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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Uretim Alanlarindan Alinan Aym Tip Cimentolarla Uretilen Beton

Ozelliklerinin Arastirilmasi

Kazim AYDIN

T.C
Firat Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Egitimi Ana Bilim Dah

2005

Bu ¢alismada, farkli ii¢ iiretim bolgesinden alinan ayni tip ¢imentolarin bazi fiziksel
ozellikleri ve donma ¢o6ziilme yontemi ile dayanim kayiplart Olgiilmiistiir. Cimento harg
numuneleri kullanilarak farkli {iretim bolgelerinden alinan ayni tip ii¢ ¢imentonun fiziksel
ozellikleri karsilastirilmigtir. Bdylece {lretilen ¢imentolarin uygunluk karsilagtirmalari
yapilmustir.

Sonuglarda iizerinde durulmasi gereken en O6nemli husus TS EN 196-1 de dayanim
sinirlart 42,5 < K(ort) < 62,5 olarak belirtilmesine ragmen her ii¢ ¢imentoda da iist sinir
asilmistir. Bu olaya neden olarak gosterilecek etken ¢imento taneciklerinin tane boyutlarinin
farkliliklart olabilir. Ayrica ¢imento tanelerinin kristalize yapisi ve su ile etkilesimleri de 6nemli
bir faktordiir. Bu nedenle kullanilan ¢imentolarin mikrobiyolojik yapisindaki farkliliklarda
cimentonun su ile etkilesimini degistirecektir. Harg igerisinde ¢imento ile etkilesime girmeyen
su donma sonucunda ve tekrarinda kilcal bosluklar olusturup sertlesmis harci tahrip etmektedir.
Bu nedenlerden dolayr kullanilan ¢imentolarda deger diislisleri sabit olmamistir. Yukarida
bahsedilen hususlar hari¢ genel olarak ¢imento fabrikalarinin son donemde iirettikleri
cimentolarin, genellikle standartlara uygun ve kaliteli olduklar1 soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Cimento (portland), harg, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimu,

donma-¢dziilme dayanimu.
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Master Thesis

SEARCHING THE CONCRETE PARTICULARITIES TAKEN FROM THE
DIFFERENT PRODUCTION FIELDS AND PRODUCED BY
THE SAME TYPE OF CEMENTS

Kazim AYDIN

Firat University
Graduate School of Science and Technology

Department of Construction Education

2006

According to this study cement hard taken three different manufacturing area lost
resistance of cement are measured by physical properties and freezing-resolution method this
three same kind cement mortar sample are being used to compare their physical properties
therefore produced cement are compared to release that which cement are suitable.

In this experiment most important part that, all of cement temple are exceed the top
limit according to TS EN 196-1 resistance limit. This is caused because cement peaces
dimensions could be different. The other too important factors are structure of crystallized
cement pieces and interaction with water. Therefore Cement-water interaction will be changed
by cement microbiological structure difference. Cement in the mortar and not interacted water
create capillary space and destroy harden mortar by freezing. This event caused that decreasing
cement value is not constant. Without above-mentioned event the cement is recently suitable
and good quality with TSE.

Key words : Cement (portland), mortar, pressure resistance, bending-tensile resistance,

freezing-resolution resistance.
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ONSOZ
Bu aragtirmada, iilkemizde ii¢ farkli bolgede iiretilen ¢imentolarin bazi fiziksel
ozellikleri ve donma-¢oziilme etkisi altinda bu 6zelliklerde degisim miktarlar1 arastirilmigtir.
Arastirma yontemi TS EN 196-1, TS EN 197-2 ve TS 3449’a bagh kalarak yapilmistir.
Arastirma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilarak teknik analiz
uygulanmigtir. Bu analizlerin sonucun da bazi 6zelliklerin farkli olmasina ragmen genel itibar
ile arastirmada kullanilan ¢imentolarin 6zelliklerinin uygunluk kriterlerine gore yeterli oldugu

gbzlemlenmisgtir.
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1.GIRIS

Ulkemiz, Avrupa' da g¢imento {iretimi bakimindan on siralarda yer almasina, yapi
iretimi bakimindan iist diizeyde teknolojiye ve bilgi birikimine sahip olmasma ragmen,
uygulamada yapilarin biiyiikk cogunlugunun denetimsiz, gelisigiizel insa edildigi goriilmektedir.
Bu durum betonarme yapilarin istenilen dayanim ve dayaniklilikta olmamasimin ana nedenidir.
BS 7543' de yapilar smiflandirilarak servis omiirleri verilmistir. Bu standarda gore binalar ve
kamu yapilariin servis omrii 50 yil, anitsal binalar, kopriiler ve énemli ingaat mithendisligi
yapilarmin servis 0miirleri ise 100 yildir.

Beton tasarimlandigi servis sartlari altindaki islevini uzun yillar boyunca hasar
gormeden ve yipranmadan siirdiirebilmelidir. Béyle bir betonun dayanikli oldugu sdylenir.
Betonarme yapilarin  ¢esitli  bozulma siirecleri nedeniyle kisa silirede islevselliklerini
kaybetmeleri ekonomik ve teknik problem yaratmanin yani sira, kaynaklarin verimsiz
kullanimina ve g¢evresel ve ekolojik problemlere yol acar. Uygulamada 6nemli olan yapinin
islevini, yeterince uzun siireli olarak verimli bir sekilde yerine getirebilmesidir. Yapinin uzun
zaman yeterli performansta olmasi, baslangictaki kalitesine ve bakim iglemlerine baglidir. Tiim
bu faktorler yapinin ekonomik 6mriinii ve isletme giderlerini etkiler. [14]

Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmasi durabilite bakimindan onemlidir. Betonda
durabilite ve gecirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Betonun akiskan
gecirimliligi; basingh su gegirimliligi, kilcal yolla su emme ve buhar gecirimliliginden olusur.
Gegirimsizlik bakimindan gerekli Onlemlerin alinmamasi durumunda betonlarda bu ii¢
gecirimlilik ayn1 yonde ve olumsuz bigimde yiliksek degerlere ulagir ve bu da durabilite
bakimindan sorunlara yol acar. Betonun gecirimsizligindeki en biiyiik etkenler de disa agik
biiylik bosluklar ve catlaklardir. Gegirimsizlikte olumsuz etki yapan bu bosluklar ve catlaklar
betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-cimento hamuru temas yiizeyinde daha belirgindir
[14]. Cimento hamuru ve betondaki c¢atlak ve bosluklar; ¢ogunlukla beton teknolojisi ve
kurallarina uyulmamasi sonucu, yetersiz sikigtirma, yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona girmeyen
fazla suyun terleme, buharlagsma olaylar1 veya katki maddeleri eklenmesi gibi nedenlerle olusur.
Cimento hamurundaki ve betondaki bosluklar, mikro, kapiler ve makro olarak gruplandirilabilir.
Kalicilig biiyiik yonde etkileyen kilcal (kapiler) ve makro bosluklardir.

Cimento hamurunun ve betonun gecirimliligini etkileyen en Onemli parametre
su/cimento oranidir. Yapilan arastirmalar, % 93 oraninda hidratasyonunu tamamlamig ¢imento
hamurlarinda su/¢imento oraninin 0.7' den 0.3 degerine diismesi ¢imento hamurunun
gecirimlilik katsayisinin yaklagik 100 kat azalmasina yol actigimi gdstermistir. Ayrica
su/cimento oraninin 0.4 degerini asmasiyla birlikte kapiler gézenekler arasindaki baglantinin
kesilmemesi nedeniyle gecirimliligin hizla arttig1 goriilmiistiir. [10]

Cimento hidratasyonun tam olgunluga ulasabilmesi i¢in gerekli siire, biiylik Sl¢lide

su/¢imento oranina ve 1slak kiir siiresine baghidir. Ayni kiir kosullarinda saklanan ¢imento
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hamurlarinda kapiler bosluklarin arasindaki baglarin kesilmesi (bloke edilmesi) igin gerekli siire
su/cimento oranina bagl olarak artmaktadir. Ornegin su/gimento orani 0.40 degerinde kapiler
bosluklarin bloke edilmesi i¢in gerekli olgunluk siiresi 3 giin iken su/¢cimento orami 0.70
degerine ulastiginda bu siire 1 yildir.

Betonun dogal, kimyasal zararlara kars1 dayanikli olmasi, fizikokimyasal dis etkenler
sonucu niteliklerini  kaybetmemesi gerekir. Bunun i¢in yeterli kimyasal dayanima
(dayanikliliga) sahip olmalidir.

Beton c¢esitli zararh etkiler altinda bir takim kimyasal reaksiyonlar nedeniyle sahip
oldugu mukavemeti zamanla kaybedebilir. Bu durumda yap1 betonun maruz kaldigi kuvvetlere
dayanamamanin bir sonucu olarak, kismen veya tamamen yikilir veya kullanilamaz hale gelir.

Bu hususlardan dolay1 betonun ana bilesenlerinden olan ¢imentonun o6zellikleri ¢ok
onemlidir. Saglamlik ilkesini ayakta tutabilmek agisindan ¢imento 6zelliklerinin bilinmesi 6nem
tasir, ¢linkii beton kalitesi ¢imento kalitesiyle iligkilidir. Beton kalitesi ¢imento kalitesi yaninda
ortam sartlarma bagka deyisle iklimsel yap1 ve kullanimsal amaglarina da baghdir. Bu da
cimenonun beton yapisindaki 6nemi ve dolayisiyla yapinin dayanikliligi agisindan 6nemini
arttirmaktadir. Bu nedenle iiretilen ¢imentolarin gerek fiziksel gerekse kimyasal 6zelliklerinin
yeterli olmasi ¢gok 6nemli bir husustur. [14]

Yukarida bahsettigimiz hususlar 1s18inda bu calismada farkli iiretim bolgelerinden

alman ayni tiir ¢imentolarin baz fiziksel 6zellikleri kargilastirilmigtir.

1.1. Arastirma Materyali ve Metodu

Bu tez caligmasinda 6ncelikle konu ile ilgili litaratiir taramas1 yapilarak gerekli bilgi,
dokiiman ve kaynaklar saglanmistir. Bu amacla tez konusu ile ilgili yerli ve yabanci kaynaklar
arastirllmis ve daha sonra calismada kullanilacak malzememler, ¢imento, ‘RILEM
CEMBUREAU’ kumu elde edilmistir. Tiim bu 6n c¢alismalara yapildiktan sonra laboratuar
sartlarinda, Tiirk Standartlarina gore gerekli sistem ve diizenekler olusturulmus ve deneysel
caligmalara gegilmistir. Bu tezdeki asil amag¢ ayni tip ¢imentolarinin 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi oldugundan Tiirk Standartlarinda belirtilen 6zelliklere gore deney numuneleri
hazirlanmig ve 28 giinliik, 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrast mekanik deneylere tabi
tutulmuglardir. Elde edilen deney sonuglari kontrol numuneleri ve kendi aralarinda

karsilastirilmistir.

1.2. ilgili Literatiiriin Isiginda Tezin Yeri ve Onemi
Ilgili literatiir arastirmasinda ¢imento deneyleri, don deneyleri ve ¢cimentolarin mekanik
ozellikleri ile ilgili kaynaklar toplanmistir. Bu kaynaklar ¢cimento deney yontemlerinden olan ve

konuyu ilgilendiren fiziksel ozellikler den olan mekanik direng iizerinde yogunlasilmistir.



Ayrica bu ¢alisma ya 151k tuutmasi agisindan beton ve beton bilesenleri agisindan don deneyleri

arastirllmigtir. Bu caligmalar neticesinde agagidaki kanilara varilmigtir:

Cimentolar, su ve standart kumla karistirilarak harg yapilir. Kaliplara dokiiliir, 2-7-28
giin su havuzlarinda bekletilir. Egilme ve basing aparatlarinda numuneler kirilarak dayanimlari
saptanir. Her iilkenin degisik standardi vardir. Su /¢imento orani, standart kumu, harcin
hazirlanma ve kaliplanma islemleri, kalip sekilleri farkli standartlara gére degisir. Ulkemizde
yillardan beri plastik har¢ metodu kullanilmaktadir. %2 Su/Cimento orani ve 1350gr. TS EN 196-
1 standart kumla har¢ hazirlanmakta, 40¥*40*160 mm ebadinda prizma kaliplara dokiilerek
soklama ile sikistirilmaktadir. Once egilme dayanmimi saptanir, sonra kirilan pargalar iizerinde
basing dayanmu dlgiiliir. N/mm? olarak ifade edilir. Yeni standartlarda egilme dayanimina yer

verilmemistir.

2.Cimentonun Tarihcesi

Cimento, su ile karstirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimi ve
kararligini koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir. [19]

Ulkemizin &nemli sanayi iiriinlerinden biri olan ¢imento bir hidrolik baglayicidir.
Uretim teknolojisi olduk¢a gelismis olmasina ragmen, ¢imentolarla ilgili arastirmalar detayli bir
sekilde siirdiiriilmektedir.

Cimentonun tarihi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Baglayici olarak kullanilan en eski
maddelerin normal ve hidrolik kire¢ oldugu tespit edilmistir. Oldukga saf kire¢ tasi kalsine
edilerek kire¢ elde edilmis, sulandirilarak kumla karistirilmis ve boylece kire¢ harci elde
edilmistir. Elde edilen bu kire¢ harci havadaki CO,’i kirecin absorplamasi ile sertlesmis boylece
kire¢ yine kire¢ tasi haline dondiigiinden eski mekanik 6zelligini kazanmistir. Kire¢ taginin
icinde silisyum, aliiminyum ve demir oksitleri de bulundugundan kire¢ tasinin kalsilasyonu
sirasinda, yeni bilesiklerin olusumu ile elde edilen hidrolik kire¢ su ile karistirildiginda
sertlesebilmektedir. Boylece, hidrolik kireg, olusan yeni bilesiklerle donma olayini
gerceklestirebilir.

Cimentonun gelisim siireci i¢inde en Onemli asama Portland ¢imentosunun iiretimi
olmustur. Portland ¢imentosunun ilk olarak ne zaman kesfedildigini belirlemek kolay degildir.
[k patentin 21 Ekim 1824 yilinda J. ASPDIN tarafindan alinmis olmasi nedeniyle portland
¢imentosunu ilk bulan kisi olarak bilinmektedir.

Portland ¢imentosuna verilen “Portland” adi, portland ¢imentosu ile ayn1 donmayi
gdsteren ve Ingiltere’nin portland civarinda bulunan bir ¢esit yap1 tasindan gelmistir. Aspidin'in

patentindeki oOzelliklere gore iirettigi ¢imentonun dogal ¢imentodan daha iistiin bir ¢imento



olmasina ragmen bugiin ki portland ¢imentosu ile kiyaslamayacak kadar farkli oldugu
anlasilmaktadir.

Ulkemizde ilk ¢gimento fabrikas1 Istanbul Darica da 1911 yilinda 20.000 ton/y1l kapasite
ile kurulmustur. Bu fabrika 1923 yilinda daha da biyiitiilerek, Tiirkiye’nin toplam ¢imento
iiretim kapasitesi yi1lda 40.000 tona yiikseltilmistir.

1995 yilinda ise ¢imento iiretimi 33.143.390 tona ulasmstir. Ulkemizde 2000 y1l1 itibar
ile halen 39 adedi entegre tesis, 17 adedi 6giitme-paketleme tesisi olmak {izere 56 tesis ¢imento
iretmektedir. Sektoriin toplam klinker iiretim kapasitesi 33.195.898 ton 1999 yil1 sonu itibaren
fiili kapasite 28.021.192 ton olarak gerceklesmistir. 1999 yili itibari ile ¢imento Ogiitme
kapasitesi 63.217.957 ton, ¢imento iiretimi 34.816.734 tondur. Yillar itibari ile iiretim ve
tilketim trendi degerlendirildiginde iiretilen ¢imentonun i¢ talebi karsiladigi goriilmekte ve
2000’11 yillarda yeni kapasiteye ihtiya¢ bulunmaktadir. Deprem sonrasi orta vadede beklenen
¢imento talebinin Marmara Bolgesinde faaliyette bulunan fabrikalarimizin kapasiteleri ile
karsilanacagi gerektigi taktirde diger bolgelerden ¢imento takviyesi ile disardan ¢imento
ithalatina gerek kalmadan ve ek kapasite artirimina ihtiyag duyulmadan karsilanacagi

beklenmektedir. [21]

3. Uretim Miktarlar1 ve Degeri

Uretim agisindan dikkate deger husus, yurdumuzda cimento iiretiminin 1995-1999
doneminde % 12.14’liikk bir artig gostermis olmasidir. Asagidaki tabloda bu artig
gosterilmektedir [13].

Tablo 1: 1995-1999 Yillari itibari ile Tiirkiye’de Cimento Uretimi [13]

Yillar Yillik Artis

1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 | 1999

33.151.875 | 35.235.473 | 36.034.855 | 37.488.061 | 34.816.734 | 6.0 23 4.0 -7.2
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Sekil 1: Cimento fabrikasi iiretim semast [13]



4. Uretim

Cimento tiretimi iki yontemle yapilir.
4.1.Yas yontem

Su ile malzemenin 6giitiilmesi esasina dayanir. Fazla enerji gerektirir.
4.2.Kuru yontem

Malzeme kuru kuru égiitiiliir. Enerji tasarrufu saglar.

Cimento hammaddesi, iiretim i¢in uygun vasifli kalker-marn ve kil-gist ocaklarinda
kitlelerin fiziki yapilarina bagli olarak, araglarla sokiimden kitle atimlarina kadar degisik
metotlarla istihra¢ edilmektedir. Istihra¢ edilen hammadde muhtelif kademelerden gegerek
uygun parga iriligine indirilir. Hammadde, genellikle yas sisteminde bilyali, kuru sistemde
bilyal1 ve valsli hammadde degirmenlerinde 6ngoriilen incelige kadar 6giitiiliir. Cimento {iretim
metot ve teknolojisinde en dnemli farkliliklar firin {initelerinde kendini gostermektedir.elektrik
enerjisi tiiketiminde yas metodun 20 kws/ton ¢imento mertebelerinde bir avantaj gdstermesine
karsin, kuru metot 1s1 enerjisi tiiketiminde yas metodun 1450-1650 kcal/kg klinker tiikketimine
700-900 kcal/kg klinker 1s1 enerjisi tiiketimi ile iistiinliikk gostermektedir. Yas sistemde, gerekli
tashihler yapildiktan ve homojenik hale getirildikten sonra zincirli uzun firinlara sevk edilen
camur giris tarafindaki zincir bdlgesinde rutubetini kaybeder, orta bdlgede kalsine olur ¢ikis
tarafindaki sinter bolgesinde klinkerize olur ve sogutucuya dokiilir. Bu sistem ancak
hammaddenin ¢ok rutubetli ve sedimanter marin ve kilden olugmasi halinde ekonomik olabilir.
Ulkemizde yas firinlarin ¢ogunlugu 1965-1973 yillar1 arasinda iiretim kapasitelerinin
arttirtlmas1 amaci ile, 1974 yilindan itibaren yakit tasarrufu saglamak amaci ile kuru sisteme
cevrilmiglerdir. Halen tilkemizde yas sistemde kiiciik kapasiteli iki firm faaliyetini
sirdiirmektedir. [8], [6]

Sekil 1°de tipik bir ¢imento fabrikasinin malzeme akis diyagrami goériinmektedir. Yari
kuru metot, Lepol sisteminde farin egik bir doner tabak tizerine % 14-16 rutubetli graniil hale
getirilmekte, sevk edildigi hareketli 1zgarada rutubetini kaybederek kismen kalsine olmakta ve
takiben kisa doner firinda once kalsinasyon tamamlanmakta, sonrada klinkerizarizasyon
gerceklesmektedir. Bu sistemde 3000 ton/giin kapasiteye kadar ulasila bilmistir. [8]

Kuru sistem sistemli ¢imento liretiminde ise konkasorde kirilmis hammadde, farin
degirmeninde ogiitiilerek homojene edilir. Ogiitme islemi sirasinda farin, firindan alina yanma
gazlar ile kurutulur. Kurutma ve 1sitma islemleri yas ve yar1 yas sistemden farkli olarak doner
firinda yapilmamaktadir. Bu nedenle firin boyu digerlerine gore kisadir. Kuru sistem firinlarda
yalmzca kalsinasyon ve sinterleme islemeleri yapilmaktadir. On 1sitict {initesinde déner firin
cikisindaki gaz siklon kademelerinden gegerken enerjisini vererek sogur, homojene edilmis
farin ise ters istikametten gegerken enerji ile 1sinir ve kismen kalsine olur. Kademe sayisi 4 veya
daha fazla olabilmektedir. Kademe sayis1 arttik¢a 1s1 tasarrufu da artar. Kuru sistem firinlarin 6n

kalsinasyon sistemini de igermesi halinde yakit doner firindan baska kalsinatdrde de
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yakilmaktadir. Kalsinatore sekonder hava olarak sogutmadan sicak gaz alinmaktadir.6n 1siticilt
kuru sistem doner firinda firima giristeki kalsinasyon derecesi en fazla % 40 iken, 6n
kalsinasyonlu sistemlerde bu deger % 80-90 oranina kadar ulasmaktadir. On kalisinasyonlu
doner firinlarda kalsinatdrde diigiik kalorili komiir kullanimi saglanabildigi gibi, 1s1 tiketimi
diiser (% 5-10) ve firin kapasitesi artar.

Yag sistem firmlari, kuru sisteme tahvillerinde ¢ok defa 1 veya 2 siklon kademeli 6n

wsiticilar tercih edilmektedir. [13], [6]

5. Hammaddeler
Ana hammaddeler Kalker, Kil, Marn olmakla beraber, ana hammaddelerdeki bazi
eksikliklerin giderilmesi i¢in demir cevheri, kuvars kumu gibi diizeltici maddelerde

kullanilabilir.

5.1. Kalker

Kalker; kimyasal bilesiminde %90’a kadar kalsiyum karbonat bulunan kayaclara denir.
Tiirk Dil Kurumu kalker terimi yerine “kire¢ tas1” teriminin kullanilmasini kabul etmis olup,
kireg tasi terimi yalniz kire¢ yapmaya uygun kaya¢ anami tasimasina ragmen kimyasal
bilesiminde %90’a kadar kalsiyum karbonat, minerolojik bilesiminde de %90’a kadar kalsit
iceren kayagclar icin de kireg tas1 kelimesi kullanilmaktadir. [7]

Kalkerin minerolojik incelenmesinde saf halde kalsit ve ¢ok az da aragonit
kristallerinden olustugu goriiliir. Kalsit ve aragonit, kalsiyum karbonatin iki degisik kristal sekli
olup, kimyasal bilesimleri teorik olarak %56 CaO ve %44 CO,’dir. Fakat hi¢bir zaman dogada
teorik bilesiminde hesaplandigi gibi bulunmaz. Bugiline kadar kalsit olarak bulunan kalkerin
(kalsiyum karbonat) saf hali izlanda spati olup, kimyasal bilesimi %55.28 CaO ve %43.73 CO,
olarak analizlerle saptanmistir. Kalker asitle muamele edildiginde kopiirerek erir ve CO, agiga
¢ikarir. Bu yol en kolay ve basit olarak diger kayaglardan ayirt edilmesi ve taninmasina yarar.
Kalker tamamu ile (¢cogu kez) kalsit kristal ve kristalciklerinin ardarda ve yan yana dizilip
siralanmasindan olugmustur. Bu acidan kalsit kristallerinin fiziksel ve kimyasal &zelliklerini
aynen korumaktadir. Kalsit kristalleri hegzagonal sistemin romboedri sinifinda olup, daima bir
zondaki yiizey iizerine dayanak yaparak biiylimesi ile ylizey sayilar1 g¢ogalarak degisik
geometrik sekil alirlar. Kalker, gevrek yapili ve kirilgan, sertligi Mohr dlgegine gore 3, 6zgiil
agirhign 2.5-2.7 gr/em’ olup genellikle ve ¢ok defa saf oldugu zaman beyaz renktedir.
Igerisindeki ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin bulunmasi ve kirlenmesi ile degisik
renk veren pigmentlerin etkisinde cesitli renklerde olabilir. Ornegin; demir bilesikleri ile sari-
kahverengi, siyah ve yesil,bitim ve siyah v.s. renkler alabilir. Kalker, kalsiyum karbonat
kimyasal bilesiminde ikinci bir kristal sekline sahip olan aragonit kristallerinin yan yana ve tist

iiste dizilmesi suretiyle de meydana gelebilir. Bu durumda; romboedrik kristal seklinde olup,
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kristaller dik eksen dogrultusunda uzayarak prizmatik sekil alirlar. Gevrek yapili, sertligi 3.5-4
ve ozgil agirlign da 2.85-2.95 gr/em’ civarindadir. Aragonit halinde kalsite gére ok daha az
bulunur. Degisik renklerde (beyaz, kirmizi, sar1, mavi ve kahverengi) olabildigi gibi 400° C’ye
kadar 1sit1ldig1 zaman aragonit kristal ve kristalcikleri kalsite doniisiir. Aragonit kristallerinden
olusan kalkerler, genellikle 40-60° C arasindaki sicakliklarda bulunan kalsiyum bikarbonatl:
sularin yeryliziine ¢iktigi yerlerde traverten ile ¢okerek birbirine paralel veya paralele yakin
bantlar veya dolgu seklindeki durumlarda goriiliir. [7]

Cimentonun ana hammaddesi olan kalker dogada, CaCOj; ihtiva eden jeolojik formlarda
bulunur. En saf yapida olanlar1 kalsit ve aragonit seklinde bulunur. Kalsitin 6zgiil agirligi 2.7'dir
ve hegzagonal kristal yapida, aragonitin 6zgiil agirlig1r 2.95'tir ve rombik kristal yapidadir.
Kalsit en stabil CaCO; minerali olarak bilinir. Kalkerin saf olan1 mermerdir. Kalkerin jeolojik
yas1 fazlalastikca sertligi artar, 1.8-3.0 Mohs sertligi arasindadir. Kalker ana minerali olan
(CaCOs) kalsiyum karbonatla beraber, siklikla karbonatlar ve silikatlar halinde magnezyum,
aliiminyum ve demir; ve kuvars formunda silis (SiO,) ihtiva eder.

Kalkerler hangi yolla olusurlarsa olussunlar, dogada bulunduklari durumlarn ile
bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yani sira; magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir
silikat-oksit ve siilflirleri, silikat asidi (SiO,) gibi bilesikler igerirler. Biitiin bu safsizliklar ile
gerek minerolojik gerekse kimyasal bilesim agisindan goriilen degisiklikler yaninda yap1 ve
dokularma iliskin kalkerlerin gosterdikleri ayricaliklar niteliklerini olusturur.

Cimento sanayim alaninda hammadde veya diizenleyici (korrektor) olarak kullanilacak
kalkerlerin kalitesine, igerdikleri yabanci unsurlardan olusan safsizliklarin durumu dogrudan

etkili olmaktadir. Asagida kalker biinyesinde bulunan bazi1 maddeler ve etkileri verilmistir. [13]

5.1.1. Aliimina

Kimyasal bilesimi Al,O; olan unsurlar1 olusturur. Bunlar kalkerlerde SiO, (silis asidi)
ile bilesik olarak kil mineralleri halinde bulunabilecegi gibi feldspat, mika v.s. gibi kaya¢ ve
minerallerin kimyasal bilesimindeki aliiminyum silikat olarak bulunur. Kil minerallerinden ileri
gelen aliimina yiiksek oldugu zaman (kil minerallerine gore) kaya¢ adi degiserek killi kalker,
kalkerli kil ve marn adint alir. Kil minerallerinden gelen aliiminanin ¢imentoda kullanilan
kalkerler icin belirli bir miktarda (%25’e kadar) yarar1 vardir. Fakat diger bilesikler halinde

bulunmasi zararli olmaktadir. [13], [7]

5.1.2. Silis

Kimyasal bilesimi SiO, olup kilden baska kum, ¢akmak tas1 (sileks), boynuz tasi (¢ort),
opal, kalsedon, kuvars par¢a ve kirintilar1 halinde serbest, amorf olarak bulunabilecegi gibi
feldspat, mika, talk, serpantin ve volkanik kayaglarin bilesimine bagli olarak da bulunabilir.

Kalker olusumu esnasinda karbonat {iireten organizmalarin bulundugu ortamda silis yapan
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organizmalarin bulunmasi sonucu silis miktar yliksek kalkerler olugur. Bunlarda serbest silis
yiiksek oldugundan c¢imento sanayisinde istenmeyen hammaddelerdir. Ayrica kalkerlerin
metazomatik olaylar sonucu siliko-kalker durumuna gegtikleri hallerde gerek eklem zonlarinda
gerekse stratifikasyon yiizeylerinde kuvars gibi istenmeyen silisli (SiO,) kayaglarin yer aldigi
goriiliir. Baz1 durumlarda ise (bilhassa killi kalkerlerde) diyajenez esnasinda gerek kendi iginden
gerekse ortamlardan gelen jel halindeki silis band halinde tabakalanmaya paralel olarak veya
tespih dizilisi ve yumrular halinde ¢ortiileri olustururlar. Cortler silisin amorf oldugu bir sekli
olup, ¢imento sanayiinde kullanilan hammaddelerde kesinlikle istenmez. Kalkerlerde serbest

silis asidinin bulunmasi gerek 6giitme ve gerekse pisme esnasinda sorun yaratmaktadir. [13], [5]

5.1.3. Demirli Bilesikler

Kalkerlerin; biinyelerine, olusumuna (fasiyeslere gore) ve diyajenez esnasinda veya
sonradan atmosferik kosullar, metamorfizma, metazomatoz ve infilittrasyona bagli olarak
demirli bilesikler girebilir. Demir bilesikleri siilfiir halinde; pirit ve markasit olarak, siilfat
halinde; limonit, hematit spekiilarit, manyetit olarak, karbonat halinde ise siderit olarak
bulunabildigi gibi bilhassa lateritik olusum kosullarinda boksitli demir olarak aliiminyum
oksitle birlikte olmak tizere degisik mineraller halinde bulunabilir. Demiroksitlerin bulunmasi
belirli simira kadar yararli olup bu sinir karisim yapilacak kilin igindeki demir miktaria
baglhidir. Demir siilfiir, siilfat bilesikleri halinde ise yine belirli bir sinira kadar-bu sinir klinker

standartlar1 hesabinda belirlenmistir- istenmez. [13], [7]

5.1.4. Alkaliler
Bunlar sodyum ve potasyum elementinin bilesikleri olup kalkerlerde genellikle

sonradan kirlenme veya olusum esnasinda kile bagli olarak az miktarda da olsa bulunabilir.

5.1.5. Karbonlu Maddeler

Kalker igerisinde genellikle bitiim, komiir ve diger korbonlu bilesikler halindedir.
Olusum esnasinda organizma kalintilar1 olarak veya petrol olusumunda ana kayag niteligindeki
kalkerlerde petrol gociinden arta kalan artiklar olarak bulunabilir.

Kalkerlerin poroziteli yapist petrol i¢in ¢ok iyi bir hazne kaya oldugundan bazen
bitiimlii 6lii petrol kalintisi olarak bulunabilir. Bu durumda ¢imento i¢in zararli sayilmaz ancak

organik siilfiir bilesiklerin bulunmasi zararhdir. [13], [7]

5.1.6. Kiikiirt ve Fosfor
Kalkerlerde stilfat halinde kiikiirt ve fosfor (fosforit, apatit, v.s.) bulunabilir. Organizma
bakiyesi olarak bulunan fosforlu bilesikler kalkerlerin olusum fasiyeslerine baghdir. Daha ¢ok

stabil self kosullarinda olusmus kalkerlerde fosfor bilesikleri beklenmelidir. Ayrica olusum
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esnasinda gerek temel kayaclar ve gerekse havza g¢evresinde bulunan kayaglardan dentritik
malzeme beslenmesi oldugu durumlarda da fosforlu kayaclardan parcalar igerebilir. Litoral
ortamlara da olusan bazi kalkerlerde de fosforlu bilesiklerin varligi bilinmektedir. Kiikiirt ve
fosfor bilesikleri ¢gimento hammaddesi olarak kullanilacak kalkerlerde istenmeyen unsurlart

olusturmaktadir. [13], [7]

5.1.7. Tuzlar

Kalkerlerin olusumuna iligkin olarak (Litoral ortamda veya kalker olusumunda
evaporasyon) oldugunda mutlak surette tuz bulunur.) veya sonradan sularin etkisi ve
infilitrasyon ile biinyesine girmis halde kloriir, floriir ve bromiirler bulunabilir. Sodyum kloriir
tuz minerali, potasyum Kkloriir, silvin ve kalsiyum floriir ise fliiorit minerali halindedir. Fliior
daha ¢ok kalker c¢evresindeki volkanizma faaliyetlerine bagli olarak yeralir.  Cimento

sanayiinde kloriir ve bromiirler korozif etkileri sebebi ile istenmezler. [13]

5.1.8. Magnezyum Bilesikleri
Kalkerin olusumu ve olusmadan sonraki baskalagsmanin etkisi ile dolomit (CaMgCOs) ve
manyezit (MgCOs) in bulunmasindan ileri gelir. Cimento yapisinda istenmeyen bir unsuru teskil

eder.

5.2. Al¢itasi

Alg1 tasi, ¢imento sanayi alaninda liretilen portland ¢imentolarinda dgiitiilmeden 6nce
klinkere %3-5 oraninda ham hali ile karistirilarak kullanilir. Burada alg1 taginin rolii ¢imento
harcinda piriz siiresini geciktirmektir. Alg1 tagmin jips olmasit ve miimkiin oldugu kadar saf,
minerolojik ve kimyasal agidan homojen ve ucuz olmasi istenir. Cimento sanayi dalinda
kullanilacak al¢1 tasindaki safsizliklarin ¢imentoya zararli olmamasi istenir. Algi taslarinda

genellikle goriilen ve istenmeyen safsizliklar sunlardir: [13]

1. Alg1 tasmin biinyesinde serbest silis asidi ve bilhassa kalsedon, opal, ¢ort, sileks gibi
maddelerin bulunmamasi gerekir. Zira bunlar 6giitme sirasinda sorun yarattigir gibi ¢imento

i¢cerisinde kalint1 miktarinin da artmasina neden olurlar.
2. Alg1 tagimin olusumu esnasinda evaporit ¢okel ortaminda bulunan MgCl, NaCml, KCI gibi

tuzlarin bulunmamasi1 gerekir. Bu gibi tuzlar suda kolayca eriyerek harcin yapisinin

bozulmasina sebep olmaktadir.
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3. Alg1 tasinda, alkali bakimdan yiiksek ve hidratlasma ozelligine sahip serpantin, talk gibi
kayaclar ile su aldiginda hacim degismesi gosteren bentonitik kil minerallerinin olmamasi

gerekir.

4. Serbest kiikiirt ve siilfiirlii bilesikler ile organik asitlerin bulunmasi ¢imento harcinda zararli

oldugu i¢in istenmez. [13], [7]

5.3. Marn

Marnlar kil ile kalker arasinda gecis elementleridir. Marnlar ¢imento iiretimi i¢in gok
iyi hammaddeler olup kalsiyum karbonatlarla killerin ayni anda sedimentasyonu ile olusan
sedimenter kayaclardir. Bundan dolay1 sertlikleri kalkere gore daha diisiiktiir. Kil ve kalkerin
dogal olarak homojene edilmis bir karistmini olusturduklarindan, genellikle iyi pisme 6zelligine
sahiptirler.

I¢inde silis, killi maddeler ve demir oksit bulunan kalkerlere marn denilir. Yeryiiziinde
genis Ol¢iide yaygin oldugu i¢in ¢gimento yapiminda hammadde olarak en fazla kullanilir.

Jeolojik bakimdan marn, CaCO;’in ve killi maddelerin ayni zamandaki c¢okelti
tesekkiilii sonucunda olusmus bir tortul kayagtir. Olusum bakimindan tamami ile sedimanter
olup, diyajenez ge¢irmis genellikle muntazam tabakali olarak bulunur. Marn olusumu daha ¢ok
tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu sakin ortam kosullarinda meydana gelir. Marnin
rengi killi maddelere bagl olarak saridan gri siyaha kadar degisir.

Marn kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle kolay istihrag edilebilmekte, kirma
ve 6giitme enerji tiiketimi diisiik olmaktadir.

Cimento yapiminda genellikle %70 kalker ve %30 kil igeren “Marnli Kalker”
kullanilmas1 klinkerin kimyasal bilesimine en yakin dogal kaya¢ oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Hatta marnh kalkere “Amerikan Rock” ve “Dogal Cimento Kayasi” denilmesi de
bu yiizdendir. Uygun kimyasal ve litolojik bilesimdeki kalkerli marnin hammadde olarak
kullanilma avantajlari, kolay sokiilebilir niteliklerde yumusak olmasi isletme ve O6glitmede
ekonomi sagladigr gibi karisim ve yakmada da yakittan tasarruf saglamaktadir. Marn
olusumlarinda siirekli bir devamlilik vardir. Yanal ve dikey durumda homojen litolojik yap1 ve

kimyasal bilesiminin bulunmasi en 6nemli ¢cimento hammadde avantajini olusturur. [13], [7]

5.4. Kil

Killer klastik sedimentler olup, onceleri kaya¢ halinde iken havalandirma ve/veya
erozyon sonrasi par¢alanma sonucu olugmuslardir. Kil mineralleri ¢ok kiigiik partikiiller halinde
(<0.002 mm) olup, genellikle su i¢inde depozitleri vardir. Killer ¢ogunlukla, degisik kil
minerallerini (illit, montmorillonit, kaolinit, hallosit gibi) bir arada ihtiva edebilirler. Killer

asagidaki mineral gruplarma ayrilir :
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Kaolen Grubu :
KAOLINIT  AlLO;.2 SiO, . 2H,0
NAKRIT "
DIKIT "
HALLOSIT "

Montmorillonit Grubu :

MONTMORILLONIT AlLOs. 4 SiO, . H,O + H,0

SAPONIT 2 MgO . 3 SiO, . H,0
AlKali Ihtiva eden Kil Grubu :

Mika Kil ihtiva eden Illit K,0-MgO-Al,0;-Si0,-H,0

Kil mineralleri yaninda, ince yapida kuvars (SiO,"Kum") kalsit (CaCQO3), alg1 tas1 (Ca
S04.2H,0), limonit (FeOOH), pirit (FeS,) feldspat (aliiminyum silikatlar) ve karbon menseli
partikiiller killerin yapisina girmis olarak bulunabilirler.

Demirhidroksit killere renk veren esas bilesen olup, organik malzemeler de
renklendiricidir. Safsizlik ihtiva etmeyen killer beyazdir. [§]

Kil minerallerinin spesifik yiizeyleri :

Kaolen yaklasik 15 m%/g

Hallosit " 43 "
it " 100 "
Montmorillonit " 800 "

Cimento hammaddesi olarak kullanilarak killerde ¢esitli minerolojik ve kimyasal
ozellikler aranmasina ragmen homojenite ¢cok onemlidir. Kil g¢esidi ve kalitesinin saptanmasi
ancak X-iginlar1 difraksiyonu ve diferansiyel termik analizi ile yapilabilir. Killerin kimyasal
analizinde; Al,Os, Si0O,, Fe,05, CaO, MgO, K,0, Na,O, SO; ve kizdirma kaybi1 % miktarmin
tespit edilmesi gerekir.  Minerolojik analizlerde ise kil minerallerinin diginda bulunan
safsizliklart olusturan unsurlar ve bunlarin % miktarlar1 saptanir.  Cimento yapiminda
kullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,Os/Fe,O3 oran1 2/1 civarinda olmalidir. SiO, miktari
ylksek olan killerde mutlak surette kuvars veya kalsedon halinde serbest silis vardir. Bu da
iiretim esnasinda giicliikler cikarir. Toprak alkali oksitlerin miktar1 %1’in altinda olmasi istenir.
Bu miktardan fazlasi kil igerisinde; anorit, montmorillonit,a mika, feldspat, alkali tuzu oldugunu
gosterir. Kil minerallerinin ¢esitleri saptandiktan ve kimyasal-minerolojik bilesimi bilindikten

sonra kil i¢erisindeki safsizliklar rasyonel analizleri ile kesinlikle bulunabilir. [13], [7], [8]

5.5. Diizeltici Maddeler
Eger ¢imento hammaddesinde olmasi gereken kimyasal bir bilesen yeterince ihtiva
edilmiyor ise, diizeltici maddeler katilir. Silis muhtevasini artirmak i¢in kum, yiiksek silisli kil,

diatomit, demir eksikligini gidermek i¢in pirit kiilli, demiroksit gibi diizelticiler ilave edilir.
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5.6. Hammaddelerin Ihtiva Ettigi Istenmeyen Bilesenler
Cimento hammaddelerinde bulunan ve Standardlar da verilen spesifikasyonlar da veya

proses tecriibesi ile limitlenmesi gereken bilesenler tespit edilmistir.

5.6.1. Magnezyum OKksit
MgO genellikle dolomit (CaCO; . MgCQO;) olarak kalkerde goriiliir. Bu bilesen %2
oranina kadar klinker fazlari ile baglanabilir. Bu miktarindan fazlasi ise PERIKLAS halinde

serbest MgO olarak kalir. Periklas, ¢cimentonun hidratasyonu esnasinda su ile birlesir.

MgO + H,0 —————> Mg(OH),

Olusan Mg(OH)2 hacimce daha fazla yer isgal eder ve magnezyum genlesmesi olarak
bilinen ve betonda catlamalara neden olan hacimsel genlesmeyi meydana getirir. Bu
reaksiyonun hizi ¢ok yavagtir. Betonun diger sertlesme reaksiyonlari bittikten sonra devam
ederek, bazen yillar sonra ortaya ¢ikan sinsi bir gelisme gosterir. MgO kalkerden bagka, yiiksek
firm ciirufunda da bazen gortilebilir. Bu tehlikesinden dolay1, MgO standartlarda limitlenmistir.
(Klinkerde max. %5) Buna ragmen, unutulmamasi gereken Onemli bir nokta da MgO'mun
klinker yapisindaki her artist CaO oranmi azaltarak hedeflenen kalitenin (LSF, C3S gibi)
diismesine neden olmasidir.

Magnezyumlu ¢imentolar gri-yesilimsi bir renk gosterirler. Magnezyum ihtiva

etmeyenler genellikle kahverengimsidir. [13], [8]

5.6.2. Kiikiirt

Hammaddede kiikiirt, siilfit halinde (pirit, markazit FeS,) bulunabilir. Kiikiirt daha
ziyade yakitta bulunur. Yanma sonucunda hammadde veya yakittan gelen kiikiirt, SO2 meydana
getirerek, firin atmosferindeki alkali ve oksijenle, alkali siilfat buharlar1 olustururlar. Bunlar ise
firinin daha soguk bolgelerinde ve 6n 1siticida farin partikiilleri iizerinde yogusurlar. Firin tozu
ile tagman kiiciik bir kisim ise(uguculugunun diisiik olmasi dolayisiyla) tekrar firina beslenen
farin ile tekrar pisme bolgesine gelerek, klinkerle beraber firin1 terk eder. Eger SO, orani
tiim alkalilerle birlesmeye yeterli degilse, fazla ucucu olmayan alkali karbonatlar veya ¢ok
ucucu olan alkali kloriirler firinda sirkiile eder. Alkali karbonatlar klinker fazlar1 ile
birlesmezler, yanma bolgesinde tekrar buharlagirlar.

On 1sitict da ise, SO,'nin fazlasi CaCO; ile reaksiyona girer ve firina CaSO, olarak
intikal eder. Pisme bolgesinde tekrar bozunarak firinda SO2 sirkiilasyonunu artirir. Bir kisim
SO, ise klinkerde CaSQO, olarak goriinir.

Alkalilerin hammaddedeki mevcudiyeti, yiiksek kiikiirtli yakit kullanimina imkan

verebilir. Fakat, firin gazinda fazla SO2 emisyonuna neden olmamasi gerekir. Klinkerle birlesen
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alkali siilfatlar ¢imentonun erken dayanimina katkida bulunurlar. Diger taraftan, yiiksek kiikiirt
cikan gazda fazla SO, olusturdugu takdirde, baca gazinda yiiksek SO, emisyonuna ve 6n

wsiticida tikanmalara, firinda ring olusumuna sebebiyet verirler. [13], [8]

5.6.3. Kloriir

Kloriirler firinda alkalilerle reaksiyona girerek ucucu alkali kloriirleri meydana
getirerek doner firindan gazlarla ¢ikarlar ve on 1siticida yogusurlar. Tekrar farin ile firina
girerler. Boylece firin ile on 1sitici arasinda giderek konsantrasyonu artan bir sirkiilasyon
meydana getirirler. Sonugta olusan kemeri yikmak i¢in firin durusunu gerektirirler. Bu olay1
onlemek i¢in, eger hammadde karisiminda %0,015 'ten fazla CI bulunuyorsa, firin gazlarmin
%10 - 25'lik bir kisminin by-pass edilerek 6n 1siticiya girmemesi saglanir.

Kloriirlerin ¢imento erken mukavemetini artirict etkileri bulunmasi nedeniyle dnceleri
CaCl2 ilavesi diigiinlilmiis ise de, gilinlimiizde betondaki c¢elik donatiy1 ve On gerilmeli
betondaki gergi tellerini korozyona ugratmasi nedeniyle zararli etkilerinden dolay1 standartlarda

limitlenmistir. [13], [8]

5.7. Katki Maddeleri
Cimento tiretiminde kullanilan yardimeci maddeler kalsiyum siilfat, puzzolanlar, ugucu

kiiller, graniile yiiksek firin ciirufu ve silika flime'dir.

5.7.1. Kalsiyum Siilfat

Kalsiyum Siilfat, ¢imento {iretimi esnasinda priz siiresinin diizenlenmesi i¢in katilir.
Kalsiyum Siilfat; Jips (al¢1 tas1) CaSOy4 . 2 H,O ; hemihidrat CaSO, .1/ 2 H,O veya anhidrit
(susuz kalsiyum siilfat) CaSO, yapisinda veya bunlarin karigimlari halinde olabilir.

Dogal halde al¢1 tag1 ve anhidrit olarak bulunur. Kalsiyum Siilfat ayn1 zamanda baz1
endiistriyel proseslerin yan iirlinii olarak da mevcuttur. Kalsiyum siilfat en yaygimn olarak jips
(al¢1 tag1) CaSQ, . 2 H,O sekli ile kullanilirlar. Eger alg1 tasi ilavesi belli bir limit degerin
iizerine ¢ikarsa, siilfat genlesmesine neden olur ki, serbest kire¢ ve MgO genlesmelerinden
sonra ¢imentoda olusan iiglincii bir genlesme seklidir.

Klinker ana bilesenleri olan C;S ve C,S 'iin su ile reaksiyon hizlar1 yavas olmalarina ragmen
C;A ile reaksiyonu ¢ok hizlidir. C5A su ile tipik bir "ani priz" meydana getirir ve beraberinde
yiksek bir 1s1 agiga ¢ikar. C;A ¢imentoda olduk¢a az miktarda bulunmasina ragmen, tiim
¢cimento kiitlesinin ani prizine neden olabilir. Al¢1 tast hizli bir reaksiyon ile C;A ile birleserek
igne-sekilli bir bilesen olusturur. Bu bilesen, kalsiyum siilfoaliiminat olup, (3 Ca0.Al,O; . 3
CaSQOy . 32 H,0 ) yapisindadir. Bu bilesen 6zgiil  yogunlugu(1,7) diisiik olmasi nedeniyle,

biiylik bir hacmi isgal eder. Bu hacimsel genlesmeyi onlemek icin ilave edilecek al¢1 tasi
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miktarina ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Bundan dolay1 ¢imentodaki SO; miktar1 standartlarda

%3-4 civarinda limitlenmistir. [13], [8]

5.8. Puzolanlar

Puzolanik maddeler, silisli veya aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan
dogal maddeler veya endiistriyel puzolanlardir. Puzolanlar su ile karistirildiklarinda kendi
kendilerine sertlegsmezler, fakat ince dgiitiildiiklerinde ve suyun mevcudiyetinde, normal ¢evre
sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH), ) dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve
kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak {izere reaksiyona girerler. Bu bilesikler hidrolik
maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzzolanlar esasen reaktif SiO, ve
AlLOs'den olusmustur. Geri kalan kisim Fe,O; ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme igin
reaktif CaO miktar1 ihmal edilebilir. Reaktif SiO, miktar1 kiitlece %25.0'den az olmamalidir.
[191, [8]

Baska bir tanimla tek baslarina baglayict olmayan fakat kireg, cimento ile
karistirildiginda su ile reaksiyona girerek baglayici madde 6zelligi tasiyan maddelere puzolanlar
denir.

Puzolanlar da dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellikler; puzolanlar miimkiin oldugu
kadar ince ogiitiilmelidir, boylelikle 6zgiil yiizey alani yeterince biiyiik olabilir, puzolanlar da
AlLO5 ve SiO, miktar1 fazla olmalidir. (ASTM C 618-72)’ye gore bir puzolanda

Si0, + ALO; + Fe,O3 > 0,70 olmalidar.

Puzolanlar dogal ve endiistriyel puzzolanlar olmak iizere iki grupta toplanirlar :

a) Dogal Puzolanlar

Genellikle uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli volkanik orijinli maddeler veya
tortul kayalardir.

Bizde en yaygin 6rnegi TRAS olarak bilinir. Tiirkiye TRAS depozitleri agisindan ¢ok
zengindir.

b) Endiistriyel Puzolanlar

Endiistriyel puzolanlar, 1s1l muameleye tabi tutulmus ve aktiflestirilmis killer ve sistlerdir.

Puzolanlarin sertlesmis betonda ki etkileri;

e Betonda siirekli puzolan reaksiyonu yaratir ve bu sayede betonun uzun siireli
dayanimini arttirir.

e Cimento hamurundaki gdzenekleri bliylkliigini azaltir.

e Betonun gegirgenligi azalir.

Puzolanik maddeler, silisli ve aliimino-silisli minerallerin karisimindan meydana gelen
bir bilesimde olup, kendi baglarina bulundugu zaman hidrolik 6zellige sahip olmadiklar1 halde
cok ince ogiitiildiikleri zaman normal sicaklikta sulu ortamda ve kalsiyum hidroksit ile muamele

edildiginde kimyasal reaksiyona girerek hidrolik 6zellik gosteren maddeler olarak tanimlanir.
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Puzolanik maddeleri, dogada elverigli bilesimdeki mineralleri iceren kayaclar olusturur.
Bu kayaglar dogrudan dogruya yalmiz dgiitiilerek kullanildig1 gibi zenginlestirme proseslerinin
uygulanmasi ile elde edilen iiriinlerin ince &giitiilmesi ile de puzolan olarak kullanilirlar.
Puzolanik maddelerde baglayic1 ozellik, sénmiis kire¢ ve su ile muamele yapildigi zaman
meydana gelmektedir. Ingaat yapimida kullanilan malzemeleri ¢imentolamadaki puzolanlarin
yarar1 eski tarihlerde yapilan belki de sans eseri olarak ortaya ¢ikarilan eski eserlerde
goriilmektedir. Bu eserler kalsine edilmis kalker ile dogal volkanik materyallerin bir
kombinasyonundan ibaret oldugu ve biiylik ¢apta bina insaatlarinda kullanilan kiregli harcin
niteligini arttirdig1 saptanmustir.

Bunun disinda hava ile temasta oldugu kadar su altinda da giderek sertlesmektedir. Bu

tip kombinasyonlar oldukga eski tarihlerden bu yana su altinda sertlegsen baglayici olarak bilinir.

[13], [8]

Puzolanlarin kullamlmasi ile portland c¢imentolar1 betonunda saglanacak yararlarin
bazilar1 sunlardir:

1. Piriz siiresi azaltilarak sertlik ve elastikiyetin ayarlanmasi saglanir.

2. Rotre sonucu artan koruma, dokiilme ve hacim kii¢lilmesinin diizenlenmesi temin edilir.

3. Artan su talebinin giderilmesi saglanir.

4. Donmaya ve erimeye karst mukavemet temin edilmis olur. [8]

Bugiin portland ¢imentosu ve puzolanlarin yiliksek miktarlarda karistirilmasi ile yapilan katkili
portland ¢imentosunun betonlarda kalite ve kiymeti artirdigi ispatlanmistir. Bu durumun

sagladig1 baslica avantajlar ise sunlardir:

Beton ve harcin iglenebilme kabiliyetini diizenler.

Daha diigiik hidrasyon ve termal fire 1sis1 verir.

Su gecirmezligini artirir.

Ozellikle I. tip ¢imentolarda, deniz suyu ve siilfat reaksiyonlarina kars1 direng saglar.
Hacim biiylimesini diizenler ve ¢atlama ile kirilmalara kars1 direng temin eder.
Plastiklik ve basin-darbe-i¢ mukavemet 6zelliklerinin ayarlanmasini saglar.

Alkali agrega arasindaki reaksiyonlarin tepkisini azaltir.

Yikanma ve ayrilma ile erimeye karsi daha fazla mukavemet temin eder.

e ® SN A DD

Daha diisiik fiyat ve iiretimde enerji ile yakit tasarrufu saglar. [8]
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Dogal olarak tesekkiil eden puzolanik maddeler asagida belirtilen tipleri ihtiva ederler:

1. Killer ve seller

a) Montmorillonit tipleri

b) Kaolenit tipleri

c¢) Illit tipleri

2. Opal ve benzeri malzemeler
a) Opal ve benzeri seller

b) Diyatome topragi

¢) Cortler

3. Volkanik tiifler ve siinger taslari
a) riyolit tiri

b) Andezit tipi

¢) Fonolit tipi

d) Bazalt tipi

Killer ve sellerin aktif puzolanlar haline getirilebilmesi igin genellikle 430 ile 1100° C

arasinda kalsinasyon iglemine tabi tutulmasi gerekir.

Opal ve benzeri malzemeler, kalsinasyon sonucu hasil olan puzolanik aktiviteye nazaran
daha elverisli olabilir veya igerdikleri minerallere gore bu durumun aksi de miimkiindiir. Durum
puzolanik aktivite testi ile saptanir.

Volkanik tiifler ve siinger taslar1 kalsinasyon ile nadiren istifadeli hale gelirler. Normal
olarak dogrudan kullanilirlar.

Dogal puzolanlarin pek ¢ogunun beton imalinde elverisli olarak kullanilabilmesi igin
¢ok ince Ogiitmeye tabi tutulmasi gerekir. Dogal puzolanlara kalsinasyon prosesleri esnasinda
kimyasal maddeler (6rnegin alkaliler gibi) ilavesi ile daha elverigli duruma getirilebilir.

Yapay puzolanlar, endiistride tali iiriinler veya artiklar olarak elde edilirler ve ugucu kiil
icerirler. Ornegin, toz haline getirilmis komiir yakan enerji iiretim tesislerinde SiO, dumanla
ylikselerek bacalarda tutulup ucucu kiilleri meydana getirirler. Yiiksek SiO, igeren Kkilli toprak
ve sellerin pisirilmesi (kalsinasyonu) ile olusan tuglalar da ugucu kiil 6zelliklerinde olmaktadir.

Ayrica yanmis petrol tabakalar1 ve bazi ciiruflar da yapay puzolan olarak kullanilabilirler.[6]

5.8.1. Ugucu Kiiller
Ucucu Kiiller kimyasal yap1 olarak ihtiva ettikleri kalsiyum oksit ve silisyum dioksit
miktarina gore Silisli ve Kalkersi yapida olmak iizere iki grupta miitalaa edilebilir. Silissi ugucu

kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu kiil ise hidrolik 6zellik gosterir. Buna ilave
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olarak puzolanik 6zellikte gosterebilir. Ugucu kiil, piilverize komiir yakilan firinlardan atilan
baca gazindan, toz partikiillerinin elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiiriilmesi ile elde edilir.

Standartlara uygun ¢imentoda, diger metotlarla elde edilen kiil kullanilmaz. [19]

5.8.1.1. Silissi Ucucu Kiil
Silissi ugucu kiil, puzolanik 6zelliklere sahip, esas olarak kiiresel partikiillerden ibaret
ince bir tozdur.
Esas olarak SiO, ve Al,O3 'den olusur. Geri kalan kismi Fe,O3 ve diger bilesikleri ihtiva eder.
Reaktif
CaO oranmi kiitlece %5'den fazla olmamali, reaktif SiO, orani ise kiitlece %25'den az

olmamalidir. [8]

5.8.1.2. Kalkersi Ucucu Kiil
Kalkersi ugucu kiil, hidrolik ve/veya pozulanik 6zellikleri olan ince bir toz olup esas
olarak reaktif
CaO, reaktif SiO, ve Al,O; 'den olusur. Geri kalan1 Fe,O; ve diger bilesikleri ihtiva
eder. Reaktif CaO
orant %5-15 arasinda olan kalkersi ugucu kiil ayn1 zamanda %25'ten fazla reaktif SiO, ihtiva
etmelidir.
Eger ugucu kiillerde SO; miktari, ¢cimento i¢in miisaade edilebilen {ist limiti agarsa bu
kalsiyum siilfat ihtiva eden bilesenleri uygun sekilde azaltmak suretiyle karsilanmalidir.
Ugucu Kkiiliin yeni dokiilmiis betonda etkileri;
- Betonda hem ilk hem de son priz siiresini arttirir.
- Beton karigiminda karigim suyunu azaltir.
- Ayrigma ve su katma orani genel olarak diiger.
- Betonun pompalana bilirlik niteligini arttirir.
Bunlarin diginda ugucu kiil ¢imento igerigini azalttig1 i¢in ¢imentodan tasarruf saglar.

Sertlesme sirasinda betonun ulasti§1 maksimum 1s1y1 diistiriir. [8]

5.8.2. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile Yiiksek Firin Ciirufu uygun sekilde aktiflestirildiginde gizli hidrolik 6zellik
gosteren bir maddedir. Kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf ihtiva etmelidir. Graniile
yiiksek firin cilirufunun kiitlece en az 2/3 CaO, MgO ve SiO, 'den ibaret olmalidir. Geri kalan
kismi1 az miktarda diger bilesiklerle birlikte Al,O; ihtiva etmelidir. (CaO + MgO) / (SiO, ) orani
kiitlece 1.0'den fazla olmalidir.
Graniile yiiksek firin ciirufu, demir cevheri yiliksek firinlarda eritilip aritilirken elde edilen

uygun bilesimdeki ciirufun hizla sogumast ile de elde edilir. [8]
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5.8.3. Silis Dumam

Silika Fiime, silisyum ve ferrosilikon alasimlari iiretimi sirasinda yiiksek safliktaki
kuvarsin kdmiirle birlikte elektrik ark firinlarinda, indirgenmesinden olusur. Silika fiime yiiksek
miktarda amorf silisyum dioksit (SiO,) ihtiva eden c¢ok ince kiiresel partikiillerden ibarettir.
Silika fiimenin amorf SiO, miktar kiitlece en az %85 olmalidir.
Klinker ve Algi tasi ile birlikte ogiitiilmesi icin silika flime, kendi orijinal halinde veya

sikistirtlmis veya suyla peletlenmis halde bulunabilir. [19]

6. Cimento Hammadde Karisim

Firina verilmek iizere hazirlanmis olan c¢imento hammadde karisimina "Fahrin"
denilmektedir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olusturan ana bilesenler kiitle ylizdelerine gére CaO,
Si0,, AlLO; ve Fe,O; seklinde siralanir. Dolayisiyla, hammadde karisimi hazirlanirken
karisimin kiitlece bu bilesenleri ihtiva etmesine dikkat etmek gerekmektedir. Bu nedenle,
¢imento i¢in hammadde hazirlanirken yaklasik %75 kalker ve %25 kil karistirilarak Fahrin
olugturulur. Bu oranlar kullanilacak olan kalker ve kilin kimyasal bilesimine gore
degismektedir. Bu nedenle, ¢cimento iiretimine uygun bir hammadde karigimini hazirlamak igin,
kullanilan kil ve kalkerin karisim oranlar1 bir takim kimyasal modiillere bagli olarak
belirlenmektedir.

Bunlar, kire¢ doygunluk faktori, silikat modiilii ve aliiminyum modiiliidiir. Bu modiiller
asagidaki formiillerle tanimlanir.

Kire¢ doygunluk faktorii: CaO x 100

Silikat modiilii(SiO,): 2,8 x SiO; + 1,18 x Al,O;+ 0,65 x Fe,05

Aliiminyum modiili: A,O; + Fe,O5

Portland ¢imentosu i¢in kireg doygunluk faktorii 90 -95, silikat modiili 2,2 -2,6 degerleri

arasinda, aliiminyum modiilii ise 1,63 degeri civarinda olmalidir. Kire¢ doygunluk faktorii
arttiginda pisme i¢in daha ¢ok yakit sarfiyatina gerek gostermektedir. Artan silikat modiili;
pisme zorluguna, yavas priz almaya ve ge¢ donmaya neden olmaktadir. Silikat modiiliiniin
yuksekligi ortamdaki sivi fazin yetersiz oldugunu gosterir. Klinkerlesmede ¢ok onemli rol
oynayan sivi fazin eksikligi ile pisme ve trikalsiyum silikat olusumu giiglesir. Aliiminyum
modiilii ise klinkerde graniil olusumu iizerinde etkilidir, yukarida belirtilen 1,63 degerinden
uzaklastikca graniillesme zorlasir. Bu modiillere ait degerlerin ayarlanmasi ile hammadde
karisimimin pisebilirligi etkilenmektedir. Hammadde karisiminin pisebilirligi kullanilan kilin
ihtiva ettigi kil mineralinin pisme 6zelliklerine gore de degismektedir. [8]
6.1. Hammadde Karisim Oranlarimin Hesabi

Hammadde karisim oranlarmi hesaplamanin amaci hammadde komponentlerinin

agirlikca oranlarini tespit ederek pismis klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik
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kompozisyona sahip olmasini saglamaktir. En basitinden en karmasigina kadar bir ¢ok
hesaplama metodu bulunmaktadir. Metodlarda temel olarak hammadde birlesim analizleri
kullanilir. Analizin sonucu %1°lik toleransh olabilir. %100’l gegen sonuglar %100’e aritmetik
olarak indirilmelidir. Bu her bir komponentin orantili olarak azaltilmasi ile saglanir. Sayet
komponentlerin toplami %100’den az ise, o zaman komponentler orantili olarak yiikseltilmez.
Bu durumda 100’den kalan kisim “artan” olarak kabul edilir. Boylece bilesimin toplami %100

olacaktir. [8]

6.2. Cimentonun Sertlesmesi

Cimentonun su ile muamelesinde, bu bilesikler hidroliz ve hidrate olmak suretiyle
kiitleyi dondururlar. Bu hale ¢imentonun DONMASI denir. Genellikle 2 ile 3 saat arasinda
sirer. Katilasan ¢imento zamanla katilasir ve taslasir. Yukarida bahsedilen bu hidroliz ve

hidradlasma olayinin kimyasal reaksiyon denklemleri asagidaki sekilde ifade olur.

3 Ca0.Si0+3H,0 ------ Ca0.Si0,.H,0+2Ca(OH),
2Ca0.Si0,+2H,0 ------ Ca0.Si0,.H,0+Ca(OH),
4Ca0.Al,0;.Fe,0;+7H,0  ------ 3Ca0.Al,05.6H,0+Ca0.Fe,05.H,O
3Ca0.ALOs+6H,O  ------- 3Ca0.Al,05.6H,0

Betonun donmasi ¢imento ile ilgilidir. Cimentonun sertlesmesi, su harcinin sertlesmesi
olarak degerlendirilmis olan yeni bir reaksiyon cinsi olup ‘Hidrolik Yer Degistirme’olarak
kabul edilebilir. Bu yer degistirme, ¢imento klikerinde yiiksek sicaklikta tesekkiil etmis olan
kaolin asitlerinin kiregce zengin tuzlarinin, har¢ hazirlama suyunun etkisi ile daha ziyade
kiregce fakir ve normal sicaklikta stabil tuz hidratlarina donmesi demektir. Buna bir 6rnek

olarak trikalsiyum silikatin hidrolizini verebiliriz.
2(3Ca0.Si02)+6H,0 ------- 3Ca0.28i0,.3H,0+3Ca(OH),

Bu suretle husule gelen kalsiyum hidroksit, kaolin asitleri ile kire¢-puzzolan harcinin

donma reaksiyonlarinda oldugu gibi kaolin asitlerinin kalsiyum tuzu hidratlarini teskil eder.

Cimentonun kiregce zengin silikatlar1 normal sicaklikta dayanikli degildir. Bunlar
enerjileri daha fakir olan kiregce zayif tuz hidratlarina donmek isterler, ancak ¢imento klinkeri
stiratle sogutuldugundan, bu sirada boyle bir donlisme miimkiin olmaz. Normal sicaklikta ise
klinker i¢indeki molekiiller reaksiyon verecek kadar hareketli degildirler. Su ile temasa
gelmeleri halinde (Har¢ hazirlama suyu veya havanin rutubeti) hidrolik yer degistirme
miimkiin olur. Ayni sebepten aliiminat ve ferritler de su etkisi ile hidratlarina dénerler. Bu

hidrolik yer degistirmeyi basit ve genel bir sema haline agagidaki gibi getirebiliriz:
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A-Kire¢ce Zengin Silikat + Har¢ Hazirlama Suyu

1- Kiregce fakir silikat hidrat1 + Ca(OH),

2- Ca(OH),+Serbest kaolin asidi = Kiregce fakir tuz hidrati

B-Kire¢ce zengin aliiminat ve ferrit + Har¢ Hazirlama suyu = Kiregce zengin aliiminant
hidrat1 veya ferrit hidrati

Bdylece meydana gelen ¢imento kitlesi fazla miktarda kristallenmis fakir trikalsiyum-
disilikat-hidrat (3Ca0.2Si0,.3H,0)gibi tuz hidratlarindan ve trikalsiyum aliiminat hidrat
(3Ca0.Al,05.6H,0)ve ferritler ve karigik kristaller ihtiva eder. Ayn1 zamanda iginde, silikat
asidi ve aliiminyum oksit jeli gibi amorf kisimlar da bulunur.

Insaat pratiginde cimentonun baglamasi ile bunu takip eden sertlesme birbirinden
ayrilir. Sertlesme 1s1 meydana getiren bir olaydir. Boyle reaksiyonlara Ekzotermik
reaksiyonlar denir. Cimentonun reaksiyon 1sis1 ortalama 100 kcal/kg.’dir. Cimento harcinin
donmasi asagidaki olaylardan meydana gelir:

a)Cekme: Ornegin bir duvar sivasi zemininin su ¢ekmesi.

b)Hidratasyon: Kimyasal hidrat bilesiklerinin tegekkiili i¢in ¢imento taneciklerinin su

¢ekmesi.

¢)Hidratasyon ile husule gelen jel halindeki yeni bilesiklerin tesekkiilii ki boyle bir olay
¢imento taneciginin kenarindan i¢ine dogru devam eder. Boylece yavas yavas biitiin harcin jel

halinde katilasmasi baglamis olur.

d)Jel halindeki kitleden tuz hidratlarinin kristallenmesinin ilerlemesi ve sertlesmenin

tamamlanmasi. [15], [21]

3-Hidrolik kirecin donmast: Kaolin ihtiva eden kireg tas1 yakilacak olursa, yanmis kire¢(CaO)

Ile birlikte kaolin asitlerinin kalsiyum tuzlar1 da tesekkiil eder. Hidrolik kirecin sertlesmesi

birbirini takip eden asagidaki reaksiyonlara gére meydana gelir:
a)Kirecin havanin etkisi ile karbonatlagmasi

b)Kaolin asitlerinin kire¢ce zengin tuzlarmin hidrolik yer degistirme ile kiregce fakir tuz
hidratlarina déonmesi. Hidrolik kirecin yanma sicakligi ¢imentonunkinden diisiik oldugundan,
kaolin asitlerinin kalsiyum tuzlarinin biiyiik bir kism1 ¢ok az kire¢ fazlasi ihtiva ederler. Bu
sebeple de ¢imento da oldugu gibi bir dirence erigilmez.

¢)Anhidrit puzzolanlarda oldugu gibi donma reaksiyonu: Hidrolik sertlesmenin 6nemli bir
kismi asagidaki reaksiyona gore cereyan eder:

2(2Ca0.Si0,)+4H,0 ------ >3Ca0.28i0,.3H,0+Ca(OH),

Bu degisme aylarca siiren bir olaydir.

21



4-Gizli Hidrolik Karakterli Maddelerin Donmasi: Hidrolik kiregler ig¢inde baglayict
karekteri(¢imento gibi), yalmz yiiksek hidrolik kire¢ gosterir. Digerleri hava kireci gibidirler.
Bu ¢esit hidrolik maddeler, 6megin bazik, granule yiiksek firin curufu, kendilerinde sakli
bulunan donma kabiliyetinin ortaya ¢ikabilmesi igin etkiye ihtiyag gosterirler. Tras gibi
hidrolik katki maddelerine karsilik, bunlar kendilerinden donan maddelerdir. Ancak yanma
esnasinda tesekkill eden kalsiyum tuzlart ¢ok az kalsiyum ihtiva ettiginden, hidrolik
yerdegistirmeye meyilleri azdir. Bu sebeple, bir uyarict maddenin karistirilmasi lizumludur.
Bazik graniile yiiksek firin ciirufu gibi gizli hidrolik karakterli maddeler, normal sicaklikta
stabil kalsiyum tuzlarindan ¢ok az farkli kire¢ fazlasi ihtiva eden kalsiyum silikat ve
aliiminantdan miitesekkildirler. Donma reaksiyonlarini, kalsiyum silikat {izerinden basit olarak
asagidaki sekilde gosterebiliriz.
2(2Ca0.Si0,)+4H,0+Uyaric1>3Ca0.2Si0,.3H,0+Ca(OH),

Serbest hale gecen kalsiyum hidroksit, kaolin asitleri ile bunlarin kalsiyum tuzlarinin
hidratlarin1 meydana getirir. Ayni sekilde aliiminant ve ferritler de portland ¢imentosunda
oldugu gibi, hidrolik degismeye ugrarlar. Gizli hidrolik karakterli maddelerin uyarilmasi
asagidaki sekilde miimkiin olur:

a)Portland Cimentosu veya Ca(OH), gibi alkali ile uyarma: Demirli portland ve yiiksek firin

cimentosu, portland ¢imentosu ile uyarilir.

b)Jips gibi siilfat ile uyarma: Bazik kaolini yiiksek firin ciirufu,jips ile ayn1 zamanda portland

¢imentosu ile uyarilir.

5-Cok aliiminli ¢imentonun donmasi: Bu ¢imento da hidrolik yer degistirme ile sertlesir.
Temel bilesimi mono-kalsiyum aliiminant’tir. “CaQ.ALQs” Hidrolik yer degistirme portland
¢imentosunda verildigi gibi olur. Yalniz ¢ok daha siddetli ve oldukga fazla reaksiyon 1sis1

vererek cereyan eder.(En fazla 3Ca0.Al,0;.6H,0 husule gelir.)

6-Barit Cimentosunun Donmasi: Barit ¢imentosu, i¢indeki kalsiyum katiyonunun baryum ile
yer degistirmesinden meydana gelmis bir portland ¢imentosu olarak kabul edilir. Yiiksek 6zgiil
agirhigindan dolay1 niikleer reaktor betonunda dnem kazanmistir. Bu tip ¢imentonun donmasi

da portland ¢imentosunda oldugu gibidir. [15], [21]

6.2.1. Betonun donmasim geciktiren tepkimeler

a)Karbonik Asidin Zararli Etkisi: Serbest karbonik aside, tath sularda,yagmur suyunda , baraj
ve kaynak sularinda rastlanir. Zararli etkisi, baglayici maddenin kitleden eritilip
uzaklastirilmasia dayanir ve sadece Ca ve Mg karbonati degil, ayn1 zamanda diger kireg

tuzlarimi da etkiler. Bilhassa Ca-silikat1 ¢ok etkiler.
CaCO3+C02+H20 > Ca(HCO3)2
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Pratik olarak suda erimeyen CaCOs karbonik asidin etkisi ile suda fazla miktarda eriyen
kalsiyum bikarbonata doner ve suyun etkisi ile kiitleden uzaklasir. Bu kalsiyum bikarbonat
eriyigi yapi1 kiitlesinin dis ylizeyine ¢ikinca evvelki eritme olay1 tersine doner, yani suyun
ucmasi ile kalsiyum bikarbonat, karbonik asit vererek (H,O+CO,) pratik olarak suda erimeyen

kalsiyum karbonati olusturur.
Ca(HCO3)2 >C3C03+C02+H20
Bu da yapu kitlesi yiizeyinde ‘beyaz sakal’ad1 verilen amorf kireg tabakasini teskil eder.

b)Serbest Siilfirik Asit ve Siilfatlar: Burada zararli etkiyi yapan siilfat iyonudur. Zarar verme
ya baglayict maddenin suda eriyen reaksiyon iiriinleri ile siiriiklenip uzaklagmasi veya
reaksiyon triinlerinin kristallenmesi sonucu ¢atlama seklinde olur. Sonuncu duruma Siilfat
Sismesi adi verilir. Siilfat iyonu tarafindan meydana getirilen bazi zararli reaksiyonlar su

sekilde olur:
CaCO;+H,S0, > CaS0O,4+CO,+H,0
Ca(OH),:Na,SO, > CaSO,+2NaOH
Ca(HCOs);+Na,S0O, > CaSO,+2NaHCO;

Sayet tesekkiil eden CaSQ,, iki molekiil su baglayarak kristallenecek olursa, algi

tesekkiilii ile hacim biiylimesi meydana gelir:
CaS0O,+2H,0----->CaS04.2H,0

Har¢ veya beton iginde trikalsiyum aliiminant da bulunacak olursa, kalsiyum siilfat

bununla reaksiyona girerek Cimento Basili tesekkiil eder.
3Ca0.AL,03;+3CaS0O,4+32H,0------- >3Ca0.Al,0;.3CaS04.32H,0

Gorildigi gibi bu bilesigin kimyasal olarak sagladigi biiyiilk su miktar1 hacim
biiylimesini ¢ok fazlalastirir ve bu sebeple de catlama biiyiik olur. Yukardaki reaksiyonlar
betonun icerdigi maddelerin bir araya gelmesine ters etki eder. Bu tepkimeler ile betonun

donma siiresi artar ve betonun saglamligi azalmis olur. [15], [21]

7.Cimentonun Uretimi

Ulkemizde ¢imento iiretim sistemi genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil(veya mam) hammadde ocagindan alinarak
kiriciya gonderilir.

b) Kiricidan gecen hammadde stoklanir.

¢) Sokaktan alinan hammadde degirmene gonderilerek ogiitiiliir. Belli oranlarda kil ve
kalker karigimindan ibaret 6giitiilmiis hammadde karisimina “Fahrin” adi1 verilir.

d) Fahrin silolarda depolanir.

e) Sonra 1s1 degistiricilerinden gegirilir.
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f) Déner firma verilen farin 1400° C- 1450° C sicaklikta pisirilir. Fahrinin pismesi
sonucunda elde edilen iiriine “Klinker” ad1 verilir.

g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.

h) Sogutulan klinker depolanir.

i) Klinkere alc1 tas1 eklenerek cimento degirmeninde dgiitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve alg1
tas1 karisimina “cimento” adi verilir.

j) Cimento pompalanarak silolara doldurulur.

k) Torbalanarak pazarlanir. [15], [21]

7.1. Klinker Olusumu ve Cimentonun Elde Edilmesi
Hammadde karigiminin firinda pismesi sirasinda, ¢imentonun % 95’ini teskil eden
klinkerin olusum tepkimeleri ve sicaklik dereceleri 6zet olarak asagida verilmistir.
Sicaklik Proses Termik Degigim:
e 100° C’de hammaddenin serbest suyunun buharlagsmasi. Endotermik
*  500° C ve tstii kil minarelerinin bagli suyunun buharlasmasi. Endotermik
e 800°-900° C Kalinasyon yani CaCOs’in bozunmasi baslar. Endotermik CaCOs - CaO
+ CO;,
e 900° C ve Ustii kil minarelerine ait tirtinlerin kristallesmesi. Ekzotermik
e 900-1200° C kalsiyum oksit ile aliiminasilikatlar arasinda olusan tepkimeler.
Aliminyum oksit'in hepsi asagida goriildiigii gibi CaO ile tepkimeye girerek mono kalsiyum
silikat olusturur.
CaO + AL,O3- CaO ALOs;
Bu basamakta silisyum dioksitte bir miktar kalsiyum oksitle tepkimeye girerek mono kalsiyum
silikat1 olusturur.
CaO + Si0O, - CaO SiO,
Olusan bu mono kalsiyum silikat hemen daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye girerek, asagida
goriildiigli gibi dikalsiyum silikati olusturur. Fakat bu basamakta olusan dikalsiyum silikatin
derisimi diisiiktiir.
CaO SiO; + CaO - 2CaO0 SiO;
e 1185- 1285 ° C trikalsiyum aliiminat (3CaO Al,Os) ve tetra kalsiyum aliimine ferrit
(4Ca0 Al,03 Fe,03) olusumu.
Dikalsiyum silikat olugumunun tamamlanmasi.
Bu sicaklik araliginda mono kalsiyum aliiminat daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye girerek,
trikalsiyum aliiminat olusturur.

CaO A1203 +2Ca0 - 3Ca0O A1203
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Aymi safhada bir miktar kalsiyum oksit, demir oksitle tepkimeye girerek dikalsiyum ferrit
olusturur.
2Ca0 + Fe,05- 2Ca0 Fe,04
Bu olaydan sonra daha kompleks bir tepkime ile tetra kalsiyum aliimine ferrit olusur.
CaO + Fe O3+ 3Ca0 + Fe,O5 -4Ca0O Al,O3 Fe 04
e 1250- 1280° C S1v1 faz olusumu baslar. Endotermik
e 1280° C’nin iistii daha fazla s1v1 faz olusur.
Bunu takiben trikalsiyum silikat’in asagida goriildiigii gibi olusumu ile klinker veya
¢imento bilesiklerinin olugumlari tamamlanir.
2Ca0 Si0, + CaO - 3Ca0 SiO, Muhtemelen endotermik.
Yukarida belirtilen tepkimeler sonucunda olusan klinkere yaklasik % 4-5 oraninda alg1

tas1 katilip ogiitiilerek ¢imento elde edilir. [8]

7.2 Cimentonun Ana Karma Bilesenleri
Cimentolarda dort ana bilesen vardir. Bunlar karma oksitlerdir.
1- C,S olarak kisaltilan (Ca0),SiO,(bikalsiyum silikat)
2- C;S olarak kisaltilan (CaO);SiO,(trikalsiyum silikat)
3- C;A olarak kisaltilan (Ca0);Al,05(trikalsiyum aliiminat)
4- C,AF olarak kisaltilan (Ca0O)4Al,05Fe,Os(tetra kalsiyum aliimino ferrit)

Bunlarin disinda algitasi (CaSO42H,0) ve minér oksitler dedigimiz birlesmemis CaO,
MgO, bazi durumlarda Na,O, K,O ve erimeyen maddeler (cogunlukla SiO,) de bulunur. [1], [8]

7.3 Cimentonun Ozelliklerine Ana Karma Bilesenlerin Etkileri

Dogal olarak bu maddelerin taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerinde, davraniglarinda
farkl: etkileri mevcuttur. Bunlar kisaca asagidaki gibidir:

C,S ve CsS, yani kisaca silikatlar sertlesmis ¢imentonun tasiyici iskeletini meydana
getirirler.Cs;S daha hizli sertlesir ve dayanim kazanir, yiiksek dayanimli ¢imentolarda 6zellikle
ilk dayanimi yiiksek ¢imentolarda miktari1 fazladir. Sertlesme sirasinda daha ¢ok 1s1 ¢ikarir, bu
ise kusurdur. C,S ve C;S’in hidratasyonu sirasinda kireg (Ca(OH),) agiga cikar. Bu sonmiis
kire¢ miktar1 C5S’de daha fazla olur. Bu kireg, ¢elik donatinin paslanmasini geciktirir, yararlidir,
ancak zamanla yikanir, yeri bos kalir ve beton gegirimli olur.

C;A, yani kalsiyum aliiminat (trikalsiyum aliiminat) c¢imentonun kimyasal
dayanikliliginda en onemli rolii oynar. Sertlestikten sonra bu bilesen en diisiik dayanima
sahiptir, hidratasyon sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikarir ve asil 6nemlisi kalsiyum siilfatla, yani al¢1 veya
alcitas ile birleserek ¢ok biiyiik hacimli bir tuz (Etrenjit veya Candlot tuzu) olusturur. Bu tuz

kristallesmis, yani hidrate olmus C;A durumunda da olusur ve asil kotiisii de budur. Zira bu
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yiiksek dereceli genlesme betonu patlatir, tahrip eder. Siilfatli ortamlarda kalacak ¢imentolarda,
C;A miktar diisiik ¢cimento segmek zorunludur. [1], [8]

C4AF’in etkisi C3A’ ninkilere benzer, fakat etki daha diisiik diizeydedir.

Portland ¢imentosu ana ¢imentodur. Baska bir degisle diger tiim ¢imentolarin ana kdken

malzemedir.Portland ¢imentosunun ana bilegenleri 4 tanedir.

o=N/mm2"
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0 28 90 180 360 giin

Sekil 2: Cimentonun bilesimlerinin zaman gére mukavemeti [9]

C4AF: teknik 6zellikleri C;A ile aynidir. Firina verilen farinde dnce nispeten diisiik 1silarda
bilesimindeki tiim Fe,0; bir miktar A1,0; alarak, C4AF [(CaO); Al0; Fe,0; | Tetra
kalsiyum alumino ferriti.

C;A: Ilk mukavemeti yiiksek, son mukavemeti diisiiktiir. Hidratasyon 1sis1 yiiksektir. Kalan
Al,0; ve C;A [(CaO); A1,0; ] ile birleserek Tri kalsiyum aluminati.

C,S: Ik mukavemeti diisiik, son mukavemeti yiiksek, hidratasyon 1sis1 diisiiktiir. Kiitle
betonlarinda kullanilirlar. Is1 arttikga : C,S [(CaO), SiO, | Dikalsiyum silikati

C;S: Ik mukavemeti yiiksek, son mukavemeti diisiik, hidratasyon 1sis1 yiiksektir. Erken
mukavemet alir. Yeterli CaO ve 1sida (~1400 C) C;S [(CaO); SiO, ]| Trikalsiyum Slikati
olusur.

Cimentoyu olusturan 4 adet bilesen, degisik oranlarda katilarak cesitli tiirlerde ¢imento

iiretimine olanak saglanir. [8],[3]

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklar1 6nemli 6zellikleri sunlardir.

1. Cimentonun en 6nemli bilesigi C;S ‘dir. Cimentoyu ilk dayanimini veren ve basing dayanimi
yiiksek bir ¢cimento saglayan C;S dir.

2. C,S in dayanima katkisi ileriki zamanda kendini gosterse de ilk giinlerde pek yoktur, ancak
otektik olusturucu bir 6zelligi vardir.
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3. C;A ve C4AF’in de ¢imentoya olumlu ve olumsuz katkilar1 vardir. Bu bilesik maddelerin
oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller igerisinde kalan mindr elemanlara bagli olarak
¢imentonun 6zellikleri degisir.

7.4. Cimentolarda Minor Bilesenler ve Bunlarin Etkileri

Minoér bilesenlerden CaO ve MgO, zamanla su alip hidroksit haline gelirler, bu
donilisim hacim artmasi ile olur ve zararlidir. Na,O ve K,O ise, beton agregalarinin opal,
kalseduvan, tiyplit gibi aktif silis icermeleri durumunda hacim artisina yol agabilirler. Beton
teknolojisinde ¢cok 6nemli sayilan bu olaya alkali - agrega reaktivitesi adi1 verilir. Uzun yillar
sonra dahi ortaya ¢ikan bu genisleme, 6nemli hasarlarin sebebidir.[1], [8]

KC 32.5 ve TC 32.5 ¢imentolarinda, portland ¢imento klinkeri ve al¢itasinda puzolan
veya tras adim1 verdigimiz dogal aktif silis iceren maddeler vardir. Bunlar ¢imento firminda
pisirilmeden katildigindan gimento iiretiminde biiyiik ekonomi saglarlar. Ulkemiz dogal puzolan
yoniinden zengindir. Cimento sanayinde bu maddelerden yararlanilmasi kaginilmaz ve akilc1 bir
yaklasimdir. Bu maddeler, silikatlarin hidratasyon iiriinii olan kiregle birleserek sertlesir ve
dayanim kazanir. Bu 06zellikleri betonun gegirimliligi {izerinde yararlhidir, 6te yandan kirecin
donatiy1 pastan koruma niteligini azalttiklarindan zararlhidir. Etrenjit olusumunda da siilfat iyonu
disinda gerekli olan kire¢ bilesimini azalttiklarindan yararli bir etki meydana getirirler. Dogal
Puzolanlar ¢ok farkli kokenli olabilirler: Bazaltik, riyolitim vb.. gibi. Bu farklilik, tim KC ve
TC ¢imentolarinin ayni dayanikliliga sahip olmayacaklarini, en azindan farkli zararli ortamlarda

farkli davranig gosterebileceklerini agiklar. [1], [11]

7.5. Priz Siiresi

Beton teknolojisinde ¢imentonun iki 6zelligi fazla zamana gerek kalmadan etkilerini
gosterirler. Bunlar priz ve incelik 6zellikleridir. Priz, ¢imento hamurunun veya betonun sivi
kivamdan kati hale gedmesini tanimlar. Bu ge¢imin baslamasi 2 ile 4 saat zarfinda , sona ermesi
2.5 ile 6 saat zarfinda olur. Burada standartta verilen degerler yerine, uygulamada rastlanan
degerler verilmistir. Uygulamada rastlanan en sakincali durumlar, prizin beklenenin disinda ¢ok
ani olarak meydana gelmesidir. Ani priz iki sekilde olusur. Bunlar simsek priz ve yalanci

prizdir. [1]

7.6. Simsek priz

Simsek priz, C;A bileseninin algitagi ile denetime alinmamasindan kaynaklanir. C;A
priz olayini baslatan 6gedir, ancak baglamadan sonra islevi durdurulmazsa ortamdaki biitlin
suyu cekerek silikatlarin hidratasyonlarini tamamen Onler, sertlesen ¢imento diisiik dayanimli
Jkirilgan, ise yaramayan bir madde olur. Simsek prizi 6nlemeye ve meydana gelen kotii durumu

gidermeye imkan yoktur. Buna karsilik, yalanci priz bazi dnlemlerle gegistirilir.[1]
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7.7. Yalancai priz

Yalanci priz, sicak klinkere katilan algitasinin istenmeyerek al¢iya doniismesi
sonucu olusur. Islatilan ¢imentoda miktar1 ¢ok diisiik olan bu algi, tekrar algitasina
doniisiir; sertlesen al¢idir, ¢cimento degildir. Betonyerde karistirma islemi uzatilarak bu

gecici etkiden kurtulunur.

7.8. incelik ve Etkileri

Incelik ¢cimentonun &nemli bir dzelligidir. Cimentoya aktivite kazandiran husus
onun ince olarak ogitiilmesidir. Cimento ne kadar ince ise dayanimi o kadar yiiksek
olur. PC 42.5, PC 52.5 gibi ¢imentolar ince ogiitiilmiis ¢imentolardir. Bunlarda ince
olan, klinker bilesiminde olan bdliimdiir. Bu incelik hidratasyon 1sisini yiikselten bir
diger faktor olmaktadir. TC ve KC cimentolarinda da kolay o6giitiilebilen bazi dogal
puzolanlar kullanildiginda incelik fazlalagir. Ancak bu ince boliim, 6giitiilmiis klinker
gibi aktivitesi belirgin olan bir bdliim degildir, yani hidratasyon 1sisin1 yiikseltmesinde
fazla etkinligi yoktur. Bunlar ¢imentonun su tutma, su kusma ve erken rotre kapasitesi
lizerinde negatif etki meydana getirir. Incelik ‘Blaine &zgiil yiizeyi’ bilyiikliigii ile
nicelendirilir. Hava gegirgenligi dlciilerek saptanan bu biiyiikliik, bir gram ¢imentodaki
tanelerin yiizeylerinin toplami olarak tammlanir (cm*/g ve m?/kg). Cimentolarda bu

deger 3000-4000 cm?/ g arasinda degerler alir. [1], [8]

7.9. Hidratasyon Isis1 ve Termik Rotre

Cimentolardaki diger énemli bir sorun hidratasyon 1sisidir. Cimentonun katilagmasi,
sertlesmesi  fiziksel bir olaydir, ancak bu olaym  kokeni kimyasal bir olaya,
hidratasyona dayanir. Hidratasyon, toz ¢imentoyu olusturan karma oksitlerin molekiillerine su
alarak kristallesmeleri seklinde, basitlestirilerek aciklanabilir. Bu kimyasal reaksiyon
ekzotermiktir, yani 1s1 ¢ikararak meydana gelir. Cikan 1s1 fazla olursa betonun i¢ sicakligi ¢ok
yiikselir; dokiimii izleyen daha sonraki saatlerde ise soguma baslar ve betonun hacmi
kiigiilmeye baglar. Bu sirada beton katilasmis ancak, yeterince dayanim kazanmamustir (yesil
beton asamasi); biiziilme betonun catlamasina yol agar. Bu olaya termik rotre adi verilir.
Ozellikle kiitlesi fazla betonlarda (baraj betonlar1) olay ¢ok zararlidir, oldukga derin olan bu
catlaklar su gecirimliligine neden olur. Hidratasyon 1sistyla sicakligi yiikselen betonda plastik
rotre (erken rotre) ihtimalide yiiksektir. C;A ve C;S yoniinden zengin ve ince Ogitiilmiis

Portland ¢imentolarinda (PC 42.5 ve PC 52.5) hidratasyon 1sis1 genellikle fazla olur. Buna
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karsihik TC 32.5 ve KC 32.5 c¢imentolarinda bu deger yavas gelisir ve bu yiizden dayanim

kazanma da yavastir.[6]

7.10. Ana Klinker Minerallerinin Mukavemete Etkisi

Cimento klinkerinin igindeki ana minerallerinin mukavemete etkilerini laboratuar
sartlarinda bulabilmek i¢in her bir mineralin miktarim1 tek tek degistirerek ve bu degisen
mineralin miktar1 disindaki diger mineralleri sabit tutarak bulabiliriz. Cimentonun mukavemeti
agrega ile ¢imento ¢camurunun arasindaki bagin kuvveti kadardir. Ve bu bag ¢imentonun
kimyas1 ve mekanik kilidine gore degisir. Bu bdoliimde klinker minerallerinin laboratuar

sartlarinda incelenmesiyle etkilerini bahsedilecektir. [6]

7.11. Ana Klinker Minerallerinin Mukavemete Etkileri
Laboratuar sartlarindaki ¢imento, klinkerin 1450° de 2 saat pisirilmesiyle ve buradan
mukavemete etkisi 3 parametrenin degisimiyle bulunur.
- Aliimino Modiilii
- Silikat Modiili
- Kire¢ Doygunluk Faktorii.
Laboratuar sartlarinda incelenen ¢imento 3200 g/cm? blaine sahip, ve igine % 6

oraninda kireg tasi eklenerek olusturulmustur. [6]

7.12. incelemenin Sonuclar
a- Kire¢ Doygunluk faktorii=%93, ve Aliimino modiilii=2.0, silika modiilii degistirilse;
e silika oranini yiikseltirsek mukavemet genellikle yiikselir, SO; yiikselmesiyle
mukavemet diiser.
e K,0 ve Na,O %1,5 arttirilirsa ve kireg faktorii %100 ise 2 gilinlilk mukavemet artar.
¢ K,O ve Na,O esit miktarlarda katilirsa 28 ve 90 giinliik mukavemet azalir.
b- Kireg faktorii=%93 ve silika modiilii = 2.4
o Alliimino modiiliinii diisiiriiliirse mukavemet her zaman artar.
e K,0 ve Na,O arttirilirsa 28 ve 90 giinliik mukavemet hizl1 bir bigimde diiser.
c- Silika modiilii 2.4 ve aliimino modiilii 2.0 ise
e Mukavemet kire¢ faktoriinii ylikselttigimiz zaman artar.

e K,O ve Na,O miktarini arttirilinca zaman mukavemet hizla diiger. [12]
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Tablo 2. Aliimino modiilii 2.0 kireg faktorii %95[12]

SILIKA , ,
MODULD ALITE BALITE CA C4AF
1.5 50 19 21 10
1.7 54 17 20 9
2.0 58 16 17 9
2.3 61 15 16 8
2.5 63 14 16 7
2.8 65 14 15 6
Tablo 3. Kireg faktorii %95, silika modiilii 2.0 [12]
KIRECC . .
FAKTORD ALITE BALITE GA C4,AF
85 39 37 15 9
90 50 26 15 9
95 .58 16 17 9
100 69 4 17 10
105 71 6 17 CaO
Mukavemet
A
160 160 2 ginlik
140 | 1407 giinlik
20 228 e
100 | 100 i
80 ...........
60 | e
Silika Modiilii

Sekil 3. Silika modiiliine bagh mukavemet grafigi [12]
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Gorildigi tlizere alimino modiilii yikseldikge mukavemet diiser, silika modiilii
yiikselirse ise artar, C4AF ve C3A’nin bu modiillerde diistiigiinii goriiriiz. Demektir ki C4AF ve
C;A’nin mukavemetle ters bir orana sahiptir. Kireg faktori, incelik ve C;S’le ise tam bir dogru

orant1 i¢indedir. [12]

7.13. Mukavemetin formiile edilmesi.

Yapilan incelemeler gostermistir ki mukavemetin formiilii:

Mukavemet=1,66 x %CsS - 1,52 x %C4AF - 0,72 x %CsA + 0,12 incelik - 3,2

8.Cimento Tipleri
Cimentolar ii¢ temel guruba ayrilir.

8.1Portlant Cimentolari

e Sertlesme hizi normal PC

e (Cabuk sertlesen PC

e Beyaz PC
8.2. Katkih Cimentolar

e Puzolan (tras) katkili ¢cimentolar

e ciiruf ¢imentolar1

e Ugucu kiillii ¢cimentolar

8.3 Diger Cimentolar
e Oksiklorit veya serel ¢cimentosu
e Ferrari ¢cimentosu
e Siiper siilfat ¢imentosu
e Aliiminli ¢imento
e Genlesen ¢imento
e Jet-Set ¢imentosu
e Hidrofobik ¢imento

e Har¢ ¢imentosu [19]

8.1. Portland Cimentosu

Yapilarda en yaygm olarak kullanilan tiir, portland ¢imentosudur. Ulkemizde iiretilen
¢imentonun, Tiirk Standartlar1 Enstitlisiince hazirlanmis olan standartlara uygun olmasi gerekir.
Portland ¢imentosu i¢in ise TS EN 197-1’e uygunluk sarti vardir. Bu standartta yukarida da

bahsettigimiz gibi ii¢ tiir portland ¢imentosu dngoriilmektedir. [19]
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e Normal portland ¢imentosu (NPC 350)

e Yiiksek dayanimli portland ¢imentosu (YPC 500)

e Ik dayanim yiiksek portland ¢cimentosu (IPC 600)

Portland Cimentosu PC32.5-PC42.5 ve PC52.5 simgeleriyle anilirlar. Bu ii¢ Portland
Cimentosunda PC32.5 normal dayanmimli Portland Cimentosu, diger ikisi yiiksek dayaniml
cimentolardir. Bunlarin erken yaslardaki dayanimlar1 daha ytksektir. Kimyasal dayaniklilik
acisindan ve yiiksek hidratasyon 1silar1 nedeniyle kullanimlar belli yerlerle sinirlandirilmistir.
Portland Cimentosunun hammaddesi kil ve kalker tagidir.

e Tabiattan ¢ikarilan bu iki malzeme birbirleri ile iyi bir karigim saglayabilmeleri i¢in
ince ogutiiliir.

e Icerisinde belli miktarlarda CaCO;, SiO,, AL,Os;, FeO; ve diger maddeler bulunacak
sekilde ogiitillen hammaddeler uygun oranlarda karistirilir.

e Karisim halindeki hammadde igindeki su buharlasacak bigimde 1sitilir.

e Kurumus karisim doner firina verilerek karisim igindeki CaCo;’in CaO ve CO, olarak
ayrisacagl 800°C ‘ye kadar isitilir. CO baca gazi olarak uzaklagir.

e Karigim doner firinda daha yiiksek sicakliklara dogru isitildikga CaO, ALO;, SiO,,
Fe,O5 birbirleriyle birleserek ( sinterlesme ) ¢imentonun ana bilesenlerini olustururlar. Bu
islemler yaklasik 1400°C’ye ulasinca tamamlanmis olur. Elde edilen iiriin Portland Cimentosu
Klinkeri denir. [19],[2]

e Sogutularak 60~150°C’ye indirilen Klinker hemen ¢imento tiretiminde kullanilir, veya
daha sonra kullanilmak {izere uygun kapali bir mekanda depolanir. Klinker sudan
etkilenmediginden uzun siire saklanabilir. Eger ¢ok uzak yere gonderilmek isteniyorsa ¢imento
yerine klinker gonderilir.

e Klinker ¢imentoya doniistiiriilmesi igin %1-5 oraninda bilesime algi tasi katilarak
birlikte ¢ok ince ogitiiliir. Cimentoya alg1 tasi disinda baska katkilar puzolan gibi ( Tras, Curuf
vb. ) katilacaksa bunlar da 6glitmenin bu agamasinda katilirlar.

e Uretilen ¢imentoya 50 kg’lik kraft kagitlarinda torbalar halinde paketlenir veya acik
halde satilmak iizere silolarda depolanir. Acgik ¢imento diger adiyla dokme ¢imento
kullanilacagi yere 6zel aracglarla (silobas ) tasinir. [19], [2]

e PC32.5 tirii Portland Cimentosu her tiirlii beton iginde kullanilan genel amagl
cimentodur. Siilfat etkisine pek dayanikli degildir. Ana bilesenleri oran olarak % 50 C;S ,%25
C,S %10 C5A ,%9 C4AF dir. [19]

e PC42.5 ve PC52.5 tiirii Portland Cimentolar1 normal Portland Cimentosuna oranla daha
erken dayanim kazanan ¢imentolardir. Bunlar PC32.5’un 28 giinde ulastigi mukavemete 7
glinde ulasirlar. 1-2 giin igerisinde PC 32.5 ¢imentosunun 7 giinliik mukavemetine esdeger

mukavemet kazanirlar. Mukavemet kazanmadaki bu artis bilesimindeki C3;S miktar arttirilarak
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ve ¢cimento daha ince ogiitiilerek saglanir. Hidratasyon 1s1s1 yiiksek oldugu i¢in kiitle betonlari,
sicak havada yapilan beton igleri icin uygun degildir. Bu ¢imentolar erken kalip alinmasi
gereken yapi islerinde prefabrik sektdriinde ve tamir islerinde kullanilir. Tipik ana bilesimleri %

55 C5S ,%15 C5S ,%10 C3A ,%9 C4AF dir. [19], [2]

8.1.1. Beyaz Portland Cimentosu ( BPC32.5)

Portland Cimentosuna gri rengi veren igindeki demir oksittir. Beyaz Portland
Cimentosunun bilesiminde demir oksit ¢ok az bulunmaktadir. Bunu saglamak i¢in beyaz rengi
veren kil, beyaz kalker, yakit olarak da fueloil kullanilir. Demir oksit ergitici 6zelliginden
dolayisiyla sinterlesmenin diisiik sicakliklarda ger¢eklesmesini saglar. Bilesiminde demir oksit
bulunmayan beyaz ¢imentonun bu ylizden daha yiiksek sicakliklarda pisirilmesi gerekir. Bu
nedenle beyaz ¢imento daha pahalidir. Mimari uygulamalarda ve daha ¢ok kaplama islerinde

kullanilir. [19], [2]

8.2. Katkih Cimentolar

8.2.1. Puzolan Katkilh Cimentolar

Puzolanlar yalniz basina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi gostermeyip ¢ok ince
ogiitiilerek Portland Cimentosuna karigtirildiklarinda bu g¢imentoya daha istiin nitelik
kazandiran maddelerdir. Portland Cimentosunda serbest kirecte sulu ortamda reaksiyona girerek
kalsiyum silikat bilesikleri olustururlar. Puzolanlar, ¢imento klinkerine oranla daha ucuz
oldugundan ¢imento bilesiminde klinkerin bir kisminin yerine puzolan kullanilmasi ¢imento
maliyetinde O6nemli bir diisiis saglar. Biitiin puzolanlarin baglayicilik yetenegi ( puzolanik
aktivite ) aym1 olmadigindan ¢imento bilesiminde puzolan miktar1 amaca ve puzolanin
ozelliklerine gore degisir. Dogal puzolanlara Tras adi verilmektedir. Bunlar volkanik amagl
esasli kayaglar olup Tiirkiye’nin genis bdlgesine dagilmis rezerv alanina sahiptir. Yapay olanlart
termik santrallerden elde edilen ugucu kiil , Ferrokrom tesislerin bacalarindan tutulan,
yogunlastirilan mikrosilis, yiiksek firinda demir cevheri iiretilirken yine bir yan iirlin olan

ciiruftur. Bunlarin i¢inde en kaliteli ancak az buluna mikro silistir. [19], [2]

Puzolan katkili cimentolarin Portland Cimentosuna iistiinliikleri soyle siralanabilir:

1. Katkili olarak kullanilan puzolan, hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan serbest kireci
bagladigindan dolay1 asitli ve CO;’li sularin etkisiyle ¢imentonun kimyasal dayanimini
arttirarak erimesini Onler. Bu bakimdan su icerisindeki yapilar i¢in Portland Cimentosuna oranla
daha uygundur.

2. Bu ¢imentolarda hidratasyon 1sis1 ve bunun ¢ikis hizi diisiiktiir. Bu bakimdan kiitle

beton iiretimi ve sicak havada beton dokiimii daha uygundur.
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3. Gegirimsizlikleri daha azdir.
4. Dona dayanimliklar1 daha fazladir.

5. Satig fiyatlar Portland Cimentosuyla ayn1 olsalar bile tiretimleri daha ucuzdur. [8]

Puzolan katkihh c¢imentolarin Portland Cimentosuna gore sakincalar1 soyle

siralanabilir:

1. Portland Cimentosuna gore daha yavag mukavemet kazanirlar.

2. Hidratasyon 1sis1 yavag seyir ettiginden soguk iklimlerde iyi degildir.

3. Mukavemeti yavas kazandigindan bunla yapilan betonun daha uzun siire kalipta ve
hidratasyona uygun nem kosullarinda saklanilmasi lazimdir.

4. Puzolanlarin reaksiyon gostermesi i¢in bunlarin Portland Cimentosunda n daha ince
ogiitiilmesi gerekir.

5. Buince 6giitme nedeniyle havanin nemiyle bozulmasi ihtimali daha ytliksektir. [8]

Puzolan katkil1 Portland Cimentolar katki tiiriine gore soyle siniflandirir.

- Dogal puzolan ( Tras ) katkili
- Ciruf katkil
- Ugucu kiil katkilt
- Dogal puzolan katkili ( Tras ) ¢imentolar : TC 32.5
Bunlar agirlikga % 40 ‘a varan dogal puzolanlariyla Portland Cimentosu klinkerinin bir
miktar al¢1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi ile tiretilir. Tras’a 6rnek olarak Volkanik Kiiller, Opalli

Seyl ve Cert, Kalsine olmus diyoton gosterilebilir. [8], [2]

8.2.2. Ciiruf Katkili Cimentolar

8.2.2.1. Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu

Yiksek firin ciiruf ¢imentolarinin bilesimi normal portland ¢imentolarina benzer.
Aradaki en 6nemli fark, bu tiir ¢imentoya 6giitme asamasinda graniile duruma getirilmis bazik
yiiksek firm ciirufunun eklenmesidir. Bu tiir ¢cimentolarla ilgili olan Tiirk Standardi olan TS EN
197-1°de iki ayr1 ¢imentodan séz edilmektedir, “Demir Portland Cimentosu, DNPC 350 ve
“Yiiksek Firin Portland Cimentosu, NYPC 350”. [2]

TS EN 197-1’e gére NDPC 350, en az %70 portland ¢imento klinkerine, en ¢ok %30
bazik yiiksek firin clirufunun karistirilmasiyla elde edilir. NPYC ise, %16-69 portland ¢cimento
klinkerine, %85-35 bazik yiiksek firin ciirufunun karistirilmas ile elde edilir. Yiiksek firin ciiruf
cimentolariin normal portland ¢imentolarina oranla gecirimlilikleri daha az olup, tuzlu suya ve

endiistri dumanindaki gazlarin etkisine daha dayaniklidir. Biitiin bu nedenlerle bu tiir ¢imentolar
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su yapilarinda, temellerde ve duman etkisine maruz elamanlarda, hidratasyon isisinin diisiik

olmasi1 nedeniyle masif yapilarda uygun olarak kullanilmaktadir. [8],[19]

8.2.2.2. Trash Cimentolar

Traslar, silisli ve aliiminli maddelerdir. Kendi baslarina baglayici olmamalarina ragmen,
betonda mevcut kiregle bu 6zelligi kazanirlar. Trasli ¢imentolar, imalat sirasinda portland
¢imentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya bezeri traslar katilarak, bunlarin 6gitiilmesi ile
elde edilir. Bu tiir ¢cimentolardan beklene 6zellikler, TS EN 197-1 de belirlenmistir. Karigimdaki
tras oran1 %30-40 dolaylarinda tutulur. [2]

Bu tiir ¢imentolarin da gegirimliligi az hidratasyon 1sis1 diisiik oldugundan, kiitle

betonlar1 ve su yapilarinda kullanilmasi tercih edilir. Trasli ¢imentolarin simgesi TC'dur. [8],[19]

8.2.2.3. Aliiminli Cimento

Aliiminli ¢imentolarm imalati normal portland ¢imentolarindan ¢ok farklidir. Imalatta
ham madde olarak kullanilan kalker ve boksit karigimi, 6zel firinlarda yiiksek 1sida iiretildikten
sonra, biiyiik kiitiikler halinde dondurulur. Aliiminli ¢imento bu kiitiiklerin 6giitiilmesi ile elde
edilir. [2]

Aliiminli ¢imentolarin katilagmalar1 yavas olmasina karsin sertlesme, yani dayanim
kazanma hizlar1 ¢ok fazladir. Bu tiir ¢cimento bir giin i¢inde portland ¢imentosunun 28 giinliik
dayanimina erisebilir. Cabuk dayanim kazanmalarinin yani sira, aliiminli ¢imento ile yapilmis
betonlarin siilfatlara, yag ve sekere dayanimi da diger ¢imentolara oranla daha ytiksektir. Ancak,
bu tip ¢imentolarin hidratasyon 1sist ¢ok yiliksek oldugundan, kiitle betonlarda kullanilmasi
sakincalidir. Dokiilecek betonun kalinliginin 40-50 cm den fazla oldugu durumlarda 6zel 6nlem

almmalidir. Ayrica bu tiir ¢imentolar sicak iklimlerde kullanilmamalidir. [8],[19]

8.3. Diger Cimentolar

Yukarida siralanan c¢imento tiirlerine ek olarak, “Havali Cimento”, “Gegirimsiz
Cimento” ve “Genlesen Cimento” gibi tiirlere kullanilmaktadir. Havali ¢imentonun i¢inde hava
tastyan katki maddeleri bulundugundan, bu ¢imento ile yapilan betonun donma-¢oziilmeye karsi
direnci artar.

Gegirimsiz ¢imento, kalsiyum stearat, amonyum stearat gibi katki maddeleri ile
gecirimsizligi arttinlmig bir ¢imento tlriidiir. Genlesen c¢imento, ic¢ine karistirilan katk:
maddeleri nedeni ile priz sirasinda biizlilme yerine genlesir. Rotre istenmeyen veya genlesmenin

yeglendigi durumlarda, 6zellikle onarim islerinde kullanilir.
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Tablo 4. Tirk Standartlarina Gére Bazi Cimento Dayanimlari [9]

Cimento Tiirii Basing Dayanimi Cekme Dayanimi

(kgf/cm?) (kgf/em?)
3 giin 7gin | 28¢glin | 3giin | 7 giin 28
glin
Portland NPC350 - 300 350 - 22 28
Cimentosu YPC 500 300 400 500 23 27 30
IPC 600 400 500 600 25 30 35
Yiiksek Firm NDPC 350 - 300 350 - 22 28
cliruf Cimentosu NYPC 350 - 300 350 - 22 28
Trasli Cimento TC - 300 350 - 22 28

CEM I - Portland Cimentolari : Portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar alg1 tasi ile birlikte

ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicilardir.

CEM 1I : Kiitlece, A tipleri i¢in en ¢ok 20 kisim, B tipleri i¢in 35 kisim puzolanik madde ve
portland ¢imento klinkerinin, bir miktar al¢1 tasi ile birlikte dgiitiilmesiyle elde edilen hidrolik
baglayicidir.Buradaki "puzolanik maddeler" deyimi, kendi baslarina hidrolik baglayic
olmadiklar halde, ince olarak ogiitiildiiklerinde rutubetli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek baglayici Ozelikte bilesikler olusturan maddeleri ifade
etmektedir.Yiiksek firin ciirufu, demir-gelik iiretiminde yiiksek firinlarda olusan ve uygun
sekilde aktiflestirildiginde hidrolik &zelikler gosteren ve kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf
ihtiva eden suni bir puzolandir.Ugucu kiil ise, pulverize komiir yakilan firinlardan atilan baca
gazindan, toz partikiillerinin elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiiriilmesiyle elde edilen suni
bir puzolanik maddedir.Silika fume (silis dumani) katkisi, yiiksek miktarda amorf silisyum
dioksit ihtiva eden ¢ok ince kiiresel partikiillerden olusan suni bir puzolanik maddedir.

Portland Kompoze Cimento : Portland kompoze ¢imento, gesitli oranlarda portland ¢imentosu

klinkeri ve katki maddelerinin, priz diizenleyici olarak da kalsiyum siilfatin katilarak 6giitiilmesi

sonucunda elde edilen hidrolik baglayicidir.

CEM III - Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento : Yiiksek firin ciiruflu ¢imento, % 36 ile %95 arasinda
belirtilen oranlarda ciirufun ve portland ¢imentosu klinkerinin , priz diizenleyici olarak kalsiyum

stilfatin katilarak ogiitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik bir baglayicidir.

CEM V — Kompoze Cimento : Kompoze ¢cimento, ¢esitli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri
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ve katki maddelerin priz diizenleyici olarak da kalsiyum siilfatin katilarak o6giitiilmesi
sonucunda elde edilen hidrolik baglayicidir. TS EN 197 standardi ¢iktiktan sonra 6zel amagl ii¢
¢imento standardi disindaki biitiin eski Standardlar yrtirliikten kaldirilmistir. Bu ii¢ standard TS
EN 197 -1°deBeyaz Portland Cimentosu , TS EN 197°de Har¢ Cimentosu ve TS EN 197°de
Siilfatlara Dayanikli Cimento standardlaridir. Yiiriirliikten kaldirilan genel amagli ¢gimentolarin
esdegerleri yeni standartda kapsanmaktadir.

Sulfatlara Dayanikli Cimento : C;A miktari en ¢ok %5 olan portland ¢imentosu klinkerinin bir

miktar  alcitast  ilavesi  ile  Ogiitillerek  elde  edilen  hidrolik  baglayicidir.

Beyaz Portland Cimentosu : Bu ¢imento gergekte bir portland ¢imentosudur, gri renkli

¢imentodan yalnizca renginin beyaz olmasiyla fark eder. Bu tiir ¢imento esas olarak mimari
amagclarla kullanilir.En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Katkili
Cimento, Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento'dur, bunun disinda 6zel amaglar igin
Beyaz Portland Cimentosu, ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir.Normal betonda
agrega taneleri en saglam unsur oldugundan diger iki unsur (¢imento hamuru ve aderans)
mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti 6nemli Ol¢iide su/¢imento

oranina da baghdir.[2],[9],[8],[19]

9. Gelecegin Cimentolar1
Gelecekte normal ¢imentosuna ilaveten c¢imento tlirlerinde beklene gelisme ve

yeniliklerden bazilarini soyle siralayabiliriz.

9.1. Mineral Katkili Cimentolar

Mineral katkili ¢gimentolar betonda diisiik hidratasyon 1sisi1, gecirimsizlik ve dayaniklilik
gibi ozellikleri kontrollii bir sekilde saglarlar. Ayrica, maliyete ilaveten hammadde ve enerji
tasarrufu, azalan gaz emisyonlari, endiistriyel atiklarin kullanimi gibi ¢evresel avantajlari vardir.
Yeni ¢imento standardi TS EN 197-1 iki ve daha fazla sayida katkili olanlar dahil bu tiir
cimentolart genis bir sekilde kapsamaktadir. [2]

9.2. Fillerli Cimentolar

Silisli veya kalkersi bilesimde katkilar klinkerle birlikte ogiitiilerek elde edilebilirler.

Harg ve betonda islenebilme, rétre, dayanim gibi 6zellikleri olumlu etkiler.
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9.3. Beyaz ve Renkli Cimentolar
Ham maddeleri 6zel olarak segerek prosesi degistirmeden beyaz klinker ve renklendirici
katkilarla renkli ¢imentolar elde edilebilir. Bu tiir ¢imentolar gesitli mimari uygulamalarda

kullanim bulmaktadir. Beyaz ¢imento tasiyici betonda da kullanilmaya baglamistir.

9.4. Yiiksek Dayanimh (Performansh) Cimentolar
Akiskanlastirict kimyasal katkilar klinkerle birlikte 6giitiiliirler. Bu ¢imentolar dogrudan

yiiksek dayanimli (performansli) beton yapiminda kullanilabilirler.

9.5. Kontrollii Tane Boyu Dagihimhi (KTBD) Cimentolar
Cimentoda tane boyu dagilimi ayarlanarak tanelerin ¢ogunlugunun 5-30 mikron
bolgesinde kalmasi saglanir. Erken dayanimi hizla kazanir, mineral katki kullanimina daha fazla

olanak saglanir.

9.6. Alkali- Silika Reaksiyonu (ASR) Direncli Cimentolar
Agrega kaynaklar1 azaldikg¢a reaktif agrega kullanimi zorunlu hale gelmektedir. ASR
ileri yaslarda betonda catlamalara yol agar. Bu nedenle klinkeri lityum bilesikleri ile 6giitiilerek

elde edilen ASR direncli ¢imentolar {izerinde ¢alisiilmalidir.

9.7. Gecikmeli Etrengit Olusumuna (GEO) Direncli Cimentolar

GEO 1s1 kaynakl ig siilfat etkisidir. Betonda hacim genlesmesi ve ¢atlama yapar. Buna
kars1 alkali, siilfat ve magnezyum igerikleri sinirlandirilmis, 6zgiil yiizeyi azaltilmig, mineral
katkili ¢imentolarda direng saglanabilecektir.

Gelecegin ¢imento standartlar1 da simdiden sekillenmeye baslanmistir. TS EN 197-1 ve
Amerika’da ASTM C 1157 gibi standartlar ayritili olarak ¢imento 6zeliklerini sinirlamaktan
ziyade beklenen performans {izerinde durmakta, ¢gimento bilesiminde tireticiyi olduk¢a serbest

birakmaktadirlar. [2], [4], [10]

10. Cimentolarin Teknik Ozellikleri

Teknik ve sanayide ¢imentolarin 6zellikleri asagidaki denemeler yardimi ile bulunur ve
saptanir. Bu 6zellilerin bir kismi, say1 degerleri halinde, standartlarda saptanmis olup resmi
norm olarak kabul edilmistir. Ulkemizde kabul edilen normlar sunlardir: Hidrolitik modiil
(Tiirkiye de bu deger CaO/SiO,+Al,05+Fe,0; > 1.7 olarak kabul edilmistir.), Ozgiil agirlik,
Donma siiresi, Cekme ve basinca karsi direng. Bunlarin bulunusuna ait denemelerin de ne
sekilde yapilacaklar1 en ufak detaylarina kadar ayrica agiklanmig ve saptanmistir. Bagka bir

deyimle, bu metotlar tamamen standarttir. [2], [3]
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Bunlardan baska, permaabilite (gecirgenlik), absortion, adhesion v.s. gibi bir takim
ozellilerde vardir ki, simdilik bir ¢ok standartta bulunmamaktadir. Ama bu hususlarin bilinmesi

pratik ve teknik bakimindan ¢ok faydalidir. [8]

10.1. Ozgiil Agirhik

Ozgiir agirhigin saptanmasinda amag ¢imentoya yabanct madde katilip katilmadiginin
anlasilmak istenmesidir. Bir cismin 6zgiil agirligi, o cismin belirli bir hacmi agirhiginin esit
hacimde saf suyun agirligina olan oranidir.

Cimento gibi toz halindeki cisimlerin 6zgiil agirhiklarinin  saptanmasinda
volumenometre denilen 6zel kaplar kullanilir. Yukaridaki tariften de anlasildig1 gibi, yapilacak
isin prensibi, belirli agirlikta (63 gr veya 100 gr) ¢imentonun hacmini saptamaktan ibarettir.

[17],[19],

10.2. Yogunluk

Yogunlugun buradaki anlami belirli bir hacim kaplayan belirli incelikteki ¢imento
tozunun agirligidir. Bunu gosteren, ¢imentonun &zelligini belirten bir deger olmaktan goktan
cikmistir. Ancak, beton ve harg karigimlarinin hacim oranlar1 hesabina girdiginden insaat isi i¢in
yararlidir.

Cimento gibi toz halinde bir cismin belirli bir hacminin, 6rnegin iinite hacminin agirligi,
tanelerin iriliginde, yerlesirken sikigip sikismamis olduguna gore ¢ok degisir. Bu bakimdan

tanelerin inceligi ve hacmi, belirli bir kaba ne sekilde doldurulacagi standartlarda belirtilmistir.
[201,[19]

10.3. Donma Siiresinin Bulunusu

Cimento ve tiim hidrolik baglayicilarin donma siiresi(baslangic ve sonu) Vicat cihazi
veya Vicat ignesi denilen alet yardimiyla bulunur. Saf ¢imentonun Tiik normlarina gére 300 gr
¢imentoya %25-30 oraninda su katilarak deney numunesi hazirlanir. Harcin yapilmasi ile bagka
bir degisle ¢cimentonun su ile karistirildigi andan itibaren ignenin cam levhaya (numunenin
altinda kalan, tabandaki levha) 5-7 mm kalincaya kadar inmesi arasinda gegen zaman donma
baslangicin1 gosteren siiredir. Donma sonu siiresi ise, harcin yapildig1 andan ignenin harcin
icine Imm den fazla giremeyecegi ana kadar gecen siiredir. [3]

Bu deneme yapilirken 1sinin saptanmasi ve yazilmasi sarttir. Ciinkii, 1smin donma
lizerindeki etkisi onemlidir. Denemenin yapildig1 yerin 1s1s1 18-20 C arasinda olmalidir. Tiirk
normlarma gore, yukaridaki protokol uyarinca yapilacak deneme sonucunda, normal bir
portland ¢imentosu 1 saat tan evvel donmaya baslamamali ve 12 saatte de donma sona

ermelidir. Son yillarda bir ¢ok {ilkede donma siirelerinin bulunmasi i¢in ¢ok daha duyarli
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metotlarin uygulanmasina baslanmistir(Ornegin iletkenligin degismesine dayanan elektro metrik

metot gibi ). Fakat bu metotlar iilkemizde heniiz kabul edilmemistir. [8],[19]

10.4.Hacim DegismezIligi

Donma ve sertlesme teorilerinde hidratlasma siiresinde bazi hacim genislemeleri
oldugunu, buna karsilik koloidal kisimlarin kuruma devresinde biiziildigi kabul edilmistir.
Aslinda ¢ok belli olmayan bu genisleme veya sisme ve biiziilme olaylari birbirini yok eder: Ve
sonug olarak, iyi bir ¢cimentonun hacmi donduktan sonra, degismemeli veya pek az degisiklik
gostermelidir. Bu durumun yapmin saglamligi agisindan ne kadar énemli bir etken oldugu
ortadir. Ko6tii ¢imentolarda hidratlasma devresi ¢ok uzun siirer bazen haftalarca veya aylarca
siirebilir. Bunun nedenleri ¢esitlidir: Tanelerin inceligi, kimyasal bilesimin uygun olmayist ve
ozellikle serbest kire¢, magnezyum oksit ve siilfat oranlarinin asir1 yiiksekligi biiyiik hacim
degisiklikleri meydana getirir. [3]

Sisme veya kabarma ve biizliilme olaylarinin, donmus ¢imentonun su ile karsilagsmasi ile
yakindan ilgilidir. Iste hacim degismezliginin saptanmasina yarayan denemeler, suyun donmus

cimento tizerindeki etkisini zorlama ve hizlagtirma aslina dayanmaktadir. [8],[19]

10.5. Tanelerin inceligi

Klinkerin ince dgiitiilmesi ¢imentoluk veya baglayicilik 6zelliginin artmasimni iki sekilde
etkiler: ince bir tozun harci kum vs. tanelerini daha iyi orter ve kaplar, ve dolayisiyla harci
meydana getiren komponentlerin daha siki bir karigim halinde olmalarimi saglar. Bundan
baska,su ile ¢imento arasindaki reaksiyonlar taneciklerin yiizeyinde oldugundan bu yiizeyler
reaksiyon tirlinleri ile Ortiilerek suyun igeri girmesine engel olur,veya hi¢ degilse reaksiyonu
agirlagtirir ve zorlastirir.

Bu bakimdan,gimento normlarinda, tanelerin inceliinin saptanmasi zorunlu
goriilmiigtiir. Bu konuda izlenecek metodun prensibi, ¢imentoyu standart elekten gegirmek ve
kalani1 tespit etmekten ibarettir. Elekler bir ¢ok standart ta farkli degerler almislardir.

Tirk standartlarina gore, bu protokol geregince yapilacak denemeler sonucunda,
¢imento cm’ de 900 goz bulunan elekte % 1 den keza cm” de 4900 géz bulunan elekte %14 den

fazla artik birakmayacak derecede ince 6giitiilmiis olacaktir. [8],[19]
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Tablo 5. Bazi Ulkelerde Kullanilan Elekler [8]

Ulkeler Teller arasindaki Goz Veya Elek

Aciklik () Delik Adedi No.

Avrupa 200 900/ cm” 20

(Tiirkiye dahil) 88 4900/ cm’ 70

Ingiltere 211 5184/ cm 72

89 28900/in’ 170

US.A 74 200 lin/in 200

10.6. Mekanik Direncg

Pratik bakimindan ¢imentonun en dnemli 6zeliklerinden biri olan direncin tayini igin
yapilan denemelerin dogru ve manali sonuglar verebilmesi, ancak standart deney sartlarina
azami derece de riayet etmekle miimkiindiir. Diren¢ denemeleri, ¢imentolarin ¢ekmeye ve
basinca karsi gosterdikleri direnglerin tayini i¢in yapildigina gore iki kisma ayrilir. Bu
denemeler saf ¢imento iizerinde degil, belirli sekilde hazirlanmis standart harg iizerinde yapilir.

Bu deneylerin yapilisi Tiirk Standartlar1 Enstitiisiinde verilmistir. [8]

Tablo 6. Normal ve Cabuk Sertlesen Portland Cimentolarinin Cekme ve Basing Dayanimlari [8]

Cimentonun Cinsi Cekme Direnci (kg/cmz) Sikigmaya Kars1 Direng
(kg/em?)
3 7 28 28 3 7 28 28
gln glin glin glin | gin glin glin glin
Normal Portland - 22 27 32 - 300 350 400
C.Sertlesen Portland 28 - 34 42 350 - 425 525

11. Tiirk Standartlarinda Cimentolarla lgili Muayene Metotlari

Tiirk standartlarinda ¢imentolarla ilgili muayene metotlar iki sekilde yapilmaktadir.

11.1. Fiziksel muayene metotlari
e (imento hamuruna gerekli olan su miktar tespiti. TS EN 197-1’e gore tayin edilir.
Vicad aleti yardimiyla deney yapilir.
e Priz’in baglama ve sona erme siirelerinin tespiti. TS EN 197-2ye gore tayin edilir.
Vicad aleti yardimiyla yapilir.
e Cimento inceliginin saptanmasi. TS EN 197-2’ye gore tayin edilir.

Blaine metodu ile yapilir.
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e Hacim sabitliginin muayenesi. TS EN 197-2’ye gore tayin edilir.
Le Chatelier (L6 Sat6liye) metodu yardimiyla bulunur.
e Ozgiil yogunluk deneyi. TS EN 197-2’ye gére tayin edilir.
Cimentonun 6zgiil agirligi volumetre denilen basit bir aletle kolaylikla bulunur.
e Birim agirlik deneyi
Cimentonun birim agirligi, 1 litrelik kabi belirli kosullar altinda duran g¢imentonun

agirligidir. Bu karakteristik 0,9-1,2 kg/dm3 arasinda degisir. [8],[19]

11.2. Mekanik Deneyler

Cimentonun basing ve egilme mukavemetlerinin saptanmasi i¢in bu malzeme iizerinde
mekanik deneyler yapilir. yalniz hemen belirtelim ki bu deneyler saf ¢imento hamuru {izerinde
gergeklestirilemez. Bu maksatla belirli kosullarda ¢imentoya kum karistirilarak elde edilen harg,

basing ve egilme deneylerine tabi tutulur.

11.3. Kimyasal muayene metotlari

e Magnezyum oksit miktarinin tayini. TS EN 196-2’ye gore tayin edilir.

e Siilfat asidi anhidridi (SO;) tayini. TS EN 196-2’ye gore tayin edilir.

e (Coziinmeyen kalint1 miktar1 tayini.

105° C kurutulmus 2 gram numune tizerine 250 cm’’lik bir beherde 100 cm® soguk su

ve daha sonra 25 cm® (d=1.19) 1/1°lik HCI katilir. Cozelti rengi sar1 oluncaya kadar kisa bir siire
kaynatilir. Sicak ¢ozelti hemen siiziiliir. Sicak suyla kloriir reaksiyonu vermeyinceye kadar
yikanir. Siizgec kagidi ile birlikte ¢okelti 250 cm’liik bir kapsiile alinr, {izerine 100 cm?® (50 g/1)
Na,COj; ¢ozeltisi katilir. 15 dakika kaynatilir. Kaynar durumda siiziiliir, 1/1°lik sicak HCl ile ve
sonunda damitik su ile yikanir, 900-1000° C de kizdirilir ve tartilir.

Coziinmeyen madde miktar: = P x 100/ 2'dir.

P= Deney sonunda tartilan madde miktar.

e Kizdirma kaybi

TS EN 196-2ye gore tayin edilir. [18]
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12. DENEYSEL CALISMA
12.1. Giris

Firindan ¢ikan klinkerin 6giitiilmesi sonucu g¢imentoyu olusturan ve boyutlari genel
olarak 90 p’dan kiiciik olan taneler elde edilir. Genel olarak ¢imentolarda 90 p’dan biiyiik
tanelerin miktarinin % 14’den fazla olmamasi istenir. Tane boyutlar1 ise bazi durumlarda 1 p’a
kadar inebiliyorsa da genellikle tanelerin 2,5 p’dan biiyiik oldugunu belirtmek miimkiindiir.

Cimentolarin baglayicilik 6zelligini arttirmada incelik iki agidan onemlidir. Birincisi;
inceligi fazla olan ¢imento, agrega tanelerini, inceligi az olandan daha iyi ve devamli bir sekilde
kaplar. Cimentonun agrega tanelerini devamli bir sekilde kaplamasi ile baglayici madde ile
agrega arasinda iyi bir aderans saglar ve betonun dayanimini arttirir. Tkincisi; inceligin artmasi
ile su ile reaksiyona giren ¢gimento tanelerinin toplam yiizeyinde énemli bir artis meydana gelir.
Bundan dolay1 hidratasyon olayinin hizi veya belirli bir siire iginde meydana gelen hidrate
elaman miktar artar.

Pratik bakimdan, boyutlar1 100 p’dan biiyiik olan ¢imento taneleri hidratasyon olayina
katilmaz. Genel olarak tane boyutlar1 10-24 p arasinda bulunan ¢imentoda hidratasyon hizli bir
sekilde gelisebilir ve baglayict madde dayanimi biiyiikk degerler alabilir. 10 p’dan kiiglik
tanelerin ¢imento i¢inde bekli oranlarda bulunmasi baglayici maddenin dayanimini arttirdigi
gibi taze betonun plastik olmasini ve yeterli derecede gecirimsizlik elde edilmesini saglar.
Boyutu 1 p’dan kiigiik olan taneler su ile temasa geger gegmez (karistirma islemi siirdiiriiliirken)
hidrate olduklar i¢in betonda baglayicilik gdrevini yerine getirememektedirler. Bu nedenle,
¢imento iginde ¢ok ince tanelerin bulunmasi zararli olabilmektedir.

Genel olarak dzetlenecek olursa;

e (Cimento taneleri 2,5 -90 p arasinda olmalidir,

e Boyutu 20 p’dan kiigiik olan taneler dayanim kazanmada baslica etkendir,

e Boyutlar1 5 p’dan kiigiik olan taneler prizin ¢abuk olmasina neden olurlar,

e Boyutlar1 50 p’dan biiyiik olan taneler ise tamamen hidrate olmamaktadirlar.

Cimento inceligi hakkinda bilgi veren diger bir karekteristik de 6zgiil yiizey miktaridir.
Bu karekteristik ile 1 gram ¢imento i¢inde bulunan tanelerin cm? cinsinden toplam yiizey alani
anlasilmaktadir. Bir ¢imentonun 6zgiil alaninin biiyiik olmasi ¢ok ince 6giitiilmiis oldugunu
ifade eder. Ozgiil alanimnin fazla olmasi ile su ile temasa gecen ¢imento tanelerinin yiizeyi fazla
olmakta ve bu da baglayici maddenin priz ve sertlesme olaylarini olumlu yonde etkilemektedir.

Cimentonun i¢inde bulunan zararli maddeler dogrudan dogruya hacim sabitligini bozan
maddelerdir. CaO, MgO ve SO; bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. CaO ve MgO’nun 1s1 ile
yaptiklar reaksiyon sonunda énemli bir hacim artig1 meydana getirir. MgO’nun fazla miktarda
bulunmasi, bir bakima CaQ’ya gore daha tehlikelidir. Zira, sonmemis kirecin reaksiyonu kisa

zamanda sona ererken MgO’nun reaksiyonu ise yavas bir seyir izleyerek yillarca siirebilir.
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Hacim sabitligi ozelligi iizerinde zararli etki yapan {igiincii madde de SOj’tir. SOs,
stilfoaliiminat tuzunu meydana getirerek 6nemli 6l¢iide hacim artisina neden olur.[7]

Bu ¢aligsmada farkli ti¢ liretim bolgelerinden alinan PC 42,5 R ve PC 42,5 N ¢imentolar1
kullanilmstir.

Ci= CEMIPC42,5N

C,=CEMIPC42,5N

C;=CEMIPC42,5R

Tablo 7: Deneylerde Kullanilan PC 42,5 N ve PC 42,5 R Cimentolarmin Ozellikleri [20], [21]

Cimento Tipi CEMIPC42,5N CEMIPC42,5R
Coziinmeyen Kalint1 (%) <%5.0 <%5.0
Kizdirma Kaybi (%) <%5.0 <%5.0
MgO (%) <%5.0 <%5.0
SO; (%) <%3,5 <%4
K>0 (%) <%3,5 <%4
Cl (%) <% 0,10 <% 0,10
Kiitlece CO/SiO, <20 <20
Priz Baglama(Dakika) >60 >60
Genlesme (mm) <10 <10
2 Giinliik Dayanim >10 >20
28 Giinliik Dayanim 42,5<----<62,5 42,5<----<62.,5

12.2. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimlari

Cimentolarin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlart mekanik deney yontemleriyle
saptanmaktadir. Bu yontemlerde, iiretimi izleyen 28. glinde bulunan egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi ¢cimento kalitesini belirlemede en 6nemli gosterge olarak kabul edilmektedir.

Cimento hammaddelerinin kompozisyonu ve miktarlari, ¢imento kompozisyonunu
etkileyen Onemli faktorler olmaktadir. Ana bilesenlerin oranlari, ¢imento ve betonlarin
hidratasyon hizini, hidratasyon 1sisini, dayanim kazanma hizim ve dayanim miktarini
etkilemektedir.

Cimento kompozisyonu disinda, ¢imentolarin ¢ok 6nemli fiziksel 6zelligi olan tane
boyutu ve tane dagilim oranlar1 da har¢ ve betonlarin mekanik dayanimlarinin miktar ve hizini
etkileyen onemli faktdrlerdir. Cimento inceligi, hidratasyon hizin1 ve miktarini etkilediginden
hidratasyon 1sisinin a¢iga ¢ikma hizi ve hidratasyon iiriinlerinin meydana gelmesi de ¢imento
inceligi tarafindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Bu nedenle ¢imento tipleri arasinda dnemli

mekanik dayanim farklar1 olabilmektedir.
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Toz ¢imento tanelerinin ¢apt 1-200 um arasinda degisiklik gostermektedir. Biiyiik
cogunluk 20-30 um arasindadir. Taneler ne kadar ince olursa tanenin hidrate olacak boliimii o
kadar fazla olur. Iri bir tane iginde suyun diifiizyonu yeterli diizeye varmaz , tanenin orta kismi
hidrate olmamig kalir. Cimento tanesinin hidratasyonu distan merkeze dogru gelisir ve 90 giinde
%95 oraninda tamamlanir. Bu siire igerisinde 5,2 pm’lik kismim hidrate oldugu
gbzlemlenmektedir. Yani ¢ap1 10 pm olan tane tiimii ile hidrate olurken, ¢ap daha biiyiikse orta
kisim hidrate olmadan kalmakta ve istenilen dayanim saglanamamaktadir. [5]

Cimentolarin kimyasal Ozelliklerinin mekanik dayanimlara etkisi, ¢imento ve su
birlestirildigi taktirde her bilesenin ayr1 ayr hidratasyon yapmasi ve reaksiyonlarin birbirinden
farkli olmasindan dolay1 degisik olmaktadir. Trikalsiyum alimiinatin su ile birlesmesi sonucu
¢ok hizli ve siddetli bir reaksiyon meydana gelmektedir. Bu siddetli reaksiyona bagli olarak,
cimentoda ¢ok cabuk katilasma olmakta, taze betonun kullanilmasi ve betonun baglayicilik
kazanmasi engellenmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in iiretim esnasinda ¢imentoya bir miktar
aler tas1 katilmaktadir. Trikalsiyum silikat pratikte har¢ ve betonlarin erken yiiksek dayanim
kazanmasinda 6nemli rol oynayan bilesendir (6zellikle 28 giine kadar). Ciinkii, C;S yiiksek
hidratasyon ve 1s1 kazanimina sahiptir. Cimentonun dayanim kazanmasinda énemli bir bilesende
C,S'dir. Dikalsiyum silikat hiz1 ve 1sismin diisiik olmas1 nedeniyle dayanim kazanimin agir
olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, dikalsiyum silikat uzun dénem dayanim kazanilmasinda
en Onemli rolii oynayan bilesendir (betonun dayamimi igindeki katkist 28 giin ve ileri
yaslardadir).

Cimentolarin kimyasal bilesiminin mekanik dayanim kazanma iizerine baska bir etkime
sekli de ana bilesenlerin hidratasyon olay1 sonunda olusturduklar cisimlerin farkli i¢ yapiya
sahip olmas1 ve miktarinin degisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumu, C;A’nin
hidratasyonu sonunda meydana gelen hidrate elamanin, C;S’nin olusturdugu hidrate elamandan
daha fazla bosluk ihtiva etmesi ve dayanimimin daha diisiik olmasi seklinde agiklamak
miimkiindiir. Trikalsiyum aliiminatin hidratasyon hizi ve 1sisinin yiiksek olmasi ile ilk yas
dayanim kazanilmasinda (ilk saatlerde ve ilk giin igerisinde) kiigiikk bir miktar katkida
bulunmakla birlikte ¢imento icin en tehlikeli bilesen olmaktadir. tetra kalsiyum aliiminoferritin
su ve al¢1 ile birlesmesi sonucunda elde edilen 6zellikler, C;A’nin sonuclarma benzer fakat
daha az etkilidir. Ancak C4AF’nin ¢imento i¢indeki orami ¢ok kiigiikk oldugundan sonug
izerindeki rolii pek fazla degildir. [5]

Toplam kalsiyum silikat miktar1 yaklagik olarak aymi kalarak fakat C;S ve C,S
bilesenlerini degistirerek farkl 6zelliklerde ¢imento tipleri iiretmek miimkiin olmaktadir.

Sonug olarak C,S ve C;S arasinda soyle bir iligki kurulabilir:

Dikalsiyum silikat bileseninin ¢imentonun baglayicilik 6zelligine katkisi ilk giinlerde az
fakat ileri yaglarda ¢ok yliksektir. Trikalsiyum silikat bileseni ise , ilk yaslarda yiiksek olmak

tizere ileri yaslarda da ¢cimentonun baglayicilik 6zelligini arttirmaktadir. [18]
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Resim 2: Karisim makinesi
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Resim 3: Egilmede-¢ekme ve Basing deney aleti
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12.2.1. Deney Yontemi

Sertlesmis har¢ numunelerinde egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri, Tiirkiye
ve bircok Avrupa iilkesinde ‘RILEM CEMBUREAU’ metodu denilen ve TS EN 196-1
‘Cimento Deney Metotlari Dayanim ° isimli standart da tarif edilen yonteme gore yapilmis olup,
her karigimdan alinan ii¢ adet numunenin matematiksel ortalamasi alinmistir. Bu yonteme gore
malzemeler 3 kisim standart kum (1350 gr), 1 kisim ¢imento (450 gr) ve %2 kisim su dan (225
gr) meydana gelmektedir. Rilem Cembureau kumunun tanecik bilyiikligii dagilimi asagidaki gibidir.
[19]

Tablo 8 : Rilem Cembureau Kumunun Tanecik Bilyiikliigii Dagilimi [19]

Kare goz agiklig1 (mm) Kiimiilatif elekte kalan %
2,00 0
1,60 75
1,00 3345
0,50 67+5
0,16 8745
0,08 9945

Malzemeler TS EN 196-1 de belirtilen 6zelliklere uygun bir karisim makinesi
kullanilarak karistirilir. Karigtirilan numuneler 4x4x16 c¢cm boyutlarina sahip standart prizma
kaliplarina sarsma tablasi ile sikistirilarak yerlestirilir. Numunelerin yiizeyi ¢elik mastarla
diizeltilerek %90 nisbi nem ve 20+1 C° sicakliga sahip bir ortamda 20-24 saat siire ile
bekletilir. Bu siirenin sonunda kaliplar sokiiliir, ¢ikarilan harg prizmalari, 201 C° sicaklikta bir
kiir havuzunda deney yasma kadar bekletilir. 28 gilin sonra kiir havuzundan c¢ikarilan
numunelere once egilme testi uygulanir ve bu yolla numuneleri hem egilmede ¢ekme
dayanimlari bulunur hem de numuneler ikiye boliinmeleri de saglanir. Numuneler 100
milimetrelik destege oturtulur. Sonra iistten numunenin iist tarafina gelecek sekilde ayarlanan
basing pargacicigl vasitasiyla numune kirilincaya kadar basing uygulanir. Burada yiikleme hizi
(50£10 N/s) olacak sekilde ayarlanir. Egilmede ¢ekme dayammi Ry= 1,5 Fs L / b® iliskisinden
hesaplanmaktadir. Formiilde (P) uygulanan kuvvet, (L) mesnetler aras1 mesafe (L=10 cm), (b)
numune kesitinin kenar uzunlugu (b= 4 cm)'dir. Ug numune igin ayri ayr1 bulun degerlerin
ortalamasi alinir. [19]

Her karisimdan tiger adet alinan standart har¢ prizmalari egilme testine tabi tutulup
yaklagik ortalarindan kirilmalari sonucu alti adet 4x4x8 cm boyutunda prizma numuneler
meydana gelmektedir. Her yarim prizmatik numune 6zel olarak kirma basligina yerlestirilir ve

yiikleme hiz1 2400+£200 N/s olacak sekilde yiik uygulanir ve numune kirilincaya kadar devam
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edilir. Kirma bagliklar1 arasindaki yarim prizma 4x4x4 cm’lik bir kiip etkisi goreceginden,
basing dayanim1 R, = F./ 1600 baglantisindan bulunmaktadir. Baglantida F, uygulanan kuvvet,
1600 ise 40x40 mm demektir. Bu deney sonucunda farkli ¢imento fabrikalarinda alinan

numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme ve basing degerleri sonuglar tablo9 ve tablo 10°da

verilmistir. [19]

Tablo 9 : Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinnmus ayni tip ¢imentonun 28 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimi.

Egilmede Cekme Dayanimi
(28 Gilinliik) Mpa
Cimento
Tipi 1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

C 6,501 6,661 6,586 6,583 8
=
)
~
I

C, 7,554 7,490 7,664 7,569 =
=]
4

Cs 7,243 7,017 7,351 7,204

C,, C,, C; Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinan iiriinleri belirtmektedir.
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O 1.numune
O 2.numune
B 3.numune

Sekil 4: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun 28 giinliik Egilmede ¢ekme
dayaniminin grafiksel gdsterilimi.

Mpa

10

9 7,569

8 ! ; K=175

7 6,583 ¢ 7,204

6

5

4

3

2

1 . . .
O O o—— (Cimento tip1

C1 C2 C3

Sekil 5: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni1 tip ¢imentonun 28 giinliik Egilmede ¢ekme
dayanimlarinin karsilastirilmast.
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Tablo 10 : Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun
28 giinliik basing dayanimu.

Basig¢ Dayanimi
(28 Giinliik) Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
w
C 61,36 64,85 64,25 63,69 g“
Vi
)
S
C, 72,23 71,88 78,13 74,08 N
VI
S
S
Cs 69,87 66,97 71,36 69,4
C,, C,, C; Farkli ¢imento fabrikalarindan alinan tiriinleri belirtmektedir.

1004

90+

80+

70+

60+

Ol.numun

[]

504 ]
O2.numun

(0]

40171 | [ O 3.numune
30|

C1 c2 C3

Sekil 6: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun 28 giinliik basing dayanimlarinin
kargilagtirilmasinin grafiksel gosterimi.
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100
90

80

70 . 63,69

60| : <62.5
50¢ K

¢ 74,08 69.4

40 42.5<
30
20
10

© © o—>

Cl C2 C3

Sekil 7: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun 28 giinliik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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12.2.2. Deney Sonuclari

28 gilnlik numunelerde en diisiik egilmede c¢ekme ve basing dayanimlann C,
¢imentosunda, en yiiksek egilmede c¢ekme ve basing dayanimlari ise C, ¢imentosunda
goriilmiigtiir. Bunun nedenleri soyle siralanabilir:

Trikalsiyum silikat pratikte har¢ ve betonlarin erken yiiksek dayanim kazanmasinda
onemli rol oynayan bilesendir (6zellikle 28 giine kadar). Ciinkii, C;S yiiksek hidratasyon ve 1s1
kazanimina sahiptir. C, ve C; ¢imentolarinda trikalsiyum silikat(C;S) miktar1 fazladir, C,S
miktar1 diisiiktiir. Ayrica C, ve C; ¢imentolarinda alg1 tast miktar1 da azdir, denilebilir. Ciinkii
cimentoya algitast katilmadiglr zaman C;A ¢ok hizli bir hidratasyona girer ve priz ¢ok hizli bir
sekilde gelisir. Cimentonun dayanim kazanmasinda 6nemli bir bilesende C,S'dir. Dikalsiyum
silikat hiz1 ve 1s1sinin diigiik olmasi nedeniyle dayanim kazanimin agir olmasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, dikalsiyum silikat uzun dénem dayanim kazanilmasinda en 6nemli rolii oynayan
bilesendir (betonun dayanimi i¢indeki katkisi1 28 giin ve ileri yaglardadir). C; ¢imentosunda ise
C,S miktar1 fazladir, C;S miktart ise azdir. Bunun sonucunda 28 giinlilk dayanimi diisiik
¢ikmustir.

Cimento i¢ yapisi disinda, ¢cimentolarin ¢ok onemli fiziksel 6zelligi olan tane boyutu ve
tane dagilim oranlart da har¢ ve betonlarin mekanik dayanimlarinin miktar ve hizimi etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu nedenlerden dolay1 her ii¢ ¢imentoda da farkli dayanim degerleri ortaya
cikmigtir.

Boyutu 20 p’dan kiigiik olan taneler dayanim kazanmada baslica etkendir. Bundan
dolay1 C; ¢imentosunun i¢indeki tane dagiliminda 20 p’dan kiigiik tane miktar1 az olabilir.

Dayanimlarda ¢imentonun kompleks bilesenlerinin orami kadar, kristal sekilleri ve
yapilar1 da énem tasir. Ust iiste plakalar halinde kristallenmis C;S iceren ¢imentolarin basing
dayanimlan yiiksek olur. Prizmatik igneler halindeki C;S kristallerini igeren ¢imentolarin ise
¢ekme dayanimlar1 daha yiiksektir. Hammaddeden gelen Cr,Os, P,Os gibi eser maddelerin C;S
yada C,S kristallerinin biinyesine girmeleri dayanimlar degisik sekillerde etkiler. Hammadde
dizayn1 kadar pisirim ve sogutma islemleri de dayanim iizerinde rol oynamaktadir. Ayrica
sogutmanin hizli olmasi da bagka bir etkendir. Bu nedenlerden dolayi, 28 gilinlilk numunelerde
en diistiik egilmede ¢cekme ve basing dayanimlar C; ¢imentosunda, en yliksek egilmede ¢cekme

ve basing dayanimlari ise C, ¢imentosunda goriilmiistiir.

Burada iizerinde durulmasi gereken en énemli husus TS EN 196-1 de dayanim simirlari
42,5 < K(ort) < 62,5 olarak belirtilmesine ragmen her ii¢ ¢cimentoda da tist sinir agilmigtir. Bu

olaya neden olarak gdosterilecek etkenler agsagidaki gibi siralanabilir:
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e Blaine ( incelik ) g/cm? : Incelik arttirilirsa mukavemet dogru yonde artar. Yani
mukavemete dogru yonde etki eder.

e (5S ( Silikat ) : C3S’1 arttirilirsa mukavemette dogru yonde artar. Mukavemete dogru
yonde etki eder.

e C4AF ( Aliminat ) : Mukavemete ters oranda etki eder. Artmasi ¢imento igin
tehlikelidir.

e SM( Silikat Modiilii ) : Kat1 fazlarin Siv1 fazlara oranidir. Cimentonun mukavemetine
art1 yonde etki eder.

e AM ( Aliimin Modiili ) : Sivi fazlarin oramidir. Yiikselmesi silikat modiiliini

diisiireceginden mukavemete ters yonde etki eder.

e LSF ( Kire¢ Doygunluk Faktorii ) : Toplam CaO’ nun tamamlanmis reaksiyona giren
CaO’ ya oranidir. Buradan da goriilecegi lizere reaksiyona giren CaO ne kadar yiiksekse

¢imento o kadar sertlesir ve mukavemeti artar.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr ¢imentolarin mukavemet degerlerinde

farkliliklar olusmustur denilebilir.
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12.3. Donma Coziilme Sonras1 Dayanim

12.3.1. Giris

Bosluklu bir cismin bosluklarda bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifirin altina
diismesi sonunda, donmasi cisimlerin dayanimin azalmasi hatta pargalanmasina yol
acabilir. BoOyle bir sonu¢ suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan ileri
gelmektedir. Suyun donmasi sonunda hacminde %8,7 degerinde bir artis meydana gelir.
Cisim i¢inde su birdenbire degil yavas yavas donabilir. Suyun bir kisminin donmasi
sonunda meydana gelen hacim artis1 donmamis sulari harekete gecirir, onlart bogluklara
iterek i¢ basinci arttirir. Suyun donmasinin tamamlanmasinda hacim artis1 maksimum
degeri almigtir. Bu durumda uzamanin, cismin boyuna karsi koymasi sonucunda
gerceklesmemesi ve ayrica donmanin tamamlanmamasi halinde dogan i¢ basing cisim
icinde ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu gerilmelerin cismin ¢gekme dayanimina ulastigi
bolgelerde catlaklar meydana gelir. Suyun bu sekilde zararli bir etki meydana
getirebilmesi i¢in, miktarmin belirli bir degerden biiylik olmasi1 gerekir. Eger cisimde
suyun isgal ettigi hacim, suyun donmasi sonucunda meydana gelecek hacim artisindan
daha biiyiik ise donma olay1 herhangi bir i¢ gerilme meydana getirmeyecek, aksi halde
ise ¢ekme gerilmelerinin olugmasi ile zararh etkiler kendini gostermeye baslayacaktir.

Sicakligin sifirin altina diismesiyle baslayan olay, kendini 6nce iri bosluklarda
gosterir. Zira suyun donma derecesi bosluk boyutlart kiiclildiikge azalmaktadir. Bu
nedenle iri bosluklarda baslayan donma olay1 kii¢iik bosluklara dogru gelisir ve bunun
sonunda da kilcal bosluklardaki su donmaya baglar. Jel bosluk boyutlar1 ¢ok kii¢iik
oldugundan buralarda buz kristalleri olusmaz. Ortamda sicaklik derecesinin sifirin
iistiine ¢ikmasiyla bosluklarda meydana gelmis buz su ahaline doniisiir. Fakat bu donma
ve ¢oziilme olaylarinin tekrarlanmasi halinde catlaklar geliserek birbirleriyle birlesir,
catlaklar sebekesi meydana getirir. Olaymn devam etmesi Once kiigiik pargalarin
betondan ayrilmasina veya dokiilmesine neden olur. Bunu betonun tamamen
pargalanmasi izler. Bu aciklamalardan betonun donmadan zarar gérmesine yol agan
malzeme digindaki iki faktoriin bulundugu anlasilmaktadir. Bunlar ortamdaki sifirin
altindaki sicaklik derecesi, digeri ise donma ve ¢6ziilme olaylarinin sayisidir.

Sicaklik derecesinin etkisi, buzun basing mukavemetinin sicaklik diistiik¢e
artmasindan kaynaklanmaktadir. Donma olay1r sonunda buzda meydana gelen basing

gerilmesi buzun basing dayanimina erigiyor veya bundan biiylik bir deger aliyorsa
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buzun parcalanarak su haline doniismesi ile donma olayinin zararli etkisi ortadan
kalkacaktir. [5]

Donma olay1 etkisini ¢imento hamuru ve agrega iizerinde gosterir. Cimento
hamurunda bulunan kilcal borulardaki suyun donmasi hamurun catlamasmna ve i¢
yapisinin degismesine neden olur. Bu zararli etkilerin meydana gelmemesi veya
azaltilmasi i¢in su hacminin az olmasi gerekmektedir. Bu ise ¢imento hamurunun kilcal
bosluklarinin az olmasi ile yani ¢imento hamurunun kapasitesinin biiyiik olmasi ile
gerceklesir. Hamur kapasitesini etkileyen en 6nemli faktor ise s/c (su/¢imento) oranidir.
Bu oran ne kadar kiiciik ise kompasite o kadar biiylik olacaktir. Bu durumda bir betonun
donmaya dayanikli olmasi isteniyorsa s/c orant miimkiin oldugu kadar (islenebilme

0zelliginin saglanmasi ile) kiigiik degerlerde olmalidir. [5]

12.3.2. Deney Yontemleri

Betonlar {izerinde ¢abuk donma ve ¢6ziilme deneyleri vardir, bu deneyler TS 3449’a
gore belirlenmis esaslara gore yapilmaktadir. Fakat sertlesmis ¢cimento hamuru iizerinde bdyle
bir uygulama yapilmamistir. Bu ¢calismada donma ¢oziilme olay1 TS 3449’a atifta bulunarak
yapilmistir.

TS 3449°da beton tlizerinde donma ¢dziilme uygulamasi iki sekilde belirtilmistir:

12.3.2.1. Suda Donma-Coziilme
Suda donma-¢dziilme, beton deney numunelerinin donma ¢oziilmesinin suda yapildigi
bir donma-¢6ziilme devresidir.
Buna gore suda donma ¢dziilme agsamalari agsagidaki gibi olmalidir:
e (Coziilme sicakligindaki numuneler donma sicakligina en az 90, en ¢ok 180 dakikada
ulasabilmelidir.
e Donma sicakligindaki numuneler ¢6ziilme sicakligina en az 30, en ¢ok 60 dakikada
erisebilmelidir.

e (Coziinme siiresi donma siiresinin en az % 25’1 kadar olmalidir.

12.3.2.2. Havada Donma-Coziilme
Beton numunelerinin donma asamasinin havada, ¢6ziilme asamasinin su igerisinde
yapildig1 donma-¢6ziilme devresidir.
Buna gore havada donma ¢6ziilme asagidaki gibi olmalidir:
e  (oziilme sicakligindaki numuneler donma sicakligina en az 95, en ¢ok 180 dakikada

ulasabilmelidir.
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e Donma sicakligindaki numuneler ¢6ziilme sicakligina en az 25, en ¢ok 50 dakikada
erisebilmelidir.

Yukarida belirtildigi gibi ¢cimento har¢ numuneleri tizerinde donma-¢6ziilme deneyi TS
3449’un havada donma ¢o6ziilme siireleri gz dniinde bulundurularak yapilmistir. Bu esasa gore
numuneler 3 saat -17 C° sicaklikta bekletildikten sonra 50 dakika +5 C"lik suda bekletilmistir.
Bu islem toplam 50 defa yapilmistir. 25. periyotta ve 50. periyotta numunelerin egilmede-¢cekme
ve basing degerleri 6lciilmiistiir. Olgiim sonrasi elde edilen degerler hem aymi ¢imentoda ki
dayanim azalist hem de farkli ¢imentolarin dayanim azalislarinin bir karsilagtirilmast

yapilmuistir.
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12.3.3. Deney Sonuclar

12.3.3.1. C, Cimentosunun 28 Giinliik Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi, 25 Periyotluk
ve 50 Periyotluk Donma Coziilme Sonrasindaki Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi

Tablo 11: C; Cimentosunun 28 giinliik egilmede ¢gekme dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma
¢oOziilme sonrasindaki egilmede ¢ekme dayanimi

C, Cimentosunun Egilmede Cekme Dayanimi
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

28 Glinliik 6,501 6,661 6,586 6,583
25 Periyotluk 6,117 5,901 6,090 6,036
50 Periyotluk 5,179 4,922 5,053 5,051

Ol.numune

al
;

|
]

O 2.numune

O 3.numune

O " T 5 " T " T
28 gun 25 periyot 50 periyot

Sekil 8: C1 ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi egilmede ¢ekme
dayanimlar1 farkinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 9: C1 ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi
egilmede ¢cekme dayanimlar farki

C, ¢imentosunun 28 giinliik, 25 periyot ve50 periyotluk donma ¢dziinme sonrasi
egilmede ¢ekme oranlar1 asagidaki gibidir:
e 25 periyot sonrasi egilmede ¢ekme oran1 yaklasik % 8,3
e 25-50 periyot aras1 egilmede ¢cekme orani yaklasik %16,3
e Toplamda egilmede ¢cekme orani yaklasik % 24,6 lik bir deger kaybina
ugramigtir.

Tablo 12: C; Cimentosunun 28 giinliik basing dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma ¢oziilme
sonrasindaki basing dayanimi

C, Cimentosunun Basing Dayanim
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

28 Giinliik 61,36 64,85 64,25 63,49
25 Periyotluk 58,7 57,33 58,38 58,14
50 Periyotluk 53,75 49,37 53,01 52,04
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Sekil 10 : C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi basing
dayanimlariin grafiksel gdsterimi.
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Sekil 11: C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi
basing dayanimlar1
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C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimlar oranlar agagidaki gibidir:
e 25 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi yaklasik % 8,4
e 25-50 periyot aras1 donma ¢dziilme sonrasi yaklasik % 10,5
e Toplamda basing dayanimlari oranlar1 %18,9’lik bir deger kaybina ugramistir.

12.3.3.2. C; Cimentosunun 28 Giinliik Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi, 25 Periyotluk
ve 50 Periyotluk Donma Coziilme Sonrasindaki Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi

Tablo 13: C, Cimentosunun 28 giinliik egilmede ¢gekme dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma
¢Oziilme sonrasindaki egilmede ¢ekme dayanimlari.

C, Cimentosunun Egilmede Cekme Dayanimi
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
28 Giinliik 7,554 7,490 7,664 7,569
25 Periyotluk 6,476 6,567 6,933 6,659
50 Periyotluk 5,859 6,030 6,231 6,04
104
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Sekil 12: C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi egilmede ¢cekme
dayanimlar farkinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 13: C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi
egilmede cekme dayanimlari farki

C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi egilmede
¢ekme dayanimlari farki asagidaki gibidir:
e 25 periyot sonrasi egilmede ¢cekme orani yaklagik %12
e  25-50 periyot aras1 egilmede ¢cekme orani yaklasik % 9,2
e Toplamda basing dayanimlari oranlar1 %21,2’lik bir deger kaybina ugramstir.

Tablo 14: C, Cimentosunun 28 giinliik basing dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma ¢oziilme
sonrasindaki basing dayanimi

C, Cimentosunun Basing Dayanimi
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

28 Giinliik 72,23 71,88 78,13 74,08
25 Periyotluk 63,68 65,81 67,44 65,64
50 Periyotluk 56,23 58,27 59,6 58,03
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Sekil 14: C, ¢gimentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 15: C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi
basing dayanimlar1
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C, ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimlar oranlar agagidaki gibidir:
e 25 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi yaklagik % 11,3
e 25-50 periyot arast donma ¢dziilme sonrasi yaklasik % 11,4
e Toplamda basing dayanimlari oranlar1 %22’lik bir deger kaybina ugramistir.

12.3.3.3. C; Cimentosunun 28 Giinliik Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi, 25 Periyotluk

ve 50 Periyotluk Donma Coziilme Sonrasindaki Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi

Tablo 15: C; Cimentosunun 28 giinliik egilmede ¢gekme dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma
¢ozililme sonrasindaki egilmede cekme dayanimi

C; Cimentosunun Egilmede Cekme Dayanimi
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

28 Giinliik 7,243 7,017 7,351 7,204
25 Periyotluk 6,548 6,813 6,585 6,649
50 Periyotluk 6,079 6,298 6,084 6,154

Ol.numune
O2.numune

O 3.numune

28 gin  25periyot 50 periyot

Sekil 16: C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi egilmede ¢ekme
dayanimlar farkinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 17: C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi
egilmede ¢cekme dayanimlari farki

C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi egilmede
¢ekme dayanimlari farki asagidaki gibidir:
e 25 periyot sonrasi egilmede ¢ekme oran1 yaklasik %7,7
e 25-50 periyot aras1 egilmede ¢cekme orani yaklasik % 7,4
e Toplamda basing dayanimlari oranlar1 % 15,1’lik bir deger kaybina ugramstir.

Tablo 16: C; Cimentosunun 28 giinliik basing dayanimi, 25 periyotluk ve 50 periyotluk donma ¢oziilme
sonrasindaki basing dayanimi

C; Cimentosunun Basing Dayanimi
Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune

28 Giinliik 69,87 66,97 71,36 69,4
25 Periyotluk 61,71 64,62 63,44 63,26
50 Periyotluk 48,27 51,58 50,61 50,15
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Sekil 18 : C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi basing
dayanimlarmin grafiksel kargilagtirilmasi.
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Sekil 19: C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢dziilme sonrast
basing dayanimlari

C; ¢imentosunun 28 giinliik ile 25 ve 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimlari oranlar1 asagidaki gibidir:
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e 25 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi yaklasik % 8,8

e 25-50 periyot aras1 donma ¢oziilme sonrasi yaklasik % 20,7

e Toplamda basing dayanimlari oranlar1 %29,5’1lik bir deger kaybina
ugramisgtir.

12.3.3.4. Yirmi Bes (25) Periyotluk Donma Coziilme Sonrasindaki Egilmede Cekme ve
Basin¢ Dayanimlari

Tablo 17 : Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun 25 periyotluk donma ¢oziilme
sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi.

Egilmede Cekme Dayanimi
(25 periyotluk donma ¢dziilme sonrast) Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
Ci 6,117 5,901 6,09 6,036
C, 6,476 6,567 6,933 6,659
G, 6,548 6,813 6,585 6,649

C,, C,, C; Farkli ¢imento fabrikalarindan alinan tiriinleri belirtmektedir.

Ol.numune
O2.numune

O 3.numune

Ci Cc2 C3

Sekil 20: 25 periyotluk donma ¢oziilme sonucu Egilmede ¢ekme dayanimlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 21: 25 periyotluk donma ¢oziilme sonucu Egilmede ¢ekme
dayanim

Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig aymi tip ¢imentonun 25 periyotluk donma
¢Oziilme sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi farklari:
e (C,¢imentosunda %38,3
e (C,cimentosunda % 12

e (Cj;cimentosunda % 7,7

Tablo 18: Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun
25 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi basing dayanima.

Basig¢ Dayanimi
(25 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi) Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
C 58,7 57,33 58,38 58,14
C, 63,68 65,81 67,44 65,64
GC; 61,71 64,62 63,44 63,26

Cy, C,, C; Farkli Cimento Tipi
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Sekil 22: 25 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi basing dayanimlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 23: 25 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimlari.

Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig aym tip ¢imentonun 25 periyotluk donma
¢Oziilme sonrasi basing dayanimi farklart:
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e (,¢imentosunda %8,4
e (C,cimentosunda %11.,4
e (C;cimentosunda %8,8

12.3.3.5. Elli (50) Periyotluk Donma Coziilme Sonrasindaki Egilmede Cekme ve Basing

Dayamimlan

Tablo 19: Farkli cimento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun 50 periyotluk donma ¢oziilme
sonrasi egilmede ¢gekme dayanimu.

Cimento Tipi

Egilmede Cekme Dayanimi
(50 periyotluk donma ¢dziilme sonrasi) Mpa

1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
C, 5,179 4,922 5,053 5,051
C, 5,859 6,030 6,231 6,04
C; 6,079 6,298 6,084 6,154

C,, C,, CsFarkli ¢imento fabrikalarindan alinan tiriinleri belirtmektedir.

Ol.numune

O2.numune

O 3.numune

C1 Cc2 C3

Sekil 24: 50 periyotluk donma ¢oziilme sonucu Egilmede ¢ekme dayanimlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 25: 50 periyotluk donma ¢6ziilme sonucu Egilmede ¢ekme dayanimu.

Tablo 20 : Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢cimentonun
50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimiu.

Basing Dayanimi
(50 periyotluk donma ¢6ziilme sonrasi) Mpa
Cimento Tipi
1 Nolu Numune 2 Nolu 3 Nolu Ortalama
Numune Numune
C, 53,75 49,37 53,01 52,04
G, 56,23 58,27 59,6 58,03
(O 48,27 51,58 50,61 50,15

C,, C,, C; Farkli ¢imento fabrikalarindan alinan {iriinleri belirtmektedir.
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Sekil 26: 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 27: 50 periyotluk donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimlari
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12.3.4. Sonuc ve Oneriler
Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun 25-50 periyot arast donma
¢Oziilme sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi farklari:
e C;¢imentosu i¢in % 16,3
e (C,¢imentosu i¢in % 9,3

e Cs¢imentosu igin % 7,4

=
o

O 25 periyot
B 50 periyot

O R, N WAoo N O O

C1 Cc2 C3

Sekil 28:Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢gimentonun 25-50 periyot arasi donma

¢oziilme sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi farklarinin grafiksel gosterimi.

Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun 25-50 periyot arasi donma
¢oziilme sonrasi basing dayanimi farklari:

e (,c¢imentosunda %10,5

e (C,cimentosunda %11,6
e (C;cimentosunda %20,7

73



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

<>

O 25 periyot
M 50 periyot

C1 C2 C3

Sekil 29:Farkli ¢cimento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun 25-50 periyot arasi donma
¢ozlilme sonrasi basing dayanimi farklarmin grafiksel gosterimi.

Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢gimentonun toplam da donma ¢oziilme
sonrasi egilmede ¢ekme dayanimlarinin yiizdelik diigiis miktarlar:
o C,; ¢imentosu i¢in % 24,6
e C, ¢imentosu i¢in % 21,2
e (C;¢imentosu i¢in % 15,1
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Sekil 30: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun toplam da donma ¢6ziilme
sonrasi egilmede ¢gekme dayanimi farklarinin grafiksel gosterimi.
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Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmig ayni tip ¢imentonun toplam da donma ¢oziilme
sonrast basing dayanimlarinin yiizdelik diisiis miktar1:
e (C; ¢imentosu i¢in % 18,9
e C, ¢imentosu i¢in % 22
o (5 ¢imentosu i¢in % 29,5
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Sekil 31: Farkli ¢imento fabrikalarindan alinmis ayni tip ¢imentonun toplam da donma ¢6ziilme
sonrasi basing dayanimi farklari.

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde 25 periyotluk ilk donma ¢oziilme araliginda
egilmede cekme degerlerinde diislis miktar1 en ¢ok C, ¢imentosunda en az C; ¢imentosunda
meydana gelmistir.

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde 25 periyotluk ilk donma ¢6ziilme araliginda
basing degerlerinde diisiis miktar1 en ¢ok C, ¢imentosunda en az C; ¢imentosunda meydana
gelmistir.

25-50 periyotluk donma ¢6ziilme araliginda egilmede ¢ekme degerlerinde diigiis miktari
en ¢ok C, ¢imentosunda en az ise C; ¢imentosunda goriilmiistiir.

25-50 periyotluk donma ¢o6ziilme araliginda basing degerlerinde diigiis miktar1 en ¢ok
Cscimentosunda en az ise C; ¢imentosunda goriilmiistiir.

Toplamda egilmede ¢ekme degerlerinde diisiis miktar1 en ¢ok C, en az C; ¢imentosunda
meydana gelmistir.

Toplamda basing degerlerinde diisiis miktar1 en ¢ok C; en az C; ¢imentosunda meydana
gelmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 50 periyotluk donma ¢oziilme sonunda
egilmede-cekme ve basing degerlerinin en ¢ok azaldigi ¢imento tipi C, ¢imentosudur. En az

olan ¢imento ise C; ¢imentosudur. Bununda en 6nemli nedeni ana bilesen olan trikalsiyum
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silikat(C5;S) miktarinin C, ve C; ¢imentolarinda fazla olmasidir denilebilir. Zira bu bilesen
erken dayanim kazandirma ozelligine sahiptir. CsS daha hizli sertlesir ve dayanim kazanir,
yiiksek dayanimli ¢imentolarda 6zellikle ilk dayanimi yiiksek c¢imentolarda miktar1 fazladir.
Sertlesme sirasinda daha ¢ok 1s1 ¢ikarir, bu ise kusurdur. C,S ve C;S’in hidratasyonu sirasinda
kireg (CaOH,) agiga ¢ikar. Bu sonmiis kire¢ miktart C;S’de daha fazla olur. Bu kireg, ¢elik
donatinin paslanmasini geciktirir, yararlidir, ancak zamanla yikanir, yeri bos kalir ve beton
gecirimli olur. Aliimino modili yiikseldikge mukavemet diiser, silika modiilii ylikselirse ise
artar, C4,AF ve C;A’nin C, ve C; ¢imentolarinda diistiigiini goriiriiz. Bu 6zelliginden dolay1 C,
ve C; donma ¢oziilme sonunda egilmede-¢ekme ve basing degerlerindeki azalma daha fazla
olmustur.

Ayrica ¢imento tanelerinin kristalize yapisi ve su ile etkilesimleri de 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle kullanilan ¢imentolarin mikrobiyolojik yapisindaki farkliliklarda
¢imentonun su ile etkilesimini degistirecektir. Harg igerisinde ¢imento ile etkilesime girmeyen
su donma sonucunda ve tekrarinda kilcal bosluklar olusturup sertlesmis harci tahrip etmektedir.
Bu nedenlerden dolayi kullanilan ¢imentolarda deger diisiisleri sabit olmamustir.

Cimento su ile karistirildiginda “hidratasyon” sonucu meydana gelen hamur reolojik
olarak rijit silika jelidir. Baslangicta plastik halde iken kolayca sekillendirilebilir, zamanla
7priz” alip katilastiktan sonra bir siire dayanim kazanmaya devam eder. Cimento hamurunun
bosluklu bir yapist vardir. Bosluk miktar1 karisim suyu orantisi ile birlikte artar. Optimum su /
¢imento (s/¢ ) orantist 0.35 -0.40 arasinda olup daha fazla su kullanildiginda bosluklar artacak
dolayis1 ile dayanim ve dayamiklilik azalacaktir.Bu degerlerin altindaki su miktarlarinda ise
uygun kivam saglanmasi halinde dayanim ve dayaniklilik artacak, ancak ¢imento tamamen
hidrate olamayacaktir. Su miktar1 hamur,har¢ ve betonun kivamini,iglenebilmesini de etkiler. Su
miktar1 fazla azaltildiginda ¢ok kuru kivamdaki malzemeyi kaliba sikistirip yerlestirmek
zorlasacak bu kez i¢ yapida gene bosluk kalacaktir. Deney yapilisi itibariyle su miktar1 sabit
olsa bile suyla hidratasyona giren ¢imentonun karakteristik Ozellikleri; tane dagilimi, ana
bilesenlerin miktarlar1 gibi 6zelliklerin farklilig1 deney sonuglarini etkilemistir.

Donma olay1 etkisini ¢imento hamuru ve agrega iizerinde gosterir. Cimento hamurunda
bulunan kilcal borulardaki suyun donmasi hamurun ¢atlamasina ve i¢ yapisinin degismesine
neden olur. Bu zararl etkilerin meydana gelmemesi veya azaltilmasi i¢in su hacminin az olmasi
gerekmektedir. Bu ise ¢imento hamurunun kilcal bosluklarinin az olmasi ile yani ¢imento
hamurunun kapasitesinin biiyiik olmasi ile gergeklesir. Hamur kapasitesini etkileyen en 6nemli
faktor ise s/c (su/¢cimento) oranidir. Bu oran ne kadar kiigiik ise kompasite o kadar biiyiik
olacaktir. Bu durumda bir betonun donmaya dayanikli olmasi isteniyorsa s/c orani miimkiin

oldugu kadar (islenebilme 6zelliginin saglanmasi ile) kiiciik degerlerde olmalidir denilebilir.
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OZGECMIS

Kazim AYDIN 1978 yilinda Elaz1g’da dogmustur. ilk, orta 6grenimini Elazig’da
yapmugtir. Lise 6grenimini Elazig Endiistri Meslek Lisesi’'nde tamamlamistir. 1999 yilinda
Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi 6gretmenligi boliimiinii kazanmis ve 2003
yilinda basar1 ile mezun olmustur. Ayni yil, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1
Egitimi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine baslamistir. 2004 yilinda Leonardo Da Vinci
Programi kapsaminda ii¢ aylik bir mesleki egitim programini basari ile bitirmistir. Halen Firat

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Egitimi Anabilim Dalinda yiiksek lisans yapmaktadir.



