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Ozet

Mineral katkilar ¢imentolu sistemlerin
hidratasyon mekanizmasi ve kinetigini
hem kimyasal hem de fiziksel agilardan
etkiler. Hidratasyon isisi bakimindan
dederlendirildiginde, literatirde mine-
ral katkilarin ¢ogunlukla hidratasyon
Isisini azalttiklari belirtilir. Oysa bunun
aksinin s6z konusu oldugu cesitli aras-
tirmalar da bulunmaktadir.

Mineral katki iceren ¢imentolu sistem-
lerin suyla tepkimeleri (1) cimento sey-
reltme, (2) dagilim, (3) tane dagilimi de-
gisikligi ve (4) cekirdekleme gibi fiziksel
ve puzolanik ve gizil hidrolik gibi kimya-
sal etkiler nedeniyle yalnizca portland
¢cimentosu iceren sistemlerden farkhlik-
lar g6sterir. Kimyasal etkiler kullanilan
mineral katkinin (1) kompozisyonu, (2)
camsi faz miktari, (3) inceligi, (4) mik-
tar;; (5) birlikte kullanildii portland
¢imentosunun ozellikleri ve (6) ortam
sicakligi ve bagdil nemiyle iliskilidir. Ge-
nellikle, s6z konusu etkileri birbirinden
ayirmak, imkansiz dedilse de ¢ok glg-
tar.

Bildiri ODTU insaat Miihendisligi B&lu-
mi Yapl Malzemeleri Laboratuvarinda
2010 yilindan bu yana gercgeklestirilen,
tras, kalker tozu ve yiksek firin clirufu
iceren mineral katkili sistemlerin erken
hidratasyon isilar1 Gzerindeki bir dizi
arastirmanin  bulgularini irdelemek-
tedir. ilk calisma cimento ve mineral

Effect of Mineral Admixtures on
Early Heat of Hydration

Mineral admixtures aftect the hydration mecha-
nism and kinetics both physically and chemi-
cally. Generally, use of mineral admixtures are
stated to be lowering the heat of hydration of
cementitious systems, although there are various

rescarches reporting the opposite.

Reaction of water with mineral admixture
incorporated cementitious systems is affected
physically by (1) cement dilution, (2) dispersion,
(3) modification of particle size, and (4) nucle-
ation and chemically by pozzolanic and latent
hydraulic properties. Chemical effects depend
on (1) the composition, (2) amount of glassy
phase, (3) fineness, and (4) amount of the mineral
admixture used and (5) properties of the portland
cement and (6) ambient temperature and humid-
ity. Differentiating these effects is very difficult,

if not impossible.

"T'his paper discusses the findings of a series of
research work on mineral admixture incorpo-
rated cementitious systems carried out in the
Civil Engineering Department Materials of

Construction Laboratory in METU since 2010.
"The first investigation was based on the specific
surface areas (Blaine) of the cement and mineral
admixtures used. Later different size groups of
the mineral admixtures obtained by ultrasonic
sifting were taken as the independent variable.
"T'he results obtained in these investigations
made the complex effects mentioned above to be

more understandable.
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katkl 6zqgull ylzeyini (Blaine) esas alir-
ken diger caligsmalar ultrasonik eleme
vasitasiyla elde edilen farkl tane boyut
aralklari bagimsiz degisken olarak kul-
laniimistir. Elde edilen sonuclar yuka-
rida deginilen karmasik etkilerin daha
anlasilabilir olmasini saglamaktadir.
GiRIiS

Hidrate olmamis portland ¢imentosu
bilesenleri, doner firinda ¢ok yiksek
sicakliklarda olustuklari icin, ylksek
enerji durumundadir. Suyla tepkime-
ye girdiklerinde daha kararli ve daha
dustk enerjili hidratasyon Grdnleri
meydana getirerek fazla enerjilerini isi
olarak acidga cikarir. Dolayisiyla, priz
ve katilasma sireclerinde, hidratasyon
tepkimeleriyle agiga ¢ikan isi nedeniyle,
taze betonun sicakhig yikselir. Kditle
betonlari, sicak ve soguk havada beton
dékimul, erken dayanimi ylksek be-
tonlar gibi uygulamalarda acida cikan
Ist ve he aciga ¢ikis hizi dnem kazanir.
Bazi durumlarda isi agia c¢ikisi yararh
olurken diger bazi durumlarda istenme-
yebilir.  Ornegin, soguk havada beton
dokiminde yliksek erken hidratasyon
1sisi disik ortam sicakhiginin priz alma,
katilasma ve dayanim kazanma slrecg-
lerindeki geciktirici etkisine karsi yarar-
I olabilirken yliksek sicakliklarda beton
dékimlerinde tersi gecerlidir. Nispeten
yalitkan bir malzeme olmasi sebebiyle
beton i¢ kisimlarinda meydana gelen
Islyl kolayca ylzeye iletemezken dis

Anahtar kelimeler: Mineral katkilar, tras, ylksek firin crufu, hidratasyon isisi.

1) mtokyay@metu.edu.tr

(*) Turkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen BETON 2023 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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kisimlari hizlica i1sty1 atmosfere verir. Bdylece, ylzeydeki
soguma nedeniyle meydana gelen bizllme egilimi i¢ kisim-
daki 1sinma nedeniyle meydana gelen genlesme tarafindan
engellenir ve i¢sel gekme gerilmeleri olusmasina ve catlak-
lara yol acar. Bu durumlar cogunlukla hidratasyonun erken
evrelerinde gerceklesir. Bunlarin yani sira, hidratasyon isisi
ve hizi 6lglimleri hidratasyon derecesinin takibinde kullanilan
yontemlerden birisidir.

Portland ¢imentolarinin hidratasyonuyla aciga ¢ikan toplam
1Isinin %50'si ilk Gg glinde, %70'iyse ilk yedi glinde elde edilir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Hidratasyon isisi yaklasik olarak
portland ¢imentosu ana bilesenlerinin her birinin hidratas-
yon isisinin agirhkli toplamidir. Cizelge 1'de farklh yaslarda bu
bilesenlerin hidratasyon isilari verilmistir.

Mineral katkilarin blylk bir cogunlugu, portland ¢imentosu-
nun bir kismini ikame etmek lzere kullanildiklarinda, hidra-
tasyon isisnda azalmaya yol acar. S6z konusu azalma, Sekil
1'de gosterildigi gibi, kullanilan mineral katki miktari arttikca
daha fazla olur. Esasen, dogal puzolanlar ve disik kirecli
ugucu kdller gibi mineral katkilarin betonda kullaniimasinin
ana gerekgelerinden birisi bunlarin hidratasyon isisini ve hi-
zini erken yaslarda azaltmasidir. Buna karsin, literatiirde ak-
sine sonuclara da rastlanmaktadir.

Mineral katkilarin biylk bir cogunlugunun tepkimelerinin
¢ok yavas oldu@u disinilerek bunlarin erken hidratasyona
yalnizca yavaslatici etkisi oldugu ve dolayisiyla erken hidra-
tasyon isisini azalttigi distntlir. Oysa, mineral katkilar bir-
likte kullanildiklari portland ¢imentosunun hidratasyonunu
yalnizca kimyasal olarak dedil ayni zamanda da fiziksel ola-
rak etkiler. Bu etkiler hidratasyon isisinin agiga ¢ikisinda da
gordlur. Seyreltme etkisi (portland ¢imentosu miktarindaki
azalma) hidratasyon isisini disliriirken dagitici etki (dispersi-
yon), cekirdeklenme etkisi ve baglayici tane dagiliminin mo-
difikasyonu hidratasyonu hizlandirarak erken hidratasyon
1Isisinda artisa yol agabilir. Bunlarin yani sira, mineral katki-
larin inceligi, kompozisyonu, tanecik ylizey 6zellikleri, alkali
iyonu salma hizi gibi birgok diger etken de agiga ¢ikan isiyi
artirici rol oynayabilir.
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Sekil 1. Portland ¢cimentosunun bir kisminin dodal puzolan (dolu ¢izgi-
ler) ve 6gutlimis grandle yiksek firin ctrufuyla (kesikli cizgiler) ika-
me edilmesinin hidratasyon isisna etkileri (Tokyay et al, 2010).

Nitekim, Sekil 2 ve 3'te sirasiyla bir dogal puzolan ve bir
dgutilmis grandle yiiksek firin ciirufu (OGYFC) icin yalnizca
seyreltme etkisi dikkate alinarak hesaplanan hidratasyon isi-
lariyla izotermal kalérimetri yéntemiyle dlcllen hidratasyon
istlari karsilastirmal olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir dogal puzolanin erken hidratasyon isisna etkisi (Ardoga,
2014). Dolu cizgiler dl¢ulen, kesikli ¢izgiler yalnizca seyreltme etkisini
dikkate alarak hesaplanan hidratasyon isilarini géstermektedir.

Cizelge 1. Cimento Ana Bilesenlerinin Hidratasyon Isilari (Odler, 1988; Mehta ve Monteiro, 2006).

Bilesen Tepkiyenfazlar Tekime iirlini Aciga cikan i1s1 (J/q)

3 gln 90 giin Toplam
C,S H C-S-H+ CH 243 435 520
C,S H C-S-H+ CH 50 176 260
CA H+CSH, C,ASH,, 887 1302 1670
C,AF H+CH C,(A,F)H, 289 410 420
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Sekil 3. Bir OGYFC'nin erken hidratasyon isisna etkisi (Cetin, 2013).
Dolu cizgiler élgilen, kesikli gizgiler yalnizca seyreltme etkisini dikka-
te alarak hesaplanan hidratasyon isilarini géstermektedir.

2. YAPILAN ARASTIRMALARIN GEREKCESI

ilk olarak, 2010 yilinda Tirkiye Cimento Mistahsilleri Birli-
§i AR-GE Enstitlslinde baslatilan bir arastirmada tlkemizde
yaygin olarak kullanilan ti¢ mineral katkinin (graniile yiksek
firin ctrufu, tras ve kalker) dedisik oranlarda (CEM Il ¢cimen-
tolarini temsil edecek sekilde %6, 20 ve 35) kullanilarak tre-
tilen degisik inceliklerdeki (~3000, ~5000 ve ~6000 cm?/g
Blaine) cimentolarin EN 196-8'e gore 2, 7 ve 28 glinlik hidra-
tasyon isilarinin belirlenmesi elde edilen sonuclarin mineral
katki icermeyen, ayni inceliklerdeki portland ¢imentolariyla
karsilastirmali olarak irdelenmesi kararlastiriimistir (Tokyay,
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et al, 2010). S6z konusu calisma daha sonra genisletilerek bir
ylksek lisans tezine donlismustir (Delibas, 2012). Bu aras-
tirmalardan elde edilen sonuglar pes pese daha ayrintili g
yliksek lisans tezi ¢calismasina (Over, 2012; Cetin, 2013; Ardo-
da, 2014) daha yol agmistir.

2010'larda c¢imentolarin hidratasyon isilariyla ilgili mevcut
bilgi birikiminin ¢ok biylk bir b6limU mineral katki icerme-
yen portland ¢imentolariyla ilgiliydi. Mineral katki iceren
cimentolarin hidratasyon isilari hakkindaki calismalar ise
yeterince ayrintili degildi. EN 197'de mevcut olan, mineral
katkr iceren cok sayida ¢cimento tipi oldugu g6z 6niinde bu-
lunduruldugunda s6z konusu katkilarin klinker ile birlikte
ogatilmeleri durumunda elde edilen ¢cimentolarin klinker kis-
miyla mineral katki kisimlarinin gerek dedirmende gerekse
buna bagli olarak hidratasyon sirasinda birbirleriyle fiziksel
ve kimyasal etkilesimleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamak-
taydi. Dolayisiyla, yukarida anilan ¢calismalarin temel gerek-
cesi bu bilgi eksikliginin bir 6lctide kapatiimasi olmustur. Bu
amacla, degisik miktarlarda tras ve OGYFC iceren ¢cimentolar
kullanilmis, farkh tane boyutlarinin hidratasyon isisi tzerin-
deki etkileri calisiimigtir.

3."KULLANILAN MALZEMELER VE
YONTEMLER
ODTU Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda yiiriitiilen deneysel

calismalarda kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyon-
lari Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Arastirmalarda Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonlari*

Delibas, 2012; Over, 2012

Cetin, 2013; Ardoga 2014

T C C T

$i0, 204 62.6 416 22 205 409 59.3 19
ALO, 57 15.6 13.9 45 135 172

Fe,0, 33 39 11 03 43 10 46 02
Ca0 655 68 327 322 66.4 326 59 324
MgO 21 18 7.0 07 10 74 17 02
50, 04 - 16 421 08 22 02 444
Na,0 04 34 08 03 02 02 35

K,0 06 16 09 01 08 12 19 01
K.K. 10 215 11 209

*K (klinker); C (yuksek firin clrufu); T (tras); A (al¢i tasi)
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Arastirmalarda kullanilan kontrol ¢imentolari ve katkili ¢i-
mentolar laboratuvar kosullarinda, bir bilyali dedirmende
ogutilerek elde edilmistir. Cimentolar, mineral katkilarin
kiitlece %0, 6, 20 ve 35 oranlarinda klinkeri ikame edecegi
sekilde hazirlanmistir. Birinci ve ikinci calismalarda 300£20
m2/kg, 50020 m?/kg ve 600 m?/kg (Blaine 6zqil ylizeyi) l¢
farkl incelikte; Gglincl calismada 377+5 m2/kg; dérdinct ¢ca-
lismadaysa 395+20 m?/kg incelikte ¢imentolar Uretilmistir.
Yine birinci ve ikinci calismalarda ilk iki cimento grubuna %5,
son iki cimento grubunaysa %4 alci tasi eklenmistir. Uglin-
cl ve dordincu calismalarda, sirasiyla, %5, %4,7, %3,2 ve
%?2,6 oranlarinda algi tasi kullaniimigtir.

Hidratasyon isilari ilk ¢alismada adiabatik kalérimetri daha
sonrakilerdeyse izotermal kalérimetri yontemi kullanilarak
dlcllmistir. Ilk cahismada deneyler hazirlanan cimentolar
dogrudan; ikinci calismada dogrudan kullanmanin yani sira
ince (k45um) ve iri (>45um) kisimlarina da ayrilarak; Gglncd
ve dordinci ¢alismalarda, ultrasonik eleme yéntemiyle, dort
farkl boyut grubuna da (<10um; 10-30, 10-35um; 30-50, 35-
50um; >50um) ayrilarak yapilmistir.

4. DENEY SONUGLARI VE iRDELEME

Birbirini takip eden doért ¢alismanin sonugclari bu bélimde
once ayri ayri 6zetlenmis daha sonra da genel bir degerlen-
dirme yapilmistir.

4.1. ilk Calisma (Delibas, 2012) Sonuglari

Ug farkli incelikte hazirlanmis olan kontrol (portland) gcimen-
tolarinin 2, 7 ve 28 glnlik hidratasyon isilari Sekil 4'te; curuf
ve tras iceren cimentolarin goreli hidratasyon isilariysa, sira-
siyla Sekil 5 ve 6'da verilmistir.
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Sekil 4. Farkliinceliklerde (300, 500 ve 600 m?/kg, Blaine) hazirlan-
mig olan kontrol Portland ¢imentolarinin adiabatik yéntemle belirle-
nen 2, 7 ve 28 guinliik hidratasyon isilari.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, hidratasyon isisiyla ilgili
literatirde belirtilen genel gecer bilgi birikimiyle uyumludur:
Cimentolarin inceligi arttikca erken hidratasyon isilari da ar-
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tar; kullanilan mineral katki miktari arttikca hidratasyon isisi
azalir. Ote yandan, 2 giinliik ve 7 glinliik hidratasyon isilari-
nin oranlarina bakildiginda, Portland ¢imentolarinda bu oran
incelik arttikca azalirken tras ve ciruf iceren ¢imentolarda
artmistir. S6z konusu farkli davranisin nedeni clruflu ¢cimen-
tolarda clrufun 6gidtme islemi sirasinda klinker Gzerindeki
ekstra 6gutme etkisine, trasli cimentolardaysa klinkerin tras
zerindeki 6gutme etkisine dayandiriimistir.
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Sekil 5. Farkl miktarlarda OGYFC (C) iceren (a) 300 m2/kg, (b) 500
m2/kg ve (c) 600 m?/kg inceliklerdeki cimentolarin hidratasyon isi-
larinin ayni inceliklerdeki kontrol Portland cimentolarina oranlari.
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Diger bir deyisle, crufun klinkere gore daha sert bir malze-

o 152 (a) me olmasi klinkerin daha ince 6gatilmesine ve dolayisiyla
2 daha reaktif olmasina, trasinsa klinkere gére daha yumusak
2 60 = | bir malzeme olmasi nedeniyle daha ince 6gutiilmesine yol ag-
S 40 = = maktadir. Her iki durumda da mineral katkinin neden oldugu
Z 20 = = seyreltme etkisi, clruf iceren cimentolarda klinkerin artan
EE — X reaktivitesi, tras iceren ¢imentolardaysa mineral katkinin
E 6 20 35 dispersiyon, tane dagdiiminda modifikasyon ve cekirdek et-
::6; Tras Miktari (%) kisi tarafinda bir miktar azalmistir. Bu cikarim daha sonraki

calismalarin nedeni olmustur.

4.2. ikinci Galisma (Over, 2012) Sonuglari

120 b Bu calismada dncekinde kullanilan klinker ve tras kullaniimis,

B82G O7G 828G

1% 100 yine Ug farkh incelikte (300, 500 ve 600 m?/kg) ¢imentolar
&\;— 20 V/ Uretilmistir. Ote yandan her cimento ayrica elenerek ince
E 0 E % (<45 uym) ve iri (>45 ym) kisimlarina ayrilmistir. Daha sonra
% 20 E % Uretilen her cimento orijinal hali ve ince ve iri kisimlari olarak
% 2 E % izotermal yontem kullaniimak suretiyle 24 saat slreyle hid-
2 0 = é ratasyon isisi testine tabi tutulmustur. Deney sonuclari Sekil
3 6 20 35 7'de dzetlenmistir.
8 Tras Miktari (%) Farkl inceliklerdeki cimentolarin 24 saatlik hidratasyon isila-
ri Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 7 ve 8'den anlasilacagi gibi,
826 @76 @286 az miktarda (%6) tras portland ¢imentosunun erken hidra-
120 tasyonunu"hlzlandlrmaktadlr (Lawrence et al, 2003; Cyr et
o 100 al, 2005). Ote yandan, %20 ve %35 tras iceren ¢imentolarin
g\_i 20 24 saatlik hidratasyon isilari, kontrol portland ¢cimentosunun,
. . sirastyla, 300 m2/kg incelik i¢in %81 ve %55'i; 500 m?/kg in-
§ 20 celik i¢in %87 ve %72'si; 600 m?/kg incelik iginse %92 ve
% 0 %79'u kadardir. Diger bir deyisle, portland cimentosunun
5 trasla kismi ikamesi bir yandan seyreltme etkisi olustururken
% 0 . 0 35 diger yandan erken hidratasyonu hizlandirici diger fiziksel
g Tras Miktar! (%) etkilere yol agmaktadir.

Cimentolarin ince (<45 pm) ve iri (>45 pm) kisimlarinin etki-
826 076 B@28G lerini belirleyebilmek agisindan 6nce bu kisimlarin miktarlari
daha sonra da icerdikleri klinker, tras ve al¢i tasi miktarlari

Sekil 6. Farkli miktarlarda tras (T) iceren (a) 300 m?/kg, (b) 500 m?/ belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 3'te verilmistir.
kg ve (c) 600 m?/kg inceliklerdeki cimentolarin hidratasyon isilarinin
ayni inceliklerdeki kontrol Portland ¢cimentolarina oranlari.

Cizelge 3. Cimentolarin ince ve iri Kisimlarindaki Klinker, Tras ve Alci tasi Miktarlari

Klinker, Tras, ve Alci tasi Miktarlari (%)

Cimento ince kisim (<45um) iri kisim (>45um)
Klinker Tras .\ (o Toplam  Klinker Tras Al Toplam
PC 300 659 - 42 70,1 291 - 07 298
PC 500 799 - 45 84,4 15, . 05 156
PC 600 822 - 47 86,9 128 - 03 13,
6T 300 58,4 38 30 65.2 328 14 07 349
6T 500 769 45 36 85,0 14,0 06 0.4 15,0
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Klinker, Tras, ve Alci tasi Miktarlari (%)

ince kisim (<45um)

iri kisim (>45um)

Gimento
Klinker Tras Al Toplam  Klinker Tras Algi Toplam
6T 600 80,0 44 33 8717 12 06 05 123
20T 300 46,2 123 27 622 320 58 10 388
20T 500 64,1 169 38 85,4 12, 21 0.4 14,6
20T 600 675 16,6 38 879 102 18 03 123
35T 300 310 208 24 54,2 30,7 141 11 459
357500 51,2 30,3 31 84,6 106 45 03 15,4
35T 600 54,3 312 30 88,5 80 33 02 15

Arastirmada uretilip kullanilan ¢imentolarin tane dagilimlari
lazer difraksiyon yontemiyle belirlenmis ve 300 m?/kg Bla-
ine inceligindeki cimentolarda 20-40um olan medyan tane
boyutu 500 m?/kg ve 600 m2/kg inceligindeki ¢cimentolarda
6-10um olmustur. 300 m?/kg inceligindeki ¢imentolarda kul-
lanilan tras miktari arttikca tane dagiliminin gézle géralir
sekilde iri tarafa kaydigi saptanmistir. Bu etki daha ince c¢i-
mentolarda neredeyse belirsizdir. De Weerdt (2007) tarafin-
dan da belirtildigi gibi, birlikte 6§litme s6z konusu oldugun-
da, sert olan klinkerin 6gattlmesi yumusak olan trasa gore
daha zor olmaktadir.
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Sekil 7. Ayniincelikteki farkl miktarlarda tras iceren ¢cimentolarin 24
saatlik hidratasyon isilarinin portland ¢cimentosuyla karsilastiriimasi.

4.3. Uciincii Calisma (Cetin, 2013) Sonuclari

Uglincii calismada 377+5 m2/kg incelikte ¢imentolar dretil-
mistir. Grantle ylksek firin ctrufu (C) mineral katki olarak
%6, 20 ve 35 oranlarinda kullaniimistir. Kontrol ¢cimentola-
rinda ve %6 ciruf iceren cimentolarda %5, digerlerinde %4
alci kullaniimistir. Bu kez, sonik eleme yontemiyle, ¢cimento-
lar 0-10um, 10-30um, 30-50um ve >50um olmak Uzere dort
ayri tane boyutuna ayrilmistir. Degisik boyut araliklarindaki
klinker, clruf ve algi tasi miktarlari Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 4. Cimentolarin Farkli Tane Boyut Gruplarindaki Klinker,
Curuf ve Algi tas! Miktarlari.

Miktar (%)
PC 6C 20C
Klinker 922 90,3 83.0 731
0-10
pm Ciiruf - 2,5 nr 225
Alg tas 7.8 1.2 54 45
Klinker 96,9 92,0 79,1 67,2
10-30
pm Ciiruf - 47 18,2 312
Algi tag! 31 32 2] 15
Klinker 91.7 911 76,0 60,3
30-50
pm Ciiruf - 6.8 22,6 389
Algi tas! 23 22 14 08
Klinker 97,2 89,5 744 538
>50 um
Caruf - 79 24,0 43,8
Algi tas 2,8 2,6 1.6 1.0

Cizelge 4'te goruldigu gibi, algitasi miktari 0-10 uym boyut
grubunda ylksek olmaktadir. Algi tasinin diger iki malzeme-
ye gore daha yumusak olmasi, dodal olarak bu sonuca yol
acmistir. Curuf-klinker orani bir yandan kullanilan clruf mik-
tari arttikca artarken diger yandan tane boyutuyla da art-
maktadir. Bu da dodal olarak cirufun, klinkere gore, daha
sert olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Farkli miktarlarda (%0, 6, 20, 35) tras iceren ¢imentolarin
ince (K45um), iri >45um) kisimlarinin ve elenmemis halinin incelik-
hidratasyon isisi iligkileri.

Bu calismada c¢imentolarin farkh boyut gruplarindaki klin-
ker kisminin ana bilesen kompozisyonlari da hesaplanmistir.

ARTICLE MAKALE

Ana bilesenlerin birbirinden farkh 6gatdlebilirlikleri nedeniy-
le, de@isik tane boyut gruplarindaki oranlari belirlenerek bir
sonuca varilmasi disiintlmisse de bu durum klinkerin ho-
mojenitesi, 6gutilen miktar, taneciklerin ylizey elektriksel
Ozellikleri vb. olasi nedenlerle gerceklesmemistir.

Kontrol (PC) ve %35 ciiruf iceren ¢imentolarin (35C) hidra-
tasyon isisi hizi ve hidratasyon isisi grafikleri Sekil 9,10, 11 ve
12'de verilmistir.
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Sekil 9. Kontrol ¢cimentosunun hidratasyon isisi hizi grafigi.
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Sekil 10. 35C cimentosunun hidratasyon isisi hizi grafigi.
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Sekil 11. Kontrol ¢cimentosunun hidratasyon isisi grafigi.
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Sekil 12. 35C cimentosunun hidratasyon isisi grafigi.

Sekil 9 ve Sekil 10 karsilastirildiginda, her iki cimentonun da
hidratasyon isisi hizi davranislarinin oldukga benzer oldugu
gorilmektedir. 35C'de clruf nedeniyle hiz bir miktar daha
diisiik olmaktadir. Ote yandan, kontrol ¢cimentosunda ivme-
lenme bolgesinin sonundaki C,S hidratasyonu pikinin ardin-
dan gorilen ikincil pik C35'te mevcut dedildir. S6z konusu
pik genellikle kalsiyum aluminatlarin yeniden olusmasiyla
iliskilendirildiginden, C35'teki durum kullanilan alci tasi-klin-
ker oraninin daha disiik olmasiyla agiklanabilir.

Sekil 11 ve 12 kiyaslandigindaysa acida cikan erken hidratas-
yon isisi bakimindan da benzer davranis gorilmektedir an-
cak, yine kullanilan ctruf nedeniyle, C35'in erken hidratasyon
1silar1 kontrol cimentosuna gore daha disiktir. Elenmemis
¢imentolarin erken yastaki hidratasyon davranisi (gerek hiz
gerekse toplam isi bakimindan) O-10um ve 10-30um boyut

gruplarinin davranislarinin bir kombinasyonudur. Daha bU-
ylk boyut gruplari bu erken evrede etkin dedgildir.

4.4. Dordiincii Calisma (Ardoga, 2014) Sonuglari

Dordinci calismada katki olarak tras %0, 3, 11 ve 22 oran-
larinda kullaniimis ve 395+20 m?/kg inceliginde ¢imentolar
Uretilmistir. Kontrol ¢cimentolarinda ve %3 tras iceren ¢imen-
tolarda %5, digerlerinde %4 alci kullaniimistir. Sonik ele-
me yontemiyle, ¢cimentolar 0-10um, 10-35um, 35-50um ve
>50um olmak tzere dort ayri tane boyutuna ayrilmistir. De-
gisik boyut araliklarindaki klinker, cliruf ve algitasi miktarlari
Cizelge 5'te verilmistir. Burada, énceki calismadan farkh bir
durum s6z konusudur: Gerek kontrol ¢cimentosunda gerek-
se tras iceren cimentolarda en kicik tanecik boyut arahgi
olan 0-10 ym'deki klinker kismi daha iri olan gruplardakinden
azdir. Buna karsilik alci tasi ve tras miktarlari fazladir. Ote
yandan, en iri boyut araliinda (>50 ym) tras ve alci tasi mik-
tarlarinin bir 6nceki boyut araliindan daha yiiksek olmasi bu
malzemelerin aglomerasyonuna baglanmistir.

Kontrol (PG) ve %22 tras iceren ¢cimentolarin (22T) hidratas-
yon isisi hizi ve hidratasyon isisi grafikleri Sekil 13, 14, 15 ve
16'da verilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14 karsilastirildiinda, elen-
memis numunelerdeki ana pikin 22T'de daha genis oldugu
gorulmektedir. Bu durum ¢imentodaki tras miktari arttikca
daha belirgin olmaktadir. Trasin dagitici (dispersiyon) etki-
si nedeniyle portland ¢imentosu kisminin daha homojen bir
hidratasyonunun s6z konusu oldugu dastndlebilir.  Sekil 13-
16 birlikte incelendiginde elenmemis ¢imentolarin davranis-
lariyla 10-35 ym boyut grubunun davranislarindaki benzer-
lik cimentonun medyan tane boyutunun (~20 uym) bu gruba
yakin olmasiyla aciklanabilir. Daha blyutk boyut gruplari bu
erken evrede etkin degildir.

Cizelge 5. Cimentolarin Farkli Tane Boyut Gruplarindaki Klinker, Tras ve Algi tasi Miktarlari.

Miktar (%)
PC 31
Klinker 90,7 82,6 752 63,6
0-10 um Tras 3,6 147 21,7
Al tasi 93 13,8 10,6 46
Klinker 96,4 914 85,7 75,4
10-35 um Tras 32 10,4 212
Al tas! 3,6 54 39 35
Klinker 96,1 92,6 88,6 77,8
35-50 m Tras 30 94 19.2
Algi tas 39 44 2,0 30
Klinker 93,6 89,1 815 703
550 um Tras 41 137 26,7
Alci tagi 6,4 6,7 48 3,0
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Sekil 13. Kontrol ¢imentosunun hidratasyon isisi hizi grafigi.

20
18
16

Hidratasyon Isisi Hizi (J/gh)

1000 2000 3000

t(dakika)

Elenmemis
......... 0-10 pum

= = =10-35um
= « =35-50 pm

— —>50 um

Sekil 14. 22T ¢imentosunun hidratasyon isisi hizi grafigi.
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Sekil 15. Kontrol cimentosunun hidratasyon isisi grafigi.
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Sekil 16. 22T cimentosunun hidratasyon isisi grafigi.

ARTICLE MAKALE

5. SONUC
Mineral katki olarak tras ve yiksek firin cirufunun kullanildigi
bu dort arastirmada mineral katkilarin ¢imentolarin hidratas-
yon isilarina olan etkileri calisiimistir. Hidratasyon isisi bir yan-
dan disik ve ylksek sicakliklarda ve kitle betonu dokiimleri
gibi uygulamalarda dnemli olurken diger yandan hidratasyon
derecesinin tayininde ve dolayisiyla bircok diger sertlesmis
beton 6zelliginin takibinin yapilmasinda yararl bir aractir. Bu
bakimdan, yukarida 6zetlenmeye calisilan arastirmalarin sonu-
cunda kullanilan klinker ve mineral katkilarin tirli, kompozisyo-
nu, miktarlari ve tane dagilimlari ayarlanarak gerek hidratasyon
Isisi gerekse de dayanim ve dayaniklilik dzellikleri bakimindan
istenilen vasiflarda ¢imentolar Gretmek mimkindur.

Tesekkiir

Bildiride 6zetlenmis calismalarin fikri benden ¢ikmis olmasina
karsin, bu fikri destekleyerek benimseyen dederli meslektasla-
rim Dr. 1. Ozglr Yaman, Dr. Sinan T. Erdogdan’a ve arastirmalari
bizzat yapan dgrencilerimiz Tughan Delibas, Dr. Derya Over,
Can Cetin ve Dr. M. Kemal Ardoga'ya tesekkirlerimi sunarim.

Kaynaklar

Ardoga, M.K. 2014. “Effect of Particle Size on Heat of Hydration of Pozzolan-
Incorporated Cements”, ODTU FBE YL Tezi, 109s.

Ardoga, M.K., Erdodan, T.Y., Tokyay, M. 2019. “Effect of Particle Size on Early
Heat Evolution of Interground Natural Pozzolan Blended Cements”, Constr. &
Build. Mat., 206, 210-218.

Cetin, C. 2013. “Early Heat Evolution of Different - Sized Portland Cements
Incorporating Gound Granulated Blast Furnace Slag”, ODTU FBE YL Tezi, 53s.
Cetin, C., Erdodan, S.T., Tokyay, M. 2016. "“Effect of Particle Size and Slag
Content on the Early Hydration of Interground Blended Cements”, C&C Com-
posites, 67, 39-49.

Cyr,M., Lawrence, P., Ringot, E. 2005. “Mineral Admixtures in Mortars: Quan-
tification of the Physical Effects of Inert Materials on Short-term Hydration”,
Cem. Concr.Res. 35 (4) 719-730.

Delibas, T. 2012. “Effects of Granulated Blast Furnace Slag, Trass, and Limes-
tone Fineness on the Properties of Blended Cements"”, ODTU FBE YL Tezi, 72s.
De Weerdt, K. 2007. “Separate Grinding Versus Intergrinding.” SINTEF Report
SBF BK A07022.
from:<http://www.sintef.no/upload/Byggforsk/COIN/STAR%204%20%20
in%201.1%2

0F%20Separate%20grinding%20versus%20intergrinding.pdf>

Erdogan, S.T., Over, D., Tokyay, M. 2014. “Effect of Pozzolan Content and Fi-
neness on Early Hydration of Interground Blended Cements”, J. Adv. Conc.
Tech., 12,101-110.

Lawrence, P., Cyr, M., Ringot, E. 2003.” Mineral Admixtures in Mortars: Effect
of Inert Materials on Short Term Hydration”, Cement and Concrete Research,
33(12),1939-1947.

Mehta, P.K., Monteiro, P.J.M., “Concrete (3. Ed.)", McGraw-Hill, NewYork, 2006.
Odler, 1. 1988. "Hydration, Setting and Hardening of Portland Cement. In
Lea's Chemistry of Cement and Concrete”, 4" Ed. (Ed. P.C. Hewlett), pp. 241-
289, Elsevier, London.

Over, D. 2012. “Early Heat Evolution in Natural Pozzolan-Incorporated Ce-
ment Hydration”, ODTU FBE YL Tezi, 83s.

Tokyay, M., Delibas, T., Sengiin, E., Katnas, F. 2010. “Graniile Yiksek Firin CU-
rufu, Tras ve Kalker iceren Cimentolarda Mineral Katki Tiirt, Ogitme Yontemi
ve Cimento inceliginin Hidratasyon Isisina Etkilerinin Arastiriimasi”, Proje No:
AR-GE 2010/01-A Calisma Belgesi, TCMB, Ankara, 2010.

Tokyay, M., Delibas, T., Yaman, i.0. 2012. “Heat of Hydration of GGBFS and
Natural Pozzolan Incorporated Cements”, Cem. Concr. World. 17, 70-87.

March - April + 2024 « Mart - Nisan | HAZIR

69



