)

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii mineraloji ve petrografi laboratuvarinda
Bayburt taslari tizerinde gergeklestiren analizlere gore: BST kirmtilt kirectast olarak
adlandirilmis olup, sarimsi turuncu renkte, masif kiigiik taneli makroskobik yapiya
sahiptir. Mikroskobik olarak kirintili karbonat (kalsit) grubu mineraller, kuvars
mineralleri, feldspat grubu mineraller, fosil taneleri ile opak mineralleri biinyesinde
bulundurmaktadir. BST baskin oranda kalsit minerallerinden olusmaktadir. Kuvars ve
feldspat mineralleri karbonat ¢imento i¢inde dagilmis kirikli, koseli, kiigiik tane boylu
olarak gozlemlenmistir. Kaya¢ bol miktarda farkli tanesel biiyiikliige sahip fosil ve
fosil kavkist icermektedir. Kayagta homojen olarak yayilmis olasi erime bosluklari
dolgusuz olarak goriilmiistiir. Sekil 3.6’da verilen XRD analizine gére BST diisiik
amorf yapili bir tas olup yapisinda kalsit, kuvars, feldspat grubu mineraller, kil grubu
mineraller ve piroksen grubu mineraller bulunmaktadir. Sekil 3.7°de verilen SEM

goriintlilerinde kil, kalsit ve kuvars grubu mineral yapilar gosterilmistir.
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Sekil 3.7 BST’nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi)

e Bayburt Yesil Tas1 (BYT)

Sekil 3.8 Bayburt Yesil Tas1

Bayburt Yesil Tas1 (BYT), sertligi, doluluk oran, sikilig1, basing ve gekme mukavemet
degerleri ile Tiirkiye’'nin ve Bayburt’'un diger tif formatlarindan farklilik arz
etmektedir. BYT riyolitik bir tif olup, kaya¢ i¢inde volkanik malzemelerden olusan
bir matriks ve bu matriks icerisinde kuvars, plajioklaz ve kloritlesmis biyotit
mineralleri bulunmaktadir (Kudaka, 2014; Yilmaz,2015). Matriks ise, kuvars ve

feldispat miktolitleri ile karbonat, serisit, klorit ve volkanik malzemelerden meydana
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gelmektedir. Yogunlugunun diisiik, agirlikca su emme oraninin yiiksek olmasina
karsin basing, egilme ve asinma direngleri iyidir. (URL-1, 2014; Yilmaz, 2015).
Ulkemizde, Bayburt sehrinde ve diger illerimizde insaat malzemesi olarak BYT
kullanimi giin gectikge artis gostermektedir. BY T nin fiziksel, mekanik ve teknolojik

ozellikleri Cizelge 3.2 ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii mineraloji ve petrografi laboratuvarinda
Bayburt taslar1 tizerinde gerceklestiren analizlere gore: BY T grimsi yesil renkte, masif
yapili, ince taneli bir makroskobik yapiya sahiptir. Mikroskobik olarak ise porfirik
dokulu, i¢inde kuvars, alkali feldispat, biyotit, plajiyoklas, zeolit ve opak mineraller
barindirmaktadir. Ayrica tipik tiif dokusu gozlenen kayagta hamur iginde daginik
fenokristaller gozlenmektedir. Hamur tamama yakin zeolit grubu minerallerden
olugmus, belli belirsiz akma dokular1 boyunca biyotit mineralleri gézlenmistir. Biyotit
minerallerinde yer yer olasi klorit doniisiimleri de vardir. Plajiyoklaz mineralleri alkali
feldspat minerallerine gore eser oranda bulunmaktadir. Sekil 3.9°da verilen XRD
analizine gore amorf yapili, yogun olarak kuvars, zeolit, feldspat ve mika grubu
mineraller goriilmustiir. Sekil 3.10°de verilen SEM goriintiilerinde de bilgiler
desteklenir niteliktedir. Sekil 3.10°de zeolit formun bulundugu alandan alinan bir

noktada EDS analizi yapilmis ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.9 BYT’nin mineralojik analizi (XRD analizi)
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Sekil 3.10 BYT’nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi)
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Sekil 3.11 BYT’nin SEM goriintiisii izerinde verilen EDS #1 noktasinin analizi

Lsec: 24.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
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Cizelge 3.2 Bayburt tiifit yapili taslarin fiziksel ve teknolojik 6zellikleri (MTA 2005)

BBT | BST BYT
Ozgiil agirlik (Tas blok halde) 2,37 2,71 2,74
Sertlik (Mohs) 4-5 2-3 3-4
Birim hacim agirlik (kN/ m®) 17 1,84 22,6
Gorliniir porozite (%) 20,6 24 13,3
Basing dayanimi (MPa) 44,1 27,7 60,8
Darbe dayanimi (MPa) 0,8 0,4 3,7
Egilme dayanimi (MPa) 12,3 59 22,9
Ortalama Asinma dayanimi (cm®/50 cm?) 25 63,6 26,4

Cizelge 3.3 Bayburt tiifit yapili taglarin kimyasal 6zellikleri (URL-1, 2014)

SiO» 68,92 70,37 49,92
AlzO3 11,96 11,01 10,25
Fe203 0,34 0,83 6,00
Ca0O 3,85 2,87 13,10
MgO 1,29 0,87 2,57
SOs 0,21 0,15 0,26
Na20O 0,23 1,36 1,45
K20 2,38 1,79 1,82
Toplam Alkali 1,80 2,54 2,65
Toplam 99,31 99,33 99,41
K.K 10,13 10,08 14,04

Calismada kullanilan BBT, BST ve BYT Bayburt ili Sanayi Bolgesi'nden temin
edilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan Bayburt beyaz tiifiin Bayburt
(Merkez)’den, Bayburt sar tiifiin Aydintepe ilgesine bagli Erikdibi (Paynik) ve
Akbulut (Abrans) kdylerinden ve Bayburt yesil tiifiin ise Aydintepe ilgesine bagl
Glimligdamla (Zargidi) kdyiinden cikarildigi tespit edilmistir. Yerlerin bolgesel
haritalar1 Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Deney calismasinda kullanilan Bayburt Taslarinin temin edildigi bolgeler
(Koral Madencilik)

Bayburt taslarinin mikro porozite analizleri ODTU Merkez Laboratuvari civa ig
puskiirtmeli porozimetre (MIP) Quantachrome Corporation, Poremaster 60 cihazi ile
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.13’de verilmistir. Buna gére 100
nm’nin altinda bulunan mikro porozite yaklasik olarak beyaz BT de %4, sar1 BT de
%1, yesil BT de %28 civarlarinda, 1 pm altinda bulunan mikro porozite beyaz BT de
%19, sar1t BT de %36, yesil BT de %60 hesaplanmistir. Boylece beyaz BT’ de mikro
gozeneklerin en az yesil BT’de mikro gozeneklerin en fazla oranda oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.13 Bayburt taglarinin MIP analizi sonucunda mikro porozite oranlari

3.1.3 Standart CEN kumu

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda, Tekirdag Pinarbasi yoresinin, Set Italcementi
Trakya Cimento A.S. lirlinii TS EN 196-1 standardina uygun %98 SiO2 yapiya sahip
standart CEN kumu kullanilmistir. CEN kumu en biiylik dane boyutu 2,3 mm olup
1350 g agirlikta posetlerde temin edilmistir.

3.1.4 Su

Deneylerde, Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Laboratuvarinda bulunan saf su cihazindan elde edilen saf su, karisim suyu olarak
kullanilmistir (EK-1b). Kullanilan su TS EN 196-1’de belirtilen sartlara uygundur.
Kiir suyu olarak Bayburt ilinin sebeke suyundan yararlanilmigtir. Sebeke suyunun

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Kullanilan kiir suyunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Igerik Kiir Suyu Kimyasal Igerik Kiir Suyu
Amonyum (mg/L) <0,05 Sertlik 32,0
Nitrit (mg/L) < 0,07 Bakir (mg/L) <0,10
Ph 6,65 Siyaniir (ug/L) <0,010
Bulaniklik 0,57 Arsenik (ug/L) 0
Tletkenlik (png/L) 727 Nikel (ug/L) 0,46
Nitrat 6,5 Mangan (ug/L) 0,09
Aliminyum (pg/L) <0,1 Kloriir (mg/L) 0,23
Demir (ug/L) < 0,05 Flor (ug/L) 0,8
Kadmiyum (ug/L) 0,143 Siilfat (ug/L) 22
Renk 3

* Veriler Saglik Bakanligi Halk Sagligi Miidiirliigii Bayburt Halk Saglig

Laboratuvari tarafindan tretilmistir.

3.2 Metot

Deneysel calismalarda 4 asama uygulama gerceklestirilmistir. Birinci asama: ikame
yapilacak BT lerin ogiitiilmesidir. Ikinci asama: hamur numunelerin {iretilmesi ve
liretilen taze hamurlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi deneylerini kapsar. Ugiincii
asama: har¢ numunelerinin {iretilmesi ve taze harclar {izerinde kivam deneyleridir.
Dordiincii  asama: sertlesmis har¢ numuneler {izerinde mekanik mukavemet
deneyleridir. Besinci asama: sertlesmis har¢ numuneler iizerinde yiiksek sicakliklarin
mekanik mukavemetlere etkilerinin degerlendirilmesi olarak planlanmistir. Altinci

asama: mikroskobik ve mineralojik analizlerin gerceklestirilmesidir.

3.2.1 Deney asamalari
3.2.1.1 Asama 1: Ogiitme

Deneysel caligmalara baglamadan 6dnce Bayburt taslar1 en biiylik dane boyutu 45 pm

olacak sekilde 6giitiilmiistiir. Ogiitme prosesi asagida detayl olarak agiklanmistir:
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Deneysel calismalarda kullanilacak istenilen incelige ulagsmak i¢cin Bayburt beyaz, sari
ve yesil taglar1 kademeli bir sekilde dgitiilmiistiir. Bayburt taglar1 ilk olarak balyoz
yardimiyla pargalanarak belirli bir boyuta getirilmistir (EK-2). Daha sonra laboratuvar
tipi konkasor yardimiyla kirilarak malzeme boyutunda 0 — 2 mm boyut araligina
ulagilmistir. Konkasdrden alinan malzemeler etiivde 105+5 °C sicaklikta en az bir giin
bekletilmistir. Bayburt taslar1 bu siire sonunda sirasiyla Los Angeles ve diskli

ogiitiiciide 45 um ve alt1 oluncaya kadar 6giitilmustiir (EK-1a).

BBT’yi 45 um boyuta indirebilmek i¢in 6ncelikle 10 kg BBT 40 kg cesitli boyutlardaki
celik bilyeler ile yatay eksenli bilyeli ogiitiiciide (8510/44) dk stireyle 6giitiilmiistiir.
Elde edilen toz malzemeler etiive birakilmistir. 105 £ 5 °C’de en az bir giin kurutulmus
toz malzemeden terazide 10 g tartilarak alinmistir. 10 g’lik toz BBT Bayburt
Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuvarida bulunan vakumlu eleme cihaziyla 45
um elekten 1,5 dk icerisinde elenmistir. Eleme islemi sonunda, elekler iizerinde kalan
miktarlar tartilarak kaydedilmistir. Gerekli hesaplamalar yapilarak elekten gegen
miktar hesaplanmigtir. Malzemenin % 92’nin gegmesi sebebiyle BBT de istenilen
incelige ulasilmistir. Toplam 30 kg toz halde BBT ayn1 islemlerle 6giitiilmiistiir. Ayni
islemler Bayburt sar1 ve yesil tiif iginde tekrarlanmistir (EK-3a, EK-3D).

BST’yi 45 um boyuta indirebilmek icin 10 kg BST 40 kg cesitli boyutlardaki celik
bilyeler ile yatay eksenli bilyeli ogiitiiciide (19000/45) dk siireyle 6gltiilmiistiir.
Ogiitme sonrasi malzemeden 10 g almip vakumlu eleme cihaziyla elek analizi
gerceklestirilmistir. Malzemenin % 90°nin 45 pm ge¢memesi sebebiyle BST lere
diskli ogiitiictide 4 kere her seferinde 10 dk 6gilitme islemi yapilmistir. Bu islem

sonucunda BST’de istenilen incelige ulasilmistir (EK-5a)

BYT’yi 45 um boyuta indirebilmek i¢in 10 kg BST 40 kg cesitli boyutlardaki ¢elik
bilyeler ile yatay eksenli bilyeli ogiitiiciide (42000/45) dk siireyle oOgiitiilmiistiir.
Ogiitme sonras1 malzemeden 10 g almip vakumlu eleme cihaziyla elek analizi
gerceklestirilmistir. Malzemenin % 90’nin gegmemesi sebebiyle BYT’lere diskli
ogiitiiciide 10 kere her seferinde 10 dk 6giitme islemi yapilmistir. Boylece BY T’nda
istenilen incelige ulagilmistir (EK-4a). Homojenligi saglanan BT lerin ayr1 ayr1 1 kg

olacak sekilde paketlenmesiyle hava gecirmesi engellenmistir (EK-3b).
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Ogiitiilen BT lerin 6zgiil yiizey analizleri MTA Endiistriyel ve Teknolojik analiz
laboratuvarinda bulunan BET ¢ok nokta yiizey analizi ile gerceklestirilmistir. BT lerin
ozgiil agirhiklart ise Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemeleri laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Ogiitiilmiis BT lerin tane dagilim
analizleri Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Malvern-
Mastersizer 3000 model laser particle sizer ile gergeklestirilmistir. BT lerin 6zgiil
yiizey ve 6zgil agirlik verileri ile tane dagilimi ile ilgili nemli bilgiler Cizelge 3.5’te
verilmistir. BT lerin tane dagilim analizi Sekil 3.14’da logaritmik eksen iizerinde

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.14’a bakildiginda en kaba olan1 BBT iken inceligi en fazla olan
BST olmustur. Cizelge 3.5 de verilen BT lerin 6zgiil ylizey degerleri sirasiyla 16880
cm?/g, 24220 cm?/g ve 20450 cm?/g olarak bulunmustur. Calismada kullanilan CEM
1 42,5 cimentosunun 6zgiil yiizey degerinin 3616 cm?/g olmas1 artan ikame oraniyla
birlikte 6zgiil ylizey biiyliyecek ve tanelerin su ihtiyaci artacaktir. Bu nedenle inceligin
yiiksek olmasi tiretilecek ¢imentolarin su gereksinimini artiracaktir. Cizelge 3,5°de
ogiitiilmiis Bayburt taglarinin 6zgiil agirlik degerlerine gore BBT: 2,46, BST: 2,61,
BYT: 2,69 olduklar1 goriilir. Bu degerler de BT ikameli ¢imentolarin ozgiil
agirliklarinin normal bir ¢imento agirligindan daha digik degerler alacagim
gostermektedir. Bu bilgiler 1s181inda CEM 142,5’e gore hazirlanan ¢imento harglarinin
su ihtiyaglarinin, ¢cimento yerine gegecek BT lerin oraninin artisina, tipine, inceligine

bagli olarak degisebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Ogiitiilmiis toz haldeki BT lerin fiziksel dzellikleri

Mineral Katk1 Adi
Ozellik
BBT BST BYT
Ozgill Yiizey (cm?gr) 16880 24220 20450
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,460 2,610 2,693
% 10 gectigi elek (um) 1375 0,853 0,839
% 50 gectigi clek (um) 10,391 4,824 4,798
% 90 gectigi clek (um) 40,271 23,210 20,400
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Sekil 3.14 BBT, BST ve BYT nin 6gilitme sonrasi elek analizi

Sekil 3.14’da goruldigii gibi beyaz Bayburt tagi diger taslarla ayn1 6giitme prosesi
uygulanmasina ragmen Dsg Ve Dgo degerleri hemen hemen iki kat daha kabadir. Bunun
sebebi zeolitik karakterli yapida bulunan molekiil suyu malzemenin belli bir incelik

altina inmesini zorlastirmasindandir.

3.2.1.2 Asama 2: Kompoze ¢cimentolarin hazirlanmasi ve taze hamur deneyleri

Hazirlanan toz haldeki BBT, BYT ve BST ¢imentoya %0 (referans), %5, %10, %15,
%20, %30 ve %40 oranlarinda ikame edilmistir. Karigimlarin homojenligini saglamak
icin BT’ler her bir deney oOncesinde kap icerisinde ¢imentoyla kuru olarak
harmanlanarak yaklasik 1 dk karistirllmistir. Calismada ayni1 incelige sahip 3 mineral
katki ve 7 farkli ikame oraninin olmasi sebebiyle kontrol ¢imentosu (R) hari¢ toplam
18 tip ¢imento hazirlanmistir. Uretilen ¢imentolarla ilgili bilgiler Cizelge 3.6’da

verilmistir.



Cizelge 3.6 Katkili ¢cimentolarin katki oranlarina gore isimlendirilmesi
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No | Cimento Tipi Katki Orani (%) Ozgiil Agirlik (g/cm?®)
1 R 0 3,120
2 BBTC1 5 3,087
3 BBTC2 10 3,054
4 BBTC3 15 3,021
5 BBTC4 20 2,988
6 BBTC5 30 2,922
7 BBTCG6 40 2,856
8 BYTC1 5 3,099
9 BYTC2 10 3,077
10 BYTC3 15 3,056
11 BYTC4 20 3,035
12 BYTC5 30 2,992
13 BYTC6 40 2,949
14 BSTC1 5 3,095
15 BSTC2 10 3,069
16 BSTC3 15 3,044
17 BSTC4 20 3,018
18 BSTC5 30 2,967
19 BSTC6 40 2,916

* Hamur numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan ¢imentolarla oncelikle hamur deneyleri gergeklestirilmistir. Cimentonun

fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 196-3’e gore standart kivam tayini,

priz siiresi ve hacim genlesme deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda c¢imento

hamurlarinin hazirliginda 6ncelikle karigim suyu miksere konulduktan sonra her bir

¢imento hamuru igin gerekli kati malzemeler ayr1 bir kapta homojen olarak

karigtirildiktan sonra otomatik mikserin kovasma 10 saniye igerisinde konulmus ve

cihaz calistinlmistir. Cihaz 90 saniye diisiik hizla (140 rpm) calistirildiktan sonra

durdurulmus ve dinlenmeye alinmistir. Bu sirada mikser kovasina yapisan ¢imento

hamuru bir spatula ile toplanmistir. Toplanan ¢imento hamuru tekrar 90 saniye yiiksek

hizda (280 rpm) karistirilmistir. Boylece toplam 180 saniye karigan ¢imento hamuru
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20+£2°C sicakliktaki laboratuvar ortaminda, daha Onceden hazirlanan cam levha

tizerine konulmus Vicat kalibina yerlestirilmistir. Cizelge 3.7’de standart kivam, priz

siiresi ve hacim genlesme deneyleri i¢in malzeme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.7 Hamur numunelerinin malzeme karisim miktarlari

No | Cimento BT Oram Baglayici Cimento Katka
Tipi (%) (BT+CEMI) (9) (9) (9)
1 R 0 500 500 -
2 BBTC1 5 500 475 25
3 BBTC2 10 500 450 50
4 BBTC3 15 500 425 75
5 BBTC4 20 500 400 100
6 BBTC5 30 500 350 150
7 BBTC6 40 500 300 200
8 BYTC1 5 500 475 25
9 BYTC2 10 500 450 50
10 BYTC3 15 500 425 75
11 BYTC4 20 500 400 100
12 BYTCS 30 500 350 150
13 BYTCG6 40 500 300 200
14 BSTC1 5 500 475 25
15 BSTC2 10 500 450 50
16 BSTC3 15 500 425 75
17 BSTC4 20 500 400 100
18 BSTC5 30 500 350 150
19 BSTC6 40 500 300 200

* Kivam tayini deneyi

TS EN 197-1 standardinin kapsadigi tim ¢imentolarda standart kivam tayini igin

gerekli olan su miktart TS EN 196-3 standardina gore belirlenmektedir. Standard

kivamdaki bir ¢imento pastasi standart bir sondanin i¢ine girmesine kars1 belirli bir

direng gosterir. Standard kivamda bir pasta hazirlamak i¢in gerekli olan su miktari,

farkli miktarlarda su kullanilarak hazirlanan ¢imento pastalarinin i¢ine sondanin

deneme amacli olarak batirilmasi ile tayin edilir.
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Kivam tayini deneyi ¢imentonun priz siiresinin baglangici ve sonlanmasi deneylerinde
cimento pastasi hazirlanmasi i¢in gerekli olan suyun tayin edilip kullanilmasi amaciyla
yapilmaktadir. Fakat su miktarinin kesin tayin edilebilmesi i¢in birgok tekrarli deneme
yapilmasi gerekmektedir. Kivam tayini deneyinin uygulanabilmesi i¢in vikat aleti

kullanilmaktadir (EK-1c).

Calismada ¢imentolarin kivam tayini deneyleri, TS EN 196-3’e gore yapilmistir.
3.2.1.2°de belirtildigi gibi hazirlanan hamur numuneler {izerinde Vicat sondasi ile
kivam tayini yapilmistir. Bunun i¢in vicat sondasina 1 cm capindaki vicat ignesi
takilmistir. Hamur halkaya yerlestirilmeden 6nce Vicat halkasi ve taban cami, ince yag
ile hafifce yaglanmistir. Hamur Vicat halkasina yerlestirildikten sonra Vicat halkasi
sonda altina konulmugtur. Sonda numuneyle teget olacak sekilde hamurun iistiine
getirilmistir. Cimento hamurunun hazirlanmaya basladigindan itibaren 240+10
saniyeyi ge¢cmeyecek sekilde numune sonda altia yerlestirilmistir ve sonra Vicat
sondasi serbest sekilde birakilmistir. Sonda ile numunenin tabani arasindaki mesafe 30

saniye i¢cinde 6+2 mm mesafede oldugunda kivam (su miktar1) belirlenmistir (EK-1c,

EK-6a).

* Priz siiresi tayini deneyi

TS EN 196-3 standardina gore priz siiresi tayini deneyi yapilmaktadir. Priz siiresi,
standart bir ignenin standart kivamdaki ¢imento pastasi igerisinde belirlenmis bir

derinlige kadar girmesini gozlemek suretiyle tayin edilir.

Priz siiresi tayini i¢inde Vicat aletinin sonda olan ucu yerine uzunlugu en az 45 mm ve
cap1 1,13 £ 0,05 mm olan igne takilmistir. Hazirlanan ¢imento hamuru numuneleri
Vicat halkasi i¢inde yiizeyi diizlenmis bir bigcimde Vicat aletinin altina konulmustur.
Numunelerin karigima basladigi andan itibaren her 10 dakikada bir Vicat ignesinin
serbest diismeyle (kendi agirliginca) hamurun igine batmasi saglanmistir. Ignenin
hamur i¢ine batma miktar1 6£3 mm oluncaya kadar bu islem tekrarlanmistir. Bu
mesafe saglandiginda priz baglama siiresi olarak kayit edilmistir. Daha sonra hamur
Vicat halkasi ile birlikte ters ¢cevrilmis ve 30 dakika arayla ignenin hamur i¢ine batmasi
saglanmis ve okumalara devam edilmistir. Bu sirada igne her batirilma sirasinda ayni

yere gelmeyecek sekilde numune ¢evrilerek farkli okumalar gergeklestirilmistir. Priz
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sonu siiresi igne numunenin stiinde ilk 0,05 mm’ye kadar batabildigi an olarak

belirlenmistir (EK-1c, EK-6b).

= Hacim genlesme deneyi

Cimentolarda magnezyum oksit (MgO)’in belirli bir degerin listiinde olmasi zararlidir.
Ciinkii bu madde, su ile girdigi tepkime sonunda onemli derecede hacim artmasina
neden olarak yapilarda catlamalara yol agabilir. Bu bakimdan hacim genlesmesi
deneyi, sertlesmis bir ¢imento hamurunun katilastiktan sonra hacminin sabit kalip
kalmayacagini belirlemek i¢in yapilir. Hacim genlesmesi deneyi, TS EN 196-3’e gore
yapilmistir. Hacim genlesmesi deneyi i¢in Le Chatelier ve kaynatma kazani aleti
kullanilmistir. Her bir grup i¢in 2’er kalip olacak sekilde kontrol ¢gimentosu ve ikameli
¢imento hamurlart hazirlanmistir. Hazirlanan hamurlar Le Chatelier aletine
yerlestirilmistir. Yerlestirme esnasinda silindirin yarik kisimlarinin agilmamasi igin
silindir parmakla hafifce sikistirilmis ve gubuklar lehim yerlerinden ip ile baglanmustir.
Le Chatelier aleti 6nceden hazirlanmis cam tizerine oturtulup hamur el ile kalibin igine
doldurulmustur. Herhangi bir sikistirma islemi yapilmamistir. Kalibin lizeri spatula ile
diizeltilmigtir. Yaghh kisim alta gelecek sekilde cam levhayla silindirin tizeri
kapatilmistir. Le Chatelier aletine baglanan ipler ¢oziiliip 24 saat 20+2 C° sicaklikta
su i¢cinde bekletilmistir. Bu silirenin sonunda ¢ubuk uglar1 arasindaki mesafe ( A )
Ol¢iilmiistiir. Kaliplarin iizerindeki cam levhalar, dikkatlice kaldirilarak kalip
cubuklart herhangi bir yere temas etmeyecek sekilde kaynatma suyuna birakilmistir.
Kaliplarin bulundugu su dolu kaynatma kab1 30 dakika i¢inde kaynama 1s1sina gelecek
sekilde 1sitilmistir ve su banyosu kaynama sicakliginda 3 saat bekletilmistir. Kaynama
esnasinda buharlagma sonucu suyun azalmamasi i¢in kaynama kabmin agzi
kapatilmistir. Bu siirenin sonunda ¢ubuk uglariin agikligi 6l¢iilmiistiir (B). Numune,
laboratuvar sicakligina kadar sogutulmus ve cubuk uglar1 arasindaki aciklik aymi

sekilde ol¢iilmiistiir (C).

(B-A), (C-B), (C-A) milimetre cinsinden ayr1 ayri hesaplanmistir. C-A, milimetre

cinsinden toplam hacim geniglemesini verir (EK-1c, EK-6c).



3.2.1.3 Asama 3: Taze har¢ deneyleri
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Fiziksel oOzellikleri belirlenen ¢imentolarin reolojik davranigini belirleyebilmek

amaciyla TS EN 196-1’e gore har¢ numuneleri iiretilmistir.

* Har¢ numunelerinin hazirlanmasi

Cizelge 3.8 Har¢ numunelerinin malzeme karisim miktarlar

No | Cimento Katka Baglayicn | Cimento | Katki | Su Kum
Tipi Oram (9) (9) @ | @ (9)
1 R 0 450 450 - 225 | 135045
2 BBTC1 5 450 427,5 22,5 225 | 135045
3 BBTC2 10 450 405 45 225 | 135045
4 BBTC3 15 450 382,5 67,5 225 | 135045
5} BBTC4 20 450 360 90 225 | 135045
6 BBTCS 30 450 315 135 225 | 135045
7 BBTC6 40 450 270 180 225 | 135045
8 BYTC1 5 450 427,5 22,5 225 | 135045
9 BYTC2 10 450 405 45 225 | 135045
10 BYTC3 15 450 382,5 67,5 225 | 135045
11 BYTC4 20 450 360 90 225 | 135045
12 BYTC5 30 450 315 135 225 | 135045
13 BYTC6 40 450 270 180 225 | 135045
14 BSTC1 5 450 427,5 22,5 225 | 135045
15 BSTC2 10 450 405 45 225 | 135045
16 BSTC3 15 450 382,5 67,5 225 | 135045
17 BSTC4 20 450 360 90 225 | 135045
18 BSTCS 30 450 315 135 225 | 135045
19 BSTC6 40 450 270 180 225 | 135045
Cimento harglari, TS EN 196-1’e gore hazirlanmistir. Hazirlanacak harg

numunelerinin malzeme karisim miktarlari, Cizelge 3.8 de verilmistir. Her bir grup

har¢ numunesi i¢in Cizelge 3.8’de belirtilen ¢imento ve BT miktarlart 0,01 gr

hassasiyetindeki tart1 ile tartildiktan sonra temiz bir kaba konulmustur. Kaptaki
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malzeme homojen bir dagilim saglayabilmek i¢in 1 dk siireyle karistirllmistir. Cimento
ve BT karigimi mikserin kovasinda bulunan 225 ml su i¢ine 10 saniye icinde
dokiildiikten sonra otomatik karistirici ¢alistirilmistir. 30 saniye diisiik devirde galisan
karistiriciya 30 saniye sonunda kum eklenmeye baslanmistir. Karistirma stirerken 30
saniye i¢inde harca kum ilave edilmistir. Kum ilavesinden hemen sonra 30 saniye
stireyle yiiksek hizda karistirma islemi siirdiiriilmiistiir. Toplam 135 dakika sonra
mikser 15 saniye siireyle dinlenmeye alinmis ve bu sirada mikser kovasimin
kenarlarina yapisan harglar spatula ile temizlenmistir. Har¢ bu siire i¢inde kovada
harmanlanarak homojen bir karigim saglanmaya calisilmistir. Bu iglem bittikten sonra

( 1 dakika 45 saniye sonra ) karistirici 60 saniye siireyle yiiksek hizda ¢alistirilmistir.

* Yayilma Tablas1 Deneyi

Mineral baglayici ve agrega ihtiva eden harcin karistirildiktan hemen sonra taze

haldeki kivamini, yayilma degerinin belirlenmesi yoluyla tayini esasina dayanir.

Bu deney ASTM C240’a gore yapilmistir. Oncelikle yaglanmis kalip yayilma
tablasinin ortasina yerlestirilmistir. Cimento har¢ makinesinde hazirlanan harctan 20
dm®liik deney numunesi alinmistir. Yayilma ¢apimi belirlemek igin harg, kesik koni
seklindeki kaliba iki tabaka halinde doldurulup her bir tabaka sikistirma ¢ubugu ile 16
defa carpma islemi uygulanarak sikistirilmistir. Kalibin iistiinden tagan harg bir spatula
yardimiyla alimip st yilizey diizeltildikten sonra kalip yavasca ve tam diisey olacak
sekilde yukariya dogru cekilmistir. Tablanin yan tarafinda bulunan kol sayesinde
numuneye 5 saniyede bir vurus olmak tizere toplam 25 vurus yapilarak harcin
yayilmast saglanmistir. Diislirme islemi bittikten sonra tablaya yayilan harg
tabakasinin ¢api cetvelle birbirine dik iki dogrultuda 1 mm hassasiyetinde 6l¢iiliip

ortalamasi alinarak yayilma degeri bulunmustur (EK-7¢, EK-7d).

3.2.1.4 Asama 4: Sertlesmis har¢ deneyleri

Fiziksel 6zellikleri belirlenen ¢imentolarin mekanik mukavemetlerini, birim hacim
agirhiklarini, kapiler su emme oranlarini, su emme ve porozite degerlerini
belirleyebilmek amaciyla TS EN 196-1’e gére har¢ numuneleri tiretilmistir. Deneysel

caligmalar agsagida detayl olarak agiklanmustir.
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* Har¢ numunelerinin hazirlanmasi

Asama 3’teki har¢ hazirligi mikserde tamamlandiktan sonra ¢imento harci daha
onceden sarsma cihazina yerlestirilmis olan 40x40x160 mm boyutlu ¢elik kaliba
%751 dolacak sekilde yerlestirilmistir. Kalipta bulunan harg¢ dakikada 60 diisey darbe
hareketi yapan sarsma makinesinde 60 s. slireyle sikistirilmistir. Sikisan ilk kademe
har¢ {izerine mikserin kovasinda bulunan har¢ konulmus ve tekrar 60 s siireyle
sikistirilmstir. ki kademe halinde sikisan har¢ numuneler sarsma cihazindan alinarak
harcin fazlasi bir mastar yardimiyla siyrilmistir ve prizmalarin yiizeyi mastarin yavas
yavas hareket ettirilmesi sonucu diizlestirilmistir. Prizmalar1 tanimlamak amaciyla
kaliplar etiketlenmistir ve 20£2 °C sicakliktaki laboratuvar ortaminda 24 saat siireyle
dinlendirilmislerdir. 24 saat sonunda kaliplar sokiilerek, her numune deneylerde
kullanilmak {izere kirece doygun suyun bulundugu kiir havuzuna konulmustur (EK-

1b, EK-1c, EK-1d, EK-7a, EK-7b, EK-7c).

= Egilme Dayanimi Tayini Deneyi

Kiir kabininde belirli siirelerde bekletilip uygun zamanlarda ¢ikarilip dayanim deneyi
yapilacak numunelerin yaslari, deneyin basinda ¢imento ve suyun karistirildigi andan
itibaren hesaplanmistir. Egilme ve basing deneyleri i¢in Yiiksel Kaya Ltd. Sti tiretimi
20 ton kapasiteli hidrolik ¢imento presi kullanilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri 2, 28 ve 90 giinliik har¢ numuneleri lizerinde yapilmistir. Farkl: tip ¢imento
harglarini temsili her bir giin i¢in 2’ser numune olmak iizere bir ¢gimento tipi i¢in 6
numune kullanilmistir. Calismada 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler dncelikli
olarak egilme dayanimina tabi tutularak 2 esit par¢aya ayrilmistir (EK-7f). Daha sonra

her bir par¢a i¢in basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi i¢in havuzdan ¢ikarilan har¢ numuneleri kuru bir
havlu ile kurulandiktan sonra oOncelikle tartilmistir. Daha sonra TS EN 196-1
standardina gore 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik har¢ numuneleri tam orta
noktalarindan eksenel yiik uygulanarak kirilmistir. Her numune yan yiizeylerinden
yiikklemek suretiyle deneye tabi tutulmustur. Kirilma kuvvetine gore numunelerin

egilmede ¢ekme dayanimlari (3.1) formiilii ile belirlenmistir.
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1,5><Ff><l
Rf = b3 (31)

Rt Egilme dayanimi ( N/ mm?)

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

Ft: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet ( N)
l: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik ( mm)’dir.

= Basin¢ Dayamimi Tayini Deneyi

Cimentolarin en 6nemli uygunluk 6zeligi olan basing dayanimi, egilmede ¢ekme
dayanimi deneyinde iki ayr1 parcaya ayrilan prizmatik har¢ numuneleri lizerinde
gerceklestirilmistir. Basing deneyinden elde edilen en biiyiikk kirilma kuvvetinin

numune kesit alanina boéliinmesiyle numunenin ilgili yastaki basing dayanimi

belirlenmistir.
F¢
R c = b_Z (3 . 2)

Rc: Basing mukavemeti (N/ mm?)
F¢: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet (N)
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu (40 mm)’dur.

Cimentolarin dayanim siniflar1 28 giinliik basing deneyi sonucunda elde edilen basing
dayanimlarina gore degerlendirilmektedir. Harglarda yapilan basing dayanimi deneyi
TS EN 196-1 ¢imento standardi dikkate alinarak yapilmistir. Her yarim prizma yan
yiizeylerinden yiiklemek suretiyle deneye tabi tutulmustur (EK-7g).

* Su emme deneyi (Ozgiil agirhk, su emme oran1 ve porozite)

Uretilen harg 6rneklerin birim agirlik, goriiniir porozite ve su emme deneyleri 2, 28 ve
90 giinliik kiir sonras1 40x40x160 mm prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir.
Harg 6rneklerin birim hacim agirlik, goriiniir porozite ve su emme deneylert ASTM C

642’e gore tespit edilmistir.

Birim agirlik bir malzemenin bosluklar1 dahil olmak {izere birim hacminin agirligidir

ve malzemenin kuru agirliginin gériinen hacmine oranidir.

Su emme deneyini yapmak igin kiir havuzundan farkli ikame oranlari igin ikiser
numune ¢ikarilmistir. Cikarilan numuneler tartilip agirliklar tespit edilmistir (P1).

Suya doygun halde bulunan numunelerin su dolu kovanin igerisine daldirilmasi1 sonucu



68

su icerisindeki agirligr 6l¢iilmiistiir (P2). Su igerisinden alinan numuneler 105+5 C°
sicakliginda 24 saat silireyle bekletilmistir. Bu siirenin sonunda firindan alinan
malzemelerin ortam sicaklifina kadar sogumalar1 saglanmis ve numuneler
Olgiilmiistiir (Po) (EK-7e). Bulunan veriler 3.3 denkleminde yerine yazilarak

numunelerin 6zgiil agirliklart bulunmustur.

A= B =22 (3.3)

B: Ozgiil agirlik
Po: Kuru agirlik
P1-P2: Goriinen hacim’ dir.

Su emme deneyi malzeme biinyesinde ne kadar bosluk olduguna dair bilgi verir. Bu
bosluklar dona dayanikliligi saptama yoniinden énemli olan disa acik bosluklardir ve

su emme deneyi ile dlgtilebilir.

Deneyler 2,28 ve 90 giinliik kiir sonunda 40x40x160 mm har¢ numuneleri iizerinde
ASTM C 642 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deney birim hacim agirlik
deneyi ile paralel bir sekilde yapilmistir ve elde edilen veriler 3.4 verilen formiilde

yerine yazilarak numunelerin su emme miktarlar1 hesaplanmaigtir.

Emilen Su Miktari _ PP % 100 (3_4)

" Cismin Kuru Agirligt Po

a

Sa: Agirlikga su emme
Po: Kuru agirlik
P1: Suya doygun, havadaki agirlik *dir.

Bir kat1 madde ile bunun i¢inde dagilmis olan bosluklarin olusturdugu hacme porozite
denir. Porozite bosluk hacminin goriiniir hacme orani olarak tanimlanir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler, kiir havuzundan c¢ikarilarak porozite tayini deneyine tabi
tutulmustur. Porozite deneyi birim agirlik ve su emme deneyleri ile birlikte yapilmis
olup numunelerin poroziteleri 3.6 denklemi ile belirlenmistir.

P(%) = Lic i) (3.6)

PI_PZ
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P: Porozite (%),

Po: Numunelerin etiiv kurusu agirligi (g),

P1: Numunelerin doygun ylizey kuru agirligi (g),
P2: Numunelerin su altindaki agirhigi (g)’dir.

= Kapiler su emme deneyi

Kilcal su emme, malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktar ile

belirlenir. Cap1 ¢ok kiiclik olan kilcal bogluklardan su kilcallik etkisi ile yiikselir.

Calisma kapsaminda har¢ numuneleri lizerinde kilcallik deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler 90 giinliikk kiir sonunda 40x40x160 mm har¢ numuneleri iizerinde ASTM
C1585 ve TS 4045 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu kapsamda kiir
havuzundan alinan numuneler 50+2 C° sicakliga sahip etiive 3 giin kalacak sekilde
konulmustur. Bu siirenin sonunda etiivden alinan malzemelerin ortam sicakligina
kadar sogutulmasi saglanmistir. Suya maruz birakilacak kismin yan yiizeyleri silikon
ile kaplanmis bdylece yan yiizeylerden su girisi engellenip sadece taban kismindan su
almasi saglanmistir. Silikonla kaplanmis numuneler tartilip agirliklar tespit edilmistir.
Diizenege yerlestirilen numunelerin tabanindan 2 mm yiiksekte olacak sekilde su
doldurulmustur. Belli zaman agirliklarinda (5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk, 6
saate kadar her saat basi, 9 giline kadar giinde bir defa ) 6l¢iimler yapilmis ve 3.5

denkleminde veriler yerine yazilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir (EK-7h).

| = e (3.5

axd

I: emilim

M Numunenin t zamanindaki degisimi (g)
a: Numunenin suya maruz kalan alan1 (mm?)
d: Suyun yogunlugu ( g/mm?)

3.2.1.5 Asama 5: Sertlesmis harg¢lar iizerinde yiiksek sicaklik deneyleri

TS EN 196-1°e gore iiretilen ¢imento har¢ numunelerinin yiliksek sicakliklarda
davraniglarin1 ve mekanik mukavemet degerlerini belirleyebilmek amaciyla 100 °C,

300 °C ve 700 °C sicakliklarinda har¢ numuneler belli siirelerde bekletildikten sonra
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sogumaya birakilmis ve ardindan mekanik mukavemet deneyleri gerceklestirilmistir.

Deneysel caligmalar asagida detayli olarak agiklanmistir.

Katkil1 ¢imentolarin yliksek sicaklik karsisinda gosterecegi direng yiiksek sicaklik
deneyi ile belirlenmistir. Uretilen har¢ numunelerinde yiiksek sicaklik sonras1 olusan
fiziksel ve mekanik 6zeliklerdeki degisimler incelenmistir. Harg tiretiminde kullanilan
agreganin sabit 6zelikte olmasiyla yiiksek sicaklikla ortaya c¢ikan farkliliklar farkli

¢imento hamurlarmin yiiksek sicaklik sonrasi degisimlerine baghdir.

Standart kum kullanilarak TS EN 196-1 standardina gore farkli ¢imentolarla tiretilen
40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri 90 giin siireyle kirece doygun kiir
havuzunda 20+2 °C sicaklikta kiir edilmistir. Daha sonra har¢ numuneleri sirasiyla 100
°C, 300 °C ve 700 °C sicaklikta 4 saat siireyle yiliksek sicaklik firinlarinda
bekletilmistir (EK-1b). Bu kapsamda numuneler iizerinde 1s1l islemlerin uygulanisi

zamana bagl diyagramlar1 Sekil 3.15°de verilmistir.

—=6=700°C --®- 300 °C 100 °C
700  p——— — — —_
600 | o
€ 50 ! =
= j B3R
f,ﬁ 400 | «
= \
2300 e 'Y «
/ N
200 e «
© ... \
100 ¢ °. -
i ~
0 ) »
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (dk)

Sekil 3.15 Yiiksek sicaklik etkisinin zamana bagli degisimi
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Har¢ numuneleri 100 °C 1sinma hiz1 5,6°C/dk, 300 °C ve 700 °C 1sinma hiz1 14 °C/dk
olacak sekilde yiiksek sicaklik firminda isitilmistir. Numuneler 4 saat belirlenen
sicakliklara maruz birakilmistir. Isil islem siiresi sonunda numuneler 24 saat siireyle
havada yavas sogumaya birakilmistir. Havada sogutma islemi, numunelerin
bulundugu arabali rafin firmin sogumasindan sonra disartya c¢ikarilmasiyla

gerceklestirilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra har¢ numunelerinin renk degisimi, kiitle kayba,
egilme dayanimi, basing dayanimi belirlenmistir. Ayrica 700 °C’ye maruz kalan
numunelerin SEM ve XRD analizleri gergeklestirilmistir. Boylece yiiksek sicaklik
etkisinde kalan farkli ¢gimentolarla {iretilmis har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik

ozeliklerinde olusan degisimler incelenmistir (EK-8a,EK-8b,EK-9a).

3.2.1.6 Mikroskobik ve mineralojik analizler

= Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Insan gdziiniin ¢ok ince ayrintilari gdrebilme olanagi siirlidir. Bu nedenle goriintii
iletimini saglayan 1s1ik yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiiciik ayrintilarin
goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu cihazlar,
gerek biiyiitme miktarlarinin sinirlt olusu gerekse elde edilen goriintii lizerinde islem
yapma imkaninin olmayis1 nedeniyle arastirmacilari bu temel {izerinde yeni sistemler
gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile yiiksek
biiyiitmelerde iizerinde islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi
cithazlar gelistirilmistir. Elektro-optik prensipler cercevesinde tasarlanmis taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope - SEM) bu amaca hizmet eden

cihazlardan birisidir.

Taramali Elektron Mikroskobu, bir¢ok dalda arastirma-gelistirme calismalarinda
kullanim1 yaninda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin degisik kollarinda
hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ilk ticari taramali elektron mikroskobu 1965°de kullanilmaya
baslanmig, bundan sonra teknik gelismeler birbirini izlemistir. Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune

tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda
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elektron ve numune atomlart arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana
gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden
gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.
Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip
bilgisayar monitoriine verilmektedir. Gerek ayirim giicii, gerek odak derinligi gerekse
goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim

alanin genisletmektedir.

SEM’de s1vi olmayan ve sivi 6zellik tasimayan her tiirlii, iletken olan ve olmayan
numune incelenebilir. Her cesit metaller, tekstiller, fiberler, plastikler polimerler,
parcaciklar (kum, ¢akil, polen gibi) vs. incelenebilir. iletken olmayan numuneler ¢ok
ince iletken malzemeyle kaplanarak incelenebilir hale getirilir. Biyolojik numuneler
stv1 ihtiva edebilir, bu tiir malzemeleri inceleyebilmek i¢in numunenin yapisi ve sekli
bozulmadan kurutularak mikroskopta incelemeye elverisli hale getirilir. Hazirlik
basamaklarindan gegtikten sonra numune elektron mikroskobunda incelenmeye hazir
hale gelir. Numunenin yapisina gore degismekte olan vakum siiresi beklenir; bu siire
ortalama 30 dakikadir. Vakum siiresi tamamlandiktan sonra numunenin yiizey seklinin
resmi almabilir. Numunenin elementel analizini yapmak 3 dakika siirer. Bir
numunenin incelenmesi tamamen numunenin yapisina bagli olmasma ragmen

ortalama bir saat sirmektedir.

Cimento igerisine katilan veya ¢imento yerine ikame edilen mineralojik katkilarin
¢imento hidratasyonundaki davraniglarinin  analizi icin SEM cihazlarinin
kullanilmastyla ilk giinlerdeki hidratasyon bilesikleri ile dayanim kazandiktan sonraki

hidratasyon bilesiklerinin arasinda mukayese yapmak miimkiin olmaktadir.

Elde edilen ¢imento hamur numunelerinin 7 ve 90 giinliik, 700 °C yiiksek 1s1ya maruz
kalan har¢ numunelerinin ise 90 giinliik kiir siireleri sonundaki morfolojilerini
goriintiilemek amaciyla Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (FEI Nova NanoSEM 450 - 1.2 nm
coziinlirliige sahip) ile gerekli analizler yapilmistir. Analizleri yapilacak olan
numuneler secilirken goriintli alinacak ylizeyin diiz, temiz ve gozenekli olmasina
dikkat edilmistir. Numuneler tizerine Au-Pd ile 5,05 nm kalinliginda kaplama yapilmis

ve daha sonra analizler gergeklestirilmistir (EK-8a).
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= X-isini difraksiyonu (XRD) analizi

Kristallerin atomlariin geometrik diizeni ve aralarindaki mesafe hakkindaki ¢ogu
bilgi bu yontemle elde edilmektedir. Bundan dolay1 x-1sinlar1 kirinimi (XRD) kristalin
bilesiklerin kalitatif olarak tanmmmasinda pratik ve uygun bir yontemdir. X-151n1
kirinimi, asirt miktarlardaki X-151m1 verilerini igleyebilen ¢ok yiliksek hiza sahip

bilgisayarlarin kullanimiyla biiyiik 6l¢iide gelismistir.

XRD teknigi, bir kristal diizleminin birim hiicre boyutlariyla birlikte kristalin atom
diizlemleri arasindaki uzakligini belirleyebilen bir tekniktir. X-11n1inin i¢inden gegtigi
madde elektronlar1 arasindaki etkilesme neticesinde sagilma olusur. Eger X-1sinlar1 bir
kristaldeki diizenli ortam tarafindan sagilirsa, sagilmay1 yapan merkezler arasindaki
uzaklik X-1s1nmin dalga boyu ile ayn1 mertebeden oldugu icin sagilan 1sinlar olumlu

ya da olumsuz girisim yaparlar. Bu durumda kirinim meydana gelir.

XRD ¢alismalarinda, dalga boyu sabit X-1sinlart kullanilir. X-1sinlar1 kaynagi olarak
X-1s1m1 tiipleri kullanilmaktadir. Dalga boyu sabit X-1silar1 elde etmek igin, 1sitilan
bir tungsten filamandan 1s1 tahriki ile yayinlanan elektronlar elektromanyetik bir alan
icinde hizlandirilir. Hizlandirilarak yiiksek enerji kazandirilan bu elektron demeti bir
anota (bakir gibi) carptiginda, elektronlar anotun elektron kabuklaria girerler. Yiiksek
enerjili elektron demeti ¢ekirdege yakin kabuktaki bir elektrona ¢arparak onu yerinden
cikartirsa, elektron kaybindan dolayr atom kararsiz hale geger ve bos kalan elektronun
yeri daha yiiksek enerjili kabuktaki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu elektron
gecisinden kaynaklanan enerji farki, karakteristik x-1s1n1 fotonu olarak yayinlanir. X-
1sinlan Orglideki atomlarin diizenlenisine bagl olarak farkli numunelerde farkli bir
sekilde kirinima ugrar. Vakum altindaki kapali tiipte bulunan filaman, akimin
uygulanmasiyla 1sitilir. Akim ne kadar yiliksekse filamandan yayilan elektron sayis1 da
o kadar yiiksek olur. Daha sonra hedef ile filaman yiiksek bir potansiyel (15-60
kilovolt) arasina uygulanir. Bu potansiyel sayesinde elektronlarin kinetik enerjileri
artar ve hedefe dogru hizlanirlar. Bu elektronlar hedefe ¢arptiklarinda X-1sinlari
tiretilir. Bu X-1s1nlar1 hedef malzemenin bir karakteristigidir ve bunlarin toplanmasi

saglanarak numune iizerine distiriiliir. X-151n1 bir atoma ¢arptiginda, atom etrafindaki
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elektronlar gelen 1s1nla ayni frekansta titresmeye baslar. Hemen hemen her dogrultuda

yikict bir girisim s6z konusudur. Yani bir araya gelen dalgalar farkli fazdadirlar.

Bununla birlikte bir kristaldeki atomlar diizenli bir sekilde yerlesmis olduklarindan
cok az dogrultularda yapici girisim meydana gelir. Bu yiizden kirmnima ugramis bir
1s1n birbirini giiclendiren ¢ok sayida dalganin bir karisimidir. Kirmnima ugrayan bu
isinlar sensér sayesinde dedekte edilir. Bunlar genelde doniistiiriicii devreler
kullanilarak sayim hiz1 sinyallerine doniistiiriiliirler. X 151n1 numuneye carpip kirinima
ugradig1 zaman, Bragg kanunu uygulayarak numuneyi meydana getiren atomlarin

yiizeyleri arasindaki mesafe olgiilebilir.

XRD analizleri ile ¢imento fazlari tanimlanabilmekte ve faz kompozisyonlar1 kisa
siirede, diisiik hata paylart ile bulunabilmektedir. X-1sinlar1 kirinimi giiniimiizde
malzeme karakterizasyonu igin endiistriyel ve bilimsel arastirmalarda; fizik, kimya,
biyoloji, biyokimya, malzeme-metaliitji, jeoloji, madencilik, ¢imento, seramik ve
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baglica XRD uygulamalart;
malzemenin icerdigi fazlarin belirlenmesi, nicel faz analizi, sicaklik ve basing gibi
fiziksel parametrelere bagli faz degisimlerinin incelenmesi, tanecik boyutu ve
yonelimi belirleme, kimyasal kompozisyonu (bilesimi) belirleme, kristal orgii

sabitlerinin bulunmas1 seklinde siralanabilir.

Elde edilen ¢cimento hamur numunelerinin 7 ve 90 giinliik, 700 °C yiiksek 1s1ya maruz
kalan har¢ numunelerinin ise 90 giinliik kiir siireleri sonunda icerdigi fazlar1 belirlemek
amactyla Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan XRD

(Bruker D8 Diskover ) cihazi ile analizler yapilmistir (EK-8b).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel caligmalarda kullanilan farkli oranlarda ve farkli yapida BT ikameli
cimentolarin 6zellikleri, hamur ve har¢ deney sonuglar1 olarak bu bdliimde

incelenmistir.

4.1 Cimento Hamurlar1 Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclari

Cizelge 4.1 BT katkili ¢cimento hamurlar ile kontrol ¢imento hamuru deney sonuglari

No | Cimento | Katki Standart Priz Priz | Hacim
Tipi Oram Kivam Baslangici | Bitisi | Genlesme
(%) (Su ihtiyac1 %) (dK) @dk) | (mm)
1 | R(CEMI) 0 31,6 170 228 1,00
2 BBTC1 5 33,4 174 241 1,00
3 BBTC2 10 35,0 179 249 2,00
4 BBTC3 15 36,6 186 251 1,75
5 BBTC4 20 38,4 189 252 2,00
6 BBTC5 30 42,4 211 204 1,50
7 BBTC6 40 45,6 220 321 1,75
8 BYTC1 5 32,0 177 242 1,50
9 BYTC2 10 32,8 175 245 1,25
10 | BYTC3 15 33,2 173 282 1,00
11 | BYTC4 20 33,6 164 286 1,00
12 | BYTCS 30 34,0 161 200 0,50
13 | BYTCG6 40 34,8 159 204 0,50
14 BSTC1 5 31,8 148 229 0,50
15 BSTC2 10 32,4 147 221 0,50
16 BSTC3 15 33,0 145 216 1,00
17 BSTC4 20 33,6 142 240 0,50
18 BSTC5 30 34,4 139 237 0,50
19 BSTC6 40 35,2 135 231 0,25
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4.1.1 Standart kivam tayini deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Referans CEM 1 (42.5R) ve BT ikameli ¢imento hamur numunelerinden elde edilen
standart kivam deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki kivam
deneyi sonuglar1 ile BT ikame oran1 arasindaki korelasyonlar Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Deneylerde referans olarak alinan CEM I 42,5 ¢imentosunun normal
kivam suyu ihtiyaci %31,6 olurken, katki ¢esidi ve oranindaki artisa bagli olarak
normal kivam suyu ihtiyaci %45,6’ya kadar artmistir. Bayburt beyaz, sar1 ve yesil tag
ikameli ¢imentolarda normal kivam suyu ihtiyacinda ikame oranina bagli olarak
stirekli bir artis oldugu Sekil 4.1°de goriilmiistiir. Kontrol ¢imento hamuruna gore; en
yiiksek su ihtiyacinin %45,6 oraniyla BBTC6 ¢imento hamurunda, en diisik su
ithtiyacinin ise %31,8 ile BSTC1 ¢imento hamurunda oldugu bulunmustur. Buna gore
yesil ve sar1 Bayburt tagi ikameli ¢imentolarin normal kivamlari i¢in gerekli olan su

ihtiyaclar1 beyaz Bayburt tasi ikameli ¢imentolara gore oldukga diistiktiir.
Yapilan caligmada bulunan sonuclar neticesinde kontrol ¢imento numunesine gore,

» BBT’nin %5 ,% 10,% 15,% 20,% 30 ve % 40 ikame oranlariyla birlikte standart
kivam i¢in gerekli su miktarinda sirasiyla; BBTC1’de %1,8, BBTC2’de %3.,4,
BBTC3’de %5, BBTC4’de %6,8, BBTC5’de %10,8 ve BBTC6’da %14

oranlarinda artmistir.

» BYT’nin artan ikame oranlar ile birlikte standart kivam i¢in gerekli su miktar
sirastyla BYTC1’de %0,4, BYTC2’de %1,2, BYTC3’te %1,6, BYTC4’te %2,
BYTCS5’te %2,4 ve BYTC6’da %3,2 oranlarinda artmaistir.

» BST’nin ikame oraninin artmasi ile standart kivam ig¢in gerekli su miktar1 da
BSTC1’de % 0,2, BSTC2’de %0,8, BSTC3’de %1,4, BSTC4’de %2, BSTC5’de
%2,8, BSTC6’da %3,6 oranlarinda artmustir.

Ozgiil yiizeyi en diisiik olan BBT ikameli ¢imentolarm su ihtiyac1, umulanin aksine,
diisiik degerde olmasi beklenirken en yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin
kil igerikli mineral yapidan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi kilsi
malzemeler levhams: yapilarindan dolay:r asir1 su ihtiyacina sahip olmaktadir. Bu

davranis ileride mekanik mukavemet deney sonuglari ile de degerlendirilecektir.
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Sekil 4.1 Cimentolarin standart kivam — BT ikame orani iliskisi korelasyon analizi

Sekil 4.1°de verilen korelasyon egrisine gore ¢imentoya katilan BT orani artigina bagl
olarak, standart kivamin elde edilebilmesi i¢in gereken su miktarlarinda artig olmustur.
Cimento hamurlarinda su ihtiyacinin incelik, 6zgiil yiizey, kimyasal yap1 ve porozite
gibi degerlere bagli olarak degisebilecegi bilinmektedir. Bu artisin en Onemli
sebeplerinden birisi yiiksek ikame oranlar1 sebebiyle incelikteki ve buna bagli olarak
0zgiil ylizeydeki artistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore BBT ikameli ¢imentolar
BST ve BYT ikameli ¢imentolardan daha fazla su ihtiyacina sahiptir. Aslinda dogal
puzolanlar, ince taneli olmalar1 sebebiyle ve ¢imentonun yerine kullanildiklarinda
toplam kohezyondaki azalma sebebiyle c¢imento harc1 ve beton {zerinde
kayganlagtiric1 bir etki de olusturmaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamim ve
dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir. Ancak dogal puzolanlar, ¢imentonun
toplam 6zgiil ylizeyini artirdiklari i¢in su ihtiyacin1 da artirabilmektedirler. Puzolanin
¢imentodaki ikame orani arttik¢a, normal kivam i¢in gerekli su miktar1 da artmaktadir.
Ancak % 30 diizeyindeki tras miktarlarindan sonra su ihtiyaci kayda deger derecede

degisim gostermemektedir (Erdogdu,1996; Erdogdu vd,2009).
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4.1.2 Priz baslangici ve priz bitisi tayini deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen ¢imentolar priz baslangic1 ve bitis siirelerinin BT ikame oranina bagl
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. BT ikameli ¢cimentolarin priz stireleri ile BT oran
arasindaki karsilastirma diyagramlari histogram olarak Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de gosterilmistir. Sekil 4.5’de ise priz siireleri ile BT oranlari arasindaki

korelasyonlar grafik olarak gosterilmistir.

Priz Baslangici H Priz Sonu
350
300
<
o B
$ 200 . . . . .
g
€ 150
& 100
50
0
0 5 10 15 20 30 40
BBT ikame Oram (%)

Sekil 4.2 BBT ikameli ¢imentolarin priz baglangici stireleri

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°de ¢imento yerine BBT kullaniminin priz baslangici ve bitis
stireleri ile dogru orantili bir iliski olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.5’de ¢imentoya
ikame edilen BBT oranin artmasiyla priz siirelerinin artis1 arasindaki iligki lineer bir
fonksiyonla en az %95 dogrulukla bagdagmaktadir. BBT ikameli ¢imento

hamurlarinda priz baglangici ve bitisi siireleri kontrol ¢imento hamuruna gore sirasiyla;

» %5 BBT ikamesinde priz baslangici 4 dk sonra, priz bitisi 13 dk sonra

tamamlanmaistir.

» %10 BBT ikamesinde priz baslangici 9 dk sonra, priz bitisi 21 dk sonra

tamamlanmuistir.
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» %15 BBT ikamesinde priz baglangici 16 dk sonra, priz bitisi 23 dk sonra

tamamlanmastir.

» %20 BBT ikamesinde priz baslangict 19 dk sonra, priz bitisi 24 dk sonra

tamamlanmustir.

» %30 BBT ikamesinde priz baglangici 41 dk sonra, priz bitisi 66 dk sonra

tamamlanmaistir.

» %40 BBT ikamesinde priz baslangict 50 dk sonra, priz bitisi 93 dk sonra

tamamlanmustir.

Kontrol ¢imento hamurunun priz baslangici 170 dk, priz bitisi 228 dk olduguna gore,
BBT ikameli ¢imentolarin priz basglangici en fazla 220 dk’da, priz bitisi ise 321 dk’da
olmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglara gore iiretilen tiim BBT ikameli ¢cimentolar
TS EN 196-3’de belirtilen “g¢imentonun priz baslangict 1 saatten az olamaz,
¢cimentonun priz bitisi 10 saatten ge¢ olamaz.” kuralint saglamaktadir. Ancak %20 -
%30 ikame oranlarina ait priz bitis stireleri beklenenden daha uzun stirmiistiir. Béylece

tiretilen bu ¢imentolarda erken kalip alma siirelerinin uzayabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.3 BYT ikameli ¢imentolarin priz baglangici siireleri
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3°de goriildigii gibi, BYT ikameli ¢imento hamurlarinda BYT
ikame oraninin artigiyla priz baslangig siiresi belli bir orana kadar artarken daha sonrasi
icin azalis gOstermis, priz bitisi siiresi siirekli artmistir. BYT ikameli ¢imento

hamurlarimin priz baslangici ve bitisi siireleri kontrol ¢gimento hamuruna gore sirasiyla;

» % 5 BYT ikamesinde priz baglangict 7 dk sonra, priz bitisi 14 dk sonra

tamamlanmaistir.

» % 10 BYT ikamesinde priz baslangict 5 dk sonra, priz bitisi 17 dk sonra

tamamlanmustir.

» % 15 BYT ikamesinde priz baslangict 3 dk sonra, priz bitisi 54 dk sonra

tamamlanmaistir.

» % 20 BYT ikamesinde priz baslangici 6 dk oOnce, priz bitisi 58 dk sonra

tamamlanmustir.

» % 30 BYT ikamesinde priz baslangic1 9 dk oOnce, priz bitisi 62 dk sonra

tamamlanmaistir.

» %40 BYT ikamesinde priz baslangici 11 dk once, priz bitisi 66 dk sonra

tamamlanmustir.

BYT ikameli ¢imentolarin priz baslangici en fazla 177 dk’da, priz bitisi ise 294 dk’da
olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen tiim BYT ikameli ¢imentolar priz
sireleri bakimindan TS EN 196-3’e¢ uygun davranis gostermistir. Tiim ikame
oranlarinda ¢imento hamurlarinin priz bitis siireleri Sekil 4.5’de goriildiigii gibi lineer
bir artis gostermistir. Boylece liretilen bu ¢imentolarda erken kalip alma siirelerinin

uzayabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.4 BST ikameli ¢imentolarin priz baglangici siireleri

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, BT ikameli ¢imento hamurlarinda BST
ikame oranindaki artigla priz baslangic siireleri azalirken, priz bitisi siirelerinde artis
ve azalmalar goriilmiistiir. BST ikameli ¢imento hamurlarinin priz baglangici ve bitisi

stireleri kontrol ¢imento hamuruna gore sirasiyla;

» %5 BST ikamesinde priz baslangict 22 dk once, priz bitisi 1 dk sonra

tamamlanmaistir.

» %10 BST ikamesinde priz baslangici 23 dk Once, priz bitisi 7 dk Once

tamamlanmaistir.

» %I15 BST ikamesinde priz baslangici 25 dk once, priz bitisi 12 dk oOnce

tamamlanmaistir.

» %20 BST ikamesinde priz baslangici 28 dk once, priz bitisi 12 dk sonra

tamamlanmaistir.

» %30 BST ikamesinde priz baslangict 31 dk oOnce, priz bitisi 9 dk sonra

tamamlanmistir.

» %40 BST ikamesinde priz baslangici 35 dk oOnce, priz bitisi 3 dk sonra

tamamlanmustir.



82

BST ikameli ¢imentolarin priz baslangici en az 135 dk’da, priz bitisi ise en ge¢ 240
dk’da olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen tiim BST ikameli ¢cimentolar priz
siireleri bakimmdan TS EN 196-3’e¢ uygun davranis gostermistir. Tiim ikame
oranlarinda ¢imento hamurlarinin priz bitis siireleri Sekil 4.5’de goriildiigii gibi lineer
bir artis gostermistir. Boylece liretilen bu ¢imentolarda erken kalip alma siirelerinin

uzayabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.5 BT ikame oranu ile priz siireleri arasindaki korelasyon iligkisi

Tifiin priz yapma 06zelligi, puzolanik aktivitesi incelik ve kimyasal yapisina bagh
olarak degisir. Priz siireleri incelendiginde; normal kivam suyu ihtiyacina benzer
sekilde, kullanilan katki cesidi ve oranma bagli olarak priz siirelerinin degistigi
gozlemlenmistir. Priz baslama siireleri 135-220 dk arasinda degisirken, priz bitis
stireleri 216-321 dk arasinda olmustur. BBT ikamesi ¢imentonun priz baslama ve bitis

stirelerini artirmistir. BY T ikamesi ¢imentonun priz baslama siiresini kisaltmis, priz
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bitis siirelerini uzatmistir. BST ikamesi ¢imentonun priz baslama siiresini kisaltmus,

priz bitis siirelerinde referans ¢cimentosuna gore ¢ok anlamli bir fark olugturmamistir.

Bu sonuglara gore, BST nin standart kivam ig¢in gerekli su ihtiyacinin daha az,
inceligin yiiksek ve icerigindeki silis miktarinin diger BT lere oranla daha yiiksek
olmasi sebebiyle BST ikameli ¢cimento hamurlarinda priz baslangig stireleri kisalmis
priz bitis siirelerinde ise dnemli degisiklikler olmamistir. BY T nin standart kivam igin
gerekli su ihtiyacinin BBT ye oranla daha diisiik olmasi, malzemenin daha ince olup
c¢imento ile tepkimeye girmesi sonucu daha erken priz alip ve sonlanmustir. Bir
aragtirmada yiiksek aktiflige sahip bir tiif kullanimiyla C3S hidratasyonunun hizlandig1
tespit edilmistir (Massazza,1992; Erdogdu,2009). Caligmada kullanilan CEM 1 tip
¢imentonun CsS (alit) miktar1 yaklasik %70 oraninda olup ¢imentoda C>S (belit)
bulunmamaktadir. Alit ¢imentosu olarak da adlandirilabilecek olan bu ¢imentolar
erken dayanimi yiiksek c¢imento niteligindedir. Bu sebeple C3S’in hidratasyon
tiriinlerinden olan Portlandit daha fazla miktarda reaksiyon iirlinii olarak agiga
cikmakta ve yiiksek aktiflige sahip BT lerin (BST ve BYT) ikame oranlar arttikca
hidratasyon {irlinii olarak olusan Portlandit ile tepkimeye girerek fazladan CSH

tireterek priz baglangig¢ ve bitis siirelerini kisaltmaktadir.

4.1.3 Hacim genlesmesi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Portland ¢imentosunda hammadde olarak kalker ve kil kullanilir. Bazen kalker saf
halde bulunmayip magnezyum karbonatta icerir. Sicaklik etkisiyle magnezyum
karbonat (MgCO3), MgO ve CO-’e doniisiir. Ayni1 zamanda kalkerde sicaklik etkisiyle
ayrisarak kalsiyum oksit (CaO) bilesigini olusturur. MgO ve CaO su ile karsilastigi
zaman, magnezyum hidroksit ve kalsiyum hidroksite doniisiir. Bu kimyasal reaksiyon
sirasinda 1s1 agiga cikarak hacim genlesmesine neden olur (Erdogan 2004). Cizelge
4.1°de BT katka tiirleriyle olusturulan ikameli ¢imentolarin hacim genlesmesi degerleri

verilmistir.

TS EN 196-3’e gore belirlenen katkili ¢imentolar ve Portland ¢imentosunun hacim
genlesmesi sonucuna bakildiginda, katkili ¢cimentolarda ikame orani artisiyla birlikte
hacim genlesmelerinde genellikle diisiis oldugu goriilmiistiir. BBT ikamesi ile hacim
genlesme degerleri 1 mm’ye kadar artarken, BST ve BYT ikameleri hacim genlesmeyi

olumlu etkilemis ve genlesme degerlerini azaltmistir. Bunun nedeni olarak, yerine
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koyma metoduna gore, azaltilan Portland ¢imentosu miktari ile birlikte Mg ve CaO
bilesiklerinin oraninda da azalma olmasi1 gosterilebilir. Hacim genlesmelerinin 0,25 —
2 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerlerde TS EN 196-3’te belirtilen 10
mm smir degerinden diisiiktiir. Hacim genlesmesi deney sonuglarma bakildiginda,
cimentoda BT ikame orani arttikca hacim genlesmesi degerlerinde pek degisiklik

olmamuistir. Yani BT nin hacim genlesmesi sonuglarina olumsuz bir etkisi yoktur.

4.2 Cimento Harclar1 Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar
4.2.1 Yayillma tablasi deneyi sonuglari ve degerlendirilmesi

Cizelge 4.2 BT ikameli harglarin yayilma tablas1 deney sonuclari

8 _@ s 8 _@ (] 8 —@ <
SN t s 2T S s | €% fE
EF | S| RS | EF |2 5| 78| EF | 25| &8
) S| > o S|~ S S|~
R 0 19,5 R 0 19,5 R 0 19,5

BBTC1 5 18,0 | BYTC1 5 19,0 | BSTC1 5 19,0
BBTC2 | 10 16,5 |BYTC2| 10 18,0 |BSTC2| 10 18,5
BBTC3 | 15 145 |BYTC3| 15 175 |BSTC3| 15 17,5
BBTC4 | 20 135 |BYTC4| 20 17,0 |BSTC4| 20 16,5
BBTC5| 30 11,0 |BYTC5| 30 16,0 |BSTC5| 30 15,5
BBTC6 | 40 10,0 |BYTC6| 40 150 |BSTC6| 40 14,5

BT ikameli harglar tizerinde gergeklestirilen yayilma tablasi deneyi sonucunda elde
edilen yayilma degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°e gore BT ikamesiyle
birlikte taze ¢imento harglarinin yayilma ¢aplart azalmistir. Boylece iiretilen
cimentolarin BT ikameleri arttikca islenebilirlige olumsuz etki olusturacagi
belirlenmistir. Bunun sebebi ikame yapilan BT’lerin yiiksek 6zgiil yiizeye sahip
olmalar1 ve bu sebeple asir1 adsorbe su ihtiyaglarinin olmasidir. Ayn1 miktarda su ile
iretilen ancak ikame orami artan c¢imento harglarinda islenebilirlik olumsuz
etkilenmistir. Calismada her ti¢ BT nin islenebilirlige etkisi géz oniine alindiginda
BYT ve BST’nin etkilerinin BBT ye gore daha diisiik seviyede oldugu belirtilebilir.

Bu davranis kivam deneylerinde elde edilen su ihtiyaci oranlarinda da benzer sonuglar
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tiretmigtir. BBT ikamesi ile liretilen ¢imento harglarinda islenebilirlik kaybi kontrol
harcina gore %50 gibi yiiksek bir deger olustururken, BST ve BY T ikamesi ile iiretilen
¢imento harc¢larinda islenebilirlik kayb1 kontrol harcina gore yaklasik %25 oraninda
kalmistir. BST ve BYT’deki bu davranis su ihtiyacinin BBT’ye gore daha az

oldugunun bir gostergesi olarak belirtilebilir.

m BBT BYT BST
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Sekil 4.6 BT ikameli harclarin yayilma tablasi degerleri arasindaki korelasyon iligkisi

Yayilma tablas1 deney sonuglarina ve Sekil 4.6’ya bakildiginda en fazla yayilmay:
referans numuneye gore, %2.56 islenebilirlik kaybiyla %5 ikameli BST ve BYT katkili
harglar gosterirken, en diisiik yayilmay1 %48,72 islenebilirlik kaybiyla %40 ikameli
BBT katkili har¢ gostermistir. BT ikame oraninin artmasiyla birlikte yayilma
degerlerinde diisiis yasanmistir. Bunun sebebi ise standart kivam i¢in gerekli suyun
ikame orani arttik¢a artmasidir. TS EN 196-1’e gore yapilan ¢aligmada su/g¢imento
oran1 (s/¢=0,5) sabit tutulmustur. Ikame oraninin artistyla birlikte standart kivam igin
gerekli olan su miktarinin da artmasi har¢ numunelerinde islenebilirligi azaltacagindan

en az yayllmayr BBT ikameli har¢lar gosterirmistir. BYT ve BST ikameli harglarin
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yayilma degerleri benzerlik gostermistir. BBT nin artan ikame oranlart ile birlikte
islenebilirlik 6zelliginin diger BT’lere oranla azaldigi goriilmektedir. Bu durum

numuneyi kaliba yerlestirme asamasinda zorlanilacagi anlamina gelir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi referans harcinin yayilma degeri %100 olarak kabul
edilirse; BBT nin ¢imentodaki ikame orani arttik¢a yayilma (islenebilirlik) degeri
sirastyla %7,7, %154, %25,6, %30,8, %43,6 ve %48,7 oraninda; BYT nin
cimentodaki ikame orani arttik¢a yayilma degeri sirasiyla %2,6, %7,7, %10,3, %12,8,
%17,9 ve %23,1 oraninda; BST nin ¢imentodaki ikame orani arttik¢a yayilma degeri

strastyla %2,6, %5,1, %10,3, %15,4, %20,5 ve %25,6 oraninda azalmistir.

4.2.2 Egilmede ¢cekme dayanimi deney sonuglari

%35, %10, %15, %20, %30 ve %40 ikame oranlarinda BBT, BYT ve BST ile iiretilen
cimentolarla hazirlanan standart har¢ 6rnekler iizerinde gergeklestirilen 2, 28, 90 ve
270 giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Deneyler
2’ser numune tizerinde gergeklestirilmis ve Cizelge 4.3’ de standart sapma degerleri ile

birlikte gdsterilmistir.

BT ikame oranlari ile 2 giin yasindaki sertlesmis har¢g numunelerin egilme dayanimlari
arasindaki korelasyon egrileri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°e gore erken egilme
dayanimlar1 ile BT ikame oranlar1 arasinda ikinci dereceden fonksiyon R? degerleri
0,7 — 1 arasinda anlamli diizeyle iiretilmistir. Uretilen fonksiyonlar temel alimarak
BT’lerin %10 ikame oranlarina kadar referans c¢imento harcinin erken egilme
dayanimlarina etkileri %10 giiven aralifi i¢inde oldugundan dolay1 ikame etkisinin

notr oldugu sdylenebilir.



Cizelge 4.3 Egilme dayanimi deney sonuglari
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Np | LIS | LT (|\2|/rgnur22) (ij?rﬁlr:wllz) (&?n%lrlng) (2|\T/0mg;?)

Tipi (%) X c X c X c X c
1 R 2 (5721004825017 735|011 679 | 0,10
2 | BBTCL 2| 554008768040 781]058] 935 | 117
3 | BBTC2 | 10 |2|520]033|752]019]732 011 825 | 046
4 | BBTC3 | 15 |2]474]035]|635|038]697|032] 7,56 | 0,63
5 | BBTC4 | 20 |2 |454|025] 745|047 737|047 | 674 | 0,34
6 | BBTC5 | 30 |2|266/|005]627]009]578]043] 406 | 033
7 | BBTC6 | 40 |2|205|008]386]006]502]010] 431 | 038
8 | BYTCL | 5 |2/616]002]|729030]814 /0361039105
o | BYTC2 | 10 |2|581]013|668] 061757014 922 |054
10| BYTC3 | 15 | 2501023595 013700008/ 885 |0,98
11| BYTC4 | 20 | 2539|029 4,68]036]701]008]| 880 |0,64
12 | BYTC5 | 30 | 2446|005 469|026]672]013] 797 | 1,01
13 | BYTC6 | 40 |2 439|007 466|097 625|031 619 | 1,32
14| BsTc1 | 5 |2|551]018]583|060]8656]020 ] 1048 |0,72
15| BSTC2 | 10 | 2550052548001 6,10 020 974 | 1,02
16 | BSTC3 | 15 |2 513|024 4,72 | 008629027 | 877 | 053
17 | BsTc4 | 20 |2|490|005|547 | 043626033 937 |0,03
18 | BSTC5 | 30 |2 444|004 400|011 544019/ 887 |0,99
19| BSTC6 | 40 |2 363|008 468|037 529020 | 577 | 089

BT ikameli ¢imento harg¢larinin 2 giinliik egilme dayanimi deney sonuglart kontrol

¢imentosu numunelerine gore degerlendirildiginde;

» BBT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 artan ikame orani ile birlikte egilme
dayaniminda sirasiyla  %3,1,%9,1,%17,1,%20,6,%53,5 ve %064,2 oraninda

kayiplar yasanmustir.
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» BYT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 oraninda ¢imentodaki ikamesi arttik¢a
egilme dayaniminda sirasiyla %7,7,%1,6 dayanim artiglar1  goriiliirken,

%12,4,%5,8,%22,0 ve %23,3 oraninda dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.

» BST’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanimi ile egilme dayaniminda
sirastyla  9%3,7,%3,8,%10,3,%14,3,%22,4 ve %36,5 dayanim kayiplari

gorilmiistir.

Egilme Dayanimi (N/mm?)

3 ——Polinom. (BBT)
2 Polinom. (BYT) ¥
1 Polinom. (BST) y =-0.001x%-0.0586x + 5.8274
R?=0.9694
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
BT ikame Oranlar1 (%)

Sekil 4.7 2 giinliik egilme dayanimi ile BT ikame orani arasindaki korelasyon egrileri

Tiim BT lerin erken egilme dayanimlarina gére %5 BYT ikamesi referans harcinin
egilme dayanimini yaklasik %8 artirmistir. Dogal puzolanlar klinkerin hidratasyonu
sonucu olusan Ca(OH): ile tepkimeye girer bu nedenle su ilavesinden sonra ortamda
Ca(OH): birikene kadar Portland ¢imentosuna seyreltici bir etki yapar. Ama zamanla
Ca(OH)2 birikmesi sonucunda ve puzolanlarin bu bilesenlerle reaksiyonu neticesinde
harcin dayanimi artar. CEM 1 tipi ¢imentoya mineral katki ikamesi sonucunda
¢imentonun olusturdugu baglayict C-S-H olusumlarinin miktar1 erken siireclerde

azalir ve bundan dolay1 erken egilme dayanimlar1 daha diisiik elde edilir (Cavdar,
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2004). Ancak nitelikli kiir ile nihai dayanimin referans numunesi ile karsilagtirilmasi

sonucu ya esdeger sonuglar verir ya da daha yliksek degerlere ulagilir.

BT ikame oranlar1 ile 28 giin yasindaki sertlesmis har¢ numunelerin egilme
dayanimlar arasindaki korelasyon Sekil 4.8’de fonksiyon egrileri olarak verilmistir.
Cizelge 4.3°de verilen BT ikameli ¢imento harclariin 28 giinliik egilme dayanimi

deney sonuglar1 kontrol ¢cimentosu numunelerine gore degerlendirildiginde;

» BBT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanimi ile egilme dayaniminda
sirastyla %6,9,%8,8,%23,0, 9%9,7,%24,0 ve %53,2 oraninda kayiplar yaganmistir.

» BYT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 ikamesi sonucu egilme dayaniminda
strastyla %11,6,%19,0, %27,9,%43,3,%43,2 ve %43,5 oraninda dayanim kayiplari

goriilmiistiir.

» BST’nin ¢imentoya %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 oranlarinda ikamesi sonucu
egilme dayaniminda sirasiyla %29,3,%33,6,%42,8,%33,7,%51,5 ve %43,3

dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.
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=
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Sekil 4.8 28 giinliik egilme dayanimi ile BT ikame orani arasindaki korelasyon egrileri
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BT ikame oranlar1 ile 90 giin yasindaki sertlesmis har¢ numunelerin egilme
dayanimlar arasindaki iliski korelasyon egrileri ile Sekil 4.9°de verilmistir. Cizelge
4.3’de verilen BT ikameli ¢imento harglarmin 90 giinliik egilme dayanimi deney

sonuglar1 kontrol ¢imentosu numunelerine gore degerlendirildiginde;

» BBT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 oranlarinda ¢imentoya ikamesi sonucu
egilme dayaniminda sirasiyla %6,3 dayanim artisi, %0,4 ve 9%5,2 dayanim

kayiplari, %0,3 dayanim artis1,%21,4 ve %31,7 oraninda kayiplar yasanmistir.

» BYT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanimi ile egilme dayaniminda
strastyla %10,7 ve %3,0 dayanim artiglar1 goriiliirken, %4,8,%4,6,%8,6 ve %15,0

oraninda dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.

» BST’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 ikamesiyle birlikte egilme dayaniminda
strastyla %10,7,%17,0,%14,4,%14,8,%26,0 ve %28,0 oraninda dayanim kayiplari

gorilmiustir.

Yaklagik %20 ikame oranina kadar Bayburt Tasi ile iiretilen ¢imentolarin 90 giin
yasindaki egilme dayanimlar referans ¢imentonun egilme dayanimiin %10 giiven
araliginda elde edilmistir. Boylece erken dayanimlari diisiik olan BT ikameli
¢imentolar 90 giin yasinda referans harcini yakalamistir. Egilme dayanimi harcin
icindeki bilesenlerin molekiiler ¢ekim kuvvetleri (bag kuvvetleri) ile agiklanan bir
ozelliktir. BBT ve BYT %20’ye kadar ikame edildiginde referans ¢imentosuna yakin
degerler (~%5 az) elde edilirken, %40°a kadar BYT ikamesinde referans ¢imento harci

ile yakin egilme dayanimlar1 (~%15 az) elde edilmistir.

BT ikamelerinde en yiiksek egilme dayanimini %5 ikameli ¢imento harglar1 verirken
en diisik dayanim %40 ikameli har¢larda goriilmiistiir. Ayrica trasli ¢imentolarin
egilme dayanimi egrilerinden goriildiigii gibi nihai anlamda kiir ile birlikte egilme
dayanimlarinda ytikselisler goriilmektedir. Nihai egilme dayanimlarinda kontrol
harcina gore en diisiik dayanim %30 daha azdir. Yani BT lerin tiim ikame oranlarinda
iretilen harclarin nihai egilme dayanimlari, kontrol harcinin nihai egilme dayaniminin
%70’inden daha fazladir. Boylece 90 giinliik dayanim sonuglarina gore tiim BT ler ve

belirlenen tiim ikame oranlar1 ¢imento yerine kullanilabilecegi gostermistir.



91

Egilme Dayamimi (N/mm?)
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Sekil 4.9 90 giinliik egilme dayanimi ile BT ikame orani arasindaki korelasyon egrileri

BT ikame oranlar1 ile 270 giin yasindaki sertlesmis har¢ numunelerin egilme

dayanimlar arasindaki iligki korelasyon egrileri ile Sekil 4.10°de verilmistir. Cizelge

4.3°de verilen BT ikameli ¢imento harclarinin 270 giinliik egilme dayanimi deney

sonuclar1 kontrol ¢imentosu numunelerine gore degerlendirildiginde;

>

BBT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanimi ile egilme dayaniminda
sirastyla %37,7,%21,5,%11,3 dayanim artisi, %0,7,%40,2 ve %36,5 oraninda

dayanim kayiplar1 yasanmustir.

BYT’ nin ¢imentoya %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 oraninda ikamesi sonucu
egilme dayaniminda sirasiyla  %53,0,%35,8,%30,3,%29,6,%17,4 oraninda

dayanim artiglar1 goriiliirken,%8,8 oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

BST’nin ¢imentodaki ikame orani %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 diizeyinde
arttik¢a egilme dayaniminda sirasiyla %54,3,%43,4,%29,2,%38,0,%30,6 oraninda

artig gortiliirken %15,0 oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi referans ¢imento harci temel alindiginda yesil ve sar1
Bayburt taglarinin %30’a kadar, beyaz Bayburt taginin ise %20’ye kadar CEM I yerine
ikame edilebilecegi goriilmektedir. Bu iligski Sekil 4.10°da daha net goriilebilmektedir.
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E
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g
5 6 BBT
> BYT
=
g 4 BST
o Polinom. (BBT) y =-0.0026x2 - 0.0099x + 8.0892
=, . R2 =0.7172
Polinom. (BYT)
Polinom. (BST)
0
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ikame oram (%)

Sekil 4.10 270 giinliik egilme dayanimi ile BT ikame orani arasindaki korelasyon
iligkisi

Sekil 4.11°de tiim BT ikameli ¢imentolarin 2 giin ile 270 giin yaslar1 arasinda yaklagik
268 giinliik egilme dayanimi gelisimleri yilizde olarak verilmis ve ikame oranlari ile
dayanim gelisimleri arasinda korelasyonlar olusturulmustur. Sekil 4.11°de verilen
egrilerin baslangic noktasi olan %20 noktasi referans har¢ numunesinin egilme
dayanimina goére 2-270 giinliik gelisimidir. Normal kosullarda CsS oran1 %60 ve C2S
orani %13 olan ¢imento harclariin egilme dayanimi gelisimi yaklasik %140
olmaktadir (Girginkardesler,2008). Referans harcinin 28 giinden sonra kiir suyu i¢inde
(pH:11,5) dayanim gelisimi negatif yonlii olmustur. Bunun sebebinin kiir suyunun
pH’min dalgalanmasindan kaynaklandig:r diisiiniilmiistiir. Kiir suyunun negatif
etkilerinin BT ikameli ¢imentolarda da etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple
karsilastirma egrisi korelasyon olarak verilmistir. Grafikler BT ikamelerinin zamana

bagli olarak ¢imento har¢larinin egilme dayanimlarini olumlu ya da olumsuz etkilerini
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daha acik bir sekilde ortaya koymaktir. Grafikte goriildiigii gibi egilme dayanimi
gelisimi 268 giinliik slirecte BBT ikamesi arttikca %110 orani kadar artmaktadir. BYT
ve BST ikamesi %30 oranina kadar arttikca sirasiyla %80 ve %100 oraninda egilme
dayanimi artmakta, ancak %30’un istiindeki ikame oranlarinda BYT ve BST i¢in
yaklagik %40 oraninda egilme dayanimi azalmaktadir. Boylece BBT nin puzolanik
davraniginin ikame orani arttikca siirdiigli, ancak BYT ve BST nin %30’un iistiinde

ikame edilen malzemenin dolgu gibi davrandigi sGylenebilir.

120%
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Polinom. (BYT)
0% Polinom. (BST)
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Sekil 4.11 BT ikame oranina bagli olarak ¢imentolarin 2 — 270 giin arasinda egilme
dayanimi gelisimi

4.2.3 Basin¢ dayanimi deney sonuglar:

CEM 1 tipi ¢imentonun yerine %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda
BBT, BST ve BYT’lerin kullanilmasi ile iiretilen yeni kompoze g¢imentolarla
hazirlanan har¢ orneklerde 2, 28, 90 ve 270 giin yaslarda gerceklestirilen basing
dayanim deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4’de harg

numuneleri {izerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular aritmetik ortalama (x)
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ve standart sapma (o) olacak sekilde gosterilmistir. Cizelgedeki degerler her bir ikame
malzemesinin dayanimlarini karsilagtirilabilmek i¢in ikame oranlarinin dayanimlara
etkileri korelasyon egrilerinde Sekil 4.12 - 4.14’de gosterilmistir. Uretilen
¢imentolarin basing dayanimlarindaki zamana dayali gelisimler ise Sekil 4.15’de

verilmistir.

Cizelge 4.4 2, 28, 90 ve 270 giinliik basing dayanim1 deney sonuglari

8 & 2 giin 28 giin 90 giin 270 giin
o €5 | T | & (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
2| EF | €& |"
o Q X c X c X c X c

1 R 0 |224|4|272| 02 [594|02|529 |01]|651]|34
2 |BBTC1| 5 |226|4 (30,7 03 |640/05|602 211|704 |32
3 | BBTC2| 10 |222|4 [305| 0,1 {639 |14 |556 03]652|27
4 |BBTC3| 15 (2,174 |257| 10 [628|06|549 (01| 633 |21
5 | BBTC4| 20 |2,14 |4 |26,7| 06 |56,1/0,1|549 06539 |22
6 [BBTC5| 30 |2,11 |4 (158 | 0,1 [495/0,2|518 |0,1| 416 |33
7 |BBTC6| 40 |2,11|4 (10,1 0,3 |295|19| 26,0 10394 |10
8 | BYTCi| 5 |236|4(382| 0,1 5820265601684 /|40
9 BYTC2| 10 |2,30|4 [345] 05 |51,0/0,1|565 10,1627 |20
10 | BYTC3| 15 |226|4 314 0,1 |{506|0,2|532 |01 636 |31
11 | BYTC4 | 20 | 2274|315 03 |476]0,1|559|09|616 |04
12 |BYTC5| 30 [222| 4 267 0,1 |46,2|0,1|46,0|0,3| 56,4 |18
13 |BYTC6| 40 [228|4 21,101 {385(0,3/395|0,1|491 |10
14 | BSTC1| 5 [231|4 348 0,2 {592|05|60,1]|0,2| 65012
15 | BSTC2 | 10 [ 2,28 | 4 |34,1| 0,1 [538|0,2|588 |0,6| 64,6 | 2,5
16 | BSTC3 | 15 | 2,27| 4 338 0,1 |{56,8|04|606 |03 582 |13
17 | BSTC4 | 20 | 2,26| 4 |30,3| 05 |[523|0,1|53,7|0,6 /60,117
18 | BSTC5| 30 [223|4 254 01 |573(0,3|579|03|578|3,3
19 | BSTC6 | 40 [ 2204 |191| 0,1 |458|0,8| 488 |0,6| 48,0 | 24

Deney sonuglarina gore kontrol harcinin erken basing dayanimi ortalama 27 MPa, 28
giin basing dayanimi ortalama 59 MPa olarak bulunmustur. Kontrol harci 270 giin
yasinda 2 giin yasina gore yaklasik olarak %140, 28 giin yasindan sonra 28 — 270 giin
yaglar1 arasinda yaklasik %10 oraninda dayanim kazanmistir. Normal kosullarda alit

¢imentolarinda ilk 28 giinliik siiregte C3S’in biiyiik cogunlugu nitelikli kiir ile ¢éziliniir
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ve hidrate olur. Bundan dolay1 erken dayanimlar yiiksek cikarken ge¢ dayanimlar
beklenenden az olur. BT ikamelerinde elde edilen genel sonuglara gore CEM 11 42.5R
tip ¢imentoda tiim BT ikamelerinin yaklasik %30 katki oranina kadar kullanilabilir
oldugu belirlenmistir. 2 giinliilk basing dayanimi sonuglarina gére, BBT nin %30
ikamesi hari¢ diger BST ve BY T nin %30 ikame oraninda 20 MPa dayanimin {istliinde
basing dayanimi elde edilmistir. Bunun sebebinin Bayburt Taslarinin yiliksek 6zgiil
ylizeye sahip olmalari ve bundan dolay1 reaktif davranmislarinin yiiksek oldugu ve
ayrica incelikleri sebebiyle dolgu davranislarindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Bu
dayanim CEM I 42.5R tip ¢imentolarin 2 giin yasindaki tipik basing dayanimidir.
Ancak gec yaslarda pH degeri 11,5 olan kiir etkisiyle dayanim kayiplar1 gergeklestigi

diistiniilmektedir.
——Polinom. (BBT) Polinom. (BYT) Polinom. (BST)
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Sekil 4.12 2 giinliik basing dayanimi deney sonuglari regresyon analizi- BT ikame
orani iliskisi

BT ile hazirlanan har¢ 6rneklerin 2 giinliik basing dayanimlari1 degerlendirildiginde;

» Referans Orneklerinin 2 giinlik basing dayaniminin 27,19 MPa oldugu ve bu

dayanim degerinin 28 giinliik dayanima gore %54 mertebelerinde oldugu,
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BBT’nin  9%5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanimi ile 2 giinliik basing
dayanimlarmin  30,7;30,5;25,7;26,7;15,8;10,1 MPa oldugu ve bu dayanim
degerlerinin 28 giinltik dayanim degerlerine gore sirasiyla

%52,%52,%59,%52,%68,%66 mertebelerinde oldugu,

BYT’nin %5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanim1 ile 2 gilinliik basing
dayanimlarmin  38,2;34,5;31,4;31,5;26,7;21,1 MPa oldugu ve bu dayanim
degerlerinin 28 giinliik dayanim degerlerine gore sirasiyla

%34,%32,%38,%34,%42,%45 mertebelerinde oldugu,

BST’nin  9%5,%10,%15,%20,%30 ve %40 kullanim1 ile 2 giinlik basing
dayanimlarimin  34,8;34,1;33,8;30,3;25,4;19,1 MPa oldugu ve bu dayanim
degerlerinin 28 giinliik dayanim degerlerine gore sirastyla

%41,%37,%40,%42,%56,%58 mertebelerinde oldugu bulunmustur.

Bu bilgiler Bayburt yesil taginin %5 ikame orani ile en yiiksek dayanim degeri 38,23

MPa, Bayburt beyaz tasinin %40 ikame orani ile en diisiik dayanim degeri 10,07 MPa

oldugunu gostermistir. Kullanilan BT’lerin igerisinde en yliksek 2 giinliik basing

dayanimina %35 ikameli 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir. BT lerin %40 oraninda

ikamesi ile basing dayanimlarinda dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.

Referans o6rneklerin 28 giinliik basing dayaniminin 59,39 MPa ulastig1 gorilmiistiir.

BT ikameli ¢imento harglarinin 28 giinliik egilme dayanimi1 deney sonuglar1 referans

numunesine gore degerlendirildiginde;

>

BBT’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda, %5 ve %10
kullaniminda %8 artis,%15 ikame oraninda %6 art15,%20 kullaniminda %6
azalis,%30 ikamesinde %17 azalis ve %40 kullaniminda %50 azalis meydana

gelmigtir.

BYT’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda,%35 kullaniminda %2
azalig,%10 ikamesiyle birlikte %14 azalis, %15 kullaniminda %15 azalis,%20
ikame oraninda %20 azalis,%30 kullaniminda %22 azalis,%40 ikamesinde %35

azalis oldugu gortilmistiir.
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» BST’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda,%5 kullaniminda
herhangi bir kayip yasanmamis,%10 ikamesiyle birlikte %9 azalis, %15
kullaniminda %4 azalis,%20 ikame oraninda %12 azalis,%30 kullaniminda %4

azalis,%40 ikamesinde %23 azalis oldugu gorilmiistiir.

——Polinom. (BBT) Dogrusal (BYT) Polinom. (BST)
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Sekil 4.13 28 giinliikk basing dayanimi deney sonuglari regresyon analizi- BT ikame
orani iligkisi

Yapilan bu degerlendirmeler Bayburt beyaz taginin %5 ikame ile en yiiksek dayanim
degerine,%40 ikame ile ise en diisiik dayanim degerine sahip oldugunu gostermistir.
Biitlin ¢imento harglarinin 28 giinliik en yiliksek basing dayanim degeri %5 ikameli
¢imentolarda goriilmiistiir. Artan ikame oranlariyla birlikte basing dayanimlarinda da

diistisler yaganmustir.

Cimento hamurunun dayanim kazanmasinda hidratasyon iiriinlerinin tiimiiniin az ya
da cok katkist olmakla birlikte, dayanimin olusmasindaki en biiyiik pay C-S-H jellerine
aittir. C-S-H jellerinin ¢imento hamuruna sagladigi dayanimin nasil kaynaklandigi
kesin olarak bilinmemekle beraber, ortaya ¢ikan dayanimin muhtemel nedeni iki tiir
bag kuvvetinin varligidir (Erdogan, 2013). Sekil 4.13 e bakildiginda elde edilen veriler

BT ikame orani ile birlikte basing dayanimlarinda diisiisler yasandigini gostermistir.
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Lakin basing dayanim degerleri bazt BT ikamelerinde referans numune degerinin
iistlinde degerler alirken bazi ikame oranlarinda yakin dayanim degerlerine ulagmistir.
Bu durum C-S-H jellerinin varliginin bir gostergesi, ortamdaki C3S varliginin ispatidir.
Ciinkii C3S mukavemet iizerinde en etkili olan yapidir. Cimentonun kalic1 baglayicilik
Ozelligini tayin eden bilesendir. Cimentonun baglayicilik 6zelligi lizerinde her zaman
etkilidir. Cimentonun erken dayanimini saglar. Bu nedenle BT ikamesi ile ¢imento
har¢larinin dayanim kazanmasi farklilik gostermistir. 28 giinliik basing dayanim
degerleri; BBT nin %30 ikamesi ile 49,53 MPa, BY T nin %30 ikamesi ile 46,19 MPa
ve BST’nin %40 ikamesi ile 45,84 MPa degerine ulagmigtir. TS EN 197-1 no’lu
standartta belirtilen dayanim degerlerine gore CEM 142,5 R ¢imentosunun 28 giinliik
dayanimi en az 42,5 MPa, en fazla 62,2 olmalidir. Bu durum katkili ¢imento
tiretiminde sirasiyla BBT (%20), BYT (%30) ve BST (%40) ikame oranlarinda

kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 4.14 90 giinlikk basing dayanimi deney sonuglart regresyon analizi- BT ikame
orani iligkisi

BT ile hazirlanan har¢ orneklerin 90 giinlilk basing dayanim degerleri referans
numunesinin dayanim degerleriyle kiyaslandiginda; Referans orneklerin 90 giinliik

basin¢ dayaniminin 52,93 MPa oldugu ve buna gore
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BBT’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda, %35 kullaniminda %14
art13,%10 kullaniminda %5 artis,%15 ve %20 ikame oranlarinda %4 artis,%30

ikamesinde %2 azalis ve %40 kullaniminda %51 azalis meydana gelmistir.

BYT’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda,%35 kullaniminda %24
art15,%10 ikamesiyle birlikte %7 artis, %15 kullaniminda %1 art1$,%20 ikame
oraninda %6 art1s,%30 kullaniminda %13 azalis,%40 ikamesinde %25 azalis

oldugu goriilmiistiir.

BST’nin artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda,%5 kullaniminda %14
art1s,%10 ikamesiyle birlikte %11 artis, %15 kullaniminda %14 artis,%20 ikame
oraninda %1 art1s,%30 kullaniminda %9 artis,%40 ikamesinde %8 azalis oldugu

goriilmiistiir.

Basing Dayamimui (N/mm?)
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Sekil 4.15 270 giinliik basing dayanimi deney sonuglari regresyon analizi- BT ikame
orani iliskisi

Biitiin ¢imento harg¢larinin 90 giinliik en yiiksek basing dayanim degeri %5 ikameli

¢imentolarda goriilmiistiir. BT lerin %40 oraninda kullanimi ile basing dayaniminda

dayanim kayiplar1 yasanmigtir. Bayburt beyaz taginin %5 ikamesi en yliksek dayanim

degerini,%40 ikamesi en diisilk dayanim degerini vermistir. 90 giin yasinda %30



100

ikame oranma kadar dayanim referans harcina gore benzer oranlarda kalmis ancak

%40 ikame oraninda dayanimlar azalmistir.
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Sekil 4.16 BT ikameli ¢imento har¢larinin zamana bagl basing dayanimi gelisimleri

e BBT = BYT BST
_ === Polinom. (BBT) Polinom. (BYT) Polinom. (BST)
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Sekil 4.17 BT ikame oranina bagl olarak ¢imentolarin 2-270 giin arasindaki basing
dayanimi gelisimleri
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270 giin yasindaki har¢ numuneleri dayanim testi yapilmadan 10 giin 6nce sudan
cikarilmis ve laboratuvar ortaminda 20+2 C° sicaklik ve %40 £ 5 bagil nemde
bekletilmistir. Ardindan har¢ numuneler once tartilmis ve egilme deneyine tabi
tutulmustur. Iki pargaya ayrilan numuneler iizerinde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglart Sekil 4.15°de verilmistir. Tiim zamanlara ait basing
dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.16’da karsilastirma amacli histogram egrileri olarak
verilmistir. Sekil 4.17 ‘de tiim BT ikameli ¢imentolarin 2 giin ve 270 giin yaslar
arasindaki yaklasik 268 giinliik basing dayanimi gelisimleri yiizde olarak verilmis ve
ikame oranlar1 ile dayanim gelisimleri arasinda korelasyon egrileri olusturulmustur.
Dayanim gelisimleri incelendiginde BT ikameli harclarin 28 giin yasindan sonra belli
oranlarda dayanim kaybettikleri belirlenmistir. Bunun sebebinin yikanma etkisi
oldugu diisiiniilmiistiir. Yikanma etkisi (Leaching) diisiik pH degerlikli su kiiriinde
gerceklesen bir durumdur. Deney c¢aligmalarina baglayip numuneleri kiir havuzuna
biraktiktan 28 giin sonra kiir tankindaki su buharlasma nedeniyle azalmistir. Bu
nedenle birka¢ kez yenilenen su en son dl¢giimde pH:11’e kadar diismiistiir. Bilindigi
gibi ¢cimentolu kompozitlerin hidratasyon tirtinleri etrenjit, Portlandit (Ca(OH2)), CSH
ve CAH olarak tanimlanir. Bu irlinlerden Portlandit ¢imento harci iiretildiginde
bosluklara ¢okelir ve belli oranda gegirimsizlik saglar ve pH’1 13,5 degerlerine kadar
yiikseltir. Boylece CSH jelinin kararli molekiil yapist korunur. Ancak pH seviyesi
diistiikge oncelikle Portlandit bosluk ¢ozeltisinde ¢oziiniir ve kapiler gézeneklerden
kiir suyuna tasiir. Boylece bosluklarda bulunan kristalize Portlandit tasindigi igin
porozite ve buna bagli kusur orani artar. Bunun yani sira CSH jeli de yine pH’in daha
diisiik seviyelerinde pargalanmaya baslar. Ortamda Mg*? iyonlarinin miktarina bagl
olarak CSH ¢6ziinmesi daha da artar. Bu durum numuneler {izerinde olumsuz bir etki
birakmis ve dayanim kayiplarina sebebiyet vermistir. CEM I tipi ¢imentonun yerine
%0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda BBT, BST ve BYT’lerin
kullanilmasi ile tiretilen harg 6rneklerin 2, 28, 90 ve 270 giin yaslarda gerceklestirilen
basing dayanim deneylerinin zamana baglh degisimi Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18 BBT ikameli ¢cimento har¢larinin zamana bagli basing dayanimi degisimleri
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Sekil 4.19 BYT ikameli ¢cimento harglarinin zamana bagli basing dayanimi degisimleri
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Sekil 4.20 BST ikameli ¢imento har¢larinin zamana bagli basin¢ dayanimi degisimleri

4.2.4 Su emme deney sonuclari

2, 28 ve 90 giin icin yapilan su emme deneyinden elde edilen agirlik¢a su emme ve
goriiniir bosluk orani (porozite) sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelge 4.5°de
verilen sonuglara gore ikame orani %40 olan BBT ikameli ¢cimento harglari harig, diger
har¢ numunelerdeki porozitenin zamana bagl olarak azaldig goriilmektedir. %40
BBT harcinin yiiksek miktarda su ihtiyacindan dolayi islenebilirlik olduk¢a zor olmus
ve bu sebeple porozite yiliksek oranda gerceklesmistir. Diger numunelerdeki zamana
bagli porozite diisiislerinin sebebi ¢imentonun hidratasyon iirlinlerinin harg
bosluklarini kapatmasi ile har¢ i¢indeki kati hacmin artmasindan kaynaklanmaktadir

(Mehta vd,2016).



Cizelge 4.5 2,28 ve 90 giinliik su emme deneyi sonuglar1

104

2 giin 28 giin 90 giin
. Katki

No Cl-lrni:?to Oram e SU | porozite | - SY | porozite | _SY | Porozite

(%) mme (%) Emme (%) Emme (%)
(%) (%) (%)

1 R 0 8,75 17,24 7,60 15,29 5,80 11,76
2 | BBTC1 5 8,32 16,35 6,64 13,13 5,61 11,05
3 | BBTC2 10 9,06 17,71 7,37 14,62 5,53 11,10
4 | BBTC3 15 9,57 18,44 7,95 15,51 6,29 12,44
5 | BBTC4 20 12,20 | 22,41 7,05 13,82 7,39 14,74
6 | BBTC5 30 13,10 | 22,91 5,40 10,47 9,03 17,07
7 | BBTC6 40 14,04 | 24,69 5,33 10,34 | 14,28 | 25,75
8 | BYTC1 5 6,08 12,77 7,00 14,37 531 10,88
9 | BYTC2 10 6,36 13,17 7,67 15,52 4,73 9,74
10 | BYTC3 15 6,65 13,72 8,05 15,96 3,33 6,93
11 | BYTC4 20 8,84 17,39 7,43 14,83 3,91 8,02
12 | BYTCS 30 9,23 18,10 7,18 14,55 4,44 9,07
13 | BYTC6 40 9,76 18,91 7,75 16,03 5,58 11,26
14 | BSTC1 5 8,24 16.51 6,66 13,60 3,26 6,81
15 | BSTC2 10 8,50 16.74 7,26 14,58 4,84 9,90
16 | BSTC3 15 9,12 17,76 7,17 14,40 5,62 11,36
17 | BSTC4 20 9,28 18,07 7,42 14,76 5,20 10,51
18 | BSTCH 30 9,50 18,56 6,94 13,81 4,98 9,95
19 | BSTC6 40 10,0 19,25 7,51 14,83 4,72 9,50

Cizelge 4.5’de verilen bulgularda kiir havuzunda bekletilen har¢ numunelerinin 2

giinliik siirecte su emme deneyi sonuclar1 degerlendirildiginde:

» BBT ikamesi sonucu artan ikame oraniyla su emme ve porozite degerleri de genel

olarak artmistir. Referans numunesine gore agirlik¢a su emme orani; % 5 BBT
ikamesiyle % 0,43 azalis, %10 BBT ikamesiyle % 0,31 artis, %15 BBT ikamesiyle
% 0,82 artis, %20 BBT ikamesiyle % 3,45 artis, %30 BBT ikamesiyle % 4,35 artis,

%40 BBT ikamesiyle % 5,29 artis gostermistir. Goriiniir bosluk oraninda ise % 5
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BBT ikamesiyle % 0,89 azalis, %10 BBT ikamesiyle % 0,47 artis, %15 BBT
ikamesiyle % 1,20 artis, %20 BBT ikamesiyle % 5,17 artis, %30 BBT ikamesiyle
% 5,67 artis, %40 BBT ikamesiyle % 7,45 artis olmustur.

» BYT ikamesi sonucu artan ikame oraniyla su emme ve porozite degerleri farklilik
gostermistir. Referans numunesine gore agirlikga su emme orani; % 5 BYT
ikamesiyle % 2,67 azalis, %10 BYT ikamesiyle % 2,39 azalis, %15 BYT
ikamesiyle % 2,1 azalig, %20 BYT ikamesiyle % 0,09 artis, %30 BYT ikamesiyle
% 0,48 artis, %40 BYT ikamesiyle %1,01 artis gostermistir. GOriinlir bosluk
oraninda ise % 5 BYT ikamesiyle % 4,47 azalis, %10 BYT ikamesiyle % 4,07
azalis, %15 BYT ikamesiyle % 3,52 azalis, %20 BYT ikamesiyle % 0,15 artis,
%30 BYT ikamesiyle % 0,86 artis, %40 BYT ikamesiyle % 1,67 artis olmustur.

» BST ikamesi birlikte su emme ve porozite degerlerinde artig-azalis goriilmiistiir.
Referans numunesine gore agirlik¢a su emme orant; % 5 BST ikamesiyle % 0,51
azalig, %10 BST ikamesiyle % 0,25 azalis, %15 BST ikamesiyle % 0,37 artis, %20
BST ikamesiyle 9%0,53 artis, %30 BST ikamesiyle % 0,75 artig, %40 BST
ikamesiyle % 1,25 artis gostermistir. Goriiniir bosluk oraninda ise % 5 BST
ikamesiyle % 0,73 azalis, %10 BST ikamesiyle % 0,5 azalis, %15 BST ikamesiyle
% 0,52 artig, %20 BST ikamesiyle % 0,83 artis, %30 BST ikamesiyle % 1,32 art1s,
%40 BST ikamesiyle %2,01 artig olmustur.

Bir kisim portland ¢imentosuna belirli bir miktarda puzolan ikame edildigi ¢imento
pastalarinda toplam gézeneklilik portland ¢imentosu igeren kontrol numunelerinden
daha fazladir. Puzolanin tipi ne olursa olsun toplam gozeneklilik zamanla azalir fakat
yine de portland ¢imentosu iceren pastaninkinden yiiksektir. Elde edilen sonuglara
gore suda kiir yapilan her bir ¢imento grubunda da su emme ve goriiniir porozite degeri
ikame orani artigiyla artmistir. Degerlendirmeler sonucu su emme miktar1 ve goriiniir
porozite artisi en fazla BBT ikameli harglarda goriiliitken minimum azalis BYT

ikameli harglara ait olmustur.
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Sekil 4.21 2 giinliik porozite deney sonuglar1 regresyon analizi- BT ikame orani iligkisi
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Sekil 4.22 28 giinliikk porozite deney sonuglari regresyon analizi- BT ikame orani

iliskisi

Cizelge 4.5°de verilen bulgularda kiir havuzunda bekletilen har¢ numunelerinin 28

giinliik su emme deney sonuglar1 degerlendirildiginde;

» BBT’nin kullanilmasi sonucu artan ikame oraniyla su emme ve porozite degerleri

de genel olarak azalmistir. Referans numunesine gore agirlikca su emme orant; %
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5 BBT ikamesiyle %0,96 azalis, %10 BBT ikamesiyle %0,23 azalis, %15 BBT
ikamesiyle % 0,35 artis, %20 BBT ikamesiyle % 0,55 azalis, %30 BBT ikamesiyle
%2,2 azalis, %40 BBT ikamesiyle %2,27 azalis gostermistir. Goriinlir bosluk
oraninda ise %5 BBT ikamesiyle %2,26 azalis, %10 BBT ikamesiyle %0,67 azalis,
%15 BBT ikamesiyle %0,29 artig, %20 BBT ikamesiyle %1,47 azalis, %30 BBT
ikamesiyle %4,82 azalis, %40 BBT ikamesiyle %4,95 azalis olmustur.

» BYT ilavesi sonucu artan ikame oraniyla su emme ve porozite degerleri farklilik
gostermistir. Referans numunesine gore agirlikca su emme orani; %5 BYT
ikamesiyle %0,60 azalis, %10 BYT ikamesiyle %0,07 artis, %15 BYT ikamesiyle
%0,45 artis, %20 BYT ikamesiyle %0,17 azalis, %30 BYT ikamesiyle %0,42
azalis, %40 BYT ikamesiyle %0,15 artis gostermistir. Goriiniir bosluk oraninda ise
%5 BYT ikamesiyle %0,92 azalis, %10 BYT ikamesiyle %0,23 artis, %15 BYT
ikamesiyle %0,67 artis, %20 BYT ikamesiyle %0,46 azalis, %30 BYT ikamesiyle
%0,74 azalig, %40 BYT ikamesiyle %0,74 artis olmustur.

» BST ikamesiyle birlikte su emme ve porozite degerlerinde artis ve azalislar
goriilmiistiir. Referans numunesine gore agirlikga su emme orani; %5 BST
ikamesiyle %0,94 azalis, %10 BST ikamesiyle % 0,34 azalig, %15 BST ikamesiyle
%0,43 azalis, %20 BST ikamesiyle %0,18 azalis, %30 BST ikamesiyle %0,66
azalis, %40 BST ikamesiyle %0,09 azalis gostermistir. Goriiniir bosluk oraninda
ise %5 BST ikamesiyle %1,69 azalis, %10 BST ikamesiyle %0,71 azalis, %15
BST ikamesiyle %0,89 azalis, %20 BST ikamesiyle %0,53 azalis, %30 BST
ikamesiyle %1,48 azalis, %40 BST ikamesiyle %0,46 azalis olmustur.

Veriler degerlendirildiginde suda kiir yapilan her bir ¢cimento grubunda da su emme ve
gorliniir porozite degeri ikame orani artisiyla degismistir. Su emme ve porozite
degerleri 2 giinlik su emme ve gorilinlir porozite degerlerine oranla daha diisiik
degerler almistir. Bunun sebebinin kapiler bosluklarin bir kisminin zamanla kapanarak
numunenin i¢ine su sizmasinin engellenmesi oldugu diistiniilmektedir. Bu durum
malzemenin igerigindeki bosluklar hakkinda bize bilgi verip ¢imento hidratasyonunun
baslayip baglamadigin1 gosterir. Degerlendirmeler sonucu 28 giinliik su emme miktari
ve goriiniir porozite degerleri en fazla BYTC3 ‘e aitken en diisiik oran ise BBTC6’a

aittir. Dogal puzolan kullanimiyla gozenekliligin bir miktar arttigi fakat bu
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gozeneklerin puzolanik tepkimeler neticesinde zamanla birbirinden kopmasi nedeniyle
gecirgenligi azalabilece8i sdylenebilir. Gegirgenlik portland c¢imentosu igeren
har¢larda oldugu gibi dogal puzolan igeren harglarda da kiirlemeyle azaltilabilir. Hatta
uzun stireli kiirleme dogal puzolanli harglarin yalnizca portland ¢imentosu igeren
harglara oranla etkili bir sekilde gegirgenligini azaltir. Bu duruma bagli olarak BT nin
kullaniminda ilk giinlerde su emme ve porozite degerlerinde artis goriiliirken sonra ki

zamanlarda azaliglar meydana gelmistir.
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Sekil 4.23 90 giinliik porozite deney sonuglar1 regresyon analizi-BT ikame orani
iligkisi

Cizelge 4.5°de verilen bulgularda kiir havuzunda bekletilen har¢ numunelerinin 90

giinliik su emme deneyi sonuglar1 referans numunesine gore degerlendirildiginde;

» BBT ikamesi su emme ve porozite degerlerini belli ikame oranina kadar azaltirken
daha sonra artig gostermistir. %5 BBT ikamesiyle %0,19 azalis, %10 BBT
ikamesiyle %0,27 azalis, %15 BBT ikamesiyle % 0,49 artis, %20 BBT ikamesiyle
%1,59 artis, %30 BBT ikamesiyle %3,23 artis, %40 BBT ikamesiyle %8,48 artis
gostermistir. Gortiniir bosluk oraninda ise %5 BBT ikamesiyle %0,71 azalis, %10
BBT ikamesiyle %0,66 azalis, %15 BBT ikamesiyle %0,68 artis, %20 BBT
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ikamesiyle %2,98 artis, %30 BBT ikamesiyle %5,31 artis, %40 BBT ikamesiyle
% 13,99 artis olmustur.

» BYT ikamesi sonucu artan ikame oraniyla su emme ve porozite degerleri farklilik
gostermistir. Referans numunesine gore agirlikca su emme orant; %5 BYT
ikamesiyle %0,49 azalis, %10 BYT ikamesiyle %]1,07 azalis, %15 BYT
ikamesiyle %2,47 azalis, %20 BYT ikamesiyle %1,89 azalis, %30 BYT
ikamesiyle %1,36 azalis, %40 BYT ikamesiyle %0,22 azalig gostermistir. Goriiniir
bosluk oraninda ise %5 BYT ikamesiyle %0,88 azalis, %10 BYT ikamesiyle
%2,02 azalis, %15 BYT ikamesiyle %4,83 azalis, %20 BYT ikamesiyle %3,74
azalis, %30 BYT ikamesiyle %2,69 azalis, %40 BYT ikamesiyle %0,50 azalig

olmustur.

» BST ikamesi birlikte su emme ve porozite degerlerinde artis ve azaliglar
goriilmustiir. %5 BST ikamesiyle %2,54 azalis, %10 BST ikamesiyle %0,96 azalis,
%15 BST ikamesiyle %0,18 azalis, %20 BST ikamesiyle %0,60 azalig, %30 BST
ikamesiyle %0,82 azalis, %40 BST ikamesiyle %1,08 azalis gostermistir. Goriiniir
bosluk oraninda ise % 5 BST ikamesiyle % 4,95 azalig, %10 BST ikamesiyle
%1,86 azalis, %15 BST ikamesiyle %0,40 azalis, %20 BST ikamesiyle %1,25
azalis, %30 BST ikamesiyle %1,81 azalis, %40 BST ikamesiyle %2,26 azalig

olmustur.

Veriler degerlendirildiginde suda kiir yapilan her bir ¢cimento grubunda da su emme ve
goriiniir porozite degeri ikame orani artisiyla degismistir. Genel olarak, su emme ve
porozite degerleri 2 ve 28 giinliik su emme ve goriiniir porozite degerlerine oranla daha
diisiik degerler almistir. Bunun sebebinin kapiler bosluklarin bir kisminin zamanla

kapanarak numunenin i¢ine su sizmasinin engellenmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.24 BT ikameli c¢imentolarin zamana bagli porozite gelisimlerinin
karsilagtirmali grafigi
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Harc¢ Numuneler

90 giinliik siirecte BBT ikameli ¢imento har¢larinda %20 ikame oranina kadar porozite
azalmis ve %?20’den sonra porozite artmistir. Diger BST ve BYT ikamelerinde

porozite 90 glinliik siiregte azalma egilimini stirmiistiir.

Su emme oranlarinin siire¢ ilerledikce azalma egilimi gdstermelerinin nedeninin
malzeme ic¢indeki kati madde oranmin zamanla artmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Su icinde bekletilen har¢ numunelerde su emme oranmi azalirken
bosluk oraninin artmasinin ise hidratasyon triinlerinin yikanmasi sonucunda agrega-
¢imento ara yiizlerinde olusan bosluklardan dolay1 oldugu diistiniilmektedir. CEM |
tipi ¢cimentonun yerine %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda BBT, BST
ve BYT lerin kullanilmas: ile iiretilen har¢ orneklerin 2, 28 ve 90 giin yaslarda
gerceklestirilen porozite deneylerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.25 BBT ikameli ¢imento har¢larinin zamana bagli porozite degisimleri
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Sekil 4.26 BYT ikameli ¢imento har¢larinin zamana bagli porozite degisimleri
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Sekil 4.27 BST ikameli ¢imento harglarinin zamana bagli porozite degisimleri

4.2.5 Kapiler su emme deney sonuclari

Her bir karisim i¢in 100 mm boyunda hazirlanan numuneler, sabit agirliga gelinceye
kadar 50+5°C’de etlivde bekletilmistir. Deney esnasinda suyun buharlasarak
uzaklagmasint engellemek amaciyla numunelerin ¢evresi silikon ile kaplanmistir.
Numuneler daha sonra su igerisine 2 mm batacak sekilde yerlestirilmis ve 5, 10, 20,
30, 60, 120 dakika ile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 giin siirelerinde, numunelerin
yiizeylerindeki serbest su, nemli bir bez ile silinerek, 0.01 g hassasiyetli bir tart1 ile
kiitle artislar1 belirlenmistir. Numunelerin baslangictaki agirliklarina gore, agirlik

farklar1 hesaplanarak kapiler su emme degerleri bulunmustur.

Kapiler su emme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.
Kapiler su emme deney sonuglarina gore 90 giinliik siirecte biitiin har¢ numunelerin
kapiler su emme degerleri degisik oranlarda artis ve azaliglar gostermistir. Elde edilen

bulgular degerlendirildiginde;

» BBT’nin artan ikame oranlariyla birlikte kapilerite katsayist ilk olarak azalig

gosterirken daha sonraki ikamelerde artis gostermistir.

» BYT ikamesi ile birlikte kapilerite katsayisinda artis ve azalislar meydana

gelmistir.
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» Artan BST ikamesi kapilerite katsayisini baslangigta artirirken daha sonraki

degerlerde azaltmistir.

Cizelge 4.6 90 giinliik kapiler su emme deneyi sonuglari

No Cimento Katka Kapiler Su
Tipi Oram Emme Katsayis1 (cm/ s/2x10%
1 R 0 0,0622
2 BBTC1 5 0,0387
3 BBTC2 10 0,0313
4 BBTC3 15 0,0568
5 BBTC4 20 0,0597
6 BBTCS5 30 0,0620
7 BBTC6 40 0,0788
8 BYTC1 5 0,0419
9 BYTC2 10 0,0351
10 BYTC3 15 0,0339
11 BYTC4 20 0,0220
12 BYTC5 30 0,0276
13 BYTC6 40 0,0633
14 BSTC1 5 0,0374
15 BSTC2 10 0,0305
16 BSTC3 15 0,0310
17 BSTC4 20 0,0779
18 BSTC5 30 0,0263
19 BSTC6 40 0,0448

Kapiler su emme deneyine tabi tutulan numunelerde en fazla artis gosterenin BBT

ikameli c¢imento harglarinin oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebinin basing

dayanimlariyla baglantili oldugu, har¢ numunelerin i¢gyapilarinda gelisen catlaklarin

oldugu diistiniilmektedir. Ayrica BYT ikamesiyle birlikte kapiler su emme katsayis1

BST ikamesine gore daha biiyiik degerler almistir. Bu durum makro bosluk yapisinin

BST ikameli numunelerde daha az oldugunu gostermektedir. Yapilan deneyler sonucu

alinan verilere gore;
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» Su emme katsayilarinin azalma nedeninin ¢imento hamurunda olusan reaksiyon
tirtinlerinin kilcal bogluklar1 doldurmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir.
Kapiler su emme katsayisinin artis sebebinin ise 90 giin kiir havuzunda bekleyen

numunelere suyun yikanma etkisi yapmasidir.

® BBT BYT BST
——Polinom. (BBT) Polinom. (BYT) Polinom. (BST)
0.08

0.07 y = 4E-05x2 - 0.0007x + 0.0511
Nl R2=0.5884
0.06 " =

Kapiler Su Emme Sabiti (g/\/s)
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Sekil 4.28 BT ikame oranlarina gore hesaplanan kapiler su emme sabitlerinin
korelasyon egrileri

Yapilan deney sonucunda sadece taban kismindan numune igerisine su girisi
saglanmis ve bu durum her bir har¢ numunesinin nem igerigi ile 1sisinda degisimler
olusturmustur. Meydana gelen bu farkliliklar numunelerin 6zellikleri hakkinda fikir
yiiriitmemize yardimer olmustur. Yapilan deneysel ¢alismayla har¢ numunelerinde,
kullanildig1 yere bagli olarak zamanla olusabilecek hacimsel deformasyonlara
(bliziilme, sisme gibi) Onlem alinmasi saglamistir. Ciinkii olusan hacimsel
deformasyonlara bagli olarak malzemede zamanla mikro ¢atlaklar olugmaktadir.
Olusan mikro catlaklardan, yap1 malzemesi igerisine suyun girisi ve onun igerisindeki
hareketi cok daha kolaylagsmaktadir. Bunun sonucunda dogrudan veya dolayli yollarla
giren su, yapilarda hasarlara, kiiflenmeyle de satth bozulmalarina neden olmaktadir.

Yine kapiler su emmeyle i¢ mekanlardaki havanin nem orani siirekli degismekte ve
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bunun sonucu olarak da yapt malzemeleri ile burada yagayan canlilar genelde olumsuz
yonde etkilenmektedir (Ozdemir,2002). Bu bilgiler kapiler su emme Kkatsayisi
degerinin bilinmesinin Oonemli bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismayla Sekil 4.28°de verilenlere gore BT’nin artan ikame oranlariyla
birlikte kapiler su emme katsayisinda azalig ve artislar olmustur. Bu durum kullanilan
her ii¢c BT nin numune igerinde olusturdugu gozeneklilik ve mikro ¢atlak olusumunu
hakkinda bilgi vermektedir. Artan kapiler su emme katsayilari o numuneler igerisinde
cok fazla sayida gatlak oldugunu gostermektedir. Ayrica hidratasyonun beklenilen
diizeyde gerceklesmeyip geri diizeyde kaldigini bu nedenle numunelerin gozeneklilik
seviyesinin digerlerine oranla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum
numunelerin su emme, porozite, dayanim degerlerini de etkilemektedir. Diisiik kapiler
su emme katsayilarina sahip numunelerin daha yogun, mikro ¢atlak miktar1 az ve

gozeneklilik seviyesi digerlerine oranla daha diisiik oldugu soylenebilir.

4.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi ve X-Isim Difraksiyonu
(XRD) Analizi

Cimento yerine ikame edilen veya ¢imentoya katilan uygun mineralojik katki
malzemeleri c¢imento Ozelliklerini iki yonde gelistirmektedir. Bunlar, ¢imento
hidratasyonuna katilmak ve hidrate olmus c¢imentonun fiziksel 0Ozelliklerini
gelistirmek olarak oOzetlenebilir. Gelisen ¢imento fiziksel oOzelliklerinden en 1iyi
bilinenler, basing dayanimi, dayaniklilik ve hidratasyon 1sisidir. Cimento hidratasyonu
heniiz tam olarak anlasilmamistir. Mineralojik ikameli veya katkili ¢imento
hidratasyonu alanindaki bilgiyi artirmak i¢in SEM ve XRD gibi teknolojik cihazlarla

¢imento pastasinin mikro yapisini arastirmak gerekir (Garcia vd, 2001).

Cimento pastasinin 6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan degisik
hidratasyon bilesiklerinin ¢imento pastasinin i¢erisinde ne oranda yer almis olduguyla
belirlenmektedir. Bu nedenle BT nin 6giitiiliip istenilen incelige getirildikten sonraki
SEM ve XRD analizleri, BT ikameli ¢imento hamurlarinin 7 ve 90 giinliik kiir
sonundaki SEM ve XRD analizleri ve 700 °C yiiksek sicakliga maruz kalan harglarin
SEM ve XRD analizleri yapilmistir.
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4.3.1 Referans ¢cimentosunun SEM ve XRD analizleri

Cimento hamurunun 7 giin yagindaki SEM ve XRD analizlerinde Sekil 4.29 ve 4.30°de
goriildiigii gibi yogun miktarlarda Portlandit ve CSH yapilar1 gozlenmistir. Sekil
4.29°da bir gozenek ve bu gozenek icindeki Portlandit olusumlart gosterilmistir.
Yiizeye de dagilmis olan Portlandit kristalleri CSH yapilarinin i¢inde gizlenmis
sekilde bir goriintii olusturmus olup, ylizey taramalarinda da oldukca yogun bir sekilde
goriintiilenmistir. Gozenek sayisinin (50 — 500 mikron) fazla olmasinin yani sira yer

yer catlaklara da rastlanmistir.

10 pm ———

BAYBURT UNI.

Sekil 4.30 Referans ¢gimentosunun 90 giin yagindaki SEM goriintiileri
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Hidratasyon iiriinleri incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerin CH oran1 daha fazlayken, 90
giinliik 6rneklerin CSH jelleri daha fazla yer kapladig1 gézlemlenmistir. Bu yapt XRD
analizinde de acgik¢a goriilmektedir. Ancak 90 giin yasindaki numunelerde ayrica
mikro ve makro gézeneklerde yogun Portlandit levhalar1 da gézlenmistir. Bu yogun
Portlandit yapilar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. Bilindigi gibi C3S bilesiginin
hidratasyonunda 3 mol CSH ve 3 mol Portlandit {iretilmektedir. Calismada kullanilan
c¢imentonun C3S yogunluklu (alit) ¢imentosu olmasi sebebiyle Ca(OH)2 yapilar
yogunlukta rastlanilmistir. Cimentoda C—S—H jeli baglayici son iiriin oldugu igin

onemli bir bilesendir ve bunun sonucu olarak dayanima en biiyiik katkiyr

saglamaktadir.
700
CSH —R 7giin
600
—R 90giin
_ 900 Etrenjit CH
;45 CH
= 400
=
300 ]
|
200 V
100 '
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ac1 (2 Theta)

Sekil 4.31 Referans ¢imento hamurunun 7 ve 90 giin yasindaki XRD analizi

4.3.2 BBT ikameli ¢cimentolarin SEM ve XRD analizleri

Sekil 4.32°de ogiitiilmiis toz haldeki BBT’nin elektron mikroskop goriintiileri
verilmistir. Mikroskop goriintiilerinde goriilebilecegi gibi 6glitiilmiis toz haldeki BBT
sekil ve geometri olarak belli bir yapiya sahip degildir. Keskin yiizeyli bir geometriye
sahip olan BBT’ nin mikroskop fotograflarinda gozenek sayisinin fazla olmasinin

yaninda tanecik boyutlarinin farkli ebatlarda oldugu da goriilmiistiir. Bu durumun
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standart kivam i¢in gerekli su miktariin belirlenmesinde etkisi olabilecegi

distiniilmektedir.

P— ]| S—

BAYBURT UNL ~ BAYBURT UNL.

Sekil 4.33 %10 BBT ikameli ¢imentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.34 %10 BBT ikameli ¢imentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de sirastyla 7 giin ve 90 giin yaslarinda ¢ekilen BBTC2
¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BBT nin %10 ikamesi ile elde edilen
¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinlik ¢imento pastasi Orneklerinin farkl
bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon firiinlerinin kalsiyum
hidroksit, CSH jelleri, etrenjit ve monosiilfat oldugu belirlenmistir. Gozenek sayisinin
fazla olmasmin yaninda ayrica yer yer catlaklara da rastlanilmistir. Hidratasyon
tirtinleri incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde CH orani daha fazlayken, 90 giinliik
orneklerde CSH jelleri, etrenjit ve monosiilfat daha fazla yer kaplamaktadir. CSH jeli
baslangigta ignemsi bicimdeyken zamanla goriildiigii gibi diizensiz taneli ag bi¢imine
doniismiistiir. Kalsiyum hidroksit kristalleri altigen yapili yassi prizma sekilli veya
biiyiik zayif uzun levhalar seklinde goriilmektedir. Cimento harci i¢inde kalsiyum
hidroksit (CH) kristalleri ¢imento ile agrega ara yiizeyinin baglayiciligini gelistirme
egilimindedir (Arslan vd,2006). 7 giin yasindaki %10 BBT ikameli ¢imento
hamurunun XRD analizine gore yogun miktarda Portlandit ve az miktarda CSH jeli
gozlenmisgtir. Bu yapilar 90 giin yasinda puzolanik aktivite ile Portlandit yapilarin CSH
jeline doniigsmesi sebebiyle Sekil 4.35°de CSH yogunluklu bir XRD verisi elde

edilmistir.
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Sekil 4.35 %10 BBT ikameli ¢imento hamurunun 7 ve 90 giin yasindaki XRD analizi

Sekil 4.35’e gore frekans egrisinde %10 BBT ikamesi ile 90 giin yasinda CH ve etrenjit
yapilarinin miktar olarak azaldig1 anlagilmaktadir. Ayni1 zamanda SEM goriintiilerinde
de 7 giin yasinda CSH ve portlandit olusumlari, 90 giin yasinda portlandit yapilari ile
az miktarda etrenjit ve yogun CSH yapilar1 goze ¢arpmaktadir. XRD analizinde CSH
yapilarinin azaldig1 gézlenmistir. Boylece dayanimlarda olusan azalmanin sebebi CSH

formasyonundaki azalmalar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.37 %20 BBT ikameli ¢imentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

BBT’nin %20 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastasi1 orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflart Sekil 4.36
ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Bu SEM mikrograflarinda goriilen ve yine gdzeneklere
¢okelmis olarak yapilanmig oncelikle kalsiyum hidroksit ve diger hidratasyon tiriinleri
CSH jelleri ve etrenjit oldugu belirlenmistir. Gozenek sayisinin fazla olmasinin
yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon {iriinleri incelendiginde, 7
giinliik 6rneklerde yogun CH, CSH ve bir miktar etrenjit gozlenirken, 90 giinliik
orneklerden pek net goriintii alinamamig ancak yogun CSH jelleri ve az miktarda

etrenjit olusumlart goriilmistir. Genellikle etrenjit erken hidratasyon sirasinda
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bosluklarda igne bi¢iminde goriilmiistiir. Bu bi¢im ilerleyen zamanda par¢alanma

nedeni olarak bilinen bosluklarda su emen ve genisleyen kristallere doniismiistiir.

Sekil 4.36’da 7 giin yasindaki %20 BBT ikamesi yapilmis ¢imentonun mikroskobik
yapist goriintiilenmistir. Buna gore her iki resimde CSH, CH ve etrenjit yapilari
goriintiilenmistir. Sekil 4.37°da 90 giin yasindaki ¢imento hamurunda yogun miktarda
diisik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu CSH yapilart ile CH ve etrenjit
gorlntiilenmistir. Kristal yapilardaki azalma Sekil 4.38’deki XRD analizinde de
verilmistir. SEM goriintiileri etrenjit olusumunun bosluklarda ve ¢atlaklarda oldugunu
gostermistir. Biitlin nem alan Portland ¢imentolarinda etrenjit bulunmaktadir. Bu
yiizden bosluklardaki etrenjit varlig1 i¢ siilfat etkisinin bir isareti degildir. Etrenjit
mineralinin biiylimesi ¢imento harcinin i¢yapisinda bosluk oldugunu gostermektedir

(Arslan vd,2006).
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Sekil 4.38 %20 BBT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yaslarinda yapilan XRD
analizleri



123

« PG .
- i "l;}g“ l&\\,

E—— gy — [ mag det @ 5 pm
BAYBURT UHL 20,00 kY | 10 000 mm | 0 (N 55 3 1 BAYBURT UL

Sekil 4.40 %30 BBT ikameli ¢imentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.41 %30 BBT ikameli ¢imento hamurunun 7 ve 90 giin yaslarinda yapilan XRD
analizleri

BBT’nin %30 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastasi Orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflar Sekil 4.39
ve Sekil 4.40°de verilmistir. Sekil 4.41°de ise 7 ve 90 giin yasindaki hamurlarin XRD
analizleri verilmistir. SEM goriintiilerinde yogun miktarda kalsiyum hidroksit ve CSH
jelleri ve az miktarda etrenjit gozlemlenmistir. G6zenek sayisinin fazla olmasinin
yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon triinleri incelendiginde, 7
giinliik 6rneklerde CH, CSH ve etrenjit gozlenirken, 90 giinliikk 6rneklerden pek
goriintli alinamamis yer yer CH olusumlar1 goriilmiistiir. Genellikle etrenjit erken
hidratasyon sirasinda bosluklarda igne bigiminde, kalsiyum hidroksit kristalleri biiyiik
zayif uzun kristaller seklinde ¢ok farkli bigim ve boyutta goriilmiistir. C—S—H jeli
baslangigta ignemsi bi¢imdeyken zamanla diizensiz taneli ag bigimine doniligsmiistir.
C—S—H jeli mikro analiziyle belirlenen kalsiyum-silisyum (Ca—Si) orani, mineralojik
katkinin yapis1 veya su—baglayici oranina bagli olarak degisebilmektedir (Arslan vd,

2006).
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Sekil 4.43 %40 BBT ikameli ¢imentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

BBT’nin %40 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastasit Orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflar Sekil 4.42
ve Sekil 4.43’de verilmistir. Ayrica ayn1 numunelerin XRD analizleri Sekil 4.44°de
verilmistir. Bu analizlerde hidratasyon firiinlerinin kalsiyum hidroksit, CSH jelleri,
etrenjit ve hidrate olmamis ¢imento tanecikleri oldugu goriilmiistiir. Gozenek sayisinin
fazla olmasinin yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon iiriinleri
incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde hekzagonal prizma sekilli veya biiyilik zayif uzun
kristaller seklinde CH, ag orgiisii gibi CSH ve igne seklinde etrenjit gézlenirken, 90

giinlik orneklerde genel olarak igne bigciminde bosluklarda yogun olarak goriilen
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etrenjit ve hidrate olmayip zeolitlesmis ¢gimento tanecikleri goriilmiistiir. Bu tanecikler
karigim suyunun biiyiik boliimiinii yutma egilimine sahiptirler. Bolgesel su—baglayici
orani nedeniyle heterojen bir bosluk yapis1 meydana gelmistir (Arslan vd, 2006).

Cimentoda olusan bu durum basing dayaniminin diismesine de sebep olmustur.
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Sekil 4.44 %40 BBT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

Sekil 4.45°de goriildiigli gibi BBT ikamesi artttkca CSH yapilarinda artis
gozlemlenirken ayn1 zamanda etrenjit ve CAH olusumlarinda da artis olmustur.
Dayanim kayiplariin sebeplerinden birinin bu durum oldugu diisliniilmektedir.
BBT’de bulunan aliiminyum ve kiikiirt igerigi dayanim kayiplarina neden olmus
olabilir. Ayn1 zamanda %40 BBT ikameli ¢imento hamurunun SEM gériintiilerinde de
gorildiigii gibi zeolitlesme davranisi (aliiminyumlu bilesiklerin kendi i¢inde birleserek
zay1f bolge) olusturmasi da yine BBT ikamesiyle birlikte artmaktadir. Bu durum yine

dayanim kayiplarina sebep olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.45 Tiim BBT ikameli ¢cimentolarin mineralojik analizinin referans ¢imentonun
mineralojik analizi ile karsilagtirma diyagrami
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4.3.3 BYT ikameli ¢cimentolarin SEM ve XRD analizleri

20m
BAYBURT UNL

Sekil 4.46 Toz BYT nin SEM analizleri

Sekil 4.46’da BYT’nin &giitiilmesi sonucu farklt bdlgelerinden ¢ekilen SEM
fotograflar1 goriintiilenmistir. Bu fotograflarda tanecik boyutlarinin ayni boyutlarda
oldugu goriilmistiir. BY T nin mikroskobik goriintiilerinde goriildiigii gibi tanelerin
biiyiik ¢ogunlugu 20 mikrondan daha kiigiik olup kristal geometrileri sekilsiz, kesik ve

keskin geometrili bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.47 %10 BYT ikameli ¢cimentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.48 %10 BYT ikameli ¢imentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de sirasiyla 7 giin ve 90 gilin yaslarinda ¢ekilen BYTC2
¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BY T nin %10 ikamesi ile elde edilen
¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik c¢imento pastasi Orneklerinin farkl
bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin CH, CSH jelleri,
etrenjit ve monosiilfat oldugu belirlenmistir. G6zenek sayisinin fazla olmasinin
yaninda ayrica yer yer catlaklara da rastlamilmistir. Hidratasyon {iriinleri
incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde CH orani daha fazlayken, 90 giinliik 6rneklerde
CSH jelleri ve etrenjit daha fazla yer kaplamaktadir. CSH jeli baslangicta ignemsi
bicimdeyken zamanla goriildiigii gibi diizensiz taneli ag bicimine donlismiistiir.
Kalsiyum hidroksit kristalleri altigen yapil1 yassi prizma sekilli veya biiyiik zayif uzun
levhalar seklinde goriilmektedir. 7 giin yasindaki %10 BYT ikameli ¢imento
hamurunun XRD analizine gore yogun miktarda portlandit ve az miktarda CSH jeli
gozlenmistir. Bu yapilar 90 giin yaginda puzolanik aktivite ile portlandit yapilarin CSH
jeline doniismesi sebebiyle Sekil 4.49°de CSH yogunluklu bir XRD verisi elde

edilmistir.
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Sekil 4.49 %10 BYT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasindaki XRD analizi

Sekil 4.49°e gore %10 BYT ikamesi ile 90 giin yasinda CH yapilarinin miktar olarak
azaldig1 anlagilmaktadir. CSH jellerinin 90 giinliik ¢imento pastasindaki fazlalig
¢imentonun 90 giin sonundaki dayanimin 7 giinliik dayanimdan daha fazla olacaginin

gostermektedir.
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Sekil 4.50 %20 BYT ikameli ¢cimentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.51 %20 BYT ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.52 %20 BYT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

BYT’nin %20 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastasi Orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflart Sekil 4.50
ve Sekil 4.51°de gosterilmistir. Cimento pastasi orneklerinin farkli bélgelerinden
cekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin CH, CSH jelleri ve etrenjit

oldugu belirlenmistir. G6zenek sayisinin fazla olmasinin yaninda ayrica yer yer
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catlaklara rastlanmigtir. Hidratasyon tirlinleri incelendiginde, 7 gilinlik 6rneklerde
yogun CH, CSH ve bir miktar etrenjit gozlenirken, 90 giinliik 6rneklerden CSH jelleri
ve etrenjit olusumlar1 goriilmiis, baz1 bolgelerde kalsiyum hidroksite rastlanmistir. 7
giinliik ¢imento pastasinda yassi prizma sekilli veya biiyilk zayif uzun kristaller
seklinde goriilen CH fazlayken, 90 giinliik ¢imento pastasinda diizensiz taneli ag

biciminde goriilen CSH oran1 daha fazladir.

Sekil 4.50°de 7 giin yasindaki %20 BYT ikamesi yapilmis ¢cimentonun mikroskobik
yapist gorlintiilenmistir. Buna gore her iki resimde CSH, CH ve etrenjit yapilar
goriintiilenmistir. Sekil 4.51°de 90 giin yasindaki ¢imento hamurunda yogun miktarda
disik yogunluklu ve yiliksek yogunluklu CSH vyapilart ile CH ve etrenjit
goriintillenmistir. Kristal yapilardaki azalma Sekil 4.52°deki XRD analizinde de

verilmistir.
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Sekil 4.53 %30 BYT ikameli ¢cimentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.54 %30 BYT ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

BYT’nin %30 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastasi orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflart Sekil 4.53
ve Sekil 4.54°de gosterilmistir. Cimento pastast Orneklerinin farklt bolgelerinden
¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin kalsiyum hidroksit, CSH jelleri
ve nadiren etrenjit oldugu belirlenmistir. G6zenek sayisinin fazla olmasinin yaninda
ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon iiriinleri incelendiginde, 7 giinliik
orneklerde yogun CH, CSH ve olusum asamasinda olan etrenjit yapilar1 gézlenirken,
90 giinliik 6rneklerden CSH jelleri ve etrenjit olusumlar1 goriilmiis, baz1 bolgelerde

kalsiyum hidroksite rastlanmigtir.

Sekil 4.55°de verilen XRD analiz sonuglarina bagl olarak 7 giin yasindaki %30 BYT
ikamesi yapilmis ¢cimento hamurunda yogun CH, CSH ve etrenjit yapilar1 saptanmustir.
90 giin yasindaki ¢imento hamurunda yogun miktarda diisiik yogunluklu ve ytiksek
yogunluklu CSH yapilari ile CH ve etrenjit gortilmiistiir. Kristal yapilardaki azalma
Sekil 4.55’de goriilmektedir.
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Sekil 4.55 %30 BYT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri
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Sekil 4.56 %40 BYT ikameli ¢cimentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.57 %40 BYT ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.58 %40 BYT ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

BYT’nin %40 ikamesi ile elde edilen ¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinliik
¢imento pastast Orneklerinin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflar Sekil 4.56
ve Sekil 4.57’de verilmistir. Ayrica ayni numunelerin XRD analizleri Sekil 4.58’de
verilmistir. Bu analizlerde hidratasyon iirlinlerinin kalsiyum hidroksit, CSH jelleri ve

etrenjit oldugu goriilmiistiir. Gozenek sayisinin fazla olmasinin yaninda ayrica yer yer
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catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon tirlinleri incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde
hekzagonal prizma sekilli veya biiyiik zayif uzun kristaller seklinde CH, ag 6rgiisii gibi
CSH ve igne seklinde etrenjit gézlenirken, 90 giinliik 6rneklerde genel olarak igne
biciminde bosluklarda yogun olarak goriilen etrenjit ve hidrate olmayip zeolitlesmis
¢imento tanecikleri goriilmiistiir. Cimentoda goriilen bu tanecikler karisim suyunun
biiyiik bir boliimiinii yutarak heterojen bir bosluk olusturmustur (Arslan vd, 2006). Bu

durumda basing dayaniminin diismesine sebep olmustur.

Sekil 4.58’de verilen XRD analiz sonuglarina gére 7 giin yasindaki %40 BY T ikamesi
yapilmis ¢cimento hamurunda yogun CH, CSH ve etrenjit yapilar1 saptanmistir. 90 giin
yasindaki ¢imento hamurunda yogun miktarda diisikk yogunluklu ve yiiksek

yogunluklu CH yapilari ile CSH ve etrenjit goriilmiistiir.

Sekil 4.59°de goriildiigii gibi BYT ikamesi arttikca CH ve CSH yapilarinda artis
gozlemlenirken ayni zamanda etrenjit olusumlarinda da artis olmustur. C-S-H jeli
(kalsiyum silikat hidrat) c¢imentoya baglayicilik 06zelligi kazandirip dayanim
kazanmasini saglar. C-S-H hidrate olan iiriinlerin yaklasik %60°1mn1 olusturmaktadir.
CH (kalsiyum hidroksit) dayanima etkisi olmay1p, ancak ¢imento i¢indeki bazik yapiy1
saglar. Zayif yapist ve aderans: zayiflatici etkisi nedeniyle gerekenden fazlasi
istenmez. Hidrate olan triinlerin yaklasik %?20’sini olusturur. Bu nedenle olusan

tirlinler dayanimlar iizerinde etkili olmaktadir.
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Sekil 4.59 Tiim BYT ikameli ¢imentolarin mineralojik analizinin referans ¢imentonun
mineralojik analizi ile karsilagtirma diyagrami

4.3.4 BST ikameli ¢cimentolarin SEM analizleri

Sekil 4.60’de ogiitiilmiis toz haldeki BST’nin elektron mikroskop goriintiileri

verilmistir. Genel olarak tanecik boyutlarinin ayni oldugu goriilmiistiir. BST nin

mikroskobik goriintiilerinde goriildiigii gibi tanelerin biiylik cogunlugu 20 mikrondan

daha kii¢iik oldugu ve kristal geometrilerinin sekilsiz, kesik ve keskin geometrili bir

yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.61 %10 BST ikameli ¢imentonun 7 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.62 %10 BST ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.63 %10 BST ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de sirasiyla 7 giin ve 90 giin yaslarinda ¢ekilen BSTC2
¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BST nin %10 ikamesi ile elde edilen
c¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinlik ¢imento pastast Orneklerinin farkl
bolgelerinden gekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin CH, CSH jelleri ve
etrenjit oldugu belirlenmistir. Gozenek sayisinin fazla olmasinin yaninda ayrica yer

yer catlaklara da rastlanmilmistir. Hidratasyon iirlinleri incelendiginde, 7 giinliikk
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orneklerde CH orani daha fazlayken, 90 giinliik 6rneklerde CSH jelleri daha fazla yer
kaplamaktadir. CSH jeli baslangicta ignemsi bi¢gimdeyken zamanla goriildiigii gibi
diizensiz taneli ag bi¢imine doniismiistiir. Kalsiyum hidroksit kristalleri altigen yapili
yasst prizma sekilli veya bliylik zayif uzun levhalar seklinde goriilmektedir. 7 giin
yasindaki %10 BST ikameli ¢imento hamurunun XRD analizine gére yogun miktarda
portlandit ve az miktarda CSH jeli gozlenmistir. Bu yapilar 90 giin yasinda puzolanik
aktivite ile portlandit yapilarin CSH jeline doniismesi sebebiyle Sekil 4.63’de CSH
yogunluklu bir XRD verisi elde edilmistir.
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Sekil 4.65 %20 BST ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de sirasiyla 7 giin ve 90 giin yaslarinda ¢ekilen BSTC4

¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BST nin %20 ikamesi ile elde edilen

¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinlik c¢imento pastast Orneklerinin farkl

bolgelerinden c¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin kalsiyum

hidroksit, CSH jelleri ve etrenjit oldugu belirlenmistir. Gozenek sayisinin fazla

olmasinin yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon iiriinleri

incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde CH ve CSH gozlenirken, 90 giinliik 6rneklerde

CH, CSH jelleri ve etrenjit olusumlar1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.66 %20 BST ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

Sekil 4.66’e gore XRD egrisinde %20 BST ikamesi ile 90 giin yasinda CH ve etrenjit

yapilariin miktar olarak azaldigi anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda SEM goriintiilerinde

de 7 giin yasinda CSH ve portlandit olusumlari, 90 giin yasinda portlandit yapilari ile

az miktarda etrenjit ve yogun CSH yapilar1 géze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.68 %30 BST ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68°de sirasiyla 7 giin ve 90 giin yaslarinda ¢ekilen BSTCS
¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BST nin %30 ikamesi ile elde edilen
¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinlik ¢imento pastasi Orneklerinin farkli
bolgelerinden c¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon {iriinlerinin kalsiyum
hidroksit, CSH jelleri ve etrenjit oldugu belirlenmistir. G6zenek sayisinin fazla
olmasinin yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon iiriinleri
incelendiginde, 7 gilinliik orneklerde CH, CSH ve olusum asamasinda etrenjit
gozlenirken, 90 giinliik 6rneklerde CH, CSH ve etrenjit olusumlar1 goriilmiistiir.

Genellikle etrenjit erken hidratasyon sirasinda bosluklarda igne bi¢iminde, kalsiyum
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hidroksit kristalleri biiyiik zayif uzun kristaller seklinde ¢ok farkli bigim ve boyutta
goriilmistiir. C—S—H jeli baslangicta ignemsi bigimdeyken zamanla diizensiz taneli
ag bicimine donlismiistiir. Sekil 4.69°da verilen XRD analiz sonuglarina bagli olarak
7 glin yasindaki %30 BST ikamesi yapilmis ¢imento hamurunda yogun CH, CSH ve
etrenjit yapilar1 saptanmistir. 90 giin yasindaki ¢imento hamurunda yogun miktarda

diisiik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu CH yapilar ile CSH ve etrenjit goriilmiistiir.
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Sekil 4.69 %30 BST ikameli ¢cimento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri
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Sekil 4.71 %40 BST ikameli ¢cimentonun 90 giin yasindaki SEM goriintiileri

Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de sirasiyla 7 giin ve 90 giin yaslarinda ¢ekilen BSTC6
¢imento hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. BST nin %40 ikamesi ile elde edilen
¢imentonun hidrate olmus 7 ve 90 giinlik ¢imento pastasi Orneklerinin farkli
bolgelerinden c¢ekilen SEM fotograflarinda hidratasyon iiriinlerinin  kalsiyum
hidroksit, CSH jelleri ve etrenjit oldugu goriilmistiir. Gozenek sayisinin fazla
olmasinin yaninda ayrica yer yer catlaklara rastlanmistir. Hidratasyon iiriinleri
incelendiginde, 7 giinliik 6rneklerde hekzagonal prizma sekilli veya biiyiik zayif uzun

kristaller seklinde CH ve ag orgiisii gibi CSH gozlenmistir. 90 giinliik 6rneklerde yassi
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hekzagonal prizma sekilli kristaller seklinde ¢ok farkli bicim ve boyutta CH, ag orgiisii

gibi CSH ve CSH iizerinde igne bi¢iminde olusum asamasinda etrenjit gorilmiistiir.
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Sekil 4.72 %40 BST ikameli ¢imento hamurunun 7 ve 90 giin yasinda XRD analizleri

Sekil 4.72’e gore frekans egrisinde %40 BST ikamesi ile 90 giin yasinda CH ve etrenjit
yapilarinin miktar olarak azaldigi anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda 7 giin yasindaki
¢imento hamurunda yogun miktarda diisiik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu CH
yapilari ile CSH goriilmistiir. 90 giin sonunda {iriin olusumlar1 azalmis CH, CSH ve

etrenjit olusumu goriilmiistiir.

Sekil 4.73°da goriildiigii gibi BST ikamesi artttkca CSH yapilarinda artig
gozlemlenirken ayn1 zamanda CH, etrenjit ve CAH olusumlarinda da artis olmustur.
Su-baglayici orant % 50-55 arasinda olan bir Portland ¢imentosu pastasinin
hidratasyonunun yapisinda, % 50-60 kalsiyum silikat, % 20-25 kalsiyum hidroksit,
%15-30 etrenjit, mono siilfat, hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve bosluk bulunur
(Arslan vd, 2006). Genel olarak SEM goriintiileri ve XRD analizleri incelendiginde
yapilarin ¢ogunun gorildiigli sOylenebilir. Cimento pastasinda hidratasyonun

tamamlanmasi, ¢cimento inceligine ve su—baglayici oranina baglidir. Bu nedenle ikame
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edilen ¢imento pastalarinin hidratasyon siirecini tamamlamadiklar1 goriilmektedir.
Etrenjit mineralinin biiylimesi i¢in ¢imento pastasinin i¢gyapisinda bosluk olmasi
gerekir (Arslan vd, 2006). Bu durum etrenjit olusumu goézlenen ¢imento pastalarinin
digerlerine oranla daha bosluklu yapida oldugunu gosterir. Hidrate ¢cimento pastasinda
iki tiir bosluk vardir. Bunlar hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve su arasinda olusan
hidrate C—S— H jelleriyle sahipsiz bosluklar arasinda olusmus gibi goziiken biiyiik
kilcal bosluklar ve C—S—H jellerinde meydana gelen kiigiik jel bosluklaridir (Arslan,
2006). Analiz verileri incelendiginde artan ikame oranlariyla birlikte ¢imento

pastasindaki bosluk oranlarinda degisimler yasanmustir.
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Sekil 4.73 Tiim BST ikameli ¢imentolarin mineralojik analizinin referans ¢imentonun
mineralojik analizi ile karsilastirma diyagrami
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4.4 Yiiksek Sicakhik Deneyi

Uretilen katkili ¢imentolarin yiiksek sicaklik karsisinda baglayici olarak nasil bir
davranig gosterdikleri har¢ numuneleri {izerinde yiiksek sicaklik deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Bu amaca uygun olarak standart kum ve sabit s/¢ oraninda iiretilen har¢
numunelerinde degisken olarak sadece farkli tip ve oranlarda mineral katki
kullanilmasi, ¢imentonun yiiksek sicaklik karsisindaki karakteristik 6zeligini ortaya
cikarmistir. Standart kiir kosullarinda 90 giin siireyle kiir edilen har¢ numunelerin

deney sonuglar asagida verilmistir.

4.4.1 Renk degisimi

%5, % 10, % 15, % 20, % 30 ve %40 ikame oranlarinda BBT, BYT ve BST ile iiretilen
¢imentolarla hazirlanan standart har¢ Ornekler iizerinde gergeklestirilen 90 giin
yasindaki yiliksek sicaklik deneyi sonrasi numuneler iizerinde olusan degisim
goriintlileri EK-10’da verilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in deneyler 2’ser numune

tizerinden gerceklestirilmistir.

EK-10’da verilen goriintiilerden sicakligin etkisi ile harcin renginde degisikliklerin
meydana geldigi goriilmiistlir. Sicaklik artistyla birlikte renk her bir numune grubu
icin gri, pembemsi ve kiil rengine dogru degisim gostermistir. Yapilan c¢aligmalar
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan beton ve ¢imentonun renginde 6nemli degisikler
olusabilecegini gostermistir. Bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esash
malzemelerin maruz kaldigr maksimum sicakligin tahmin edilebildigi, 6zellikle silis
miktar1 fazla olanlarin renk degisiminin belirgin olarak goriildiigii, 6rnegin renk pembe
veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise 600-900°C’ye yiikseldigi onceki
calismalarda sdylenmistir (Neville, 2000). Yiizer vd (2001) tarafindan yiiksek sicaklik
etkisi altinda kalan har¢larin mekanik ve fiziksel 6zeliklerinin arastirildigi deneysel
calismada, harc¢larin maruz birakildigi her sicaklik i¢in ylizey rengi ve basing
dayanimlar1 belirlenmis, rengin tiir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir iligki
kurulabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle renkteki degisimin ¢imentonun
yapisinda ve bilesimindeki degisikliklerin bir sonucu oldugu ve basing dayanimindaki

azalmaya bir referans olabilecegi sdylenebilir.
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EK-10’da verilen ¢imento har¢ numunelerinin yilizeylerinde yiiksek sicaklik deneyi
sonrasi beyaz lekeler goriilmistir. Bu durum Ca(OH)2’in mevcut bosluk ve
catlaklardan siiziilerek yilizeye ulastiginin kanitidir. Cimento hamuru %50-60 tabakali
C-S-H jeli, %20 Ca(OH)2 ve diger kimyasal bilesenlerden olusur. Ca(OH)2, 530 °C
civarinda sonmemis kirece doniisiir. Bu doniisiimde biiziilmeler meydana gelir ve
zamanla CaO tekrar Ca(OH)2’ye doniisiir. Bunun sonucunda hacim artist olur. Bu
hacim degisimleri sonucu bilinyede catlaklar olusur; har¢ ufalanir ve bosluklu bir
yapiya doniisiir. Ca(OH)2’nin bosluklardan siiziilmesiyle birlikte yiliksek sicaklik
sonrast yiizeyde beyaz lekeler olusur. Bu durum sicakligin 530°C’nin {izerine

ciktiginin kanitidir.

4.4.2 Kiitle Kaybi

CEM 1 tipi ¢imentonun yerine %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda
BBT, BST ve BYT’lerin kullanilmasi ile iiretilen yeni kompoze c¢imentolarla
hazirlanan har¢ orneklerde 90 giin yasinda gerceklestirilen yiiksek sicaklik deneyi
Oncesi ve sonrasi agirliklar1 6lciilmiis meydana gelen kiitle kayiplar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7°de har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneylerden elde edilen

bulgular aritmetik ortalama (X) ve standart sapma (o) olacak sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.74°de ¢imento yerine BT kullaniminin artan sicaklikla birlikte
kiitle kayiplarinda dogru orantili bir iligki olusturdugu gorilmiistiir. Referans
orneginin 100 °C sicaklik sonrasi kiitle kaybinin % 4,14, 300 °C sicaklik sonras1 kiitle
kaybinin % 10,01, 700 °C sicaklik sonrasi kiitle kaybinin % 12,99 oldugu goriilmiistiir.
Ayni sicakliklarda artan BT ikame oraniyla birlikte diger har¢ numunelerinde de
referans numunesiyle genel olarak ayni diizeyde kiitle kayiplar1 yaganmigtir. Yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi olusan kiitle kayiplarinin biiyiik bir kisminin har¢ numuneleri
igerisinde bulunan su miktarlarindan kaynaklandigi soylenebilir. Beton biinyesinde su;
hidrate ¢imento jelinin biinyesinde bulunan hidrat suyu, jel bosluklarinda
absorplanmis jel suyu ve biiyiik kapiler bosluklardaki ve agregalarin bosluklarinda
bulunan serbest su olmak tizere ii¢ farkli sekilde bulunur. 100 °C kilcal bosluklardaki
serbest su buharlagsmis, buharlasan su miktariyla birlikte numunedeki kiitle kayiplar
numunenin porozitesi buna bagl olarak da dayanimini etkilemistir. 300 °C’yi asan

sicaklikla birlikte kolay buharlasmayan hidrat suyu ve jel absorbe suyu buharlagmis.
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400 °C ‘yi asan sicakliklarda C-S-H tahrip olmaya baslayip ve 900 °C civarinda ise C-
S-H yapisi tamamen dagilmistir ( Sagsoz, 2013). Bu nedenle artan sicaklikla birlikte
har¢ numunelerindeki kiitle kayiplar1 da lineer bir artis gostermis bu durum harg

numunelerinin dayanimlarini da etkilemistir.

Cizelge 4.7 90 giinliik BT ikameli ¢imento harglarinin yiiksek sicaklik sonrasi kiitle

kayiplar1
Kiitle Kayiplar1 (%)

No Ci-lll_lif)lilto g:;l:lll : 100 °C 300 °C 700 °C

X c X c X c
1 R 0 2 | 414 | 0,02 | 10,01 | 0,20 | 12,99 | 0,02
2 | BBTC1 5 2 | 397 | 0,07 | 999 | 0,07 | 13,05 | 0,04
3 | BBTC2 10 2 | 371 | 0,08 | 10,18 | 0,08 | 12,79 | 0,13
4 | BBTC3 15 2 | 432 | 0,24 | 1053 | 0,16 | 1295 | 0,02
5 | BBTC4 20 2 | 399 | 021 | 992 | 0,09 | 12,60 | 0,09
6 | BBTCS 30 2 | 584 | 0,84 | 12,06 | 0,23 | 1295 | 0,23
7 | BBTC6 40 2 | 901 | 0,26 | 13,00 | 0,33 | 14,04 | 0,00
8 | BYTC1 5 2 | 435 | 0,08 | 945 | 0,08 | 12,30 | 0,10
9 | BYTC2 10 2 | 431 | 0,07 | 963 | 0,09 | 12,60 | 0,10
10 | BYTC3 15 2 | 460 | 0,08 | 956 | 0,09 | 12,71 | 0,06
11 | BYTC4 20 2 | 416 | 0,16 | 943 | 0,11 | 1249 | 0,15
12 | BYTCS 30 2 | 465 | 0,03 | 10,17 | 0,07 | 12,71 | 0,00
13 | BYTCG6 40 2 | 429 | 0,02 | 10,33 | 0,03 | 12,68 | 0,00
14 | BSTC1 5 2 | 38 | 035 | 905 | 047 | 1250 | 0,08
15 | BSTC2 10 2 | 412 | 0,34 | 10,15 | 0,01 | 13,08 | 0,18
16 | BSTC3 15 2 | 412 | 0,24 | 10,23 | 0,12 | 13,15 | 0,14
17 | BSTC4 20 2 | 416 | 0,65 | 10,11 | 0,03 | 12,63 | 0,36
18 | BSTCS 30 2 | 419 | 0,33 | 10,71 | 0,81 | 13,25 | 0,10
19 | BSTC6 40 2 | 479 | 050 | 10,94 | 0,15 | 13,14 | 0,00
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Sekil 4.74 BT ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi kiitle kaybi
karsilagtirma grafigi

Sekil 4.74° de verilen grafikten goriildiigii tizere kendi haline birakilip firin igerisinde
sogutulan tiim numunelerde sicakliga bagli olarak agirlik kayb1 gozlenmistir. Bunun
sebebinin kilcal bosluklardaki ve jel bosluklarindaki suyun yiiksek sicaklik etkisinde

¢imento harci bilinyesinden uzaklasmasi oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.3 Egilme dayamimi deney sonuclari

%35, %10, %15, %20, %30 ve %40 ikame oranlarinda BBT, BYT ve BST ile iiretilen
cimentolarla hazirlanan standart har¢ Ornekler iizerinde gergeklestirilen yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi egilme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Deney sonuglari iki adet 4x4x16 cm boyutlu prizmatik numunenin egilme dayaniminin
aritmetik ortalamasi (X) olarak ve deney verileri arasindaki standart sapma (o) olarak

verilmistir.
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R 0 2|735(011|531|0,22| 578 /0,39 1,88]0,25
BBTC1 5 2|781|058|5,72|014| 648 |0,24|2,09 0,12
BBTC2 10 21732|011|6,32|0,23| 6,89 | 0,48 | 2,16 | 0,06
BBTC3 15 216,97(032|525|015| 517 | 0,77 | 1,84 | 0,26
BBTC4 20 2|737|047]6,0009 | 7,96 | 056 |1,84]|0,25
BBTCS 30 25/78|043|505|0,02| 4,72 |0,07|1,36|0,08
BBTC6 40 2502|010|260|0,00| 3,88 |0,31]1,04|0,13
BYTC1 5 21814036 |8,76 061 971 | 0,10 | 2,36 | 0,24
BYTC2 10 2757|014 |7,78|028| 9,78 | 0,28 | 2,34 | 0,16
BYTC3 15 2700008857005 99 |0,22|2,08]|0,03
BYTC4 20 2|701|008]6,22|0,31|10,04|0,33]|213]|0,10
BYTC5 30 26,72|1013|598|0,26| 870 |097|1,99]|0,02
BYTC6 40 216,25(031]6,24|039| 891 | 0,21|1,89]0,13
BSTC1 5 216,56 |020|793|075| 945 |0,09|1,99]0,18
BSTC2 10 216,10|0,20|6,99 146 | 681 |0,24|1,50 0,11
BSTC3 15 2629|027 |767|033]| 809 |0,73|1,54]|0,30
BSTC4 20 21626|033|763|145| 7,45 |0,56|1,63|0,10
BSTC5 30 25441019599 0,08| 698 |010|1,48]|0,16
BSTC6 40 21529(020|732011| 59 |0,14|1,48 0,32

Standart kiir kosullarinda 90 giin siireyle kiir edilen har¢ numunelerinden 100 °C’e

sicakliga maruz kalan har¢ numuneleri {izerinde yapilan egilme deneyi sonuglari

Cizelge 4.8’de verilmistir. Elde edilen egilme dayanimlar1 Sekil 4.75°de goriildiigii

gibi artan ikame oraniyla birlikte farklilik gostermistir. 100 °C’ye maruz birakilan harg

numunelerinin bazilariin egilme dayanimlarinda iyilesmeler goriilmistiir. En yiiksek

egilme dayanimlarima BYT ikameli ¢imento harglar1 sahipken en diisiik egilme

dayanimi BBT ikameli ¢cimento har¢larinda goriilmiistiir. 300 °C sicaklikta kalan farkli

¢imentolu har¢ numunelerinin egilme dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde BT

ikameli ¢imento harg¢larinin egilme dayanimlarinda artislar olmustur. 700 °C sicaklikta

kalan har¢ numunelerinin egilme dayanimi deney sonuglarin da ise diisiisler
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yasanmistir. Bu sonuglardan 700 °C ve iizeri sicakliklarda baglayict fazin

bozulmasiyla egilme dayaniminin 6nemli dl¢iide azaldigi sdylenebilir.

20 m100 300 m700
10.0
§9.0
§8.0
z 1.0
56.0
£ 50
§4.0
qé3.0
= 20
o
o 1A AR AR
0.0
¥ s1 N ™M I L O© 1 AN M < 1D O «1 N M g 1O O
O O 0O0O0O0OO0OO0UOOLOLOLUOLOLOLOLOLOL OO
DmmoDEDED>>>>>>nnnn60
M OO0 MNmMMONMOMMMNnMmOBOMNOONDMNDMD
Har¢ Numuneler

Sekil 4.75 BT ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari

Yiiksek sicaklik firininda 4 saat siireyle 100 °C, 300 °C ve 700 °C sicakliklarda kalan
kontrol ¢imentosu ile BT ikameli ¢imentolarin har¢ numunelerinin egilme dayanimi
deney sonuglar1 grafigi Sekil 4.75’de verilmistir. Grafik incelendiginde harg
numunelerinin egilme dayanimlarinda farkliliklar goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda ( 20 °C — 100 °C arasinda ) artig-azalislar, ( 100 °C — 300 °C arasinda )
artis, ( 300 °C — 700 °C ) aras1 azalislar yasanmistir. Bu farkliliklarin sebebinin
¢imentonun igerigi oldugu diisliniilmektedir. Ciinkii ¢imento hamuru ilk 1sitma
esnasinda ¢ok kararsiz olan bir bilesendir. Isitma islemiyle birlikte fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar gegirir. 100-200 °C civarinda serbest su buharlasir. Dayanimda 50-120
°C araliginda diisiisler yasanmasinin sebebi biinyesindeki suyun buharlagma egilimi
ile hamurun siserek aderans kaybina ugramasidir. Cimento hamurunun 300 °C’ye
kadar olan sicakliga kadar dayanimin iyilestigi goriilmiistiir. 300 °C ve iizerinde
yapisindaki bagli su kayb1 ve kimyasal ¢oziilme olay1 6nemlidir ve bu durum dayanim

diisiislerine sebebiyet vermistir.
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4.4.4 Basin¢ dayanmim deney sonuclari

%35, %10, %15, %20, %30 ve %40 ikame oranlarinda BBT, BYT ve BST ile iiretilen
cimentolarla hazirlanan standart har¢ ornekler iizerinde gergeklestirilen yiiksek

sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Yiiksek sicaklik etkisinde BT ikameli harglarin basing dayanimi deney
sonugclari

- Katk 20°C 100°C 300°C 700°C
No Cl_IFli;liltO Orani ) (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm3)
(%0) X | o X G X c X c
1 R 0 415291|0,1|53,73|0,31|51,81|0,27 | 30,60 | 0,39
2 BBTC1 5 4160,2(1,1|57,21]0,05|59,97 0,04 28,40 0,53
3 BBTC2 10 45561035883 0,01]|65,28 0,13 28,59 |0,65
4 | BBTC3 15 41549 1|0,1|50,17 | 2,04 | 49,99 | 0,05 | 23,95 0,16
5 BBTC4 20 41549106 |56,74|1,03|63,16 |0,40 | 28,16 | 0,20
6 BBTC5 30 4(5181(0,1|3751|0,12|36,05|0,93 | 24,62 | 0,42
7 BBTC6 40 4126,0(1,0]2455|0,04|28,84|0,56 |1351]0,97
8 BYTC1 5 416561015911 |0,58| 74,42 0,38 | 36,87 | 0,52
9 BYTC2 10 415651]0,1(5885]|0,35|64,96 | 0,63 | 29,68 | 0,00
10 | BYTC3 15 4153,2|0,1]|5533|0,02 6564|084 28,75 0,37
11 | BYTC4 20 415591095181 |0,07|74,36 | 0,24 | 33,56 | 0,32
12 | BYTCH 30 4146,0(0,3|47,68|0,18 |64,23 | 1,66 | 29,07 | 0,35
13 | BYTC6 40 41395|0,1]39,22|0,19 | 58,66 | 0,27 | 28,33 | 1,13
14 | BSTC1 5 4160,1]0,2(60,19|1,53|74,78 0,92 | 29,37 | 0,32
15 | BSTC2 10 4158810615531 ]0,11|57,03|0,67 2654 |0,19
16 | BSTC3 15 41606 |0,3|63,03|0,39 |62,90|0,80 26,25 0,07
17 | BSTC4 20 4 |53,7]0,6|56,05]|0,05|62,69 0,24 | 33,28 | 0,44
18 | BSTCS 30 4157910,3(5350|0,43|61,21 0,17 27,80 (0,99
19 | BSTC6 40 41488 | 0,6 | 45,18 | 0,30 | 54,57 | 0,06 | 24,48 | 0,38

Yiiksek sicakliga maruz kalan harglarin basing dayanimina, ¢imento tipi, su/¢cimento

orani ve agrega gibi kullanilan malzeme 6zelikleri ve sicakliga maruz kalinan siire,
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nem durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi ¢evresel faktorler etken
olmaktadir (Neville, 2000). Yiiksek sicakligin harclarin basing dayanimina etkisi su
sekilde 6zetlenebilir; basing dayanimi 90°C’de azalir, bu azalma %10-35 oranindadir.
Bu sicakliktan sonra 200°C’ye kadar dayanimda artis gézlenirken bu sicakliktan sonra
har¢ dayanimi siirekli olarak azalir. 800°C’de dayanim kaybi1 %20-50 arasindadir.
Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada Bayburt tasi katkili ve katkisiz
harglar tizerinde yapilan basing dayanimi deneyleri sonucunda 20 °C’den itibaren

biitlin gruplarda azalma ve artislar meydana gelmistir.

Basing deneyi egilme deneyinde ikiye ayrilan numuneler tizerinde yapilmistir. Cizelge
4.9 ve Sekil 4.76’da 20 °C sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanim degerleri

verilmistir.

» 100 °C sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanim degerleri tiim gruplar goz 6niine
alindiginda 63,03 MPa ile 24,55 MPa arasinda degigsmektedir. Basing dayanimlari
kontrol gruplariyla karsilastirildiginda 100 °C’de maksimum meydana gelen kayip
% 46 oranindadir. Yiiksek sicaklik etkisi basing dayanimini olumsuz yonde
etkilemis, sicaklik arttik¢a artan ikame oraniyla birlikte basing dayaniminda genel

olarak azalma goriilmiistiir.

» 90 giinlik numuneler 300 °C sicakliga maruz kaldiginda har¢ numunelerine ait
basing dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir. Numunelerin en yiiksek dayanimi BY T
ve BST ikameli har¢lar verirken en diisiik dayanimlar BBT katkili harclarda

gorilmiistiir.

» 300 °C’den 700 °C’ye ulasildiginda bir anda dayanim kayb1 yasanmistir. Sicaklik
etkisinden dolay1 ¢imento pastasinda ve agregada, termal uyumsuzluk nedeni ile
harcin bu iki bilesenin ara yiiziinde meydana gelen catlaklar, bosluk oraninin
artmas1 harglarin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Basing
dayanimlariin 700 °C sicaklik sonrasi yariya diistiigii hatta bazi har¢ numunelerin

geriye baslangictaki dayanimlarinin %20-30’unun kaldig1 soylenebilir.

[k etapta artan sicaklikla beraber meydana gelen diisiislerden sonra harclarin basing
dayanimlar artmigtir. Kullanilan puzolanlarin silis miktarinin fazla olmasindan dolay1

BT katkili ¢imento ile agrega arasindaki aderans kuvvetlenip dayanim artisi olmus
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olabilir. Dayanim 300 °C ve {lstl sicakliklarda tekrar diismeye baglamis. Basing
dayanimi 700 °C’de baslangi¢ degerine gore % 80 deger kaybetmistir. Azalis nedeni
olarak aderans bozulmasi ve ¢imento hamurunda kalsiyum silika hidrat jellerinin

yapisinin bozulmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.76 BT ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimlari

Yiiksek sicaklik etkilerinden sonra harglarin mekanik o6zelliklerinde ¢ok 6nemli
degisiklikler oldugu belirlenmistir. Sicaklik etkileriyle har¢larin basing ve egilme
mukavemetlerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda 300 °C
sicakliklara kadar har¢ oOzelliklerinde bozulma olmayabilecegi hatta bir miktar
mukavemet artis1 olabilecegi goriilmiistiir. Bu mukavemet artislar1 sicaklik etkisiyle
olusan enerjinin hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonunu tamamlamasina
sebep olmasi ile agiklanabilir. Mukavemet kayiplar1 ise harglarda olusan mikro ve
makro diizeydeki catlaklar, hacim genlesmesi ve c¢imento hamurundaki hidrate
kalsiyum silikat (C-S-H) baglarinin bozulmasi gibi farkli sebeplerden kaynaklanabilir.
Yiiksek sicakligin etkisinde kalan harglarin renginde 6nemli degisiklikler meydana

geldigi, bu degisikligin 6zellikle yliksek oranda silis icermelerinden dolay1 oldugu
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diisiiniilmektedir. Renk pembe veya kirmizi ise sicakligin 300’ye, gri ise 700 °C'ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Sicaklik 700 °C'ye ulastiginda harclarin dayaniminin yaklagik
%80'n1 kaybettigi gbz Oniline alinirsa, renk incelemesi ile harclarin hangi sicakliga
maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir.
Bu durumda yiiksek sicaklik etkisinde kalan har¢larda renk degisiminin énemli bir

parametre oldugu goriilmektedir.

4.4.5 Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
analizi ve X-Isim Difraksiyonu (XRD) analizi

Laboratuvarda katkili ve katkisiz ¢imentolarla iiretilen har¢ numuneleri yiiksek
sicaklik firminda sirasiyla 100 °C, 300 °C ve 700 °C sicakliklara tabi tutulmus ve
deney sonunda numunelerin mikro yapisinda ortaya ¢ikan degisimler SEM ve XRD
analizleri ile belirlenmek istenmistir. Bu amagla mekanik 6zeliklerinde en fazla
diisiisiin yasandig1r 700 °C sicakliga maruz birakilmis numuneler tizerinde SEM ve

XRD analizleri yapilmustir.

Sekil 4.77 Referans ¢imentosunun 90 giin yasindaki yiiksek sicaklik etkisi sonrasi
SEM goriintiileri

Referans ¢imento harcinin 700 °C sicaklik sonrast SEM goriintiileri Sekil 4.77°de
verilmistir. Referans ¢imentosu ile hazirlanan harglar iizerinde yapilan yiiksek sicaklik
deneyi sonrasi alinan Orneklerin farkli bolgelerinden cekilen SEM fotograflarinda

hidratasyon firiinlerinden goriintii alinamamistir. Gozenek sayisinin fazla olmasinin
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yaninda c¢atlaklara rastlanilmistir. Mikro yapi1 incelendiginde yiiksek sicaklik sonucu
kompozit icindeki baglayict fazda biiyiikk catlaklarin olustugu gorilmiistiir. Ag
seklinde birbirini tamamlayan bu catlaklarin harcin mekanik 6zeliklerini azalttig

distiniilmektedir.
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Sekil 4.78 %10 BBT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 4.79 %20 BBT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri



Sekil 4.80 %30 BBT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

—_— 100y ——————
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Sekil 4.81 %40 BBT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 4.78, Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de sirasiyla BBT nin
%10,%20,%30 ve %40 ikamesi ile hazirlanan har¢ numuneleri lizerinde yapilan 700
°C yiiksek sicaklik deneyi sonrasi ¢ekilen SEM goriintiileri ve XRD analizleri
verilmistir. Harglar tizerinde yapilan yiiksek sicaklik deneyi sonrasi alinan 6rneklerin
farkl1  bolgelerinden ¢ekilen SEM  fotograflarinda  hidratasyon {irtinleri
gorlintiilenememistir. Gozenek sayisinin  fazla olmasmmin  yaninda catlaklara
rastlanmistir. Mikro yap1 incelendiginde yiiksek sicaklik sonucu kompozit i¢indeki

baglayic1 fazda biiylik catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Ag seklinde birbirini
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tamamlayan bu catlaklarin harcin mekanik oOzeliklerinin azalmasinin ana nedeni
oldugu dusiiniilmektedir. Agrega ile baglayic1 faz arasindaki bagin homojenligini
kaybederek zayifladig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik etkisiyle C-S-H jellerinin zayif
bir sekilde siralandig goriilmiistiir ( Arslan vd, 2006). Sicaklik artisiyla birlikte CSH
jellerinin yapisinin bozulmasi ve igerigindeki suyu kaybetmesiyle birlikte numunelerin

dayanimlarinda ¢ok ciddi diistisler goriilmiistiir.
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Sekil 4.82 BBT ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik sonrasi mineralojik analizinin
referans ¢imentonun mineralojik analizi ile karsilagtirma diyagrami
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Sekil 4.83 %10 BYT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrasi SEM
goriintiileri

Sekil 4.84 %20 BYT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrasi SEM
goriintiileri
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5000% | 6

Sekil 4.85 %30 BYT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 4.86 %40 BYT ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri
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Sekil 4.87 BYT ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik sonrasi mineralojik analizinin
referans ¢cimentonun mineralojik analizi ile karsilastirma diyagrami

Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°de sirasiyla BYT nin
%10,%20,%30 ve %40 ikamesi ile hazirlanan har¢ numuneleri lizerinde yapilan 700
°C vyiiksek sicaklik deneyi sonrasi ¢ekilen SEM goriintiileri ve XRD analizleri

verilmistir.

» Sekil 4.83 ve Sekil 4.87°de BYT’nin %10 ikameli ¢imento har¢ numunesinin
mikroyapist incelendiginde kompozit i¢indeki baglayici fazda referans ¢imentolu
harcta goriilen ag seklindeki catlaklarin daha az oldugu goriilmiistiir. Agrega ile

baglayict faz arasindaki bagin homojenligini korudugu ve CSH jellerindeki
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bozulmanin az oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyinde en iyi performans
gosteren ¢imentolu harglarin BYT ikameli olanlar oldugu goriilmiistiir.

BYT’nin % 20 ikamesi ile hazirlanan harglar iizerinde yapilan 700 °C yiiksek
sicaklik deneyi sonrast alinan oOrneklerin farkli bolgelerinden ¢ekilen Sekil
4.84°deki SEM fotograflar1 incelendiginde yiiksek sicaklik sonucu kompozit
icindeki baglayici fazda ve agrega yiizeylerinde ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir.
Agrega yiizeyini saran agsi ve dikensi CSH jellerine rastlanmistir. CSH jellerinin
suyunu kaybetmesi nedeniyle bosluklu bir duruma geldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.85 ve Sekil 4.87°de BYT nin % 30 ikamesi ile hazirlanan harglar iizerinde
yapilan 700 °C yiiksek sicaklik deneyi sonrasi alinan Orneklerin farkl
bolgelerinden c¢ekilen SEM fotograflart ve XRD analizleri verilmistir. Analizler
sonucunda gozenek sayisinin fazla olmasinin yaninda kompozit i¢indeki baglayici
fazda kiigiik catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Agrega ile baglayici faz arasindaki
bagin homojenligini korudugu ve CSH jellerinde bozulmanin az oldugu
sOylenebilir.

BYT’nin % 40 ikamesi ile hazirlanan harglar tizerinde yapilan 700 °C yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi alman Orneklerin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.86’da XRD analizleri 4.87°de verilmistir. SEM ve XRD
analizleri sonucunda gozenek sayisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Cok sayida
catlak olusumu gozlenmistir. Agrega ile baglayict faz arasindaki bagin
homojenligini kaybederek zayifladigi belirlenmistir. Ayrica CSH jellerinin suyunu

kaybetmesi nedeniyle bosluklu bir duruma geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.88 %10 BST ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

————100ym

BAYBURT UNL

Sekil 4.89 %20 BST ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri
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DBAYBURT UNL

Sekil 4.90 %30 BST ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrasi SEM
goriintiileri

Sekil 4.91 %40 BST ikameli ¢imentonun yiiksek sicaklik etkisi sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90, Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de sirasiyla BST nin
%10,%20,%30 ve %40 ikamesi ile hazirlanan har¢ numuneleri tizerinde yapilan 700
°C vyiiksek sicaklik deneyi sonrasi ¢ekilen SEM goriintiileri ve XRD analizleri

verilmistir.

» Sekil 4.88 ve Sekil 4.92°de BST’nin %10 ikameli ¢imento har¢ numunesinin
mikroyapist incelendiginde yiiksek sicaklik sonucu kompozit i¢indeki baglayici

fazda ve agrega ylizeylerinde ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. Agrega ylizeyini
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saran agst CSH jellerine rastlanmistir. CSH jellerinin suyunu kaybetmesi
nedeniyle bosluklu bir duruma geldigi goriilmiistiir.

BST’nin % 20 ikamesi ile hazirlanan harclar {izerinde yapilan 700 °C yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi alinan oOrneklerin farkli bolgelerinden ¢ekilen Sekil
4.89’daki SEM fotograflar1 incelendiginde gozenek sayisinin fazla olmasinin
yaninda biiylik catlaklara rastlanmistir. Ag seklinde birbirini tamamlayan bu
catlaklarin harcin mekanik oOzeliklerinin azalmasmin ana nedeni oldugu
distiniilmektedir. Agrega ile baglayict1 faz arasindaki bagin homojenligini
kaybederek zayifladig belirlenmistir. CSH jellerinin yapisinda bozulmalar oldugu
gorilmistir.

Sekil 4.90 ve Sekil 4.92°de BST nin % 30 ikamesi ile hazirlanan harglar tizerinde
yapilan 700 °C yiiksek sicaklik deneyi sonrasi almman Orneklerin farkh
bolgelerinden ¢ekilen SEM fotograflart ve XRD analizleri verilmistir. Analizler
sonucunda gozenek sayisinin fazla olmasinin yaninda kompozit igindeki baglayici
fazda biiyiik ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. Agrega ile baglayici faz arasindaki
bagin homojenliginin azaldig1 ve CSH jellerinde bozulmalar oldugu goriilmiistiir.
BYT’nin % 40 ikamesi ile hazirlanan harglar {izerinde yapilan 700 °C yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi alman Orneklerin farkli bolgelerinden ¢ekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.91°de XRD analizleri 4.92°de verilmistir. SEM ve XRD
analizleri sonucunda gozenek sayisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Cok sayida
catlak olusumu gozlenmistir. Agrega ile baglayict faz arasindaki bagin
homojenligini kaybettigi ayrica CSH jellerinin suyunu kaybetmesi nedeniyle

bosluklu bir duruma geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.92 BST ikameli ¢imentolarin yiiksek sicaklik sonrasi mineralojik analizinin
referans ¢cimentonun mineralojik analizi ile karsilastirma diyagrami

Uretilen katkili ¢gimentolarin yiiksek sicaklik etkisine kars1 gosterdikleri dayaniklilik
ozelikleri genel olarak degerlendirildiginde, yiiksek sicakligin kompozit icindeki
baglayici fazda hasara neden oldugu goriilmiistiir. Bunun ana nedeni biinyelerinde
bulunan suyun yiiksek sicaklik etkisiyle jel yapisindan ayrilarak, baglayici fazin
homojen ve siirekli yapisini bozmasidir. Ag seklinde birbirini tamamlayan catlaklara
rastlanmistir. Bu sebeplerden dolay1 katkili ¢imentolarin yiiksek sicaklik karsisinda
beton kaliciligini1 olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir. Cimentoda katki olarak BY T

ve BST kullaniminin BBT ye oranla yiiksek sicaklik direncini artiracagi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada Bayburt beyaz, yesil ve sar1 tasinin; kimyasal ve fiziksel analizleriyle
puzolanik aktivitesine bakilip, ¢cimento icerisinde mineral katki olarak kullanimlartyla
birlikte ¢cimentonun, standart kivam suyu ihtiyaci, priz baslangi¢ ve sonu siireleri ve
hacim genlesme degerleri incelenmistir. Bu ¢imentolarla iiretilen harglarin;
islenebilirligine, egilmede c¢ekme dayanimina, basing dayanimina, su emmesine,
kapiler su emmesine ve yiiksek sicaklik etkisine bakilmistir.  Ayrica ¢imento
hamurlarinin ve belirli sicakliga maruz birakilan har¢larin XRD ve SEM analizlerine
kontrol ¢imentosu ve iiretilen numunelerle karsilastirmali olarak bakilmistir. Elde

edilen sonuclar agagida maddeler halinde verilmistir.

Cimento iiretiminde kullanilan Bayburt beyaz, sar1 ve yesil taslarin kimyasal ve
mineralojik bilesiminin belirlenmesiyle mineral katkilarin puzolanik aktivitesi
hakkinda 6n bilgi sahibi olunmustur. Hem Tiirk Standartlarina hem de Amerikan
Standartlarina gore yapilan deneyler, Bayburt beyaz, sar1 ve yesil taginin puzolanik

aktivitesinin oldugunu gostermistir.

Cimentoya katilan BT oran1 artigina bagl olarak, standart kivamin elde edilebilmesi
icin gereken su miktarlar1 da artmistir. Kontrol ¢cimento hamuruna gore; en yiiksek su
ithtiyac1 Bayburt beyaz taginin ikamesinde gozlenirken, en diisiik su ihtiyacinin

Bayburt sar1 tas1 ikameli ¢imento hamuruna ait oldugu goriilmustiir.

Priz stireleri incelendiginde; kullanilan katki ¢esidi ve oranina bagli olarak priz
stirelerinin  degistigi gorlilmiistiir. Bayburt beyaz tas katkisinin ¢imentonun priz
baslama ve bitirme siirelerini artirdigir goriilmiistiir. Bayburt yesil tas katkis1 priz
baglama siiresini azaltirken priz sona erme siiresinde gecikmeye yol agmistir. Bayburt
sar1 tas1 katkili ¢cimentolarin ise priz baslama siiresi azalirken, sona erme siireleri
referans ¢imentosundan daha erken veya daha gec¢ sona ermistir. Yapilan calisma
sonucunda priz siirelerinin TS EN 196-3°de belirtilen “gimentonun priz baslangict 1
saatten az olamaz, ¢imentonun priz bitisi 10 saatten ge¢ olamaz.” kuralini sagladigi

gorilmiistiir.
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» Cimentoya BT ikamesiyle edilmesiyle elde edilen ¢imento hamurlarinin hacim
genlesme degerlerinin 0 ile 2 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degerlerde TS
EN 196-3’te belirtilen 10 mm sinir degerinden diisiiktiir. Bu durum Bayburt beyaz,
yesil ve sar1 tasinin hacim genlesmesi sonuglarina olumsuz bir etkisi olmadigini

gostermistir.

> lkame oranmin artisiyla birlikte standart kivam igin gerekli olan su miktarinm da
artmast har¢ numunelerinde islenebilirligi azaltacagindan en az yayilmayr BBT
ikameli harclar gosterirken BYT ve BST ikameli har¢larin yayilma degerleri benzerlik
gostermistir. BBT nin artan ikame oranlari ile birlikte islenebilirlik 6zelliginin diger
BT’lere oranla daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum numuneyi kaliba

yerlestirme asamasini zorlastirmistir.

» 2, 28,90 ve 270 giin yasinda har¢ numunelere bakildiginda egilme dayanimlarinda
Bayburt beyaz, sar1 ve yesil tasinin ikame oranlarindaki artis ile birlikte disiis
yasanmustir. BT kullanimlarinda en yiiksek egilme dayanimini %S5 ikameli ¢imento

harglar1 verirken en diisiitk dayanim %40 ikameli har¢larda goriilmiistiir.

» BT ikame orani ile birlikte basing dayanimlarinda diisiisler yasandigi goriilmiistiir.
Basing dayanim degerlerinin bazi BT ikamelerinde referans numune degerinin iistiinde
oldugu goriliirken bazi1 ikame oranlarinda yakin dayanim degerlerine ulastigi
saptanmustir. 28 gilinlilk basing dayanim degerleri BBT nin %30 ikamesi ile 49,53
MPa, BYT’nin %30 ikamesi ile 46,19 MPa ve BST’nin %40 ikamesi ile 45,84 MPa
oldugunu gostermistir. TS EN 197-1 no’lu standartta belirtilen dayanim degerlerine
gore CEM I 42,5 R ¢imentosunun 28 giinliilk dayanimi en az 42,5 MPa, en fazla 62,2
olmalidir. Bu durum katkili ¢imento {tretiminde BT’lerin kullanilabilecegini

gostermistir.

» 2 giin yasindaki numuneler iizerinde yapilan su emme deneyi sonucunda, su emme ve
gorliniir porozite degeri ikame orani artisiyla artmistir. Degerlendirmeler su emme
miktar1 ve gorliniir porozitenin en fazla BBT ikameli harclarda, minimum degerlerin
BYT ikameli har¢larda oldugunu gostermistir. 28 giinliik veriler su emme ve goriiniir

porozite degerinin ikame orani artigiyla degistigini gostermistir. Su emme ve porozite
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degerleri 2 giinlik su emme ve gorlinlir porozite degerlerine oranla daha diisiik
degerler almistir. 28 giinliik su emme miktar1 ve goriiniir porozite degerlerinin max
degerini BYT ikamesi verirken en diisiikk degeri BBT ikamesi vermistir. 90 giin
sonunda elde edilen veriler su emme ve porozite degerlerinin 2 ve 28 giinliik su emme

ve goriiniir porozite degerlerine oranla daha diistik degerler aldigin1 géstermistir.

Kapiler su emme katsayilar1 90 giinliik siiregte artan BT ikame oraniyla birlikte biitiin
har¢ numunelerinde farkli oranlarda artis ve azaliglar gostermistir. BBT nin artan
ikame oranlariyla birlikte kapilerite katsayisi referans ¢imentosuna gore ilk olarak
azalis gosterirken daha sonraki ikamelerde artis olmustur. BY T ikamesi ile kapilerite
katsayisinda artis ve azalislar meydana gelmistir. Artan BST ikamesi kapilerite
katsayisini baslangicta azaltirken daha sonraki degerlerde artis ve azaliglar olmustur.
Kapiler su emme deneyine tabi tutulan numunelerde en fazla artis gosterenin BBT

ikameli ¢imento harglarinin oldugu goriilmektedir.

SEM ve XRD goriintiileri genel olarak ele alindiginda kalsiyum-silika-hidrat (CSH)
ve kalsiyum hidroksite (CH) ilaveten ¢imento pastalarinda etrenjit, hidrate olmamis
¢imento taneciklerinin, kilcal ve jel bosluklarinin, catlaklarin olustugu tespit
edilmistir. Mikroyap1 analiz sonuglarina gore katkili ¢imentolarin, ileri yaslarda
kompozit i¢indeki ¢imento faziyla agrega fazi arasindaki bagi kuvvetlendirerek

mekanik dayanimlar artirdig1 ve homojen bir yapi olusturdugu belirlenmistir.

700 °C yiiksek sicaklik deneyi sonrasi alinan 6rneklerin farkli bélgelerinden ¢ekilen
SEM fotograflardan gézenek sayisinin fazla olmasinin yaninda ¢atlaklarin varligi da
goriilmistiir. Mikroyap: yiiksek sicaklik sonucu kompozit icindeki baglayic1 fazda
bliylik catlaklarin olustugu gostermistir. Ag seklinde birbirini tamamlayan bu
catlaklarin harcin mekanik oOzeliklerinin azaltmistir. Agrega ile baglayic1 faz
arasindaki bagm homojenligini kaybederek zayifladigr belirlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda C-S—H jeli zayif bir gsekilde siralanmis ve CSH jellerinin suyunu
kaybetmesi nedeniyle bosluklu bir duruma geldigi goriilmiistiir. Cimentoda katk1
olarak yesil ve sart tas kullaniminin beyaz tasa oranla yiiksek sicaklik direncini

artiracagi belirlenmistir.
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» Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi har¢ numuneleri renginde degisikliklerin meydana
geldigi gorilmiistiir. Sicaklik artisiyla birlikte renk her bir numune grubu i¢in gri,
pembemsi ve kiil rengine dogru degisim gostermistir. Renkte meydana gelen degisim
ile basing dayanimindaki degisim arasinda paralellik gozlenmistir. Buradan, renk
incelemesi ile basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilecegi sonucuna
varilmigtir. Yiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin yiizeyindeki renk
degisimi, numunelerin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi Ozeliklerinin tespitinde bir

tahribatsiz muayene yontemi olarak kullanilabilir.

» Hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde yapilan yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
numunelerin kiitle kayiplar1 artmistir. Bu kayiplarda BBT nin ikame orani artisiyla
artis, BYT ve BST nin ikame oranlarindaki artis ile kayda deger bir degisim olmadig:
goriilmistiir. Ancak artan sicaklik etkisiyle kilcal bosluklardaki ve jel bosluklarindaki
suyun c¢imento harci biinyesinden uzaklagsmasi sonucu kiitle kayiplarinin arttigi

sOylenebilir.

» Yiiksek sicaklik sonrasi mekanik ozeliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa da
sicaklik artis1 ile dayanimlarin azalmasi seklinde goriilmiistir. Maruz kalinan
sicakligin yani sira sicaklik etki siiresi de mekanik 6zeliklerdeki degisimi dogrudan
etkilemistir. Sicaklik arttikca ¢cekme dayanimi degisimi artan BT ikamelerinde farkli
gozlenmistir. 300°C sicakliga kadar maruz kalan numunelerde dayanim artigi
goriilmiis ve bu deger kontrol numunesinin degerinin iistiinde ¢ikmistir. Lakin 700

°C’de 6nemli 6lgiide azalmalar goriilmiistiir.

» Diger bir mekanik 6zelik olan basing dayanimi artan sicaklikla birlikte azalmistir. Bu
azalmaya ¢ekme dayaniminda oldugu gibi sicaklik etki siiresi onemli Ol¢iide etki
etmistir. 100 °C’de basing dayanimi degerleri tiim gruplar goz 6niine alindiginda 63,03
MPa ile 24,55 MPa arasinda degismektedir. Yiiksek sicaklik etkisi basing dayanimini
olumsuz yonde etkilemis, sicaklik arttikca artan ikame oraniyla birlikte basing
dayaniminda genel olarak azalma goriilmiistiir. 90 glinlilk numuneler 300 °C sicakliga
maruz kaldiginda har¢ numunelerine ait basing dayanimlarmin arttigr gorilmiistiir.
Numunelerin en yiiksek dayanimi BYT ve BST ikameli harglar verirken en diisiik

dayanimlar BBT katkili harglarda goriilmiistiir. 300 °C’den 700 °C’ye ulagildiginda
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bir anda dayanim kaybi1 yasanmistir. Basing dayanimi 700 °C’de baglangic degerine
gore % 80 deger kaybetmistir.

Incelemesi yapilan Bayburt yoresine ait Bayburt tas1 olarak bilinen volkanik tiiflerin
yeterli dayanim indeksine sahip oldugu ¢imento ve beton liretiminde puzolanik katki
olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. Bayburt Beyaz Tasinin %20, Bayburt Yesil
Tasimin %30 ve Bayburt Sar1 Tasinin %40 ikame oranlarinda CEM I (42,5 N/R) ile
¢imento yerine 45 um incelik ile puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegi

goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma Bayburt tagi ikameli ¢imento tiretimiyle birlikte;

Hem gevresel sorunlarin minimize edilecegini hem de ¢imento tiretiminin daha disiik

maliyetle yapilacagini,

Hafif ¢cimento tiretiminin gerceklestirilecegini,

CEM 1l ve CEM IV (42,5 N/R) tipi ¢imento iiretiminde BBT, BYT ve BST’nin
sirastyla %20, %30, %40 ikame oranlarinda ¢imento yerine puzolanik katki maddesi

olarak kullanilabilecegini,

CEM 1l ve CEM IV (32,5 N/R) tipi ¢imento iiretiminde BBT, BYT ve BST’nin
sirastyla %30, %40, %40 ikame oranlarinda ¢imento yerine puzolanik katki maddesi

olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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EKLER

Hatice SAHIN tarafindan deneyler esnasinda gekilmis olan fotograflar ve deneylerden

elde edilen deneysel veriler

Ek 1: Deneylerde Kullanilan Aletler

Ek 2: Deneylerde Kullanilan Bayburt Taglari

Ek 3: Deneylerde Kullanilan Bayburt Beyaz Tas1

Ek 4: Deneylerde Kullanilan Bayburt Yesil Tas1

Ek 5: Deneylerde Kullanilan Bayburt Sar1 Tas1

Ek 6: Cimento Hamurlar1

Ek 7: Cimento Harglar

Ek 8: SEM ve XRD Analizleri

Ek 9: Yiiksek Sicaklik Sonrasi Egilme ve Basing Deneyleri
Ek 10: Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrast Renk Degisimleri

Ek 11: Elek Boyut Analizi Sonuglari



EK1
EK-1a Deneylerde Kullanilan Aletler

Sekil 1.1 Laboratuvar tipi konkasér ~ Sekil 1.2 Los angeles aleti

Sekil 1.3 Diskli ogiitiicti Sekil 1.4 Terazi

Sekil 1.5 Ogiitme sonras1 malzeme eleme diizenegi
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EK-1b Deneylerde Kullanilan Aletler

Sekil 1.9 Yiiksek sicaklik firini Sekil 1.10 Hamur ve har¢ karistiricisi
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EK-1c Deneylerde Kullanilan Aletler

Sekil 1.13 Vicat kalib1

Sekil 1.14 Vicat aleti Sekil 1.15 Le-Chatelier halkalar1
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EK-1d Deneylerde Kullanilan Aletler

Sekil 1.16 Kiir havuzu ve iklimlendirici
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EK 2
EK-2a Deneylerde Kullanilan Bayburt Taslar1

Sekil 2.1 Atik haldeki Bayburt taslar:

Sekil 2.2 BT lerin kirildiktan sonraki halleri
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EK 3
EK-3a Deneylerde Kullanilan Bayburt Beyaz Tas1

Sekil 3.3 Bayburt Beyaz Tasinin elenmesi
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EK-3b Deneylerde Kullanilan Bayburt Beyaz Tasi

Sekil 3.5 Bayburt Beyaz Tasinin paketlenmesi
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EK 4
EK-4a Deneylerde Kullanilan Bayburt Yesil Tas1

Sekil 4.2 Bayburt Yesil Taginin 6giitiilmesi
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EKS
EK-5a Deneylerde Kullanilan Bayburt Sar1 Tas1

|
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Sekil 5.1 Bayburt Sar1 Tas1
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EK-5b Deneylerde Kullanilan Bayburt Sar1 Tas1

Sekil 5.2 Bayburt Sar1 Tasinin 6giitiilmesi
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EK 6

EK-6a Cimento Hamurlar1

Sekil 6.3 Bayburt Sar1 Tas ikameli ¢cimento hamurlari
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EK-6b Cimento Hamurlar1

Sekil 6.4 Bayburt Tas1 ikameli ¢imento hamurlari- Referans ¢imento hamuru

Sekil 6.5 Priz baslangi¢ ve sonu deneyleri
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EK-6¢c Cimento Hamurlar1

Sekil 6.6 Hacim genlesme deneyleri
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EK7
EK-7a Cimento Harglar

Sekil 7.2 Kaliplarin tesviye edilmesi
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EK-7b Cimento Harglar

Sekil 7.3 Kaliplarin sokiilmesi ve temizligi
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EK-7c Cimento Harglar1

Sekil 7.5 Yayilma Tablas1 Deneyi
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EK-7d Cimento Harglar1

Sekil 7.6 Yayilma Tablasi Deneyi
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EK-7e Cimento Harglar1

Sekil 7.7 Su emme deneyi
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EK-7f Cimento Harglari

Sekil 7.8 Egilme dayanimi deneyleri
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EK-7g Cimento Harglar

Sekil 7.9 Egilme dayanimi deneyi sonrast BBT ikameli har¢ numunelerinin

goruntist
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EK-7h Cimento Harglar

Sekil 7.10 Egilme dayanimi deneyi sonrast BST ikameli har¢ numunelerinin

goruntist
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EK-71 Cimento Harglar1

Sekil 7.11 Egilme dayanimi deneyi sonrast BYT ikameli har¢ numunelerinin

goruntist
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EK-7i Cimento Harglar1

Sekil 7.12 Basing dayanimi deneyleri



209

EK-7J Cimento Harglari

Sekil 7.13 Kapiler su emme diizenegi ve deneyleri
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EK 8
EK-8a SEM ve XRD Analizleri

Sekil 8.1 SEM analizleri
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EK-8b SEM ve XRD Analizleri

Sekil 8.2 XRD analizleri
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EK9
EK-9a Yiiksek Sicaklik Sonrasi Egilme ve Basing Deneyleri

Sekil 9.3 Yiiksek sicaklik sonrasi ( 700 °C ) basing dayanimlari
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EK 10
EK-10a Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrast Renk Degisimleri

L
s ¥

Sekil 11.1 Yiiksek sicaklik sonras1t BBT ikameli ¢gimento harglarinin renk
degisimleri A (20 °C), B (100 °C), C (300 °C), D (700 °C)
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EK-10b Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrast Renk Degisimleri

Sekil 11.2 Yiiksek sicaklik sonras1t BYT ikameli ¢imento harglarinin renk
degisimleri A (20 °C), B (100 °C), C (300 °C), D (700 °C)
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EK-10c Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi Renk Degisimleri

Sekil 11.3 Yiiksek sicaklik sonras1t BST ikameli ¢imento harglarinin renk
degisimleri A (20 °C), B (100 °C), C (300 °C), D (700 °C)



EK-11 Elek Boyut Analizi Sonuglari
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Elek Miperal Katki Adi Miperal Katki Adi
Simflar Hacimce Gegen (%) Elek Hacimce Gegen (%)

(um) BBT | BST | BYT Sl(‘::ff)‘“ BBT | BST | BYT
0,010 0,00 0,00 0,00 1,096 15,83 7,34 15,20
0,011 0,00 0,00 0,00 1,259 18,99 8,93 18,31
0,013 0,00 0,00 0,00 1,445 22,22 10,63 | 21,56
0,015 0,00 0,00 0,00 1,660 25,49 12,45 | 24,94
0,017 0,00 0,00 0,00 1,905 28,79 14,40 | 28,41
0,020 0,00 0,00 0,00 2,188 32,09 16,48 | 31,89
0,023 0,00 0,00 0,00 2,512 35,35 18,67 | 35,32
0,026 0,00 0,00 0,00 2,884 38,53 20,97 | 38,64
0,030 0,00 0,00 0,00 3,311 41,66 23,38 | 41,81
0,035 0,00 0,00 0,00 3,802 44,75 25,91 | 44,87
0,040 0,00 0,00 0,00 4,365 47,85 28,58 | 47,85
0,046 0,00 0,00 0,00 5,012 51,01 31,43 | 50,83
0,052 0,00 0,00 0,00 5,754 54,31 34,48 | 53,88
0,060 0,00 0,00 0,00 6,607 57,79 37,75 | 57,09
0,069 0,00 0,00 0,00 7,586 61,49 41,25 | 60,51
0,079 0,00 0,00 0,00 8,710 65,42 4496 | 64,16
0,091 0,00 0,00 0,00 10,000 69,57 48,88 | 68,03
0,105 0,00 0,00 0,00 11,482 73,84 52,96 | 72,04
0,120 0,00 0,00 0,00 13,183 78,12 57,18 | 76,07
0,138 0,00 0,00 0,00 15,136 82,26 61,47 | 79,99
0,158 0,00 0,00 0,00 17,378 86,10 65,81 | 83,64
0,182 0,00 0,00 0,00 19,953 89,50 70,16 | 86,93
0,209 0,00 0,00 0,00 22,909 92,38 74,45 | 89,76
0,240 0,00 0,00 0,00 26,303 94,71 78,64 | 92,11
0,275 0,00 0,00 0,00 30,200 96,50 82,64 | 94,02
0,316 0,00 0,00 0,01 34,674 97,82 86,37 | 95,53
0,363 0,07 0,01 0,11 39,811 98,74 89,74 | 96,71
0,417 0,52 0,15 0,63 45,709 99,34 92,66 | 97,64
0,479 1,43 0,55 1,59 52,481 99,72 95,07 | 98,36
0,550 2,86 1,21 2,99 60,256 99,92 96,94 | 98,93
0,631 4,78 2,11 4,82 69,183 99,99 98,30 | 99,36
0,724 7,13 3,21 7,02 79,433 100,00 | 99,19 | 99,67
0,832 9,83 4,47 9,52 91,201 100,00 | 99,72 | 99,88
0,955 12,75 | 5,85 | 12,26 104,713 100,00 | 99.93 | 99.97
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