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OZET

TEZ BASLIGI: SODYUM POTASYUM SiLIiKAT ESASLI CAM FRIiT
ILAVELI BETON KARISIMLARININ URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

YAZAR: DILAY ERDOGAN

Bu caligmada, cam frit ilavesinin betonun mekanik davranisi ve mikro yap1
gelisimi lizerine etkilerini incelemek {izere; sadece ¢imento igeren ve ¢imento ile frit
katkis1 birlikte kullanilarak hazirlanan iki farkli beton tiretilmistir. Frit katkili beton
numunelerin karakterizasyonu sirasinda karsilastirmada referans olmasi agisindan,
kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz beton numuneleri; kum/¢imento orani 3:1 ve
su/¢cimento orani 0.5 olacak sekilde hazirlanmistir. Frit katkili beton numuneler ise;
Gizem Frit firmasinda K,0-Na,O-SiO; esasli bir camin ergitilerek ani sogutulmasi
ile elde edilen fritin, kum/¢cimento orani 3:1 olacak sekilde kompoze ¢imento ile
hazirlanan beton karisimina; karisimin agirlikca %35-10-151 olacak sekilde ilave
edilerek hazirlanmistir. Frit ilaveli beton numunelerin hazirlanmasinda uygun bir
akigskanlik elde edebilmek i¢in su/¢imento orani; artan frit miktarina bagl olarak
0.69’a kadar arttirnlmistir. 50 mm x 50 mm x 50 mm boyuta sahip kiip numuneler
seklinde hazirlanan beton numuneleri mekanik ozellikleri test edilmeden Once
hidratasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in sirastyla 7, 14, 28, 56 giin gibi farkli
siirelerde, hem agik atmosferde hem de su icinde kiir edilmek iizere bekletildikten
sonra basma mukavemetleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica, mekanik testten gecen beton
numunelerinin mikro yapilarindaki fazlar; X-1s1m1 kirmnim indisi (XRD) metodu ile
tespit edilmis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiillenmistir. Taramali
elektron mikroskobu ile goriintiileme sirasinda fazlarin igerdigi elementler EDX
teknigi ile tespit edilmistir. Ayrica, beton karisimlariin sicakliga bagli davranisi
DTA/TG yontemleri kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar hem frit
miktarina bagli olarak hem de referans olarak hazirlanan katkisiz beton numuneleri

ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF
CONCRETE MIXTURES CONTAINING SODIUM-
POTASSIUM- SILICATE BASED GLASS FRIT

AUTHOR: DILAY ERDOGAN

In this study, to examine the effect of glass frit addition on the mechanical
behavior and microstructure development of concrete bodies, two different concrete
mixtures were prepared by using a contribution of only cement and a contribution of
frit and cement together. Terms of reference for comparison during the
characterization of the concrete samples a contribution of frit together cement, a
contribution of only cement concrete samples were mixed with a production weight
ratio of sand/cement equal to 3:1 and water/cement ratio of 0.5. Supplied by Gizem
Frit company, frit obtained by melting from sodium- potassium-silicate based glass
and then poured into water for quenching. A contribution of only cement concrete
samples were mixed with a production weight ratio of sand/cement equal to 3:1, frit
additives of 5, 10, 15% by weight of the mixtures were prepared a contribution of frit
together cement concrete samples. In order to achieve a suitable viscosity for mixing
the preparation of concrete samples with a contribution of frit together cement,
water/cement ratio has been increased up to 0.69 depending on the amount of
increased frit. Concrete samples were molded into metal blocks to produce test-cubes
with dimensions of 50x50x50 mm. Before testing the samples for mechanical
properties to see the effect of curing times on the completion of hydration reactions
in different days such as 7, 14, 28, 56 ; respectively, the samples were hold either in
open atmosphere or in the water and then tested for compressive strengths. In
addition, concrete samples on which compressive strengths test were carried out
were used for microstructure analysis. The phases present in the microstructure have
been determined by X-ray diffraction analysis (XRD) and have been viewed by
scanning electron microscopy (SEM). During Scanning electron microscopy
displaying phases contained elements were determined by EDX. Moreover thermal
behavior of concrete mixtures were examined DTA / TG methods and the results
were compared to considering the amount of frit and the reference to the concrete
samples were prepared by using a contribution of only cement.
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1.GIRIS

Beton uzun yillardan beri irili ufakli birgok yapida kullanilmakta olan ve giincelligini
kaybetmeyen 6nemli bir yap1 malzemesi durumundadir. Konutlar, kopriiler, sulama
kanallari, barajlar, yollar bu yapilardan birkacidir. Betonun kullanilma sebebi;
yapilarda yiik tastyici eleman olarak gorev yapan gelik orgiiyii ¢evreleyerek sabit
kalmasini saglamasinin yaninda sekil verilebilme kolayligi, mukavemeti, fiziksel ve
kimyasal dis etkilere dayanikliligi, ekonomik olusu, kullanim ve iiretimindeki

pratikligidir.

Betonun yapt malzemesi olarak kullanim sebebi agisindan belirtilen
ozellikleri saglamasinda, beton karisimini olusturan ¢imento, agrega, su ve katki
maddelerinin  6zellikleri ve karisim igerisinde yer almis olduklart oranlar

etkilemektedir.

Betonu olusturan hammaddeler arasinda en 6nemli ve en pahalli hammadde
olmasindan dolayi, ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri ve miktari,
betonun performansina ve ekonomisine etki etmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada
ingaat sektorliniin en O6nemli malzemelerinden biri olan ¢imentolarin 6zeliklerini
tyilestirme, daha ekonomik ve kaliteli hale getirmek amaciyla yapilan calismalar
devam etmektedir. Bu amacla puzolanik malzemeler, betonun maliyetini azaltmak ve
cesitli Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ya dogrudan katki olarak ya da ¢imentonun bir

kismu ile yer degistirmek iizere betona katilmaktadir.

Puzolanlar kendi baglarmma baglayicilik 6zelligi gostermeyen fakat, ince
ogitiildiiklerinde sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek, hidrolik
baglayicilik 6zelliklerine sahip kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri
olugsmasini saglayan, silis ve aliiminali malzemelerdir. Puzolanlar dogal puzolanlar
(dogada bulunan volkanik tiifler, volkanik kiiller, 1s1l islem gormiis killer) ve yapay
puzolanlar (endiistriyel yan triinlerden elde edilen ugucu kiiller, silis dumani ve

yiiksek firin ciirufu) olmak iizere siniflandirilmaktadir. Ayrica 1970’lerde galisiimaya



baslanan fakat, ozellikle son yillarda yapilmis birgok c¢aligmanin sonuglari, atik
camlarin ¢ok ince ogiitiildiigiinde puzolanik 6zellik sergiledigini gostermistir. [1].
Camin ¢ok ince tane boyutlarinda 6giitiilerek puzolan olarak kullanilmasinda camin
¢esidi, kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri géz ard1 edilemeyecek kadar onemlidir.
[2]. Camlar ana kompozisyonu baz alinarak camsi silika, alkali silika, soda-kireg
camlari, borosilikat camlari, kursun igeren camlar, baryumlu camlar, aliimina silikat
camlar olarak siniflandirilabilir. Camlarin belirli 6zelliklerini gelistirmek veya renk
vermek amaciyla, cam katkilandirilabilir. Atik cam olarak, soda kire¢ camlart agirlik
itibariyle % 80 orandadir. Renk bazinda % 63 saydam, % 25 bal rengi, % 10 ve yesil
% 2 mavi veya diger renklerdir. Bu camlarim ana kompozisyonu, renk vermek
amaciyla az miktarda kullanilan katki maddeleri hari¢ aynidir. Soda-kire¢ camlari
yaklagik % 73 SiO,, % 15 Na,O ve % 10 CaO igermektedir. Borasilikat camlar1 ve
kursun igeren camlar sirasiyla yaklasik olarak %60-80 oraninda silika icermektedir.
Fakat, yiiksek miktarda kursun iceriginden dolay1 kursunlu camlar beton sektoriinde
kullanilmamaktadir. Borosilikat camlarinin kullanimi ise yaygin degildir. Bdylece
soda-kireg-silika camlarinin kimyasal kompozisyonunun uygunlugu baz alinarak,

puzolanik malzeme olarak beton iiretiminde kullanilabilir [3].

Yixin Shao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma, ogiitiilmiis atik camin
puzolanik 6zelliginin degerlendirilmesi ve ¢imento ile uygun oranda yer degistirmesi
lizerine bir baglangic c¢alismasi olarak kabul edilebilir. S6z konusu calismada
kullanilan atik cam; tipik bir soda-kire¢-silika cami olan florasan lambalarindan elde
edilmigstir. Cam <38um tane boyutuna 6giitlilmiis ve %30 oraninda ¢imento ile yer
degistirmeli olarak kullanilmistir. [4]. Ahmad Shayan ve Aimin Xu tarafindan
yapilan ¢alismada soda-kireg-silika camindan olusan ve ambalaj i¢in kullanilan
karisik renkte cam kullamlmustir. ince 6giitiilmiis cam tozunun performansinin
arastirtlmasi i¢in tane boyutu <10um olacak sekilde cam tozu %20-30 ¢imento
yerine kullanilmistir. [5]. A.Karamberi ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger
caligmada ¢imento yerine cam kullanmak amaciyla, cam ve ¢imento uyumlulugu
incelenmistir. Kursun bilesenli, bal rengi ve yesil renkte ambalaj camlar1 Yunan
piyasasinda yaygin olmasi sebebi ile secilmistir. Ayrica, camin puzolanik aktivite
potansiyelinin gelistirilmesi incelenmis ve ¢alismanin sonuglari, beton iiretiminde

camdan yararlanma potansiyeli hakkinda tesvik edicidir [6]. Omer Ozkan ve Isa



Yiiksel yapmis olduklart calismada baglayici olarak, 6giitiilmiis atik sise camlarinin
ve endiistriyel yan iirlinler iceren harclarin 6zelliklerini aragtirmistir. Bu amagla, bal
rengi ve renksiz olmak tizere iki farkli renkte camin tek baslarna ve yiiksek firin
ciirufu ilavesi ile gesitli oranlarda ¢imento yer degistirmesi ile olusturulan harg
numuneleri tretilmistir. [7]. Karigtk renkli atik cam, sektoriinde Yyeniden
kullanilamaz atik malzemedir. Karigik renkte atik camlarin geri doniisiim yontemiyle
beton sektoriinde kullanilabilmesi yeni bir pazari ortaya ¢ikarmaktadir. Bashar Taha
ve Ghassan Nounu ¢alismalarinda, atik camlardan elde edilen puzolanik cam tozu ve
cam kumunu betonda sirasiyla kum ve c¢imento Yyerine kullanilabilirligini
arastirmiglardir. [8]. Nathan Schwarz ve arkadaslari tarafindan yapilan galismada,
cam tozu katkili betonlarin dayanmiklilik 6zelliklerinin arastirilmasi {izerinedir.
Uretilen numuneler cam tozu ile ayni oranda, gimento ile yer degistirme yapilan

ucucu kiil katkili beton numuneler ile karsilastirilmistir. [9].

Diinya niifusundaki artis ve teknolojinin hizla gelismesinden dolayi,
diinyadaki enerji tiiketimi son yillarda Onemli derecede artmaktadir. Dogal
kaynaklarin azalmasi, hava ve c¢evre Kkirliligi, endiistriyel atik malzemelerin
kullanilma fikrine popiilerlik kazandirmistir. Son yillarda, 6zellikle biiyiik kentlerde
atiklarin denetim ve kontrol altina alinmasina yonelik ¢alismalar hizlandirilmistir. Bu
amagla iizerinde onemle durulan konulardan birisi de kentsel kati atiklarin geri
kazanilarak, ekonomiye bir katki saglanmasidir. Evsel kati atiklarin yakma
tinitelerinde elde edilen ugucu kiil, kaziyici dip kiilii gibi puzolanik 6zellik gosteren
malzemeler, belirli oranda ¢imento ve agrega yer degistirmesi ile beton iiretiminde

kullanilmaktadir.

Tzen-Chin Lee ve arkadaglar1 evsel kat1 atik yakma tinitesinden elde edilen
kaziyici kiilii ve ugucu kiil karigtmini 3:1 oraninda karigtirarak 1400°C’de ergitip, ani
su sogutmasi ile katilastiktan sonra elde edilen cami belirli bir tane boyutunda
ogiiterek c¢imento ile belli oranda yer degistirip beton iiretiminde kullanmiglardir.
[10, 11, 12, 13]. Monica Ferraris ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
evsel kati atik yakma iinitesinden elde edilen ugucu kiiliin 1450°C’de ergitip, ani su
sogutmasi ile elde ettikleri cami1 belirli tane boyutlarina 6giiterek yapmis olduklar

calismada beton iiretiminde kullanmislardir. [14].



1.1.Calismanin Amaci

Frit formundaki cam tozunun beton biinyesine ilavesinin, betonun mekanik
davranig1 ve mikro yapidaki faz tiplerine ve gelisimi iizerine etkisini incelemek bu
¢alismanin amacidir. Bu amagla; CEM V-A (S-P) 32,5 normal dayanimli (N)
kompaze ¢imento (KZC), Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi binasinin insaat alanindan getirilen kum, Gebze ilgesi sebeke suyu ve
Gizem Frit firmasindan temin edilen K,0-Na,O-SiO, esasl bir camin ergitilerek ani
sogutulmasi ile elde edilen frit kullanilarak, belirli karisim oranlarinda hazirlanacak
beton numunelerinin, katki olarak sadece KZC’nin kullanilmasiyla hazirlanacak
beton numunelerinden elde edilen verileri referans kabul ederek, karsilastirmali

karakterizasyonu yapilacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Beton karisimlarina cam tozu ilavesi ile ilgili literatiire kazandirilmis bilimsel
calismalar son yillarda yogunluk kazanmistir. Bu boliimde bu ¢alismalar hakkinda

kisa bir literatiir 6zeti verilecektir.

Ahmad Shayan ve digerleri tarafindan gerceklestirilen onceki caligmalarda
puzolanik malzeme olarak cam tozunun beton karistminda kullaniminin uygun
oldugu goriilmistiir.[1, 15] S6z konusu ¢alismada kullanilan cam tozu karisik renkte
ambalaj i¢in kullanilmis soda-kire¢ camindan olusan atik camlardan saglanmstir.
%20-30 cam tozu (88% <10 um ve 12% >15 um) ¢imento yer degistirmesi ile
¢imento yerine kullanilmistir. %40-75 oraninda cam iri agrega yerine 0.60-2.36 mm,
ince agrega yerine 0.15-0.30 mm tane boyutlarinda kullanilmigtir. Toplamda 10
karisim hazirlanmistir. 28 giin kiirlenen numunelerden sadece %20 oranda cam tozun
cimento ile yer degistirdigi karisimda hedeflenen 40 MPa dayanimi saglamistir. 404
giin kiirlenen tiim karigimlarda hedeflenen 40 MPa dayanimi asilmis ve 55 MPa

dayanima ulagilmistir. [5].



Caijun Shi ve Keren Zheng tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda;
cama ince Ogitme yapildiginda, amorf olmasi ve biiyilk miktarlarda silika ve
kalsiyum igermesinden dolay1 cam, teorik olarak puzolanik karakterde ve hatta
cimentomsu olarak kabul edilebilir. Boylece cam, betonda c¢imento ile yer
degistirmesi yapilarak ¢imentonun yerine kullanilabilir. Nispeten biiyiik parcaciklar
halinde kirilan camlar ve portland c¢imentosu kullanilarak hazirlanan beton
karisimlarinda %100 oranda agrega yerine kullanildigi durumda camin betona
ilavesinin olumlu bir etkisi gézlemlenmemistir. Bu ¢aligmada, beton iiretiminde
camlarin uygun sekilde kullanimina deginilmistir. Bu makalede, ¢imento ve beton
tiretiminde atik camlarin {i¢ olas1 kullanim sekli degerlendirilmistir. Beton agregasi
olarak atik camlarin kullanimi islenebilme, mukavemet ve ¢imento beton donma-
¢ozililme dayanimi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Ancak asil endise cam agrega
iceren betonlarda genlesme ve catlamalarin olmasidir. Betonun cam agregadan
kaynaklanan olmasi muhtemel korozyon ve genlesmesini Onlemek icin portland
¢imentosunun ucucu kiil, fiime silika gibi puzolanlarla yer degistirmesi ile sistemin
Ph’min 12’nin altinda tutulmas: saglanabilir. Atik camlar ¢imento {iretiminde silika
kaynag1 olarak hammadde seklinde kullanilabilir. Ancak, klinker igerisinde sivi
icerigi artacak ve Na icerikli bilesikler ¢imentonun alkali icerigini arttiracaktir. Bu
etki kullanilan atik cam miktariyla orantilidir. Hammadde olarak kullanilan atik cam
oram diisiikse, etkileri ¢ok az olabilir. Ogiitiilmiis atik cam tozlar1 ¢ok iyi puzolanik
reaktivite gostermektedir ve ¢imento yer degistirmesi seklinde beton {iiretiminde

kullanilabilir. Inceligi arttik¢a puzolanik dzelligi de artmaktadir. [3].

Evsel kati atik yakma tiinitesinden elde edilen ucucu kiil ve kaziyici kiillerinin
1:3 oraninda karistirilmasiyla elde edilen karistma CaO/SiO, oran1 baz alinarak frit
ilave edilmis ve boylece farkli bazlik degerlerinde katkili karisik kiil karisimlar: elde
edilmistir. Elde edilen karisik kiil karisimlar1 1400°C’ de ergitilmistir. Su sogutmasi
yapilarak aniden sertlesmesi saglanmis ve daha sonra <38um tane boyutunda
ogitiilmistir. 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, ve 1.2 bazlik degerlerinde karigimlarin %20 ¢imento
yer degistirmesi ile elde edilen betonlarin 6zellikleri Tzen-Chin Lee ve arkadaslari
tarafindan c¢alistlmigtir.  Tiim karigimlardan hazirlanan numuneler (Ca(OH),)
cozeltisinde 7, 28, 56, 90 giin kiirlenmistir. 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, ve 1.2 bazlik

degerlerine sahip ¢imento harglari, siradan ¢imento harcina nazaran biraz daha uzun



katilasma baslangic zamani, biraz daha diisiik katilasma sonlanma zamani
gosterdiginden; biraz daha diisiik akigkanliga sahiptir. Referans numunelere gore 0.8,
0.9, 1.0, 1.1, ve 1.2 bazlik degerlerine sahip ¢imento har¢ numunelerinin 1 ve 7
giinlik basma dayanimlar1 distiktiir. 28 giinlilk basma dayanimlar1 referans
numunelerle benzerdir. Ancak yararli etkileri %20 cimento ile yer degistirdigi
numunelerin 90 giinliik basma dayanimi sonunda elde edilmistir. En iyi sonug¢ 1.1
bazlik degerinde 60,9 MPa basing dayanimi ile %20 cimento ile yer degistirmesi

sonucu elde edilen beton numunelerinden saglanmigtir. [10].

Nathan Schwarz ve digerleri tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, ince
ogitiilmiis cam ile katkilandirilmig beton karisimlari ile ugucu kiil katkili beton
karisimlarinin - dayaniklilik 6zellikleri; ayni oranda c¢imento yer degistirmesi
yapilarak iiretilen beton 6rnekleriyle karsilastirilmistir. En iyi sonug¢ ¢imentonun %10
(6giitiilmiis) cam tozu ile yer degistirmesi sonucunda elde edilmistir ve cam tozu ve
ucucu kil katkili karisimlarin 90 giin kiir edilmis numunelerinin basing dayanimlari

arasindaki fark %5 dir. [9].

Monica Ferraris ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada kuzey
Italya’da evsel kat1 atik yakma firmindan elde edilen dip kiilii 1450°C’de higbir katki
maddesi olmaksizin ergitilmistir. Sonra 6giitiilmiis ve tane boyutu 50um-20 mm
olmak iizere elenmis ve betonda agrega, dolgu maddesi ve kum yer degistirmesi
seklinde kullanilmistir. Tane boyutu 50um, 90um olacak sekilde %5, %10, %20
agirlikta ¢imento ile yer degistirmis., <5 mm, 4-10 mm, 10-20 mm olmak {izere
hacimce 25, 50, 75, 100 olacak sekilde agrega yerine kullamlmstir. Ornekler ¢kme
testi (UNI 9418), alkali-silika reaktivitesi (UNI 8520/22 ve ASTM C 298), basma
dayanim testine (UNI 6132, 6132/72, 6686/72) gore karakterize edilmis ve ergitilmis
dip kiili olmadan elde edilen referans ornekleriyle kiyaslanmis. Kum yerine
kullanilan ergitilmis dip kiiliiniin uygun olmadigi, ancak ergitilmis dip kiiliiniin %20
agirlikta ¢imento ile dolgu maddesi olarak yer degistirmesinin ise uygun oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, harglarda dolgu malzemesi olarak 90um tane boyutunda
%20 ergitilmis dip kiilii kullanilarak hazirlanan numunelerin basma dayanim sonucu
referans numunelere yakindir. Ergitilmis dip kiiliniin 5-10 mm, 10-20 mm tane

boyutlarinda hacimce %75’e kadar dogal agrega olarak kullanilmasi sonucunda,



referans Ornekle ayn1 mekanik 6zellikler gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari evsel
kat1 atik yakma firmindan elde edilen ergitilmis dip kiiliiniin beton iiretiminde dogal

agrega yerine kullanilabilirliligini géstermektedir. [14].

Tzen-Chin Lee ve arkadaslarinin gergeklestirdigi diger bir ¢alismada ise daha
once yaptiklar1 ve olumlu sonug elde ettikleri ¢calismay1 daha da ileri gotiirmiiglerdir.
Bu galismada, evsel kat1 atik yakma tinitesinden elde edilen ugucu kiil ve kaziyici
kiillerin 1:3 oraninda olacak sekilde 6n karistirma yapilmasi ve ilave olarak dokiim
kumundan elde edilen ugucu kiiliin bazlik derecesinin (CaO/S102) 1.1 olacak sekilde
on karistirma yapilmasi ile hazirlanan karisima katilmasiyla 1400°C’de ergitilmesi
yapilmistir. Su sogutmasi yapilarak aniden sertlesmesi saglanmis ve daha sonra
<38um tane boyutunda ogiitiilmiistiir. Agirlik¢a %10-20-30-40 oranlarinda <38um
tane boyutunda 6giitlilen toz ¢imento ile yer degistirmistir. Su/¢imento orani 0.48
olacak sekilde hazirlanan beton karisimlar 7, 28, 56 ve 90 giin kalsiyum hidroksit
¢ozeltisinde kiir edilmistir. Bu ¢alismada; %30 c¢imento ile yer degistirmesi sonucu

hazirlanan 6rneklerden en iyi basing dayanimlari sonucu elde edilmistir. [11].

Tzen-Chin Lee ve arkadaglarmin gergeklestirdigi diger bir c¢aligmada
Tayvan’in kuzeybatisindaki Hsinchu evsel kati atik yakma iinitesinden elde edilen
ucucu kiil ile kaziyicr kiiliiniin 1:3 oraninda karistirilmasiyla elde edilen karisima
koyu yesil cam siselerin ogiitiilmesi sonucu elde edilen frit katilarak, bazlik derecesi
(CaO/SiO; orani) 1.1 olacak sekilde ayarlanmistir. Tzen-Chin Lee daha 6nce 0.8, 0.9,
1.0, 1.1, ve 1.2 bazlik degerlerinde karigimlarla ¢alismis ve bu ¢alismanin sonucunda
en uygun bazlik degerinin 1.1 oldugunu tespit etmistir. Bu calismada da bazlik
derecesi 1.1 olacak sekilde hazirlanan karisim 1400°C’de ergitilmistir. Su sogutmasi
yapilarak aniden sertlesmesi saglanan cam fritin daha sonra <38um tane boyutunda
olacak sekilde ogiitiilmesi saglanmistir. Elde edilen toz, agirlik¢a 9%20-30 ve 40
oranlarinda ¢imento ile yer degistirecek sekilde ve su/¢cimento orani1 da 0.485 olacak
sekilde beton karisimlari hazirlanmistir. 7, 28, 60 ve 90 giin kalsiyum hidroksit
¢oOzeltisinde kiir edilmistir. Tiim yer degistirme oranlarindaki beton numunelerinin 60
ve 90 giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla 45.81, 46.55 MPa olarak portland
cimentosu kullanilarak elde edilen numunelerin 60 ve 90 giinlilk basing

dayanimlarindan yiiksek ¢ikmigtir. [16].



Tzen-Chin Lee ve arkadaslarinin gergeklestirdigi diger bir ¢alismada da yine
Tayvan’in kuzeybatisindaki Hsinchu evsel kati atik yakma iinitesinden elde edilen
ucucu kiil ve kaziyici kiiliin 1:3 oraninda karistirilmasiyla elde edilen karisima cam
siselerin ogitiilmesi sonucu elde edilen frit bazlik derecesi (CaO/SiO, orani) 1.1
olacak sekilde katilmistir. Elde edilen karigim 1400°C’ de ergitilmistir. Su sogutmast
yapilarak aniden sertlesmesi saglanmis ve daha sonra <38um tane boyutunda
ogiitiilmiistiir. Portland ¢imentosu ve ugucu kiil-kaziyic1 kiilii ve frit karisgminin
vitrifikasyonu sonucu <38um tane boyutlu toz katkili har¢ karigimlart su/¢cimento
orani 0.48, 0.58 ve 0.68 olacak sekilde farkli beton karisimlari hazirlanmistir. Ugucu
kiil-kaziyicr kiil ve frit karisiminin ergitilmesi sonucu elde edilen toz %20 ¢imento
yer degistirmesi seklinde beton karisimlart hazirlanmistir. Tiim karisimlardan
hazirlanan numuneler (Ca(OH),) ¢6zeltisinde 7, 28, 56, 90 giin kiirlenmistir. 28 giin
kiirlenen ugucu kiil-kaziyict kiil ve frit karisiminin ergitilmesi sonucu elde edilen toz
karisiminin  kullanildigi beton oOrneklerinin basing dayanimlar1 sadece portland
cimentosu kullanilarak hazirlanan karigimlarin dayanimindan yiiksektir. 56 ve 90 giin
kiirlenen her iki tip numune 6rneklerinin basing dayanim sonuglarinda ise sadece
portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen numunelerin basing dayanimi daha
yiiksektir. Tzen-Chin Lee , Wei-Jer Wang , Ping-Yu Shih; 2007’ de yapmus
olduklar1 benzer ¢alismaya ek olarak Tzen-Chin Lee , Chieh-Jen Chang, Ming-Kang
Rao, Xun-Wei Su SEM/EDX analizi ve elastik modiil analizi yapmislardir.
Hazirlanan iki tip karisimdan elde edilen numunelerin elastik modiilleri arasinda fark

yok denecek kadar azdir. [13].

Karamberi ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢imento yerine
cam kullanimin uygunlugu incelenmistir. Kursun bilesenli, koyu sar1 ve yesil renkte
ambalaj camlar1 Yunan piyasasinda yaygin olmasi sebebi ile secilmistir. Bu ii¢ tip
cam oOgiitiildiikten sonra tane boyutu en az 90 um olacak sekilde elenmistir. Kirik
camlar yiiksek silis igeriginden dolayr amorf yapidadir. Yunanistan‘da Megalopoli ve
Ptolemais’den temin edilen ugucu kiil, cam kiriklar1 ile hazirlanan betondan elde
edilen sonuglar sadece cam kirig1 katkisi ile hazirlanan beton karigim ile elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Her ii¢ renk tipi i¢in en az 90 pm olacak sekilde
ogiitillen cam kiriklar1 %25 ¢imento ile yer degistirmistir. Kullanilan ¢imento 42,5

MPa dayanima sahip portland ¢imentosudur. Kullanilan agrega ASTM C778’e gore



temin edilmistir. Uygun yer degistirme oraninda ¢imento yerine kullanilan renkli
camlarin kullaniminin uygun oldugu goriilmiis. Basing dayanim sonuglar1 kullanilan
ince Ogiitilmiis camlarin puzolanik malzeme olarak kabul edilebilirligini
gostermistir. Farkli renkte camlarin kullanimiyla iiretilen beton numuneler arasinda
son dayanim degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Yesil renkte ve kursun iceren cam
kiriklariyla hazirlanan beton numunelerinin, koyu sar1 renkte cam kiriklariyla
hazirlanan beton numunelerinden daha 1yl dayanim sonuglar1  verdigi

gozlemlenmistir. [6].

Ilker Bekir Topcu ve Mehmet Canbaz tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
yesil renkli camlar kirilarak betonda iri agrega fonksiyonunda kullanilmistir. Ciinki
yesil renkli soda caminin geri doniisimii yoktur. Atik cam o6giitiilmiis kalkerli tas
agrega yerine %0, 15, 30, 45, 60 yer degistirme oranlarinda tane boyutu 4-16 mm
olacak sekilde kullanilmistir. Su/¢cimento orani 0.54 olacak sekilde 5 ¢esit beton
karisimi hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlara ait beton 6rnekleri 22°C doygun kireg
cozeltisinde 28 giin kiir edilmistir. PKC/B (portland kompoze ¢imento) 32.5R (erken
dayanimli) ¢imentosu kullanilmistir. Agrega ile yer degistiren atik cam miktar
arttikca numunelerin basing dayanimi azalmistir. Agrega olarak kullanilan atik cam
ile cimento arasinda yetersiz baglanma sebebiyle atik cam c¢atlaklara neden olmustur.
Atik camin kotii geometrisi nedeniyle, homojen bir karisim elde edilememis
dolayisiyla, artan atik cam orani ile basma dayanimlar diisiik betonlar elde

edilmisgtir. [17].

Karigik renkte atitk cam geri donlisim yapilarak cam sektoriinde
kullanilamamaktadir. Karisik renkte atik camlarin geri donilisim yontemiyle beton
sektoriinde kullanilabilmesi yeni bir pazar1 ortaya cikarmaktadir. Bu amagla
gerceklestirilen bir calismada renkli atik camlarin beton iiretiminde kum ve
puzolanik cam tozu olarak ¢imento yerine kullamlabilirligi arastirilmistir. Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, metakolin portland ¢imentosu yerine beton davranisi tizerindeki
etkilerinin arastirtlmas1 i¢in farkli oranlarda katilarak beton karisimlari
hazirlanmistir. Yiiksek firin ciirufu %50 ve %100 oranlarinda kum, cam tozu ise %20
oraninda kullanilmistir. Kullanilan cam tozunun tane boyutu 45 pm’dir. Hazirlanan

karigimlarda portland ¢imentosu kullanilmistir. Puzolanik cam tozunun kullanimi
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betonun plastik 6zelligini gelistirmistir. Geri doniisiimli cam kumunun dogal kum
yerine  kullanildigi  karisimlarda  istenilen kivam, dayanim  performansi
saglanamamigstir. %20 c¢imento yer degistirmesi yapilarak hazirlanan beton
karigimlarinin basma mukavemetleri %100 ¢imento kullanilarak hazirlanan kontrol

beton karisimlarinin basma mukavemetlerinden %16 daha diisiik ¢ikmustir. [8].

Zainab Ismail ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada atik
camin betonda ince agrega olarak kullamilirligi arastirlmistir. Cam %10-15-20
oranlarinda kum ile yer degistirmesi seklinde kullanilmistir. Hazirlanan karisimlarda
portland ¢imentosu kullanilmigtir. Hazirlanan tiim beton karisimlarinda 14 giin kiir
edilenler haricinde, kontrol karigimdan daha yiiksek basma dayanimi elde edilmistir.
En iyi basma dayanimi degerleri; %20 yer degistirme oraninda 28 giin kiir edilen
beton numunelerinden elde edilmistir. Puzolanik reaksiyonun, hidratasyon sirasinda
ileriki asamalarda gerceklestiginden 28 giinden sonra basing dayanim artis1 ortaya

¢iktig1 sonucuna varilmigtir. [18].

Omer Ozkan ve Isa Yiiksel tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise,
ogiitiilmiis atik renksiz (RC) ve kahverengi (KC) renkte sise cami1 ve Eregli Demir ve
Celik Fabrikasi’ndan temin edilmis yiiksek firin clirufu (YFC) iceren harglarin
ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla, iki farkli renkte camin tek baslarina ve cama
ilaveten yliksek firin ciirufunun ¢imento ile cesitli oranlarda yer degistirmesi
suretiyle olusturulan beton numuneleri tretilmistir. 28 giinliik basing dayanimi 42.5
MPa olan CEM 1| Portland (PC) tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento ile yer
degistirmesi yapilan camlarin ve YFC’nin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari
incelendiginde en iyi sonucu veren yer degistirme oran1 % 10 olarak belirlenmistir.
% 10 yer degistirmede renksiz cam, kahverengi cama gore daha yiiksek basing
dayanimi vermistir. Camlar ile birlikte YFC’nin kullanildig1 serilerin 28 giinliik
basing dayanimlarinin cam yer degistirmeli serilerden daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.[7].

Yixin Shao ve digerleri tarafindan gergeklestirilen caligmada ise ince toz
halinde 6giitiilmiis atitk camin ¢imento ile yer degistirmesiyle hazirlanan betonlarin

basing dayanimlar1 ¢alisilmistir. Kullanilan atik cam tipik bir soda-kire¢ camidir.
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150-75-38um tane boyut araliklarinda olacak sekilde ii¢ tip Ogiitiilmiis cam
kullanilmigtir. Camin %30 c¢imento ile yer degistirmesi yapilarak hazirlanan
betondan elde edilen sonuglar, yine ayni oranda silika flime ve ugucu kiiliin ¢imento
ile yer degistirmesi yapilarak hazirlanan beton numunelerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmast yapilmigtir. Hazirlanan karigimlarin tiimii 3, 7, 28, 90 giin kiirlii
kontrol numunelerinden diisiik basma dayanimi gostermistir. Ancak, 38um tane
boyutuyla hazirlanan beton karigimlarinin 90 giin siiresiyle kiirlenmis numunelerinin
basma dayanimlart kontrol numunelerinden daha yiiksek cikmistir. Caligmada
kullanilan ¢ tip tane boyutuyla hazirlanan beton numunelerinin basma dayanim
sonuclart gostermistir ki; Ogiltilmiis camin tane boyutu azaldikga dayanimi

artmaktadir. [4].

Diger bir galisma ise, beton i¢in ince agrega olarak Kore'den temin edilen
kirilmis ziimriit yesili, koyu sari, kursunlu cam ve karisik renkte camlarin beton
tiretiminde etkilerini incelemek tlizere yapilmistir. Kullanilan camlar soda kire¢ cami
olup, cam esya ve siselerden elde edilmistir ve tane boyutu 5 mm den az olacak
sekilde %30, %50, %70 ¢imento ile yer degistirmesi yapilarak kullanilmistir.
Karigima giren cam miktar1 attirildigr takdirde basing dayanimlarinda azalma
goriilmistir. % 30 attk cam agrega iceren beton en yiikksek dayanim oOzelligi
gostermistir. Ayrica, karisimlarda camin farkli renkte olmasi beton basing dayanim

sonuglarinda farklilik yaratmamistir.[19].

Cimento bir ince 6giitiilmiis mineral katki olarak atik cam kullaniminda geri
doniisiimii i¢in Uimit verici bir yontem olabilir. ECO (reaktif magnezit, kalsine
magnezit veya MgO iceren) -¢cimento olarak, portland ¢imento klinkeri nispeten
biiyliik miktarda (% 70) atik cam ile degistirilebilir. Bu amacgla gerceklestirilen bir
calismada; ECO-¢imento iizerinde atik cam etkisinin mikro yap1 ve dayanima etkisi
incelenmistir. Calismada pencere cami, beyaz ve siyah monitoér cami, kahverengi ve
yesil sise cami kullanilmistir. CEM-I 42.5 portland ¢imentosu ve yiiksek performans
¢imentosu kullanilmistir. 6 c¢esit karisim hazirlanmis ve hazirlanan karigimlarin
hepsinde cam %50, siiper silika %10 oraninda sabit tutulmus, fakat hazirlanan
cimento karisimlarinin klinker ve algitasi miktarlar1 degistirilmistir. 6 ¢esit

karisimdan hazirlanan numuneler 2, 7, 28 giin kiirlenmis ve basma testi
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uygulanmistir. Test sonuglarina gore en iyi 28 giinlik basing dayanimint pencere
cami igeren karigim vermistir. Monitor cami, yesil ve kahverengi sise cami iceren
karigimlarin 28 giinliik basma dayanimi referans karisiminkine yakin degerler
vermistir. Ancak, tiim cam karigimlarinin basma dayanimi sonuglar1 yiiksek
performans ¢imentosu ile hazirlanan referans 6rneginden (cam katkis1 yok fakat %10
stiper silika katkis1 var) diisik deger vermistir. Gelistirilen ECO-¢imentosunun
basing dayanim degerleri portland ¢imentosuna yakindir. Mikro yap1 incelemesinde
cam katkisinin portland ¢imentosundan farki cam taneler arasindaki puzolanik
reaksiyondaki kalsiyum hidroksit (CH) tiiketiminden kaynaklanan CH boyutunun ve

miktarinin az oldugu sonucuna varilmstir. [20].

Diger bir ¢aligmada ise; cam iri agrega olarak 4,75-12 mm, ince agrega olarak
0,15-4,75 mm ve cam tozu olarak <10um tane boyutlarinda olmak tizere 3 sekilde
kullanilmistir. Iri agrega olarak cam, ¢alismada dogal agrega yerine kullanilmustir.
Cam tozunun silika flime ve ugucu kiil gibi puzolanik 6zellikte olup olmadig:
arastirilmistir. Cimento, ucucu kiil ve iri cam agrega beton karisimi numuneleri ile
¢imento, ucucu kiil, iri ve ince cam agrega karisim numuneleri karsilagtirilmis ve
¢imento, ucucu kiil, iri ve ince cam agrega karisim numunelerinin 28 giinliikk basma
dayanim sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Silika flimenin %5, %10 oraninda ¢imento
ile yer degistirmesi seklinde ilavesi ile ve %10, %20, %30 cam tozunun ¢imento ile
yer degistirmesi seklinde hazirlanan karisim numuneleri sadece ¢imento ile
hazirlanan kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir. %30 cam tozunun ¢imentoya da
agrega ile yer degistirmesi seklinde kullaniminin sakincast  olmadigi

gorilmiistiir.[21].
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2.TEORIK BILGILER

2.1. Beton

Cimento, su, agrega (kum, cakil, kirma tas) ve gerektiginde bazi katki
maddelerinin birlikte karistirllmasiyla elde edilen yapir malzemesidir. Malzemeler
kanistirildiktan birkag saat sonra, sekil verilebilir (plastik) bir karistm durumunda
olan beton, istenilen sekil ve boyutlardaki kaliplara yerlestirilebilmekte, ¢gimento ve
su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) ilerlemesiyle katilasip
sertlesmektedir. Boylece istenilen sekil ve boyutlardaki sertlesmis beton {iriin elde

edilebilmektedir.

Betonun plastikligini  korudugu siiredeki durumuna ‘taze beton’
denilmektedir. Taze betonun katilasmasindan sonraki sathadaki durumu ‘sertlesmis

beton’ olarak adlandirilmaktadir.[22].

Betonun tiim o6zelliklerini, beton karisiminin olusturulmasinda kullanilan
¢imentonun, agreganin, suyun ve katki maddelerinin 6zellikleri ve karisim igerisinde

yer almis olduklari oranlar etkilemektedir.

Betonun yap1 malzemesi olarak genis bir uygulama alani olmasi, diger yap1

malzemelerine kiyasla:

e Son derece ekonomik olusundan kaynaklanmaktadir. Betonu olusturan
hammaddeler i¢inde yalnizca ¢imento i¢in enerji harcanir. Cimento beton
iiretiminde kiitlesel olarak %10-15 yer alir. Beton hacminin yaklasik dortte ti¢linii
olusturan agregalar hemen her yerde bulunabilen ve maliyete ¢ok az etki yapan
bir hammaddedir. Ayrica agregalar, su ve gerektiginde beton yapiminda
kullanilan mineral katkilar, yapinin bulundugu bolgeden temin edilebilmektedir.

Bolgesel malzemenin kullanilmast  yapinin  ekonomik olmasmma yol

acabilmektedir. [23].
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Taze betonun plastik yapiya sahip olmasi ve bu 6zelligini birka¢ saat siireyle
koruyabilmesi nedeniyle, taze betonun istenilen sekil ve boyutlardaki kaliplarin
icerisine  kolayca  yerlestirebilmek  miimkiindlir. =~ Betonun  yeterince
sertlesmesinden sonra kaliplarin sokiilmesiyle, istenilen sekil ve boyutlarda

sertlesmis beton elemanlar elde edilebilir.

Beton sertlesmeden once bir kil hamuru kadar yumusak ve akiskandir. Buna

karsin, sertlestikten sonra dogadaki taslar kadar sert ve saglamdir.

Sertlesmis beton hizmet gordiigii siire boyunca c¢evrede olusan yipratici etkenlere
kars1 diger yap1 malzemelerinin cogundan (ahsap, celik gibi) daha dayaniklhidir.
Bakim iglemleri ve bakim masrafi gerektirmemektedir. Tablo 2.1°de yapi

betonlarinin degisik 6zelliklerine ait tipik degerler verilmektedir.

Tablo 2.1 Tipik Bir Betonun Baslica Ozellikleri [22]

Ozellikler Tipik Degerler
Basing Dayanimi 35 MPa
Egilme Dayanimi 6 MPa
Cekme Dayanimi 3 MPa
Elastiklik Modiili 28000 MPa

Poisson Oram 0,02
Kirilmadaki Cekme- 0,001
Birim Deformasyonu

Isisal Genlesme Katsayisi 10x107¢/°C
Biizlilme (Rotre) Birim % 0,05-0,1

Deformasyonu

Yogunluk

Normal Agirlikli Beton 2350 kg/m?

Hafif Beton 1800 kg/m?
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2.2.Beton ve Beton Bilesenleri

2.2.1.Cimento

Beton iiretiminde en biiyiik rolii iistlenen hammaddelerden biri ¢imentodur.
Cimento, gerek kendi basina gerekse agregalarla (kum, ¢akil, kirma tag gibi) birlikte
su ile kanstirilip hamur haline getirildikten sonra hidrolik baglayicilik 6zelligi

kazanmaktadir.

Onceleri plastik durumda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledik¢e daha az
plastik duruma gelmekte katilasip sertlesmektedir. Cimento hamurunun icerisindeki
su ve ¢cimento arasindaki kimyasal reaksiyonlar (hidratasyon) uygun sicaklik ve nem
ortami1 mevcut oldugu siirece devam etmektedir. Cimento hamurunun hangi hizda
katilagabilecegi ve hangi hizda mukavemet kazanabilecegi, ¢imentonun ana
bilesenleri ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hangi hizda ve ne dlgiide
gerceklesecegine baghdir. Cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlar
(hidratasyon reaksiyonlar1) ise ¢imentoyu olusturan ana bilesenlerin oranlarina,
¢imento tanelerinin inceligine, reaksiyonlarin devam edebilmesi i¢in yeterli nem ve

sicaklik kosullarinin mevcut olmasina baglidir.

Betonu olusturan hammaddelerin karisimi tamamlandiktan sonra beton
karisimi birkag saat icerisinde katilagmakta, sertlesmektedir. Sertlesmeye baslayan
beton, zaman ilerledik¢e daha biiyiik dayanim kazanmaktadir. Betonun bu 6zellikleri,
hidratasyon nedeniyle ¢imento hamurunun yapisinda yer alan degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ¢imentonun o&zellikleri ve ¢imentonun betonun
igerisinde hangi miktarda kullanildigi sadece taze betonun ve sertlesmis betonu
ozelliklerini  etkilemekle kalmayip sertlesmis betonun dayanikliligii  da

etkilemektedir.

Cimento denilince akla ilk gelen portland ¢imentosudur. 1824 yilinda,

Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvar ustasi, hazirladig
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kalkerli ve killi karisimi pigirmis ve pisirilmis durumdaki malzemeyi 6giiterek elde
ettigi lirtine, su ve kum kattiginda zamanla sertlestigini gézlemlemistir. Elde edilen
malzemenin fiziksel 6zellikler bakimindan Ingiltere’nin giineyinde yapi taslar ile
tinlii olan Portland adasindan getirilen taglara benzetmistir.Elde etmis oldugu {iriin

icin ‘portland ¢imentosu’ ad1 altinda patent almistir. [22].

J. Aspdin tarafindan iiretilen ¢imento, hammaddelerin yeterince yiiksek
sicaklikta pismemesi ve dgilitme isleminin yeterli olmamasi yiiziinden, glinlimiizde
kullanilmakta olan portland ¢imentosunun Ozelliklerinden ¢ok farklidir.
Hammaddelerin yiiksek sicakliklarda yeterince pisirilip istenilen incelige 0giitiilmesi
islemi sonucu ¢imento iiretimi ilk olarak 1845 yilinda Isaac Johnson isimli bir Ingiliz

tarafindan gergeklestirilmistir. [22].

2.2.1.1.Portland Cimentosunun Uretimi

Kalkerli ve killi malzemelerden olusan hammadde karisiminin yiiksek
sicakliklarda (1350-1450°C) ‘doner firin’ olarak adlandirilan firinda pisirilmesiyle
‘klinker’ adi verilen firiin elde edilmektedir. Sekil 2.1°de ¢imento iiretiminde
kullanilan doner firin gosterilmektedir. Klinker; gri siyah renkte, olduk¢a sert ve ¢ap1
1-25 mm aralifinda degisen parcaciklardan olusmaktadir. Klinkerin pisirilmesinden
sonra, sogutulan klinkere % 3-6 oraninda alcitasi (CaSO4.2H,0) katilarak bu iki
malzeme birlikte 6giitiilmektedir. Elde edilen iiriin ‘Portland Cimentosu’ dur.

Oglitme
Klinker + %3-%6 Al¢1 Tast———5 Portland Cimentosu

Hammadde
girigi

Sicak hava ve
R A Y T orirases “OQ - t_u Imis komor

% 3.:‘!:':':‘".-.:;,.(:;.-:\‘. frne s A
i Klinker
| R
"
=7,

%

Sekil 2.1 Portland ¢imentosu tiretiminde kullanilan doner firin [22].
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2.2.1.1.1.Kullanilan Hammaddeler

Cimento klinkerinin iiretiminde kullanilan baglica hammaddeler kalkerli ve

killi malzemelerdir.

Kalker:

Kalker dogada saf halde bulunmayip, bilesiminde %90’a kadar kalsiyum
karbonat (CaCO:s), degisen oranlarda magnezyum karbonat (MgCOs), silika, demir
oksit, aliiminyum oksit, kiikiirt ve alkaliler yer almaktadir. Cok saf haline ‘kire¢ tas1’

denilmektedir.

Kalker dogada kalsit ve aragonit kristallerinden olusmus bir kaya¢ olarak

bulundugu gibi ‘dolomit’ [Ca.Mg(COs),] olarak da bulunur.

Kil mineralleri esas olarak silika (SiO;) ve aliiminyum oksitten (Al>Os)
olugsmaktadir. Kil minerallerinin bilesimi genellikle aliiminyum oksit ve aliiminyum
silikat hidratlardan meydana gelmektedir. Kil mineralleri dogada ender olarak saf
halde bulunur. Az miktarda magnezyum, kalsiyum, potasyum ve sodyum elementleri

igerir.

Alci tasi:

Kalsiyum stilfat minerali dogada, bilesiminde iki molekiil kristal suyu
bulunan jips [CaS0,4.2H,0] ve susuz kalsiyum siilfat anhidrit minerali olmaz tizere
iki sekilde bulunur. Cimento tiretiminde genellikle jips kullanilmaktadir ve klinker
igerisine %3- %6 oraninda karistirilarak kullanilir. Alg1 tas1 ¢imento hamurunun
katilagsma siiresini geciktirmekte ve taze betonu, yerine rahat yerlestirme imkani

saglamaktadir.
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2.2.1.1.2.Hammaddelerin Pisirilme Islemi

Hammadde karigimi pigirilme islemine tabi tutulmadan oOnce, klinker
olusumunda reaksiyonlarin tiimii kat1 fazda gerceklestigi i¢in, hammaddelerin ¢ok iyi
karistirilmasi ve ¢ok ince bir dagilim haline getirilerek temas yiizeylerinin miimkiin
oldugu kadar arttirilmas1 gereklidir. Istenilen kimyasal bilesime sahip ve yeterli
incelige kadar oOgiitiilmiis olan kalkerli ve killi hammadde karigimi hazirlandigt
yonteme gore ‘kuru sistem’ veya su ile karistirilarak camur haline getirilmis ‘yas
sistem’ olarak iki sekilde hazirlanmaktadir. Hazirlanan hammadde karisimi ‘doner
firin’da pisirilmektedir. Doner firin ici bos, silindir seklinde, bir ucu diger ucundan
daha yiiksekte kalacak sekilde yaklasik olarak %3-4 egimle yerlestirilmistir. Celikten
yapilmis olan bu firinin i¢ yilizii atese dayanikli tuglalarla astarlanmigtir. Doner
firinlar, kendi ekseni etrafinda saatte 60-180 devir yapabilmektedir. Kendi ekseni
etrafinda dondiigii i¢in ‘doner firin’ denilmistir. Firinda yakit olarak toz komiir, fuel-
oil veya dogal gaz kullanilir. Hammadde karisimi firmin {ist ucundan beslenir.
Firinin egiminden ve kendi ekseni etrafinda donme hareketinden dolayi, pisirilen

malzeme firinin {ist ucundan alt ucuna dogru hareket eder.

Klinker pisirme islemi hammaddelerin igerisinde bulunan az miktardaki serbest
suyun buharlastirilmasi ile baslar. Serbest su 100°C’de buharlagir. Hammadde
igerisinde bulunan kilin 500-600°C’de kristal suyu ayrisarak buharlagir. Kalsiyum ve
magnezyum karbonatlar ortamda bulunan SiO,, Al,Os; ve Fe,Os; etkisiyle 550-
600°C’de bozunmaya baglar ve 900°C’de biitiin karbonatlarin ayrismasi tamamlanir.
Kristal suyunu kaybeden kil mineralleri 900-1000°C sicakliklar arasinda bozunarak
Al,O; ve SiO, gibi oksitlere doniismektedir. A¢iga ¢ikan oksitler karbonatlardan
karbondioksitin ayrigmasini kolaylastirir. 900°C’de CO, ayrigsmast ile CaO ve
MgO‘in ayrismasit tamamlanir. 1000-1100°C arasinda (C,AS) gibi gegici bilesikler
olusurken, 1100-1200°C arasinda trikalsiyun aliiminat (Cs;A) ve tetrakalsiyun
aliminaferrit (C4AF) olusumu biiyiik ol¢lide tamamlanir. Kati fazin bu agamasinda
oldukca fazla miktarda serbest kire¢ olusur. Yaklagik 1200°C’de ancak kalsiyum
oksit ile silisyum dioksit reaksiyona girerek dikalsiyum silikat1 (C,S) (2Ca0.SiO,)
olusturabilir. 1200-1250°C’de kat1 faz reaksiyonlar1 tamamlanir. 1250-1300°C’de
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hammadde karisiminin  %20-30’u  sivilasma gostermektedir. Burada klinker
olusumunu gergeklestiren esas reaksiyonlar gerceklesir. Sivilasma olaymin
baslangicinda serbest CaO igerigi heniliz ¢ok yiiksektir. Ciinkii, silisyum dioksitin
tiimi dikalsiyum silikat olusumu igin tiiketilir. Stvi1 fazda CaO ile C,S birleserek CsS
(3Ca0.SiO,) (trikalsiyum silikat)’t meydana getirir. Bu asamada sistemin kismen
eriyik halde olmasi reaksiyon bilesenleri arasindaki difiizyonu kolaylastirir. Bu
reaksiyon sonucu serbest kirecin konsantrasyonu 1280°C’den sonra énemli miktarda
azalir. C3S olusumu 1450°C’de tamamlanir. Tamamlanan reaksiyonlar sonucunda
ortaya birbirinden farkli 6zellikteki ana bilesenler ¢ikmaktadir. Klinkerin yapisi artik

bu ana bilesenlerden olugmaktadir.

Doéner firinin atesleme bolgesini gecerek en alt bolgeye ulasan malzeme
yaklasik 1000°C’den yiiksek bir sicaklikta klinker olarak firim terk eder. Klinker gri
siyah renkte, oldukg¢a sert ve boyutlar1 findik veya ceviz tanesi arasinda degisen
parcaciklardan olusmaktadir. Sicak haldeki klinker sogutucular ile normal sicakliga
kadar sogutulur. Sogutulan klinkere %3-6 arasinda degisen oranlarda alcitasi

katildiktan sonra bilyeli veya borulu degirmenlerde kuru olarak dgiitiilmektedir.

Firin i¢inde kat1 ve siv1 fazda gergeklesen hidratasyon reaksiyonlar1 ayri ayri
degil, bir arada yiiriimektedir. Genel olarak klinker olusum reaksiyonlar1 ve denge

kristalizasyon reaksiyonlar1  Sekil2.2 ve Sekil 2.3’de gosterildigi  gibi

gerceklesmektedir.
F-rirl
Smsl su llt.iiln Sintesreyme
ﬁluq-
C_S olugumi
C,5 clugumu
\ '\.L
L LT
GAZ 450°C §00°C 1200°C 1350°C 1550°C

1 1 1 1 1-

MALZFFEME S00°C 00°C 1000°C 1350°C 1450°C

Sekil 2.2 Déoner firin iginde yiiriiyen reaksiyon sicakliklart [23]
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Sekil 2.3 Ca0-Al,0;-SiO, sistemi [24]

2.2.1.2.Portland Cimentosunun Kimyasal Kompozisyonu

2.2.1.2.1.Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler

Portland ¢imentosunun igerisinde yer alan oksitler ve yaklasik miktarlari

Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Miktarlar1 [22]

) Cimento
Genel Ismi Oksit Kimyasina Miktari
Gore sembolii %
Kireg CaOo C 60-67
Silis SiO; S 17-25
Aliimin A|203 A 3-8
Demir Fe,0s F 0,5-6
Magnezi MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,0+K,0 N+K 0,2-1,3
Kiikiirt anhidrit SO3 S 1-3
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Tablo 2.1°de yer alan SO; digindaki biitiin oksitler ¢imento klinkerini
olusturan oksitlerdir. Klinkerin igerisinde SOz bulunmamaktadir. Cimentonun
icerisinde yer alan SOs, ¢imento iretimi i¢in kullanilan alg1 tasindan (CaSQa,,
Ca0.S0;) gelmektedir. Klinkerde (ve PC’nda) yer alan oksitlerden CaO, hammadde
karisgimindaki kalkerden, SiO, ve Al,Os ise kilden elde edilmektedir. Hammaddelerin
icerisinde bir miktar Fe,Os bulunmaktadir. Bu dort oksit, ¢imentonun ana

bilesenlerini olusturan ana oksitlerdir.

Cimentonun yapisinda yer alan ve Tablo 2.1°de gosterilmis olan MgO ve
alkalilerin yararl bir fonksiyonu yoktur. Bu oksitler kullanilan hammaddelerde yer
alan oksitlerdir; fazla miktarlarda yer aldiklar1 takdirde ¢imento hamurunda ve

betonda genlesmeye neden olarak zararli etkileri olmaktadir.

2.2.1.2.2.Portland Cimentosunu Olusturan Ana Bilesenler

Cimentoyu meydana getiren hammadde karigiminin doner firinda pisirilmesi

sonucunda ortaya ¢ikan ve klinkerin yapisini olusturan ana bilesenler Tablo 2.3°de

gosterilmistir.
Tablo 2.3 Cimentonun Ana Bilesenleri [22]
Ana Bilesenler Cimento Kimyasina Gore Sembolii
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SiO,, C.S
(Belite)
Trikalsiyum silikat, 3Ca0.SiO,, CsS
(Alite)
Trikalsiyum aluminat, 3Ca0O.Al,Os,
(Selit) CsA
Tetrakalsiyum aliiminaferrit,
(Kahverengi Millerit) C.AF
4Ca0. AIzOg.FGzOs

Cimento hamuru veya beton elde edebilmek i¢in, ¢imento ve su bir arada
karistirildiginda her ana bilesen ile su ayr1 ayr1 reaksiyona girmekte ve her ana

bilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve reaksiyon sonucunda
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aciga c¢ikan iirliniin, ¢imentonun baglayicilik 6zelligine (dayanimina) katkisi farkl

olmaktadir.

2.2.1.2.2.1.Kalsiyum Silikatlar

Silisin (SiO,) kire¢ (CaO) ile birlesmesi sonunda dort tiir kalsiyum silikat

meydana gelmektedir.

Kalsiyum monosilikat:

Ca0. SiO; dogada ‘wollastonit’ ad1 ile bilinen mineraldir. Bu mineral ince bir

sekilde ogiitiilse bile su ile reaksiyona girerek sertlesme yapmaz.

Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0O,, C5S, Alit):

Alit klinkerin ana mineralidir ve mukavemet yoniinden ¢ok dnemlidir. Normal
Portland ¢imentosu klinkerinde C3S’in % 58-64 arasinda olmasi gerekmektedir.
Klinkerde CsS % 65 den fazla ise pisme zorlugunun yani sira ¢imento dayanimi da
diisiik olmaktadir. Ik giinlerdeki priz ve sertlesme iizerinde etkisi olan en aktif
bilesendir. Hidratasyon neticesinde fazlaca Ca(OH), meydana getirmektedir. Tablo
2.5’de goriilecegi gibi ¢imentolarin esas baglayicilik degerini tayin eden bilesenler,
CsS ve C,S olmak iizere, kalsiyum silikatli bilesenlerden biridir [25,26]. CsS bileseni
hem ilk zamanlarda hem de uzun vadede c¢imentonun baglayicilik 6zelligini

arttirmaktadir.

Dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO,, C,S, Belit):

Portland ¢imentosu klinkerinde %25 kadar belit (C,S) bulunur. C,S

¢imentonun ge¢ dayanim kazanmasinda etkendir. Belit, alitten daha yavas sertlesir
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ama uzun zaman sonra aynt mukavemete ulasir. C,S bileseninin ¢imentonun

baglayicilik 6zelligine katkisi ilk giinlerde az fakat daha sonralar1 ¢ok yiiksektir.[26].

2.2.1.2.2.2.Kalsiyum Aliiminatlar

Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.A1,05, CzA, Celit):

C3A Kklinkerin plastisitesini  (islenebilirligini) saglamaktadir. Portland
cimentosu klinkerinde C3A’nin %10 civarinda olmasi istenir ve bu degerlerin
tizerinde C3A’nin bulunmasi ¢imentonun siilfat direncini azaltmaktadir. C3A ve
suyun birlesmesiyle, gerek ilk saatlerde gerekse 28 giine kadar sertlesmede ¢ok hizl
reaksiyon yapmakta ve yiiksek miktarda hidratasyon 1sis1 aciga cikarmaktadir.
Ayrica bu bilesenin ¢imento dayanimina olumlu bir katkis1 da yoktur. CsA’nin su ile
birlesmesi ¢imentoda ani sertlesme yaparak taze betonun kullanimini ve betonun
baglayicilik kazanabilmesini engeller. Bu durumu Onlemek i¢in iiretim esnasinda

¢imentoya kii¢iik bir miktar algitas1 katilmaktadir. [26].

2.2.1.2.2.3.Tetrakalsiyum Aliiminaferrit (4Ca0O.Al,03.Fe,O3, C,AF, Felit)

Cimento klinkeri i¢in Onemli bilesenlerden birisi de tetrakalsiyum
aliminoferrittir. Cimentonun rengini etkileyen bilesendir. C4AF’e kadar fazlaysa
¢imentonun rengi o kadar koyu olmaktadir. Dayanim {izerine etkisi zayiftir. C4AF
olarak ifade edilirse de dikalsiyum ferrit (C,F) ve dikalsiyum aliiminat (C,A)
kombinasyonlariyla temsil edilen genis bir araliga yayilmis olup, C,AF bu
kombinasyon araliginin sadece belli bir bilesimini olusturmaktadir. C4AF bileseni, su
ve al¢1 tast arasindaki reaksiyonlar, C3A bilesenindeki kadar siddetli olmamakla
beraber, burada da CsA bileseninin hidratasyon {iiriinlerine benzer sonuglar ortaya
cikabilmektedir [26].

Cimento genellikle, yaklasik %75 silikatlardan, %5-10 kalsiyum aliiminattan,
%35 kalsiyum siilfattan, %2-4 magnezyum oksit, %1’den az miktarda sodyum-

potasyum oksitler ve %5-10 kalsiyum-aliimina-ferrit bilesiklerinden olugsmaktadir
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2.2.1.3.Portland Cimentosunun Icerdigi Oksitlerin ve Ana Bilesenlerin

Miktarlarini Bulma Yontemleri

Cimentonun yapisinda yer alan oksitlerin miktarlar1 ¢cimento standartlarinda

belirtilen kimyasal analiz yontemlerinin uygulanmasi sonucunda bulunmaktadir. Bu

konudaki Tiirk ve ASTM standartlari ; TS EN 196-2 ve ASTM C 114’ dir. [22].

Tablo 2.4’de normal portland ¢imentosunun kimyasal analizi sonucunda elde

edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 2.4 Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi [22]

Oksitler ve Diger Degerler

Miktarlar (Agirhikea %)

CaO 63.6

SiO; 20.7
Al,O; 6.0
Fe,0s 2.4

SOs 2.1

MgO 2.6

Na,O 0.1

KO 0.9
Coziinmeyen Kalinti 0.2
Kizdirma Kayb1 1.4
Serbest CaO 14
CI” (maksimum) 0.1

Cimentolarla ilgili formiillerde yer alan su, kalsiyum hidroksit, algitasi,

karbon dioksit ve kalkerin ¢imento kimyasina uygun sembollerle gosterilisi asagidaki

gibidir.
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Su- Hzo —> H

Kalsiyum Hidroksit- Ca(OH), ——» CH

Alc1 Tas1- CaSO4.2H,0 —» CSH,

Karbon Dioksit- CO, — C

Kalker- CaCOs » CC

2.2.1.3.1.Portland Cimentosundaki Ana Bilesenlerin Miktar Tayini

Portland ¢imentosu veya klinkerin kompozisyonunda yer alan ana bilesenlerin
miktarlarinin tayininde asagidaki ii¢ yontem kullanilmaktadir.

1. X-sin1 kirmimi yontemi
2. Optik veya elektron tarama mikroskobu ile inceleme

3. Hesap yontemi

2.2.1.4.Portland Cimentosunun Hidratasyonu ve Hidratasyon Uriinlerinin

Ozellikleri

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri su ile reaksiyona girerek ¢ozeltide
hidroliz reaksiyonlar1 meydana getirir. Cimento ve su arasinda gerceklesen bu
reaksiyonlara ‘hidratasyon reaksiyonlar’’ denir. Oldukg¢a iri taneciklerden olusan
¢imento, su i¢inde yavas olarak ¢oziiniir. Coziinme kati partikiil yiizeylerinde ylirir.
Coziinen bilesikler hemen hidrate olarak partikiil yiizeyini jel halinde kaplar. Boylece
heniiz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su ile temasi onlenmis olur.
Diger taraftan ¢ozeltiye gecmis olan klinker bilesikleri ¢ozelti i¢inde doygun hale
gelerek ¢oziinme hizinin yavaslamasina yol acgar. Cimento bilesenlerinin tam olarak

hidrate olmasi i¢in uzun siire gegmesi gerekir. [23].
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Hidratasyon hizina tanecik ¢ap1 yaninda klinker kimyasal bilesiminin etkisi
de biiytiktir. Klinker bilesiklerinin hidratasyon hizlarmin zamana bagli degisimi

Sekil 2.4°de goriilmektedir.

HIDRATLASMA YUZDESI
]

2 —— _
] =1L ;5
oL
1 10 100
ZAMAN logigtin)

Sekil 2.4 Klinker bilesiklerinin hidratasyon hizlari [23].

Kalsiyum silikatlar (C,S-CsS) ve su (H) reaksiyona girerek kalsiyum silikat
hidrat (C3S;Hs, 3Ca0.2Si0,.H,0) kisaca C-S-H denilen jel ve kalsiyum hidroksiti
(CH, Ca0.H,0) meydana getirmektedir. Cimento hamuruna dayanim kazandiran da
bu C-S-H jelleridir. Cimento hamurunun kazandigi dayanim CsS ve C,S ana

bilesenlerin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin miktarina baghdir.

C-S-H jellerinin tiimii, bir anda meydana gelmemektedir. Hidratasyon olay1
devam ettik¢e, C-S-H jellerinin iiretimi de devam etmekte ve ¢imento hamurunun
dayanimi artmaktadir. C3S ana bilesenlerin hidratasyonu ilk zamanlarda C,S ana
bilesenlerin hidratasyonundan daha hizli yer aldigi i¢in, CsS’nin ilk zamanlarda

¢imentodaki dayanim artisina katkis1 daha ¢oktur.

Kalsiyum silikatlar ile su arasindaki reaksiyonlar asagidaki denklemlerde
gosterilmistir. C3S ve C,S su ile birlestiginde ortaya ¢ikan hidratasyon iiriinlerinin

tiirdi aynidir.
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2C3S + 6H —_— C382H3 + 3CH
2C2S + 4H —_— CaszHg + CH

C-S-H jelleri, zayif kristalli (amorfa yakin) koloidal parcaciklardan
olusmaktadir. C-S-H kristalleri tipik olarak 1x0.1x0.01 um’den kiigiik, lif (fiber)
sekline sahip olan bu kristallerin dagiliminda bir diizen yoktur. Elektron mikroskopla
incelendiginde C-S-H jelleri, {izerinde kiigilk dikenleri olan bir kese

goriiniimiindedir.

CsA ile su arasindaki reaksiyonlar ¢ok biiyiik bir hizda, ve ¢ok biiyiik miktarda
11 ag1ga ¢ikaracak tarzda olustugundan, ¢imento hamurunun ‘ani sertlesme’ sine yol
acmaktadir. Ani sertlesme ile ¢cimento hamuru erken katilasma gosterdigi gibi onemli
sayilabilecek bir dayanim da kazanmamaktadir. Cimento hamurunun ani
katilagsmasin1 6nlemek amaciyla ¢imento iiretimi sirasinda klinkere bir miktar al¢i
tas1 (%3-6) katilarak birlikte 6giitiilmektedir. C3A, su ve alg1 tasi reaksiyona girmekte
ve reaksiyon hizin1 yavaslatmaktadir. C3A, su ve algi tasi arasinda asagidaki

reaksiyonlar meydana gelmektedir.

C3A+CSH2+1OH —_— C4ASH12
C3A+ 3CSH2+26H > CGAS3H32

C4ASH;, (kalsiyum-aliimina-monosiilfohidrat) olusmasi ¢imento hamurunun
icerisinde bir miktar genlesmeye yol a¢maktadir. Plaka sekline sahip olan bu

kristaller yar1 kararli 6zelliktedir.

C4AF’nin  hidratasyonu, = CsA’nin  hidratasyonuna  benzer  sekilde
gerceklesmektedir. CsA’nin hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demir
oksit almaktadir. Ortaya ¢ikan kalsiyum-aliimina-siilfohidrat {iriinleri Ca(A,F)SH;,
Ce(A,F)SsHs, dir. Ortamdaki demir oksidin fazlalagsmasi reaksiyonun daha yavas

gerceklesmesine yol agmaktadir. [22].
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Cimento iiretiminde alc¢itasi kullanilmadigi yada gereginden az kullanildigi
zaman C4AF ana bilesenin gosterecegi hidratasyon CsA ana bilesenin gosterecegi
hidratsyon kadar siddetli olmasa da, olduk¢a hizlidir ve biiylik miktarda 1s1 agiga
cikmaktadir. Tablo 2.5’de portland cimentosundaki ana bilesenlerin 6zellikleri

goriilmektedir.

Tablo 2.5 Cimentodaki ana bilesenlerin 6zellikleri [22]

CsS C.S CsA Cl.AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok yiiksek Orta
Dayanima Katkisi
[k Giinlerde Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Sonunda Yiksek Yiiksek Diustk Diisiik

Cimento hamurunun kazanabilecegi dayanim CsS ve C,S gibi kalsiyum
silikatli ana bilegenlerin hidratasyonu sonunda elde edildigi Tablo 2.5’de

goriilmektedir.

2.2.1.5.Hidratasyon Isis1

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin su ile birleserek baglattiklar1 kimyasal
reaksiyonlar (hidratasyon) 1s1 aciga ¢ikaran tiirdendir. Isinin biiyiik bir kismi beton
dokiildiikten sonraki ilk giinlerde ¢ikar. Betonun 1s1 iletim katsayisi ¢ok diisiik
oldugundan aci8a cikan 1s1 kisa silirede disari atilamaz ve hidratasyon 1sisinin
etkisiyle betonun sicakligi artmakta ve genlesme meydana getirmektedir. Disaridaki
ortamla temasta olan betonun dis kismi zamanla soguyarak biiziilmekte ancak,
sicakligini heniiz kaybetmeyen i¢ kisim dis kisimla ayn1 sekilde hareket edememekte
ve dis kismin biiziilmesini 6nlemeye calismaktadir. Boylece sicaklik farkindan
meydana gelen gerilmeler nedeniyle, beton catlamakta ve su gecirgen bir yap1 ortaya

¢ikmaktadir.
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Cimento hidratasyon 1sisinin ¢ikis hizi ¢imento cinsi ve ¢imento inceligine
baglidir. Dokiimden sonraki 1-3 giin i¢inde %50’si, 7 gilin igerisinde %75’1 ve
%90’min da 6 ay i¢inde agiga ¢iktigi sdylenebilir. [23].

Portland ¢imentosunu olusturan ana bilesenlerin her biri farkli hidratasyon
1is1sina sahiptir. Portland ¢imentolarinin hangi hizda hidratasyon yapacagi, hangi
hizda ve ne kadar hidratasyon 1sis1 agia cikaracagi ve hangi hizla dayanim
kazanabilecegi ¢imento kompozisyonundaki ana bilesenlerin hangi miktarda yer
almis olduklarina baghdir. Bir baska deyisle, ¢imentonun ana bilesenlerinin
miktarlarinin degisiklik gostermesi, degisik tipte portland ¢imentosu iiretilmesine yol

agmaktadir.

2.2.1.6.Cimentonun Prizi

Cimento ve su arasindaki hidratasyon olaylar1 zaman ilerledik¢e geliserek
belirli bir dereceye ulagsmakta, ¢imento hamuru daha az plastik duruma gelmekte ve
viskozitesinde belirli bir artis olmaktadir. Cimentonun su ile birlestigi an ile ¢imento
hamurunun katilasarak plastik 6zelligini kaybettigi an arasindaki siire, "priz alma
stiresi" olarak tanimlanmaktadir. Priz alma siiresi, "priz baglama siiresi" ve "priz sona

erme stiresi" olarak ayr1 ayri ifade edilmektedir. [23].

Priz baslama siiresi, ¢imentoyla suyun birlestigi an ile ¢imento hamurunun
fiziksel degisiklik gostererek katilagmaya basladigi (plastikligini kaybettigi) an

arasinda gecen siiredir.

Prizin sona erme siiresi ise, ¢imento ve suyun birlestirildigi an ile ¢imento

hamurunun katilastig1 (sertlesmenin basladigi) an arasindaki siiredir.

Cimentolarin priz baslama siiresinin ¢ok kisa olmamasi, priz sona erme
stiresinin ise ¢ok uzun olmamasi istenmektedir. Tiirkiye’de tiretilen PC’lar1 i¢in priz
baslama ve priz sona erme siireleri, sirasiyla, minimum 1 saat ve maksimum 10

saattir. [22].
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Priz olay1 ¢imentoyu olusturan klinker bilesiklerinin, 6zellikle C3sS ve C3A’nin
¢Ozlinmesiyle baglar. Coziinme bir siire devam edince doygun bir ¢ozelti meydana
gelir. Bu doygun hidratlasmis bilesikler kat1 tanecikler {izerine ¢okelir. Bu ¢okelme
ile ¢cimento partikiilleri yiizeyinde ince bir tabaka olusur. Cokelme sonucu ¢dzeltinin
doygunlugu kaybolur. Cozeltinin tekrar doygun hal almasiyla yeni bir ¢okelme olay1
gerceklesir. Birbirini izleyen ¢oziinme ve ¢okelme olaylarinin devam etmesiyle
olusan hidrate bilesikler kat1 taneleri koprii seklinde birbirine baglayarak ¢imento
hamurunun plastiklik 6zelliginde azalma meydana getirir. Bu sekilde ¢imentonun

prizi baslamis olur.

Pratikte prizin baglama ve bitis siireleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu siireler
sicakliga, cimento mineralojik bilesimine ve ¢imento inceligine bagli olarak
degismektedir. Cimentonun sertlesme olay1 ¢oziinen trikalsiyum silikatin klinker kati
partikiilleri ¢evresinde koagule olmasi ile baslar. Koagulasyon kristallesmenin

baglamasi i¢in uygun bir ortam olusturur. [23].

Cimentonun hidratasyonu ve prizi sirasinda meydana gelen kimyasal

reaksiyonlar asagidaki sirada gerceklesmektedir.

[lk olarak trikalsiyun aliiminatin hidratasyonu gerceklesir.

3Ca0.AlL0; + 6H,0 ——» 3Ca0.Al,0;.6H,0

Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon olup siddetli 1s1 ¢ikisi olur.

Ikinci olarak trikalsiyum silikat reaksiyona girer.

2(3Ca0.Si0;) + nH,0 ———  3Ca0.Si0..(n-3)H,0 + 3Ca(OH,)

Bu reaksiyon c¢imento hamurunun ilk birka¢ giin igerisinde katilagmasini
saglayan temel hidratasyon reaksiyonudur. Burada olusan Trikalsiyum silikat doygun

hale gelerek kristallesir. Ca(OHy,) ise jel haldedir.
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Diger hidratasyon reaksiyonlart ise:

3Ca0.Si0; + 5H,0 — 5 2Ca0.Si02.5H,0 + Ca(OH>)

2Ca0.Si0, +4H,0 ________, 2Ca0.Si0,.4H,0

2(3Ca0.Al,03) + 21.5H,0 — 4Ca0.Al;05.13.5H,0 + 2Ca0.Al;05.8H,0
4Ca0.Al,0; + 13.5H,0 —_, 3Ca0.Al,05.6H,0 + Ca(OH,)
3(2Ca0.Al,0;) + 8H,0 —— 2(3Ca0.Al,0; .6H,0) + Al,05.3H,0
4Ca0.Al,0s5.Fe,0; +nH,0 — 3Ca0.Al,05.6H,0 + Ca0. Fe,0,

Daha 6nce bahsedildigi izere, klinkere az miktarda (%3-6) katilan alg1 taginin
gorevi priz baglangicinin sorumlusu olan trikalsiyum aliiminati gegici olarak

3Ca0.Al,05.3CaS0,4.31H,0 halinde baglayarak reaksiyon hizin1 yavaglatarak

¢imentonun erken priz almasini 6nlemektir.

Yalnizca bu reaksiyonlar ile ¢imentonun sertlesme kinetigini tam olarak
aciklamam miimkiin olmadigindan, sertlesme kinetiginin gelisimi ile ilgili ¢esitli
teoriler ileri siiriilmiistiir. Bunlardan en Onemlisi jel olugma mekanizmasi ile
ilerleyen, prizin baslamasi ile birlikte olusan jel tabakasi tanecikler arasinda ilk
baglanmay1 saglar ve sonrasinda taneciklerin i¢ bdlgesinde bulunan ve heniiz
hidratlasmamis olan kisimlar yiizeydeki jelin suyunu c¢eker ve bdylece sertlesme

olay1 meydana gelir.

Sonug olarak katilagma siirecini dort evreye ayirmak miimkiindiir. Birinci
evrede kuvvetli bir ¢oziinme reaksiyonu meydana gelerek daha cok kalsiyum
hidroksit olusur. Bunu uyuyan devre denilen ve reaksiyonlarin yavaslamis oldugu
evre izler. Bu evrenin sona ermesi ile klinker bilesikleri ile su arsinda tekrar baslayan
reaksiyonlar sonucunda plastik karakterde bosluklu bir hamur meydana gelir. Bunu

da reaksiyon hizinin gittik¢e yavasladigi katilasma evresi izler. [23].
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2.2.1.7.Cimentonun Inceligi

Cimento inceligi, ¢cimento tanelerinin ortalama boyutunu ifade etmektedir.
‘Klinker + algitasi’ ne kadar ince taneli olarak ogiitiiliirse, elde edilen ¢imento
tanelerinin yiizeylerinin toplami o kadar artmaktadir. Boylece su ile temas eden
tanelerin yiizeyi daha fazla olmakta, kimyasal reaksiyonlar daha hizli ve daha iyi
gelisebilmektedir. Cimento taneleri 1-200 pm arasinda degisik boyutlardan

olusmaktadir.

Cok ince dgiitiilmiis ¢imento taneleri, 6giitme islemi sirasinda veya depolama
esnasinda, bir miktar nem alarak hidratasyona baslayabilir ve bu vakitsiz hidratasyon
sebebiyle baglayicilik 6zelligini az da olsa yitirebilir. Kalin 6giitiilmiis tanelerden
olusan ¢imento ise daha yavas hidratasyon yapmakta, hidratasyon iiriinleri daha
yavas hizda elde edilmekte ve ¢imento hamurunun kazanmasi beklenilen dayanim

daha gec elde edilmektedir.

2.2.1.8.Cimento Hamurunun Yapisi ve Cimento Hamurundaki Bosluklar

2.2.1.8.1.Cimento Hamurunun Yapisi

Cimento ve su karigtirildigi anda ortaya cikan ¢imento hamurunun yapisi,
aralarinda su dolu kiigiik bosluklar bulunan ¢imento tanelerinden olusmaktadir.
Cimentoya karistirilan suyun bir kismi1 kimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilirken, diger

kismi koloidal bir ¢6zelti olusturur ve bosluklar1 doldurur.

Elde edilen ¢imento hamurunun hacmi ¢imento tanelerinin ve bu tanelerin
arasindaki bosluklarda bulunan sularin hacimleri toplamina esittir Hidratasyon
tirtinlerinin olugsmasiyla ¢imento hamurunun toplam hacminde degisme olmadig: var

sayilmaktadir. [22].
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Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit kristalleri de dahil olmak
lizere, hidratasyon iiriinlerinin tiimii ¢imento teknolojisinde ‘cimento jeli’ olarak
adlandirilir. Cimento jelinin hacmi, hidratasyon yapan ¢imentonun hacminden daha
blyiiktiir. 1 cc ¢imento, hidratasyonunu tamamladigi takdirde yaklasik 2,1 cc

cimento jeli iiretmektedir. [22].

Hidratasyon ¢imento tanelerinin yiizeyinde baslamakta ve ilerleyerek tanelerin
i¢ kisimlara kadar ulagsmaktadir. Ortaya ¢ikan hidratasyon {iriinleri ¢imentodan
daha biiyiikk hacme sahip olduklar1 i¢in kapiler bosluklarin igerisine tasarak yer
almaktadir. Ne kadar ¢ok ¢imento jeli ortaya cikarsa ¢imento hamurundaki kapiler

bosluk oraninda o kadar azalma olmaktadir. [22].

Hidratasyonunu belirli 6l¢iide gergeklestirmis, yani hidratasyonunu tamamen
bitirmemis bir ¢imento hamurunun yapisinda :

Cimento jeli
Cimento jelinin yapisinda yer alan jel bosluklar
Hidratasyonunu heniiz tamamlamamis ¢imento ve

Su dolu kapiler bosluklar bulunmaktadir.

2.2.1.8.2.Cimento Hamurunun Yapisindaki Bosluklar ve Ozellikleri

Jel bosluklar1 hidratasyon sonucunda olusan jellerin yapisinda yer alan
bosluklardir. Jel bosluklarinin boyutu ¢ok kiiclik oldugu icin, jel iizerinde absorbe
olan suyun mobilitesi ¢ok azdir. Jel bosluklarindaki su, serbest su degildir ve serbest
su gibi kolayca hareket edememektedir. Jel bosluklarindaki suyun buhar basinci,
serbest suyun buhar basincindan daha yiiksektir. [23]. Hidratasyon sonucu olusmus
olan jelin yapisinda, hacimce %28 jel boslugu bulunmaktadir. Bu oran kullanilan
¢imento cinsine, su/¢gimento oranina ve hidratasyon sirasinda uygulanan kiir

yontemine baglidir.
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Cimento ve suyun karistirildigi anda ¢imento hamurunun yapisinda ¢imento
taneleri ve ¢imento tanelerinin arasinda su dolu kii¢lik bosluklar yer almaktadir. Bu
su dolu kiiciik bosluklar birbiri ile baglantili kapiler sistemi olusturmaktadir. Cimento
ve suyun birlestigi anda kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve hidratasyon firiinleri
olusmaktadir. Hidratasyon {rlinlerinin hacmi hidratasyon yapan c¢imentonun
hacminden daha biiyiik yer kapladigi i¢in hidratasyon iiriinleri kapiler bosluklar
azaltacak yonde gelismektedir. Cimento hamurunun igerisinde rastgele dagilim
gosteren i¢i su dolu bu bosluklar ¢imento hamurunun karildigir anda birbirleri ile
baglantilidir. Hidratasyon devam ettikce jel miktari artmakta ve kapiler bosluk
miktar1 azalmaktadir. Kapiler bosluklar degisik sekil ve boyutlarda olabilir. Cimento
hamurunun yapisinda baslangigta yer alan bosluklarin miktari, ¢imento hamurunun
su/¢imento oranina baglidir. Su/¢imento orani yiiksek oldugu zaman daha ¢ok kapiler

bosluk olusmaktadir.

Kapiler bosluklarin icerisindeki su, jel bosluklarinin igerisindeki sudan farkli
davranig gostermektedir. Sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde kapiler
bosluklarda bulunan su buharlasip kaybolabilmekte, sulu ortamda bosluklarin
icerisine yeniden dolabilmektedir. Kapiler bosluklar icerisindeki su serbest su gibi

davranis sergilemektedir.

2.2.1.9.Cimento Hamurunun Dayamim Kazanma Mekanizmasi

Cimento hamurunun dayanim kazanmasinda hidratasyon iiriinlerinin tiimiiniin
etkisi olsa da, en biiyiik etki C-S-H jelleri tarafindan saglanmaktadir. C-S-H jellerinin
dayanima etkisi kesin olarak bilinmemekle birlikte ortaya ¢ikan dayanimin muhtemel

nedeni iki tiir bag kuvvetinin varlig ile agiklanmaktadir. [22].

Bag kuvvetlerinin birincisi, birbirinden ¢ok kii¢iik mesafede (jel boslugu kadar)
uzakta olan ¢ok kii¢iik kati parcaciklarin arasindaki fiziksel ¢ekimdir. Bu tiir bag
genellikle van der waals kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Bag kuvvetlerinin

ikincisi ise, van der waals kuvvetlerinden ¢ok daha biiyiik olan iyonik ve kovalent



35

baglardir. Jel parcaciklar1 bu kimyasal baglar nedeniyle bir dokuma orgiisii gibi

capraz olarak baglanmaktadir.

2.2.1.10.Puzolanlar ve Yiiksek Firin Ciirufunun Tanim

Puzolanlar kendi baslarina su ile karistirildiklarinda baglayicilik 6zelligi ¢cok
az olan veya hi¢c olmayan, fakat ince ogiitiildiiklerinde sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek hidroik baglayicilik 6zeligine sahip olan bilesenlerin
olugmasini saglayan maddelerdir. Dogal ve yapay bir¢ok puzolanik madde ¢imento

i¢ine katilarak kullanilmaktadir.

Dogal puzolanlarin biiylik bir boliimii volkanik orijinli malzemelerdir.
Volkanik camlar, volkanik tiifler (tras), baz1 killer dogal puzolanlardir. Volkanik
orijinli malzemelerin puzolan olarak kullanilabilmeleri i¢in en az portland ¢imentosu

inceligine getirilmeleri gerekmektedir.

Dogal puzolan olarak kullanilacak killer, 6nce 1s1l isleme tabi tutulduktan
sonra ince taneli olacak sekilde oOgiitiildiiklerinde puzolanik  &zellik

kazanabilmektedir.

Yapay puzolanlar termik santrallerde elektrik iiretimi icin yakit olarak
kullanilan 6giitiilmils komiir yandiktan sonra atik malzeme olarak elde edilen ve
‘ucucu kiil’ olarak adlandirilan ince taneli kiiller, silikon metalinin veya alasimlarinin
elde edilmesinde ortaya ¢ikan silis dumaninin yogunlastirilmasi sonucu elde edilen
‘silis duman1’, demir {retimi i¢in demir oksidin yiiksek firin olarak adlandirilan
firinlarda eritilerek indirgenmesi esnasinda ortaya cikan bir atitk malzeme olan
‘yiiksek firin cilirufu’ dur. Firindaki yiiksek sicaklik nedeniyle eriyik haline gelen
yiiksek firin ciirufu, ani olarak suda sogutuldugunda iri kum pargaciklar1 boyutunda
amorf yapiya sahip graniile bir durum kazanmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek

firin ciirufu da puzolanik 6zellik kazanmaktadir. [22].
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2.2.1.10.1.Puzolanlarin ve Yiiksek Firin Ciirufunun Cimento Uretiminde

Kullanilmasi

Portland — Puzolan tipi ¢imentolarin tiretimi:

Klinker + Puzolan + Alcitag: 984tme  <portland-Puzalan Cimentosu’

Farkli miktarlarda puzolanik malzeme kullanarak Portland-puzolan tipi
cimentolarin iiretimi yapilmaktadir. Portland-puzolan tipi ¢imentolarin iiretimi igin
ogiitiilecek klinker miktari, portland ¢imentosunun iiretiminde kullanilana kiyasla bir

miktar azaltilmakta, onun yerine puzolan eklenmektedir.

Ciiruf katkil1 ¢imentolarin iiretilmesi puzolan katkili ¢imentolarin {iretim akisi
ile aynidir. Puzolan yerine graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmakta ve ‘Klinker +

Graniile Yiiksek Firin Clirufu + Alcitasi’ birlikte ogiitiilmektedir.

2.2.1.10.2.Portland Cimentosunun ve Portland Puzolan Cimentosunun Dayanim

Kazanma Mekanizmasi

Puzolan veya ciiruf katkili ¢cimentolarin tiretiminde kullanilan klinker miktari,
portland ¢imentosunun iiretiminde kullanilan klinker miktarindan daha azdir. Bu
nedenle, puzolan veya ciiruf katkili ¢gimentolarin yapisinda bulunan CsS, C,S, C;A,
C4AF ana bilesenlerinin miktar1 portland ¢imentosunda yer alan miktardan daha
azdir. Dolayisiyla, puzolan veya ciiruf katkili ¢gimentolar su ile birlestiginde C-S-H
jeli tretimi portland ¢imentosuna kiyasla daha az ve daha diisik hizda
gerceklesmektedir. Puzolan veya ciiruflu ¢imentolarin dayanim kazanmalar ilk
giinlerde daha yavastir. Ancak klinkerden gelen kalsiyum silikatli ana bilesenlerin,
ozellikle CsS’in hidratasyonu ile olusan kalsiyum hidroksit, puzolan veya ciiruf
katkili ¢imentolardaki puzolan veya ciirufla reaksiyona girerek yeni C-S-H jellerinin
olusumunu saglamaktadir. Bu tiir ¢cimentolarin hidratasyonu ile ilerleyen haftalarda
daha c¢ok C-S-H jeli ortaya c¢ikmakta ve ilk zamanlardaki diisik dayanim
kaybolmaktadir. [22].
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Puzolan katkili betonlarin basing mukavemetleri ilk zamanlarda daha diisiik,
fakat ileriki zamanlarda puzolanin cinsine ve miktarina bagli olarak yiiksek
degerlerde olabilir. Puzolanlarin bu etkisi ince bir dolgu maddesi olmalarindan ve
puzolanik etki sonucu serbest kireci baglayarak ¢imento hamurunun bosluklu

yapisini degistirmelerinden kaynaklanmaktadir.

Puzolanlarin asil kullanim amaci ¢imento hidratasyonu sonunda agiga ¢ikan
serbest kireci baglamaktir. Puzolanik reaksiyon etkisiyle serbest kire¢ miktari
giderek azalir. Bu durum 28 giin kiir sonrasinda daha da belirginlesir. Sekil 2.5°de
puzolan katkili ve portland ¢imentosu ile yapilmis olan betonlarda serbest kireg
miktarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Puzolan ile yapilmis olan betonlarda
portland ¢imentosu ile yapilmis olan betonlara oranla daha az serbest kire¢ ve daha
cok kalsiyum silikat hidrat bilesikleri bulunur. Daha ¢ok baglayici iirlin olugmasi
mukavemet artisina neden olurken, beton bosluklar: i¢cinde serbest kirecin azalmasi

bosluk yapisinin azalmasina dolayisiyla mukavemet artisina neden olmaktadir.

Kalsiyum hidroksit miktan

7 28 150
Kiir siiresi {(giin)

Sekil 2.5 Portland ¢imentosu ve portland-puzolan ¢imentosu kullanilarak hazirlanan
karisimlarin hidratasyonunda serbest kire¢ miktarinin degisimi [23].
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2.2.1.11.Tiirkiye’deki Cimento Tipleri

2000 yilinda yiirtirlige giren TS-EN197-1 standarda gore Tiirkiye de 27 ¢esit
c¢imento iretilmektedir. TS-EN197-1 standardi kapsaminda 27 ¢imento g¢esidi bes
ana grupta toplanmaktadir.

CEM1 Portland ¢imentosu
CEM Il Portland kompoze ¢imento

CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
CEM IV Puzolanl ¢imento

CEM YV Kompoze ¢imento

Farkli gruplara ayrilan ¢imento tipleri igerdikleri klinker ve ¢esitli puzolanik
madde miktarina gore Sekil 2.6°da gosterilmektedir. Sekilde A, B, C olarak belirtilen
¢imento tiplerinde D, L, LL, P, Q, S, T, V, W harfleri ¢imentonun
kompozisyonundaki puzolan cinsini ve kalkeri belirtmektedir. Bu harflerin agik

sekilde ifadesi ise standartta soyledir:

D: Silis dumani

L: Organik karbon igerigi %5’den az ola kalker.
LL: Organik karbon igerigi %2’Den az olan kalker.
P: Dogal puzolan.

Q: Kalsine edilmis puzolan

S: Graniile yiiksek firin ciirufu.

T: Pigmis sist.

V: Silissi ugucu kiil.

W: Kalkersi ugucu kiil.



Tablo 2.6 TS-EN197-1 standardi kapsaminda ¢imento gesitleri [22]
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2.2.1.12.Cimento Kullanim Alanlar:

Cimento kullanimina yol gosterici ve yardimct olmast agisindan TS EN 197-1

standard1 ¢gimentolarin tipik kulanim alanlar1:

CEM 1 Portland cimentolari tipik kullanim alanlari:

Her c¢esit beton {iretiminde genel amacgla kullanilir. Bina, kopri, yol,
prefabrike elemanlar vb. betonlar i¢in kullanimi uygundur. Yiiksek mukavemet
istenen yapilarda 42,5MPa ve 52,5MPa mukavemeti olanlar tercih edilir. Sogukta
beton dokiimii, erken kalip alma gibi, erken dayaniminin yiliksek olmasinin istenildigi

durumlarda (R) isareti olanlar, normal betonlarda ise (N) isareti olan kullanilir.

CEM Il Portland-kompoze cimentolarin kullanim alanlari:

Bu ¢imentolar (A) ve (B) olmak {izere iki tip iiretilmektedir. (A) tiplerinde
%6-20, (B) tiplerinde %21-35 puzolan malzeme bulunmaktadir. Bu tip ¢imentolar
yiiksek mukavemetin gerekli olmadigi yapilarda, portland ¢imentosunun kullanildigi
her yerde kullanilabilir. CEM II smifi puzolanl ¢imentolar icerisinde lilkemizde en
cok {retilen ¢imentolar katki cinsinin serbest birakildigi ‘portland kompoze

¢imentolardir.

CEM 111 Yiksek firin ciiruflu ¢cimentolarin kullanim alanlari:

Ug tipi vardir. Bilesiminde %35-65 ve %66-80 yiiksek firin ciirufu igeren
CEM III/A ve CEM III/B tipi ciiruflu ¢imentolar, hidratasyon 1s1s1 diigiik ve kimyasal
etkilere dayanikli olmasi istenen betonlarda kullanilmaktadir. CEM III/C ¢imentosu
icinde %81-95 oraninda yiiksek firin clirufu bulunur. Bu tip ¢imento siilfat

korozyonuna tam olarak dayanikli olmasi istenen betonlar i¢in uygundur.
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CEM 1V Puzolanik ¢cimentolarin kullanim alanlar:

Hidratasyon 1s1s1 diigiik ve gecirgenligi azaltict etkisi nedeniyle kimyasal

etkilerin s6z konusu oldugu deniz i¢i yapilarda ve kiitle betonlarda tercih edilir.

CEM V Kompoze cimentolarin kullanim alanlar::

Bilesiminde hem yiiksek firin ciirufu hem de volkanik tiif (tras) ve ugucu kiil
gibi puzolanlart igeren ¢imento tipidir. Bu nedenle puzolanik etkileri yiiksektir.

Deniz i¢i yapilarda, kiitle betonlar1 dokiimiinde kullanilmalar1 uygundur.

2.2.1.13.Tiirkiye’deki ¢cimentolarin dayanim siniflari ve priz siireleri

Cimentolarin genel olarak dayanimlari 3 sinifta (32,5-42,5 ve 52,5)
toplanmistir. Cimentolarin dayanim siniflarina gore kiir siirelerine bagli olarak
gostermeleri gereken en az dayanimlar ve priz siiresi ve hacim genlesmesi Tablo

2.6’da verilmistir.

Tablo 2.7 Cimentolarin dayanim ve priz baglama siiresi 6zellikleri [27]

£ _ Basing Dayanimi(MPa) Priz baglama Genlegme
%E Erken Dayanimi Standart Dayanim Bureg {fakika) (mm)
= 2ginlik | 7ginlik 28 glinlik

325N - 216,0 2325 <625 275

325R 210,0

425N 210,0 - 2425 <62,5 260

425R 220,0 "

525N 220,0 - 2525 - 245

525R 230,0
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2.2.2.Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, cakail,
kirma tas gibi malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75’1 agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme c¢imentodur.
Agreganin maliyeti ¢imento maliyetine gore oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle, istenilen
kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi kadar ¢ok

miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol agmaktadir [22].

Beton yapiminda kullanilan agregalar genellikle sert ve dayanimi oldukga
yiiksek olan malzemelerdir. Agrega dayanimimnin yiiksek olmasi betonun dayanimin
da yiiksek olmasini saglamaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun aginmaya

kars1 veya gevreden gelebilecek diger yipratici etkenlere karsi dayanimini saglar.

Nehir yataklari, eski buzul yataklari, deniz ve gol kenarlarinda dogal
kaynaklardan elde edilmis kum ve c¢akil gibi agregalar ile tas ocaklarindan ¢ikarilan
kayalarin kirma, eleme, degisik tane boyu smiflarina ayirma, yikama islemleri
disinda  dogadaki yapilarinda degisiklik yaratacak hicbir islem uygulanmadigi
takdirde ‘dogal agrega’ olarak adlandirilmaktadir. Kum, ¢akil, kirma tas en tipik ve

en ¢ok kullanilan dogal agregalardir.

Beton iiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan, bir endiistri kolunda yan {iriin
veya atik malzeme olarak ortaya ¢ikan malzemelerden iiretilen agregalar veya bir
malzemeye 1s1l islem uygulayarak beton yapiminda kullanilan agregalar ‘yapay
agrega’ olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, pismis kil yapay

agregalar arasinda en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Betonun igerisinde bulunan agrega taneleri, ¢gimento hamurunun zamana bagl
olarak gosterebilecegi hacim degisikliginin serbestce olusabilmesini belirli dl¢lide

engellemektedir. O nedenle, sadece c¢imento hamurundan olusmus olan bir
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malzemeye oranla, betonun gosterecegi hacim degisikligi ve buna bagli olarak yer

alabilecek catlaklar daha az olmaktadir.

2.2.3.Su

Bilindigi ilizere ¢imento ve agreganin yani sira betonu olusturan bir diger
malzeme sudur. Beton yapiminda kullanilan su degisik amaglara yonelik olarak
kullanilmaktadir. Cimento ve agrega ile birlikte karilarak beton firetilmesinde
kullanilan ‘karisim suyu’ olarak, yerine yerlestirilen betonun ylizeyine uygulanarak
betonun yiizeyini 1slak tutup igerisindeki hidratasyon reaksiyonlarinin gelisebilmesini
saglayan ‘kiir suyu’ olarak ve beton karisiminda kullanilacak agregalarin temiz

olmalarini saglamak i¢in ‘yikama suyu’ olarak kullanilmaktadir.

Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karisim suyunun iki 6nemli gérevi
bulunmaktadir: Birincisi, ¢imento ile birleserek hidratasyonun yer almasini
saglamak, ikincisi ise betonun karilmasi sirasinda, agrega ve ¢imento tanelerinin
yiizeyini 1slatarak, iretilen taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi

saglamaktir.

Beton karisiminda kullanilacak su, miimkiin olabildigi kadar temiz olmali,
icerisinde taze ve sertlesmis beton oOzelliklerine zararli etki yapabilecek yabanci

maddeler bulundurulmamalidir.

2.2.4.Beton Katki Maddeleri

2.2.4.1.Katki Maddelerinin Tanimi

Beton karisimini olusturmak tizere kullanilan temel malzemelerin karilma
isleminden hemen Once veya karilma islemi esnasinda beton karigiminin igerisine
katilan malzemeye ‘beton katki maddesi’ denilmektedir. Bu maddeler

fonksiyonlarini su emme, yiizey gerilimini degistirme, kolloid olusturma, hidratasyon
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sirasinda ¢imento-su reaksiyonuna katalizor etkisi yapma gibi fizikokimyasal etkiler

ile gergeklestirirler. [23].

Son yillarda kimya endistrisinde yapilan arastirmalarla gelistirilen
formiillerle bir ¢cok katki maddeleri iiretilmistir. Ulkemizde son yilara kadar hemen

hemen hig kullanilmayan katki1 maddelerinin 6nemi yeni anlasilmaya baglanmustir.

Beton katki maddeleri betonun bazi Ozelliklerini degistirerek performansini
arttirabilmek,  betonun daha ekonomik olmasim1  saglayabilmek icin

kullanilmaktadir.[22].

Farkli amaglarla kullanilmak iizere degisik malzemelerden 6zel patentlerle ve
degisik isimlerle tiretilmis olan binlerce katki maddesi bulunmaktadir. En énemlileri

ise kimyasal katki maddeleri ve ince taneli mineral katki maddeleridir.

Kimvasal katki maddeleri:

Kimyasal katki maddeleri beton teknolojisinde su igerisinde erime 6zelligi
gosteren katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir. Beton karisiminin igerisine
c¢imento agirhigmmm % 5’ini ge¢meyecek sekilde kimyasal katki maddesi

katilmaktadir.

Bu tiir katkilar belirli bir beton karisiminda kivami degistirmeden su
miktarinin azalmasini saglayan veya su miktarini degistirmeden kivami arttiran ya da
bu iki etkiyi birlikte yapabilen kimyasal katkilardir. Bunlar ¢imento tanecikleri
arasindaki ¢ekim kuvvetlerini azaltan yiizey-aktif maddeler olup, betonun akiskanlik

ozelligini arttir.
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Ince taneli mineral katki maddeleri:

Ince taneli mineral katki maddeleri betona yapiskanlik dzelligi kazandirmak
ve dokiimden sonra su salmayi azaltmak iizere, beton igerisine toz halinde
katilmaktadir. Bu katki maddeleri ugucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin
ctirufu gibi puzolanik 6zellikli katk1 maddeleridir. Beton igerisine ¢imento agirliginin

yaklasik %10- %50’si oraninda katilirlar.

Puzolanik malzemelerin beton iiretiminde yaygin olarak kullanildigi yontem,

bu malzemelerin beton tUretiminde ince taneli mineral katki olarak kullanilmalaridir.

2.2.4.2.Katki Maddelerinin Beton Ozelliklerine Etkileri

Beton katki maddeleri taze betonun islenebilme, kivam, su ihtiyaci, priz

stireleri gibi 6zelliklerini istenilen yonde degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Katki maddeleri kullanilarak ilk giinlerde ve nihai olarak daha yiiksek beton
mukavemeti elde edilebilmektedir. Ayrica, beton katki maddelerinin kullanimi ile
sertlesmis betonun bulundugu ortamdan kaynaklanan yipratici etkenlere karsi
(donma-¢oziilme olaylari, asinma, korozyon gibi) daha dayanikli olabilmesini

saglamaktadir.

2.3.Sertlesmis Beton Ozellikleri

Beton yapilarin bulundugu ortam kosullarina dayanmasi ve uzun siire hizmet
gormesi beklenir. Bunun i¢in mekanik mukavemetinin yliksek olmasi oncelikli
ozelligidir. Diger taraftan beton g¢evre kosullarindan gelen fiziksel ve kimyasal
etkilere karsi1 da dayanikli olmalidir. Betonun cevresel etkilere dayaniklili§i yogun ve

gecirimsiz olmasi ile saglanabilir ancak, beton poroz yapida malzemedir. Betonun
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bosluk ylizdesi arttikca basta don etkisi olmak {lizere zararli kimyasal etkilere

dayanimi azalmaktadir. [23].

Sertlesmis betonun kalitesini belirlemek {izere birgok deney yoOntemi
gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlileri beton basing mukavemeti, 6zgiil agirlik, su

emme, bosluk ylizdesi tayinidir.

2.3.1.Beton Dayanim

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan betonun {izerine farkli yonlerde
statik veya dinamik yiikler etki edebilmektedir. Beton, bu yiikleri tagiyabilmek igin
bir direng gostermektedir. Betona etki eden yiiklerden dolayi, dogal olarak betonda
bir miktar sekil degisimi meydana gelmektedir. Betona etki eden ytiklerin biiytikliigii
arttikca, hem betondaki sekil degisimi artmakta hem de beton bu yiikleri
tagiyabilmek icin daha c¢ok direng gostermektedir. Betona etki eden yiiklerin
blytikligl, betonun gostermis oldugu direngten daha biiyiik olursa ¢ok biiyiik sekil

degisiklikleri olmakta yani, beton kirilmaktadir.

Betonun iizerine etki eden yiiklerin neden olacagi sekil degisikliklerine ve
kirilmaya kars1 betonun gosterebilecegi maksimum direng ‘beton dayanimi’ olarak

tanimlanmaktadir.

Betonun {izerine degisik yonlerde uygulanan yiikler farkli etkiler
yaratabilmektedir. Betonun basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler
altinda sekil degistirme ve kirilmaya karsi goOsterecegi direng sirasiyla basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak

adlandirilmaktadir.



47

Beton o6zellikleri igerisinde en ¢ok kullanilan1 dayanim o6zelligidir. Ciinkii,
betonun genellikle kullanildig1 yapilar basing, ¢cekme, egilme ve kayma yaratacak
kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir. Bu nedenle, betondaki basing, ¢ekme, egme
ve kayma dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarin bu yiikler altindaki tasima
kapasitelerinin bilinmesini saglamaktadir. Sertlesmis betonda aranilan hacim
sabitligi, dayaniklilik, su gecirimsizlik, dayanim gibi bir ¢ok Ozellikten deneysel
olarak en kolay tayin edilen dayanim 6zelligidir. Betonun dayanim 6zelligi ile diger
ozellikleri arasinda bir iliski kurabilmek ve niteleyici olarak diger 6zelliklerin ne
biiyiikliikte oldugunu degerlendirebilmek miimkiindiir. Ornegin dayanimi yiiksek

olan bir betonda su gegirimsizlik ve dayaniklilik da daha iyi olmaktadir.

2.3.1.1.Beton Dayamimim Etkileyen Unsurlar

Agregalar degisik minerallerin bir araya gelmesi ile olusmus ve yapilarinda
bir miktar gézenek bulunabilen malzemelerdir. Cimento hamuru ise, ¢imentodaki ana
bilesenlerin hidratasyonu sonucunda olusan, her biri degisik boyutlara ve 6zelliklere
sahip hidrotasyon iriinlerini icermektedir. Ayrica, ¢imento hamurunun igerisinde
degisik sekil ve boyutlara sahip bosluklar ve hidrotasyonunu tamamlamamis ¢imento
tanecikleri de bulunmaktadir. Tiim bunlar g6z Oniline alindiginda betonun c¢ok

kompleks bir yapida oldugunu sdyleyebiliriz.

Betonun yiik altinda kirilma gdstermesi ¢imento hamurunun veya agreganin
yeterli direnci gosterememesinden yada c¢imento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki gerilme geg¢islerinin (aderans) yeterince yliksek olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Cimentonun mukavemet lizerine etkisi:

Cimento hamurunun dayanimi biiyilik 6l¢iide ¢imentonun su ile gerceklestigi
hidrotasyon reaksiyonlarmma baghdir. Cimento i¢inde bulunan CsA ve CsS

bilesiklerinin su ile reaksiyon hizi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle ¢imento icinde bu



48

bilesiklerin fazla miktarda bulunmasi baglangi¢ periyodu i¢inde ¢imentonun hizli
sekilde hidratasyon yapmasina yol agar ve ozelikle 28 giiliikk basing dayanimi biiyiik
degerler alir. C,S’in hidratasyonunun ise oldukca yavas olmasindan dolay1 ¢imento
icerisinde fazla miktarda bulunan C,S, mukavemetin yavas bir sekilde artmasina yol

acar. Portland ¢imentosunun dort temel bilesiginin zaman iginde mukavemet artislari

Sekil 2.7°de goriilmektedir.

BASING MUKAVEMETi, MPa

ZAMAN, Giin
Sekil 2.6 Klinker bilesiklerinin mukavemet artiglar1 [23]

[lk 28 giin iginde beton mukavemetinin neredeyse tamammi Cs3S
saglamaktadir. Daha sonraki giinlerde C,S’de mukavemete katki yapmaktadir. Diger

klinker bilesikleri olan CsA ve C4AF nin mukavemet iizerine etkileri ¢ok azdir.

Cimentonun hidratasyon kinetigini kimyasal bilesim yaninda inceligi de
etkilemektedir. Cimento inceliginin artig1 reaksiyon hizinin da artmasini saglar. Bu
ozellikler c¢imento c¢esitlerine gore farkli mekanik mukavemet degerlerinin

olusmasina neden olmaktadir.

Agreganin mukavemet iizerine etkisi:

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin sert, dayanikli ve temiz olmalari
gerekmektedir. Ancak, beton yapiminda kullanilan agregalar diisilk dayanimli ve

kolayca kirilabilir ise, uygulanan yiik altinda betonda meydana gelecek ¢atlama ve
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kirilma iri agrega tanelerinin kirilmasiyla baslamaktadir. Sertlesmis betonda
kirilmanin bagladigi en zayif bolgeler, iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki ylizeylerdir. Ayrica ¢imento hamuru ile iri agrega taneleri arasinda
bulunabilecek bosluklar nedeniyle, ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki
bagin zayif olmamasi igin taze betonun vibrasyon ile ¢ok iyi sikigtirilmasi

gerekmektedir.

Su/cimento oraninin mukavemet iizerine etkisi:

Uygun sicaklik ve nem ortaminda kiir edilmis olan betonun herhangi bir
zamandaki mukavemetini etkileyen iki ana faktor bulunmaktadir. (a) betonun

tiretiminde kullanilan su/¢imento orani ve (b) taze betonun sikistirilma derecesi.

Su/cimento orani yiikseldikce, betonun igerisinde yer alan bosluk miktar
daha c¢ok olmakta ve daha diisiik beton dayanimi elde edilmektedir. Su/¢imento ile
beton dayanimi arasindaki iligki Sekil 2.8’de goriilmektedir. Genel olarak su/¢imento
orani azaldik¢a dayanim artmaktadir. Ancak su/¢imento oranindaki azalma fazla ise
bdyle bir betonu tam olarak sikistirabilmek zor olacagindan, betonun i¢indeki hava
kabarciklart tam olarak yok edilememektedir. Bu nedenle ¢ok diisiik su/¢imento
oranina sahip olan betonlarin mukavemetinde kesik ¢izgilerle gosterildigi gibi diisiis

olmaktadir.

Vibrasyon

Elle sikistirma

Tam sikistiriimis
beton

N
1 N Yeterince sikistirimamis

beton

Basing Dayanimi ——

Su / Cimento Orani

Sekil 2.7 Beton dayanimu ile su/gimento orani arasindaki iliski [22]
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2.3.1.2.Beton Basin¢ Dayanim

Eksenel basing yiikii etkisi altinda, betonun kirilmamak icin gosterebilecegi
direng ya da bir bagka deyisle eksenel basing yiikii etkisi altinda betonda olusan

maksimum gerilme betonun basing dayanimi olarak adlandirilmaktadir.

Betonun basing dayanimini 6l¢ebilmek icin taze betondan alinan standart
boyutlu numunelerin beton iretim standardinda belirtilen siire ve kosullarda kiir
edilip kirilmaya tabi tutulduklari standart deney yontemi giiniimiizde kullanilan en

O6nemli deney yontemidir.

Standart deney yoOnteminin uygulanmasinda beton standardinda belirtilen
boyutlarda silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Taze beton silindir veya
kiip sekilli kaliplara, beton standardinda belirtildigi sekilde yerlestirilmekte ve bir
giin sonra kaliplarindan c¢ikarilmaktadir. Kaliplarindan c¢ikarilan sertlesmis beton
numuneleri beton standardinin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, kiir
stirelerinin bitiminde deney presi olarak adlandirilan alet vasitasiyla iiniform basing

yiikii altinda kirilma tabi tutulmaktadir.

Basin¢ dayanim1 6=P/A denkleminden hesaplanmaktadir.
o=Basin¢ Dayanimi (Maksimum basing gerilmesi)
P=Numunenin Kirilmasina Yol A¢an Maksimum Yiik

A=Numunenin Kesit Alani
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2.4.Beton Basin¢g Dayanim Siniflar

Betonlarda aranan en 6nemli 6zellik yiiksek bir mekanik mukavemet, fiziksel
ve kimyasal dis etkilere dayanikliliktir. Mukavemet, betonun diger biitiin
Ozelliklerini belirleyen bir parametre olarak kullanilir. Yapilan aragtirmalar, betonun
basing mukavemetinin yiiksek oldugu oranda diger (¢ekme, egilme ve aginma gibi)
mekanik mukavemetlerinin de yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durumda basing
mukavemeti yliksek bir beton elde edildiginde, diger mekanik mukavemetleri de
yiiksek olan beton elde edildigi kabul edilebilir. Pratikte basing mukavemeti beton
kalitesini belirleyen 6l¢ii olarak kullanilir. Bu nedenle betonlar standartlarda basing
mukavemetleri esas alinarak smiflandirilir. [23]. Beton siniflandirilmasinda esas
aliacak olan 28 giinliik basing mukavemetidir. Tablo 2.7°de betonun silindir ve kiip

dayanimlar verilistir.

Tablo 2.8 Normal ve agir beton i¢in basing dayanimi siniflari [28]

En Diisiik En Diisiik
Beton Sinifi Silindir Dayanim Kiip Dayanimi
N/mm? N/mm?
C-8/10 8 10
C-12/15 12 15
C-16/20 16 20
C-20/25 20 25
C-25/30 25 30
C-30/37 30 37
C-35/45 35 45
C-40/50 40 50
C-45/55 45 55
C-50/60 50 60
C-5567 55 67
C-60/75 60 75
C-70/85 70 85
C-80/95 80 95
C-90/105 90 105
C-100/115 100 115
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3.MATERYAL VE METOD

3.1.Giris

Bu calismada %5-10-15 frit katkili kiirlii ve kiirsiiz, Kompoze c¢imento
(KC)’'lu frit katkisiz kiirli ve kiirsiiz olmak {izere dort tip beton karigimi
hazirlanmistir. Kompoze c¢imento (KC)’lu frit katkisiz kiirlii ve kiirsiiz beton
numuneleri; kum/¢imento orami 3:1 ve su/cimento orant 0.5 olacak sekilde
hazirlanmustir. Frit katkili kiirlii ve kiirsiiz beton numuneler ise; fritin, kum/¢imento
orani 3:1 olacak sekilde kompoze ¢imento ile hazirlanan beton karigimina; karigimin
agirlikca %5-10-15’1 olacak sekilde ilave edilerek hazirlanmigtir. Frit katkil kiirli ve
kiirstiz beton numunelerin su/¢imento orant %5, 10, 15 frit katkisina gore sirasiyla
0,58, 0,62, 0,69’dur. Hazirlanan karigimlar 50 mm x 50 mm x 50 mm boyuta sahip
kiip numuneler seklindedir. Beton numunelerin mekanik 6zellikleri test edilmeden
once hidratasyon reaksiyonlarinin tamamlanmas: icin sirastyla 7, 14, 28, 56 giin gibi
farkl: siirelerde su i¢inde kiir uygulandiktan sonra basma mukavemetleri dl¢iilmiistiir.
Kiirsiiz olarak adlandirilan numuneler ise 7, 14, 28, 56 giin atmosfer ortaminda

normal sartlar altinda bekletildikten sonra basma mukavemetleri 6l¢tilmistiir.

Numunelerin mekanik o6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in yapilan basing
dayanim testi, mikro yapidaki fazlarin belirlenmesi ve goriintiilenmesi i¢in yapilan
X-Isin1 Kirinim Indisi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ile
faz igeriklerinin belirlenmesi igin yapilan EDX analizleri Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi bolim laboratuarlarinda, katkisiz
karisimlarin 28 ve 56 giin kiirlii beton numunelerinin basma mukavemeti testleri ise

TSE Insaat boliim laboratuarinda yapilmustir.
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3.2.Kullanilan Hammaddelerin Tanimlanmasi

3.2.1.Cimento

Tim har¢ karisimlarinda Aslan Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN

197-1 CEM V-A (S-P) 32,5 N kompoze ¢imento (KZC) kullanilmigtir. S6z konusu

cimentoya iliskin X Isin1 Kirinim Indisi (XRD) analiz sonucu Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Yapilan X-Isgm Kirmim Indisi (XRD) analizinde ¢imento icerisinde;

kalsiyum magnezyum aliminyum oksit silikat, al¢1 tasi, albit ve kuvars fazlarinin

bulundugu goriilmektedir.

160

140

S:Calcium Magnesium Aluminum Oxide
Si“EEtE'CEHMEﬁ\'zSHsD;n
G- Gypsum-CaS0s 2H:0

120 A- Albite-Na(SizAl)Os
100 Q: Quartz-5i0:
sl
2 =0
3
= 60
40
20
a
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ES 60 65 70
Two-Theta (deg.)
Sekil 3.1 Cimento X Ismni Kirinim Indisi (XRD) Analizi
3.2.2.Agrega

Hazirlanan har¢ karigimlariin tiimiinde, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi binasinin insaat alanindan getirilen kum



54

kullanilmistir. S6z konusu kumun X Isin1 Kirmim indisi (XRD) analiz sonucu Sekil

3.2’de verilmistir.

Kumun X Isin1 Kirmim Indisi (XRD) analizi sonucunda kum icerisinde, albit,

kuvars, kalsit ve edenit fazlarinin oldugu goriilmektedir.

BOD

700

60D -

500

[sjunon) |

200 -

100

400

300

Q Az Albite-MNal5isAl)0:

A Q: Quartz-5i0;

Ca: Calcite-CaCOs

E: Edenite-NaCa;MgsAlSiz02200H)2

Two-Theta (deg.)

Sekil 3.2 Kum X Isin1 Kirinim Indisi (XRD) Analizi

3.2.3.Karisim Suyu

Hazirlanan har¢ karigimlarinin tiimiinde karisim suyu olarak Gebze ilgesi

sebeke suyu kullanilmistir.

3.2.4.Frit

Beton karigimlarinda kullanilan frit Gizem Frit firmasindan temin edilen

K,0-Na,0O-SiO, esasli bir camin ergitilereck ani sogutulmasi ile elde edilmistir.

Kullanilan frit bilyeli degirmende kuru 6gilitme yapilarak tane boyutu 66 um olacak

sekilde toz halde kullanilmistir. Frit’ in X Isin1 Kirmim Indisi (XRD) analiz sonucu

Sekil 3.3’ de verilmistir.
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Yapilan X Isin1 Kirmim Indisi (XRD) analizinde fritin tamamen amorf yapida

oldugu goriilmektedir.

160

[sIUnoD) |

5 15 25 35 45 55 E5
Two-Thetaideg.)

Sekil 3.3 Frit X-Isin1 Kirinim Indisi (XRD) Analizi

3.3.Beton Karisiminin Hazirlanmasi

Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz kiirlii ve kiirsiiz beton numuneleri;
kum/¢imento orani 3:1 ve su/¢cimento orami 0.5 olacak sekilde hazirlanmistir. Frit
katkili kiirlii ve kiirsiiz beton numuneler ise; fritin, kum/¢imento orani 3:1 olacak
sekilde kompoze ¢imento ile hazirlanan beton karisimina; karisimin agirlik¢a %5-10-
15’1 olacak sekilde tane boyutu 66 pum oOgitilmiis toz frit ilave edilerek
hazirlanmistir. Frit katkili kiirlii ve kiirsiiz beton numunelerin su/¢imento orani %5,
10, 15 frit katkisina gore sirasiyla 0,58, 0,62, 0,69’dur. Hazirlanan tiim beton

tiplerine ait karisim oranlart Sekil 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1 Karigim Tiirlerine Gore Beton Karisim Oranlari

KARISIM HAMMADDELERI

Karisim | Kum KC Frit | Karisim Suyu Su/ Kum/
Tiirleri (gr) (gr) (gr) (gr) Cimento | Cimento
Katkisiz | 525 175 0 87,5 0,5 3
%5 Frit | 495 165 33 96,02 0,581 3
Katkih

%10 495 165 66 102,72 0,622 3

Frit
Karkili

%15 495 165 99 115,14 0,697 3

Frit
Katkih

3.4.Beton Karisiminin Sekillendirilmesi

Hazirlanan tiim beton karigimlart 50 mm x 50 mm x 50 mm boyuta sahip kiip
numuneler seklinde olup, Sekil 3.4’de gdsterilen piring alasimindan {iretilmis iki adet
kaliba dokiim yapilmistir. Dokiim asamasinda frit katkil kiirlii-kiirsiiz toplam 10 adet
ve Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz kiirlii-kiirsiiz toplam 10 adet beton

sekillendirilmistir.

Beton dokiimiinden oOnce kalip temizlenmis ve betonun metal kaliptan
ayrilmasini saglayan bir organik madde ile yaglanmistir. Dokiim yapildiktan sonra
kaliba, beton karigiminin yerlesmesi ve igerisindeki hava kabarciklarinin giderilmesi
icin elle sikistirma ve elek sarsma cihazindaki titresim mekanizmasi kullanilarak

vibrasyon uygulanmigtir.
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Sekil 3.4 Frit katkili kiirlii ve kiirsiiz, Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz kiirlii ve
kiirsiiz olarak hazirlanan beton karisimlariin sekillendirilmesinde kullanilan kalip

3.5.Numunelerin Kiir Edilmesi

Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve frit katkili kiirlii ve kiirsiiz
toplam 10 adet ve Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz kiirlii ve kiirsiiz toplam 10
adet hazirlanan numunelerin her birinin 5 adetine su dolu kap i¢inde kiir
uygulanmistir. Kiirsiiz olarak adlandirilan numuneler laboratuarda, atmosfer
ortaminda normal sartlar altinda bekletilmistir. Frit katkili ve Kompoze ¢imento

(KC)’lu frit katkisiz beton numunelerine 7, 14, 28, 56 giin siireyle kiir uygulanmastir.

3.6. Numunelerin Karakterizasyonu

3.6.1.Basma Mukavemeti

Betonlarin basma mukavemeti deneyi, 50 mm x 50 mm x 50 mm boyutta kiip
numuneler lizerinde yapilmistir. Deney, Sekil 3.5’de gosterilen Instron 5569 serisi
basma test cihazinda Imm/dk yiikleme hiz1 ile yapilmistir. Kiir siiresi bitiminde kiirlii
ve kiirsliz olarak adlandirilan 10 adet numuneye test yapilmistir. Kiirlii olarak
adlandirilan kiip numuneler basing dayanim testinden once su igerisinden ¢ikarilmig
ve lizerindeki fazla su kurulanmistir. Kiip numunelere yapilan deneyler sonucunda,

numunelerin  tasiyabilecegi maksimum basma mukavemeti MPa olarak
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belirlenmistir. Numunelerin mukavemeti 7, 14, 28, 56 giinlik numunelerin basma
mukavemeti testi sonucunda elde edilmigtir. Deney numunelerinin basma

mukavemetleri, asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

Basma mukavemeti c=P/A
o=Basma Mukavemeti (Maksimum Basin¢ Gerilmesi)
P=Numunenin Kirilmasina Yol A¢an Maksimum Yiik

A=Numunenin Kesit Alani

Sekil 3.5 Basma Mukavemeti Test Cihazi

3.6.2. Setlesmis Betonun X-Isim1 Kirimm indisi (XRD) Analizleri

X-1sm1 kirinimlarinin incelenmesi numunelerin yapisinda mevut olan ve
gelisen kristal fazlarin tanimlanmasinda en sik kullanilan ve dogrulugu kanitlanmis
en gilicli metotlardan biridir. X-1s1m1 kirmimi ile her bir kompozisyonun analizi

yapilarak her biri i¢indeki mevcut kristal fazlar tespit edilmistir.

Bu calismada kullanilan X-Isim1 Kirmim indisi analizleri Gebze Yiiksek

Teknoloji Enstitiisi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi arastirma laboratuarlarinda
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mevcut olan Bruker D-8 ADVENCE serisi cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Burada tiip voltaji 40 kv ve akimi 40 mA olacak sekilde ayarlanarak, Cugg,

radyasyonu kullanilarak numune analizleri yapilmistir.

Frit katkili ve Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz beton numunelerine
basma mukavemeti testi uygulandiktan sonra X-Isini1 Kirinim Indisi (XRD) analizleri

yapilacak numunelerden alinan parcalar agat havanda toz haline getirilmistir.

3.6.3. Sertlesmis Betonun Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Analizleri

Sertlesmis beton numunelerinin mikro yapi incelemesi Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile %S5 frit katkili 28 giin kiirlii ve kiirsiiz, Kompoze ¢imento
(KC)’lu frit katkisiz 28 giin kiirli ve kiirsiiz numunelere yapilmistir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM)’de i¢yapiy1 inceleyebilmek i¢in, numune yiizeylerinin
oncelikle zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden gegirilmesi
gerekmektedir. Zimparalama isleminden once numune yiizeylerinden alinan parcalar
kendiliginden sertlesen epoksi regine ve sertlestirici ajan yardimi ile kaliba
alinmiglardir. Boylece zimparalama isleminin daha kolay hale getirilmesi
saglanmistir. Kalip icerisine alinan numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Kalip igerisinden ¢ikarilan numuneler goriinti alimina hazirlanmast igin
Zimparalama islemine tabi tutulmustur. Sirasiyla 80, 500, 800, 1000, 1200 ve 2500
numarali SiC asindiricilar ile yiizeyleri asindirilarak kabadan inceye giden
zimparalama islemi uygulanmstir. Daha sonra 3 mikron boyutunda pasta (ince taneli
elmas agindiricilar) ile yilizey daha piiriizsiiz ve parlak hale getirilmistir. Parlatilan
numuneler yilizeydeki kristallerin aciga ¢ikmasi i¢in 4 dk. hidroflorik asit (HF) ile
daglanmistir. Sekil 3.6’de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) icin hazirlanan
Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz ve %5 frit katkili 28 giin kiir edilmis numune

ornekleri goriilmektedir.
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Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) caligsmasi esnasinda elektron demetinin
yiizeyde yiiklenip kalmasini engellemek icin ve ylizey iletkenligini saglamak
amactyla altin ile kaplama islemi yapilmistir. Bu islem Sekil 3.7°da gosterildigi iizere
Polaron- SC7610 Sputter Coater marka kaplama cihazinda 4’er dakika siireyle
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin mikro yapisal analizleri Phillips XL 30
SFEG marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile ikincil elektron detektorii
kullanilarak 2-5 kv’ da yapilmistir.

Sekil 3.6 (a) Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz 28 giin kiirlii Taramal1 Elektron
Mikroskobu (SEM) numunesi (b) %5 frit katkili 28 giin kiirlii Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) numunesi

AceV  Spot Magn
oV

Sekil 3.7 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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3.6.4.Sertlesmis Betonun DTA/TG Analizleri

%5 frit katkili 14-28 giin kiirlii ve kiirsiiz beton numuneleri ve Kompoze
c¢imento (KC)’lu frit katkisiz 14 giin kiirlii ve kiirsiiz beton numunelerinden alinan
pargalar agat havanda toz haline getirilmistir. DTA/TG Analizleri Netzsch marka
STA 449 F3 model cihazda 25-1000°C araliginda, sicaklik dakikada 10°K arttirilarak
gerceklesmistir.,

3.6.5.Elastik Modiil Ol¢iimii

Elastik modiil 6l¢limii i¢in %S5 frit katlili ve Kompoze ¢imento (KC)’lu frit
katkisiz olmak tizere iki ayr1 karisim Tablo 3.1°deki karisim tiirlerine gore beton
karisim oranlar1 baz alinarak hazirlanmis ve dikdortgen kaliba dokiim yapilmastir.
Sekillendirme islemi yapildiktan sonra numuneler 1 giin kalipta sertlesmeleri igin
bekletilmistir. Sertlesmis numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra, 7 giin su igerisinde
kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda numunelerin en, boy, kalinlik degerleri dlgiilmiis

ve asagidaki formiil yardimiyla elastik modiilleri 6l¢tilmiistiir.

X=TB-(TBX0,224x2)-3,1
TB= Ilk boy

X= Destek mesafesi

Elastik modiil 6l¢iimii Grindo Sonic Mk5 marka cihazda yapilmistir. Numune
mesnet lizerine yukaridaki denklemden elde edilen destek mesafesi (X) degerine gore
yerlestirilmektedir. Cihaza bagli olan algilayici numune ylizeyinin {iizerinde
tutulmakta ve bu esnada numunenin sag ug¢ kismina ¢eki¢ darbeleriyle vurulmaktadir
Algilayict numunenin bu salinim hareketinin frekansini belirlemektedir. Elde edilen
frekans datalar1 bilgisayara gonderilir. Alinan 10 adet frekans degerinin ortalamasi

alinir. Daha 6nceden Olctiigiimiiz {i¢ tane en, boy, kalinlik degerinin ortalamasi da
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alinarak bilgisayardaki elastik modiil 6lgim programima elde edilen ortalama
frekans,en, boy, kalinlik degerleri girildiginde elastik modiill degeri elde
edilmektedir. Sekil 3.8 (a) ve (b)’de sirasiyla, Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz
ve %5 frit katkili cubuklar ile Sekil 3.9°da elastik modiil 6l¢iim diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 3.8 (a)- Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz (b)-%5 Frit Katkili elastik
modiil 6l¢iim gubuklari

Sekil 3.9 Elastik modiil 6l¢tim diizenegi
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4.DENEYSEL BULGULAR

4.1.Basma Mukavemeti Testi Sonuclar:

Basma mukavemet testi; sirasiyla %5, %10, %15 frit katkili ve katkisiz olarak
hazirlanan ve 7, 14, 28 ve 56 giin siiresiyle kiirlendirilmek iizere gruplandirilan beton
karigimlarinin her birinden 5 adet kiirlii (su i¢inde tutulan) ve 5 adette kiirsiiz (normal
atmosfer ortaminda birakilan) olmak iizere toplam 160 numune {izerinde yapilmistir.
Kiir siireleri sonunda numunelerin basma mukavemetleri 6l¢tilmiistiir. Elde edilen
tim mukavemet degerleri kiirleme siiresi ve frit katki icerip igermedigine ve katki
miktarina bagli olarak Tablo 4.1°de listelenmistir. Sekil 4.1 frit icermeyen beton
karigimlarinin normal ortamda (kiirsiiz) ve su i¢inde tutulmasina (kiirlii) bagh olarak
bekleme siiresiyle degisen mukavemet davranisini gosterirken Sekil 4.2 ve 4.3 % frit
katki miktarina bagl olarak sirasiyla normal atmosfer ortaminda bekletilen-kiirsiiz ve
suda bekletilerek kiirlenen beton numunelerinin mukavemet davranisindaki degisimi
gosterir. Ayrica, sirastyla %S5, 10, vel5 frit ilave oranlarinda hazirlanan beton
karisimlarinin bekleme siiresine bagli olarak, kiirlii-kiirsiiz olmak tizere, mukavemet
davraniglar1 kiirlemenin etkisini de gosterir sekilde karsilastirmali olarak Sekil 4.4,

4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.1 Tim harg karisimlarinin basma mukavemeti testi sonuglari

7 GUN (Mpa) 14 GUN (Mpa) 28 GUN (Mpa) 56 GUN (Mpa)
KURSUZ | KURLU | KURSUZ | KURLU | KURSUZ | KURLU | KURSUZ | KURLU
Frit
Katkisiz 12,8 48,2 14,6 39,8 13,6 38,25 | 13,97 | 49,28
%05 Frit
Katkili 16,72 | 39,29 | 19,57 | 29,95 16,7 4295 | 14,92 | 41,49
9010 Frit
Katkili 20,98 | 20,01 | 17,28 | 23,48 16,7 35,52 | 16,89 39,3
9015 Frit
Katkili 18,49 18,2 11,57 | 34,21 | 15551 | 33,94 | 14,18 | 36,81
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Frit ilavesi icermeyen beton karigimlarindan hazirlanan numunelerin normal
atmosfer sartlarinda bekletilmesi ve su i¢inde kiir edilmesi sonucu mukavemet
degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir. Su iginde
kiirlemenin mukavemet iizerine etkisi acgik¢a goriilmektedir. Su icinde kiirlenen
numunelerin ortalama mukavemet degeri normal ortamda bekletilen numunelerin
mukavemetinin yaklasik ti¢ katidir. Normal ortamda bekletilen numunelerin
mukavemeti bekleme siiresi ile ¢ok fazla degisim goOstermez iken, su iginde kiir

edilen numunelerin mukavemeti kiirleme siiresine bagli olarak dalgalanma

gostermektedir.
60
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Sekil 4.1 Katkisiz 7, 14, 28, 56 giin kiirlii ve kiirsiiz numunelerin mukavemet-kiir
stiresi (bekleme siiresi) grafigi

Frit katkilandirilarak, 7, 14, 28 ve 56 giin siiresiyle normal atmosfer ortaminda
bekletilen beton karigimlarindan elde edilen mukavemet degerlerinin frit ilavesine

bagli olarak degisimi Sekil 4.2 de verilmistir.



65

25

20

-
&
L

BASMA GERILIM (MPa)
3
;

—+—7 GUN KORSOZ
—a— 14 GUNKURSOZ
——28 GONKORSUZ

56 GUN KORSUZ

0

0 :? I4 IE IS 1I0 1I2 1I4 1I5 18
FRIT MIKTARI (%)
Sekil 4.2 % Frit katki miktarinin artmasiyla farkl siirelerde, atmosfer ortaminda

normal sartlar altinda tutulan beton numunelerin mukavemeti {izerine etkisi

Frit katki miktarinin mukavemet iizerine etkileri incelendiginde; 7 giin kiirsiiz
numuneler ele alindiinda; artan frit ilavesine bagl olarak, %10 frit miktarina kadar
mukavemet degerlerinde artis vardir. Frit miktar1 %15 oldugunda ise mukavemette
%10 frit iceren beton karigimina gore %11 civarinda diisme vardir. 14 giin bekletilen
kiirsiiz  numunelerde; maksimum mukavemet degeri %5 frit iceriginde elde
edilmistir. Artan frit miktariyla beraber mukavemet degeri azalmakta ve %15 frit
miktarinda ise en diisiik mukavemet degeri elde edilmistir. 28 giin kiirsiiz
numunelerde ise; mukavemet degerlerinde %S5 frit miktarina kadar ¢ok az bir artig ve
sonrasinda %10 frit miktarina kadar stabil mukavemet degerleri, %15 frit miktarinda
ise %10’a gore mukavemet degerinde %7 gibi bir diisme vardir. 56 giinliik kiirsiiz
numunelerde ise, %10 frit miktarina kadar mukavemette azda olsa artis goriilmekte
fakat, %15 frit katkisinda ise mukavemet degerinde %10luk frit ilavesine gore

%16’11k bir diisiis vardir.

Frit katkilandirilmis ancak, 7, 14, 28 ve 56 giin siiresiyle su i¢inde bekletilen
beton karigimlarindan elde edilen mukavemet degerlerinin frit ilavesine bagl olarak
degisimi Sekil 4.3 de verilmistir. Ayrica, %5, 10 ve 15 frit ilavesi igeren beton

karisimlarindan elde edilen mukavemet degerlerinin, her bir ilave diizeyinde; suda
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kiirlemenin de etkisini acgik¢a gosteren, kiirleme siiresine bagli olarak degisimini

veren grafikler sirastyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir.

80

BASMA MUKAVEMETI (MPa)

——T7 GUN KORLD

—a— 14 GONKORLD

104 ——28 GUNKURLD

—— 56 GUN KURLD
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FRIT MIKTARI (%)

Sekil 4.3 % Frit katki miktariin artmasiyla farkli siirelerde kiirlenmis beton

numunelerin mukavemeti lizerine etkisi

Genel olarak frit ilavesi ile mukavemetin diistiigli gozlemlenmistir. Ancak,
mukavemetteki diisiis ile frit ilavesi ve kiirleme siiresi arasinda net bir lineer iliski
kurulamamistir. Bu nedenle; su i¢inde tutularak kiirlenen numunelerden elde edilen
mukavemet sonuglari kiirleme siiresine ve frit ilave miktarina bagli olarak detayli
incelenmigtir. 7 gilin siiresince kiirlenen numunelerde, artan frit miktarina bagh olarak
mukavemet degerlerinde 6nemli oranda azalma oldugu agikca goriilmektedir. Frit
ilavesinin artigina bagli olarak, %10 frit miktarina kadar mukavemet degerinde
neredeyse lineer bir azalma, %10’dan fazla ilave durumunda ise stabil kalma gibi bir
durum s6z konusudur. Hatta, %10 ve %15 frit ilavelerinde; %0 katki miktarina gore
mukavemet degerinde, neredeyse 2/3 oraninda azalma vardir. Benzer sekilde, 14 giin
stireyle kiirlenen numunelerde de, %10 frit miktarina kadar, mukavemet degerlerinde
azalma goriilmektedir. Frit katkis1 %15 oldugunda, mukavemet degerindeki ani artis
veya bir baska ifade ile toparlanma, net bir sekilde; %15 frit katkili, kiirlii ve kiirsiiz
beton numunelerinden elde edilen mukavemet sonuglarinin birlikte grafik halinde
verildigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. 28 giin kiirli numunelerde ise, en yliksek

mukavemet degerinin, %5 frit katki igeren beton karigimlarindan elde edilmistir. Bu
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deger, frit icermeyen beton karisimlarmin 7 ve 14 giin kiirli numunelerinde
goriilenin aksine, beton standardinda da referans olarak alinan 28 giinlik deger
acisindan, %35 frit katki miktari ile elde edilen en yiiksek mukavemet degeridir. Artan
frit miktarina bagli olarak mukavemet degerinde hafif bir azalma meydana gelmistir.
Yine en diisiik mukavemet degeri, %15 frit katkisinda elde edilmistir. 56 giin kiirlii
numuneler ele alindiginda ise; %5 frit katki miktarina kadar mukavemet degerinde
azalma oram yiiksek; %10 frit katkisindan sonra ise azalma oran1 daha diistiktiir. %5
frit katki miktar1 ile 28 gilinde ulasilan en yiiksek mukavemet degerine, %10 ve %15
katki miktarlarinda ancak 56 gilinde ulasmis olduklar1 goriilmektedir. Buradan, artan
katki miktarinin mukavemet iizerine olumlu etkisini uzun vadede gosterdigi
anlagilmaktadir. Ayrica, %5 ve 10 frit katkili, kiirlii-kiirsiiz beton numunelerin
mukavemet davranisinin kiir siiresine gore degisimini gosteren grafiklerinde (Sekil
4.4 ve 4.5) goriildiigi tizere caligmalarimizda istenilen, kiir siiresini kisa tutmak
kosuluyla mukavemet artisinin saglanmasi; %10 frit katkisi ile, katki miktarin
azaltarak yiiksek mukavemet degerinin elde edilmesi ise %5 frit katkisi ile

saglanabilecegi ifade edilebilir.
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Sekil 4.4 %S5 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii ve kiirsiiz numunelerin mukavemet-
kiir stiresi (bekleme siiresi) grafigi
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ekil 4.5 %10 Frit katkil1 7, 14, 28, tin kiirli ve kiirsiiz numunelerin
Sekil 4.5 %10 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii ve kiirsii leri
mukavemet-kiir siiresi (bekleme siiresi) grafigi
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Sekil 4.6 %15 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii ve kiirsiiz numunelerin
mukavemet-kiir siiresi (bekleme siiresi) grafigi

Kiir siiresine bagli olarak %5 Frit katkilt 7 giin kiirlii numunelerde katkisiz 7
giin kiirlii numunelerde oldugu gibi erken mukavemet artis1 goriilmektedir. Burada
yine katkisiz kiirli numunelerdekine benzer bir durum olan 7 gilinden sonra
mukavemette 14 giine kadar diisiis goriilmektedir ancak, katkisiz 7 giin kiirliiden
farkli olarak 14 giinden sonra mukavemette artis ve 28 gilinde en yliksek mukavemet
degerine ulagmasi s6z konusudur. 56 giinde ise %5 Frit katkili kiirlii numunelerin
mukavemetinde diisme s6z konusudur. %5 Frit katkili kiirsiiz numunelerde ise,
katkisiz kiirsiiz numunelerdeki 7 giinden 14 giine kadar mukavemette az da olsa bir
artis, 14 giinden sonra ise bekleme siiresinin mukavemet iizerine bir etkisin olmadigi

goriilmektedir.
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%10 Frit katkili kiirlii numunelerde 28 giine kadar kiir siiresinin mukavemet
tizerine lineer bir etkisi vardir. 28 glinden 56 giine kadar mukavemet degerinin kiir
stiresi ile arttig1 ve en yliksek degere ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla %10 Frit
katkilt kiirlii numunelerde kiir siiresi ile mukavemet degerinin dogru orantili
oldugunu soyleyebiliriz. %10 Frit katkili kiirsiiz numunelerde ise, 7 giinde kiirli
kiirstiz numuneler ayn1 mukavemet degerine sahip olsalar bile 14 giinden sonra %5
frit katkili kiirsiiz ve katkisiz kiirsiiz numunelerde oldugu gibi %10 Frit katkil kiirsiiz
numunelerde de bekleme siiresinin mukavemet {izerine bir etkisinin olmadig1 hatta,
baslangigta ayn1 mukavemet degerine sahip kiirlii ve kiirsiiz numunelerden kiirlii
numunelerin 56 giine kadar suda kiir edilip kiirsiiz numunelerin 56 giin atmosfer
ortaminda normal sartlarda bekletilme islemi sonrasi elde edilen grafik verilerinden,
betonun belirli bir mukavemet kazanabilmesi i¢in kiir islemini uygulanmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

%15 Frit katkili kiirlii numunelerde 28 giin mukavemet degerinde ¢ok az bir
diisiis goriilse de mukavemet degerinde kiir siiresine bagli olarak artis s6z konusudur.
Yine burada da %10 Frit katkili kiirli numunelerde oldugu gibi en yiiksek
mukavemet degerine 56 giinde ulagilmistir. %15 Frit katkili kiirsiiz numunelerde
%10 Frit katkili kiirsiiz numunelerde oldugu gibi 7 giin’deki mukavemet degerleri
ayni olmasina ragmen kiir islemi ile ancak betonda belirli bir mukavemet degeri elde
edilebilecegi, bekleme siiresinin mukavemet {izerine bir etkisinin olmadig1 acik¢a

gorilmektedir.

Sonug olarak; dort tip kiirsiiz beton numunelerinin mukavemet-kiirleme siiresi
grafiklerinden, atmosfer ortaminda normal kosullarda bekleme siiresinin betonlarin
mukavemeti iizerine olumlu yada olumsuz bir etkisinin olmadig1 acgikca
goriilmektedir. Referans olmasi agisindan tretilen en yiiksek mukavemet degerine
sahip katkisiz betonun mukavemet degerine en yakin deger, %5 frit katkisinda elde
edilmistir. Ancak, %10-15 frit igeren kiirlii numunelerin mukavemet-kiirleme stiresi
grafiginde mukavemet degerlerinin 56 giine kadar artmasi1 ve 56 giinde en yliksek
degere ulasmast; %S5 frit katkili kiirlii numunelerdekinin aksine, artan % frit miktar

ile puzolanik malzemelerde oldugu gibi uzun vadede goriilmektedir.
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4.2.Elastik Modiil Ol¢iim Sonucu

Tzen-Chin Lee ve arkadaglarmin 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
betonun elastik modiiliiniin artan su/¢cimento orani ile azaldig1 goriilmiistiir. Ugucu
kiil-kaziyier kiil ve frit karisiminin ergitilmesi sonucu elde edilen toz %20 ¢imento
yer degistirmesi seklinde 0,48, 0,58 ve 0,68 su/¢cimento oranlarinda hazirlanan beton
karisimlarindan en iyi elastik modiil degerini 0,48 su/¢cimento oraniyla hazirlanan
ornekler vermistir. Bu ¢alismadan esinlenerek yapilan elastik modiil 6lgiim testinde
0,58 ile en az su/¢imento oranina sahip %5 frit katkili beton karigimi kullanilmastir.
Elastik modiil 6l¢iim sonucunun degerlendirilmesinde referans olmasi agisindan
sonuglar katkisiz beton karisimi ile karsilastirllmistir. Katkisiz ve %5 frit katkih

numunelerden elde edilen elastik modiil degerleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2 Katkisiz ve %5 Frit katkili ¢ubuklarin elastik modiil degerleri

Numune Adi Elastik Modiil (GPa)
Katkisiz 25,45
%35 Frit Katkili 24

Tabloda verilen degerler literatiirde rapor edilen degerlere ¢ok yakin bulunmustur.

4.3. X-Istm Kirimim Indisi (XRD) Analizleri Sonuclar:

7, 14, 28 ve 56 giin kiirlii ve kiirsiiz olarak bekletilen katkisiz, %5-10-15 frit
katkili numunelerin mukavemet testi yapildiktan sonra X-Istm1 Kirmim Indisi
analizleri sonucunda mikro yapilarindaki fazlar tespit edilmis ve Tablo 4.3, 4.4, 4.5,

4.6’da listelenmistir.
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Tablo 4.3 Katkisiz kiirlii-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlar

Albit Kuvars | Gismondine Kalsit Edenit Dolomit
Katkisiz |Kiirsiiz|Kiirli |Kiirsiiz |Kirli | Kiirsiiz| Kiirlii | Kirsiiz| Kiirli (Kiirsiz | Kiirli | Kirsiz| Kirli
7G‘[:N * * * * * * ® * * *
14 GL’N * * * * * * * * ® * S
28 GUN | s s . |t . | T %
56 GL’N * * * * * * % * % %

Katkisiz kiirlii-kiirstiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlarin tespiti i¢in

yapilan x-1s1n1 kirinim indisi analizi sonucunda 7, 14, 28, 56 giin kiirli-kiirsiiz

numunelerde albit, kuvars, gismondine, kalsit ve edenit fazlari ortaktir. Bu fazlara ek

olarak 14 giin kiirsliz numunelerde ise dolomit fazi tespit edilmistir.

Tablo 4.4 %5 Frit katkil1 kiirlii-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlar

%3 Frit

Katkili

Albit

Kuvars

Gismondine

Ka

Isit

Edenit

Dolomit

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

7GUN

*

*

*

*

%

*

%

*

*

*

14 GUN

*

*

*

*

*

*

%

*

®

*

28 GUN

*

*

*

*

%

*

%

*

*

*

56 GUN

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

%S5 Frit katkili kiirlii-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlarin tespiti

icin yapilan x-151n1 kirmim indisi analizi sonucunda 7, 14, 28, 56 giin kiirlii-kiirsiiz

numunelerde albit, kuvars, gismondine, kalsit ve edenit fazlar1 ortaktir. Dolomit fazi

ise hi¢bir kiir siiresinde goriilmemistir.

Tablo 4.5 %10 Frit katkil1 kiirlii-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlar

%10 Frit
Katkili

Albit

Kuvars

Gismondine

Kalsit

Edenit

Dolomit

Kiirsiiz

Kiirli

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

Kiirsiiz

Kiirlii

7GUN

*

*

*

*

%

*

*

*

*

*

14 GUN

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

28 GUN

*

*

*

*

%

*

*

*

56 GUN

*

*

*

*

*

*

*

*
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%10 Frit katkil1 kiirli-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlarin tespiti
icin yapilan x-151n1 kirmim indisi analizi sonucunda 7, 14, 28, 56 giin kiirli-kiirsiiz
numunelerde albit, kuvars, gismondine, edenit ve kalsit fazlar1 ortaktir. Dolomit fazi

ise higbir kiir sliresinde goriilmemistir.

Tablo 4.6 %15 Frit katkil1 kiirlii-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlar

%13 Frit|  Albit Kuvars | Gismondine|  Kalsit Edenit Dolomit | Phlogophite
Katkah | Kiirsiiz|Kiirlii | Kiirsiiz |Kiirlii | Kiirsiiz| Kiirli | Kiirstiz| Kirli (Kirsiiz| Kirli | Kirsiz| Kirli| Kirsiz |Kiirli
7 GL'N * % * * * % ¥ ¥ * *

4GUN [+ |+ | : B & & T b B
28 GUN |+ * * * % * % * % *
56 Gt-N * * * * * * * * ES * *

%15 Frit katkili kiirli-kiirsiiz numunelerin mikro yapilarindaki fazlarin tespiti
icin yapilan x-1s1n1 kirmim indisi analizi sonucunda 7, 14, 28, 56 giin kiirli-kiirsiiz
numunelerde albit, kuvars, gismondine, edenit ve kalsit fazlar1 ortaktir. Dolomit fazi
ise hicbir kiir siiresinde goriilmemistir. Katkisiz, %5 ve %10 frit katkili

numunelerden farkli olarak 56 giin kiirlii numunede phlogophite fazi tespit edilmistir.

7, 14, 28 ve 56 giin kiirlii ve kiirsiiz olarak bekletilen katkisiz, %5-10-15 frit
katkili numunelere ait X-1s1mn1 kirmim indis desenlerinin grafik halinde gosterimi

sirastyla Sekil 4.7-4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Katkisiz 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin X-Isin1 Kirinim Indisi analiz

sonucu
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Sekil 4.8 Katkisiz 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin X-Isin1 Kirmim Indisi analiz
sonucu
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Katkisiz 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin Sekil 4.7’deki x-1s1n1 kirinim
indisi desenleri incelendiginde, 7 giinden itibaren 56 giline kadar edenit fazi pikleri

miktar1 fazladir. 56 giinde ise edenit faz1 miktar1 azdir.

Katkisiz 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin Sekil 4.8’deki x-1s1n1 kirmim
indisi desenleri incelendiginde, 7 gilinden itibaren goriilen albit pikleri 56 giinde

azalmistir ve gismondine pikleri miktar1 fazlalasmistir.
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Sekil 4.9 %5 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin X-Isin1 Kirinim Indisi
analiz sonucu

%35 Frit katkili 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin Sekil 4.9°daki x-1s11
kirinim indisi desenleri incelendiginde; 14 giinde edenit ve albit fazlar pik siddetleri
fazla olmas1 14 giinde az da olsa mukavemet artisi yaratmistir. 28 ve 56 giine
gelindiginde ise edenit piklerinin varliginin azalmasi 14 gilinden itibaren diisen

mukavemet degerini agiklamaktadir.
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Sekil 4.10 %S5 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin X-Isin1 Kirmnim Indisi

analiz sonucu
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Sekil 4.11 %10 Frit katkili 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin X-Isin1 Kirmim

Indisi analiz sonucu
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%35 Frit katkili 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin Sekil 4.10°daki x-151m1
kirinim indisi desenleri incelendiginde; 14 ve 28 giinlerde gismondine ve edenit fazi
piklerinin fazlaligt 14 giinden sonra mukavemette artis ve 28 giinde en yiiksek
mukavemet degerine ulasmasinin sebebi olarak gosterilebilir. 56 giinde ise diger

giinlere gore edenit fazi1 pikleri daha az miktardadir.

%10 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin Sekil 4.11°deki x-1s1m1
kirinim indisi desenleri incelendiginde; edenit faz1 7,14, 28 ve 56 giinlerde degisen
miktarlarda yapida mevcuttur. X-1s51n1 kirmim indisi analiz sonuglarinda kiirlii
numunelerde mukavemet degerindeki artisin sebebi olarak goriilen edenit fazinin,
%10 frit katkili kiirsiz numunelerde hidratasyon reaksiyonlarinin yeterince
gerceklesmemis olmasi nedeniyle 28. giinde yapida nispeten daha az olmasi ve
dolayistyla betonun mukavemet artigi tizerine olumlu bir etkisinin olmadig seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.12 %10 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin X-Isin1 Kirinim
Indisi analiz sonucu
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%10 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin Sekil 4.12°deki x-151m1
kirimim indisi desenleri incelendiginde; 7, 14 ve 56 ginliik kiirleme siirelerinde
edenit faz1 piklerinin oldugu goriilmektedir. 28 giinde goriilen gismondin fazina ait
piklerinin bir ¢ogu 56 giinde kaybolmustur. Bunun yerine edenit fazina ait piklerin

tekrar kuvvetli olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13 %15 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin X-Isin1 Kirinim
Indisi analiz sonucu

%15 Frit katkil1 7, 14, 28, 56 giin kiirsiiz numunelerin Sekil 4.13’deki x-151m1
kirmim indisi desenleri incelendiginde; edenit fazi1 yapida 28 giinde de vardir.
Ozellikle, 14 giinliik kiirleme siiresinde edenit fazimin olusumu diger kiirleme
stirelerinden fazladir. 28 gilinde yapida edenit fazinin olmasi mukavemette artigin

sebebi olarak gosterilebilir.

%15 Frit katkili kiirli numunelerde ise edenit faz1 7, 14, 28 ve 56 giinlerde
yapida mevcuttur ve %10 Frit katkili kiirli numunelerde oldugu gibi, 7 giin’deki
kiirlii-kiirsiiz numunelerin mukavemet degerleri ayn1 olmasina ragmen kiir islemi ile
ancak betonda belirli bir mukavemet degeri elde edilebilecegi, bekleme siiresinin

mukavemet {izerine bir etkisinin olmadig1 Sekil 4.5 ve 4.6’da agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.14 %15 Frit katkil1 7,

14, 28, 56 giin kiirlii numunelerin X-Isin1 Kirinim
Indisi analiz sonucu

X-1511 kirinim analiz metodu ile %15 frit katkili ve 7, 14, 28, 56 giin siireyle

kiirlenen numunelerin mikro yapilarinda tespit edilen fazlarin kiirleme zamanina gore

degisimi Sekil 4.14°de goriilmektedir. Grafikteki egrilerin siddetlerinden anlasildig:

tizere kiirleme siiresine bagli olarak edenit fazin gdrece miktar1 da artmaktadir.

Bunun olumlu etkisi mukavemet degerleri {iizerinde goriilmiistiir.

Ozellikle,

mukavemet degerlerinin kiirleme siiresinin 7 giinden 14 giine arttirilmas: ile

mukavemetin neredeyse 2 katina artmasi bu olumlu etkinin gostergesi olarak kabul

edilebilir.
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4.4, Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Analiz

Sonuclar

Kompoze ¢imento (KC)’lu frit katkisiz 28 giin kiirlii beton numunelerinin ve
%S5 frit katkili 28 giin kiirli ve kiirsiiz beton numunelerinin, hidroliz reaksiyonlari
sirasinda mikro yapilarinda gelisen ve x-1s1n1 kirinim metodu ile tespit edilen farkl
kristal olusumlarin1 goriintiilemek amaciyla numunelerden farkli biiylitme
oranlarinda taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmis ve fazlarin
icerdigi elementlerin mikro yapidaki dagilimlarini inceleyebilmek amaciyla
numunelerin farkli biiylitmelerde alinan mikro yapt goriintilerinin degisik
bolgelerinden EDX analizleri yapilmistir. Sekil 4.15’de kompoze ¢imento (KC)’lu
frit katkisiz 28 giin kiirlii beton numunelerinin SEM goriintiileri ile Sekil 4.16-19°da
EDX analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.20-22°de %5 Frit katkili 28 giin kiirlii beton
numunelerinin SEM’den elde edilen degisik biiyiitmelerde mikro yap1 goriintiileri ile
Sekil 4.23’den 4.25’e kadar olan grafiklerde ise EDX analiz sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.26-4.27°de %S5 Frit katkil1 28 giin kiirsiiz beton numunelerinin SEM’den elde
edilen degisik biiyiitmelerde mikro yap1 goriintiileri ile Sekil 4.28 ile 4.2°de EDX

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.15 Katisiz 28 giin kiirlii numunelerin SEM’de degisik biiylitmelerde alinan
mikro yap1 goriintiileri.

Katisiz 28 gilin kiirlii numunelerin Sekil 4.15 a, b ve c’deki mikro yap1
gortntiileri incelendiginde 500 biiyiitme oraninda yaklasik 500um tane boyutuna
sahip parcaciklar arasina yayilmis faz ile birlikte kompakt bir yap1 goriilmekte, bu
yaptya 1000 biiylitme orani ile yaklasildiginda parcaciklar arasina yayilmis fazin
stingerimsi yapiya yakin sekilde oldugu ve koseli yapiya sahip parcaciklarin siingere
benzeyen fazin igine gomiildiigii, 2000 biiylitme oraninda ise koseli parcaciklari
saran yapinin siingerimsi yapidan daha siki yapida oldugu fakat, yapinin yine de

bosluklu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Katisiz 28 giin kiirlii numunenin 2000 biiyiitme oraninda EDX goriintiisii

Sekil 4.16’in c’deki SEM goriintiisii ile katisiz 28 giin kiirlii numunenin 2000
bliylitme oraninda EDX goriintiisiine baktigimizda birbirine ¢ok benzer yapilar
oldugu goriilmektedir. Yaklasik 20 um tane boyutunda parcaciklar ile bu pargaciklar
saran silingerimsi yapmin 5 bolgesinde yapilan EDX analiz sonuglarina gore, 1

numarali bolgede yogunlukla SiO; yani kuvarsin mevcut olduguna isaret eder. 2
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numarali bolgede Ca ve F elementlerin varligini gosterir. Bu elementler biiyiik
olasilikla beton numunesinin kolay parlatilmas: i¢in igine gOmiildiigli recine
artiklarindan kaynaklanmis olabilir. 3, 4 ve 5 numaral1 bolgelerden elde edilen EDX

sonuclar1 o bolgelerde gismondine fazinin gelistigini géstermektedir.

4
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Sekil 4.17 Katisiz 28 giin kiirlii numunenin 2000 biiyiitme oraninda EDX goriintiisii

Katkisiz 28 giin kiirlii numunenin 2000 biiyiitme oraninda EDX goriintiisiinde
tabakali yapt ile onu c¢evreleyen blok halde bir faz yapist Sekil 4.17°de

goriilmektedir. 1 ve 2. numarali bolgeden alinan EDX sonuglari o bolgelerde bulunan
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tabakali yapinin albit yapisinda, 3 ve 4 numarali bolgelerde bulunan faz yapisinin ise

silika tanelerinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 Katisiz 28 giin kiirlii numunenin 8000 biiylitme oraninda EDX goriintiisii
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Sekil 4.18°deki katisiz 28 giin kiirli numunenin 8000 biiylitme oranindaki
EDX goriintilisiinde genelde yogunlasmis tabakali yap1 hakimdir. 1 bolgeden alinan
EDX sonuclart o bolgenin tamamiyla silikadan olustugu 2 boélgeden alinan EDX
sonuglart o bolgenin aliiminaca zengin bir bolge oldugunu, diger 3, 4, 5 ve 6.
bolgelerden alinan EDX sonuglarinda ise tabakali albit yapisinin hakim oldugu

anlasilmaktadir.

ActM-. SpotMagn = Det WD
15:0'kV: 3.0 8000x * BSE 567G
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Sekil 4.19 Katisiz 28 giin kiirlii numunenin 8000 biiyiitme oraninda EDX goriintiisii
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Sekil 4.19°daki katisiz 28 giin kiirli numunenin 8000 biiylitme oranindaki
EDX goriintiisiinde siingerimsi yapiya benzeyen fakat, daha siki paketlenmis yapiyla
bu yapiya gomiilmiis tabakali yap1 olmak lizere iki ayr1 faz yapisi goriilmektedir. 1
numaralt bolgeden alinan EDX sonuglar1 o bdlgenin tabakali albit yapisinda oldugu,
diger 2, 3, 4 ve 5 numarali bolgelerden alinan EDX sonuglarinda ise o bolgelerde

gismondine fazinin yaygin oldugu tespit edilmistir.

"ACC.V Spot Magn
15.0 kv 3.0

BSE 10.1 GYTE
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AccV Spot Magn Det WD %{ 10 pm
15.0kV 3.0 4000x BSE 86 GYTE

Sekil 4.20 28 giin kiirlii %5 Frit katkili numunenin SEM’de degisik biiyiitmelerde
alinan mikro yapi1 goriintiileri

Yukaridaki Sekil 4.20°de verilen %5 frit katkili ve 28 giin kiirlenmis beton
numunelerinden elde edilen SEM goriintiilerinden a’da 100 pm ile 50 um tane boyut
araliginda farkl sekillerde parcaciklar ile onlarin arasinda yayilmis sekilde bulunan
yapt goriilmektedir. Bu goriintiiye 1000 biiylitme oraninda yaklasilarak elde edilen
b’deki goriintiide yaklagik 50 um tane boyutuna sahip koseli yapi ile tabakali yap1 ve
bu yapilarin arasma yayilmis siingere benzeyen bir yapt belirgin sekilde
secilmektedir. Taneler arasina yayilmis slingere benzeyen yapiya 4000 biiylitme
orani ile yaklasilmis ¢’deki goriintiide ise siinger gibi olan yapinin kendi igerisinde

sik1 paketlendigi fakat az da olsa bosluk icerdigi goriilmektedir.

AccV Spot Magn Det WD ——  50um
= 3150kv 30 1000x BSE 87 GYTE

LR
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S ACC.Y “Spoi Magn) Det WD —— 20pum
15.0kY 80 2000x BSE 86 GYTE

AccV  Spot Maigh D
15.0kV 3.0 4000x BSE 8.7 GYTE

h 2

)

Sekil 4.21 28 giin kiirlii %5 Frit katkili numunenin SEM’de degisik biiyiitmelerde
alinan mikro yapi goriintiileri

%5 frit katkili ve 28 giin kiirlenmis sekilde hazirlanan beton numunelerinin
farkli bir bolgesinden elde edilen ve Sekil 4.21 de a’da gosterilen 1000 biiylitme
oranindaki mikro yap1 goriintiistinde ilk bakista gerek kilden gerekse kullanilan diger
hammaddelerdeki safsizliklar olan demir ve titanyum atom agirliklarinin farkl
olmasimin neden oldugu kontrast farki goze carpmaktadir. Ayrica yapinin neredeyse
bosluk icermeyecek sekilde siki paket oldugu, farkli tane boyutlarinda irili ufakl
bir¢ok tanenin arasia sikigmis yapi ile kompakt halde bulundugu goriilmektedir.
Kontrast farkinin oldugu boélgelerden birinin 2000 biiyiitme oraninda ki b’deki
gorlntiisiinde, yaklasik 20um tane boyutuna sahip taneler ile bu taneler arasina
yayllmis farkli bir faz yapis1 goriilmektedir. 4000 biiyiitme oranindaki c

goriintiisiinde ise tane yapisi biraz daha kiigiilmekte ve 10um tane boyutuna sahip
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taneleri cevreleyen fazin bir koprii gorevi gorerek taneler arasina yayildigi belirgin

sekilde goriilmektedir.

ACC‘V Spot Mag}l
15.0kV 3.0 250x

3 W Ry b e
Det WD —— 50m
1000x BSE 85 GYTE
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Sekil 4.22 28 giin kiirlii %5 Frit katkili numunenin SEM’de degisik biiyiitmelerde
alinan mikro yapi goriintiileri

Yine ayni sekilde, %5 frit katkili ve 28 giin kiirlenmis sekilde hazirlanan
beton numunelerinin farkli bir bolgesinden elde edilen ve Sekil 4.22 a’da gosterilen
250 biiylitme oranindaki goriintiide yapinin neredeyse bosluk icermeyecek sekilde
sik1 paket durumda oldugu, 200 pm ile 20 pm tane boyutlarinda irili ufakli bir¢ok
tanenin arasina sikismis yapi ile biitiinlesmis halde bulundugu goriilmektedir. Bu
yaptya 1000 biiylitme oraninda yaklasilan b’goriintiisiinde ise yaklagik 50 um tane
boyutuna sahip parcaciklar arasina yayilmis halde bulunan faz iizerinde farkl
bolgelerde kiimelenmis kiiciik beyaz renkte lekeler oldugu goriilmektedir. Bu
lekelere 2000 biiyiitme oraninda yaklasilan c¢’deki SEM goriintiisiinde ise lekelerin
koseli sekle sahip kiibik kristaller oldugu goriilmektedir. 16000 biiyiitme oranindaki
d goriintiisiinde kristallerin belirli bir geometride olduklari ve 2 pm tane boyutunda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23 %5 Frit katkil1 28 giin kiirlii numunenin 1000 biiyilitme oraninda EDX
goruntisu
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Sekil 4.23°deki %5 Frit katkili 28 giin kiirlii numunenin 1000 biiylitme
oranindaki EDX goriintiisiinde 1, 2 ve 3 numarali bdlgelerden alinan EDX sonuglart
o bolgelerde kontrast farkina neden olan demir oksit ve titanyum oksit olusumlarini,
4, 5 ve 7 numarali bolgelerde edenit fazi ve 6 numarali bolge de albit fazi tespit

edilmistir.

1. Bolge EDX analizi 2. Bilge EDX analizi
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5. Bélge EDX analizi
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Sekil 4.24 %5 Frit katkili 28 giin kiirlii numunenin 500 biiyiitme oraninda EDX
goruntisu
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Sekil 4.24°deki %5 Frit katkili 28 giin kiirlii numunenin 500 biiylitme
oranindaki goriintlisiinde yaklasitk 100 pm tane boyutunda pargaciklar ile bu
pargaciklari igerisine alan siingerimsi yapinin 5 bolgesinde yapilan EDX analizlerine
gbre 1 numarali bolgesinde albit, 2 ve 3 numarali bolgelerinde gismondine, 4, 5 ve 6

numarali bélgelerinde ise edenit fazi tespit edilmistir.

1.Bélge EDX analizi 2. Bélge EDX analizi
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Sekil 4.25 %5 Frit katkili 28 giin kiirlii numunenin 16000 biiyiitme oranindaki EDX
goruntiisu

Sekil 4.25°deki %5 Frit katkili 28 gilin kiirlii numunenin 16000 biiyilitme
oranindaki gorilintlisiinde, farkli tane boyutlarindaki geometrik sekillerin 1 ve 2
numarali bolgelerindeki EDX analizi sonucunda kalsiyum karbonat oldugu tespit

edilmistir.



93

AccY  Spot Magn
15.0kV 3.0 1000x

AccV SpofMagn Det WD
15.0 kV 3.0488000x BSE 6.8  GY

o2

Sekil 4.26 28 giin kiirsiiz %5 Frit katkili numunenin SEM’de degisik biiyiitmelerde
aliman mikro yap1 goriintiileri

28 giin kiirsiiz %35 Frit katkili numuneden alinan ve Sekil 4.26.a’da verilen

1000 biiyiitme oranindaki goriintiisiinde 50 um tane boyutunda yayilmis fazi bir vadi
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seklinde ayiran farkli yapida faz biitlinlesik halde goriilmektedir. Bu goriintiide bir
vadiyi andiran kisimlara 8000 biiyiitme oraninda yaklasilan b goriintiisiinde kiitle
halinde bulunan fazin ortiiledigi yaprak seklinde fazin varligi goriilmektedir. Bu
yaprak seklindeki faza 16000 biiylitme oraninda yaklasilmis ¢ goriintiisiinde bir
merkez etrafinda yapraklanmis c¢icek goriintiisiine sahip faz ve bu fazi Orten

stingerimsi yap1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27 28 giin kiirsiiz %5 Frit katkili numunenin SEM’de degisik biiylitmelerde
alinan mikro yapi goriintiileri

Sekil 4.27.a’da 28 giin kiirsiz %5 Frit katkili numunenin bir baska
bolgesinden elde edilen 2000 biiylitme oranindaki goriintiide yaklagik 20 pm tane
boyutunda parcaciklar ile bu parcaciklar arasinda biiylik bosluklar iceren yapi
goriilmektedir. Bu goriintiiye 8000 biiyiitme oranlarinda yaklasildiginda biiyiik
bosluklar igeren yapinin siingerimsi yapiya sahip oldugu ve birgok bosluk icerdigi
goriilmektedir. 16000 biiyiitme oraninda yaklasilan ¢ goriintiisiinde ise siinger gibi
olan yapinin kendi igerisinde bosluklu yapisi ve yap1 arasindaki gdzenekler belirgin

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.28 %5 Frit katkil1 28 giin kiirsiiz numunenin 4000 biiyiitme oranindaki EDX
goruntisu

%35 Frit katkili 28 giin kiirstiz numunenin Sekil 4.28’de verilen EDX
goriintlisiinde silingerimsi yap1 iizerinde koseli yapiya sahip parcalar ile cicek
yapisina benzer tabakali yapida parcaciklar bir arada goriilmektedir. Yapinin 7
bolgesinde yapilan EDX analizlerinde 1 ve 2 numarali bolgede silika, 3-4-5-6-7 ve 8

numarali.bélgelerde gismondine fazi1 tespit edilmistir.
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1. Bolge EDX analizi 2 Bélge EDX analizi
L] [1]
s [
© i F c I
-3 o 41 En I P s Sl [
s (8] (&) L rim in ise an ase 5.0 nse e se im rse 1m 1s5m 4. 45 __5."
3. Bélge EDX analizi
o
c B
5 . Mg Al & K Ca
LA (R1} 15 o 50 in ise 4. s 500
Sekil 4.29 %5 Frit katkil1 28 giin kiirsiiz numunenin 16000 biiyiitme oranindaki EDX
goruntisu

%S5 Frit katkili 28 gilin kiirstiz numunenin Sekil 4.29’daki EDX
gorlntiisiindeki tabakali yapilarin 16000 biiyiitme oranindaki goriintiisiinde 1 ve 3

numarali bolgelerde gismondine, 2 numarali bolgede silika tanesi tespit edilmistir.
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4.5.DTA/TG Analiz Sonuclan

Katkisiz ve %S5 frit katkili 14 giin kiirli-kiirsiiz beton numuneleri ile %5 frit
katkilt 14 ve 28 giin kiirli-kiirsiiz beton numunelerinin sicakliga bagli davranisi
DTA/TG yontemleri kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.30 ile

4.35 arasinda verilmistir.

Temp. /°C
TG /% DTA /(uV/mg)
100 Texc 539 1000
\u;
Tlo.2s
ag 800
k4821 °C, 0.226 uvimg 020
96 Peak 8419 'C..U. jt’IOZ uv'-"".g l 800
Mass Changs: 8.0 o015
94 0.10 400
0.05
92 200
L 0.00
80 Peak: 130 8°C, 0 000 Pvimg

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Time /min

Sekil 4.30 Katkisiz 14 giin kiirsiiz beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu

TG /% DTA HpVimg)
T exo,
100 | |
0.25
28 |
0.20
86 0.15
94 | 0.10
l0.05
92 I
{ 0.00
%0 [LLERS-25C-4 nab-553 I
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Temperature /°C

Sekil 4.31 Katkisiz 14 giin kiirlii beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu
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TG /% DTA /(uV/img)
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Sekil 4.32 %5 Frit katkil1 14 giin kiirsiiz beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu

TG /1% DTA /(uV/mg)
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Sekil 4.33 %5 Frit katkil1 14 giin kiirlii beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu

TG /% DTA /(uV/mg)
T exo
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Sekil 4.34 %5 Frit katkil1 28 giin kiirsiiz beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu
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Sekil 4.35 %5 Frit katkil1 28 giin kiirlii beton numunesinin DTA/TG analiz sonucu

Temp. °C
TG /% DTA /(uV/mg)
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Sekil 4.36 %5 Frit katkili 28 giin kiirlii-kiirsiiz beton numunelerinin DTA analiz
sonucu

Sekil 4.30 ile Sekil 4.35 arasinda verilen DTA/TG grafikleri incelendiginde
hepsinin yaklasik olarak ayni sicakliklarda benzer 1si1l davranis sergilemelerinden
dolay1 ortak karakterde olduklar1 goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak Sekil 4.36’daki
DTA grafikleri lizerinden ortak karakteri ifade etmek icin odaklanildiginda, ii¢ adet
endotermik reaksiyon piki tespit edilmistir. Birinci endotermik reaksiyon piki 100-
150°C sicakliklart arasinda, ikinci endotermik reaksiyon piki 450-500°C sicakliklari
arasinda ve lgclincii endotermik reaksiyon piki ise 800-850°C sicakliklar1 arasinda

gerceklesmektedir. 100-150°C sicakliklar1 arasinda hammaddelerin igerisinde
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bulunan az miktardaki serbest suyun yada biinyenin atmosferdeki nemi absorblamasi
ile olusan fiziksel suyun buharlagmasiyla gerceklestigi, 450-500°C sicakliklari
arasinda hidratasyon reaksiyonlar1 ile olusan ve yapinin mukavemet kazanmasini
saglayan gismondin ve edenit fazlarinin olusum reaksiyonlari sirasinda ve son olarak
da 800-850°C sicakliklar1 arasinda gergeklesen endotermik reaksiyon pikinin ise

yapidaki  kalsiyum  karbonatin  parcalanma reaksiyonu ile  gerceklestigi

distiniilmektedir.
Temp. °C
TG /% DTA /(uV/mag)
100 Texa g5 L 1200
1] KRS-Z24E-5.n =553
93 4 [ es-zqe-saghosss
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Sekil 4.37 %5 Frit katkil1 28 giin kiirlii-kiirstiz beton numunelerinin TG analiz
sonucu

Sekil 4.37°deki TG grafikleri iizerinden ortak karakteri ifade etmek icin
odaklanildiginda ise, DTA grafiklerindeki birinci ve {iciincii endotermik reaksiyon
pikleriyle ortlisen iki asamali agirhik kaybmin oldugu goriilmektedir. Birinci
asamada, beton karisiminin hazirlanmasinda kullanilan suyun tamamen
uzaklagsmadan bir miktar kalmasi1 yapida nemlilik olusturmakta ve biinyede farkli
oranlarda agirlik kayiplarina sebep olmaktadir. Sekil 4.30 ile Sekil 4.33 arasindaki
grafikler incelendiginde 14  giinlik siirede yapt nemden tamamen
arindirilmamaktadir. Katkisiz kiirsiiz numunede nem orant %2 iken %5 frit katkili
kiirsiiz numunede ise oran %3 ve 28 giin sonrasinda ise oran %1’ dir. Kiirlii
numunelerde ise, numunelere suda kiir uygulanmasi ile suyun iyice yapiya dahil
olmast ve OH iyonu olarak yapida hapis olan nemin miktarmin artmasi veya bir

baska ifade ile fiziksel olarak absorblanan suyun artmasi, sonrasinda buharlagma
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oranmi katkisiz kiirli numunede %4, %5 frit katkili kiirli numunede ise %6 olarak
gostermektedir. Sekil 4.37°deki grafik incelendiginde 28 giinliik siirede ise kiirlii
numunelerde bu oran %10’a ¢ikmaktadir. Ikinci asamada Sekil 4.37°deki grafik
incelendiginde ise, DTA grafiklerinde goriilen {i¢iincli endotermik pikin altinda kalan
alan degisimini yapidaki kalsiyum karbonatin pargalanma reaksiyonu ile
iligkilendirdigimizde, kiirsiiz numunede bu oranin siirekli arttig1 ve buna bagli olarak
agirhik kaybi oraninin da arttign gorilmektedir. Kiirli numunede ise {iciincii
endotermik pikin altinda kalan alan degisiminden yapida c¢ok fazla miktarda

kalsiyum karbonatin oldugunu soyleyebiliriz.

5.TARTISMA

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri su ile reaksiyona girerek ¢ozeltide
hidroliz reaksiyonlart meydana getirmekte ve bu reaksiyonlar hidrotasyon
reaksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Cimentonun su icinde yavas olarak
¢oziinmesi ve ¢Oziinmenin kati partikiil yilizeylerinde yliriimesi ile devam eden
reaksiyonlar sirasinda ¢oziinen bilesikler hemen hidrate olarak partikiil ylizeyini jel
halinde kaplar. Bu sayede heniiz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su
ile temast Onlenmis olur. Diger taraftan ¢ozeltiye geg¢mis olan klinker bilesikleri
cozelti i¢inde doygun hale gelerek ¢oziinme hizinin yavaslamasina yol agar. Bu
doygun hidratlagmis bilesikler kati tanecikler iizerine c¢okelir. Bu c¢okelme ile
¢imento partikiilleri yiizeyinde ince bir tabaka olusur. Cokelme sonucu ¢ozeltinin
doygunlugu kaybolur. Cozeltinin tekrar doygun hal almasiyla yeni bir ¢okelme olay1
gerceklesir. Birbirini izleyen ¢oziinme ve ¢okelme olaylarinin devam etmesiyle
olusan hidrate bilesikler kat1 taneleri koprii seklinde birbirine baglayarak ¢imento
hamurunun plastiklik 6zelliginde azalma meydana getirir. Bu sekilde ¢imentonun

prizi baslamis olur.

Jel olusma mekanizmasi ile ilerleyen, prizin baslamasi ile birlikte olusan jel

tabakas1 tanecikler arasinda ilk baglanmayi saglar ve sonrasinda taneciklerin i
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bolgesinde bulunan ve heniiz hidratlagmamig olan kisimlar yilizeydeki jelin suyunu

ceker ve boylece sertlesme olay1 meydana gelir.

Bizim yaptigimiz calismada hidratasyon iirlinlerinin olugmasini saglayan
kullandigimiz ¢imentonun kompoze ¢imento olmasi yani, bilesiminde yiiksek firin
clirufu ve volkanik tif (tras), ugucu kiil gibi puzolanlar1 igeren ¢imento tipi olmasi
nedeni ile puzolanik etkileri yiiksektir. Dolayisiyla bizim c¢aligmamizda elde
ettigimiz  hidratasyon irlinlerinin ¢imento hamurunun dayanim kazanma
mekanizmasina etkilerini, portland puzolan c¢imentosunun dayanim kazanma

mekanizmasindan yola ¢ikarak agiklamamiz uygun olacaktir.

Puzolan veya ciiruf katkili ¢cimentolarin tiretiminde kullanilan klinker miktari,
portland ¢imentosunun lretiminde kullanilan klinker miktarindan daha azdir. Bu
nedenle, puzolan veya ciiruf katkili ¢gimentolarin yapisinda bulunan CsS, C,S, C5A,
C4AF ana bilesenlerinin miktar1 portland ¢imentosunda yer alan miktardan daha
azdir. Dolayisiyla, puzolan veya ciiruf katkili ¢gimentolar su ile birlestiginde C-S-H
jeli iretimi portland ¢imentosuna kiyasla daha az ve daha diisik hizda
gerceklesmektedir. Puzolan veya ciiruflu ¢imentolarin dayanim kazanmalar1 ilk
giinlerde daha yavastir. Ancak klinkerden gelen kalsiyum silikatli ana bilesenlerin,
ozellikle C3S’in hidratasyonu ile olusan kalsiyum hidroksit, puzolan veya ciiruf
katkili ¢imentolardaki puzolan veya ciirufla reaksiyona girerek yeni C-S-H jellerinin
olusumunu saglamaktadir. Bu tiir ¢cimentolarin hidratasyonu ile ilerleyen haftalarda
daha c¢ok C-S-H jeli ortaya c¢ikmakta ve ilk zamanlardaki diisik dayanim
kaybolmaktadir.

Bizim yaptigimiz caligmada ise gerek kullandigimiz c¢imento tipi gerekse
kullandigimiz kumun igerdigi safsizliklar ve kullandigimiz frit katkisinin etkisiyle
¢imentonun hidtatasyonu sirasinda olusan hidrate bilesikler, yukarida anlatilan

portland ¢imentosunun hidrate iiriinlerinden farkli olarak gismondine ve edenit’dir.
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Puzolan katkilt betonlarin basing mukavemetleri ilk zamanlarda daha diisiik,
fakat ileriki zamanlarda puzolanin cinsine ve miktarina bagli olarak yiiksek
degerlerde olabilir. %10-15 frit igerikli beton numunelerinin basma mukavemeti
testinden elde ettigimiz %10-15 frit iceren kiirlii numunelerin mukavemet-kiirleme
stiresi grafiginde mukavemet degerlerinin 56 giline kadar artmast ve 56 gilinde en
yiiksek degere ulagmast; %5 frit katkil kiirlii numunelerde ise en yiiksek mukavemet
degerinin 28 giin de elde edilmesinin aksine, artan % frit miktar1 ile puzolanik
malzemelerde goriildiigi gibi uzun vadede yiiksek mukavemet degeri elde
edilmektedir. Puzolanlarin bu etkisi ince bir dolgu maddesi olmalarindan ve
puzolanik etki sonucu serbest kireci baglayarak c¢imento hamurunun bosluklu

yapisini degistirmelerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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