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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, puzolanik özelliğe sahip 45 µm ve 125 µm incelikte 
öğütülmüş Bayburt taşı PÇ 42.5R (CEM I) çimentoda sırasıyla ağırlıkça 
%0, 10, 20 ve %30 ikame edilmiştir. Çalışmanın amacı iki aşamada 
oluşturuldu: birincisi farklı inceliklere sahip zeolit içeren Bayburt taşı 
atıklarının CEM I tip çimentoya ikame edildikten sonra elde edilen 
çimentonun basınç dayanımı ve fiziksel özelliklerine etkilerini 
değerlendirmek, diğeri üretilen çimentoların farklı firmalara ait aynı 
tip süperakışkanlaştırıcılarla davranışını incelemektir. Hazırlanan 
hamur numuneler üzerinde standart kıvam, priz süreleri ve hacim 
sabitliği gibi standart çimento deneyleri, harç numuneler üzerinde 
yayılma ve basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Harç 
numuneler 28 gün standart küre bırakılmış ve ardından 2, 7 ve 28 gün 
yaşlarında basınç dayanımı deneyi yapılmıştır. Sonuç olarak özgül 
yüzeye bağlı olarak değişen incelik fiziksel, mekanik ve reolojik 
özellikleri önemli derecede etkilemiştir. Bu çalışmada farklı firmalara 
ait polinaftalin sülfonat tipi süperakışkanlaştırıcıların beyaz Bayburt 
taşı ikameli çimentolarda kullanılabileceği belirlenmiştir. 

 In this study, grinded Bayburt Stone has pozzolanic property with 45 
µm and 125 µm fineness was replaced with PC 42.5R (CEM-I) type 
cement at ratio of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight. The aim of this 
study was made up in two phase, one of them was to investigate the 
effects of Bayburt Stone waste contain zeolite with different fineness on 
physical and mechanical properties of composite cements and the other 
one was to investigate behavior of same superplasticizer belong to two 
different company. Standard consistency, setting time and volume 
expansion tests are performed on the cement pastes and compression 
strength and flow tests are performed on the cement mortars. Mortar 
specimens are kept in standard curing for 28 days, than compressive 
strength test are performed at the ages of 2, 7 and 28 days. As a result, 
changes in specific surface area depending on the particle size 
distribution of mineral additives makes significant different on the 
physical, mechanical and rheological properties of cement mortars. In 
this study, it was determined that same type of superplasticizers which 
had different companies could be used in blended cement replaced with 
Bayburt stone. 

Anahtar kelimeler: Bayburt taşı, Puzolan, Çimento, 
Süperakışkanlaştırıcı, İncelik 

 Keywords: Bayburt stone, Pozzolan, Blended cement, 
Superplasticizer, Fineness 

1 Giriş 

Çimento endüstrisi halen en büyük CO2 üreten kaynaklardan 
birisidir. Bazı kaynaklara göre dünyada çimento üretimi CO2 
salınımının yaklaşık %5-7’sinden sorumludur ve ilaveten 1 ton 
çimento üretilmesi için yaklaşık 900 kg CO2 atmosfere 
salınmaktadır [1]. Çimento üretimi sırasında CO2 salınımı: 
hammaddelerin ocaklardan temini ve taşınması, 
hammaddelerin konkasörlerde kırılması ve öğütülmesi, farin 
ve döner fırında yanma, elde edilen klinker ve diğer mineral 
katkıların öğütme aşamalarında olmak üzere 4 aşamada 
meydana geldiği söylenebilir. Çimento üretimindeki en yüksek 
CO2 emisyonları 3 ve 4. aşamalarda oluşmaktadır. Bilindiği gibi 
çimento üretiminde mineral katkı kullanımı ve öğütme 
sürelerinin azaltılması CO2 emisyonlarını önemli oranda 
düşürmektedir. Aynı zamanda çimentonun birçok özelliğini 
değiştirmekte ve geliştirmektedir [2]. Uçucu kül [3], silis 
dumanı [4], yüksek fırın cürufu [5], taban külü [6]-[8], tüf  
[9]-[11], pirinç kapçığı külü [12], mermer tozu [13] gibi 
endüstriyel atıkların çimentoda belli oranlarda kullanımı ile 

üretilen çimentolu sistemlerde taze ve sertleşmiş haldeki bazı 
özelliklerin iyileştiği ve bazılarının değiştiği belirtilmektedir. 

Mineral katkıların önemli etkilerinden bazıları çimentonun 
özgül ağırlıklarını ve hidratasyon ısılarını azaltmak, priz 
sürelerini uzatmak, erken dayanımları azaltırken geç 
dayanımları artırmak olarak söylenebilir [14],[15]. Mineral 
katkıların öğütme sürelerindeki artış özgül yüzeylerinin 
artmasına sebep olur, böylece mineral katkının kullanıldığı 
çimentonun hem fiziksel hem de mekanik mukavemetleri 
etkilenir [16]. Mineral katkıların birçoğu endüstriyel atık 
halinde toz olarak 0–150 µm boyutlarında üretilmektedir. 
Doğal taş kesme atölyelerinden elde edilen endüstriyel atıklar 
ise testere kesim işleminden sonra çamur halinde çökelen ve 
yaklaşık Dmax: 200 µm boyutlu malzemelerdir. Bunlar kesim 
atölyelerinde özellikle tozuma yolu ile başta tarım arazilerinin 
verimini azaltma, suları kirletme ve insan sağlığını olumsuz 
etkileme gibi birçok çevre zararına sebep olurlar [17]. 

Kimyasal katkılar kullanım alanları çok çeşitli olup, en yaygın 
kullanılanları akışkanlaştırıcılar olarak bilinen su azaltıcı 
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kimyasal katkı maddeleridir. Bunlar çimentolu sistemlerin 
öncelikle fiziksel özelliklerini değiştiren, ilaveten bazen de 
mekanik özelliklerini etkileyen maddelerdir [18]-[21]. 
Günümüzde kimyasal katkı kullanılmadan beton üretimi yok 
denecek kadar azdır. Üretici firmalar tarafından katalog bilgisi 
olarak verilen bilgiye göre akışkanlaştırıcılar genel 
kullanımlarda çimento kütlesince en çok 0.02 oranında 
kullanılması tavsiye edilmektedir ve buna ilaveten doz 
aşımında bazı olumsuz etkilerin görülebileceği 
belirtilmektedir. Günümüzde akışkanlaştırıcılar 3 grupta 
sınıflandırılmıştır. Bunlardan en yoğun kullanılanı 2. nesil 
süper akışkanlaştırıcılar (SA) olarak bilinen naftalin sülfonat ve 
melamin esaslı olanlardır. Ancak son zamanlarda polimer esaslı 
3. nesil hiper akışkanlaştırıcıların da hazır beton sektöründe 
kullanımı artmaktadır. Akışkanlaştırıcı kimyasal maddelerin 
farklı çimentolarla davranışı üzerine sayısız çalışma 
yapılmıştır. Bu çalışmalarda çimento-akışkanlaştırıcı 
uyumunun beton bileşenlerinin özellikle kimyasal ve fiziksel 
özelliklerindeki değişime bağlı olduğu belirlenmiştir [21]-[24]. 
Ancak kimyasal katkı-çimento uyumu konusu halen bir 
fenomen olarak görülmektedir. 

Bu çalışmada Bayburt taşı iki farklı incelikte öğütüldükten 
sonra PÇ 42.5R tipi çimentoya farklı oranlarda ikame edilmiş ve 
üretilen kompoze çimentolarla farklı firmalara ait aynı tip 
süperakışkanlaştırıcı kimyasal katkıların etkileşimleri 
incelenmiştir. Bu kapsamda standart çimento hamurları 
üzerinde kıvam, priz ve hacim genleşme deneyleri ile standart 
çimento harçları üzerinde basınç dayanımı deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. Bilindiği gibi çimento üretiminde öğütme 
prosesi CO2 emisyonu ve çimento maliyeti açısından oldukça 
önemlidir. Bundan dolayı çimentolar belli bir incelikle optimum 
kazanç dikkate alınarak öğütülmektedir. Bu kapsamda 
çalışmada birincil amaç çimento bileşenlerinden biri olan 
mineral katkıların öğütme miktarının çimentoların özellikleri 
üzerinde etkilerini araştırmaktır. İkincil amaç ise farklı firmalar 
tarafından üretilen naftalin sülfonat esaslı SA ile üretilen 
çimentolarla etkileşiminin araştırılmasıdır. 

2 Malzeme ve metot 

2.1 Malzeme 

Çalışmada TS EN 197-1’e [25] uygun CEM I (PÇ 42.5 R) tipi 
çimento, TS EN 196-3’e [26] uygun standart CEN kumu, mineral 
katkı olarak Bayburt ilinde yoğun olarak bulunan piroklastik 
tüfit yapılı olan ve zeolit minerali içeren Bayburt Taşı (BT) 
kullanılmıştır. Ayrıca hamur ve harç numunelerin üretiminde 
kimyasal katkı olarak 2 farklı firmanın polinaftalin sülfonat 
(PNS) esaslı SA (A ve B) kimyasal katkıları kullanılmıştır. A 
firmasına ait kimyasal katkının katı madde içeriği %39.1, pH 
değeri 9.5, yoğunluğu 1.2 g/cm3’tür. B firmasına ait kimyasal 
katkının katı madde içeriği %39.3, pH değeri 7.5, yoğunluğu  
1.2 g/cm3’tür. Deneylerde kullanılan çimento ve mineral 
katkıların kimyasal özellikleri Tablo 1’de, SA’ların Fourier 
Transform Infrared Spectrum (FTIR) spektroskopileri  
Şekil 1’de gösterilmiştir. Tablo 1’de BTi: 45 µ inceliğe sahip 
BT’yi, BTk: 125 µ inceliğe sahip BT’yi göstermektedir. 
Kullanılan çimentonun Bogue formüllerinden elde edilmiş C3S, 
C2S, C3A ve C4AF oranları Tablo 1’de verilmiştir. Buna göre 
çimento Alit çimentosu olarak sınıflandırılabilir. 

Tablo 1’e göre BT’de ise toplam SiO2+Al2O3+Fe2O3=%81.22’dir. 
Bu bileşenlerin toplam miktarı ne kadar yüksekse o kadar 
aktiviteye sahiptir. ASTM C618 [27]’ya göre SiO2+Al2O3+Fe2O3 
miktarı doğal puzolanlar için %70’ten büyük olmalıdır.  

Tablo 1’de verilen oksidal analiz sonuçlarına göre BT’nin 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplamı %70’in üzerinde olduğu için ASTM 
C618’e göre BT puzolanik yapıdadır. Çavdar ve Yetgin’in (2007) 
[28] çalışmasında BT’nin 7 günlük puzolanik aktivitesi 8.3 MPa 
olarak elde edilmiştir. BT’nin mineralojik yapısı Şekil 2’de ve 
mikroskobik yapısı Şekil 3 ve Şekil 4’te SEM görüntüleri ile 
gösterilmiştir [29]. Şekil 3’e göre BT’de zeolit mineralleri  
(Şekil 3a) ve hoylandit mineralleri (Şekil 3b) görülmektedir. 

Tablo 1: Kullanılan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 
özellikleri. 

Kimyasal Özellikler Fiziksel Özellikler 

Oksit CEM-I BT  CEM-I BTi BTk 

SiO2 18.2 68.9 45µm üstü % 7.17 9.6 47.4 

Al2O3 4.54 12.0 Özgül Ağırlık 3.12 2.22 2.17 

Fe2O3 3.1 0.34 Blaine cm2/g 3616 7242 4626 

CaO 63.5 3.85 Priz Başı dk. 146 - - 

MgO 2.57 1.29 Priz Bitişi dk. 189 - - 

SO3 2.82 0.21 Genleşme mm 1 - - 

Na2O 0.22 0.23 Kıvam % 29.5 - - 

K2O 0.65 2.38 2 gün MPa 27.72 - - 

LOI 3.87 10.1 28 gün MPa 58.81 - - 

C3S 77.06 -     

C2S 2.73 -     

C3A 7.55 -     

C4AF 10.46 -     

 

Şekil 1. SA’ların FTIR analizi sonuçları. 

 

Şekil 2. BT’nin mineralojik yapısı. 
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Şekil 3: BT’nin mikroskobik yapısı [29]. 

 

Şekil 4: BT’nin tane incelik analizi. 

Şekil 1’de iki firmaya ait SA’ların fonksiyonel ve yapısal grupları 
FTIR ile belirlenmiştir. SA kimyasal katkıları FTIR analizinde 
geniş bir aralık göstermiştir. FTIR analizinde 3300 cm-1 
spektrumu genellikle keskin ve sağlam C-H bağlarını, 1500–
1600 cm-1 halka içinde zayıf ve orta C=C bağlarını, 1350-1450 
cm-1 yoğun bir pik olmasa da güçlü sülfat S=O bağlarını, 1050-
1200 cm-1 güçlü C=S thiokarbonil bağlarını, 700-100 cm-1 ise 
güçlü S-O-R bağlarını göstermektedir [30]. Analize göre B 
firmasına ait SA’nın (SA-B) S=O ve C=S bağ yoğunluğu A 
firmasına ait SA’ya (SA-A) göre daha az olduğu görülmektedir. 

2.2 Deneysel çalışma 

Çalışmada öncelikle BT laboratuvar tipi bir konkasörde 
kırılarak en büyük dane çapı 2 mm’ye indirildikten sonra 24 
saat süreyle 105±5 °C sıcaklıkta etüvde bekletilmiş ve diskli 
öğütücüde iki farklı incelikte öğütülmüştür. İnce BT’nin (BTi) 
öğütme parametreleri: D90: 45 µm, D50: 10 µm ve D10: 1.26 µm 
iken kaba BT’nin (BTk) öğütme parametreleri: D90: 125 µm, D50: 
37 µm ve D10: 3.6 µm’dir. Öğütme sonrasında toz haldeki 
malzemeler hava sızdırmayan kaplarda saklanmıştır. 
Öğütülmüş malzemelerin fiziksel özellikleri Tablo 1’de, tane 
elek analizleri Şekil 4’te verilmiştir. Tablo 1’e göre BTi’nin 45 
µm üstünde kalan tane miktarı CEM I ile yakın değerde 
olmasına rağmen, özgül yüzey değeri CEM I’den göre yaklaşık 2 
kat daha fazladır. Çünkü, tüfün yapısındaki zeolit mineralleri 
mikro poroz yapıya sahiptir ve bundan dolayı özgül yüzeyi 
yüksek değerdedir [31]. 

Deneysel çalışmalarda BTi ve BTk’nın her biri %0, %10, %20 ve 
%30 oranlarında CEM I tipi çimentoya ikame edilerek toplam 6 
tip kompoze çimento elde edilmiştir. Tablo 2’de BTk ikame 
edilen çimentolar PTC, BTi ikame edilen çimentolar PtC olarak 
adlandırılmış ve özgül ağırlıkları ile özgül yüzey değerleri 
verilmiştir. Tablo 2’ye göre yoğunluğu en düşük olan çimento 
PTC6, inceliği en yüksek olan çimento PtC3’tür. Buna göre BT 
ikameli tüm çimentolar CEM I’e göre daha ince ve daha düşük 
yoğunluğa sahiptir. 

Tablo 2: BT ikameli kompoze çimentoların özgül yüzey ve 
özgül ağırlıkları. 

İncelik Kod 
Ağırlıkça 

ikame 
oranı (%) 

Özgül 
ağırlık 

(g /cm³) 

Özgül yüzey 
(Blaine cm²/g) 

Referans R0 0 3.12 3616 

45 µm 
PtC1 10 3.03 3979 
PtC2 20 2.92 4341 

PtC3 30 2.80 4804 

125 µm 
PTC1 10 3.03 3717 
PTC2 20 2.89 3848 

PTC3 30 2.76 4089 

Üretilen çimentolar ile öncelikle TS EN 196-3’e [26] göre 
çimento hamur numuneleri ve sonrasında TS EN 196-1’e [32] 
göre standart harç numuneleri hazırlanmıştır. Çimento hamur 
ve harçlarının hazırlığında karışım sularına üretici firmaların 
katalog önerilerinde belirtilen en yüksek oranda (0.02) A ve B 
firmasına ait SA’lar ayrı ayrı eklenmiştir. Taze haldeki çimento 
hamurları üzerinde TS EN 196-3’e göre kıvam tayini, priz 
süreleri, hacim genleşme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Ardından taze harç numuneler üretilmiş ve taze harçlar 
üzerinde öncelikle ASTM C240’e göre [33] yayılma test 
düzeneği kullanılarak yayılma deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Yayılma testinde kalıp düşey olarak yukarıya doğru çekildikten 
sonra yayılma tablası toplam 25 kez sarsıldıktan sonra harcın 
yayılma çapı cm hassasiyetinde ayrı ayrı ölçülmüştür. Yayılma 
deneyi sonrasında harç malzeme TS EN 196-1’e göre 
40x40x160 mm boyutlu kalıplara yerleştirilmiş ve düşey 
eksenli vibrasyon tablasında 2 kademede toplam 2 dakika süre 
ile sıkıştırılmıştır. Harç numuneler kalıplarda 24 saat süreyle 
22±2 oC ve 45±5% bağıl neme sahip laboratuvar koşullarında 
bekletilmiştir. Ardından sertleşen harç numuneler 22±2 oC 
sıcaklığa sahip bir kür tankında kirece doygun su içine 
konulmuş ve 2, 7 ve 28 gün yaşlarında basınç dayanımı deneyi 
gerçekleştirilmiştir. 

3 Deney bulguları ve değerlendirme  

BT ikameli çimentoların taze hamur deney sonuçları Tablo 3’te 
ve sertleşmiş harç deney sonuçları Tablo 4’te verilmiştir.  
Tablo 3 ve 4’te R0 kimyasal ve mineral katkısız referans 
numuneyi, R1: A firmasına ait SA (SA-A) kimyasal katkılı 
mineral katkısız referans harç numunelerini ve R2: B firmasına 
ait SA (SA-B) kimyasal katkılı mineral katkısız referans harç 
numunelerini göstermektedir. Çalışmada 1) çimento tipi–SA 
katkı, 2) çimento–mineral katkı inceliği ve 3) mineral katkı 
inceliği–SA kimyasal katkı aralarındaki ilişki ve etkileşimler 
incelenmiştir. Tablo 3’e göre SA kullanımı mineral katkısız 
çimentoda su ihtiyacını %8.3’e kadar azaltmıştır. Ancak 
literatürde SA katkıların çimentoda yaklaşık %12-30 arasında 
su kesme özelliğine sahip olduğu belirtilmektedir. SA kimyasal 
katkılar çimento hamurunun hem sünme değerini hem de 
viskozitesini azaltırlar. Yüksek dozajlarda (0.8<) sünme değeri 
sıfıra yaklaşır ve hamur Newtonyen davranış yapar. Ancak, 
çimento kompozisyonu hamurun reolojik davranışını etkiler 
[34]. Dozaj arttıkça viskozite azalır. Bu çalışmada kullanılan 
kimyasal katkı firmaların önerdiği en yüksek limit olan 0.02 
düzeyindedir. Aslında firmalar tarafından önerilen bu limit 
değerin her bir çimentoya karşı değişiklik gösterdiği ve çimento 
kompozisyonuyla ilişkili olduğu literatürde belirtildiği gibi elde 
edilen sonuçlardan da anlaşılmaktadır. Bu çalışmada Aşkale 
çimentonun CEM I tip ürünüyle PNS esaslı kimyasal SA katkı 
0.02 oranda en fazla %8.3’e kadar su azaltabilmiştir. 

a b 
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Tablo 3: BT ikameli kompoze çimentoların taze haldeki deney 
sonuçları. 
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R0 0 - 30.5 170 310 1.48 

R1 0 A 23.6 45 385 0.44 

R2 0 B 22.6 150 315 0.26 

PTC1 10 A 26.0 45 470 0.87 

PTC2 20 A 27.9 70 490 0.71 

PTC3 30 A 30.3 90 520 0.43 

PTC1 10 B 25.1 150 350 0.81 

PTC2 20 B 26.9 180 380 0.55 

PTC3 30 B 29.1 190 410 0.40 

PtC1 10 A 26.5 25 350 1.43 

PtC2 20 A 28.3 30 360 1.17 

PtC3 30 A 30.9 70 420 0.49 

PtC1 10 B 25.6 30 240 1.33 

PtC2 20 B 27.6 35 280 0.57 

PtC3 30 B 30.7 145 400 0.30 

Tablo 4: BT ikameli kompoze çimentoların sertleşmiş harç 
deney sonuçları. 

No SA Tipi 
BT 

ikame 
(%) 

Yayılma 
(cm) 

Basınç Dayanımı 
(MPa) 

2 g. 7 g. 28 g. 

R0 Katkısız 0 22.0 26.8 39.4 50.6 

R1 A 0 24.5 22.1 41.5 53.7 

R2 B 0 25.2 23.8 44.5 52.3 

PTC1 A 10 21.3 19.1 33.8 43.8 

PTC2 A 20 18.5 17.0 30.6 41.3 

PTC3 A 30 15.2 15.0 24.8 34.6 

PTC1 B 10 22.0 22.9 37.1 43.0 

PTC2 B 20 20.2 18.7 33.3 41.2 

PTC3 B 30 16.5 17.6 26.3 35.0 

PtC1 A 10 20.7 20.8 34.8 49.8 

PtC2 A 20 18.0 17.9 32.7 47.4 

PtC3 A 30 14.0 16.9 28.1 43.3 

PtC1 B 10 21.5 23.2 38.5 47.0 

PtC2 B 20 19.5 20.7 35.2 43.8 

PtC3 B 30 16.0 18.0 33.1 42.5 

Bilinmektedir ki karışımdaki SA dozajı bir doyma noktasına 
sahiptir [34], bu çalışmada kullanılan oran doyma noktasının 
altında kaldığı düşünülmüştür. Bu sonuç firmaların 
kataloglarında belirtilen SA katkı oranının kullanılan 
çimentonun yapısına bağlı bir değişken olması gerektiğinin bir 
göstergesidir. SA-B su ihtiyacını %8.3 azaltırken, SA-A %6.9 
oranında azaltmıştır. SA-B’nin su azaltmadaki etkisi SA-A’ya 
göre daha fazla olmuştur. Bunun sebebi SA-B’nin FTIR 
analizinde S=O ve C=S bağ yoğunluğu SA-A’ya göre daha az 
olması ya da SA-B’nin katı madde oranının %0.2 daha fazla 
olması sebebiyledir [34]. SA-B kompoze çimentolarda da 
benzer davranış göstermiştir. Buna göre PTC kompoze 
çimentolarında %10, %20 ve %30 ikame oranları için SA-B, SA-

A’ya göre sırasıyla %0.9, %1, %1.2 daha az suyla standart kıvam 
elde edilmiştir. PtC kompoze çimentolarında %10, %20 ve %30 
ikame oranları için SA-B kimyasal katkısı ile SA-A’ya göre 
sırasıyla %0.9, %0.7, %0.2 daha az suyla standart kıvam elde 
edilmiştir. Böylece BT inceliği ve ikame oranı arttıkça SA-A ve 
SA-B kimyasal katkılarının su azaltma oranları arasındaki fark 
azalmıştır, bunun sebebi üretilen yeni kompoze çimentolardaki 
kimyasal kompozisyondaki değişim olduğu düşünülmüştür. 
SA’nın adsorpsiyon miktarı çimento tipine, inceliğe (ne kadar 
ince olursa o kadar adsorbsiyon artar) ve C3S/C2S ile C3A/C4AF 
oranlarına bağlıdır [34]. Çalışmanın bir diğer bulgusu her iki 
incelikteki BT ikameli çimentolarda, mineral katkı oranı 
arttıkça su ihtiyacı artmıştır. Malzemenin su ihtiyacındaki bu 
artışın sebebi, BT’nin özgül yüzeyindeki artışın üretilen 
çimentoların özgül yüzeyini de artırmasıdır. Ayrıca, BT’nin 
mikro yapısındaki zeolit kristallerinin poroz yapıya sahip 
olması ve kil içermesi sebebiyle ikame oranındaki artışla 
birlikte su ihtiyacında da artış gerçekleşmiştir. Bu artış mineral 
katkı oranına bağlı olarak Şekil 5’te görüldüğü gibi doğrusal 
ilişki oluşturmuştur. Şekil 5’te tüm eğrilerin R2 değeri 0.99 
olarak elde edilmiştir. 

 

Şekil 5: Standart kıvam için gerekli olan su ihtiyacına ait 
korelasyon ilişkisi. 

Şekil 6’da priz sürelerinin histogram eğrilerinde gösterildiği 
gibi priz süreleri mineral katkı miktarı, inceliği ve kimyasal 
katkının firma farkı ile ilişkilidir. SA-A, mineral katkısız 
çimentoda priz başlangıcı süresini 125 dk. kadar önemli 
derecede azaltırken, SA-B priz başlangıcını aynı çimentoda  
20 dk. azaltmıştır. SA kimyasal katkıların C3A’nın 
hidratasyonunu geciktirmesiyle ilgili genel bir kabul vardır. 
Çeşitli molekül ağırlığına sahip PNS’lerle yapılan çalışmalarda 
yüksek molekül ağırlığına sahip PNS’lerin daha az priz 
geciktirdiği belirlenmiştir. PNS’lerdeki sülfatlar C3S ve C3A’nın 
hidratasyonunu geciktirir ve böylece etrenjit mono sülfatlara 
dönüşümü de gecikmiş olur [34]. Üretilen tüm çimentolarda ve 
referans çimentoda priz başlangıcı hızlanırken priz bitişi 
gecikmiştir. Bu davranış SA-A kimyasal katkısının hidratasyon 
başlangıcında C3A ve C3S ile etkileşiminin, SA-B’ye göre daha az 
olduğunun bir göstergesi olabilir. Bu durum su azaltma 
davranışında da açıkça görülmektedir. SA-B, SA-A’ya göre daha 
fazla su azaltmıştır. Aynı kimyasal bileşime sahip ayrı iki 
firmaya ait kimyasal katkılar priz sürelerini farklı derecede 
etkilemiştir. Örneğin priz bitiş süreleri mineral katkısız 
çimentolarda SA-A ile 75 dk. artarken, SA-B ile 5 dk. artmıştır. 
SA-B priz sürelerini önemli derecede değiştirmezken, SA-A priz 
sürelerini önemli derecede etkilemiştir. Böylece çimento-
kimyasal katkı uyumunun taze hamur davranışlarını etkilediği 
belirlenmiştir. Çimentoya mineral katkı ikame edildiğinde 
mineral katkı oranı ve inceliğine bakılmaksızın, priz süreleri 
referans çimentoya göre uzamıştır. 
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Şekil 6a: Kompoze çimentoların priz başlangıç sürelerine farklı 
firmalara ait SA’ların ve mineral katkının incelik etkisi. 

 

Şekil 6b: Kompoze çimentoların priz bitiş sürelerine farklı 
firmalara ait SA’ların ve mineral katkının incelik etkisi. 

SA-A her iki inceliğe sahip mineral katkıda benzer priz 
başlangıç süreleri gösterirken, priz bitişi süreleri incelik 
arttıkça yaklaşık 100 dk. kısalmıştır. SA-A ile üretilen çimento 
hamurlarında mineral katkı inceliği arttıkça priz süreleri 
kısalmıştır. PTC çimentolarda BT ikame oranları %0, %10, %20 
ve %30 için R0’a göre SA-A ile sırasıyla 125, 125, 100 ve 80 dk. 
daha kısa sürede prize başlarken, priz bitiş süreleri sırasıyla 
160, 180, 210 dk. uzamıştır. PtC çimentolarda BT ikame 
oranları %0, %10, %20 ve %30 için R0’a göre SA-A ile sırasıyla 
125, 145, 140 ve 100 dk. daha kısa sürede prize başlarken, priz 
bitiş süreleri sırasıyla 160, 180, 210 dk. uzamıştır. SA-A’nın pH 
değeri ile SA-B’nin Ph değerinden 2 derece daha fazla ve daha 
bazik bir birleşimdedir. Bilindiği gibi su çimentoda önce çözücü 
olarak, ardından hidratasyon reaksiyonlarını başlatma ve 
yürütmede kullanılır. Bu amaçla kullanılan suyun pH değeri 
7’ye ne kadar yakınsa çimentoyu çözme kabiliyeti o kadar artar 
[20]. Kullanılan SA-A kimyasal katkısı daha bazik bir yapı 
oluştururken, diğerinin baziklik derecesi daha düşük olmuştur. 
Bazik yapı altında hidratasyon reaksiyonlarının hızlandığı 
bilinmektedir [35]. Bundan dolayı kimyasal katkının pH değeri 
priz başlangıcını etkileyen önemli bileşenlerden birisidir. 
Böylece hem mineral katkı inceliği hem de farklı firmalara ait 
SA kimyasal katkıların priz bitiş süreleri üzerinde etkisinin 
olduğu belirlenmiştir. BT ikameli çimentolarda SA-B ile üretilen 
çimento hamurlarının priz başlangıç ve bitiş süreleri 
çimentonun işlenebilirlik süresi bakımından TS EN 196-3’e 
göre ve SA-A ile üretilen çimento hamurlarının priz başlangıç 
ve bitiş sürelerine göre daha uygun sonuçlar oluşturmuştur. 
Çimentonun priz başlangıç süresi işlenebilirlik süresinin bir 
göstergesidir. TS EN 196-3’e göre priz başlangıcı 1 saatten az 
olamaz. Bu süre betonda taşıma mesafelerini, kalıba 
yerleştirme ve vibrasyon sürelerini etkilemektedir. Priz 
başlangıç süreleri BT’nin inceliği ve ikame oranına önemli 
derecede bağlı olduğu da görülmektedir. Kimyasal katkıların 
priz başlangıç sürelerine etkisi BT’nin inceliği arttıkça 
artmıştır. Bu yaklaşımlarla inceliği fazla olan ve %10 ve %20 

ikame oranına sahip BT ile üretilmiş çimentoların kimyasal 
katkının firma farkına bakılmaksızın priz başlangıç sürelerinin 
uygun olmadığı söylenebilir. 

Şekil 7’de kompozit çimentoların SA kimyasallar etkisinde 
hacim genleşme sonuçları histogramla gösterilmiştir. Hacim 
genleşmeye firma farkı gözetmeksizin kimyasal katkıların 
etkisi olumlu olmuştur. Burada hidratasyon kinetiğinin 
yavaşlaması sebebiyle hacim genleşmenin de azaldığı 
söylenebilir [15]. R0 mineral ve kimyasal katkısız referans 
numunede 1.48 mm genleşme gözlenirken, SA-A ile hamurlarda 
genleşme yaklaşık %70 ve SA-B ile R2 için %82 oranında 
genleşme azalmıştır. Böylece SA-B kimyasal katkısının hacim 
genleşmeyi en fazla oranda azalttığı belirlenmiştir. 
Çimentodaki bileşenlerden C3A’nın kimyasal katkıyı 
absorblama kapasitesi pH ile ters orantılıdır, böylece pH’ı daha 
düşük olan SA-B ile üretilen hamurlarda genleşme değerleri 
daha düşük seviyelerde elde edilmiştir [34]. Ancak, kompoze 
çimentolarda hacim genleşmeleri referanslara göre yüksek 
çıkmıştır. Mineral katkıların özellikle doğal puzolanların hacim 
genleşmeyi azalttığı bilinmektedir [20]. Deneysel çalışmada 
ikame oranı arttıkça hacim genleşme azalmış ancak mineral 
katkının inceliği arttıkça %30 ikame oranı hariç genleşme 
miktarı artmıştır. %30 ikame oranında genleşmenin inceliğe 
önemli derecede bağımlı olmadığı görülmüştür. Böylece 
kimyasal katkının etkisinin hacim genleşme bakımından 
mineral katkı oranı arttıkça azaldığı söylenebilir. 

 

Şekil 7: Kompoze çimentoların hacim genleşmeleri. 

Tablo 4’te basınç dayanımı ve yayılma deneyinin toplu 
sonuçları, Şekil 8’de ise basınç dayanımı sonuçlarının 
korelasyon eğrileri verilmiştir. Buna göre mineral katkısız 
çimentoda her iki kimyasal katkı erken dayanımları olumsuz 
etkilerken, sonraki yaşlarda basınç dayanımına etkileri olumlu 
olmuştur. Geciken priz süreleri sebebiyle hidratasyon kinetiği 
değişmiş ve erken dayanımlar referans numuneye göre daha 
düşük elde edilmiştir. Ayrıca SA kimyasal katkıların erken 
basınç dayanımlarını düşürdüğü bilinmektedir [34]. SA-A ile 
üretilen harçların basınç dayanımları referans numuneye göre 
2 gün yaşında %17.5 azalırken, 7 ve 28 gün yaşları için sırasıyla 
%5.3 ve %6.1 artmıştır. SA-B ile üretilen harçların basınç 
dayanımları referans numuneye göre 2 gün yaşında %11.2 
azalırken, 7 ve 28 gün yaşları için sırasıyla %12.9 ve %3.4 
artmıştır. Kimyasal katkıda firma farkının etkisi CEM I’de erken 
dayanımı etkilemiş ancak nihai dayanımda etkisi önemsiz 
olmuştur. SA kullanılan çimentolarda bir miktar gecikme olsa 
da C3S hidratasyon ürünlerinin 28 gün sonunda SA katkısız 
sistemlerle aynı miktarda olduğu belirtilmiştir. Ancak, C3A ile 
alçı arasındaki reaksiyon ürünleri morfolojik olarak hekzagonal 
formdan ziyade kübik forma dönüşebilir [34]. BT mineral 
katkılı çimentolarda ise PTC grubu harç numunelerde SA-A 
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kimyasal katkısıyla üretilen harçların erken dayanımları, SA-B 
kimyasal katkısıyla üretilen harçlara göre daha düşük çıkmıştır. 
SA-A ile üretilen çimento hamurlarında priz başlangıcının hızlı 
ve priz sonunun geç olması hidratasyon kinetiğini etkilemiştir. 
Bundan dolayı kompoze çimentolarda SA-A ile üretilen 
harçların erken dayanımları da olumsuz şekilde etkilenmiştir. 
SA-A ile üretilen PTC’li harçların 2 günlük basınç 
dayanımlarının, SA-B ile üretilen PTC’li harçların 2 günlük 
basınç dayanımlarına göre BT ikame oranları %10, %20 ve 
%30 için sırasıyla %16.6, %9.1 ve %14.8 daha düşüktür. SA-A 
ile üretilen PtC’li harçların 2 günlük basınç dayanımları, SA-B 
ile üretilen PtC’li harçların 2 günlük basınç dayanımlarına göre 
BT ikame oranları %10, %20 ve %30 için sırasıyla %10.3, 
%13.5 ve %6.1 daha düşüktür. Böylece erken dayanımlarda B 
tipi kimyasal katkının daha yüksek basınç dayanımı 
oluşturduğu belirlenmiştir. Bunun sebebi daha akışkan 
yapıdaki harcın doluluk oranının daha fazla olmasından 
dolayıdır. 

Çimentodaki BT mineral katkı bileşeninin inceliği arttıkça 
erken basınç dayanımlarında %30 BT ikame oranı hariç 
önemsiz artışlar oluşturduğu (<%10), ancak nihai basınç 
dayanımındaki artışın önemli oranlarda olduğu görülmüştür. 
SA-A kimyasal katkılı PTC’li harçların nihai basınç 
dayanımlarının, SA-A kimyasal katkılı PtC’li harçların nihai 
basınç dayanımına göre BT ikame oranları %10, %20 ve %30 
için sırasıyla %12.1, %12.9 ve %20.1 daha düşüktür. Böylece 
mineral katkının inceliği arttıkça, ikame oranı ile orantılı 
şekilde basınç dayanımı artmaktadır. Bu davranış korelasyon 
grafiği olarak Şekil 8a ve Şekil 8b’de BT inceliğinin basınç 
dayanımına etkisi ile verilmiştir. Her iki şekilde kimyasal 
katkının firma farkına bakılmaksızın BT inceliği arttıkça basınç 
dayanımları her ikame oranında artmıştır. Ayrıca PNS içerikli 
SA kimyasal katkı ile üretilmiş harçlarda 45 µ incelikli BT 
ikamesi %30’a kadar kullanımının nihai basınç dayanımının 
42.5 MPa elde edildiği için, bu oranın SA katkı ile kullanımının 
uygun olduğu düşünülmüştür. 

 

Şekil 8a: A firmasının SA’sı ile hazırlanmış harçların basınç 
dayanımlarının korelasyon eğrileri. 

 

Şekil 8b: B firmasının SA’sı ile hazırlanmış harçların basınç 
dayanımlarının korelasyon eğrileri. 

Harçların yayılma davranışları incelendiğinde R0 referans 
numunesine göre, çarpma sayısına bağlı olarak, A firmasına ait 
SA kimyasal katkısının yayılmada (işlenebilirlik) en çok %11.4 
daha etkili olduğu, B firmasına ait SA kimyasal katkısının 
yayılmada en çok %14.5 daha etkili olduğu belirlenmiştir. 
Böylece mineral katkısız çimentolarda işlenebilirlik aynı tip SA 
kimyasal katkısının firma farkında %3 farkla etkili olduğu 
söylenebilir. Bu durum işlenebilirlik için çimento-kimyasal 
katkı uyumunun olduğunu göstermiştir. Kompoze 
çimentolarda mineral katkının inceliğinin işlenebilirliğe 
etkisinin önemsiz derecede (<%5) olduğu söylenebilir. Ancak 
kimyasal katkıdaki firma farkı, inceliğe bakılmaksızın 
işlenebilirliği etkilemiştir. İkame oranı arttıkça işlenebilirlik 
azalmıştır. 

4 Sonuçlar 

Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

1. SA ile üretilen kompoze çimento hamur ve 
harçlarında BT’nin inceliği arttıkça standart kıvam 
için gerekli su ihtiyacı, hacim genleşme ve basınç 
dayanımları artmış, ancak priz başlangıcı ve bitiş 
süreleri ile yayılma (işlenebilirlik) azalmıştır, 

2. PNS esaslı farklı firmalara ait kimyasal katkılar 
mineral katkısız çimento hamurlarının su ihtiyacını 
azaltmış, priz başlangıcını kısaltmış, priz bitiş 
sürelerini uzatmış ve hacim genleşmeyi azaltmıştır, 

3. CEM I tip ve BT ikamesiyle üretilmiş kompoze 
çimentolarda PNS esaslı kimyasal katkıların firma 
farkı ve çimento arasında bir uyum vardır. Bu uyum 
taze çimento özellikleri bakımından daha belirgindir, 

4. SA ile üretilen kompoze çimento hamur ve 
harçlarında BT mineral katkı oranı arttıkça basınç 
dayanımları, hacim genleşme ve yayılma azalmış, 
ancak su ihtiyacı artmış ve priz süreleri uzamıştır, 

5. SA firma farkı taze çimento davranışları bakımından 
önemli bir parametredir. Sahada üretilecek 
betonlarda kullanılması düşünülen SA’ların farklı 
firmalar bazında değerlendirilerek her bir 
parametrenin incelenmesi ve optimum nitelikleri 
oluşturan firmaya ait SA’nın kullanılması 
önerilmektedir. 
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