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Bu ¢alismada 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 kullanilmigtir. Calismanin amaci farkli inceliklere sahip
mineral katkilarin, kompoze ¢imentolarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkilerini
arastirmaktir. Ilaveten iiretilen kompoze cimentolarin kimyasal katki uyumlar1 da
calismada konu alinmistir. Bu kapsamda farkli iki firmanin ayni tip akigkanlagtiricilari,
tiretilen kompoze ¢imentolu hamur ve harglarda denenmis; fiziksel, mekanik ve reolojik
etkilerinden bazilar1 incelenmistir. Bu amagla TS EN 196-3’¢ gore ¢imento hamurlar
tizerinde standart kivam, priz baslangici- bitisi siireleri ve hacim genlesme deneyleri ile
TS EN 196-1’¢ gore ¢imento harglari tizerinde basing mukavemeti, ASTM C 230’a gore
yayilma verileri elde edilmistir. Mekanik mukavemetler i¢in harglar 28 giin standart
kiirde bekletildikten sonra 2, 7 ve 28 gilinlerde basing dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak, mineral katkilarin dane boyutuna bagli 0Ozgiil yiizey alanindaki
degisiklikler, harclarin fiziksel, mekanik ve reolojik Ozelliklerinde 6nemli farkliliklar
olusturmaktadir. Tlaveten farkli firmalara ait ayn1 yapidaki kimyasal katkilar harg ve
hamur davranislarinda benzer ama farkl etkiler gostermistir. Cimento hamurunda BT
ve TK ikamesi arttikca standart kivam ve priz bitisi siireleri artmistir. %10-20
oranlarinda BT ve TK kullanilan katkili ¢imentolar 28 giin kiirleme siiresi sonunda

kiyaslanabilir sonuglar vermislerdir. Cimento yiizey alaninin artmasi ile katkil



cimentolarin basing dayanimi artmistir. Ayrica Portland ¢imentosunun mineral
katkilarla yer degistirmesi, ¢cimento hamurunun hacim genlesmesinde kayda deger bir

degisiklik olusturmamustir.

Anahtar sozciikler: ¢imento / harg / hamur / Bayburt tagi / Taban kiilii / kimyasal
katkilar / incelik



ABSTRACT
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THE DETERMINATION OF SOME PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENTS WITH DIFFERENT FINENESS AND CONTAINING
MINERAL ADDITIVES

Duygu TEKIN
Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. llker TEKIN

In this study, pozzolanic featured grinded Bayburt Stone (BT) and Bottom ash of
Yatagan Thermal Power Station (TK), with 63 and 125 um fineness respectively are
used to replace CEM-I type cement at 0%, 10%, 20%, and 30% by weight. The aim of
this study is to investigate the effects of mineral additives with different fineness on
physical and mechanical properties of composite cements. It is also investigated
whether produced composite cements are compatible with chemical admixtures. In this
context, same type plasticizers belonging to two different firm are tried on mortar and
paste with produced compose cement, some of physical, mechanical and rheological
effects are investigated. For this purpose, standard consistency, setting time and volume
expansion tests are performed on the cement pastes according to TS EN 196-3. Also,
flextural strength and compression strength tests are performed on the cement mortars
according to TS EN 196-1, and flow table values are obtained for relevant samples
according to ASTM C230. After mortar specimens for mechanical strengths are kept in
curing pool 28 days, compressive and flexural strength tests are performed on the
mortar specimens at the ages of 2, 7 and 28 days.

As a result, changes in specific surface area depending on the particle size distribution
of mineral additives makes significant different on the physical, mechanical and
rheological properties of cement mortars. Additionally, homogeneous chemical

additives belonging to different companies show similar but different effects on



behaviors of cement mortar and paste. As long as replacement values of BT and TK
increase in the cement paste, standard consistency and setting final time of cement
pastes increase. The blended cements containing 10%-20% BT and 10%-20% TK has
shown comparable results at the end of 28 days curing time. The compressive strength
of blended cements increases for increasing values of surface area of the cement. Also,
the replacement of Portland Cement by mineral additives has no remarkable effect on
the expansion of cement paste.

Key words: cement / mortar / paste / Bayburt Stone / bottom ash / chemical

additives / fineness
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1. GIRIS

Cimento enddistrisi, toplam CO, emisyonunun % 5’ini tiretmektedir. Cevre bilincinin
her gegen giin artmasi ve kiiresel 1sinma tehlikesinin de ortaya g¢ikmasi sebebiyle
¢imento iliretiminde alternatif malzemelerin kullanimi glindeme gelmistir. Boylece hem
cevresel hem de ekonomik kazanglar elde etmek amaciyla mineral katki kullanarak,
klinkeri belli oranlarda azaltmak suretiyle “katkili (kompoze) ¢imento” iiretimine

baslanmistir.

Katkili portland ¢imentolarinin hizli gelisiminin temel sebeplerinden birisi maliyet
tasarrufudur; yani triin maliyetindeki azalistir. Asya ve Avrupa’daki bir¢ok iilkede
katkili ¢imento kullanimindaki hizli artigin bir diger nedeni ise, klinker potansiyelini
koruma istegi ve enerji tasarrufunun saglanabilmesidir. ilaveten katkili ¢imento
performansiin Portland ¢imentosunun performansindan bazi agilardan daha iyi olmasi
bu artisi hizlandirmaktadir. Son yillarda Avrupa ve Asya’da katkili Portland-kalker
¢imentosu, ciiruflu ¢imento ve puzolanli ¢imentolarin tretimi Portland ¢imentosu

tiretimini gegmistir (Mehta and Monteiro 2006).

Cimento iretiminde kullanilan mineral katkilar tiretim endiistrinin yan tiriinlerindendir.
Ornegin termik santral atiklar1 olan ugucu kiil, taban kiilii; demir-gelik fabrikas1 atig
olan graniile edilmis yiiksek firin ciirufu ya da dogal malzemeler olarak bilinen volkanik
tiifler, diatom topragi bunlardan bazilaridir. Bu malzemeler; puzolanik ve/veya hidrolik
ozelliklere ya da her iki 6zellige birden sahip mineral katkilardir (Erdogan 1997). Bu
katkilarin kullanimi taze ve sertlesmis haldeki betonun/ harcin performansini degistirir

(Detwiler et al. 1996).

Tiirkiye ¢imento iiretiminde mineral katki olarak bilinen volkanik tiif agisindan, zengin
rezervlere sahiptir. Volkanik tiifler, puzolanik 6zellige sahip volkanik kokenli
kayaglardandir. Puzolanlar ise; kendi baslarina baglayicilik 6zelligine sahip degillerdir,
fakat ince 6giitiildiiklerinde ve nemli bir ortamda kireg ile karsilastiklarinda baglayicilik



ozellik gosterirler. Portland Kklinkerinden elde edilen ¢imentoya mineral katki ikame
edilmesiyle iiretilen puzolanli ¢imentolarin bazi avantaj ve dezavantajlari sunlardir

(Giirti ve Yalgin 2006):

» Birim agirliklar diisiik oldugundan dolay1 kolayca ince bir sekilde ogiitiilebilme
yeteneklerine sahiptirler dolayistyla klinkere ya da ¢imentoya ilave edildiklerinde
mikro bosluklara kolayca yerlesebilirler ve bu sayede harcin/betonun daha
dayanikli olmasini saglarlar.

» Puzolanik 0Ozellige sahip olmalarindan dolayr nemli ortamda ¢imento
hidratasyonuyla ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imentoya
baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S-H minerallerinin olusumunu saglarlar.

» Puzolanin, kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyonun yavas olmasi hidratasyon
1s1s1nin azalmasina neden olur bu da rotre catlaklarinin olusumunu engeller.

» Kalsiyum hidroksit olusumunu azalttigindan dolay1, asidik ortamda dayaniklilig
arttirir.

» Reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum-silika-hidratlarda CaO/SiO; oraninin
Portland ¢imentosuna gore daha diisik olmasindan dolayr alkali-silika
reaksiyonunu azaltmaktadir.

» Hacim genlesmesine neden olan CaO, MgO ve SO; gibi zararli maddelerle
tepkimeye girerek, bunlarin ¢imento hamuru igerisindeki oranlarini diistiriirler
(Shannag 2000; Canpolat vd. 2004).

» Puzolanlarin igerdikleri reaktif silis ile ¢imento hidratasyonuyla agiga ¢ikan
serbest kire¢ arasinda kimyasal reaksiyon ger¢ekleserek kalsiyum silikat hidratlar
olustururlar. Oldukc¢a yavas seyreden bu reaksiyon sonucu puzolanik etkiyle
mukavemet kazanma olay1 uzun siirede gerceklesir.

» Portland ¢imentosu hamuru ile kiyaslandiginda, puzolanli ¢imento hamurlarinda
(¢imentonun toplam 6zgiil yiizeylerini arttirdiklar: i¢in) gecirgenlik ve su emme

baslangicta daha fazladir.

Mineral katkilardan, endiistriyel atiklarin olusturduklari malzemeler yapay puzolan
sinifinda yer alirlar. Ornegin elektrik enerjisi {iretimi igin kurulan termik santraller,

enerji lretimi esnasinda ugucu kiil, taban kiilii, kazan alt1 clirufu gibi atiklar olusturur.



Ugucu kiil 1930’1u yillardan beri katkili ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Taban
kil ise, ¢imentoda ya da beton igin mineral katki olarak pratikte kullanilmamasina

ragmen bazi 6zelliklerinden dolay1 puzolanik 6zellik gosterebilmektedir. Bunlar;

» Yiiksek oranda yanmamis karbon igerigine,
> Iri boyuttaki partikiillere
» Gozenekli yiizeye sahip olmasidir (Kaya 2010) .

Ozgiil yiizey alan1 arttinldiginda, taban kiiliiniin puzolanik o6zelliklerinde de artis
meydana gelmektedir. Taban kiilii, ugucu kiille benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip oldugundan, ¢imentoda nasil kullanilacagina dair ¢ok fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak taban kiiliiniin kullanilmas1 konusunda TS EN 450 ve ASTM
458 kilavuz olarak kullanilabilmektedir (Kaya 2010).

Beton katki maddeleri mineral katkilar disinda organik ve inorganik kimyasal
maddelerdir. Bunlar betonun sahip oldugu ozellikleri; belirli dlgiide uyumlu yonde
degistirmek amaciyla, beton iiretilirken veya iiretildikten sonra, karigim suyu ile birlikte
kullanildiginda taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini gelistirirler. Bu sebeple kullanim
alanlar1 ve cesitleri olduk¢a genistir ( TS EN 934-2). Kimyasal katki kullanimiyla

cimento ve betonda su davraniglar gerceklesebilmektedir (Ramachandran1995);

» Priz siirelerinin diizenlenmesi ( arttirmak ya da azaltmak),
» Su oranini degistirmeden betonun/harcin iglenebilirliginin arttirilmasi,
» Taze betonun birtakim 6zelliklerini terleme, ayristirma olmaksizin iyilestirilmesi,

» Hidratasyon 1sisinin digiiriilmesi.

Bu calismada volkanik tiif ve taban kiilii, iki farkli incelik boyutunda 6giitiildiikten
sonra, ¢imento hamurunun fiziksel; ¢imento harcinin mekanik ve reolojik ozellikleri
incelenmistir. Ilaveten farkli firmalarin kimyasal katkilariyla iiretilen ¢imentolarin

etkilesiminin arastirilmasi da amaglanmastir.



Bu amagla yapilan ¢alismada 63 ve 125 um olmak iizere iki farkli dane boyutuna sahip
toplam 24 adet mineral katkili ¢imento {iretilmis ve bu ¢imentolar tizerinde fiziksel,

mekanik ve reolojik 6zellikler incelenmistir.

1.1. Kaynak taramasi

Duda (1977) tarafindan yapilan c¢alismada; Portland ¢imentosunun dayanim
kazanmasindaki en onemli faktdrlerden birisinin ¢imento inceligi oldugu sdylenmis,
3um-30pum inceligin ¢imentonun dayanim mekanizmasini etkiledigi, 3um altindaki
inceliklerde erken dayanim kazanildigi ve hidratasyon reaksiyonlarinin ilk giin oldugu,
partikiillerin 3um-30um arasinda olmastyla yaklasik % 40-50 ortalama dayanim artigina
sahip olunabilecegini belirtilmistir (Delibag 2012).

Kanazu ve digerlerinin (1998) yapmis oldugu ¢alismada; ugucu kiillerin (UK) beton
icerisinde kullanimi arastirilmis ve UK ile hazirlanmis harcin (yanmamais karbon igerigi
0,4-18 % arasinda kullanilmistir) akigkanliginin, yanmamis karbon igerigi artisina bagl
olarak azaldigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak yiiksek oranda yanmamis karbon

iceriginin su tutma 6zelligi géstermesinin akiskanlig: etkileyebilecegi belirtilmistir.

Yang ve digerlerinin (1998) yapmis oldugu calismada; ¢imento silispansiyonlarinin
parcaciklar arasi potansiyelleri ve ¢okelme davranisi incelenmis ve su oraninin
cimentolarda kimyasal yapi, 6zgil ylizey ve porozite gibi degerlere bagli olarak

degistigi gdzlemlenmistir.

Hopkins ve Oates’in (1998) yapmis oldugu ¢alismada, taban kiilii (TK) boyutunun
45um’nin altina degin azaltilmasiyla, ¢imentonun Ozelliklerini arttirabilecegi ayni
zamanda pargacik boyutunun smir limitinin 1-2 pm’den daha az olmamasi gerektigi

aksi taktirde yiiksek 6glitme maliyetinin sdz konusu olabilecegi soylenmistir.

Cherief ve digerlerinin (1999) Brezilya taban kiilii izerinde yapmis olduklar1 ¢aligmada,

su sonuglara ulagilmistir:



» % 25 TK ikameli har¢ ¢ubuklari hazirlanmis ve 7, 14, 28 ve 90 giin sonunda,
dayanimin Avrupa standardi EN 450’ye gore uygunluguna bakilmistir. TK
dayanim etki indeksinin 28 giinde 0.88, 90 giinde de 0.97’e¢ ulastig1
gozlemlenmistir. Bu degerlerinde EN 450 de belirlenen degerlerden (28 giinliik
0,75 ve 90 giinliikk 0,85) daha yiiksek ciktigi goriilmiistiir. Calisma sonunda
TK’nin beton i¢inde kullaniminin uygun olabilecegi belirtilmistir.

» TK’nin Kiregle puzolanik aktivitesinin 14. gline kadar c¢ok yavas gelistigi,
aktivitenin 28. giinde basladig1 ve sonraki giinlerde hizlandigi, 90. giinde ise %60
Ca(OH); tiiketiminin oldugu gézlemlenmistir.

» Uygun o6giitme islemiyle puzolanik aktivitenin gelistigi, 28. giinde TK’nin
dayanim indeksinin % 27 arttig1 belirtilmistir.

Erdogdu ve digerlerinin (1999) yapmis oldugu calismada; katkili ¢cimento felsefesinin,
belli bir miktar klinkerin, mineral katkilarla yer degistirmesi oldugu ve bdylece katkili
cimentolardan baglangic ve son dayanimda, islenebilirlik 6zelliklerinin arttirilmasinda

veya basitce dolgu malzemesi olarak kullanimindan, yararlanilabilecegi belirtilmistir.

Hossain’in (2003) yapmis oldugu calismada; Papua Yeni Gine’de bulunan Tavurvur
adiyla bilinen volkanik kokenli bir dagin, volkanik tif tozu ve volkanik kiilii ¢gimentoya
ikame edildikten sonra tiretilen ¢imentolarin bazi 6zellikleri incelenmistir. Cimento
agirhiginca, % 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 35 ve % 50 oranlarinda ikame edilmistir.
Calismada volkanik kiil ve tiif tozunun ¢imento hamur ve harcinda kivam, priz, basing
dayanimina etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak, volkanik tif ve tif tozunun priz
siiresini uzattig, 1, 3, 7 ve 28 gilinliilk basing dayanimlarin1 diisiirdiigii, ikame orani
arttikca da kivamin diistiigli gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda % 20 ikame oranlarinin

hidratasyon 1s1s1n1 diisiirdiigii gortilmiistiir.

Targan ve digerleri (2003) CEM 1 tip ¢imentoda, farkli oranlarda dogal puzolan (NP),
UK, TK ve kolemanit atiginin (KA) ikamesinin etkileri iizerinde caligsmiglardir.
Calismada CEM I’e sabit oranda %10 TK, %10 UK, %4 KA ile %5°ten %30’a kadar
NP ikame edilerek numuneler hazirlanmistir. CEM I’e %5°ten %20’ye kadar NP’nin



ikame edilmesiyle olusturulan hamurlarda priz baslangici siiresinin kontrol numunesine
gore uzadigi, artan ikame oranina bagli olarak priz bitis siiresinin ise kisaldigi
belirlenmistir. (%5-30 NP)+(%10 TK) ve (%5-30 NP)+(%10 UK) ile olusturulan
numunelerde NP oraninin artisina bagli olarak priz bitis siiresinin kisaldigi, (%5-30
NP)+(%4 KA) ile olusturulan numunelerde ise NP oraninin artigina bagli olarak priz
baslangict ve bitig siliresinde kontrol numunesine gére uzamanin daha biiyiik oldugu
goriilmistiir. %15°e kadar NP ilavesiyle olusturulan numunelerin 28 giinliik basing
dayaniminin kontrol numuneyle karsilastirildiginda daha fazla artis degerine ulastigi
belirlenmistir. NP+UK ve NP+TK numunelerinin erken basing dayanimlari diisiik
olmasina ragmen, 90 giin beklenildiginde kademeli bir artisin s6z konusu olabilecegi

belirlenmistir.

Pan ve digerlerinin (2003) yapmis oldugu calismada; dogal puzolanlarin ince
ogitiilmeleriyle 6zgil ylizey alanlarinin arttirildigi, artan toplam yiizey alaninin su
ihtiyacinda artis olusturabilecegi; ayni zamanda ince taneciklerin kiigiik bosluklara

girmesiyle ¢imentoda durabiliteyi arttirabilecegi belirtilmistir.

Lee ve digerlerinin (2003) yapmis oldugu ¢alismada; ugucu kiil+¢imentolu sistemlerde
tane boyut dagiliminin ¢imento hamurunun akiskanligi lizerine etkisi arastirilmigtir.
Japonya da bulunan koémiir yakithi enerji santralinden alinan ugucu kiiller deney i¢in
kullanilmis, F smift ugucu kiiller, yanma kosullar1 ve komiir tipi degistirilerek 3 farkli
siloda toplanmustir.

A serisinde, ayni tip komiiriin farkli sicakliklarda yakilmasiyla (300MW-600MW),
ucucu kiil elde edilmis.

B serisinde, ayn1 yanma sicakliginda (600MW), farkli tip komiir kullanilarak ugucu kiil
elde edilmistir. Daha sonra ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri (bilesenleri, yanmamis
karbon icerigi, kizdirma kaybi) ve fiziksel 6zellikleri (6zgiil yiizey alani, pargacik boyut
dagilimi) belirlenmistir.

3,14pm’den 28,10pm boyut dagilimina sahip kiillerin, hamurun akiskanligina etkisi

olarak su sonuglara ulasilmistir:



» Rosin-Rammler modeli, ugucu kiil-cimentolu sistemlerin boyut dagilimi igin
gelisim fonksiyonu olarak segilmis ve n degeri NLSF metodu ile bulunmustur.
Akiskanlik = 1/ n (S, Pa?) ile ifade edilirse, Rosin-Rammler modelinin n degeri
ile akiskanlik ters bir orantiya sahiptir. 1,009 ile en diisiik n degerine sahip olan B
serisindeki ugucu kiiliin en yiiksek akiskanliga sahip oldugu gézlemlenmistir.

» Akiskanlhigi az da olsa degistiren diger etmenlerin, parcacik sekli, yiizey

puriizliliigii olabilecegi belirtilmistir.

Jaturapitakkul ve Cheerarot (2003) c¢alismalarinda; Tayland’in Mae Moh elektrik

santralinden temin ettikleri taban kiiliinii arastirmiglardir ve su sonuglara ulagilmistir:

» Taban kiililyle hazirlanmis harcin, standart ¢imento ve Ogiitiilmiis taban kiiliiyle
hazirlanan hargtan daha fazla su ihtiyaci gerektirdigini sdylemislerdir. Bunun
nedeni olarakta TK’nin poroz ve yuvarlak yapisi gosterilmistir. Calismada ikame
orani arttik¢a su ihtiyacinin da arttig1, 6giitiilmiis taban kiilii harcinin 6giitilmemis
taban kiilinden ve c¢imento harcindan daha az su ihtiyacina sahip oldugu
belirtilmistir.

» Ayrica ogitilmis TK’nin, kivami 6nemli olgiide arttirmadigi, ¢imento yerine
%20’ye kadar graniile TK ilavesinin kivami ¢ok az da olsa gelistirdigi
gozlemlenmis, Ogiitilmemis TK ikameli harclarin kivaminda artis oldugu
gorilmiistiir.

> llaveten o6giitiilmiis ve ogiitiilmemis TK ikameli c¢imento hamurunun priz
baslangicinin, katkisiz ¢imento hamuruna gore 9-23 dakika uzadigi, priz sonu
siiresinin Ogltliilmemis taban kiilii ikameli hamurlarda, katkisiz ¢cimento hamuruna
gore 15-30 dakika uzadigi belirlenmistir.

» %10, %20, %30 oraninda ¢imento yerine ikame edilen Ogitilmis TK ile
hazirlanmig har¢ numunelerinin 28. giinden itibaren basing dayanimlarinin
Portland ¢imentosunun dayanimindan daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiis, ancak orjinal
TK ile ayn1 oranda hazirlanan ikameli ¢imentolarin dayanim degerlerinin EN 197-
1 standardindaki min degerden daha diisiik ¢iktig1 belirtilmistir.

» Basing dayanimi deney sonucunda ogiitiilmiis TK’nin, iyi bir puzolanik malzeme

olarak kullanilabilecegi, o6giitilmemis TK’nin ise puzolanik malzeme olarak



kullanilabilmesi i¢in 325 nolu elek iizerinde kalan miktarinin %5’ten az olmasi

gerektigi belirtilmistir.

Yetgin ve Cavdar (2005) tarafindan yapilan calismada; dogal puzolan (NP) katki
oraninin ¢imentonun dayanim, islenebilirlik, katilasma ve hacim genlesmesi

Ozelliklerine etkisi arastirilmis ve su sonuglara ulasilmistir:

» Trasin ¢imentonun erken dayanimimin CEM I’e gore daha diisiik oldugu fakat
ilerleyen yaslarda bu farkin giderek azaldigi,

» NP orani ilavesiyle birlikte su ihtiyacinin arttigi,

» Cimento hamurunun hacim genlesmesini, 2/3 oraninda diisiirdiigi,

» Tras ilavesiyle birlikte priz baslangic ve bitis siirelerinde artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Celik (2008) tarafindan yapilan c¢alismada; basing dayanimi gelisiminde fiziksel
parametrelerin etkileri arastirilmistir. Farkli inceliklerdeki PC 42,5 R’nin dayanima
etkisini aragtirmak igin -10um, -20pm, -30pum, -45um, -32+ 3um, -20+ Sum incelikleri,
Portland ¢imentosuna %10, %20 ,%30 ve %40 oranlarinda eklenmis ve su sonuglara

ulasilmistir:

> Inceligin 2 giinliik dayanimda cok etkili oldugu,

» PC 42,5 R 6rnegine %20 oraninda -32+ 3 um ilavesinin, 28 giinliik dayanim1 %13
oraninda arttirdigi,

» PC 42,5 R°ye yaklagik % 10°dan %40’a kadar -20+5 pm ilavesinin 6zgiil yiizeyi
azalttigi, kontrol ¢imentosu ile karsilastirildiginda ise 28 gilinlik dayanimi %5

oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir.
Kaya’'nin (2010) TK ikameli ¢imentolar iizerine yapmis oldugu calismada su sonuglara
ulasilmustir:

» TK katkili ¢cimentolarin, CEM | miktarini azaltmasindan dolay1 daha diisiik hacim

genlesmesi degeri gosterdigi,



» Priz baglangici ve sonunun ikame edilen katki miktari oraninca uzadigi,

» Katkili ¢imentolarda erken basing dayaniminin, Portland ¢imentosundan daha
diisiik oldugu, kiitlece %10-20 ikameli c¢imentolarin, 28 giinliik dayanim
sonucunun, kontrol numunesine yakin sonuglar verdigi,

» TK katkili ¢imentolarin dgiitiilebilirliginin (taban kiiliiniin yumusak ve porozlu

yapisindan dolay1), Portland ¢imentosundan daha kolay oldugu goriilmiistiir.

Delibag’in (2010) yapmis oldugu calismada; yiiksek firin ciirufu, tras ve kalker
inceliginin katkili ¢cimentolarin 6zelliklerine olan etkisi aragtirilmistir. %6, %25 ve %35
oraninda mineral katkilar, Portland ¢imentosu klinkerine ilave edilmistir. S6z konusu
cimentolar belirli bir incelige, hem ayr1 hem de birlikte 6glitme yontemiyle tiretilmis ve

su sonuclara ulasilmistir:

» Katkili ¢imentolarin 6giitme farkliliklarinin, katkili ¢imento 6zelliklerini
etkiledigi,

» Cimentonun o6zgiil ylizeyindeki artisin, katkili ¢imentolarin basing dayanimini
arttirdigi,

» Ayr 0giitme yontemiyle hazirlanan trasin ikame orani artigina bagli olarak basing
dayaniminda diisme oldugu, trasin diisiik seviyelerde kullanilmasiyla birlikte
dayaniminin daha yiiksek seviyelere ¢ikabilecegi,

» Diger mineral katkilarla karsilastirildigi zaman tras ilavesinin su miktarin1 daha

fazla arttirdig1 gozlemlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cimento

Cimento, su ile karistirildiginda kimyasal reaksiyon ile priz alan, sertlesen bir hamur
olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini, kararliligini koruyan,
inorganik ve ince Ogitiilmiis hidrolik baglayicidir. TS EN 197-1 (2002) standardi
yiriirlige girdikten sonra 6zel amacgh li¢ ¢imento standardi disindaki tiim standartlar
yurtrliikten kaldirilmistir. Buna gore ¢imentolar TS EN 197-1°de “CEM g¢imentosu”
olarak adlandirilirlar. CEM g¢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

iiretilebilen ¢imentodur (Unsal ve Sen 2008).

2.1.1. Cimento cesitleri

TS EN 197-1 nolu standardin kapsaminda yer alan 27 farkli genel ¢imento asagidaki
gibi bes ana tipte gruplandirilmistir. Bunlar;

+ CEM I Portland ¢imentosu

% CEM Il Portland-kompoze ¢imento

+» CEM III Yiiksek firin cliruflu ¢imento

+» CEM 1V Puzolanl ¢imento

% CEM V Kompoze ¢imento’dur.

2.1.1.1. CEM I: Portland ¢cimentosu

Portland c¢imentosu, kil ve kalkerden olusan hammaddelerin belirli oranlarda
(steokimetrik olarak) karistirilarak, 1400-1500 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu olusan
klinkerin, %3-6 oraninda algitas1 ile dgiitiilmesiyle elde edilir (Neville 1995). Klinker

orant %95-100 civarindadir. Bina, koprii, yol, prefabrike elemanlar, yiiksek dayanimli
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beton iiretimi olmak {izere her cesit beton iiretimi igin uygundur. Ulkemizde en yaygin
kullanilan ¢imento tipidir. Soguk havada dokiilen betonlarda, erken kalip alinmasi gibi
erken dayanimin yiiksek olmasi gereken durumlarda (R=Hizl priz alan) isaretli olanlari,
normal betonlarda ise (N=Normal priz alan) isaretli olanlar1 kullanilmalidir (Giirii ve
Yalg¢in 2006).

2.1.1.2. CEM II: Portland kompoze ¢cimentosu

Bu tip ¢imentolar A tipi ve B tipi olmak iizere 2 tipte tiretilirler. A tipi ¢cimento en fazla
%20 oraninda, B tipi ¢imento ise %35 oraninda Kkatki igerir. B tipi ¢imentolar, yiiksek
firin ciirufu, puzolan, ucucu kiil, pigsmis sist ve kalker ilaveli ¢imentolardir; A tipi
¢imentolar ise B tipi ¢imentolara ilaveten silis dumani igerir. Bu ¢imentolarin klinker
oraninin disirilmesiyle, katki miktarindaki artisa bagli olarak erken dayanimi
azalmaktadir. Hidratasyon 1s1 ve sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 6zellikle kiitle
beton uygulamalarinda kullanilir. ilk erken dayanimlarmin diisik olmasma ragmen
ilerleyen zamanlarda puzolanik aktivite sebebiyle beton dayaniminda artis meydana
gelir. Erken kalip gereken yerlerde ve soguk havalarda kullanima uygun degildir (Gtirti

ve Yalg¢in 2006).

2.1.1.3. CEM IlI: Portland yiiksek firmn ciiruflu ¢imento

Icerdigi degisik oranlardaki yiiksek firmn ciirufu miktarina bagli olarak 3 tiptedir. %35-
65 oraninda yiiksek firin ciirufu igerenler CEM-III/A, %66-80 oraninda yiiksek firin
cirufu icerenler CEM-111/B ve %81-95 oraninda yiiksek firin ciirufu icerenler CEM-
[II/C olarak adlandirtlir. CEM-III/A ve CEM-III/B tipi ¢imentolarin hidratasyon
1silarinin - diisilk ve dayanikliliklarinin yiiksek olmasi sayesinde kimyasal etkilere
dayanikli beton iiretimi i¢in uygundurlar. CEM-III/C betonu ise siilfat korozyonuna

dayanikli beton tiretimi i¢in uygundur (Giirii ve Yal¢in 2006).
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2.1.1.4. CEM IV: Puzolanik ¢imento

%11-55 oraninda puzolanik katki igeren (silis dumani, puzolan, ugucu kiil gibi) bu
¢imentolarin, hidratasyon 1silariin diisiik olmasi nedeniyle kiitle beton uygulamalarinda
kullanilabilir, ayn1 zamanda beton gecirimliligini azaltic1 etkileri sayesinde kimyasal

etkilere maruz betonlarda kullanima uygundur (Giirii ve Yalgin 2006).

2.1.1.5. CEM V: Kompoze ¢imento

Birden fazla puzolanin kullanilmasiyla olusan puzolanik etkileri yiiksek bir ¢imentodur.
%18-50 oraninda katk1 igerir. Deniz ici yapilarda kullanima ve kiitle beton dokiimiine

uygundur (Giirii ve Yalgin 2006).

TS EN 197-1 nolu standarda gore bes ana tipte gruplandirilan ¢imentolarin kimyasal
Ozellikleri su sekilde olmalidir:
» CEM I ve CEM III simifina ait biitiin ¢imento tiplerinin, kizdirma kaybi1 < %5,0
olmalidir.
» CEM | ve CEM III sinifina dahil biitiin ¢imento tiplerinde, ¢oziinmeyen kalint1 <
%3,5 olmalidir.
» CEM I siifina dahil ¢imentolarin SOz miktar1 < %3,5 olmalidir.
» CEM 1V ve CEM V smifina dahil ¢imentolarin SOz miktar1 < %4,3 olmalidir.
» Biitiin ¢gimento tipleri i¢in klor muhtevasi < %0,1 olmalidir (Erdogan 2004).

2.2. Cimento iiretimi

Portland ¢imentosunun ana bilesenlerini, uygun oranlarda karigtirilan silisyum,
aliminyum oksit, kalsiyum oksit ve demir oksit olusturur. Kalsiyum oksitin kaynagi
kalkerli bilesiklerdir, 6rnegin kiregtasi ve marndir. Silisyum dioksit, aliminyum oksit ve
demir oksit killi malzemelerin pisirilmesi sonucunda elde edilir (kil, seyl, sist vb.) Eger
yeterli miktarda SiO, ve Fe,;Os kilin igerisinde bulunmuyorsa kuvarz kumu ve demir

cevheri ilave edilebilir (Ramachandran 1995).
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Cimento iiretim siirecinde en fazla enerji tiikketimi klinker olusumunda meydana gelir.
Klinker olusum sicakligi yaklasik 1350°C’dir. Bu sicakliga ulasmak i¢in ortalama enetji
tilketiminin neredeyse 800°C’ye kadar olan kismi On 1sitma yapilarak elde edilir

(Hewlett 2004).

Bu sirada karbonatlarin ayrismasi islemleri meydana gelir. Doner firin icerisindeki

asamalar su sekilde olusur:

Buharlasma Bolgesi: Yaklasik 100-400°C’de farin icerisindeki serbest su uzaklasir.

Kil Dehidratasyon Bolgesi: Yaklasik 400-650°C‘de kil mineralleri igerisindeki su

buharlasir.
2Si0,.Al,03.2H,0+ 151 — 2Si0,.Al,03+2H,0

Kalsinasyon Bolgesi: 900°C’de kalsiyum karbonat bileseni ayrisarak kalsiyum oksiti

olusturur.

CaCO3; — CaO+COy+ 181

Sinterlesme Bolgesi: Yaklasik 1350-1450°C temel olusum asamasidir.

3Ca0+Si0,— 3Ca0.Si0, trikalsiyum silikat; alit
2Ca0+Si0,— 2Ca0.Si0; dikalsiyum silikat; belit
3Ca0+Al,03—3Ca0.Al,0;3 trikalsiyum aliiminat; aluminat

4CaO+Al,03+Fe;,03—4Ca0.Al,03.Fe,03 tetrakalsiyum aliiminoferrit; ferrit (Kuleli
2009).
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Cizelge 2.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlari (Mehta and Monteiro
2006)

Oksit Kisaltma Miktari (%) Bilesik Kisaltma
CaOo C 60-67 3Ca0.Si0, CsS

SiO; S 17-25 2Ca0.Si0, C.S
A|203 A 3-8 3C&OA|203 Cs;A
Fe,O3 F 0.5-6 4C8.0.A|203.F€203 C,AF
MgO M 0,1-4 4Ca0.2Al,03.5S03 C4A3S
SO3 S 13 3Ca0.2Si0,.3H,0 C3SyH3
H,O H CaS0,4.2H,0 CH,S

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlar1 ve ¢ikardiklari 1s1 miktarlari, gerekse
cimentonun baglayicilik degerine katkilar1 yoniinden birbirlerinden farkli 6zellik

gosterirler.

C4,AF: Su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik degeri azdir. Cimento renginin

olusumunu saglar.

CsA: Su ile ¢ok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikarir, ¢imentonun erken priz

almasini saglar, bu etkiyi azaltmak i¢in klinkere bir miktar alcitas1 katilir.

C,S: Cimentonun nihai dayanimi iizerinde etkilidir. Su ile reaksiyonu yavastir, az
miktarda 1s1 agiga c¢ikarir. Yiiksek baglayicilik 6zelligi ileriki yaslarda kendisini

gosterir.
CsS: Su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan 1s1 orta degerdedir. Cimentonun erken

dayanimini saglar (Zhang et al. 1995).

Cimento hamurunun ana bilesenlerinin dayanim artisi Sekil 2.1°de, hidratasyon

asamasinda Ca(OH); olusumu Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Cimento hamurunun ana bilesenlerinin dayanim artisi (Erdogan 2003)
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Sekil 2.2. Hidratasyon agsamasinda Ca(OH); olusumu (Odler 2004)

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, hem C3S hem de B-C,S’nin hidratasyonu devam
ettiginden dolayr C-S-H fazininda olusumu devam ediyor. Belli bir siireden sonra 3 -
C,S’nin azalmasiyla, Ca(OH), olusum hizida azaliyor (Rassem B et al. 1986).

Klinker olusumundan sonra ¢imento iiretimi malzemelerin Ggiitiilmesiyle sonlanir.
Gelinen bu son agama ¢imentonun birgok fiziksel 6zelliklerinin de belirlenmesini saglar
(su ihtiyaci, baslangi¢ ve son basing dayanimlari, priz alma vb.). Portland ¢imentosunun
Oglitme asamasinda klinker sadece bir miktar (%3-6) algitasi ile ogiitiliir. Katkili

cimentolarda birlikte 6glitme ve ayr1 ayr1 6glitme olmak tizere iki sekilde 6gilitme islemi
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gerceklesir. Birlikte 6giitme isleminde Portland ¢imentosu klinkeri + mineral katki +
alcitas birlikte ogiitiiliir, ayr1 6giitme isleminde ise PC + alg1 tas1 beraber ogiitiiliir, daha
sonra mineral katki ilave edilir (Tokyay et al. 1999).

2.2.1. Mineral katkilar

Mineral katkilarin ¢ogu puzolanik ozelliktedir. Puzolanlar, tek baslarina baglayicilik
ozellikleri olmayan ancak ogiitiildiiklerinde ve nemli ortamda kireg ile karsilastiklarinda
kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan dogal ve yapay inorganik
maddelerdir (Neville 1995). Puzolanik 6zellik ise puzolanlarin baglayici hidratasyon
tirtinlerini ortaya ¢ikarabilme kapasitesidir. Portland ¢imentosu ve Portland-puzolan
cimentolar1 arasinda yapilacak bir karsilastirma (C-S-H olusturma reaksiyonlarina
gore), bu ¢cimentolarin davraniglarindaki farkliliklarin anlasilabilmesi agisindan faydali

olacaktir (Sekil 2.3).

Portland Cimentosu:

hizli

CsS +H C-S-H+CH

Portland - Puzolan Sifmentosu:

yavas

Puzolan+CH+H ——=s C-S-H

Sekil 2.3. Portland- puzolan etkilesimi (Mehta and Monteiro 2006)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan
kalsiyum hidroksitle, ince bir sekilde 6giitiilmiis olan puzolan, nemli ortamda kimyasal
reaksiyona girerek c¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S—H minerallerini

meydana getirir, bu olaya ‘puzolanik reaksiyon’ denir (Tiirkmenoglu ve Tankut 2001).

Puzolanli ¢imento ve ciiruflu ¢imentolarin kullaniminin tercih edilmesindeki neden,
puzolanik reaksiyonun baslica ii¢ 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Ilki, puzolanik

reaksiyonun yavag bir sekilde meydana gelmesiyle, hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1
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miktarinin ve dayanim gelisiminin kademeli bir sekilde artis gdstermesidir. Ikincisi, bu
reaksiyonda kalsiyum hidroksit tiretimi yerine tiikketimi s6z konusudur bu nedenle asidik
ortamlarda hidrat hamurunun dayaniklilig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasidir.
Sonug olarak ince dgiitiilmeleri sayelerinde, meydana gelen reaksiyon iirtinleri kapiler
bosluklar1 doldurmakta bu sayede de olusan iiriiniin gegirimsizligi saglanmaktadir.
Ancak puzolanli ¢imentolarin toplam 6zgiil ylizey alanlari normal ¢imentolara gore
daha yiiksek oldugundan, su ihtiyaglari bu nedenle artabilmektedir (Shannag2000;
Mehta and Monteiro 2006 ).

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Volkanik tiifler,
volkanik camlar, volkanik kiiller, ponza taslari, opalin gesitleri, killer ve seyller dogal
puzolan grubunu; ucucu kiil, taban kiilii, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, pismis
sist, silis dumani gibi minerallerde yapay puzolan grubunu olusturur. Katkili ¢imento
tiretiminde genel olarak tercih edilen mineral katkilar; yiiksek firin cilirufu, dogal

puzolanlar, ugucu kiil, silis dumani ve kalkerdir (Delibag 2012).

2.2.1.1. Volkanik tiifler (VT)

Volkanik tiifler (VT), ¢imento endiistrisinde puzolanli ¢imento iiretimi igin bir katki
maddesi olarak kullanilan piroklastik bir kayag tiirtidiir. VT ler silis ve silis-aliiminli
birlesiklerce zengin dogal puzolanlardir. Bu puzolanlar cogunlukla volkanik kokenlidir
(Tirkmenoglu ve Tankut 2001). Volkanik piiskiirme sirasinda silisli ve altiminli
bilesiklerden olusan eriyik durumundaki magma, yiizeye ¢iktiginda ani soguyarak camsi
faz olusturur. Piiskiirme sirasinda gazlarinda bulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya

ve ¢ok biiyiik yilizey alanina sahip olmasini saglar (Erdogdu vd 2004).

Tiifler, cesitli silikat minerallerinin kombinasyonlartyla olusabilirler 6rnegin kuvartz,
feldispat, zeolit, kil mineralleri, amorf pomza v.b. Genellikle iyi bir puzolanik tif,
diisiik miktarda kil mineralleri, alkali feldispat icerirken, yiiksek miktarda da zeolit

mineralleri ve volkanik cam igerir (Tlirkmenoglu ve Tankut 2001).
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Dogal puzolan katkisiyla olusan malzemelerin ana avantajlari, hidratasyon isisinin
diisiik olmasi, nihai dayanimin yiiksek olmasi, diisiik gegirimlilik saglamasi, yliksek
siilfat direnci ve diisiik alkali-silika reaksiyonlaridir (Mater 1994). Cimentoya dayali
sistemlerde puzolan kullanimi, sistemin dayaniklilik 6zelliklerini arttirmaktadir (Hewlet

2004).

Cimento tiretiminde kullanilan volkanik tiif orani arttik¢a, ¢imentonun erken dayanimi
diismektedir fakat ilerleyen yaslarda puzolanik aktivitenin de artmasiyla dayanimda

artts meydana gelmektedir (Hossain 2003).

Dogal puzolan kullaniminin dezavantaji ise, su gerekliliginin fazla olmasi ve erken
dayaniminin diisiik olmasidir. Bu o6zellikler katkili ¢imento kullaniminda puzolan

kullanimin1 % 30 oraninda kisitlamaktadir (Uzal et al. 2003).

TS-25’e gore volkanik tiiflerde bulunmasi gereken en 6nemli 6zellik, beton katki
maddesi olarak kullanilabilmeleri igin SiO,+Al,03+Fe,03 toplammin en az %70

olmasidir.

2.2.1.2. Taban kiilii (TK)

Taban kiilii, termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi sirasinda, iri boyuttaki kati
atiklarin kazan altina birikmesiyle olusur. Yanma sicakligi, firm tipi, komiir tipi gibi
baz1 ozellikler, agiga ¢ikan kiil miktarlarinda degisime neden olabilmektedir (Kaya
2010).

Elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan kémiir 3 farkli yontemle yakilir;
» Pulverize komiir kazani
» Mekanik 1zgaralar
» Siklonlar

Kullanilan bu 3 yontemde de kazan da mevcut olan su isitilarak buhar elde edilir,

sonraki asamada {retilen buhar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Pulverize
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komiir kazan1 (PC), komiiriin 6giitiilmesi ile yiizey alaninin arttirilmasi ve kazan icinde
hava akimi olusturulmasi nedeniyle komiiriin daha iyi yanmasini sagladigindan en gok
tercih edilen teknolojidir. PC, 1slak tabanli ve kuru tabanli olmak iizere 2’ye ayrilir. Bu
kazanlarda komiiriin yanmasiyla olusan kiiliin biiylik kismin1 ugucu kiiller olusturur.
Firinin tabaninda biriken kiil ise taban kiiliidir, kuru tabanli kazanlarda serbest olarak
bulunur 1slak tabanli kazanlarda ise ergimis halde olusur ve sogumasi tamamlandiktan

sonra clirufa doniisiir (Yazici 2004).

Termik santrallerde kdmdiriin yanmasi ile 4 farkl atik ortaya cikar. Bunlar;

Ucgucu Kkiil; Termik santrallerin bacalarindan ¢ikan dumanlardan, elektrostatik
yontemlerle tutulan ¢ok ince kiillere denir.

Taban Kkiilii; Kazanin altina ¢oken partikiillerdir.

Kazan alt1 ciirufu; Taban kiilii gibi kazan altina ¢oker, erime sicakliginin asilmasindan
sonra olusur.

Baca alt1 desiilfiirizasyon atiklari; Siilfiir iceren gazlarin baca gazlarindan
ayristirtlmasiyla olusur (Yazici 2004).

Taban kiilii ve ugucu kiil olusum semasi1 Sekil 2.4’°te gosterilmistir.

Ucucu Kiil bu dogrultuda
daha ince hale gelir

Elektrostatik

Pulverize - Burada bazx
Komiir tesisler
yiitksek

= miktarda su
AA = ekleyerek
\ A -/// camur
y — kivamaunda
8 _ Su

ucucu kilia
depolara

: Taban kiilii

e P YR gonderir

Ugucu Kiil

Depo
Conveyor Belts

Sekil 2.4. Taban kiilii ve ugucu kiil olusum semasi
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Termik santrallerde kullanilan linyit komiiriin yakilmasiyla %35-40 civarinda kiil
olustugu bilinmektedir. 100 gr komiiriin yakilmasiyla elde edilen kiil ¢esitleri ve
miktarlar1 Cizelge 2.2’deki gibi ifade edilebilir (Coppolla et al. 1997).

Cizelge 2.2. % 1 siilfiir iceren 100 kg komiiriin termik santrallerde yakilmasi ile olusan
atiklar

SO, + Ca(OH); + H,0 + O, = 5 kg yapay alg1

100 kg Komiir 8 kg ugucu kiil
2 kg taban kiilii

TK’nin fiziksel o6zellikleri, komiir tipine, yanma sicakligina, yanma oncesi yapilan
hazirliga baglhidir. Dogal kumla benzer fiziksel 6zellikler igerir, betonda dogal kum
yerine taban kiiliiniin agrega olarak kullanilabilecegine dair Bai ve arkadaslarinin bir
caligmasi olmustur (Bai et al. 2005). Yiiksek oranda gozenekli yiizeye, biiylik tanecik
dagilimina, diizensiz sekle ve camsi bir dokuya sahiptir. TK parcaciklari ince bir kum
tanesinden ince bir ¢akil boyutuna kadar farkli tane boyut dagilimi gosterirler (Kumar et
al. 2004). Bu pargaciklar 50,8 mm ve 0,0075 mm arasinda degisen boyutlarda
bulunurlar (Churchill and Amirkhanian 1999).

TK kimyasal olarak, ugucu kiille benzer kimyasal 6zelliktedir, bu kiil taneciklerinin
ozellikleri komiir kaynagina baghdir. Bilesiminde, 3 baskin oksit 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar, silisyum dioksit (SiO,), aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir oksittir (Fe,O3).
Kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), sodyum oksit (Na,O3), potasyum oksit
(K20), siilfiir trioksit (SO3) ve diger kiigiik oksitler 6rnegin P,03, T,O3 diisiik miktarda
taban kiilii i¢erisinde bulunurlar. Temelde linyit veya diisiikk oranda bitiimlii kdmiirden
meydana gelen TK; bitiimlii komiirden veya tas komiiriinden meydana gelen kiilden
daha yiiksek oranda kalsiyum igerigine sahiptir (Kaya 2010). TK ve kazan alt1 ciirufu
diisiik pH ve tuz igeriklerinden dolay1 asindirici 6zellik gosterirler (Ke and Lowell
1992).
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2.3. Kimyasal katkilar

Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek ve degistirmek amaciyla taze veya sertlesmis
haldeki betona belli bir miktar ilave edilen organik veya inorganik katkilardir.
Genellikle katki miktar1 ¢imento agirlifinca belirlenir ve karma suyuna katilir. Bu
sayede su/¢imento oranini azaltarak daha dayanikli beton ve harg elde edilmesini saglar

(Baradan vd 2012).

Kimyasal katkilar TS EN 934-2 standardina gore 11 ana baglik altinda siniflandirilabilir.
» Su azaltici/akiskanlastirici katkilar
» Yiiksek oranda su azaltici/siiperakiskanlastirict katkilar
» Su tutucu katkilar
» Hava siiriikleyici katkilar
» Priz hizlandiricr katkilar
» Sertlesmeyi hizlandirict katkilar
» Priz geciktirici katkilar
» Su gecirimsizlik katkisi
» Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar
» Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiperakiskanlastirici katkilar

» Priz hizlandirici/su azaltic1/ akiskanlastirici katkilar

Bu siniflandirmalar disinda mid-range, hiperakiskanlastirici,redoz katkisi vb. isimlerle

katk tiirleri piyasada bulunmaktadir.

2.3.1. Akiskanlastiricilar

Akiskanlastiricilar su kesme yeteneklerine gére normal, siiper ve hiper katkilar olarak
siniflandirilabilirler.  Bu  yapilan  smiflandirma  akigkanlagtiricinin -~ kimyasal

igerigindense, katkinin performansi dikkate alinarak yapilmistir (Ramachandran 1995).
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2.3.1.1. Normal (1. Nesil) akiskanlastiricilar

I. nesil akiskanlastiricilar, karisim suyuna karistirildiklart zaman su oranint %5-11
civarinda kesintiye ugratan katki maddeleridir. Normal miktarda su azaltan
akigkanlastiric1 diye de bilinmektedir. Genellikle lignosiilfonat bazli katkilardan
olusmaktadir (Ulas 2009).

2.3.1.2. Siiper (II. Nesil) akiskanlastiricilar

Yiiksek oranda su azaltici katki maddeleri olarak bilinen II. Nesil akiskanlastiricilar en
az %12 oraninda su kesme davranist gosterirler. Siiperakiskanlastiric1 tiirleri,
stilfonatlastirilmis melamin formaldehit esasli maddelerden, siilfonatlagtirilmis naftalin
formaldehit esasli maddelerden veya bazi organik bilesenlerden elde edilir. Gerek su
kesme gerekse akiskanlik bakimindan normal akigkanlastiricilara gore daha etkili
olduklar1 bilinmektedir. Bu gruba ayni zamanda modifiye edilmis lignosiilfonat
tirleride dahil edilebilir ama en ¢ok kullanilanlar1 naftalin ve melamin igerikli katki

tirleridir (Erdogan S. ve Erdogan T. 2007; Cil 2000).

Fazla su kesme 0Ozelligine sahip olan siiperakigkanlastiricilar siilfonat (SO3’) bazli ve
karboksilat (COO’) bazli olmak iizere iki gruba ayrilmustir. Ilk iiretilen
stiperakigkanlastirict polinaftalin siilfonat (PNS) olmak iizere, polimelamin siilfonatta

(PMS) diger 6nemli siilfonat bazli katkidir (Ulag 2009).

- SO3Na*

Sekil 2.5. Polinaftalin siilfonatin kimyasal yapis1

n
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HOCH,HN_ N \(NHCHZ—-OCHzHN N \(NHCHz——

NH |NH
I
CH,SO4Na* CH,SO4;Na*

Sekil 2.6. Polimelamin siilfonatin kimyasal yapisi

Stiperakiskanlastiric1 katkilar, betonun/harcin su igerigini azaltabilme ayni zamanda da
istenen kivam oranini da yakalayabilme Ozelligine sahip olabilmeleriyle yiiksek
dayanimli, islenebilirligi yiiksek malzeme olusumu saglarlar. Kimyasal katkinin

¢imentoda olusturdugu etki Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7. (a) Cimento-su siispansiyonunda topaklanmis ¢imento tanecikleri, (b) Cimento-su
siispansiyonuna siiperakiskanlastirici ilavesi ile ¢cimento tanecikleri (siyah yerler hava
bosluklarin1 gostermektedir) (Mehta and Monteiro 1997).

II. nesil katki kullanimiyla olusturulan ¢imento hamurlarinda, ¢imento taneciklerinin
yerlesimi “elektrostatik” ve “sterik” denilen etki mekanizmasiyla agiklanir (Ramyar
2007). Melamin ve polinaftalin siilfonat esasli II. Nesil akigkanlastiricilarda bulunan
SO; gruplari negatif yiik olusturarak elektrostatik itme kuvveti olusturmakta ve boylece

¢imento tanecikleri arasinda topaklanma olusmamaktadir (Felekoglu vd 2004).
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2.3.1.3. Hiper (I11. Nesil) akiskanlastiricilar

Hiperakiskanlastirict olarak bilinen bu katki maddeleri karisim suyu oranmin %30
civarinda azaltilmasmi saglar. Polikarboksilat bazli katkilardan olusmaktadirlar. Bu

katkilarin 6zelligi yiliksek oranda su kesmelerinin yam sira, yiiksek islenebilirlige de

sahip olmalaridir (Cil 2000).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzemeler

3.1.1.Cimento

Calismada, TS EN 197-1’e uygun Erzurum Askale Cimento fabrikas1 iirtinii CEM I (PC
42,5 R) tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Askale Cimento Fabrikasi tarafindan belirlenmis ve sonuglar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. PKC 42.5 R ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi % Fiziksel Ozellikler
SiO, 18,21 Incelik (45um elek iistii %) 7,17
Al;03 4,54 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12
Fe,03 3,1 Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3616
CaO 63,5 Priz Baslangici (dakika) 146
MgO 2,57 Priz Sonu (dakika) 189
SO3 2,82 Hacim Genlesmesi (mm) 1
Kizdirma Kaybi 3,87 Su Ihtiyact % 29,5
Na;O 0,22 Mekanik Ozellikler
K20 0,65
C..:I " 0,0144 Basing Dayanimi N/mm?
Olgililemeyen 0,51
Toplam 100 2 Giinliik 27,72
Serbest CaO 0,49 28 Giinliik 58,81
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3.1.2. Mineral katkilar

3.1.2.1. Bayburt tas1 (BT)

Arastirmada kullanilan mineral katkilardan biri, Bayburt yoresinde bulunan, Bayburt
beyaz tasidir. Bayburt beyaz tas (BT) volkanik malzemelerden olusan bir matris ve
matris igerisinde kuvars—plajioklaz—biyotit ve kaya pargalarindan ibaret bir tif/tiifittir.
Matriste; pekismis volkanik malzemelerin yani sira kuvars ve feldspat mikrolitleri ile
demiroksit ve alterasyon iiriinii mineral olusumlar1 da gézlenmektedir (MTA 2005).
Bayburt Beyaz Tasin kimyasal 6zellikleri Askale Cim. Fab. (Erzurum) tarafindan
gerceklestirilen XRF (oksit) analizi Cizelge 3.2°de, mineralojik analizi Sekil 3.1°de
fiziksel ve mekanik oOzellikleri Cizelge 3.3’de, 6zgiil yiizey ve Ozgil agirlik deney
sonuglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. 63 ve 125 um boyutlarinda 6giitiillmiis BT nin elek
analizi particle size analyser (Master Sizer 3000) ile ger¢eklestirilmis olup elek analizi

Sekil 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.2. Bayburt beyaz taginin kimyasal 6zellikleri (Askale Cim. Fab. XRF analizi)

OKSITLER %
SiO; 68,92
Al,O3 11,96
Fe,O3 0,34
CaO 3,85
MgO 1,29

SO; 0,21
Na,O 0,23
K,0 2,38
Toplam Alkali 1,80
Kizdirma kaybi 10,13
Toplam 100

Cizelge 3.2’ye gore BT’ nin ana bileseni SiO, dir ve agirlikga SiO,/Al,O3 oran1 5.76’
dir. Ayrica S+A+F miktar1 %81.22 olup ASTM C 618’e gore %70 {izerinde
bulunmasiyla olumlu puzolanik 6zellik gostermektedir (ASTM 1985).
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Cizelge 3.3. Bayburt beyaz tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA 2005)

Ozgiil agirlik g/cm? 2,37
Sertlik Mohs 4-5
Birim hacim agirligi g/cm? 1,70
Agirlikea (9 12,2
Atmosfer basincinda su emme Hi(l:rirlncqea ((0/8) 5 O: 6
Agirlikca (%) 12,3
Kaynar suda su emme .

Y Hacimce (%) 21,0
Goriiniir porozite % 20,6
Basing direnci (kgt/ cm?) 1 450
Don sonrasi basing direnci (kgf/ cm?) 1 440
Don kaybi % 0,34
Darbe direnci kef.cm/cm? 8,0
Egilme direnci kgf/cm? 125
Doluluk orani % 71,6
Gozeneklilik derecesi % 28,4
Ortalama asinma direnci cm?/50 cm? 25,0
150

100
X
50 3]
|
0 A} ) . 1
10 20 40 50 60 70

O: Orthoclase, C: Clinoptilolite, H: Heulandite, Q: Quartz

Sekil 3.1. BT nin mineralojik analizi

Sekil 3.1°e gore BT, klinoptilolit ve heulandite mineralleri igermesinden dolay1 zeolitik

yapiya sahiptir. Zeolitik yapiya sahip tiifler puzolanik aktiviteye sahiptir (Tekin 2013).



28

Cizelge 3.4. BT ve TK’nin 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey deney sonuclar1 (Askale
Cim. Fab.)

Mineral Katk1 Adi Ozgiil Agirlik (g / cm?) | Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm*/g)
Bayburt Tag1 (63um) 2,22 7242
Bayburt Tas1 (125 pm) 2,17 4626
Taban Kiili  (63pum) 2,30 2362
Taban Kiilii (125 pm) 2,22 1665

Ozgiil yiizey degerleri dikkate alindiginda, dgiitiilen BT nin TK’ya gére daha ince tane

yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

3.1.2.2. Taban kiilii (TK)

Taban kili (TK), Mugla Yatagan Termik Santralinin ilk elektro filtresinden temin
edilmistir. Mevcut TK’nin elek analizi Sekil 3.2°de, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’te
verilmistir. Ogiitiilmiis haldeki en biiyiik dane boyutu 63 ve 125 um olan TK’nin elek
analizi particle size analyser (Master Sizer 3000) ile gergeklestirilmis olup, elek analizi
Sekil 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Taban kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

OKSITLER % ASTM C 618
SiO, 48,95 SiO,+AlLOs+Fe,03
Al,O3 16,97

Fe,O3 5,82 >70.0
CaO 15,84 > 10
MgO 2,04

SO; 1,69 Max 5.0
Na,O 0,52

K,0 1,59

Toplam Alkali 1,57

Toplam 93,42
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Sekil 3.2. TK’nin 6giitme Oncesi elek analizi

——BT-KALIN —e—BT-INCE —e—TK-KALIN —e—TK-iNCE
100
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Gecen (%)

Elek cap1 (um)
1 10 100
Sekil 3.3. BT ve TK’nin tane boyut dagilimlari

Tane boyut dagilimlarina gére %50 elek alt1 oraninda en kii¢lik boyutlu hammadde ince
BT dir. BT ve TK %090 elek alt1 oranlarina gore sirasiyla 63 ve 125 um tane boyutlarina

sahiptirler.
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3.1.3. Akiskanlastiricilar

Uretilen ¢imentolarin kimyasal katkilarla uyumunu incelemek amaciyla hazirlanan
hamurlar ve harglarda, iki farkli firmanin Polinaftalin Siilfonat igerigine sahip siiper
akigkanlastiric1 katki maddeleri ¢imento agirligimin %2 oraninda kullanilmistir. %2
oraninda kullanma sebebi her iki tip {ireticinin en yiliksek doz olarak onerisi olmasidir.
Olusabilecek etkileri en {iist diizeyde goérmeye yonelik bir yaklagimdir. Bu amagcla
GRACE Yap1 Kimyasallar iirtinii olan “Daracem 200 (D tipi) siiperakiskanlastirict ve
BASF Yap1 Kimyasallar1 tiriinii olan “Rheobuild 1000” (R tipi) siiperakiskanlastirici

katki maddeleri kullanilmistir.

e D tipi siiperakiskanlastiric

D tipi sliperakigkanlastiricinin teknik 6zellikleri gizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. D tipi siiperakigkanlastiricinin teknik 6zellikleri (GRACE)

Akiskanlastirict D
Ierigi Naftalin siilfonat
Yap1 Homojen, s1v1
Renk Koyu kahverengi
Yogunluk (20 °C) 1,19+ 0,01 g/em? (TS 781 ISO 758)
pH (20°C) 9,5+ 1,0 (TS 6365 EN 1262)
Klor Igerigi % (EN 480-10) <0,10 M.-% (TS 1116 EN ISO 1158)
Alkali Igerigi % (EN 480-12) <7,0M -% ( TS EN 480-12)
Kat1 Madde Miktar 39,1%

¢ R tipi siiperakiskanlastirici

R tipi kimyasal katkinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir (BASF).
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Cizelge 3.7. R tipi stiperakiskanlastiricinin 6zellikleri (BASF)

Malzemenin Yapisi Naftalin siilfonat esash
Yapi Homojen, sivi

Renk Kahverengi

Yogunluk 1,184-1,244 kg/litre
pH 75

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali Igerigi % (EN 480-12) <10

Kat1 Madde Miktar 39,3%

3.1.4. CEN kumu ve su

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda Tekirdag Pinarbagi yoresinin, Set Italcementi
Trakya cimento A.S {irlini TS EN 196-1 standardina uygun CEN standart kumu
kullanilmistir. CEN standart kumu, toplam kiitlesi en az 1345+50 g olan, temsili
numune kullanilarak yapilan elek analizi sonucunda tayin edilen tane biyiikligii

dagilimi Cizelge 3.8’e uygun malzemedir (TS EN 2009).

Cizelge 3.8. CEN Referans Kumu’nun tane biiyiikliigii dagilimi

Kare goz ac¢ikligi (mm) 2,0 1,6 1 0,5 0,16 | 0,008
Elekte kalan y1gisimhi (%)| 0,0 715 | 33%#5 | 67+5 | 87+5 [ 99+1

Deneylerde TS EN 196’ya gore saf su kullamlmustir. Bayburt Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi yap1 laboratuvarinda bulunan saf su cihazindan temin edilmistir.
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3.1.5.Diger malzemeler

Cimento har¢ numunelerinin kiirlinde, kirece doygun su ortaminin olusturulmasi igin

sondiiriilmiis torba kireg, kalip yagi olarak zeytinyagi kullanilmistir.

3.2. Yontem

Deneysel calisma 4 asamada  gerceklestirilmistir. Bu asamalar asagida

maddelendirilmistir.
> Asama 1: Malzeme temini
> Asama 2: Ogiitme
» Asama 3: Kompoze ¢imentolarin hazirlanmasi
» Asama 4: Hamur deneyleri (TS EN 196-3)

» Asama 5: Har¢ deneyleri (TS EN 196-1 ve ASTM C230)

Asama 1: Bayburt ili sanayi bolgesi atik sahasindan paledyen boyutlarinda (50 — 300
mm atik kaplama tas1) alinan BT ile Yatagan Termik Santrali 1. siklondan temin edilen

en biiyiik dane boyutu Sekil 3.2°de gosterildigi gibi TK laboratuvara getirilmistir.

Asama 2: BT laboratuar tipi konkasorde (Bknz Ek Sekil B.1) kirildiktan sonra, 0 — 2
mm boyut araligina getirilmistir. Daha sonra konkasdrden alinan malzemeler 24 saat
stireyle 105+5 °C sicaklikta bekletildikten sonra diskli 6giitiictide 6giitiilmiistiir (Bknz
Ek Sekil B.1). BT yi 125 um boyuta indirebilmek i¢in diskli giitiiciide 3 kere her bir
seferde 10 dakika, 63 pm boyuta indirebilmek i¢in diskli ogiitiiciide 5 kere her bir
seferde 10 dk oglitme yapilmistir. TK’y1 125 pm boyuta indirebilmek igin diskli
ogiitiiciide 2 kere her bir seferde yaklasik 6 dk, 63 um boyuta indirebilmek igin diskli
ogiitiiciide 4 kere her bir seferde 6 dk 6giitme yapilmistir. Ogiitiilen malzemeler 63 ve

125 mikronluk eleklerden ayri ayri elendikten sonra hava gegirmez 10 kg’lik kaplarda
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depolanmistir. Elenen malzemelerle ilgili elek analizi Master Sizer 3000 cihazi ile

gerceklestirilmistir.

Asama 3: Hazirlanan iki farkli incelikte BT ve TK ¢imentoya %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ikame edilmistir. Karisim homojenligini saglamak i¢in BT ve TK plastik
kap igerisinde ¢imentoyla kuru olarak harmanlanarak yaklasik 1 dk karistirilmustir.
Boylece kontrol ¢imentosu (PCO) hari¢ toplam 12 tip ¢imento hazirlanmistir. Bu
¢imentolarin 6zgiil yiizey ve 6zgil agirlik verileri Cizelge 3.9’da verilmistir. Cizelge
igerisinde bulunan kisaltmalarda 1.ve 3. harf PC’sunu 2. harf mineral katki adim1 4. harf

inceligi 5. rakam ikame oranini, PCO, kontrol ¢imentosunu ifade etmektedir.

Cizelge 3.9. Katkili ¢imentolarin 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey verileri

Cimento | Ozgiil Agirhk Ozgiil _Yiizey
NO Tipi T (Blal2 ne)
(cm?/g)
1 PCO 3,12 3616
2 PBCil10 3,03 3979
3 PBCi20 2,94 4341
4 PBCi30 2,85 4704
5 PBCk10 3,03 3717
6 |PBCk20 2,93 3818
7 PBCk30 2,84 3919
8 |PTCi10 3,04 3491
9 |PTCi20 2,96 3365
10 |PTCi30 2,87 3240
11 |PTCk10 3,03 3421
12 |PTCk20 2,94 3226
13 |PTCk30 2,85 3031

Asama 4: Hazirlanan ¢imentolarla oncelikle hamur deneyleri gergeklestirilmistir.
Cimentonun fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 196-3’e¢ gore standart
kivam tayini, priz siiresi ve genlesme deneyleri yapilmistir. Deney agiklamalari bolim

3.2.1.1°de verilmistir.
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Asama 5: Fiziksel ozellikleri belirlenen ¢imentolarin mekanik mukavemetlerini ve
reolojik davranigini belirleyebilmek amaciyla TS EN 196-1’e gore basing dayanimi
deneyleri ile ASTM C240’a gore yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Numunelerin

hazirlanis1 ve deney asamasiyla ilgili agilamalar Boliim 3.2.1.2°de verilmistir.

3.2.1.Deney numunelerinin hazirlanmasi

Caligsmada 2 farkli incelige sahip 2 mineral katki ve 2 kimyasal katki bulunmaktadir. Bu
sebeple toplam 27 tip harg iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin referans kodlar
Cizelge 3.10°da verilmistir. Cizelge 3.10°da i: 63um elek alt1 malzeme, k:125 pm elek
altt malzeme, B: Bayburt tasi, T: Taban kiilii, CO: Kontrol ¢imentosu, D: D tipi
kimyasal katki, R: R tipi kimyasal katki olarak tanimlanmistir. Referans no’lari
verilirken mineral katkilarin ¢imentoya ikame oranlart % olarak kodun sonunda

belirtilmistir.

Cizelge 3.10. Cimentolarin mineral katki oranina ve akiskanlastirici tipine gore
kodlanmasi

Kontrol
Cimentosu 0
Mineral
Katki Tipi D R
63 um incelikli (I) 63 um incelikli (I)
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
B BiDO BiD10 |BiD20 ([BiD30 |BIiRO BiR10 |BiR20 |BiR30
125 pm incelikli (K) 125 pm incelikli (K)
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
BkDO BkD10 |BkD20 (BkD30 |BKRO BkR10 |BkR20 |BkR30
Mineral
Katlil ?l“ipi D R
63 pm incelikli (I) 63 pm incelikli (I)
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
T TiDO TiD10 ([TiD20 |TiD30 |TiRO TiR10 [TiR20 |TiR30
125 pm incelikli (K) 125 pm incelikli (K)
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
TkDO TkD10 ([TkD20 |TkD30 |TkRO TkR10 |[TkR20 |TkR30
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3.2.1.1. Cimentonun standart kivam, priz baslangic-bitis siirelerinin tayini ve

hacim sabitligi deneyleri

Kivam denevyleri:

Calismada 1iretilen c¢imentolarin akiskanlastiricilar etkisinde standart kivamini
belirlemek amaciyla dncelikle ¢imento hamurlart TS EN 196-3’e gore hazirlanmistir.
Hazirlanan her bir ¢imento karigimiyla ¢imento hamurlarinin hazirliginda 6ncelikle
karisim suyuna baglayict malzeme agirliginca 0,02 oraninda katilmig ve homojen
goriinim olusuncaya kadar karistirilmistir. Cozelti halindeki karigim suyu miksere
konulduktan sonra her bir ¢imento hamuru igin gerekli kati malzemeler otomatik
mikserin kovasina 10 s igerisinde konulmus ve cihaz ¢alistirilmistir. Cihaz 90 s diisiik
hizla (140 rpm) ¢alistirildiktan sonra durdurulmus ve dinlenmeye alinmistir. Bu sirada
mikser kovasina yapisan ¢gimento hamuru bir spatula ile toplanmistir. Toplanan ¢imento
hamuru tekrar 90 s yiiksek hizda (280 rpm) karistirilmistir. Boylece toplam 180 s
karisan ¢imento hamuru 18+£2°C sicakliktaki laboratuvar ortaminda, daha onceden
hazirlanan cam levha iizerine konulmus Vicat kalibina yerlestirilmistir (Bknz Sekil Ek

B.3) Cizelge 3.11°de standart kivam ve priz siiresi igin malzeme miktarlari verilmistir.
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Cizelge 3.11. Standart kivam ve priz siiresi i¢in malzeme miktarlari

Numune | Cimento |Bayburt | Taban | Kimyasal
NO |Kodu |Miktari(g)| Tasi (g) | Kiilii (2) | Katki
1 |co 500 0 0 -
2 |CD 500 0 0 D
3 |CR 500 0 0 R
4 BiD10 450 50 0 D
5 BiD20 400 100 0 D
6 BiD30 350 150 0 D
7 BkD10 450 50 0 D
8 BkD20 400 100 0 D
9 BkD30 350 150 0 D
10 |[BiR10 450 50 0 R
11 |BiR20 400 100 0 R
12 |BiR30 350 150 0 R
13 | BkR10 450 50 0 R
14 |BKkR20 400 100 0 R
15 |BKR30 350 150 0 R
16 |TiD10 450 0 50 D
17 |TiD20 400 0 100 D
18 | TiD30 350 0 150 D
19 |TkD10 450 0 50 D
20 |TkD20 400 0 100 D
21 |TkD30 350 0 150 D
22 |TiR10 450 0 50 R
23 | TiR20 400 0 100 R
24 |TiR30 350 0 150 R
25 | TkR10 450 0 50 R
26 | TkR20 400 0 100 R
27 | TkR30 350 0 150 R

Cizelge 3.11°de tamimlanan her bir karigim ,standart kivam tayini i¢in su miktarlarinda
degismeler yapilarak TS EN 196-3 standardina gore gerceklestirilmistir. Bunun igin
Vicat sondasina lem capindaki Vicat ignesi takilmistir. Har¢g numune yerlestirilmeden
once Vicat halkas1 ve taban cami ince yag ile hafifce yaglanmistir. Har¢ Vicat halkasina
yerlestirildikten sonra Vicat halkasi sonda altina konulmustur. Sonda numuneyle teget

olacak sekilde hamurun istiine getirilmistir. Cimento hamurunun hazirlanmaya
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basladigindan itibaren 240 s gegmeyecek sekilde numune sonda altina yerlestirilmistir
ve sonra Vicat halkasi serbest bir sekilde birakilmistir. Sonda ile numunenin tabani
arasindaki mesafe 30 s i¢inde 5+2 mm mesafede oldugunda kivam(su miktari)
belirlenmistir. Elde edilen standart kivam degerleri (s/b oranlar1) Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Priz baslangici ve bitisi denevleri:

Calismada tretilen c¢imentolarin akiskanlastirici etkisinde priz siiresini belirlemek
amactyla ¢imento hamurlar1t TS EN 196-3’e gore hazirlanmistir. Cimento hamurlarinin
hazirliginda oncelikle kivam deneyi sonucunda belirlenen su miktarlari, baglayici
malzeme ile agirhigmca 0,02 oraninda karistirildiktan sonra karisim suyu miksere
konulmustur. Ardindan her bir ¢imento hamuru i¢in gerekli kati malzemeler otomatik
mikserin kovasmna 10 s igerisinde yerlestirilmis ve cihaz calistirilmistir. Cihaz 90 s
diisiik hizla calistirildiktan sonra durdurulmus ve dinlenmeye alinmigtir. Bu sirada
mikser kovasina yapisan ¢imento hamuru bir spatula ile toplanmistir. Toplanan ¢imento
hamuru tekrar 90 s yiiksek hizla karigtirllmistir. Boylece toplam 180 s karisan ¢imento
hamuru 1842 °C sicakliktaki laboratuvar ortaminda, daha 6nceden hazirlanan cam levha

tizerine konulmus Vicat kalibina yerlestirilmistir (Bknz Sekil Ek B.3).

Priz siiresi tayini i¢inde Vicat aletinin sonda olan ucu yerine uzunlugu en az 45 mm ve
capt 1,13 + 0,05 mm olan igne takilmistir. Hazirlanan ¢imento hamuru numuneleri
Vicat halkasi i¢inde yiizeyi diizlenmis Vicat aletinin altina konulmustur. Numunelerin
karisima bagladigi andan itibaren her 10 dk’da bir Vicat ignesi numunenin iizerine
serbest diismeyle (kendi agirliginca) hamurun igine batmasi saglanmistir. ignenin hamur
icine batma miktar1 41 mm oluncaya dek her 10 dk’da bir batirilmistir. Bu mesafe
saglandiginda priz baglama siiresi olarak kayit edilmistir. Daha sonra numune Vicat
halkas: ile birlikte ters ¢evrilmis ve 30 dk arayla okumalar yapilmistir. Bu sirada igne
her batirilma sirasinda ayni yere gelmeyecek sekilde numune g¢evrilerek farkli okumalar

gerceklestirilmistir. Priz sonu siliresi igne numunenin istiinde ilk 0,05mm’ye kadar
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batabildigi an olarak belirlenmistir. Elde edilen priz baslangi¢-bitisleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Hacim sabitligi deneyleri:

Hacim genlesme deneyi TS EN 196-3’ e gore yapilmistir. Hacim genlesmesi deneyinde
Cizelge 3.11°de verilen malzeme miktarlar1 %20 oraninda azaltilarak, plastik bir kabin
icerisine konulmus ve malzemeler 5 dk siireyle homojen karisim saglamak amaciyla
karistirllmistir.  BoOylece  hazirlanan  ¢imento  hamurlart  LeChatelier aletine

yerlestirilmistir.

Bu deney i¢in LeChatelier ve kaynatma kazani aleti kullanilmistir. Her bir grup i¢in 3’er
kalip olacak sekilde kontrol ¢imentosu ve ikameli ¢imento hamurlari LeChatelier aletine
konulmus (Sekil 3.4) ve 24 saat 20+2 °C sicaklikta kiir havuzu i¢inde bekletildikten
sonra kalibin uglariin acikligr olgiilmiistiir. Sonra alet su dolu kaynatma kazanina
konularak kaynamis suda 3 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda kalibin uglari

arasindaki farklar tekrar 6l¢iilmiis toplam genlesme (3.1) esitligi ile tayin edilmistir.

150 = 2

1

=30

Sekil 3.4. Le Chatelier halkas1

Toplam hacim genlesmesi = C-A (3.1)
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A = 24 saat suda bekletilen ¢imento hamurunun sudan c¢ikarildiktan sonraki ilk
genlesme miktari.

C= 3 saat kaynatildiktan sonraki, laboratuvar ortam sicakligina getirilen ¢imento
hamurunun genlesme miktari. Elde edilen hacim genlesmesi sonuglar1 Cizelge 4.3’de

verilmistir.

3.2.1.2. Mekanik mukavemet deneyleri

Basinc Dayanimi Tayini Deneyi:

Basing dayanimi deneylerinde kullanmak iizere her bir gruptan 3’er adet 40x40x160
mm boyutlarinda standart har¢ numuneler (Bknz Sekil Ek B.5) TS EN 196-1’e gore

hazirlanmustir.

Hazirlanan har¢ numunelerinin malzeme karisim miktarlar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.
Her bir grup har¢ numunesi i¢cin Cizelge 3.12’de belirtilen ¢imento, BT ve TK
miktarlar1 0,01gr hassasiyetindeki tart1 (Bknz Sekil Ek B.2) ile tartildiktan sonra temiz
bir kaba konulmustur. Kaptaki malzeme homojen dagilimi saglayabilmek i¢in 1 dk
siireyle karigtirllmistir. Cimento ve mineral katkilarla hazirlanan karisim, mikserin
kovasinda bulunan 225 ml su ve 9 gr kimyasal katkili homojen karisima 10 s i¢inde
dokildiikten sonra otomatik karistirict karistirilmistir. 30 s diisiik devirde ¢alisan
karistiriciya 30 s sonunda kum eklenmeye baslanmistir. Karistirma stirerken 30 s icinde
harca kum ilave edilmistir. Kum ilavesinden hemen sonra 30 s siireyle yliksek hizda
karigtirma islemi siirdiiriilmiistiir. Toplam 1,5 dk sonra mikser 15 s siireyle dinlenmeye
almmis ve bu sirada mikser kovasinin kenarina yapisan harglar spatula ile
temizlenmistir. Har¢ bu siire igerisinde kovada harmanlanarak homojen bir karisim
saglanmaya calisilmistir. Bu islem bittikten sonra (1 dk 45 s sonra) karistirici 1 dk
siireyle yiiksek hizda ¢alistirilmistir. Har¢ halindeki ¢imento harci daha dnceden sarsma
cihazina (Bknz Sekil Ek B.8) yerlestirilmis olan ¢elik kaliba %75’i daha sonra tamami
dolacak sekilde konulmustur. Kalipta bulunan har¢ dakikada 60 diisey darbe hareketi
yapan sarsma makinesinde 60 s siireyle sikistirilmistir. Iki kademe halinde sikisan harg

numuneler sarsma cihazindan alinarak 18+2 °C sicakliktaki laboratuvar ortaminda 24
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saat siireyle dinlendirilmiglerdir. 24 saat sonunda kaliplar sokiilerek, her numune
grubundan 3 adet numune kiir havuzuna (Bknz Sekil Ek B.7) konulmustur. Hazirlanan
numunelerin 2, 7, 28 giinliik basing dayanimi1 gelisimleri incelenmistir.

Bu deney i¢in Yiiksel Kaya Ltd. Sti {iretimi 20 ton kapasiteli hidrolik ¢imento presi
kullanilmistir (Bknz Sekil EK B.6). Bu calismada 40x40x160 mm boyutlarindaki
numuneler oncelikli olarak egilme dayanimina tabi tutularak 2 esit parcaya ayrilmistir.
Daha sonra her bir parca sabit bir yiikleme hiziyla teste tabi tutulmustur. Yikleme hizi
2,4 MPa/s olarak secilmistir. Farkli kiir giinlerine tabi tutulan 27 farkli numunenin her
birini temsil eden basing dayanimi degeri her bir seride iiretilen 3 adet numunenin
kirilmas1 sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Har¢ numunelerinin malzeme karigim miktarlari

no |Numune| Cimento | Bayburt| Taban | Standart| Su |, o @an)
Kodu |Miktari(g) | Tasi (g) | Kiilii (g) | kum (gr) | (ml)
1 |C0 450 0 0 1350+5 | 225 -
2 |CD 450 0 0 135045 225 9
3 |CR 450 0 0 1350+5 225 9
4 | BiD10 405 45 0 135045 225 9
5 | BiD20 360 90 0 1350+5 225 9
6 |BiD30 315 135 0 135045 225 9
7 |BkD10 405 45 0 1350+5 225 9
8 |BkD20 360 90 0 1350+5 225 9
9 |BkD30 315 135 0 135045 225 9
10 |BIR10 405 45 0 1350+5 225 9
11 |BiR20 360 90 0 135045 225 9
12 |BIiR30 315 135 0 1350+5 225 9
13 |BkR10 405 45 0 135045 225 9
14 |BkR20 360 90 0 135045 225 9
15 | BkR30 315 135 0 1350+5 225 9
16 |TiD10 405 0 45 135045 225 9
17 | TiD20 360 0 90 1350+5 225 9
18 |TiD30 315 0 135 135045 225 9
19 |TkD10 405 0 45 1350+5 225 9
20 | TkD20 360 0 90 1350+5 225 9
21 | TkD30 315 0 135 1350+5 225 9
22 |TiR10 405 0 45 1350+5 225 9
23 | TiR20 360 0 90 1350+5 225 9
24 | TiR30 315 0 135 1350+5 225 9
25 | TkR10 405 0 45 1350+£5 225 9
26 | TkR20 360 0 90 1350+£5 225 9
27 | TKR30 315 0 135 1350+5 225 9

3.2.1.3. Yayilma tablasi deneyi

Bu deney ASTM C240’a gore yapilmustir. Oncelikle yaglanmis kalip yayilma tablasinin
ortasina yerlestirilmistir. Cimento har¢ makinesinde hazirlanan hargtan 20 dm?*’liikk
deney numunesi alinarak, har¢ kaliba 2 esit par¢a halinde yerlestirilmis ve her tabaka

sikistirma ¢ubugu ile 16 defa ¢arpma islemi uygulanarak sikistirlmistir. Kalibin
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iistlinden tasan harg bir spatula yardimiyla alinip iist yiizey diizeltildikten sonra kalip el
tutamaklarindan tutularak diisey olarak yukariya dogru ¢ekilmistir. Tablanin yan
tarafinda bulunan kol sayesinde numuneye 5 s de bir vurus olmak iizere toplam 25
vurus yapilarak harcin yayilmasi saglanmistir. Diisiirme islemi bittikten sonra tablaya
yayilan har¢ numunesinin boyu bir cetvel yardimiyla dlgiilerek kaydedilmistir (Bknz.

Ek Sekil B.4). Elde edilen standart yayilma deneyi sonuglar1 Cizelge 4.23’de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢imento hamuru ve harct i¢in bulunan sonuglar 3 baglik altinda verilmistir.

Bunlar fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler ve reolojik 6zelliklerdir.

4.1. Fiziksel ozellikler

4.1.1. Kivam tayini deney sonuclari

Kontrol ¢imentolar1 CO, CD, CR ile BT ve TK katkili ¢imentolarin standart kivam

sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 63 ve 125 um incelikli TK ve BT katkili ¢imentolar ile kontrol
¢imentolarin standart kivam tayini sonuglari

Kimyasal | Numune | Ikame Kimyasal | Numune | ikame

Katki Tipi | Kodu | (%) | Y% |KatkiTipi| Kodu | () | U

Kontrol Co 0 30,5 Kontrol Co 0 30,5

CD 0 24,7 CR 0 22,6

10 26,5 10 25,6

Bi 20 28,3 Bi 20 27,6

30 30,9 30 30,7

10 26,0 10 25,1

Bk 20 27,9 Bk 20 26,9

D 30 30,3 R 30 29,1

10 24,5 10 23,9

Ti 20 25,2 Ti 20 24,5

30 26,3 30 25,8

10 23,7 10 22,7

Tk 20 23,9 Tk 20 23,3

30 24,2 30 23,7

Bi: 63 um incelikli Bayburt tasi, Bx: 125 um incelikli Bayburt tasi, Ti: 63 um incelikli Taban
kiilii, Tx: 125 pm incelikli Taban kiilii
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Yapilan ¢alismada bulunan sonuglar neticesinde CO ¢imento humunesine gore,

» CD kontrol ¢imentosu %5,8 oraninda, CR kontrol ¢imentosu %7,9 oraninda Su
azaltmastir.

» BiD10, BiD20 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %4, %2,2 oraninda azalmis,
BiD30 kodlu numunenin %0,4 oraninda artmustir,

» BkD10, BkD20, BkD30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %4,5, %2,6, %0,2
oraninda azalmistir,

» BiR10, BiR20 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %4.,9, %2,9 oraninda
azalmis, BiR30 kodlu numunenin %0,2 oraninda artmustir,

» BkR10, BKR20, BkR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %5,4, %3,6, %1,4
oraninda azalmistir,

» TiD10, TiD20, TiD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirastyla %6, %5,3, %4,2
oraninda azalmistir,

» TkD10, TkD20, TkD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %6,8, %6,6, %6,3
oraninda azalmistir,

» TiR10, TiR20, TiR30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %6,6, %6, %4,7
oraninda azalmistir,

» TkR10, TkR20, TkR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirastyla %7,8, %7,2, %6,8

oraninda azalmustir.

CD kontrol ¢imento numunesine gore,

» CR kontrol ¢imentosu %2,1 oraninda su azaltmistir, CO kontrol ¢imentosu %5,8
oraninda su arttirmistir,

» BiD10, BiD20, BiD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %1,8 ,%3,6 %6,2
oraninda artmustir,

» BkD10, BkD20, BkD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %1,3 ,%3,2, %5,6
oraninda artmustir,

» BiR10, BiR20, BiR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %0,9 ,%2,9, %6

oraninda artmustir,
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» BkR10, BKR20, BkR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %0,4, %2,2, %4,4
oraninda artmistir,

» TiD10, TiD20, TiD30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %0,2 oraninda
azalmis, %0,5, %1,6 oraninda artmustir,

» TkD10, TkD20, TkD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %1 ,%0,8, %0,5
oraninda azalmistir,

» TiR10, TiR20 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirastyla %0,8 ,%0,2 azalmis ve TiR30
kodlu numunelerin su ihtiyact %1,1 oraninda artmistir,

» TkR10, TkR20, TkR30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %2 ,%1,4, %1

oraninda azalmigtir.

CR kontrol ¢gimento numunesine gore,

» CD kontrol ¢imentosu %2,1 oraninda, CO kontrol ¢imentosu %7,9 oraninda su
arttirmistir,

» BiD10, BiD20, BiD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %3,9, %5,7, %8,3
oraninda artmustir,

» BkD10, BkD20, BkD30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %3,4, %5,3, %7,7
oraninda artmustir,

» BiR10, BiR20, BiR30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %3, %5, %8,1
oraninda artmustir,

» BkR10, BkR20, BKR30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirasiyla %2,5, %4,3, %6,5
oraninda artmustir,

» TiD10, TiD20, TiD30 kodlu numunelerin su ihtiyact sirastyla %1,9, %2,6, %3,7
oraninda artmustir,

» TkD10, TkD20, TkD30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %1,1, %1,3, %1,6
oraninda artmustir,

» TiR10, TiR20, TiR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %1,3, %1,9, %3,2
oraninda artmustir,

» TkR10, TkR20, TkR30 kodlu numunelerin su ihtiyaci sirasiyla %0,1, %0,7, %1,1

oraninda artmistir.
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Cimentoya katilan BT ve TK orani artisina bagli olarak, standart kivamin elde
edilebilmesi icin gereken su miktarlarinda artis olmustur. Bu artisin en Onemli
sebeplerinden birisi yiiksek ikame oranlar1 i¢indeki gézenekli yapi olabilir. Genel olarak
bakildiginda BT ikameli ¢imentolarin, TK ikameli ¢imentolardan daha fazla su
ihtiyacina sahip oldugu goriilmiistiir. Cimento siispansiyonlarinin pargaciklararasi
potansiyelleri ve ¢cokelme davranislarinda siiperakiskanlastiricilarin etkisi incelenmis ve
su oraninin ¢imentolarda kimyasal yapi, 0zgiil yiizey ve porozite gibi degerlere bagl

olarak degisebilecegi belirtilmistir (Yang et al. 1998).

D tipi katkili ¢imentolarin, R tipi katkili ¢imentolardan %1-5 oraninda daha fazla su
ihtiyacina sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece D ve R tip katkilarin standart kivamda

hemen hemen ayni etkiyi gosterdigi gdzlemlenmistir.

4.1.2.Priz baslangici ve priz sonu tayini deney sonuglari

BT, TK ve iki farkl katki tipiyle hazirlanan ¢imento hamurlarinin priz baslangi¢ ve bitis
degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1-Sekil 4.12°de verilmistir. Sekiller icerisinde yer alan
kisaltmalarda 1. harf mineral katkiyi, 2. harf inceligi 3. harf kimyasal katkiyi, 4. harf

priz baslangig-bitisi; kontrol ¢imentolar1 ise CO, CD, CR olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.2. Priz baslangi¢ ve bitis sonuglari

I}ELTlglasal Numune | Tkame Przé kS)lll‘elel‘l ELTlZlasal Numune | ikame Przé If)urelerl
Tipi Xl @ Baslangi¢ | Bitis | Tipi Ky e Baslangi¢ | Bitis
Kontrol Cco 0 170 310 | Kontrol Cco 0 170 310
CD 0 45 385 CR 0 150 315

10 25 350 10 30 240

Bi 20 30 360 Bi 20 35 280

30 70 420 30 145 400

10 45 470 10 50 250

Bk 20 70 490 Bk 20 180 380

D 30 90 520 R 30 190 410

10 45 350 10 200 330

Ti 20 65 400 Ti 20 240 350

30 100 450 30 265 415

10 50 380 10 215 375

Tk 20 115 410 Tk 20 260 400

30 140 460 30 285 420

Bi: 63 um incelikli Bayburt tasi, Bx: 125 um incelikli Bayburt tasi, Ti: 63 um incelikli Taban
kiilii Tk: 125 pm incelikli Taban kiilii

500

BiDb
BiDs

400

300

200

Basin¢ Dayanimi (MPa)

100

0 10 20 30

ikame Oram (%)
Sekil 4.1. 63 pm incelikli BT ikameli, D-R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangig ve bitis siireleri
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» BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numunelerin priz baslangi¢lari, BiR10, BiR20 ve
BiR30 kodlu numunelerden sirasiyla 5 dk, 5 dk ve 75 dk daha erken baglarken;
priz sonlar1 ise 110 dk, 80 dk ve 20 dk daha ge¢ bitmistir.

» CD kontrol numunesinin priz baslangici, BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu
numunelerden sirasiyla 20 dk, 15 dk daha geg, 25 dk daha erken baslarken; priz
sonu 35dk, 25dk daha geg, 35 dk daha erken bitmistir.

» CR Kkontrol numunesinin priz baslangici, BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu
numunelerden sirasiyla 120dk, 115dk ve 5dk daha geg¢ baslarken, priz sonu ise
75dk, 35 dk daha geg, 85 dk daha erken bitmistir.

600

22 BkDb

500 o

400 -+

300

200

Basin¢ Dayanimi (MPa)

100 ~

0 10 20 30

Ikame Orani (%)
Sekil 4.2. 125 pum incelikli BT ikameli, D-R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangig ve bitis siireleri

» BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu numunelerin priz baslangiglari, BkR10, BkR20 ve
BkR30 kodlu numunelerden sirasiyla 5 dk, 110 dk ve 100 dk daha erken
baslarken; priz sonlar1 ise sirasiyla 220 dk, 110 dk ve 110 dk daha geg bitmistir.

» CD kontrol numunesinin priz baslangici, BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 0 dk, 25dk, 45 dk daha erken baslarken; priz sonu 85 dk,
105 dk, 135 dk daha erken bitmistir.
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» CR kontrol numunesinin priz baslangici, BkR10, BkR20 ve BKkR30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 100 dk ge¢, 30 dk ve 40 dk daha erken baslarken; priz
sonu 65 dk geg, 65 dk ve 95 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi BT ikame orani arttik¢a her iki katki tipinin,
priz baslangi¢ ve bitis siirelerinde artis meydana gelmistir Bunun nedeni olarak ikame
orani artigi ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi ve bdylece erken dayanimi saglayan
trikalsiyum silikat oranindaki azalis gosterilebilir. Tiim BT ikameli numunelerde D tip
katkiyla olusturulan ¢imento hamurlari, R tip katkiyla olusturulan c¢imento

hamurlarindan daha erken priz alirken, priz bitisleri de daha ge¢ olmustur.

500
EZZ4 TiDb
== TiDs
o 400 { BN TiRb
N TiRs
) EZZZ3 CDb
E 300 1 E==0 CDs
= EE== CRb
g, EEEE CRs
=
2 200 A
[
=)
ol
3
2 100 -

0 10 20 30

Ikame Orani (%)

Sekil 4.3. 63 um incelikli TK ikameli, D-R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangi¢ ve bitis siireleri

» TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numunelerin priz baslangiglari, TiR10, TiR20 ve
TiR30 kodlu numunelerden sirasiyla 155 dk, 175 dk ve 165 dk daha erken
baslarken; priz sonlar1 da sirasiyla 20 dk, 50 dk ve 35 dk daha geg bitmistir.

» CD kontrol numunesinin priz baslangici, TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 0 dk, 20 dk, 55 dk daha erken baslarken; priz sonlarida 35
dk geg,15 dk ve 65 dk daha erken bitmistir.
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» CR kontrol numunesinin priz baslangici, TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 50 dk, 90 dk, 115 dk daha erken baslarken; priz sonlar1 da
15dk, 35dk, 100 dk daha erken bitmistir.
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Sekil 4.4. 125 um incelikli TK ikameli, D-R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangic ve bitis siireleri

» TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu numunelerin priz baglangiclari, TkR10, TkR20 ve
TkR30 kodlu numunelerden sirasiyla 165 dk, 145 dk ve 145 dk daha erken
baglarken; priz sonlari sirasiyla 5 dk, 10 dk ve 40 dk daha gec¢ bitmistir.

» CD kontrol numunesinin priz baslangici, TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 5 dk, 70 dk, 95 dk daha erken baslarken; priz sonu da 5
dk daha gec, 25 dk ve 75 dk daha erken bitmistir.

» CR kontrol numunesinin priz baslangici, TkR10, TkR20 ve TkR30 kodlu
numunelerden sirasiyla, 65 dk, 110 dk, 135 dk daha erken baslarken; priz sonu da
60 dk, 85 dk, 105 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gortildiigli gibi TK ikame orani arttikca her iki katki tipinde de
priz baslangici ve sonu siirelerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni olarak ikame

orani artigi ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi ve bdylece erken dayanimi saglayan
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trikalsiyum silikat oranindaki azalig gosterilebilir. Tiim TK ikameli numunelerde D tip
katkiyla olusturulan ¢imento hamurlari, R tip katkiyla olusturulan ¢imento

hamurlarindan daha erken priz alirken, priz bitisleri ise daha ge¢ olmustur.
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Sekil 4.5. 63 ve 125 um incelikli BT ikameli, D tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangic ve bitis siireleri

» BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numunelerin priz baslangi¢-bitis siireleri BkD10,
BkD20 ve BkD30 kodlu numunelerden sirasiyla 20 dk, 40 dk ve 20 dk erken
baslayip, 120 dk,130 dk ve 100 dk daha erken bitmistir.
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Sekil 4.6. 63 um ve 125 pum incelikli BT ikameli, R tipi kimyasal katkili ¢gimentolarin
priz baslangig ve bitis siireleri

» BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu numunelerin priz baslangi¢-bitis siireleri, BKR10,
BkR20 ve BKR30 kodlu numunelerden sirasiyla 20 dk, 145 dk ve 45 dk daha erken
baslayip; 10 dk, 100 dk ve 10 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigli gibi BT ikame oram arttik¢a her iki tip katkida da
priz baslangi¢ ve bitis siirelerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni olarak ikame
orani artigi ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi1 ve boylece erken dayanimi saglayan

trikalsiyum silikat oranindaki azalig gosterilebilir.

Ince ve kaba BT’nin kullamlmas: ile ¢imento hamurlarmin priz baslangic ve bitis
stirelerinde sistematik bir artigin oldugu goriilmektedir. Bu artis kaba BT de daha fazla
olmustur. Bunun nedeni olarak 6zgiil yiizey alan1 yiiksek olan ince BT nin daha erken

suyla tepkimeye girerek priz almasi gosterilebilir.
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Sekil 4.7. 63 ve 125 um incelikli TK ikameli, D tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangi¢ ve bitis siireleri

» TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numunelerin priz baslangi¢-bitis siireleri, TkD10,
TkD20 ve TkD30 kodlu numunelerden sirasiyla 5 dk, 50 dk, 40 dk erken baslayip;
30 dk, 10 dk ve 10 dk daha erken bitmistir.

500 "= TirD
Il TiRs

400

300

200

Basin¢ Dayanimi (MPa)

100

0 10 20 30

Ikame Oram (%)
Sekil 4.8. 63 ve 125 um incelikli TK ikameli R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangi¢ ve bitis siireleri
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» TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu numunelerin priz baslangi¢-bitis siireleri, TkR10,
TkR20 ve TkR30 kodlu numunelerden sirasiyla 15 dk, 20 dk, 20 dk daha erken
baslayip; 45 dk, 50 dk ve 5 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi TK ikame orani arttik¢a her iki katk: tipinde de
priz baglangici ve sonu siirelerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni olarak ikame
orani artigi ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi ve bdylece erken dayanimi saglayan

trikalsiyum silikat oranindaki azalig gosterilebilir.

Ince ve kaba TK’nin kullanilmasi ile ¢imento hamurunun priz baslangig ve bitis
siiresinde sistematik bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu artis kaba TK’da daha fazla
olmustur. Bunun nedeni olarak 6zgiil yiizey alan1 yiiksek olan ince TK’nin daha erken

suyla tepkimeye girerek priz almasi gosterilebilir.
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Sekil 4.9. 63 pum incelikte BT-TK ikameli, D tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangig ve bitis siireleri

» BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numunelerin priz baslangic-bitig stireleri, TiD10,
TiD20 ve TiD30 kodlu numunelerden sirasiyla 20 dk, 35 dk ve 30 dk daha erken
baslayip; 0 dk, 40 dk ve 30 dk daha erken bitmistir.
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Sekil 4.10. 63 pum incelikte BT-TK ikameli R tipi kimyasal katkili ¢gimentolarin priz
baslangi¢ ve bitis degerleri

» BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu numunelerin priz baslangic-bitis siireleri, TiR10,
TiR20 ve TiR30 kodlu numunelerden sirasiyla 170 dk, 205 dk ve 120 dk daha
erken baslayip; 90 dk, 70 dk ve 15 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi BT-TK ikame orani arttik¢a her iki katki
tipinde de priz baslangici ve sonu siirelerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni
olarak ikame orani artis1 ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi ve bdylece erken

dayanimi saglayan trikalsiyum silikat oranindaki azalig gosterilebilir.

Iki tip katkida da ince BT, ince TK’dan daha erken priz almigtir. Bunun nedeni olarak
Ozgiil yiizey alani1 yiiksek olan ince BT’nin daha erken suyla tepkimeye girerek priz

almasi gosterilebilir.
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Sekil 4.11. 125 pum incelikte BT-TK ikameli D tipi kimyasal katkili ¢imentolarin priz
baslangi¢ ve bitis degerleri

» BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu numunelerin priz baslangiglari, TkD10, TkD20 ve
TkD30 kodlu numunelerden sirasiyla 5 dk, 45 dk ve 50 dk daha erken baslayip;
priz sonlarida sirastyla 90 dk, 80 dk ve 60 dk daha geg bitmistir.
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Sekil 4.12. 125 pum incelikte BT-TK ikameli R tipi kimyasal katkili ¢cimentolarin priz
baslangi¢ ve bitis degerleri
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» BkR10, BkR20 ve BkR30 kodlu numunelerin priz baslangici, TkR10, TkR20 ve
TkR30 kodlu numunelerden sirasiyla 165 dk, 80 dk ve 95 dk daha erken baslayip;
priz sonu da sirasiyla 125 dk, 20 dk ve 10 dk daha erken bitmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigii gibi BT-TK ikame orani arttik¢a her iki katki
tipinde de priz baslangici ve sonu siirelerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni
olarak ikame orami artis1 ile birlikte, PC miktarinin azaltilmasi ve bdylece erken

dayanimi saglayan trikalsiyum silikat oranindaki azalig gosterilebilir.

4.1.3.Hacim genlesmesi deney sonuclari

Portland ¢imentosu iiretiminde hammadde olarak kalker kullanilir. Bazen kalker saf
halde bulunmayip magnezyum karbonatta igerir. Sicaklik etkisiyle magnezyum
karbonat (MgCO3) MgO ve CO;’e doniisiir. Ayn1 zamanda kalker de sicaklik etkisiyle
ayrisarak kalsiyum oksit (CaO) bilesigini olusturur. MgO ve CaO su ile karsilastig
zaman, magnezyum hidroksit ve kalsiyum hidroksite doniislir. Bu kimyasal reaksiyon
sirasinda 1s1 agiga cikarak hacim genlesmesine neden olur (Erdogan 2004). Cizelge
4.3’de farkli incelik ve katki tiirleriyle olusturulan BT ve TK ikameli ¢imentolarin

hacim genlesmesi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli incelik ve katki tipiyle olusturulan mineral katkili (BT-TK)
¢imentolarin hacim genlesmesi sonuglari

Kimyasal [ Numune |ikame erliCLTesi Kimyasal | Numune | ikame e':liC'nTesi
Katki Tipi| Kodu | (%) |2 (msm) Katki Tipi| Kodu | (%) | 8 (mﬁn)
Kontrol Co 0 1,48 Kontrol Co 0 1,48
CD 0 0,44 CR 0 0,26
10 1,43 10 1,33
Bi 20 1,17 Bi 20 0,57
30 0,49 30 0,30
10 0,87 10 0,81
Bk 20 0,71 Bk 20 0,55
b 30 0,21 R 30 0,40
10 1,45 10 1,39
Ti 20 1,25 Ti 20 0,89
30 1,01 30 0,53
10 1,42 10 1,28
Tk 20 1,19 Tk 20 1,12
30 0,99 30 0,24

Bi: 63 um incelikli Bayburt Tas1, By: 125 um incelikli Bayburt Tas1, Ti: 63 um incelikli Taban
Kiildi, Ty: 125 pm incelikli Taban kiili.

CO0 kontrol numunesine gore,

» BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numuneler sirasiyla, %3,4, %20,9 ve %66,9
oraninda; BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu numuneler ise %41,2, %52 ve %85,8
oraninda hacim genlesmesinde azalis,

» TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numuneler sirastyla, %2, %15,5 ve %31,7 oraninda;
TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu numuneler ise %4, %19,6 ve %33,1 oraninda hacim
genlesmesinde azalis,

» BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu numuneler sirasiyla, %10,1, % 61,5 ve %79,7
oraninda; BkR10, BkR20 ve BKR30 kodlu numuneler ise %45,27, %62,84 ve %73
oraninda hacim genlesmesinde azalis,

» TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu numuneler sirasiyla, %6,01, %39,9 ve %64,2
oraninda; TkR10, TkR20 ve TkR30 kodlu numuneler ise %13,51, %24,32 ve

%83,78 oraninda hacim genlesmesinde azalig gostermistir.
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Ayn1 mineral katkili numunelerde D ve R tipi akigkanlastirici etkisi karsilastirildiginda,

» BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numuneler sirasiyla, BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu
numunelerden, %7, %51,28 ve %38,8 oraninda daha fazla hacim genlesmesi,

> BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu numuneler sirasiyla, BKR10, BKR20 ve BkR30
kodlu numunelerden, %6,9, %22,53 oraninda daha fazla, %47,5 oraninda daha az
hacim genlesmesi,

> TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numuneler sirasiyla, TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu
numunelerden, %4,14, %28,8 ve %47,5 oraninda daha fazla hacim genlesmesi,

» TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu numuneler sirasiyla, TkR10, TkR20 ve TkR30 kodlu
numunelerden, %9,8, %5,9 ve %75,7 oraninda daha fazla hacim genlesmesi

gostermistir.

D tipi ve ayn1 mineral katkili numunelerde ince ve kaba etkisi karsilastirildiginda;

> BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu numuneler sirasiyla, BkD10, BkD20 ve BkD30 kodlu
numunelerden, %39,2, %39,3 ve %57,1 oraninda daha fazla hacim genlesmesi,

» TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numuneler sirasiyla, TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu
numunelerden, %2,1, %4,8 ve %1,2 oraninda daha fazla hacim genlesmesi

gostermistir.
R tipi ve ayn1 mineral katkili numunelerde ince ve kaba etkisi karsilagtirildiginda;

> BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu numuneler sirasiyla, BkR10, BkR20 ve BkR30 kodlu
numunelerden, %39,1, %3,5 oraninda daha fazla ve % 25 oraninda daha az hacim
genlesmesi,

> TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu numuneler sirasiyla, TkR10, TkR20 ve TkR30 kodlu
numunelerden %7,9 oraninda fazla, %20,5 oraninda az ve %54,7 oraninda daha

fazla hacim genlesmesi gostermistir.
Farkli mineral katkili numunelerde, D tipi akiskanlastiric etkisi karsilastirildiginda;

» TiD10, TiD20 ve TiD30 kodlu numuneler sirasiyla, BiD10, BiD20 ve BiD30 kodlu

numunelerden %1,4, %6,4 ve %51,48 oraninda hacim genlesmesinde artis,
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» TkD10, TkD20 ve TkD30 kodlu numuneler sirasiyla, BkD10, BkD20 ve BkD30
kodlu numunelerden %38.,7, %40,3 ve %?21,21 oraninda daha fazla hacim

genlesmesi gostermistir.
Farkli mineral katkili numunelerde, R tipi akigskanlastiric1 etkisi karsilastirildiginda;

» TiR10, TiR20 ve TiR30 kodlu numuneler sirasiyla, BiR10, BiR20 ve BiR30 kodlu
numunelerden, %4,3, %36 ve %43,4 oraninda daha fazla hacim genlesmesi
gostermistir.

» TkR10, TkR20 ve TkR30 kodlu numuneler sirasiyla BkR10, BkR20 ve BkR30 kodlu
numunelerden, %36,7, %50,9 oraninda fazla ve %40 oraninda az hacim

genlesmesi gostermistir.

D kontrol numunesinin hacim genlesmesi, R kontrol numunesinden, % 0,18 oraninda
daha fazla olmustur. Bu sonu¢ neticesinde, tiim D tip katkili numunelerin de hacim
genlesmesinin, R tip katkili numunelerden BkD30 kodlu numune hari¢ daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

TS EN 196-3’e¢ gore belirlenen katkili ¢imentolar ve Portland ¢imentosunun hacim
genlesmesi sonucuna bakildiginda, katkili ¢imentolarda (BT ve TK) ikame orani
artistyla birlikte hacim genlesmelerinde diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak, yerine koyma metoduna gore, azaltilan Portland ¢imentosu miktar1 ile

birlikte Mg ve CaO bilesiklerinin oraninda da azalma olmas1 gosterilebilir.

PR

Sonuglara bakildiginda, hacim genlesmelerinin 0 ila 2 mm arasinda degistigi
gorilmektedir, bu da TS EN 196-3te belirtilen 10 mm sinir degerinden diisiik ¢iktigini

gosterir.
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4.2. Mekanik ozellikler

4.2.1. Basin¢ dayanimi deney sonuclari

%0, %10, %20, %30 ikame miktarlariyla olusturulan g¢imentolarin, basing dayanimi
sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.13-Sekil 4.16’da verilmistir. TS EN 196-1’e gore

yapilan ¢alismada su/¢imento orani (w/c=0,5) sabit tutulmustur.

Cizelge 4.4. Basing dayanimi deney sonuglari

Kimyasal |Numune| Ikame Basing dayanimi ( MPa)
Katki Tipi | Kodu (%) | 2Giin | 7Giin | 28 Giin

Kontrol Co 0 26,81 39,40 50,63

Kontrol CD 0 22,24 41,50 54,80

10 20,9 34,8 49,8

Bi 20 17,9 32,7 46,7

30 16,9 28,1 43,1

10 19,0 33,8 43,6

Bk 20 17,1 30,6 40,8

30 15,0 24,8 35,4

b 10 22,6 40,8 49,9

Ti 20 20,0 39,2 48,0

30 15,1 31,9 40,9

10 21,9 37,8 46,2

Tk 20 19,5 36,1 41,9

30 17,0 28,3 38,1

Kontrol CR 0 23,84 44,50 51,87

10 23,2 38,5 47,2

Bi 20 20,0 35,2 43,8

30 17,8 33,1 42,3

10 23,0 37,1 43,7

Bk 20 18,8 33,3 41,1

30 17,6 26,3 34,1

R 10 24,6 38,1 45,9

Ti 20 20,3 36,9 43,4

30 16,8 26,2 36,5

10 23,1 36,9 43,2

Tk 20 19,9 30,7 41,7

30 14,1 24,1 34,3
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Sekil 4.13. 63 um incelikte BT ikameli D-R tipi kimyasal katkili ¢gimentolarin basing
dayanimi1 sonuglari

Sekil 4.13’de goriildiigi tizere ince BT ye D ve R tipi katki ilave edilerek olusturulan
cimento harglarinin, referans cimento har¢ Ornegine (CO) gore basing dayanimi

sonuglari:

» 2 giinliik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%77,95, %66,76, %63,03 oraninda basing dayanimi sergilerken; BiR10, BiR20,
BiR30 kodlu harglar %86,53, %74,59, %66,39 oraninda dayanim gdstermektedir.

» 7 giinlik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%88,32, %82,99, %71,32 oraninda basing dayanimi sergilerken; BiR10, BiR20,
BiR30 kodlu harglar %97,71, %89,34, %84,01 oraninda dayanim gdstermektedir.

» 28 gilinlik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%98,36, %92,23, %85,12 oraninda basing dayanimi sergilerken; BiR10, BiR20,
BiR30 kodlu harglar %93,20, %86,5, %83,54 oraninda dayanim gostermektedir.
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Sekil 4.14. 125 um incelikte BT ikameli D-R tipi kimyasal katkili ¢imentolarin basing
dayanimi sonuglari

Sekil 4.14’te goruldigi iizere kaba BT ye D ve R tip katki ilave edilerek olusturulan
¢imento harglarinin referans c¢imento har¢ ornegine (CO) gore basing dayanimi

sonugclart:

» 2 giinliik basing dayanimlarinda, BkD10, BkD20, BkD30 kodlu harglar sirasiyla
%70,86, %63,78, %55,94 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkR10, BkR20,
BkR30 kodlu harglar %85,78, %70,12, %65,64 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 giinliik basing dayanimlarinda, BkD10, BkD20, BkD30 kodlu harglar sirasiyla
%85,78, %77,66, %62,94 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkR10, BkR20,
BkR30 kodlu harglar %94,16, %84,51, %66,75 oraninda dayanim gostermektedir.

» 28 giinlik basing dayanimlarinda, BkD10, BkD20, BkD30 kodlu harglar sirastyla
%86,11, %80,58, %69,92 oraninda basing dayanimi sergilerken; BKR10, BkR20,
BKR30 kodlu harglar %86,31, %81,17, %67,35 oraninda dayanim gostermektedir.
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Sekil 4.15. 63 pum incelikte TK ikameli D-R tipi kimyasal katkili ¢gimentolarin basing
dayanimi1 sonuglari

Sekil 4.15’te goriildiigii lizere ince TK’ya D ve R tip katk: ilave edilerek olusturulan
cimento harclarinin referans ¢imento har¢ Ornegine (CO) goére basing dayanimi

sonuglari:

» 2 giinlik basin¢ dayanimlarinda,TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar sirasiyla
%84,30, %74,60, %56,32 oraninda basing dayanimi sergilerken; TiR10, TiR20,
TiR30 kodlu harglar %91,75, %75,71, %62,66 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 glinlik basing dayanimlarinda, TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar sirasiyla
%100, %99,49, %80,96 oraninda basing dayanimi sergilerken; TiR10, TiR20,
TiR30 kodlu harglar %96,7, %93,65, %66,49 oraninda dayanim gostermektedir.

» 28 gilinlik basing dayanimlarinda, TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar sirasiyla
%98,55, %94,80, %80,78 oraninda basing dayanimi sergilerken; TiR10, TiR20,
TiR30 kodlu harglar %90,65, %85,72, %72,09 oraninda dayanim gostermektedir.
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Sekil 4.16. 125 um incelikte TK ikameli D-R tipi kimyasal katkili ¢cimentolarin basing
dayanimi sonuglari

Sekil 4.16°da gorildigi tizere kaba TK’ya D ve R tip katki ilave edilerek olusturulan
¢imento harglarinin referans c¢imento har¢ ornegine (CO) gore basing dayanimi

sonugclart:

» 2 giinliik basing dayanimlarinda, TkD10, TkD20, TkD30 kodlu harglar sirasiyla
%81,68, %72,73, %63,40 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar % 86,16, %74,22, %52,59 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 giinliik basing dayanimlarinda, TkD10, TkD20, TkD30 kodlu harglar sirasiyla
995,93, %91,62, %71,82 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar %93,65, %77,92, %61,17 oraninda dayanim géstermektedir.

» 28 giinliik basing dayanimlarinda, TkD10, TkD20, TkD30 kodlu harglar sirastyla
%91,25, %82,75, %75,25 oraninda basin¢g dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar %85,32, %82,36, %67,75 oraninda dayanim gostermektedir.

Ikameli ¢imentolarda D ve R tip kimyasal katkilarin dayanima olan etkisi
karsilastirildiginda, genel olarak R tip katkinin 2 giinliikk dayaniminin D tip katkiya gore
daha ytiksek oldugu; 28 giinliik dayanimda ise D tip katkili har¢larin dayaniminin R tip
katkili harglardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tim numunelerin basing

dayanimlarinda zamanla artis olmustur. Bu artisin 63 pm ile hazirlanan harglarda daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozgiil yiizey alanindaki artism ince mineral katkil
¢imentolarda daha fazla olmasi basing dayanimlarinin kaba numunelere gore daha fazla
olmasimi saglamistir. Katkili kontrol ¢imento harglarinin (CD-CR), 2 giinliikk
dayanimlari, kontrol numunesinden (C0O) daha diisiik olmasina karsilik, 7 ve 28 giinliik

dayanimlari, kontrol numunesinden (C0) daha yiiksek ¢ikmuistir.

Kimyasal katkili ve katkisiz numunelerinin 2,7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.17-Sekil 4.20°de verilmistir.

Basin¢ Dayanim (MPa)

0 » T T Ill
0 7 14 21 28

Zaman (Giin)

Sekil 4.17. 63-125 um incelikte BT ikameli D tipi kimyasal katkili ¢imentolarin basing
dayanimi sonuglari

Sekil 4.17°de goriildiigli iizere ince-kaba BT ve D tip katkiyla olusturulan ¢imento

harglarinin, referans ¢imento harg 6rnegine (C0) goére basing dayanimi sonuglari:

» 2 giinliik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%77,96, %66,77, %63,04 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkD10, BkD20,
BkD30 kodlu har¢lar %70,87 %63,78, %55,95 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 giinlik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%88,32, %82,99, %71,32 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkD10, BkD20,
BkD30 kodlu harglar %85,79, %77,66, %62,94 oraninda dayanim gostermektedir.
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» 28 gilinliik basing dayanimlarinda, BiD10, BiD20, BiD30 kodlu harglar sirasiyla
%98,36, %92,24, %85,13 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkD10, BkD20,
BkD30 kodlu harglar %86,11, %80,58, %69,92 oraninda dayanim gostermektedir.
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Sekil 4.18. 63-125 um incelikte BT ikameli R tipi kimyasal katkili ¢cimentolarin basing
dayanimi1 sonuglari

Sekil 4.18’de goriildiigii iizere ince-kaba BT ve R tip katkiyla olusturulan ¢imento

harglarinin, referans ¢imento harg¢ 6rnegine (C0) gére basing dayanimi sonuglari:

» 2 gilinlik basing dayanimlarinda, BiR10, BiR20, BiR30 kodlu harglar sirasiyla
%86,53, %74,60, %66,39 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkR10, BkR20,
BkR30 kodlu harg¢lar %85,78, %70,12, %65,64 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 glnlik basing dayanimlarinda, BiR10, BiR20, BiR30 kodlu harglar, sirasiyla
%97,72, %89,34, %84,01 oraninda basing dayanimi sergilerken; BkR10, BkR20,
BkR30 kodlu harglar %94,16, %84,52, %66,75 oraninda dayanim gostermektedir.

» 28 giinliik basing dayanimlarinda, BiR10, BiR20, BiR30 kodlu harglar, sirasiyla
%93,21, %86,51, %83,55 oraninda basing dayanimi sergilerken; BKR10, BkR20,
BkR30 kodlu harglar %86,31, %81,18, %67,35 oraninda dayanim gostermektedir.
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

0 7 14 21 28

Zaman (Giin)

Sekil 4.19. 63-125 um incelikte TK ikameli D tipi kimyasal katkili ¢gimentolarin basing
dayanimi1 sonuglari

Sekil 4.19°da goriildiigii iizere ince-kaba TK ve D tip katkiyla olusturulan ¢imento

harglarinin, referans ¢imento har¢ Ornegine (CO) gore basing dayanimi sonuglari

sOyledir:

» 2 giinlik basing dayanimlarinda, TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar sirasiyla
%84,30, %76,02, %56,32 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkD10, TkD20,
TkD30 kodlu harglar %81,69, %72,73, %63,41 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 glinlik basing dayanimlarinda, TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar sirasiyla
%103,55, %99,49, %80,96 oraninda basin¢ dayanimi sergilerken; TkD10, TkD20,
TkD30 kodlu harglar %95,94, %91,62, %71,83 oraninda dayanim gdstermektedir.

» 28 giinliik basing dayanimlarinda, TiD10, TiD20, TiD30 kodlu harglar, sirasiyla
%98,56, %94,81, %80,78 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkD10, TkD20,
TkD30 kodlu harglar %91,25, %82,76, %75,25 oraninda dayanim gostermektedir.
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Basing Oram (MPa)

0 .l T T T
0 7 14 21 28

Zaman (Giin)

Sekil 4.20. 63-125 pum incelikte TK ikameli R tipi kimyasal katkili ¢cimentolarin basing
dayanimi sonuglari

Sekil 4.20’de goriildiigii iizere ince-kaba TK ve R tip katkiyla olusturulan ¢imento
harglarinin, referans ¢imento har¢ 6rnegine (CO) gore basing dayanimi sonuglari

sOyledir:

» 2 gilinlik basing dayanimlarinda, TiR10, TiR20, TiR30 kodlu harglar sirasiyla
%91,76, %75,72, %62,66 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar %86,16, %74,23, %52,59 oraninda dayanim gostermektedir.

» 7 ginlik basing dayanimlarinda, TiR10, TiR20, TiR30 kodlu harglar, sirasiyla
%96,70, %93,65, %66,50 oraninda basing dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar %93,65, %77,92, %61,17 oraninda dayanim gostermektedir.

» 28 gilinlik basing dayanimlarinda, TiR10, TiR20, TiR30 kodlu harglar, sirastyla
%90,66, %85,72, %72,09 oraninda basin¢g dayanimi sergilerken; TkR10, TkR20,
TkR30 kodlu harglar %85,32, %82,36, %67,75 oraninda dayanim gostermektedir.

Ikameli ¢imentolarda D ve R tip kimyasal katkilarin dayanima olan etkisi
karsilagtirildiginda, genel olarak R tip katkinin 2 giinliik dayaniminin D tip katkiya
gore daha yiiksek oldugu; 28 giinliik dayanimda ise D tip katkili harglarin
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dayanimmin R tip katkili harglardan daha yiiksek oldugu goriilmistir. Tim

numunelerin basing dayanimlarinda zamanla artig olmustur.

BiD30 kodlu numunenin 2,7 ve 28 giinliik dayanim1 BkD30 kodlu numuneden; TiD30
kodlu numunenin 7 giinlik dayanimi TkD30 kodlu numuneden; TiD20 kodlu
numunenin 28 giinliik dayanimi1 TkD20 kodlu numuneden; BiR30 kodlu numunenin
7 ve 28 giinliik dayanim1 BKR30 kodlu numuneden; TiR30 kodlu numunenin 2 ve 7
ginlik dayanimi TkR30 kodlu numuneden; TiR20 kodlu numunenin 7 giinliik
dayanimi1 TkR20 kodlu numuneden %10-15 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Diger numunelerin ince ve kaba degerlerinin %10 altinda oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle %10 oraninin altinda kalan numunelerin, fazladan 6giitme islemine tabi
tutulmasinin, belirgin bir farklilik olusturmayacagi i¢in gerekli olmadigi

sOylenebilir.

4.2.1.1. Basin¢ dayanimlarinin istatiksel analizleri

2 giinliik basing dayanim deney sonuglarina ait aciklayict istatistikler Cizelge 4.5°de

verilmistir.



2 gunliik basin¢ dayanimlari
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Cizelge 4.5. 2 giinliik basing dayanimina ait aciklayici istatistikler

g E:: g’ ' 2 2 glinliik basing
DEGISKENLER é 2| = é’" E % dayanim
= |8 e & [ Ortalama Std.

— (Mpa) Sapma
MK*Ikame*incelik*Akiskan | BT | 0 | 63 D 3 22,112 0,409
MK *ikame*Incelik*Akiskan [ BT| 0 | 63 R 3 23,793 0,081
MK*ikame*Incelik*Akiskan | BT| 0 [125| D 3 22,112 0,409
MK*ikame*incelik*Akiskan [ BT| 0 [125| R 3 23,793 0,081
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 | 63 D 3 20,809 0,87
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 | 63 R 3 23,173 0,124
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 [125| D 3 19,088 1,721
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 [125| R 3 22,886 0,262
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 | 63 D 3 17,913 0,102
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 | 63 R 3 20,674 0,324
MK *ikame*Incelik*Akiskan [ BT | 20 [125| D 3 17,019 0,65
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 [125| R 3 18,7 0,464
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | BT| 30 | 63| D | 3 16,917 0,072
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | BT| 30 | 63| R | 3 17,975 0,52
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 [125| D 3 15 0,063
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 [125| R | 3 17,608 0,101
MK*ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 0 63 D 3 22,112 0,409
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | o | 63 R 3 23,793 0,081
MK*ikame*Incelik*Akiskan | Tk | o |125| D 3 22,112 0,409
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | o [ 125 R 3 23,793 0,081
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 10 | 63| D | 3 22,283 1,271
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 10 | 63 R 3 24,502 0,328
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 10 [125| D | 3 21,825 0,423
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 10 [125| R 3 23,046 0,661
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 20 | 63 D 3 20,337 0,921
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 20 | 63| R | 3 20,329 0,365
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~| &g o 2 giinliik basing
S|1E| s |Z S
<. 4 ~ ~ Y - yanimi
DEGISKENLER S “S’ | E 5
S|l 8| <« :g Ortalama Std.
o <
— (Mpa) Sapma

MK *Ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 20 |125| D 3 19,533 0,827
MK *ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 20 [125| R | 3 19,734 1,624
MK *ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 30 | 63 D 3 15,008 0,326
MK *ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 30 | 63 R 3 16,824 0,407
MK *ikame*Incelik*Akiskan | Tk | 30 [125| D | 3 17,02 0,565
MK*ikame*incelik*Aklskan TK | 30 | 125 R 3 14,073 0,631

MK*:Mineral katki

2 giinliik basing dayanimi testi sonuglarina gore mineral katkili (BT ve TK), 63-125 um
incelikli, %0, %10, % 20 ve %30 ikame oranlariyla ve iki farkli akigkan tiiriinden (D ve
R tipi) olusturulan har¢ numuneler iizerinde tekrarlanan 6l¢timlii “Varyans (Factorial)”
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Bu sonuglara gore ;

> Tiim degiskenlerin p=0,05 anlamlilik diizeyinde (MK*kame*Incelik* Akiskan)
anlamli oldugu, yani degiskenler arasinda istatiksel olarak fark bulundugu,

> Ikame*Incelik*Akiskan tiirlerinin, MK*Incelik ve MK*ikame*Incelik birbiri
tizerindeki p=0,05 anlamlilik diizeyinde istatiksel olarak bir fark olugsmadig,

» Diger biitlin tiirlerinin birbirileri tizerine p=0,05 anlamlilik diizeyinde istatiksel

olarak bir fark oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. 2 glinliik basing dayanimina gére ¢oklu varyans ¢éziimleme sonuglari

i Serbestlik | Kareler | Kareler Anlamlilik
DEGISKENLER derecesi | Toplami| Ort. F diizeyi (p)
MK 1 4,28 4,28 | 10,39 | 0,001996
Ikame 3 662,69 | 220,90 | 536,54 | 0,000000
Incelik 1 11,78 | 11,78 | 28,62 | 0,000001
Akigkan 1 51,77 | 51,77 |125,75| 0,000000
MK*Tkame 3 27,64 9,21 | 22,37 | 0,000000
MK *Incelik 1 0,90 0,90 2,20 | 0,143206
[kame*Incelik 3 4,24 1,41 3,43 | 0,022128
MK*Akiskan 1 1298 | 12,98 | 31,54 | 0,000000
[kame* Akiskan 3 10,24 3,41 8,29 | 0,000097
Incelik* Akiskan 1 1,25 1,25 3,03 | 0,086357
MK*Ikame*Incelik 3 0,80 0,27 0,65 | 0,586429
MK*ikame* Akiskan 3 5,19 1,73 4,21 | 0,008868
MK *Incelik* Akiskan 1 5,21 521 | 12,66 | 0,000710
Ikame*Incelik* Akiskan 3 2,98 0,99 2,41 | 0,074866
MK*ikame*Incelik* Akiskan 3 12,57 419 | 10,18 | 0,000014
Hata 64 26,35 0,41

P<0,05 anlamlilik diizeyinde fark bulunan gruplar;

Hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu bulabilmek i¢in farkli gruplar igerinde

“Duncan Test” yapilmistir. Mineral katkinin ikame yiizdesi tizerindeki etkisi Cizelge

4.7°de, mineral katkinin incelik degeri lizerindeki etkisi Cizelge 4.8’de, ikame oraninin

incelik degeri lizerindeki etkisi Cizelge 4.9°de, mineral katkinin akiskan tiirii tizerindeki

etkisi Cizelge 4.10°da, ikame oranmin akiskan tiirii iizerindeki etkisi Cizelge 4.11°de,

incelik degerinin akigkan tiirii izerindeki etkileri Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Mineral katkinin ikame yiizdesi iizerindeki etkisi

MK Tkame Farkli olan Gruplar

% |12 ]3]|4|5]6
TK 30 kel
BT 30 faleka
BT 20 folaka
TK 20 kel
BT 10 ookl
TK 10 | ***
TK 0 *k*k
BT 0 *Kk*x

Cizelge 4.8 Mineral katkinin incelik degeri lizerindeki etkisi

incelik Farkl1 olan
MK Gruplar
(wm) 573
BT 125 kel
TK 125 falaiel
BT 63 *kk | *%%
TK 63 kel

Cizelge 4.9 Ikame oranimnin incelik {izerindeki etkisi

Ikame | Incelik Farkl1 olan Gruplar

Y | (um) 11123 ]4[5]6
30 125 ol

30 63 falaled

20 125 ol

20 63 okl
10 125 il
10 63 ookl

0 125 | ***

0 63 ***k
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Cizelge 4.10 Mineral katkinin akigkan tiirii tizerindeki etkisi

Farkl1 olan
MK A,l;l.usﬁ?n Gruplar
1 2 3
BT D kel
TK D kel
TK R fadalad
BT R flaled

Cizelge 4.11. Tkame oranmin akiskan tiirii {izerindeki etkisi

Ikame | Akiskan Farkli olan Gruplar

% | Tardi |1 |2 3|4 |5]6]|7
30 D Eax =

30 R **k*k

20 D **k*k

20 R *k*

10 D **%k
0 D *k*
10 R **%k

0 R **k*

Cizelge 4.12. Incelik degerinin akigkan tiirii {izerindeki etkisi

Incelik Farkl1 olan Gruplar
(um) Akiskan 1 5 3 1
125 D kel
125 R kel
63 R ***k

2 giinliik basing dayanimimin, MK*Yiizdelik*Incelik*Akiskan seviyeleri arasindaki

gergeklestirilen “Duncan ¢oklu karsilagtirma testi” sonuglarina gore;

» TK’nin %0 ve %10 ile BT nin %0°’1 arasinda anlamli bir fark olugsmazken, diger

biitlin oranlarda fark bulunmustur.
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» BT’nin 63 um inceligindeki hem D hem de R tip akiskanlastirict tiirii sabit kabul
edildiginde ikame yiizdelik degerlerinde fark olustugu,

» BT’nin 63 um incelik degeri ile TK nin 63 um incelik degerinin arasinda fark
olmadigi, ancak kendi aralarinda fark oldugu,

» BT’nin 125 pm degeri ile TK’nin 125 pm incelik degerin arasinda fark oldugu,

> Ikame oranlarinm 63 pm ile 125 um ve %10 ikamenin 63 um arasinda fark
olmadigi,

» %20 ve %30 ikame oraninin hem 63 pm hem de 125 pm arasinda fark oldugu,

» R tip katkinin mineral katki lizerinde etkisi olmadigi,

» D tip katkinin mineral katki tizerinde etkisinin oldugu,

26

2. Gun'deki

incelik(um): 63
24 R

§ 20 D\ Q %\
c
% \
8 18 ©
c
16
\

14
—©- Tag tirl BT
—&- Tas tird TK
12— — 1
2 e g ] 8 2 e g3 8 8
(] (O]
€ €
© ©
= =
Akiskanlastirici TlrG: D Akiskanlastirici Tiiri: R

Sekil 4.21. 63um incelikli tim numunelerin 2 giinliik basing dayanimlarinin D ve R tip
akiskanlastiricilara gore karsilastirilmast
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26 ! !
2. GlUn'deki
incelik(um): 125
24 s\
22 R \
a
2 \ \
£ 20
AERNN Y
§ 18 RS
N )
@
16
N\

) \
14 J

—©— Tas turi BT
-8 Tas tiru TK

12

o o
i

20
30

ikame, %
ikame, %

Akiskanlastirici Tird: D Akiskanlastirici Turii: R

Sekil 4.22. 125um incelikli tiim numunelerin 2 giinliikk basing dayanimlarinin D ve R tip
akiskanlastiricilara gore karsilagtirilmasi

» 2 gilinlik basing dayanimi sonuglarina gore, R tipi akiskanlastiricili mineral
katkilarin tiim dayanimlarinin, D tip mineral katkilardan daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir.

> 2 giinliik 63um basing dayanimi degerlerinin en 1yisi R tip akiskanlastiriciya aittir.

» 2 glinlik dayanim sonuglarma gore, 63um incelikli D tipi akiskanlastiric1 ile
hazirlanan numunelerden BT’ nin %20 ikame oranina kadar dayanim degerlerinin
TK’dan diisiik oldugu, %30 ikame de ise daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

» 2 gilinlik dayanim sonuglarina goére, 63um incelikli R tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT’ nin yaklasik %15 ikame oranina kadar dayanim
degerlerinin TK’dan diisiik oldugu, %15-30 ikame oraninda ise daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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» 2 giinliik dayanim sonuglarina gore, 125um incelikli D tipi akigkanlastirict ile
hazirlanan numunelerden BT nin tiim ikame oranlarinin TK’dan diisiik oldugu
gorilmiistiir.

» 2 glinlik dayanim sonuglarina gore, 125um incelikli R tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT nin %20 ikame oranina kadar dayanim degerlerinin
TK’dan diisiikk oldugu, %22-30 ikame oraninda ise daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

7 gunliik basin¢e dayanim

7 giinliik basing dayanimi deney sonuglarin ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.13°de

verilmigtir.

Cizelge 4.13. 7 giinliik basing dayanimina ait aciklayic istatistikler

g g g . 'fé 7 gi(ilnliik basing
DEGISKENLER 5 2| 2|2 E o &
= |8 = 5[ ortalama | sta.
— (Mpa) Sapma
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 0 | 63| D | 3 41,5 1,375
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 0 63 R 3 44,646 1,688
MK*Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 0 |125| D | 3 415 1,375
MK*Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 0 |125| R | 3 44,644 1,688
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 | 63 D 3 34,899 0,183
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 10 | 63| R | 3 38,338 0,55
MK*ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 |125| D 3 33,634 0,276
MK*Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 10 |125| R | 3 37,167 0,668
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 | 63 D 3 32,63 0,388
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 | 63 R 3 35,192 0,651
MK *{kame*Incelik*Akiskan |BT| 20 |125| D | 3 30,179 2,391
MK*Ikame*Incelik*Akiskan BT | 20 [125| R 3 33,221 0,14
MK *{kame*Incelik*Akiskan |BT| 30 | 63| D | 3 28,063 1,678
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 | 63 R 3 33,25 0,563
MK *ikame*Incelik*Akiskan |BT| 30 |125| D | 3 24,854 0,201
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'. 2T ]z T
DEGISKENLER S g = <

L8| < & | Ortalama Std.

— (Mpa) Sapma

MK*Ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 |125| R 3 26,296 0,6
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 0 63 D 3 41,5 1,375
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 0 63 R 3 44,646 1,688
MK*ikame*incelik*Akiskan | TK| 0 [125| D 3 415 1,375
MK*ikame*Incelik*Akiskan |TK| 0 |125| R 3 44 644 1,688
MK*ikame*incelik*Akiskan [ TK| 0 |125| D 3 41,5 1,375
MK*ikame*Incelik*Akiskan |TK| 0 |125| R 3 44,644 1,688
MK*ikame*incelik*Akiskan | TK | 10 | 63 D 3 40,863 0,292
MK *ikame*incelik*Akiskan | TK | 10 | 63 R 3 37,938 1,023
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 10 |125| D 3 37,532 0,422
MK*ikame*incelik*Akiskan | TK | 10 [125]| R 3 36,938 0,634
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 20 | 63 D 3 39,146 0,367
MK *ikame*incelik*Akiskan | TK | 20 | 63 R 3 36,86 0,563
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 20 [125| D 3 36,188 0,768
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 20 |125| R 3 34,625 0,273
MK *Tkame*Incelik*Akiskan | TK| 30 | 63| D | 3 31,925 0,813
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 30 | 63 R 3 26,084 0,252

MK: Mineral katki

7 gilinlik basing dayanimi sonuglarma gore, iki farkli incelikte (63-125um),mineral
katkili (BT ve TK), %0-10-20 ve %30 ikame oranli ve iki farkli akiskan tiiriiyle (D ve R

tipi) hazirlanan har¢ numuneler iizerinde tekrarlanan ol¢timlii “Varyans analizi”

sonucuna gore (Cizelge 4.14);

> Tiim degiskenlerin p=0,1 anlamlilik diizeyinde (MK*Ikame*Incelik*Akiskan)

anlamli oldugu, yani degiskenler arasinda istatiksel olarak fark bulundugu,

> Ikame*Incelik*Akiskan, Incelik*Akiskan ve MK*Incelik tiirlerinin birbiri

tizerindeki p=0,05 anlamlilik diizeyinde istatiksel olarak bir fark olusmadigi,

» Diger biitiin tiirlerinin birbirileri lizerine p=0,5 anlamlilik diizeyinde istatiksel

olarak bir fark oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14. 7 giinliik basing dayanimina gore ¢oklu varyans ¢oziimleme sonuglari

= Serbestlik | Kareler | Kareler Anlamlilik
DEGISKENLER Derecesi | Toplamu | Ort. F Diizeyi (p)
MK 1 49,1 49,1 | 44,4 | 0,000000
Ikame 3 2847,3 | 949,1 | 858,3 | 0,000000
Incelik 1 96,2 96,2 | 87,0 | 0,000000
Akiskan 1 19,6 19,6 | 17,7 | 0,000081
MK*kame 3 75,5 25,2 | 22,7 | 0,000000
MK *Incelik 1 0,4 0,4 0,3 | 0561472
Ikame*Incelik 3 47,5 15,8 | 14,3 | 0,000000
MK *Akiskan 1 125,0 | 125,0 | 113,1 | 0,000000
[kame* Akiskan 3 49,5 16,5 | 14,9 | 0,000000
Incelik*Akiskan 1 0,2 0,2 0,2 0,640953
MK *Ikame*Incelik 3 9,4 3,1 2,8 | 0,045527
MK *Ikame* Akiskan 3 52,8 17,6 | 15,9 | 0,000000
MK *Incelik* Akiskan 1 59 59 5,4 0,023707
Ikame*Incelik* Akiskan 3 4,0 13 1,2 0,312052
MK*ikame*Incelik* Akiskan 3 7,2 2,4 2,2 | 0,099586
Hata 64 70,8 1,1

MK: Mineral katki

P<0,05 anlamlilik diizeyinde fark bulunan gruplar;

7. giindeki basing dayanim deneylerinde hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu

bulabilmek i¢in farkli gruplar igerinde “Duncan Test” yapilmistir. Mineral katkinin

ikame orani tizerindeki etkisi Cizelge 4.15°de; mineral katkinin incelik degeri

tizerindeki etkisi Cizelge 4.16°da; ikame oraninin incelik degeri tizerindeki etkisi

Cizelge 4.17°de; mineral katkinin akigkan tiirii tizerindeki etkisi Cizelge 4.18’de; ikame

oraninin akigkan tiirli iizerindeki etkisi Cizelge 4.19°da; incelik degerinin akiskan tiirii

tizerindeki etkileri Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Mineral katkinin ikame yiizdesi lizerindeki etkisi

Ikame Farkli olan Gruplar
MK :

Yo 1123|465
TK 30 *k*k
BT 30 *kKk
BT 20 KAk
BT 10 *kk
TK 20 e T
K 10 —_—
TK 0 Kk
BT 0 *kk

Cizelge 4.16. Mineral katkinin incelik degeri tizerindeki etkisi

Incelik Farkl1 olan Gruplar
MK
(nm) 1 2 3
BT 125 *kk
TK 125 foleka
BT 63 *k*k
TK 63 *kk

Cizelge 4.17. Ikame oraninim incelik degeri iizerindeki etkisi

Ikame | Incelik Farkli olan Gruplar

(%) | (um) 1T 2]3[4[5]6
30 125 folekad

30 63 folekad

20 125 kel
20 63 | ***

10 125 | ***

10 63 kel
0 125 kel

0 63 kel
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Cizelge 4.18. Mineral katkinin akigkan tiirii tizerindeki etkisi

Akiskan | Farkh olan Gruplar

MK -
Tard
1 2 3

BT D
TK R ok
BT R
TK D

Cizelge 4.19. Tkame oranmin akiskan tiirii {izerindeki etkisi

ikame | Akiskan Farkl olan Gruplar
(%) Tara

1123|456

*k%k

30
30
20
20
10
10
0
0

*kk

*kk

*k*k

*kk

*kk

A 0|0V OO |0|0

*k*k

Cizelge 4.20. Incelik degerinin akigkan tiirii {izerindeki etkisi

incelik | Akiskan | Farkli olan Gruplar
(Mm) Tari 117213 7
125 D ok
125 R rork
63 D ik
63 R *%k%

7 giinlik basing dayamminm, MK*ikame*incelik*Akiskan seviyeleri arasindaki

gerceklestirilen “Duncan Coklu Karsilastirma Testi” sonuglarina gore;

» BT’nin %0 ile TK’nin %0 arasinda anlaml1 bir fark olmadig,



>
>
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>
>

>
>
>
>
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TK’nin %10 degerinin diger biitiin gruplardan farkli oldugu,

TK’nin %20°si ile BT nin %10’u arasinda kendi aralarinda anlamli bir fark
olmadigi, ancak diger degiskenlerden farkli oldugu,

TK’nin %30 ile BT nin %30 arasinda kendi aralarinda anlamli bir fark olmadig,
ancak diger degiskenlerden farkli oldugu,

BT’nin %20’sinin diger biitiin degiskenlerden farkli oldugu,

63 um incelikte BT’de, hem D hem de R tipi sabit kabul edildiginde ikame
yiizdelik degerlerinde fark olustugu,

BT’nin 63 um degeri ile TK’nin 63 um incelik degeri arasinda fark oldugu,
BT’nin 125 pm degeri ile TK’nin 125 pm incelik degeri arasinda fark oldugu,

%0 ikame degerinin 63-125 pm arasinda fark olmadig,

%10 ikame degerinin 125 pm inceligi ile %20 ikame degerinin 63 um inceligi
arasinda fark olmadig,

Diger biitlin degerlerin birbirlerinden farkli oldugu,

BT nin R akiskan tiirii ile TK’nin D akiskan tiirii arasinda fark olmadig,

BT’nin D akigkan tiirii ile TK’n1n R akigkan tiirii arasinda fark oldugu,

%30 ikame oraninin D ve R akiskan tiiri izerinde fark olmadig,

%20 ikame oraninin D ve R akiskan tiiri lizerinde fark olmadig,

Diger yiizde (%) ikamelik degerlerin D ve R akiskan degerlerinin birbirinden
farkli oldugu,

Hem 125 um hem de 63 um incelik tiiriiniin D ve R akiskan tiirli izerinde farkl
oldugu tespit edilmistir.
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7. Gin'deki
incelik(um): 63
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Akiskanlastirici Tirl: D Akiskanlastirici Tirl: R

Sekil 4.23. 63 um incelikli tiim numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinin D ve R tip
akiskanlagtiricilara gore karsilastirilmast
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7. Gun'deki
incelik(um): 125

20 N
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Akiskanlastirici Tird: D Akiskanlastirici Tira: R

Sekil 4.24. 125um incelikli tim numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinin D ve R tip
akiskanlastiricilara gore karsilagtirilmasi

» 7 glnlik dayanim sonuglarma gore, 63um incelikli D tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT’nin tiim ikame oranlarinin TK’dan diisiik oldugu
goriilmiistiir.

» 7 ginlik dayanim sonuglarina goére, 63um incelikli R tipi akigkanlastirict ile
hazirlanan numunelerden BT’nin %10-20 ikame oranlarinda TK’dan diisiik
oldugu %22-30 ikamede ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» 7 glinliik dayanim sonuglarma gore, 125um incelikli D tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT nin tiim ikame oranlarimin TK’dan diisiik oldugu
gorilmiistiir.

» 7 giinliik dayanim sonuglarina gore, 125um incelikli R tipi akiskanlastirict ile
hazirlanan numunelerden BT nin %10-20 ikame oranlarinin TK’dan diisiik oldugu

%25-30 ikamede ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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28 oiinliik basin¢ dayanimlari

28 giinliik basing dayanimi deney sonuclarin ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.21. 28 giinliik basing dayanimina ait agiklayici istatistikler

o~ g 5 - 28 giinliik basing
DEGISKENLER % i :% ja dayanimi

v| E|l 8|5 Z| 8| Ortalama Std.

2| = |5 | <E[O]  (Mpa) Sapma
MK *ikame*incelik*Akiskan |BT | 0 | 63 D 3 53,712 2,629
MK *ikame*Incelik*Akiskan |BT| 0 | 63 R 3 52,287 3,166
MK*ikame*incelik*Aklskan BT| 0 (125] D 3 53,712 2,629
MK*ikame*Incelik*Akiskan |BT| 0 |125| R 3 52,287 3,166
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 | 63 D 3 49,832 1,174
MK *ikame*incelik*Akiskan | BT | 10 | 63 R 3 47,057 0,845
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 10 |125| D 3 43,76 2,135
MK*ikame*incelik*Akiskan |BT | 10 |125| R 3 42,971 1,191
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 20 | 63 D 3 47,414 0,132
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 20 | 63| R | 3 43,813 0,165
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT | 20 |125| D | 3 41,351 1,333
MK*ikame*Incelik¥*Akiskan |BT | 20 |125| R 3 41,212 0,175
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT| 30 | 63| D | 3 43,248 0,943
MK *ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 | 63 R 3 42 456 1,281
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |BT | 30 |125| D | 3 34,582 1,279
MK*ikame*Incelik*Akiskan | BT | 30 |125| R 3 35,019 0,57
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK| 0 | 63 D 3 53,712 2,629
MK*Ikame*Incelik*Akiskan |TK| 0 | 63| R | 3 52,287 3,166
MK*Ikame*Incelik¥*Akiskan | TK| 0 |125| D 3 53,712 2,629
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |TK| 0 [125| R | 3 52,287 3,166
MK*Ikame*Incelik*Akiskan | TK| 10 | 63 D 3 50,008 2,065
MK *{kame*Incelik*Akiskan |TK| 10 | 63| R | 3 46,042 0,577
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | TK| 10 |125| D | 3 46,013 0,286
MK *Ikame*Incelik*Akiskan | TK| 10 (125 R | 3 43,083 0,247
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= - 7 glinliik basing
. S |12 <« | < dayanimi
DEGISKENLER S| =| 8|

v| E|8| & |&| oOrtalama Std.

= | & |5 < |O (Mpa) Sapma
MK *Ikame*Incelik*Akiskan |TK | 20 | 63| D | 3 47,988 1,299
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 20 | 63 R 3 43,521 0,478
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 20 |125| D 3 41,979 0,252
MK*ikame*incelik*Akiskan | TK | 20 |125| R 3 41,671 2,219
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 30 | 63 D 3 40,683 0,548
MK *ikame*incelik*Akiskan | TK | 30 | 63 R 3 36,779 0,883
MK *ikame*Incelik*Akiskan | TK | 30 [125| D 3 38,188 0,433
MK*ikame*incelik*Akiskan | TK | 30 |125| R 3 34,388 0,742

28 giinliik basing dayanim1 sonuglarina gore, Mineral katkili (BT ve TK) 63-125 um
incelikli, %0, %10, % 20 ve %30 ikame oranlarinda ve iki farkli akigkan tiirtiyle (D ve
R tipi) olusturulan numuneler {izerinde tekrarlanan ol¢timli “Varyans Analizi”

sonucuna gore (Cizelge 4.21) ,

> MK*incelik, Ikame*Incelik, MK*Akiskan ve Incelik*Akiskan tiirlerin
birbirlerine gore farkli ¢ikmasina ragmen istatiksel olan bir anlam
icermemektedir.

» Ciinkii tim degiskenlerin p=0,05 anlamlilik diizeyinde
(MK*Ikame*Incelik*Akiskan) anlamli olmadigi, yani degiskenler arasinda

istatiksel olarak fark bulunmadigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.22. Basing dayanimina gore ¢oklu varyans ¢oziimleme sonuglari

< Serbestlik | Kareler Kareler Anlamlilik
DEGISKENLER Derecesi | Toplami | Ort. F Diizeyi (p)
MK 1 0,5 0,5 0,18 | 0,675805
Ikame 3 2726,0 908,7 |304,14| 0,000000
Incelik 1 279,7 279,7 | 93,63 | 0,000000
Akiskan 1 100,5 100,5 | 33,63 | 0,000000
MK*ikame 3 11,5 3,8 1,28 | 0,289516
MK*Incelik 1 21,7 21,7 | 7,27 | 0,008933
Ikame*Incelik 3 97,7 32,6 | 10,90 | 0,000007
MK*Akiskan 1 12,9 12,9 | 4,31 | 0,041980
[kame* Akiskan 3 4,3 1,4 0,48 | 0,697620
Incelik* Akiskan 1 13,4 13,4 | 450 | 0,037737
MK*ikame*incelik 3 29,5 9,8 3,30 | 0,025990
MK*ikame*Akiskan 3 12,0 4,0 1,33 | 0,271326
MK*Incelik* Akiskan 1 0,2 0,2 0,06 | 0,807797
[kame*Incelik* Akiskan 3 12,4 41 1,39 | 0,255040
MK*ikame*Incelik* Akiskan 3 0,8 0,3 0,09 | 0,964713
Hata 64 191,2 3,0

P<0,05 anlamlilik diizeyinde fark bulunan gruplar

28. giindeki basing dayanim deneylerinde en Onemli grup birbirinden farklh

olmadigindan Duncan testine gerek yoktur.
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Sekil 4.25. 63um incelikli tim numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin D ve R tip
akiskanlastiricilara gore karsilastirilmast
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Sekil 4.26. 125um incelikli tiim numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlarinin D ve R
tip akigkanlastiricilara gore karsilastiriimasi

» 28 giinlik dayanim sonuglarina goére, 63um incelikli D tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT nin %10-20 ikame oranlarinin TK’dan diisiik oldugu
%22-30 ikamede ise daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

» 28 giinliik dayanim sonuglarina gore, 63um incelikli R tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT’nin tiim ikame oranlarinin dayanimimin TK’dan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» 28 giinlik dayanim sonuglarina gore, 125um incelikli D tipi akiskanlastirici ile
hazirlanan numunelerden BT nin tiim ikame oranlarmmin dayaniminin TK’dan
daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

» 28 giinlik dayanim sonuglarina gore, 125um incelikli R tipi akiskanlastirict ile
hazirlanan numunelerden BT’nin %10-20 ikame oranlarinda TK’dan diisiik

oldugu %25-30 ikamede ise daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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4.3. Reolojik ozellikler

4.3.1. Yayllma tablasi1 deney sonuclari

Cizelge 4.23°te goriildiigii gibi taze harclarin yayilmasinda, kimyasal katkili referans
numunelerin (CD-CR) yayilmasmin, kimyasal katkisiz referans numunenin (CO0)
yayllmasindan yaklasik %4 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Mineral katki
ilavesiyle birlikte harglarin yayilmasinda azalma meydana gelmistir. BT ikameli
harglarda yayilma, TK ikameli harglarin yayilmasindan daha az olmustur. En fazla
yayilma referans numuneye gore, %10 ikameli R tipi katkili ince TK’da meydana

gelmistir.

Cizelge 4.23. Kimyasal katkil1 ve katkisiz har¢larda yayilma deneyi sonuglari

Kimyasal [Numune | Ikame | Yayilma [Kimyasal [Numune ikame Yayilma
Katki Tipi | Kodu (%) (cm) Katki Tipi | Kodu (%) (cm)
Kontrol Co 0 22,0 Kontrol Co 0 22,0
CD 0 23,0 CR 0 23,5
10 21,2 10 22,0
Bi 20 18,5 Bi 20 20,25
30 15,2 30 16,5
10 20,7 10 21,5
Bk 20 18,0 Bk 20 19,5
D 30 14,0 R 30 16,0
10 22,5 10 24,0
Ti 20 22,4 Ti 20 23.2
30 22,2 30 23,2
10 22,2 10 23,7
Tk 20 21,7 Tk 20 23,2
30 215 30 23,0

Bi: 63 um incelikli Bayburt Tas1, Bk: 125 pm incelikli Bayburt Tas1, Ti: 63 um incelikli
Taban Kiilii, Tk: 125 pm incelikli Taban kiilii
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5. SONUC VE ONERILER

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

» CO kontrol numunesine gore D tipi akiskanlastirici %5,8 oraninda, R tipi
akigkanlastirict %7,9 oraninda su kesmistir. Boylece iki farkli firmanin ayni tip
katki maddelerinin farkli miktarlarda su kestigi belirlenmistir.

» BT ve TK ikamesi hamurlarda standart kivam igin gerekli su ihtiyacini artmustir.
Bu artisin BT ikameli hamurlarda 6zgiil yiizeyden dolayr daha fazla oldugu
gorilmistir.

» D tip katkili ¢imento hamurlarinin, R tip katkili ¢imento hamurlarindan %1-5
oraninda daha fazla su ihtiyaci oldugu belirlenmistir.

» En fazla su ihtiyact %30,9 ve %30,7 oraniyla BiD30 ve BiR30 kodlu
numunelerde gortilmistiir. Boylece %30 ikame orani ile iiretilen ¢imentolarda
kivam degerinin ancak Katkilarla katkisiz ¢cimentoya ulasabilecegi belirlenmistir.

» Kimyasal katkilarin ikame edilen puzolanlarin inceligine bagli olarak standart
kivama etkileri %5’ten daha azdir. Puzolanlarin inceligi iiretilen ¢imentolarin
standart kivamin1 kimyasal katkiya bagli olarak anlamli oranda etkilememistir.
Bu sebeple BT ve TK ikameli ¢imentolarda su ihtiyacini azaltmak i¢in kimyasal
katki tipine bakilmaksizin kaba taneli (125 mikron) puzolanlar da kullanilabilir.

> Ozgiil yiizeyi fazla olan mineral katkilarda daha erken priz baslangig ve bitis
degerine ulasilmistir.

» D ve R tip katk: ilavesinde, D tip katki R tip katkiya gore daha erken priz
almasina karsilik, priz bitis siirelerine bakildiginda R tip katkinin daha erken priz
bitisi siiresine ulastig1 goriilmiistiir.

» BiD30, BkD20, BkD30, TiD20, TiD30, TkD20, TkD30, BiR30, BkR20, BKR30,
TiR10, TiR20, TiR30, TkR10, TkR20, TKkR30 kodlu numunelerde TS EN 196-3’¢
gére minimum priz baglama siliresinin 60 dk’nin iizerinde saglandigi ve

maksimum priz sonu siiresinin 600 dk’nin altinda oldugu goriilmiistir.
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» PC’na agirlik¢a %10 oraninda ilave edilen BiD, BkD, TiD, BiR, TiR, TkR; %20
oraninda ilave edilen BiD, TiD, BiR, TiR; %30 oraninda ilave edilen BiD, mineral
katkilarin 28 giinliik dayanimlar1 42,5 MPa‘nin iizerinde olmustur. Boylece
standart dayanim saglanarak, %10-20-30 ikame oranlarinda belirtilen numunelerin
¢imento iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

> Ozgiil yiizey artis1, harglarda belirgin bir 6zellik olusturmustur. En yiiksek
dayanimlar 63 um incelikli BT ve TK ikameli D tipi katkili harglarda
gorilmistiir. En yiikksek dayanimlar en yiiksek 0zgiil yiizeye sahip harglarda

olmustur.
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EK1
Numune Kivam (s / b) Hacim Priz Siiresi
Kodu (%) Genlesmesi (mm) Baslangic (dk) Bitis (dk)

co 30,5 1,48 170 310
BiD0 24,7 0,44 45 385
BiD10 26,5 1,43 25 350
BiD20 28,3 1,17 30 360
BiD30 30,9 0,49 70 420
BkD10 26,0 0,87 45 470
BkD20 27,9 0,71 70 490
BkD30 30,3 0,21 90 520
BiR0 22,6 0,26 150 315
BiR10 25,6 1,33 30 240
BiR20 27,6 0,57 35 280
BiR30 30,7 0,30 145 400
BkR10 25,1 0,81 50 250
BkR20 26,9 0,55 180 380
BKR30 29,1 0,40 190 410
TiDO 24,7 0,44 45 385
TiD10 24,5 1,45 45 350
TiD20 25,2 1,25 65 400
TiD30 26,3 1,01 100 450
TkD10 23,7 1,42 50 380
TKD20 23,9 1,19 115 410
TkD30 24,2 0,99 140 460
TiR0O 22,6 0,26 150 315
TiR10 239 1,39 200 330
TiR20 24,5 0,89 240 350
TiR30 25,8 0,53 265 415
TkR10 22,7 1,28 215 375
TkR20 23,3 1,12 260 400
TkR30 23,7 0,24 285 420
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Numune Yayilma (cm) Basin¢ Dayanimi (MPa)

Kodu 5 15 25 2 7 28
Co 15 19 22 26,8 39,4 50,6
BiD0O 15,5 20,5 23 22,2 41,5 54,8
BiD10 14,25 18,5 21,25 20,9 34,8 49,8
BiD20 12,75 16,25 18,5 17,9 32,7 46,7
BiD30 10,75 13,25 15,25 16,9 28,1 43,1
BkD10 13,75 18 20,75 19 338 43,6
BkD20 12 15,75 18 17,1 30,6 40,8
BkD30 9,5 12 14 15 24,8 35,4
BiR0O 16,5 21 23,25 23,8 44,5 51,9
BiR10 14,75 19,5 22 23,2 38,5 47,2
BiR20 13 17,5 20,25 20 35,2 43,8
BiR30 11,5 14 16,5 17,8 33,1 42,3
BkR10 15 19,25 21,5 23 37,1 43,7
BkR20 13,75 18 19,5 18,8 33,3 41,1
BkR30 12,5 15,75 16 17,6 26,3 34,1
TiD0O 15,5 20,5 23 22,2 41,5 54,8
TiD10 15,25 19,75 22,5 22,6 40,8 49,9
TiD20 15,25 20,25 22,45 20 39,2 48
TiD30 15 19,75 22,25 15,1 31,9 40,9
TkD10 14,5 19,5 22,25 21,9 37,8 46,2
TkD20 13,75 18,75 21,75 19,5 36,1 41,9
TkD30 13,25 18,5 21,5 17 28,3 38,1
TiR0O 16,5 21 23,25 23,8 44,5 51,9
TiR10 16,75 21 24 24,6 38,1 45,9
TiR20 16,25 20,75 23,25 20,3 36,9 43,4
TiR30 15,5 20,75 23,25 16,8 26,2 36,5
TKR10 16,5 21 23,75 23,1 36,9 43,2
TKR20 15,75 20 23,25 19,9 30,7 41,7
TKR30 15,25 19,75 23 14,1 241 34,3
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EK 2

Sekil B.3 Vicat cihaz1 (sondali ve igneli)
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Sekil B.6 Cimento pres makinasinin egilme ve basing aparati
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Sekil B.8 Sarsma cihazi Sekil B.9 Eleme cihazi
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