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OZET

Calismamizda sirh yer ve duvar karosu atiklarmin algiya alternatif malzeme olarak
kullanilamayacag: 2, 7, 28 giinlitk mukavemet degerlerinin saptanmasi ile anlasildi. Dogal
puzolan trasa alternatif mindr katki maddesi olup olmayacag: aragtirildi1 ve % 5 SAM katkih
PC 2, 7, 28 giinlik mukavemet degerleri iyi sonu¢ verdi. SAM konsantrasyonu arttik¢a
PC’nin mukavemet degerleri azalmaktadir. Buna karsin boyut dagilim analizinden 50-90 pm
araligindaki tanecik boyutlari puzolanik etkiyi artirmaktadir.

Matcad programu ile 2,7 ve 28 giinlik mukavemet degerleri i¢in teorik matematiksel model
denklemleri elde edildi. 2 giinliik model denkleminin deneysel verilerle en uygun oldugu
saptandi.

Anahtar Kelimeler: Sirli yer ve duvar karosu atig1, degerlendirme, ¢imento, tane boyutu,
puzolan



ABSTRACT

The data obtained for the resistance values in the 2 nd, 7 th, 28 th days revealed that ground
and wall tile residuals can not be used as an alternative material to plaster. The tile residuals
were also tested to see if they can be used as a minor filling material as an alternative to
natural pozzolan trase. The resistance values of 5 % SAM added portland cement were found
to be positive in the 2 nd, 7 th and 28 th days. The resistance value decreased in proportion to
thr increase of SAM concentration. Dimensional distribution analysis indicated that
possolonoic effect increases particule size within 50-90 pm interval.

Resistance values were calculated by Matcad programs. Mathematical model equivalances
were in accordance with the experimental data.

Keywords: Waste ground and wall tile, evaluation, cement, particule size, pozzolan.
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1. GIRiS

Seramik, organik olmayan malzemelerle olusturulan bilesimlerin, gesitli yontemlerle sekil
verilmesinden sonra, sirlanarak veya sirlanmadan sertlesip dayanmasina kadar gegen pisirilme
siirecidir (Menek, 1990). Pisirilme; sekillendirilmis olan seramigin sicaklidin etkisi ile sertlik
kazanmasi olarak da tamimlanabilir (Arcasoy, 1983). Tugla, kiremit ve yer karolarinda oldugu
gibi seramik pisirildikten sonra kullamima hazirdir. Bazi durumlarda ise; bir kez pisirme
yetmeyerek seramik pargaya sirlama islemi yapihir. Sirlama yapilan pargalar siis, sofra

porseleni ve duvar karosu olarak kullanilir.

Yer ve duvar karosu atiklarimin giintimiizde ingaat malzemesi olarak bilinen gimentoda katk:
maddesi olarak kullanimu aragtinldi. Cimento olarak portland ¢imentosu se¢ildi. Portland
cimentosu (PC), klinkerle az miktarda (yaklasik % 5) al¢1 taginin birlikte 6giitiilmesi ile elde
edilen katkisiz ¢imentolardir. Bu ¢imentolar 28 giinliik basing dayanimlarina gére baglica 3
tiptir. Bunlar PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5 dir. (Akgansa, 2003)

Bu ¢alismamin amaci; iilkemizde yaygin olarak kullanilan tras (TR) yerine sirhi yer ve duvar

karosu atiklarnimin ¢imento endiistrisinde kullanilabilirligini aragtirmaktir.

1.1 Sir

Sir, sekillendirilmig seramik ¢amurunun ince bir tabaka ile kaplanmasiyla onun iizerinde
eriyen camsi bir olusumdur. Bu olusumun en 6nemli 6zelligi, erime noktasinin daima {izerine
¢ekilen camurdan daha diigiik olmasidir. Soguma sirasinda viskozite diiger iskelet olusumunu
saglayan tanecik hareketleri gergeklesemez iskelet olusturma diizenine giren tanecikler aniden
donarak camsi olusum fazina déniisiir. Cams: faz seramik ¢amurunun igerisindeki erimemis
mineralleri birbirine baglayarak yapiy1 kuvvetlendirir. Seramik par¢aya ¢ofu zaman
renklendirilerek de uygulanabilen sinn seramik ¢amuruyla aym sicakliklara bagh ortak
ozellikler gostermesi gerekmektedir. Seramik sirlarinda aranan en biiyiik 6zellik; iizerine
¢ekildigi camur ile normal kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir (Moore, 1956;

Bloor, 1956).

Sinn tstlendigi gérevler sunlardir :

o Uzerine gekilen gamuru sivilardan, gazlardan koruyup yalitmak.
e (amura etki eden mekanik giiclere kars, etki giiciinii artirmak.
e Camurun disinda parlak ve kaygan bir yiizey olusturmak.

o Renkli pigme gosteren ¢amurlarin iizerinde ortiicii bir tabaka olusturmak.
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e Seramik yiizeyine renk ve doku O&zellikleri getirerek estetik degerini arttirmak.
e Sir altina uygulanan dekorasyonu koruyup, dis etkilerden yalitmak (Morris, 1956).

Eger sir yalmzca metal oksit ve silisyum dioksitten olusuyorsa RO.SiO, seklinde belirtilir. RO
olarak adlandirdigimiz oksitlerin tiimii bazik oksitler olup PbO, K,0, Na,0, Ca0, ZnO, BaO,
MgO, SrO, Li,O oksitlerinden olugurlar.

Renkli sirlarda ise bu oksitlere CoO, CuQO, FeO, NiO, MnO, CdO gibi oksitlerde katilir.
Sirlan renklendirmek igin renk veren oksitler tek tek veya bilesikler halinde sir biinyesine
ilave edilirler, bu islem oksitlerin ¢6zlinmesi veya dagilmasi ile olur. Bu oksitler sirlarda
goziilerek sin saydamlifii bozmadan renk verirler, asinn ilave edil'digi taktirde sir
saydamlifi bozulur, ilave edilen oksidin sir ig¢inde dagilmasiyla sir oksidin dogal kendi
rengine déner (Tiir, 1981). Ayrica beyaz, renk veren sirlar ve mat sirlar gibi gesitlerde

mevcuttur.

Bir formiilde verilen oksitlerin birbirlerine olan oranlarini SEGER tarafindan ortaya atilan 2

ana grup altinda toplamak miimkiindiir.
R,05: Amfoter oksitler: Al,Os, Fe;03, Sby03, M, O3, Cr O3

RO;: Asit oksitler: SiO;, SnO,;, ZrO,, B,03, TiO,, CeO;

Tiim yukaridaki oksit gruplarini igeren genel bir formilii bazik oksitlerin aralarinda mol

sayilar toplami 1.0 olacak sekilde asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:
1.0RO. x R203_ yR02

Sirin verilen bir sicaklikta erimesine etki eden birgok faktdr vardir. Bu faktdrlerin basinda
sirn belirli bir sicaklia erismesi igin gegen siire gelir. Sirin gelisimini tamamlayabilmesi i¢in
gerekli  siire anlasiimalidir. Ayrica hammadde tane biiyiikliigiiniin de sirin erimesinde rolii
byiiktiir. Kiiglik partikiillerin erimesi bilyiik tanelere oranla daha ¢abuk olur. Sinn kimyasal
yapisimn da erimede etkisi biyiiktiir. Biinyedeki alkaliler, lityam ve kursun ile silikat
olusturan sirlar aliiminyumca zengin sirlara oranla daha ¢abuk erirler. Uzerine siiriilen
seramik ¢amurunun bilesimi ve sirin kalinligl, erimeyi, goriiniimii ve siireyi etkiler (Rawson

1956; Worrall, 1982).



1.2 Seramik Sirlarin Siniflandiriimas:

Sirlari bilesimine veya iiretim tiiriine gére simflandirmak miimkiindiir.

1.2.1 Bilesimlerine gore sirlarmn siniflandiriimasi
A. Kursunlu sirlar

Borsuz sirlar
Basit kursunlu sirlar

Karnigik kur$un1u sirlar

Awop -

Borlu sirlar

7~

B. Kursunsuz sirlar

Borlu sirlar

Borsuz sirlar

Bol alkalili sirlar

Diigiik alkalili sirlar (Worrall, 1982; Dietzel, 1983).

A owoN

1.2.2  Uretim tiiriine gore sirlarin simiflandirilmasi

1. Ham sirlar
2. Sirgali sirlar

3. Tuz sirlar

1.3 Genel Olarak Sirlarin Smiflandiriimasi

1. Cok akiskan sirlar (SiO; oram diisiik buna karsin alkali ve metal oksitlerin orani yiiksektir.
Kullamm alanlan akgini ve ¢omlektir. Kursunlu ve kursunsuz olmak iizere ikiye

ayrilirlar).

2. Az akigkan sirlar (Yiiksek oranda SiO; ve diiglik oranda alkali igerirler. Kullanim alanlar

porselen, sert akginidir) (Arcasoy,1983).

1.4 Sirlama Yontemleri

Sinn seramik ¢amuru iizerine uygulanabilmesi i¢in, birgok kriteri saglamas1 gerekmektedir.
Sec¢ilmis olan sirlama teknigi bu kriterlerin g6z oniine alinmasiyla basanili olur. Bu kriterler

sunlardir:



Kabin bigim ve biiytikligi
Kullanilan numune miktar
Enerji kaynaklari

Is giicti

5. Sirlanacak yiizey

Sulu kivamda hazirlanmis bir seramik ¢amuruna uygulanan sirlama yontemlerini 5 grupta

toplamak miimkiindir:

1.

Piiskiirtme yontemi: Daldirma ile yapilan sirlamanmn basarisiz oldugu durumlarda
bagvurulan bir yontemdir. Sirlama yapilacak numune lizerine §zel piiskiirtme tabancalar
ile sir atilir. Bagarili bir sirlama i¢in; tabancamin plskiirtme agiz agikligi, piiskiirtme
basinci (hava), sirin viskozitesi, sirmn akis iz, seramik ¢amuru ve sir arasindaki sicaklik
farkl,pﬁskﬁrtme pompalarinin sayisi, piiskiirtme mesafesi g6z oniine alinmasi gereken
faktorlerdir. Piiskiirtme yontemlerini 4 sinifta toplamak miimkiindiir : otomatik, mekanik,
elektrostatik ve hava piiskiirtmeli (Marquis vd., 1974; Gray ve Bull, 1979; Arcasoy,
1983).

Daldirma yoéntemi: Basit, etkili ve hizli bir uygulamadir. Sir ¢amuru igine seramik
daldinlr, siizdiiriildiikten sonra kurutulur. Sir tabakasi kalinhifimin uygulama igin
optimum gartlann saglamasi1 gerekmektedir. Yiizey tizerindeki sirin miktart kabin
durumuna, seramik g¢amurunun reolojik 6zelligine, daldirma zamamma goére degisir.
Bununla birlikte seramik ¢amurunun viskozitesi, sirin akig yogunlugu ve sirin tanecik
yapisi, kabin gézeneklilik ve sicaklifl, sira katilan katk: maddeleri (renk veren oksitler
gibi) sirlamada etkin olan faktorlerdir (Marquis vd., 1974; Gray ve Bull, 1979; Arcasoy,
1983).

Akitma Yé6ntemi: Bu yontemde sir bir haznenin altindan film olugturarak akar. Yiiriiyen
bantlar {izerine numuneler yerlestirilerek sirlama yapilir. Seramik endiistrisinde en ¢ok yer
ve duvar kaplamalarmm sirlanmasinda kullamlir, Iyi bir sirlama igin tercih edilen bir
yontemdir. Tercih edilme sebebi , sir haznesinin iyl beslenmesi, sirin iyi siiziilmesi, sir
akitma aralifinin iyi ayarlanmast ve ¢apaksiz olmasidir (Marquis vd., 1974; Gray ve Bull,

1979; Arcasoy, 1983).

Tozlama Yontemi:Emaye endiistrisinde uygulanan bir yontemdir. Sirlanacak olan parga

ylizeyi egimli ise, ince bir tabaka halinde organik yapistiric1 kaplanir. Bu islemden sonra
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tozlama ile sirlama yapilir. Bu yontemde rastlanan en biiyiik hatalar, sirin parganin
yiizeyine iyi dagilmamasi sonucu ortaya ¢ikar. Dikkat edilmesi gerekli nokta sirin par¢aya

yapismast sirasinda goriiliir(Marquis vd., 1974; Gray ve Bull, 1979; Arcasoy, 1983).

5. Tuzlama Yontemi: Bu yéntemin esasini, firn iginde olusan tuz buharn olusturur. Sirlama
isleminin yapildig1 firin agik atesli calisan kamara tiirli fininlardir, Firinda kullanilan
yakitlar odun, fuel oil, mazot ve gazdir. Sirlama firinina sinterlesme sicakliginda NaCl
tuzu atiir. Sicaklikla bubarlagan tuz, bacamin kapatilmastyla firm igindeki yanma
gazlanyla birleserek ince bir tabaka seklinde malzemenin yiizeyini kaplar (Marquis vd.,
1974; Gray ve Bull, 1979; Arcasoy, 1983).

1.5 Sirlann Renklendirilmelerine Etki Eden Faktorler

Sirlanin renklendirilmesi i¢in renk veren maddeler veya onlarin 6zel olarak hazirlanmis

boyalar1 kullanilir. Bir sirin renklendirilmesinde etkin faktorler asagidaki gibi siralanabilir

1. Renk veren maddenin tiirii ve miktar1
2. Sinn bilesimi

3. Sirlama finrmnin 6zellikleri

4

. Sinn pisme sicakligi

Yukaridaki tiim faktorlerin sirlama igin aym anda saglanmasi gerekmektedir. Bir segenegin

eksikligi sirda gatlaklara sebep olur (Arcasoy, 1983).

1.6 Sirlarm Renklendirilmesinde Kullanilan Oksitler

1. CuO, Cu,0 oksitleri: Yesilin tiim tonlan elde edilir.

2. FeO, Fe,0s, Fe;04 oksitleri: San, kahverengi, kizil kahverengi, sarap kirmizis: renkler
elde edilir.

3. CoO, Co0;03, Co304 oksitleri: Agik maviden laciverde kadar tiim renk tonlar1 elde edilir.

4. Cr;03 oksidi: Sirlar yiiksek sicakliklarda yesile boyar. Alkalili sirlarda krom ile yesil renk
elde etmek miimkiindiir. Dogal bir bilesik olan kromit (Cr,03.FeO) seramik endiistrisinde
en ¢ok astar ve ¢amurlarin boyanmasinda kullamilir. Gri- siyah renk tonlarinin eldesi i¢in

kromit ile muamele sonucu gri yesil renk tonlar elde edilir.

5. MnO; oksidi: Kahverengi, mor ve siyah renklerin eldesinde en ¢ok kullanilan oksittir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Ni;O;, NiO oksitleri: Degisik oksitlerle birlikte kullanmldigi zaman degisik renk tonlan
elde edilir. Bakir bilesikler: katkis: ile mavi- yesil, krom bilesikleri katkisi ile sar- yesil,
sar1 , mangan bilegsikleri ile kahverengi- mor , kalay oksit ve bakir bilegikleri ile turkuvaz

renkler elde edilir.

SnO; oksitleri: Orticii 6zelliginden dolay: en bilinen maddedir fakat pahali olmas: sebebi
ile oksidin kullanimi birakilmis, yerini zirkonyum almistir.

ZrO, oksidi: Kalay oksit gibi ortiiciiliik yapmada kullanilan zirkon oksidin en yaygin sekli

zirkon silikattir (ZrSi0;). Tane inceliginin 5 mikronun altinda olmasi ¢ok 6nemlidir.

Sby03 , SbyOs oksitleri: Kursunsuz sirlarda beyaz ortiiciiliik yaparken, bol kursunlu

sirlarda parlak sari renk verir.

TiO, oksidi: Matlastirict ve kristal olusturucu &zelligi vardir. Kursunsuz sirlarda beyaz,

kursunlu sirlarda ise agik sar1 renk elde edilir.

MoQ;, MoO; oksitleri: Sirlarda erime noktasim digiiriirler, tek baglarina sirlara renk

vermezler. Degisik oksitlerle birlikte kullanilirlar.
UO,, UO; oksitleri: Pahali bir oksit olmasina ragmen en ¢ok kullanilir.

As;03, AsyOs oksitleri: Seramik ve emaye sirlarda ortiiciiliik 6zelligi sebebi ile az

kullanim alanina sahiptir. Zehirli olusu sebebi ile gogu iilkelerde kullanim yasaktir.

BeO oksidi: Matlagtirict 6zellige sahiptir, renk vermez. Cogu renk veren oksitleri de

etkiler.

V,03, V705 oksitleri: Kursunsuz sirlara katihmi ile (% 5) sirda yesil- beyaz &rtiictiliik
yapar. Katki oranimuin artmasi ile gri- yesil renk kahverengiye déner.

CeO; oksidi: Emaye sirlarinin ortiiciiliigiinde kullamlmasina ragmen yaygin bir kullamm
alanina sahip degildir. En ¢ok 1000°C’ ye kadar kullamilir. ZrO; ile kullamldiginda sir
catlakligina kars: etkilidir.

WO; oksidi: Saf kursunlu sirlarda diisiik oranlarda katkis: ile (% 2-3) ¢icek seklinde
kristaller olugur. Alkalice zengin borlarda ise yiiksek oranlarda ilavesi ile (% 15-20) beyaz

ortiiciiliik elde edilmesine ragmen, sir mat renk alir.

BiO; oksidi: Sirin erime 6zelligi {izerine etkisi biiyiiktiir. Oksitleyici atmosferde altin

saris1, rediikleyici atmosferde koyu kahverengi ve mavi- siyah renge boyanr.
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20.

21.

22.
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Fosfatlar: Iki fosfat bilesigi vardir.[ CaOs; (PO,);] ve bor fosfat (BPO,). Diisiik oranlarda

sirlara katildiginda eritici 6zellik gésterirler, katilma miktann % 5° i agtifinda sirlarda

matlik olusur.

Selen bilesikleri: Bir sira selen bilesikleri katildiklari zaman sirin ve selen bilesiginin
tiiriine gore ortiicli gri beyaz renk olusur.

Nd,O3 ve Pr,O; oksitleri: Direkt olarak seramik sirlarimin renklendirilmesinde hemen
hemen hi¢ kullamlmazlar. Yiksek sicaklifa dayanikli &zellikle sar1 seramik boyalarin
yapimmda ¢okga kullanilirlar. Neodyum sirlarda tek bagina mor- gri renkleri olusturur.
Praseodyum iseé zirkonlu sirlarda yumusak yesil tonlar olusturur.

Er,O; oksidi: Seramik sirlarin renklendirilmesinde pek kullamilmaz. Saydam sirlarda
pembe tonlar elde edilirken, mat ve &rtiicii sirlarda bu renk daha koyulagir (Thurnaver,
1937; Johnson, 1956; Lehnhauser, 1973; Arcasoy, 1983).



2. SERAMIGIN TARIHCESI

Yapilan incelemeler sonunda ilk seramige, MO. Onuncu ve dokuzuncu binlerde rastlanmustir.
En eski seramik Srneklerine Tiirkistan’m Askova bélgesinde (MO.8000), Filistin’in Jercho
bélgesinde (MO. 7000), Anadolunun gesitli hoyiklerinde (Hacilar, MO. 6000) ve

Mezopotamya olarak bilinen Dicle-Firat nehirlerinin arasinda kalan bélgede rastlanmustir.

Seramigin hammaddesi, balgik adi ile bilinen kivamli gamur birikintisi, ilk seramik kaplarda,
balgik ile sivanmis sepetlerdi. Bu balgik kapli sepetler ates ile karsilagip sertlestikleri zaman
olusan kaplar kullamsh kaplar olusturdu. Seramik esyalarin sira kavusmasi, odun ve benzeri
organik maddelerin kiilleri seramik ¢amurunun iizerinde etkilerini gésterdigi zaman

kesfedildi. Bu ise MO. 5000 ve 6000 yillarina rastlar (Arcasoy, 1983; Menek, 1990).

2.1 Anadoluda Seramik

Anadolu g¢esitli kiiltiirlerin yasadigi bir boélge oldugu i¢in her dénemden seramik esere
rastlanmaktadir. En Snemli seramik {irinler MO. 3500 Kalkatik devir, MO. 2500- 1000
Truva, Hitit, MS 11. ve 13. aswrlarda Selguklular dénemine ait eserlerdir. 10. yiizyilda
Anadolu’ya giren Osmanhlar Selguklulardan kalan seramik kiiltiiriinii devam ettirmis ve 15.
Yiizyillda kendi 6zelliklerini olusturmustur. Osmanlt déneminde ¢ini sanati, 16. Yiizyilda

Iznik’te kurulmus, Bursa ve Istanbul’un en iinlii Osmanli yapilarim siislemistir.

Seramik daha sonra Kiitahya’da devam etti. Iznik ve Kiitahya seramik alaninda ilerlerken,

Bati Anadolu’da olugan diger seramik merkezi Canakkale oldu.

Islam iilkelerinde gelisen seramik, Araplarin Ispanya tizerinden Avrupa’ya ¢ikmalari ile 9.
Yiizyilda bagta Ispanya ve Italya olmak tizere diger Avrupa iilkelerine yayildi. Tiirkiye’de ilk
porselen yapimn Osmanh doneminde 18.yiizyil sonlarinda, Istanbul’da Hali¢ yéresinde,
ozellikle Galata ve Balat’ta kiigiik atélyelerde basladi. Kurulan ilk porselen fabrikasi da

Fransiz’lann Oneri ve yardimlan ile 1892 yilinda kurulan Yildiz porselen ve ¢ini fabrikasidir.

Cumbhuriyetten sonra ilk seramik {iretimi 1942 yilinda Kartal’da Eczacibas: tarafindan kahve
fincam tiretimi ile baglar. Sanayilesme girisimi ile 1958°de ilk modern seramik fabrikas: yine
Eczacibag: tarafindan Kartal’da sofra ve siis esyas: tliretmek ilizere kuruldu. Seramik sanayi
1960’larda hizli bir gelisme gosterdi. Eczacibagi’min girisimi ile yer ve duvar karolan

endiistrisi gelismeye bagladi(Menek, 1990).



2.2 Tiirkiye’de Seramik Endiistrisi Gelisimi ve Bugiinkii Durumu

Ulkemiz Cumhuriyet doneminde seramik konusunda bir sanayi kurulusuna sahip degildi.
Kiitahya ve Canakkale’de sayilari 15-20 olan atolyelerde canak, ¢6mlek iiretimi, bazi
yorelerde ise testi, harman tuglasi disinda seramik iiretimi yapilmuyordu. Kiremit dahil diger

seramik tiriinler Avrupa’dan ithal ediliyordu.

Daha sonralar1 1950’de baglayan sanayilesme ile Eczacibasi’mn 8 kigilik at6lyesi 1958’de 250
kisi olmus, sofra ve siis esyas: iireten modern bir fabrika haline gelmigtir. Aym dénemlerde
Canakkale’nin Can. ilgesinde Ibrahim Bodur’un ¢aligmalanyla yer ve duvar karolan iiretimi,
Yarimca’da Siimerbank’in sofra porseleni, saglik geregleri ve gerilim projeleri girisimi

goriilmektedir.

Tuzla’da porselen, Boziiyiik’te Stimerbank’in yer ve duvar seramikleri ile Istanbul Yildiz’daki

Y1ldiz Cini porselen fabrikasi daha sonra isletmeye alinmugtir.

Sanayilesmesini ve kalkinmasim hizla siirdiiren Tiirkiye’de, seramik ihtiyaglarina paralel
olarak kurulan fabrikalarn kapasitelerini artinrken sayilann da bir hayli artmistir. Baghca

seramik {iretimi yapan fabrikalar agagida verilmistir.

Eskisehir’de : Tugla, kiremit.

Soéglit’te  : Fayans ve refrakter.

Turgutlu’da : Fayans ve tugla.

Boziiylik’te : Saglik geregleri, fayans, yer karosu.

Bilecik’te : Fayans.

Kiitahya’da : Porselen.

Usak’da Fayaﬁs.

Manisa’da : Saglik geregleri.

Istanbul’da : Elektro porselen.

Degisik yorelerde kiremit, tugla fabrikalan iiretime gegmistir. Tiirkiye’de 1970’den itibaren
seramik {riinler ihra¢ etmeye baglamis, 1980°den sonra ithal pazarlarinda diger tilkeler ile

rekabet etme gliciine ulagsmis ve pazardaki payin: arttirmaya baslamugtir.

Tirkiye’de ve diinyada atik problemi giin gegtikce Snem kazanmaktadir. Atiklardan kaginmak
mimkiin olmadifmna gore bunlari azaltmaya, tekrar kullanmaya ve geri kazanmaya ¢alismak
en akillica bir yaklasim olacaktir.

Kimya endiistrisi atiklan ¢imento sektoriinde degisik amaglarla kullanilmaktadir. Sirli



10

seramik atiklar1 seramik endiistrinde, hatali iiretim sonucunda meydana gelen ve tekrar
kullamlmayan malzemelerdir. Bunlar suni puzolanlar grubunda yer almaktadir. Bu atiklarin,

cimento sanayinde deZerlendirilmesi iilke ekonomisine katki olmasi agisindan 6nem

tagimaktadir.

2.3 Degisik Bolgelerde Yer ve Duvar Karosu Uretimi Yapan Fabrikalarda Durum

Cizelge 2.1. Degisik bolgelerde yer ve duvar karosu liretimi yapan fabrikalarda durum

Aylik yer ve Aylik yer ve duvar
Fabrika Ismi Yore duvar karosu karosu {iretimi Atik Degerlendirme
tiretimi Plan Haricinde
Planlanan (m?) Yapilan
Yer ve duvar Yer karosu ¢ati
karosu bazen izolasyonunda, duvar
Yiiksel Soke, 150 000 yapilmryor karosu % 5 duvar
Seramik Aydmn 100 000 m” granit | karosu iiretiminde
yapiliyor kullamliyor
Yer Karosu Planlanan tiretim Atiklar kendi
Canakkale | Canakkale 65 000 yapiliyor biinyesinde % 5' e
Seramik Duvar Karosu kadar
50000 degerlendiriliyor
Usak Usak 10 000 Atiklar kendi
Seramik Planlanan tiretim biinyesinde % 5' e
yapiliyor kadar
degerlendiriliyor
Eczacibasi Atiklar kendi
Karo Bilecik 70 000 Planlanan iiretim biinyesinde % 5'e
Seramik yapiliyor kadar
degerlendiriliyor

Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi degisik yorelere ait yer ve duvar karosu atiklarinin
degerlendirilmesi kendi biinyesinde % 5 'e kadar yapilmakta. Ekolojik a¢idan atik

degerlendirmenin 6nemi de diisiiniilerek ¢esitli sanayii dallarindan 6zellikle ¢imento
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sanayinde katki maddesi olarak kullamimi igin ¢aligmalar yapildi.

Cizelge 2.2 Kullanim ve degerlendirme durumuna gére seramik endiistrisinden kaynaklanan
endiistriyel kat1 atik miktar1, (1996 verilerine gére)

Geri kazanilan ve Satilan ve

Toplam yaratilan ~ Yeniden kullanilan Hibe edilen Degerlendirilen

Sektor Isyeri ~ Miktar Igyeri Miktar Isyeri Miktar Isyeri Miktar
sayisi (ton/yrl) sayist  (ton/yil) sayis1  (ton/yil) sayis1  (ton/yil)

A 156 753490 31 138453 23 362780 133 252257

Tiirkiye B 4 35641 - - 1 1793 3 33848
C 152 717849 31 138453 22 360987 130 218409

A:Toplam, B:Devlet, C: Ozel

Cizelge 2.2 de ise Devlet Istatistik Enstitiisiinden alman bilgilere gére devlet ve 6zel sektérde
liretimi yapilan seramik miktart ve atik degerlendirme verileri gériilmektedir. DIE'nin
verilerine gore de atik degerlendirme verileri goriilmektedir. DIE'nin verilerine gore de atik

degerlendirmenin 6nemi iilkemiz agisindan gereklidir.
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3. CIMENTONUN TARIHCESI VE TURKIYE CIMENTO SEKTORU

3.1 Cimentonun Tarihgesi
Cimento Latince’de “Coemetum’™dan Fransizcaya “Ciment”, Almancaya “Zement”,

Tiirkge’ye de Cimento olarak girmigtir.

Cimentonun, daha dogrusu su kirecinin ilk defa nerede ve nasil bulundugu ve iiretildigi
hakkinda kesin bilgiler bulunmamakla birlikte kullanimmin M.0.2000°li yillara kadar gittigi
tahmin edilmektedir. Anadolu’daki Hitit kentlerinde, 6zellikle Corum, Tokat ve Malatya
illerindeki antik kentlerde, magnezyum igeren kire¢ ile kanstinlmis puzolanik aktif dogal
malzemelerin har¢ yapiminda kullamldig: goriilmektedir. Diinya tarihinde en eski yapilardan
olan piramitlerde ve Eski Romalilar tarafindan yapilan giintimiize kadar gelmis pek ¢ok
eserde baglayict 6zelligi olan harcm kullanildig1 goriilmektedir. Romalilar devrinde yapilan
eserlerin dayanmikli olmasi, Romalilanin harcin kangimina gerekli 6zeni gdstermelerine,
kiregtasini iyi yakip, en iyi harci elde etmis olmalarina baglanmaktadir. Tiirkiye’de
Giineydogu Anadolu’da Asurlulardan kalma tarihi kalintilarda normal kireg ile puzolanik
maddenin yapilmis olmasi , Anadolu’da Romalilar ve Yunanlhlardan 6nce ¢imento
kullanildigini géstermektedir. Teos-Izmir, Efes-Izmir, Afrodisias-Aydin, Kinidas-Mugla antik
kentlerinde ¢imento ve harcin, eski Anadolu uygarliklan ile genis temas kurulduktan sonra
kullamildigr goriilmektedir. Yunanhlar ve Romalilar daha sonra kalsine edilmis kiregtaslarnm
puzolan adi verilen volkanik kiille 6giiterek puzolanik ¢imentoyu iiretmislerdir. Puzolanik
¢imento Veziiv Yanardagi’ndan saglanan volkanik kiil ve kiregten olusturulmus olup,
Avrupa’da ilk defa Italya’da kullamlmugtir. Italya’mn Anadolu uygarliklan ile olan yakm
benzerligi gozden kaginlmamahdir. Julius Sezar’in imparatorluk déneminde, Caligula
Wharf’in yapiminda puzolanik ¢imento kullamiimis, bu insaat Pozzuli Limani’nda su
seviyesinden 4-4,5 m derinlikte, su altinda yaklagik 2000 yi1ldan beri durdugu bilinmektedir
(Celenk ve Peker, 2000).

Har¢lann hazirlanmasinda yeni bir déneme 18. Yiizyilda girilmistir. O tarihlerde Orta ve

113

Kii¢iik Asya’da Tiirkler ve Persler tarafindan “ Horasan Harc1” denilen ve Avrupalilarca
bilinmeyen saglam bir baglayici kullamliyordu. Tugla ve kiremit tozu ile kireg ve su
kangimindan olusan bu harcin suya dayanikli yapilarda ve ayni zamanda kubbe yapilarinda
kullamlmasi ve yapilarin bugiine kadar ayakta durmasi, bu harcin dayanimi konusunda da
fikir vermektedir. Bu har¢ 11. Yiizyildan, 19. Yiizyila kadar Anadolu’da Tiirkler tarafindan

kullanilmustir (Celenk ve Peker, 2000).
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1756 yilinda Ingiliz miihendisi John Smeaton’a, Mang Denizi’ndeki seferler igin ¢ok énemli
olan, firtinada yikilmig Eddystone Feneri’ni yeniden insa etmesi gorevi verilmistir. Devamlt
olarak dalgalar tarafindan doviilen bu fenerin asirlarca dayanabilmesi i¢in kullanilacak olan
harcin ¢ok iyi olmasi gerektigini diiglinen Smeaton, yaptifr denemeler sonunda en iyi kirecin
yumusak ve saf olmayan kalkerden elde edildigini bularak, suda sertlesen kirecin yalmz killi

kalkerden elde edilecegini buldu ve feneri bu malzeme ile inga etti.

1796 yilinda J.Parken, kentin sahillerinde bulunan ii¢iincii zamana ait kalkerden pisirmeye
baglayarak miikemmel bir hidrolik kire¢ elde etmis ve buna ‘Roma Cimentosu’ adim

vermistir. Bu ¢imento 1830 yilina kadar 6nemini kaybetmemigtir (Hazra, 1987).

1830 yilinda Almanya’da JM. Von Funch ‘Harlem Ilim Birligi’ tarafindan &diillendirilen
‘Kireg ve Harg’ etiidii ile su altinda yavas sertlesen su kireglerinin liretiminde biiyiik bagan
saglamig ve sertlesmenin esasen silis ve kiregten olusan kimyasal bir bilesikten ileri geldigi
ispat edilmistir.

Cimento tiplerinin en sonuncusu ve gelismisi Portland Cimentosudur. Bu ¢imentoyu bulan
Joseph Aspdin 1824 yilinda ilk defa ‘Portland Cimentosu’ adim verdigi tiriiniin patentini aldi,
ama yaptifi ¢imentodaki kalker ve kil oranlarmi bildirmedigi igin kullandifn kansimin
bilegimini vermemigtir. 20 y1l sonra J.C. Johnson, Portland Cimentosu’nu tekrar iiretmeye
basladiginda, kaydetmedigi i¢in pek ¢ok deneme yapmak zorunda kalmigtir. Johnson, 1845
yilinda, hammadde kansimim ¢ok yiiksek sicakliklarda camlasincaya kadar kizdirmus ve
denemelerle uygun oran ve 1silan tespit ederek bugiinkii Portland Cimento fabrikasyonunun
ilk esaslarim bulmustuf. Johnson’un fikirleri taninmig Alman kimyageri Michaelis tarafindan
da desteklenmigtir. Michaelis, ¢imento sanayine kimyasal kontrolii sokarak bu sanayinin
gelismesine biiylik hizmette bulunmustur.1878 yilinda Portland Cimentosunun aym sartlar
altinda {iretimi ve kontrolii i¢in normlar tespit edilmistir. Bundan 6nce 1871 yilinda USA’ da
David O. Saylar tarafindan Portland Cimentosunun ilk gergek imalati yapilmugtir. 1892
yihnda A.F. Tombohm, polarizasyon mikroskobu ile yaptifi denemeler sonunda klinker
igindeki 3 kristal cinsini ayirarak bunlara, Alit, Belit ve Celit adlarnim1 verdi (Bogue, 1955).

1883 yilina kadar, Portland Cimentosu’na yabanci maddelerin ilavesi reddedilmis ve bu
konuda, ‘Alman Cimento Fabrikalar Birlii’ sert tedbirler almustir. Ancak 1862 yilinda A.
Langen, yiiksek firn ciirufunun hidrolik oldugunu bulmus, Godhord Prussing ise belirli
miktarlarda cliruf ilavesi ile portland ¢imentosunun sertlik ve hacim sabitliginin
ayarlanabildigini gérmiis ve ayrica 1882 yilinda baglayic: niteligi olan kum ilavesi ile islah

edilmig ¢imentosunu piyasaya gikardiginda Alman Cimento Fabrikalan Birligi’nin tepkisi ile

. e
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karsilasmigtir. 'W. Michaelis, L. Tedmeyor ve E. Deitrich, Prussing’in bulusuna hak
vermelerine ragmen, Birligi kararindan g¢evirememislerdir. 1883 yilinda, Th. Narjes ve A.
Bender, yiiksek firin clirufunu klinker iiretiminde hammadde olarak kullandilar. H. Passow da

yaptig1 ¢aligmalarla yiiksek finn clirufundan ¢imento tiretimini desteklemistir.

Cimento sahasinda mevcut bilgilerle, sistematik ¢alismaya 1913 yilinda Fransa’da Vicat,
Ingiltere’de Frost ile baslamustir. Birinci ve Ikinci Diinya savaslarimin getirdigi ekonomik
buhranlarla, zaman zaman diisen ¢imento iiretimi, 1948 yilindan sonra birden biiyiik &lgiide

artis gostermistir (Celenk ve Peker, 2000 ).

3.2 Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Diinyada ¢imento iiretim ve satisina 1878 yilinda baglanmasina ragmen, Tiirkiye’nin ¢imento
sektorii ile tamismas: 1912 yilinda 6zel sektor girisimi ile olmustur. 34 y11 geg baslamamiz, su
kireci imalinin yeterli olmast ve bu yillarin Osmanli Imparatorlugunun ¢okiis donemlerine
rastlamasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci Diinya Savasi’min diinya ekonomisinde yaptigt
etkiler tilkemizde de hissedilmeye baslanmus ve insaat sektorii genel bir duraklama devrine
girmis, buna paralel olarak, ¢imento iiretiminde bir durgunluk, tiikketiminde ise bir gerileme
meydana gelmigtir. Ikinci Diinya Savagi’mn olumsuz etkileri azalmaya bagladiktan sonra
Tiirkiye’de yatinmlarin artmasiyla ¢imento talebinde de artiglar gézlenmistir ve gimento

sektérii i¢in yeni bir dénem baglamustir (Cimento biilteni, 1982).

Cimentoda katki maddesi kullanimi 1963-1966 yillar1 arasina rastlar. Bu katki maddeleri,
ciiruf, tras ve ugucu kiillerdir. Mevcut fabrikalar maksimum kapasitede calistirilmis ve
iiretimde kuru sisteme gegilmistir. Ulkemizde 1978 yilindan sonra siyasi ve ekonomik
istikrarin zedelenmesiyle ingaat sektSriindeki yatinmlar da biiylik Slglide etkilenmis, 1980°de
duraklamasina sebep olmus ve i¢ tilkketim %20 oraminda diigmistiir. Tiirkiye’de yaklagik 90
yila yakin ge¢misi olan ¢imento sektdrii, bilindigi tizere 1987 yilx igerisinde baglayan yeniden
yapilanma siireci, kamu sektoriine ait tiim fabrikalann zellestirilmesi ve yabanci sermayenin
Tirk ¢imento sektériine girisi ile sekillenmis yeni olusum gergeklesmistir. 1998 yilina
gelindiginde 37488 milyon ton/yil liretim ile, {iretim agisindan Avrupada birinci, diinyada
yedinci siraya yiikselmistir. 1999 yili sonu itibari ile sektérde 39 adet komple ¢imento
fabrikas1, 5’1 bagimsiz, 12’si ¢imento ireticilerine ait olmak iizere 17 adet 6giitme tesisi,

ayrica 7 adet ¢imento sati§ terminali bulunmaktadar.

Tiirkiye’de ¢imento i¢ tiiketiminin 2020 yilina kadar artig géstererek kisi bagma 750-800 kg

seviyelerine ¢ikacagl ve lilkenin gelismesinin tamamlanmas: ile birlikte kisi bagina tiiketimin
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450-500 kg ile sabitlesmesi ve devam etmesi beklenmektedir. Bu olay gelismis iilkelerde de
aym sekilde olmustur (Celenk ve Peker, 2000; Ak¢ansa, 2003).

3.3 Cimento Cesitleri

3.3.1 Portland ¢cimentosu

Hidrolik kalsiyum silikatlardan, toz edilmis klinkerden olugan bir iirtindiir. Kendisine,
kalsinasyondan sonra su veya islem gérmemis kalsiyum siilfattan bagka katki konulmarmustir.
Sadece tireticinin istegine bagh olarak klinker igerisine %1°’i agmamak iizere diger maddeler
konulabilir seklinde bir yorum getirilmistir. A.B.D.’de beg tip portland ¢imentosu kabul
edilmistir (Bogue, 1955).

3.3.1.1 Normal portland ¢imentosu
Genel olarak betonarme yapilarda kullanihr.. Daha az demir (II) oksit bulunduran beyaz
¢imento, petrol kuyusu ¢imentosu, ¢abuk sertlesen ¢imento ve diger 6zel amagh gimentolar

gibi bu ¢imentonun diger tipleri de vardir (Cataltas, 1983).

3.3.1.2 Sertlesme 1sis1 orta derecede ve siilfath sulara dayanikh portland ¢imentosu

Orta derecede hidratasyon 1sis1 gerektiren veya orta derecede siilfatli sularla karsilasacak,
genel amagh betonarme yapilar i¢in kullanihir. Bu ¢imentolarin 7 ve 28 giinliik mukavemet
¢alismalart sonucunda verdikleri 1st 70 ve 80 cal/gr'dan fazla olmamasi gerekmektedir

(Cataltas, 1983).

3.3.1.3 Erken sertlesen yiiksek saglamhiga sahip ¢imentolar

Kireg silikat oram, normal portland g¢imentosunda olan hammaddelerden yapilir. Aym
zamanda daha ince 6giitiiliir. Normal portland ¢imentosuna oranla daha yiiksek oranda
trikalsiyum silikata (C3S) sahiptir. Bu &zellik ve ince 6glitme, daha ¢abuk sertlesmeye ve daha
hizli 151 vermeye sebep olur. Bu tip ¢imento ile yapilan yollar normal ¢imento ile yapilan

yollara nazaran, daha kisa siirede servise sokulur (Cataltag, 1983).

3.3.1.4 Diisiik 1s1h portland ¢imentolar:

Diisiik oranda C3S ve trikalsiyum aluminata (C3A) sahiptir. Bu durum 1s1 vermeyi azaltir. C3A
miktarini azaltmak igin Fe;O; katilarak, tetrakalsiyum aluminaferrit (C4AF) viizdesi arttirilir
(Cataltas, 1983).
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3.3.1.5 Siilfath sulara direncli portland ¢imentolari

Bilegimlerinin ve isleminin bir sonucu olarak, diger dért tipe oranla sulfath sulara daha gok
dayamr. Bu tip portland ¢imentolan, yiiksek siilfat dayamiklilig istenilen yerlerde kullanilir,
Bu ¢imentolarda, normal gimentolara oranla CsA daha diisiiktiir. Bunun bir sonucu olarak,

C4AF miktan daha yiiksektir (Cataltas, 1983).

3.3.2 Puzolan ¢cimentosu

Italyanlar bu tip ¢imentoyu basan ile kullanmiglardir. Cimento, 2-4 kisim puzolan ¢imentosu,
1 kisim sonmiis kirecin karigimindan olusur. Puzolanin kendisi ¢imentoya benzemeyen bir
maddedir, fakat kire¢ ile kanstinldiginda ¢imentoya benzer 6zellikler gosterir. Puzolanlar
dogal ve suni olmak {lizere ikiye aynlir. Dogal puzolanlar, volkanik tiiflerdir. Yapay
puzolanlar, daha ¢ok ugucu kiiller olarak bilinir(Cataltas, 1983).

3.3.3 Yiiksek aliiminal ¢cimentolar
Esas itibari ile bir kalsiyum aliiminat ¢imentosudur. Kiregtas1 ve boksit karisiminin eritilmesi
ile elde edilir. Bunun yaninda demir oksit, silikat, magnesia ve diger safsizliklara sahiptir.

Deniz suyuna ve siilfatli sulara kars iistiin bir dayanima sahiptir (Cataltag, 1983).

3.3.4 Ozel veya korozyana dayamkh ¢imentolar ve harglar

Tugla kaph reaktorler, depolama tanklari, absorbsiyon kuleleri, duman borulan1 ve bacalari,
asidleme tanklar, yer désemeleri, birikinti ¢ukurlari, hendekler ve asit eritme tanklan gibi
kimyasal cihazlar i¢in korozyona dayamikhi kaplamalarin yapiminda yaygin bir sekilde

kullanilir (Cataltag, 1983).

3.3.5 Kontrollii cimento

Sertlesmesi esnasinda biiziilme g¢atlama yapmayan kontrollii ¢imento, Permanente Cement
and Medusa kurulusu tarafindan piyasaya cikanlmistir. %10-20 kadar kalsiyum
sulfoaliiminatin (boksit, jibs ve kiregtagindan) portland ¢imentosu ile birlestirilmesi, betonun

catlama egilimini gergekten ortadan kaldirir (Cataltag, 1983).

3.4 Cimentonun Kimyasi ve Yapisi

Cimento kalker, kiregtasi, kil, demir cevherleri ve kum gibi dogada bol miktarda bulunan
maddelerden elde edilmektedir. Bu maddeler kirilir, 6giitiiliir ve déner firinlarda akkor haline

gelinceye kadar pisirilir. Firindan ¢ikan yar1 mamul maddeye klinker adi verilir. Klinkerin, tek
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veya daha fazla cins katki maddesi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir
(Boque, 1955; Taylor, 1964; Yamaguchi vd., 1960; ).

3.5 Cimento Uretimi

Portland ¢imentosunun  iiretiminde, 6nce uygun miktarda kireg(CaQ), silis(SiO,),
aliimin(Al,03) ve demir oksit(Fe;O3) iceren hammaddeler belirli oranlarda karistirilarak
firmlarda 1450°C - 1650°C’ ye kadar pisirilirler. Finindan ¢ikan gri renkteki piiriizli ve
gozenekli yiizeye sahip 1- 25 mm ¢apindaki malzemeye ‘klinker’ denir. Klinker sogutulur
daha sonra ogiitiiliir. Ogiitme islemi sirasinda ¢imentonun priz siirelerini ayarlamak icin
klinkere %3-%5 oranlarinda alg1 tas1 (CaSO4.2H,0) ilave edilir. Sonugta ortaya ¢ikan
malzeme baglayicilik 6zelligini kazanmig olan Portland ¢imentosudur. Eger 6giitme islemi
sirasinda Portland ¢imentosu klinkeri ve algi tasina belli miktarlarda katki maddeleri
(puzolanik katkilar) eklenirse farkli tiplerdeki katkil: ¢imentolar elde edilir (TSE, 1974).

Cimento hammaddeleri kangtinlip kimyasal bilesimlerine gore orantilasip harmanlanir.
Pisirme sicaklifim diigiirmek i¢in kansimda aliiminyum ve demir oksitlerinde bulunmasi
gerekir. Kilin iginde yeterince bulunmuyorlarsa aynca katilirlar. ‘Farin’ tabir edilen
hammadde kangim o6giitiildiikten sonra egik bir déner finnda 1500°C civarinda sicakliga
kadar pigirilir. Fimmin alt ¢ikis ucuna dofru hammadde tanelerinin yari ergimis halde
birbirlerine yapismalar1 sonucu ¢ klinker’ denilen yaklasik lcm capinda kiiresel tanecikler
meydana gelir. Klinker sogutulduktan sonra az miktarda algi tas: ile degirmende Ggiitiilerek
Portland ¢imentosu elde edilmis olur. Standart tammlamasina gore ‘portland ¢imentosu’
klinkere algidan bagka madde katilmayan ¢imentodur. Ancak eski dénemlerden beri demir-
celik sektoriiniin proses atifr yliksek finn clirufu, termik santrallerde kullanilan
tagsk6miirlerinin yanmasi sonucu olusan ugucu kiil veya tras gibi endiistriyel veya dogal
mineral katkilan iceren ¢imentolar kullanilmaktadir. Teknolojik ve ekonomik yararlarma ek
olarak gevre ile doga kaynaklarinin korunmasina da yardime: olan katkili ¢imentolar gittikce
yayginlasmaktadir. Cimento yapiminda hem dogal hem de endiistriyel tiriinler kullanilabilir

(Aydin, 1993; Tokyay, 1997).

1 ton PC iiretmek i¢gin yaklagtk 1600 kg hammadde kullamilir. Bunun %80’ni kalkerli
malzemedir, geriye kalanin ¢ogu da killi malzemedir. Kalkerli malzemeler déner firmin
igerisinde agirhklarnin %44 nii olusturan karbondioksiti kaybederler. Kalkerli malzemeler;
Kiregtas1, marn. Killi malzemeler; igerisinde 6nemli miktarda silis bulunan kil, sist, kum gibi

malzemelerdir.



18

CaCO3 —» Ca0O + CO,(900°C) Killi malzemedeki su da sicaklikla kaybolur.

Déner finnin iist ucu diisiik sicaklifa sahiptir, hammaddeler buradan konulur. Yatay firmn
egiminden ve donmesinden dolay1 yavas yavas asag1 uca dogru hareket ederler ve giderek

daha yiiksek sicaklikla karsilagirlar.

Cimento tiretiminde iki gesit sistem vardir.

3.5.1 Yas sistem
Malzemeler su ile kanstinlarak ¢amur gibi bir hammadde karigimi kullamilir. Fininda

gergeklesen reaksiyonlar soyledir.

100°C ‘de firimin ist kisminda serbest su buharlagir. 500-600°C’ de killi maddeler oksitlere
aynsir. 600-700°C° de magnezyum karbonat, magnezyum oksit ve karbondioksite déniigiir.
900°C’ de kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit ve karbondioksite déniisiir. 900-1200°C’ de
kireg, silis, aliimin arasinda reaksiyon baglar. 1250-1280°C” de oksitler eriyik hale gelir.
1280°C ‘den sonra ¢imento bilesenleri meydana gelir. 1350-1450°C ‘de bash bagina degisik

bir tiriin olan klinker elde edilir.

3.5.2 Kauru sistem

Killi ve kalkerli malzeme o6giitlilir ve kuru durumda bir hammadde kanisimi kullamlir.
Hammadde yaklagik 800-900°C’ de 6n 1siticilarda islem goriir daha sonra déner firina girer.
Yukanida s6zii edilen bazi olaylar hammadde doner firna girmeden tamamlanmaktadir.
Oksitler arasi reaksiyonlar ve ana bilesenlerin olusmas: yas sistemde oldugu gibidir. Kuru
sistem firinlar1 daha kiigiiktiir. Ciinkil kurutma ve 1sitma bu firnlarda gergeklesmez. Yani
kuru sistem firinlar sadece kalsinasyon ve sinterlesme i¢indir. Ogiitme esnasinda jips ve
kalsiyumtrisiilfat havanin direncini arttirmak, suyun gegisini énlemek amaci ile ilave edilir.

Elektro filtreler hava kirliligini 6nlemek amaci ile kullanlir.

3.5.3 Cimento iiretiminde yas ve kuru sistem karsilastirnimasi

1. Kuru hammadde bilesiklerinin dozlarimi ayarlamak 1slak ve plastik hammadde

bilesiklerinden daha kolaydir.

2. Islak proseste, dgilitme masrafi azdir, 6te yanda kuru proseste enerji tiiketimi %30 daha

azdir.

3. Kuru proseste gikis 1sis1 hesaplanabilir, bu da 6nemli bir avantajdir.
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4. Islak proses segilirse, fabrikanin kuru prosese gére daha genis ¢amur silosunun olmasi
gerekir (% 20)
5. Is1 tiiketimi 1slak proseste 1300 kcal/kg klinker, kuru proseste 800 kcal/kg klinker avantaj
500 kcal’dir.

6. Kuru proseste sadece kalsinasyon ve sinterlesme firn igerisinde goriiliir bdylece bu gesit

finnlar digerlerinden daha kisadir.

7. Buglinlerde kuru proses daha ekonomik bu nedenle ireticiler 1953 yilindan beri bu
metodu tercih etmislerdir (Cataltag, 1983; Sevimli ve Camli, 2002).

Baglayici maddeler

3.5.3.1 Kire¢ grubu

a. Yagl kireg
b. Su kireci TSE 30

3.5.3.2 Puzolan grubu

a. Yapay puzolan: Ugucu kiil TSE 639
b. Dogal puzolan : Tras TSE 25

3.5.3.3 Cimentolar
1. Portland ¢imentolar1 TSE 19

2. Puzolanli ¢imentolar :

a) Ugucu kiillii ¢imentolar TSE 640
b) Trash ¢imentolar TSE 26

3. Ciiruf ¢imentolar

a) Kireg esasl: ciiruf ¢imentosu
b) Demir portland ¢imentosu ~ TSE 20
¢) Yiiksek firin portland ¢imentosu

d) Siilfath ciiruf ¢imentosu TSE 809
4, Altiminli ¢imento

5. Muhtelif ¢imentolar
a) Beyaz ¢imento TSE 21
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b) Renkli ¢imentolar

c¢) Har¢ ¢imentosu

d) Hidrofob ¢imentolar

) Rotresiz ¢gimentolar (Postacioglu, 1986).
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4, PORTLAND CIMENTOSUNUN YAPISI VE KIMYASI

4.1 Portland Cimentosu Klinkerinin Yapisi

Istege uygun ham kangimin kismi ergime derecesine kadar (%20-30 siv1 faz) pisirilmesiyle
elde edilen klinker baslica 4 ana kristal yapiya sahip kalsiyum bilesigi kangimmdan olusur.
Bunlardan ikisi silika, birisi aliimina &teki de demir oksitlerinin birlikte bulundugu kalsiyum
bilesikleridir. Klinkerde baglica kalsiyum oksit (CaO), silika (SiO,), aliimina (Al,Os) ve demir
oksit (Fe;0s) ana yapt elemamndan bagka, alkali metal oksitler (Na,0, K,0), magnezyum
(MgO) ve kiikiirtlii bilesikler (bashca alkali metal ve kalsiyum siilfatlar1 olarak) iceren ve
klinkerin % 2-6's1 oraninda bir miktarim olugturan bir ¢ok ikincil bilesiklerde bulunmaktadir.

Klinkerin 4 ana elemam: sunlardir;

Trikalsiyum silikat (3Ca0.810,), C3S olarak belirtilip, genellikle 'Alite' seklinde adlandiriir.
C3S saf olmayip kati halde, 6zellikle MgO ve Al O3 gibi bazi ikincil bilegiklerle modifiye
edildigi belirtilmektedir.

Dikalsiyum silikat (2Ca0.8i0,), C2S, 'Belit' ad1 verilir. C2S 'nin degisik kristal yapilan
bulunmaktadir. En ¢ok mevcut olami $-C2S'dir. Safsizliklar nedeniyle kararh hale getirilmis
bir yapidir. Bir bagka sekli de y-C2S olup higbir hidrolik 6zellik tagimadigindan varlig

istenmez.

Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.Al,0;), C3A seklinde gosterilir. Bu bilesik, genellikle %9-12
nadiren de % 151 asan miktarlarda bulunmaktaysa da ¢imento karakteristigi Gistinde énemli

rolii oynar.

Kalsiyam aliimino ferrit, bu bilesik genel olarak tetra kalsiyum aliimino ferrit
4Ca0.Al,05.Fe;03 veya C4AF olarak ifade edilir. Ancak dikalsiyum ferrit C2F ve dikalsiyum
aliiminat C2A kombinasyonlar: ile temsil edilen genis bir arahifa yayilmistir. C4AF veya
C2AC2F bu kombinasyon arahgmin sadece belli bir bilesimini olugturmaktadir (Peray, 1979;
Aydin, 1993).

4.2 Portland Cimentosunun Kimyasal Bilegimi

Cimentodaki klinkerinin kimyasal yapist alit veya belitin boyutuyla ve CaO iceren
reaksiyonun hiziyla tayin edilmektedir. Ham maddenin tane boyutu dagilimi kuvars, CaCO;,
kil, ctiruf, vs (100 pm istii) nin gesitli boyutlardaki taneciklerin mevcutiyeti klinker

minerallerinin morfolojisini 6nemli derecede etkiler (Bayindirhik ve Iskan Bakanlgi, 1985).
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Alit ve belitin morfolojisi biiyiik bir Sl¢tide s1v1 fazin miktarina ve kimyasal komposizyonuna

bagli olmaktadir (Postacioglu, 1986; Peray, 1979).
Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi, i¢inde bulunan komponentlerin miktarina gére
degisir. Cimentonun kimyasal yapisi, ¢imento o&zelliklerini belirleyen degisik faktorler

cinsinden ifade edilmektedir. Bu faktorler;silikat modiild, aliimina modiilii ve kire¢ doygunluk

faktoriidiir.

Standart sartnamelerde (Postacioglu, 1986), miktarlarmin kisitladig bir dizi komponent daha

bulunmaktadir;

1. Coézinmez kalint1 (CK) : Bu asitle ¢éziinmeyen maddeleri ifade etmekte olup genellikle

ilave edilen al¢1 tasindan gelen topraklardan olusmaktadir. Sartnamede belirtilen metoda
gore tayin edildiklerinde % 1.5'n gegmemeleri gerekmektedir.
2. Magnezyum oksit : Cimentodaki oram % 4'li gegmemelidir.

3. Kiikiirt trioksit (SO;) : Cimentoda izin verilen kiikiirt miktar1 SO; cinsinden, C3A % 7'den
yiiksekse % 3'ii, C3A % 7 ya da daha diisiikse % 2.5'1 gegmemelidir.

4. Kizdirma kaybir (KK) : Normal iklim kosullarinda toplam kizdirma kayb1 %3, tropikal

iklimlerde ise %4'l gegmemelidir.

4.3 Silikat Modiilii
Silikat modiilti, ¢imentodaki SiO; miktarimn Al,O; ve Fe;Os toplamina orami olup 4.1 esitligi
ile ifade edilir .

o)
_ %8109 veya @.1)
%Alr03 +%Fep 03

Bu modiile gore, silis oran1 ne kadar yiiksekse, diger faktérler degismedigi takdirde kalsiyum

silikat orani da o kadar yiiksek demektir.

4.4 Aliimina-Demir Oksit Orani (Aliimina Modiilii)
Aliimina-demir oksit orami ¢imentodaki aliiminyum oksitin demir okside orami olup, 4.2

esitligi ile ifade edilir.

0,
=——~——————;?1283 veya A/F
ore2t3 4.2)
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Yiiksek aliimina modiilii, mineral yiizeyi iizerinde ¢atlamaya ve klinker mineral kristallerinin

kismen ve hatta tamamen ¢oziinmesine sebep olur (Yeprem, 1988; Tokyay, 1997).

4.5 Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF)

Genelde amag, miimkiin oldugu kadar yiiksek C3S igerikli bir klinker tiretmektir. Tabii ki bu,

mevcut malzemenin toplam bilesimine ve isletme kosullarma bagli bir konudur (Aydin,

1993).

%Ca0

= : x100 (4.3)
2.80x%Si09 +1.18x%Al703 +0.65x%Fep03

LSF

4.3 deki her sembol (toplam ¢imento agirlig: itibariyle) oksit ylizdesine karsilik gelmektedir.
LSF=1.0 (veya %100) oldugu zaman mevcut silikanin maksimum miktar1 C3S formunda olup
Si0,, A1203, Fe,03; ve CaO sisteminde pigsme sicaklifinda serbest kire¢ bulunmamaktadir.
.LSF'nin 1.0'den daha diisiik degerlerinde SiO;'nin C3S orani da giderek azalir ve C2S miktan

yiikselir.
Ikincil Elementler
Coziinmez kalint,

Bu kompnent klinkere ilave edilen alg1 tasindan kaynaklanir.Genellikle silisli kil tiiriinde bir
malzemedir. Az bir kismi da klinkerdeki birlesenlerin silisli kalintilarindan veya klinkere

gecen finn astar malzemesinden olugur (Aydin, 1993).

4.5.1 Manganez

En ¢ok Mn;Os halinde bulunur ve C4AF olusumunda demire benzer bir reaksiyon gésterir.
Normalde etkisi 6nemsenmemekle beraber fazla miktarda mevcut olursa aliimina ve silikat

modiillerini diiglirtir (Aydin, 1993).

4.5.2 Titanyum

Katr silikat ¢ozeltisinde TiO, halinde ve diger fazlarda muhtemelen kalsiyum titanat halinde
bulunur (Aydmn, 1993).

4.5.3 Fosfor

Bu elementin en fazla, dikalsiyumsilikat fazindaki kat1 ¢6zeltide bulundupu sanilmaktadir. Az
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miktarlarda mevcut oldugundan (%0.2-0.3 P205 optimum arahklarda) ¢imento iizerinde

olumlu bir etkisi vardir.

4,54 Magnezyum oksit

MgO belli bir oranda CaO gibi davranir. Bdylece ¢gimentonun LSF'ni etkin bir sekilde artirr
ve komposizyonu biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu bilesigin, aliiminyum oksidin bir kismu ile birlikte
C3S'nin yapisina kat1 ¢6zelti olarak girdigi bilinmektedir. Magnezyum ve aliiminyum oksit
birlikte, mevcut alite'in %5'ini olusturabilir. Pigsirme sicakliginda sivi faz C3A ve C4AF'den
olusur. Bu faza silika ve kalsiyum oksit fazlasi ile %5'e kadar MgO (siv1 bilesen olarak)
girebilmektedir. Klinker sofudugu zaman MgO, C3A ve C4AF'nin yapisina girer ve belli bir
seviyeye kadar da C2S'deki CaO'in yerini alabilir, MgO'nun klinkerde % 2'ye kadar bu
sekilde biinyede kalabildigine ve ¢imento ana bilesikleri arasina girebildigine inanilmaktadir.
MgO fazlas: veya diizensiz dagilimmdan dolayr biinyeye girmemis olan MgO birlesmemis
MgO olarak periklas geklinde bulunur. Bu serbest MgO, hidratasyona ugramis g¢imento
harglan ve betonun bozulmasina yol agar. Cilinkii hidratasyonun yavas olmasi zaten sertlesmis
olan malzemede tahrip edici genlesme kuvvetleri doBuracaktir. Iste sirf bu yiizden portland
¢imentosundaki MgO varhig: i¢in % 4 kadar bir simirlama getirilmistir (Aydin, 1993).

4.5.5 Kiikiirt trioksit

Cimentodaki SO;'iin iki kaynagi vardir. Bu oksit ya da birden fazla CaSQ, tiirii olarak
blinyeye girer veya kullamilan yakittaki kiikiirdiin yanmasi ile klinkere kansip klinker
Oglitiildiigii zaman ¢imentoya geger. Klinker siilfatim genellikle alkali siilfatlar olusturur.
Fakat % 0.5 veya daha fazla SO; igeren klinkerlerde CaSQO4 orami g¢imentonun SO, ve alkali
konsantrasyonlarina gore giderek artar. Boyle durumlarda CaSQO,, K,SOy ile bir ¢ift tuz teskil
eder. Bu sekliyle aktif bir ¢6ziiniir formda bulunur. Klinker siilfatlar1 ¢ok nadiren susuz
CaSOq seklinde bulunur. Bu tip CaSO4 ¢ok yavas ¢6ziindiigii igin donmanin geciktirilmesi
acisindan oldukga diisiik bir aktiviteye sahiptir (Aydin, 1993).

4.5.6 Kizdirma kaybi

Su ve CO,'den kaynaklamr. Su, ilave edilen al¢1 tasindan gelen CaSO,'e bagh olarak bulunur
ve serbest kalsiyum oksitin bir kismina Ca(OH), olarak baglanmasiyla sisteme girer. CO,
miktar1 az olabilir. Bu da serbest veya bagli kirecin Ogiitme sirasmdaki kism

kombinasyonundan ya da % 1'lik bir seviyeye kadar, genelde ilave edilen al¢1 tasinda mevcut
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olabilecek CaCOs'ten ileri gelebilir. Bu ikinci durumda, bilinen LSF hesaplamalar1 gergek
rakamdan % 2 daha yiiksek ¢ikabilir. Bunun sebebi de CaCO3 den olugan CaO'in bagh kireg

gibi ifade edilmesidir.

Havalandirilmis ¢imentoda (aerated cement) genellikle suyun i¢inde eser miktarda kalsiyum
aliiminat ve silikat hidratlara baglh hidratasyon suyu bulunur ve ¢imento elemanlarmm CO,'i

baglamasi nedeniyle de CO; oram yiikselir.

4.5.7 Alkaliler

Alkaliler, ozellikle K,0, siilfat seklinde mevcuttur. Ama her zaman klinkerde bunlar
baglayacak miktarda siilfat bulunmamaktadir. Siilfat sekline giremeyen alkaliler ¢imento
klinkerinin ana elemanlarina CaO'ii ikame etmek iizere girerler ve bdylece tipki MgO'da
oldugu gibi kire¢ doygunluk faktériiniin etkili bir bigimde yiikselmesine ve bilesimin C3S
miktan artacak yonde degismesine yol agarlar. Aslinda alkalilerin biiyiik bir kismu eger siilfat
seklinde baglanmamus ise kalsiyum aliiminat ve silikat fazlarinda yer almayn tercih

etmektedirler (Aydin, 1993).
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5. PUZOLANLAR

Yalmiz basma kullamldiginda bagli madde olmayan, kire¢ veya ¢imento ile karigtinldig
zaman su ile yaptig1 reaksiyon sonunda baglayic: madde 6zelligi kazanan maddelere puzolan
denir. Puzolanlarin i¢inde fazla miktarda kolloidal halde silis ve aliimin bulunmaktadir. Bu
maddelerin kire¢ ile reaksiyonu sonunda puzolan baglayicilik ozelligi kazamr. Puzolan ile
portland ¢imentosu kangtirildigi zaman, ¢imentonun hidrotasyonu sonunda olusan Ca(OH),,
Si0,, Al,O; arasinda olugan reaksiyon sonunda puzolan yine baglayicilik ézelligine sahip olur
(Massazza, 1989; Mehta, 1983, 1986; Biricik, 1995). Reaksiyon sonunda Ca(OH), miktan
tespit edilir. Bir puzolanin reaksiyon sonunda tespit ettigi kire¢ miktari ne kadar fazla ise
reaktivitesi o kadar bityiiktiir yada puzolanik 6zellifi o kadar yiiksektir denilir. Costo ve
Massazza’nin aragtirmalar: sonunda bu 6zelligin puzolanin 6zgiil alanina bagl oldugu ortaya
¢ikmustir. Bu nedenle maddenin puzolanik &zelligini arttirmak i¢in ¢ok ince tane boyutuna
getirmek gerekir. Puzolanik 6zellige etki eden bir diger faktor ise, puzolamn igerdigi reaktif
maddeler amorf veya camsi ve zeolotik fazda bulunan Al,O; ile SiQ,’dir. Kristal halde aliimin
ile silisin reaktif 6zellikleri yoktur. Diger yandan puzolanik 6zellik AL,O; ile SiO,’in kireg ile
yaptigi reaksiyon sonunda meydana geldii i¢in bir puzolanda (CaO) ‘in az miktarda
bulunmas: gerekmektedir. Bu aciklamaya gére puzolan maddelerde SiO,, Al,O; fazla
miktarda bulunmali CaO az miktarda yer almahdir. A.S.T.M.’nin (C618 - 72 ) nolu
standardinda bir puzolanda SiO, + Al,O; + Fe;03> 0,70 olmas: gerekmektedir. Diger taraftan
CaO miktar1 da %4’ii gegmemelidir. Bu 6zelliklerin saglanmas: ile madde puzolanik dzelligi
tamamen gosteriyor demek degildir. Bunu agiklamak gerekirse, puzolanda silis ve aliimin
reaktif halde bulunmasi igerdigi SiO; ve Al,O3; amorf yapiya sahip degil ise o maddenin
puzolanik 6zelligi gdstermesi beklenemez. Bir maddenin kimyasal analiz sonuglari olumlu
olsa bile ayrica mekanik deneylerin yapilmast uygundur. Bunun i¢in 6nerilen kimyasal
deneyde puzolanli ¢imento (kangimin %20-40 puzolandan ve %80-60 da portland
¢imentosundan olusan kangim) belirli kosullar altinda 7 giin su iginde birakilir. Bu siire iginde
puzolanin bir kismi ¢imentonun hidratasyonu sonunda olusan Ca(OH), ile birlesir, birlesen
puzolan tespit etmek miimkiindiir. Tespit edilmeyen puzolan ise puzolanli ¢imentonun
igindeki bulundugu suda ¢oziiliir. Aym deney puzolansiz ¢imento igin tekrarlamir. Deney
sonunda puzolanli ve puzolansiz ¢imentolarn iginde bulundugu sularda ¢éziilmiis Ca(OH),
miktarlan saptanir. Puzolanh gimento igin kirecin bir kismm tespit edildigi icin Ca(OH),

miktar1 daha az bulunacaktir. Iki kire¢ miktanini birbirine oranmin (puzolanli-
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cimentodakinin, puzolansiz ¢gimentodakine oram) belirli bir degerden kiigiik olmasi halinde

maddenin puzolanik 6zellige sahip oldugu kabul edilir (Massazza, 1989).

5.1 Dogal ve Suni Puzolanlarin Simiflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak {izere iki biiylik gruba aynilir. Sekil 5.1 de goriildiigii gibi
dogal puzolanlar, piroklastik kayalar, degisik orijinli maddeler, kirint1 taglardir (Spence, 1974;
Neville, 1990; Malinowski ve Garfinkel, 1991). Bu maddeler diinyanin belirli yerlerinde
bulunmaktadir. Dogal puzolanin en énemlisi Almanya’da Ren vadisinde ¢ikarilan Tras adi
verilen puzolandir. Bu madde iistiin 6zelliklere sahip oldugu igin bir ¢ok iilkede ve bu arada
Tiirkiye’de puzolan sézciigiiniin yerini almistir. Tkinci nemli puzolan yatag ftalya’da Roma
ve Napoli arasinda yer almaktadir. Yiiksek nitelikte puzolanlarin bulundugu bir diger yerde
Ege denizinde Yunanistan’a bagh Santorin adalaridir. Ulkemizde Corum civarinda
Mecitdzii’'nde genis puzolan yataklari bulunmaktadir. Dogal puzolanlarda aramilan kimyasal

dzellikler TS 25°e gore asagida verilmistir.

Si0Os+ AL O3+ Fe; 03 en az %70

MgO en ¢ok %35
SO; en ¢ok %3
Rutubet en ¢ok %10

Suni puzolan olarak bilinen maddelerin en dnemlilerinden biri pismis kildir. Bu sebeple kil
bilesimine bagli olarak 600-900°C arasinda pisirilir. Elde olunan madde ¢imento inceliginde
ogiitiildiikten sonra ¢imentoya belirli oranlarda kanstinlarak kullamlir. Tugla ve kiremit
tozunun bir baglayict madde ile karistinlmasi da aym sonucu verir. Ulkemizde eski eserlerin,
kiglalarin, képriilerin yapiminda tugla tozu ve kireg karisimindan ibaret Horasan denilen bu

baglayic1 madde oldukga genis 6lgtide kullamiimgtir .

Yiiksek firn ciirufu, yiiksek finnda demir cevheri, ergitici (CaCOs) ve kok ile yiiksek
sicaklikta bir dizi reaksiyon sonunda ham demir iiretilir. Demir- gelik endiistrisinde ham
demir iiretimi sirasinda ciiruf atik olarak ortaya ¢ikar. Firinin altindan alinan ciiruf ¢imento
fabrikalarinda degirmende klinker ve al¢1 tasi ile birlikte dgitiilerek ciiruflu ¢imento halinde
kullanlir. Ciirufun puzolanik §zellikleri sogutma sekline yavas veya ani sogutmaya ve demir

cevherine gore degisir (Khayot ve Aitein, 1992; Biricik, 1995).

Ugucu kiil, kémiir yakan gii¢ tesislerinde, baca gaz1 akisi ile giden ve mekanik ayiricilar,
elektrostatik ¢oktiiriiciiler veya torba filtreler vasitasiyla uzaklagtinlan yanma artik
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maddeleridir. Uzun zamandan beri, ekonomik ve teknolojik fayda saglamak i¢in Portland
¢imentosuna katki maddesi veya betonda aktif ilave madde kullanilmaktadir (Sersale, 1983;
ACI Committee, 1987; Shannag ve Yeginobali, 1995; Paya vd., 1996).

Ugucu kiiller, toz haline getirilmis fosil yakitlanin (ziftli komiirler, linyit komiirleri veya
ikincil bitiimli komiirler) termik santrallerde yakilmas: ile ulagilan yiiksek sicakliklar
nedeniyle eriyen ¢ok ince killer elde edilir. Yanma gazlan ile kolay bir sekilde gekilen ugucu
kiil ad1 verilen bu kiillerin yiizey alanlari, 2000’den 5000 cm?/g’a (Blaine permeabilimeter
metodu) kadar degisir. Ugucu kiiliin kristal yapisinda kuvars, mullit, hematit,magnetit iken
esas bilesen %60’dan %90’a kadar degisen oranlarda camdir. Linyit ve ikincil bitiimlii
kémiirlerin yanmastyla olusan kiiller yiiksek yiizdelerde kalsiyum oksit igerirler. Kalsiyum
oksit miktar1 serbest kalsiyum oksidin sOndiiriilmesinden sonra dogrudan, hidrolik

baglayicilar gibi ek maddeler eklemeden kullanmay: miimkiin kilar.

Ké&miir tipine ve kimyasal bilesimine gére ugucu kiiller ikiye ayrilir(ASTM C 618)
a. F siifi: Antrasit veya bitiimlii komiir kiilleri.

Si0,+ Al O3 + Fe,03> %70

b. C smfi: Linyit veya ikincil bitiimlii kémiir kiilleri.

SiO; + AL,O; + Fe;03 > % 50

Silikat dumanlari, metal silis veya degisik demir- silis alagimlarinin elektrik ark firmnlarda
liretimi sirasinda ortaya gikar. Elektrik ark 1sisinda, havada oksitlenen ve SiO, mikrokiireleri
seklinde ¢dken SiO; dumanlan olusur. Bu maddenin silikat igerigi ¢ok yiiksektir( % 90 ).
Tanecik inceligi cok diigiiktiir ( 13- 23 m%g). Bu ozelliklerinden dolay: yiiksek bir puzolanik
aktiviteye sahiptir (Mehta, 1987; Gibergues vd., 1989; Dewiler ve Mehta, 1989; Khayot ve
Aitein, 1992).

Piring kabugu kiilleri, genelde bitkilerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan atiklardir. Yiiksek
oranda silikat igerirler. Bir 1s1 vasitasiyla, firinlandiktan sonra sekilsiz silis olusur. Ince
ogiitiildiikten sonra kalsiyum okside karg1 reaktif hale gelir. Puzolanik &zellige sahip bir
maddedir (Mehta ve Pitt, 1976; Mehta, 1977, 1978; James ve Rao, 1986; Hwang ve Wu,
1989; Boateng ve Skeete, 1990).

Sekil 5.1'deki dogal ve suni puzolanlara eklenen yeni bilesimler mevcuttur, Bu ¢alismalar her

gecen gilin artmaktadir.
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5.2 Puzolanik Aktivite

Puzolanlarin en onemli &zelligi kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleri ve sertlesme
kapasitesinin iyi olmasidir. Puzolanik aktivitede faz (SiO;+AlLOs), (SiO;+AlO3+Fe;05)
icerigi, BET spesifik ylizey alam gibi farkli fizikokimyasal faktérlerin etkisi vardir (Bayoglu,
1997). Aym zamanda sertlesme kapasitesinin de iyl olmasi gerekmektedir. Puzolanik
aktiviteyi belirleyen diger faktérler agsagida agiklanmistir.

Kimyasal bilesim: Dogal ve suni puzolanlann her ikiside alliminyum oksit, demir oksit ve

silikat varlig: ile asidik 6zellige sahiptir.

Termodinamik kararsizlik: Kimyasal sistemdeki kararsizlifm, bu sistemde gergeklesen

reaksiyonlarin bir sonucu oldugu bilinmektedir. Puzolanik maddelerin cams: yapisinin kristal .

faza gore ¢ok daha reaktif oldugu bulunmustur.

Ozgiil yiizey alani : Puzolanik aktivite de, puzolanlarn yiiksek &zgiil yiizeyine sahip olmalari
istenir. Puzolana 1s1l iglem uygulanmasi ¢ofu zaman istenmeyen 6zelliktir. Bunun sebebi
isimin belli deferleri agmasiyla, camsi faz kristallesir bu da puzolan igin iyi degildir.

(Massazza, 1989).

5.3 Kireg¢- Puzolan Reaksiyonunun Mekanigi

Kireg- puzolan reaksiyonunun mekanigi i¢in iki varsayim mevcuttur. Birincisi, dogal
puzolanlarda alkali bakimdan zengin zeclit bilesimleri vardir. Bundan yola ¢ikarak
yumusatma suyu igersindeki Ca’ iyonlar ile zeolitte yer alan alkali iyonlan degisimini
puzolanik 6zellik olarak kabul etmektir. Ama bu varsayimin agiklayamadign bazi durumlar
mevcuttur. Puzolanda kire¢ miktarinda meydana gelen artis, alkalilerde ise meydana gelen
azalma ile sabitlesen kireg miktan azalan alkalilerin miktarindan ¢ok daha fazladir. Ayrica,
zeolitlerde meydana gelen yer degistirmede kristal kafes aym kalirken, puzolanda ilk basta var
olan faz degisime ugrar. Bunun yan sira zeolitik aktivitede alkali miktar: diisikk oldugu i¢in

puzolanik aktiviteyi agiklamadig1 goriiliir.

Ikinci varsayimda ise puzolan, kireg ve su arasimnda meveut orijinal bilesimler yok olup,
yenileri olusurken gergeklesen reaksiyon kimyasal reaksiyon olarak kabul edilir. Bir ¢ok
deney sonrasi puzolan-kireg reaksiyonunda ortaya ¢ikan iiriinlerde, portland ¢imentosunun

hidratasyonu sonras: a¢iga ¢ikanlar ile ayni olmas: diigiincesi gergegi yatar.
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Yapilan en son caligmalarda zeolitlere benzer 6zellikler gésteren maddelerin, kalsiyum

hidroksite karsi camsi puzolanlardan daha reaktiv oldufunu ortaya cikmustir (Massazza,
1989).

5.4 Puzolanik Aktivitenin Degerlendirilmesi

Maddenin puzolanik olup olmadifimi belirlemek igin puzolanik aktivitesini belirlemek
gerekir. Bu biitiin maddelere uygulanabilir ancak maddenin kullamm karakteristigi, lmz ve
hassasiyet agisindan genel bir test metodu mevcut degildir. Bunun en 6nemli sebebi puzolanik
aktivitenin bir ¢ok faktdre bagli olmasidir. Bir maddenin puzolanik aktivitesini belirlemek
i¢in uygulanan ii¢ metot vardir. Fiziksel, kimyasal ve mekanik tayinler yapilmasi gerekir.

Kullanilan en eski kimyasal metot Vicat’a kadar uzamr. Burada amag, hidrath kire¢ veya
portland ¢imentosuyla kangstirlan puzolamin sabitlestirdigi kire¢ miktarini belirlemeye

dayanir. Maddenin inceligi, kireg-puzolan orani, sicaklik deneyleri etkin birer parametrelerdir.

Puzolanik aktivite fiziksel metotlarla da belirlenir. Kalorimetrik, kimyasal metot da puzolanmn
nitrat-HF kanigim icinde erimesi sirasinda ve bir saatlik asmma sonunda ¢éziinmeyen

kalintinin erimesiyle agiga gikan istya bakilir ve puzolan degerlendirilir.

Puzolanik 6zelligi belirlemenin bir diger kriteri de, puzolan igeren gimento pastalarinda 6zgiil
ylizeyin artis hizimi Slgmekle gergeklesir. Bunun sebebi, degisik kalsiyum hidroksit emme
hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artig hizlan karsihik gelir.

Puzolanik aktiviteyl degerlendirme metodunun liglinciisii, puzolan- kire¢ ve puzolan- ¢imento

harglarinin mekanik saglamligini 6lgmeye dayamr (Massazza, 1989).

5.5 Puzolanh Cimentolar

Puzolan ve portland ¢imento karigimina puzolanik ¢imentolar denilir. Puzolanlar yagh kireg
ile kanstinnldiginda mukavemeti 1y1 olmayan bir baglayici madde elde edilmektedir. Ama
puzolan-portland ¢imento kangimimn mukavemeti yeterince yiiksek deger almaktadir. Bu

ylizden puzolanli ¢imentolar betonarme yapilarda rahatlikla kullanilabilir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonunda meydana gelen serbest kireg suda ¢oziiniir ve bu
maddenin mukavemetinin diisik olmasi ¢imentonun en zayif tarafini olugturur. Cimentoya

karigtinlan puzolan serbest kiregle birlesmek suretiyle bu maddenin ¢6ziinmesini 6nler ve
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mukavemetini arttirir. Puzolanli ¢imentolarin portland ¢imentolarina gore iistiinliikleri s6yle
stralanir:

a. Kimyasal mukavemette iyi bir artis vardir. Bundan dolay1 puzolanh ¢imentolar her tiirlii

zararli sularin etkisine, karigtildig1 ¢imentodan ¢ok daha fazla dayamiklidir.

b. Puzolanli ¢imentolarda priz esnasinda agifa c¢ikan 1s1 miktan, ¢imentoda meydana

gelenden ¢ok daha azdir. Bu nedenle bu ¢imentolar baraj ingaatinda kullanilmaya gok

elverislidir.

¢. Puzolanli ¢imentolar1 kullanmakla, serbest kirecin tespit edilmis olmasiyla gegirimliligi

daha az olan harg ve beton tiretmek miimkiindiir.

d. Bu g¢imento ile iiretilen betonlar gegirimliligin daha az olmasindan dolayr donmaya kars:
daha dayaniklidir.

Puzolanin ¢gimentoya karistirilmast ile baglayici maddenin maliyetinde nemli bir azalma

®

saglanir.

Bu iistiinliiklere karg1 puzolanl ¢imentolarn kullanilmasinin bazi sakincalari vardir.

a. Puzolanlarin ¢imentoya kangtirilmas: mekanik mukavemetlerin zamanla artig hizimi bir
miktar diigliriir. Bu durum puzolanl ¢imentolarda hidratasyon reaksiyon hizimn daha
diigiik olmasindan ileri gelir. Bundan dolayr bu ¢imentolarin ilk giinlerdeki mukavemeti,
portland ¢imentosunun aym giinkii mukavemetinden diisiik olmaktadir. Mukavemetteki
bu azalma zamanla azalarak en sonunda tamamen kaybolur. Hatta puzolanli ¢imeniolarin
en son mukavemeti, kirecin tespit edilmis olmasiyla, ¢imentonun mukavemetinden daha

biiyiik bir deger alabilir.

b. Hidratasyon hiziin daha az olmasindan dolayr puzolanli gimentolar soguk havalarda

kullanilmaya elverisli degildir.

¢. Puzolanl ¢imentolar kullanilarak iiretilen betonlarm daha uzun siire ve daha iyi kosullar

altinda korunmas1 gerekmektedir.

Puzolanli ¢imentolann kullanilmas: halinde meydana gelen sakincali durumlar, saglanan
tistiinliikler yaminda 6nemsiz oldugu i¢in bu ¢imentolarn {iretimi ve bazi noktalar géz 6niine

alinarak kullanimi miimkiindiir.

Ulkemizde puzolanli gimento olarak bilinen ‘trasli gimento’ ve * ugucu kiillii ¢imento’ olmak

lizere iki tir ¢imento iiretilmektedir. TS 26 Trash ¢imento standardina gore trash ¢imento
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agirlikca % 20-40 arasinda tras ve % 80-60 arasinda portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar
alc1 tag1 ile birlikte §giitiilmesinden olusan hidrolik bir baglayicidir. TS 640 ugucu kiillii
cimento standardi bu ¢imentoyu su sekilde tanimlar: Ugucu kiillii ¢imento agirhikea kargilikli
olarak %10-30 oraminda ugucu kiil ile %90-70 oraminda portland ¢imentosu klinkerinin bir

miktar alg1 tas1 katilmastyla birlikte 6giitiilmesinden elde edilmektedir.

Puzolanlarin &zgiil agirliklan ¢imentonunkinden daha diigiiktiir. Bundan dolayn aym
agirhktaki portland ¢imentosununkinden daha biiyiik olacaktir (Postacioglu, 1986).
Puzolan veya ugucu kiiliin kabul edilebilir en yiiksek miktar1 %20’den %40’a kadardur.

Standartlarin ¢ogu dogal ve suni puzolanlar arasinda farkhlik gostermez (Massazza, 1989).

5.6 Puzolan iceren Cimentoda Gerceklesen Reaksiyonlar

Bir puzolanik tepkime, puzolanik malzeme ile nemli ortamda Ca(OH), arasinda olusur.
Reaksiyon sonucunda portland ¢imentosu hidratasyon lirtinlerine benzeyen hidrolik baglayict
nitelikte iirtinler veren tepkimedir.

Puzolanik malzemeler ile tepkimeye giren kire¢ ve portland ¢imentosu hidratasyonu siiresince

a¢1ga ¢ikan Ca(OH); dir.

Puzolanik malzemeler SiO, ve ALO; igerigi yliksek, kristalin yapilarn bozuk amorf
silikatlardir (Urhan, 1994).

5.7 Puzolanik Reaksiyon Tepkime Mekanizmasi

Puzolanik malzeme pH"1 yiiksek alkali bir ortamda OH iyonlarinin etkisi ile ¢6ziinme

reaksiyonu verir (Urhan, 1991). Kristal yapimn diizensizligi oraninda ¢oziintirliik de artar.

Portland ¢imentosu yada kirecin su ile reaksiyonu sonunda ortaya ¢ikan OH™ iyonlar,
puzolanik malzemenin yiizeyinde hapsolur. Asagidaki reaksiyonlarda gériildiigt gibi silisilik

asit olugur.

Si0, + 2H,0 —> Si(OH), (5.1)
Si0s + O —> Si(OH)s~ (5.2)
Si(OH)s™+ OH — > Si(OH)s (5.3)

pH' 11 den yiiksek olan ¢dzeltilerde ortamda daha gok Si(OH)¢ bulunur. Si(OH)s lann (-)

yiikleri Ca™, K" ve Na" iyonlar: ile nétralize edilebilir. Ca™ iyonu digerlerinden daha biiyiik
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bir kuvvetle yiizeyde tutuldugu igin negatif yiikler, notrallestirir. Ca™" m bir H' ile yer
degistirmesi sonucu kalsiyum silikatlar olusur (denklem 5.5);

Si(OH)s +Ca™ 5, Ca0.8i0,.2H,0+H" (5.4)
Si(OH)s +2Ca"™ ———> 2Ca0.8i0,.2H,0 + 2H" (5.5)

Puzolanik tepkime mekanizmasi sematik olarak Sekil 5.2 de verilmistir.

Si-0-8i-- O Si-0-Si--OH Si- O - Si (OH);
7 / i 7 4 \ ' §
0 o ! 0 0 LOH o) )
A S ~ o N4 N P
5i.0-Si--OH +H,0 —> §i.0-Si%-0H —> Si-0-i8i(OH), ]
/ 7 i ‘ 2N 4 : (3.6)
o 0 i 0" O iOH 0 )
\ v i N N N i
Si-0-Si- OH Si-0-Si%-OH Si- O -k $i (OH)s
Yizey Yiizey Yiizey
Yiizeysel ¢ziume
w
/
Ca™ \puzolan tanecigi ,;/
.0 - Si Y c i..0-Si
S§i-0 SO .. (OH), Si ; Q-si, §U
o) . o CSH / o 2SS gy
N P - ca i ! | ca ot o O \ :
Si-0--Si (OH) - (OH)s Si+i- O~ Si [ on . o : (5.7}
/ . ca* H \ Si\\ Ca CH .
0 : 0 - ow /7 Si
N . - Ca _ 7 Si ter o Si
§i-0-: §i (OH)s - (OH)Si--O - Si ) /
! Ca™ : Si {ow €x o [
Yuzey Yizey ,_\/ {
CSH /'

Taneciklerin yiizeylerinde CSH olugturarak Ca™ iyonlan ile birbirlerinz baglanmalan,

Sekil 5.2 Puzolanik tepkime mekanizmasi

Puzolanik tepkimelerde, silikathh malzeme ¢&ziinerek Ca(OH), ile reaksiyonu sonucu yani
iiriinlerin olusmasindan ¢ok puzolanik malzeme taneciklerinin, yiizeysel ¢éziinmeleri ile
¢oziinen kisim Ca(OH), ile reaksiyona girmekte ve yiizeyde olusan CSH ile birbirine
baglanmaktadir.

Bazi puzolanik tepkimelerde ugucu kiil-portland ¢imentosu (Diamond vd., 1980; Faray vd.,
1989), cam taneleri-portland ¢imentosu (Barnes vd., 1978 ) karisiminda oldugu gibi puzolanik

malzeme yiizeyinde gelistigi ve ¢6ziinmenin tam olmadig goriilmiistiir.
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Kristal haldeki silikatm &giitiilmesi sirasinda yiizeydeki yapilarm bozuldugu ve bu yiizden
puzolanik 6zellik kazanmalan, malzemenin yiizeyinde gelistigini gosterir (Henderson vd.,

1970; Alexander, 1960).

Tepkime boyunca puzolanik malzeme ¢oziinmedigi igin biinyelerinde tasidiklan alkalileri

¢cimentonun gézenek ¢ézeltisine gegme olanagi da olmaz.

5.8 Tepkime Uriinleri

Puzolanik tepkime sonunda olusan silikat hidratlar, portland ¢imentosu hidratasyon iirtinlerine

benzer. Portland ¢imentosu hidratasyon tepkimesi asagida goriildtigii gibidir.

C3S +H ———>CSH +CH (5.8)

C,S+H ——>CSH +CH (5.9

CA + H———>C4AH ;3 + G AHg————>C3AH; : (5.10)

C3A +Cs+ B——> C3A.3CsHs; ———>C35ACHy; (5.11)
Trisiilfat monosiilfat

CsA+H—> C;AH, +CFH (5.12)

Portland gimentosu-puzolan ve kireg-puzolan kangimlarinda oda sicakhfinda saklanarak

yapilan incelemelerde

e (SH olarak belirtilen jel yapidaki tabermoritik silikat

e CSH olarak belirtilen kristalin yapidaki kalsiyum silikat

e C4AHi3 ve C3AH; olarak nitelenen kalsiyum-aliiminyum hidratlar saptanda.

Ortam sicakhigmin artmasi ile aliiminatli hidrat olusumuna rastlanmaktadir. Cimento
hidratasyon triinleri ile puzolanik tepkime hidratasyon firiinleri arasindaki en ¢nemli fark

puzolanik tepkime {iriinleri arasinda demir igerikli hidratasyon iiriinii olmamasidir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda, Eczacibas1 Karo Seramik A.S. Boziiyiik tesislerinden temin edilen atik
sir numunesi ve Set Italcementi Grup Anadolu Cimentolar1 A.S.’den alinan Portland
¢imentosu ve Tras Smekleri kullamldi. Sirli atik malzemenin kimyasal analizi Cizelge 6.1 de,
portland ¢imentosunun kimyasal analizi Cizelge 6.2 de, trasin kimyasal analizi Cizelge 6.3 de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Sirli atik malzemenin kimyasal analizi

Si0, % 56.86
AlLO; % 17.46
F6203 % 0.39
CaO % 5.24
MgO %2.17
SO; % 3.83
K0 % 0.43

Na,O % 0.92
P,0s % 0.1

TiO, % 0.26
MnO % 0.04
CI'203 % 0.07
KX % 7.90

Cizelge 6.2 Portland ¢imentosunun (PC 42.5) kimyasal analizi

Si0; % 20.07
AlO4 % 4.43
F6203 % 3.56
Ca0 % 63.91
MgO % 1.09
SO; % 2.62
K>0 % 0.65
NazO -

KK % 3.69
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Cizelge 6.3 Kullanilan Karamiirsel trasimin kimyasal analizi

SiO, % 65.33
ALO; % 15.23
Fe203 % 3.35
Ca0 % 5.07
MgO % 0.70
SO; % 0.65
K,;0 % 1.74
Na,O % 3.21
KK % 6.14

6.2 Kullanilan Cihazlar

Cimento ve sirli yer ve duvar karosu atiklarimin hazirlanmasinda bilyal: Linatex marka
degirmen kullanildi. Numunelerin kimyasal analizleri OXFORD LABX3000 X-igimlar
Spektrofotometresinde yapildi. Numunelerin JSM-5410LV (Low Vacum) taramali elektron
mikroskobu ile SEM fotograflan g¢ekildi. Partikiil biiyiikliigii Ankersimid CIS-100, tanecik
dapgilim Ankersimid DSA-10 cihaz: ile yapildi. Siurli atik malzemenin, Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birliginde Philips PW 3040 XRD cihaz: ile difraktogrami alindi. Sirh atik
malzemenin, Varian Spectra A-20 atomik absorbsiyon cihazi ile bor esasli olmayip Pb esash
oldugu belirlendi. Cimento numunesinin fiziki ve mekanik deney metodlar1 TSE 24 'de

belirtilen cihaz ve malzemeler kullamlarak yapildi.

6.3 Numune Hazirlama

Sirli yer ve duvar karosu atiklari ¢ikarildigy fabrikada degisik birimlerden aliip fiziksel ve
kimyasal analizlerin yapilmasi amactyla etiivde kurutulup, tane boyutlar: 40 p ve 90 p elek
altina getirildi. Kurutulan numuneler, LINATEX marka degirmende &giitiildi. Bu islem
sonunda elde edilen sirll yer ve duvar karosu atigina aktivite testi, fiziksel ve kimyasal

analizler yapildi. TS 24'de belirtilen sekilde numuneler hazirland:.

6.3.1 Puzolanik aktivite deney numunesinin hazirlanmasi

Aktivite deneyi igin kullamilan numune miktarlann Cizelge 6.4 de goriilmektedir.
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Cizelge 6.4 Puzolanik aktivite deneyi igin karigim miktar

Kullanilan Numune Kullamlan Miktar (g)

Sénmiis Kireg [Ca(OH),] 150

Tras 25150 Katki mad. 6zg. aggirhg
Sonmiis kireg 6zg. aggirhg

Standart Kum (TS 819) 1350

Su - 0.5(150+T)

6.3.2 Mukavemet deney numunelerinin hazirlanmasi

Burada 6nemli olan harcin bilegimidir. Agirlik¢a 1 kisim ¢imento, 3 kistm TS 819'da verilen
kum ve 1/2 kisim suyun kangtiriimasi ile hazirlamir. Harcin hazirlanmasinda, dokiilecek 3
kalip numune igin 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g su tartilir. Tartimlar hassas terazide
yapildi. Harcin sicakligy i¢in 20 © + 2 °C olan bir oda hazirlandi. Cimento, kum, su, kaliplar ve
kangtincinin da aym sicaklikta olmasi i¢in bu oda i¢inde en az 12 saat bekletildi. Deney
yapilan odamn neminin % 50 - % 60 arasinda olmas: saglandi. Harcin kangtirlmas: igin TS
24'de belirtilen doldurma sekli uygulandi. Sonra, kaliplara numara verilip nem odasmna
kaldmlir. Kaliplar 20 © = 1 °C sicaklik ve en az % 90 nemli bir oda iginde 20-24 saat
bekletildikten sonra kaliplardan sokiildii. Kinlmalar 2, 7, 28 giin sonra yapilds.

6.4 Yapilan Deneyler

6.4.1 Puzolanik Aktivite deneyi

Puzolanik aktivite deneyi TS 24'de belirtilen Rilem Cembureau metoduna gore hazirlandi.
Her deney i¢in en az ii¢ numune hazirlandi. Numuneler 24 saat oda sicakliginda (23 + 2 °C)
bekletildi. Bu siire sonunda kaliplar sokiilmeden 55 * 2 °C'lik bir etiiv iginde 6 giin bekletildi.
Kinlma igleminden 4 saat Once etiivden ¢ikanldi ve oda sicakliginda sogumaya birakildi.
Basing mukavemet degerleri kontrol edildi (TSE 25, 1975).

6.4.2 Normal Kivam Tayini

Deney 20 ° £ 2 °C sicaklikta ve % 50 -% 60 nemli bir odada yapildi. 0.1 g hassasiyete sahip
terazide tartilan 300 g ¢imento (25-30 cm ¢apinda, 8-10 cm derinliginde) bir metal kaba

konuldu. Cimentonun i¢ine kiitlesinin % 25- 30'u kadar musluk suyu ilave edildi. Kansim
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iyice yogrularak bu isleme 3 dakika devam edildi. Bu islemden sonra hamur vikat halkasi
i¢ine yerlestirildi. Vikat aleti hazir hale getirilip hamur yerlestirildi. Deney boyunca aletin
sarsintiya maruz kalmamasi saglandi.Islem birkag kez tekrar edildi ve gimento igin gereken su

miktar1 tayin edildi (TSE 24, 1985).

6.4.3 Priz baslama ve sona erme siireleri

Deney, 20 ° + 2 °C sicaklikta ve nisbi nemi % 50 - % 60 olan bir oda i¢inde yapildi. Normal
kivam tayini i¢in hazirlanan hamur vikat halkas: igine yerlestirildi. Priz baglama siiresi igin
igne her 5 dakikada bir hamura batirildi. Dikkat edilmesi gereken ignenin bir defa girmis
oldugu yere bir daha girmemesini saglanmaktir. Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3
- 5 mm uzaklikta kaldig1 an, priz baglamis sayihr. Cimento ile suyun karigtig1 andan prizin
baslangi¢ anina kadar gegen zaman, priz baslama siiresini verir. Vikat ignesi, hamura en ¢ok 1

mm batincaya kadar batirihslara devam edilerek priz bitme siiresi tayin edildi (TSE 24, 1985).

6.4.4 Hacim genlesme deneyi

Normal kivam tayininde hazirlanan hamur kullamldi. Deney diizenegine hamur yerlestirildi.
Diizenekteki ipler veya pullar ¢éziildiikten sonra gubuk uglarmin agiklig: 0.1 mm hassasiyetle
olgiiliir (a) kaliplar, gubugun durumunu bozmadan sicakhf1 20 £ 2 °C olan su igine dikkatle
daldirildi. Hamur kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra ¢ubuk uglarimin agikligy &lgiildi (b).
Kalip uglann yukaniya gelecek sekilde bir beher igindeki suya daldinldi. Bu beher 35-40
dakika yavasca 1sitildi. Isleme 4 saat devam edildi. Bunun sonunda, numuneler laboratuvar
sicakligina kadar sogutuldu ve gubuklann uglan tekrar 6l¢iildii (c).

(b-a), (c-b),(c-a) mm cinsinden ayn ayn hesap edildi. (c-a) mm cinsinden toplam hacim

genlesmesi verildi (TSE 24, 1985).

6.4.5 Tane biiyiikliigii tayini

Deney, elek sarsma makinesinde 90 um -200 um elek araliginda yapildi. 105 + 5 °C sicakliga
sahip etiivde numuneler kurutuldu. Hassas terazide tartilan numune 100 g olarak ahindi.
Tartilan numune 200 pm goz agiklign olan elek iistte, 90 um g6z agiklif1 olan elek onun
altinda ve toplama tavasi en altta olmak iizere sirali bulunan eleklere konuldu. Numune 15
dakika elek sarsma makinesinde elendi. Bu siire sonunda 200 um géz agiklig olan elek {istit
kalint:1 tartild1 (m;) ve kayit edildi. 90 um géz agikligr olan elek iistii agirhigs belli bir kaba
alind1 ve tartildi. Numune tekrar 90 um géz agikhig olan elege konuldu. § dakika daha el ile
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eleme yapild: ve tartildi. Iki tartim arasindaki fark 0.1 g dan az oluncaya kadar el ile elemeye
devam edildi. 90 pm goz agikli1 olan elek iistii kalnt: tartildi ve gram olarak kaydedildi (m;).
90 pum goéz agiklifn olan elek istii toplam kalnti (m;), (m= m; + m;) olarak bulundu.
Kalintilar, (m; ve m;) sira ile ¢imentonun 90 pm ve 200 pm goéz agikhfindaki elekler
iizerinde kalan yiizdeleri verdi (TSE 24, 1985).

6.4.6 Yogunluk tayini

Le Chatelier sisesi, i¢inde su bulunmayan gaz yag: ve neft ile 0 ile 1 mm arasindaki bir
noktaya kadar dolduruldu. Balon, oda sicakhginda ve deney siiresince sicakhifn degismeyen
20 + 2 °C su banyosu igine daldirildi. Balon ve igindekiler banyo sicaklifina gelene kadar
beklendi ve hacim okundu (V). Hassas terazide tartilan 64 g (m) ¢imento, kuru cam huniden
yavas yavas balon igerisine aktarildi. Bu iglem bittikten sonra balonun kapag kapatildi.
Olusan hava kabarciklart giderildi. Balon sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirildi. Su
banyosu sicakligina kadar 1 saat beklendi. Stvi hacmi tekrar okundu (V5). Ik ve son okumalar
arasindaki hacim farki, deneyde kullamlan ¢imento ile yer degistiren sivinin hacmini gésterdi.

Cimentonun yogunlugu asagidaki gibi hesaplandi

m
d= 6.1
V5 -, (6.1)

Burada;

d : Cimentonun yogunlugu (g/cm’)
m : Cimentonun kiitlesi (g)

V, : ilk okunan hacim (cm?)

V, : Son okunan hacim (cm?) 'dir (43).

6.4.7 Ozgiil yiizey tayini

Hava gegirgenligi pfensibine dayanarak, 6zgiil ylizey tespit edilir. Blaine cihazinin hiicresi
iizerine delikli disk yerlestirildi. Uzerine siizge¢ kagid1 konuldu. Bunun fizerine tartilmis m
(g) numune ilave edildi. Stizgeg kagidi ve kapama baghigi konulup iizeri kapatilarak, hiicre
alet lizerine yerlestirildi. Alet ¢ahgtinildi. Sicaklik ve zaman okumalan yapildi. Ozgiil yiizey
asagidaki formiil ile hesaplandh.

P Ket
ozgiil yiizey = d(l——e)m— (6.2)

Burada;

K : alet sabiti
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e : gozeneklilik
t : olgiilen siire
d : ¢imento yogunlugu

m : deney sirasinda hava viskozitesi dir

6.4.8 Mukavemet deneyleri

Burada kullanilacak su en az 24 saat dnce, odaya alinarak dinlendirilmis ve igilebilir su olmasi
gereklidir. 225 ml su numune kabma kondu. 450 g numune tartilarak iizerine eklendi. Alet
otomatik programinda galistiriidi. Bir dakika sonra 1350 g kum harcin iizerine toplam bir
dakikayr ge¢meyecek sekilde ilave edildi. Alet otomatik programim tamamladiktan sonra
harcin yaris1 kaliba dokildii, kalip sok tablasmna yerlestirildi. Cihaz bir dakika siireyle
caligtinldi. Harcin fazlasi mastar ile siyrildi, kalip tizeri cam plaka ile 6rtiildii, rutubet

dolabina yerlestirildi. 2, 7 ve 28 giin sonra, kaliplar basing dayanim testlerine tabi tutuldu
(TSE 24, 1985).

6.5 Deney Sonuclarn

6.5.1 Puzolanik aktivite deney sonuclar:

Kullamlan Karamiirsel trasmmn puzolanik aktivite sonucu 68 kgf/cm?® olarak bulundu. Sirh
attk malzemenin puzolanik aktivitesine bakilamadi. Bunun nedeni ise tek basina mukavemet

vermemesidir.

6.5.2 Priz baslama ve sona erme siirelerinin tayin sonuclari

Sirli atik malzeme ile ¢imento harcina katilacak uygun miktardaki suyun tespit edilmesi
amaciyla yapilan normal kivam tayin deney sonuglan Cizelge 6.6 da verildi. Priz baslama ve

sona erme siireleri tayin sonuglart Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.6 da verildi.

6.5.3 Hacim genlesme tayin sonuclar

Hacim genlesme tayin sonuglan Cizelge 6.6 da verilmigtir.

6.5.4 Tane biiyiikliigii tayini deney sonuglari

Sirhi atik malzeme ve gimentonun tane biiyiikliigli deney sonuglan Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.7

da venldi.



42

6.5.5 Yogunluk tayin sonuclarn

Sirli atik malzeme ve ¢imentonun yogunluk tayini deney sonuglan Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.7

da verildi.

6.5.6 Ozgiil yiizey tayin sonuclari
Sirli atik malzeme ve ¢imentonun 6zgiil ylizey tayin sonuglan Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.7 da

verildi.

6.5.7 Mukavemet deney sonuglari

Kullanilan malzemelerin basing mukavemet deney sonuglari Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.7,

Cizelge 6.9, Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11 da verildi.

Sirlt yer ve duvar karosu atiklarimn ilk olarak algiya alternatif olarak kullamimi arastirldi.
Cizelge 6.5 de goriildiigii gibi bu ¢alismada mukavemet deneyleri iyi sonug vermedi. Cizelge
6.5 de goriildiigii gibi klinker ve alginin, portland ¢imentosu ile 2, 7, 28 mukavemet sonuglari
kiyaslandiginda her ii¢ giin .ic;inde klinker ve al¢1 karigimu iyi sonug verdi. Bu arada klinker +
SAM kangimmin mukavemet degerleri PC42.5 in mukavemet degerleri ile kiyaslandiginda 2
ve 7 giinliik degerlerin sonuglan i1yi degildi. Sadece 28 giinlitk mukavemet degerinin klinker
% 95 + SAM % 5 iken iyi sonug verdigi goriildii. PC 42.5 + SAM kansimmin mukavemet
degerleri kanisim oram % 75 PC 42.5 + % 25 SAM oldugunda, 2 ve 7 giinliik mukavemet
degerlerinin ¢ok diisiik, 28 giinliik mukavemet degerinin standart PC 42.5 ¢imentosunun 28
giinliik degerine gore biraz daha iyi olabilecegi fikri dogdu. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak
bizim sirli atik malzemenin konsantrasyonunu % S5'e indirerek daha .sonraki artimlarin

yapilmasi kararlagtirildi.

Bunun yam sira Klinker + SAM + Al¢1 kansiminin mukavemet degerlerinin her 2, 7 ve 28

giin icin diisiik oldugu goriildii.
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Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 de gorildiigi gibi numunenin PC42.5 ile degisik
konsantrasyonlardaki karigimmin mukavemet sonuglan verilmigtir. Diisiik konsantrasyondaki

ilaveler ile 2, 7 ve 28 giinliik mukavemet sonuglarimn iyi oldugu gézlendi.

Konsantrasyon yiikseldikge her ii¢ giin i¢in de mukavemet sonuglaninda diisme goriildii. Bu
yiizden diisiik konsantrasyonlardaki ¢alismalann iyi sonug verdigi kararina vanldi. PC 42.5'a
ilave edilen miktar %20 - 30 - 40 oldugu zaman mukavemetin iyice diistiigli gézlendi.
% 5 -10 -15 diisiik konsantrasyonlarindaki ¢alismalar bize 151k tuttu.

Calismalarin asil amaci dogal puzolan trasa alternatif olarak SAM kullaniminimn aragtirilmas:
oldugu i¢in bununla ilgili deneyler yapildi.

Cizelge 6.8 de SAM'in PC ile olusan kangsiminin kimyasal analiz sonuglan goriilmektedir.
Tek bagma PCnin kimyasal analiz sonuglarina bakildifinda, SAM ilavesi SiO, ve ALO;
miktarlarinda artig goriilmektedir. Diger analiz sonuglarinda Fe;Os, CaO, SOs3, Na,O diisme
gorilmiistiir.

Cizelge 6.3 de goriilecegi gibi dogal puzolan trasin (Si0,+A1,03+Fe;03) igerikleri % 83,91
dir. Cizelge 6.8 de ise SAM in (SiO;+Al,03+Fe;03) iceriginin % 74.71 ile TS 25' e gore,
minimum % 70 (SiOz+A1203+FezO3), maksimum % 5 MgO ve maksimum % 3 SOjs igerigi
sagladigy goriildii.

SET Itakementi Group Anadolu ve Marmara Cimentolar Birliginden temin edilen Cizelge 6.9
ve Cizelge 6.10 da belirtildigi gibi yeni ilave edilen ¢imento tipleri ve standart degerleri ve
yeni ilave edilen standartlara gére bizim SAM katkisimn minér ilave bilesene girdigi
goriilmektedir. Cizelge 6.9 da mindr katkinin tarifi yapilmakta ve bizim kullandigimiz % 5
SAM ile PC kangmmm her c¢aliymada iyi sonug verdigi  g6zlendi.
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Cizelge 6.9 Yeni ilave edilen gimento tipleri ve standan deerleri
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szelge 6.10 Mavcut standarﬂarve veni ilave edilen Wﬁm

ME?”F?"’FWAR"M""'E‘ ?‘Eﬁ‘i“‘“ﬁ“m EEDILEN srmmmma 1"

(TS 19, TS 20, TS 21, T8 22, TS 25, TS 28, TS 101586, TS |({EN 1971 GORE) (TS 12139, TS 12140, TS 12141, TS

10157, TS 639, TS 840, TS 3846, TS 809 } | 12142, TS 12143, TS 12144)
FISMIS SIST: PISMIS SIST:
Tamm: yapihnadigindan gimentolarda majsr katk olarak {Tanim;Yafh gistin 800°C finnda Gretimi ile elde
kullaniimamaktadis. adilr Dikalelyum silikat ve monokalsiyum alliminat olmak

{{izere kinker faztarm icerir.

Fiziksal ﬁ;auig;
Basing Mukavemeti:28 GanlGk =25 Nimm2

Hachn Genlesmesi <10 mm.

Tanim! yapimadifindan gimentolards majbr katk olarak
kidlamimamakindy,

c:m;«:;3 S %T5
Kl £ 1.2 gr./100 gr. (Methdene mavisi test)
Orpanik Madde: < %02 (TOC Grani)

SILTKA FUME: (sliis DUMANID slLiKA FOME: (SILIE DUMANG

Tamrm yaptimadifmdan gimentolards majdr katk: olarak
rullandmamaitadir, Tapmn:Slisyum ve ferrostiRon alagimdart Uretimi
strasinda yikssek sicakiikiaki kuvarsin k8mar e birikte
elekirk ark fhrinlannds indirganmesinden olusur. 5ilka
ftime, yitksek mikiarda amort silisyumdioksit iceren gok |
ince kiiresef parikGfierden ibaretty,

Kimyasal Gzeilik;
Amotf 8i0y > %85

Kizdirms Kaybi = 4

Fiziksel Ozellik:

Ozgi Yozey: 215 m2/gr. (BET Yontemine gare)

MINOR ILAVE BRESEN: [s] VE BILESEN:(Yeni Standartiarda % 0-5

Clarak Kullants)

Tanimi ynpilmadifindan gimentolarda kubaniimaz
“Inorganik mineral maddeterdir,

"En fazia %5 olarak kullanlir, Tek bagina
kultandamaz Maijlr katkdar fe birlide kullarbhir

*Inert olabil,

*Zawif hidrolik ofabitir.

*Gizh hidrolik olsbifir,

*Puzzoinnik dzelliklere sahip olabiir.

*Ancak yukarda agiklanan tm minor lave bilesenier
gimentonun su thlyacing arthirmamali, betonun ve harcin
tozUlmasina kargs direncini kavbettiiinemelidi,
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Cizelge 6.11 Trasm PC 42.5 ile degisik konsantrasyonlardaki kangiminin mekanik deney

sonuglar

Numune Adi %PC425 | % TRAS | % SAM | 2Giin | 7Gun | 28 Giin
PC 42.5 100 - - 280 437 561
SAM - - 100 Mukavemet vermedi
TRAS - 100 - - 89 .

PC 42.5 + TRAS 95 5 0 253 399 514

PC 42.5 + TRAS 90 10 0 247 406 541

PC 42.5 + TRAS 80 20 - 212 364 537

PC 42.5 + TRAS 70 30 0 168 293 457

Cizelge 6.11'de de goruldugu gibi trasim PC 425 ile % 5 -10 - 20 ve 30

konsantrasyonlarindaki mukavemet ¢aligmalani yapildi. Once disiikk konsantrasyonlarda
yapilan ¢aliymalarda mukavemetin daha iyi oldugu gézlendi. Konsantrasyon yiikseldikge 2, 7

ve 28 giinliik mukavemet degerlerinde diigme goraldu.

Cizelge . 6.12 SAM’in PC 42.5 ile degisik konsantrasyonlardaki kangimmin mekanik deney

sonuglan
Numune Adi % PC % TRAS | % SAM | 2 Giin 7 Giin 28 Giin
42.5
PC 42.5 100 - - 280 437 561
SAM - - 100 Mukavemet vermedi
TRAS - 100 - - 89 -
PC 42.5+ SAM 95 0 5 263 423 542
PC 42.5 + SAM 90 0 10 258 421 531
PC 42.5 + SAM 80 - 20 204 374 491
PC 42.5+SAM 70 - 30 2 giin sonra suya konuldugunda
cozildi

Cizelge 6.12 de de goriildugi gibi PC 42.5 igerisine ilave edilen SAM'in konsantrasyonu
arttik¢a 2, 7 ve 28 giinlik mukavemet degerleri diigti.

SAM ile trasi kargilagtirdigimizda PC 42.5 ile meydana gelen kangimin mukavemet
caligmalart SAM'de daha iyt sonug verdi. Bunun yamsira PC 42.5 igine hem tras hem de SAM

ilave edilerek mukavemet ¢aligmalarina bakildi.
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Cizelge 6.13 SAM' in ve trasin PC 42.5 ile degisik konsantrasyonlardaki kargimimn
mekanik deney sonuglar

Numune Adi % PC 42.5 |% TRAS |% SAM 2 Giin 7 Giin 28 Giin
PC 425 100 - - 280 437 561
SAM - - 100 Mukavemet vermedi
TRAS - 100 - - 89 -
PC 425+ 95 2.5 2.5 260 421 563
Tras + SAM

PC 425+ 90 5 5 248 401 519
Tras + SAM

PC 425+ 80 10 10 219 364 474
Tras + SAM

PC425+ 70 15 15 171 307 446
Tras + SAM

Cizelge 6.13 de de gorildigu gibi PC 42.5 ile tras ve SAM in her ikisinin bulundugu

kanigimin mukavemet sonuglan konsantrasyon artigi ile diigme gosterdi.

2, 7 ve 28 ginlik mukavemet sonuglari en iyi olan PC 42.5 ile SAM'nin birlikte oldugu
kanigim oldu. Hem PC 42.5 + Tras hem PC 42.5 + SAM + Tras sonuglarindan daha iyi

mukavemet verdi.

600

W W

o O O O

O O O O
| | | [

N

——PC%100

Mukavemet (N/mnzl)

o

(=]

(=)
]

o

2 7 28
Zaman (giin)

Sekil 6.1 PC 42.5 gimentosunun 2, 7 ve 28 giinliik mukavemet degerleri

Sekil 6.1 de % 100 PC nin 2, 7, 28 giinlitk degerlerinin artmakta oldugu gériilmektedir.
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600

500 -
&é 400
Z 300 A
% —e—PC%100
g 200 - —8—PC%95,TR%S5
2 —a—P(C%90,TR%1
2 100 - —§8— PC%80,TR%2
p= —%—PC%70,TR%3

O T T
2 7 28

Zaman (giin)

Sekil 6.2 Degisik konsantrasyonlarda PC ve TR karnigiminin 2, 7 ve 28 guinliik mukavemet
degerleri

Sekil 6.2'de gorildugi gibi PC + TR kangimmn artan tras konsantrasyonu ile 2, 7 ve 28
giinlik mukavemet cahigmalarinda diiyme goruldii. En iyi mukavemeti PC %95, TR % 5

karisim verdi.
600
“g 500
g
% 400 -
‘g 300 - ——PC%100
g 200 —8—P(C%95,SAM%5
2 ——PC%90.SAM%10
100 A
p= —g- PC%80,SAM%20
O T I
2 7 28

Zaman (giin)

Sekil 6.3 Degisik konsantrasyonlarda PC ve SAM kangimimn 2, 7 ve 28 giinlitk mukavemet
degerleri
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Sekil 6.3 de gorildigu gibi PC + SAM kangimimn artan sirh atik malzeme konsantrasyonu
ile 2, 7 ve 28 ginlik mukavemet galigmalarinda digme gorildi. En iyi mukavemeti PC %
95, % 5 SAM kanigimu verdi.

600

P W
(=] (=]
o o
It L

—e—PC%100
—m— PC%95,TR%2,5,SAM%?2,5
PC%90,TR%5,SAM%5

Mukavemet (N/mm?)
N w
(] (]
(] o

100 - —— PC%80,TR%10,SAM%]10
—x— PC%70,TR%15,SAM%15
O T T
2 7 28
Zaman (giin)

Sekil 6.4 Degisik konsantrasyonlarda PC, TR ve SAM kangimimn 2, 7 ve 28 giinlitk
mukavemet degerleri

Sekil 6.4 de goriildigii gibi PC, Tras, SAM kangimimn artan Tras+SAM konsantrasyonu ile
2, 7 ve 28 giinliik mukavemet ¢aligmalarinda dugme goruldi. En iyi mukavemeti PC %95, %
2.5 TR, %2.5 SAM kariginu verdi.

PC+TR, PC+SAM karigim ile yapilan mukavemet galismalarinda 2, 7, 28 giinliik degerlerin
yapilan diger PC+TR, PC+SAM degerlerinden disik oldugu goriildii. Ozellikle PC +SAM
kangiminin diger PC+TR karigimu ile yapilan galigmadan daha iyi sonug verdigi goruldii.

SAM'in, Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birliginde X-iginlan biriminde difraktogramu
sonuglarna gére numunenin quartz (SiO,), zircon (ZrSis), dolomite [CaMg(COs)2], Albite,
[(Na,Ca)Al(Si,Al);0g], chlorite [(Mg,Fe,Al)6(Si,A)4010(OH)s], Calsite (CaCOs) ve illite
[KNaMgFeAlSiO.H,0] ve magnetite (Fe;Os) minerallerinden olustugu gozlenmistir.
Difraktogram Sekil 6.5 de verilmigti. Buna gore SAM bilesigin quartz, albite, illite,
clinoplilolite ve calsite oldugu goériilmektedir.
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Sirl attk malzemenin, portland ¢imentosunun ve trasin taramali elektron mikroskobunda

fotograflar gekilmis ve tanecik dagihim analiz sonuclari Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Cizelge 6.14

verilmistir,

18pm DoagdonRn

100 Vi
80 7

60 Vd

Hacimse! %

I 10 10.0 100.0 1000.0

dv

Hacimse! «——
db
&

.1 : 10.0 ; 100.0 10060
Baviikiiik g

Sekil 6.7 Sirli atik malzemenin tanecik dagilim analiz sonucu
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Cizelge 6.14 Sirh atik malzemenin tanecik dagilim yiizdesi (hacmen)

AlBUySklK o Buyikiak  Ust Baiyiiklak %

5 2.74 MM 95
10 3.62 ‘90
15 14y 0
20 6.54 80
25 9.28 75
30 11.65 70
35 13.40 65
40 15.48 59
45 17.53 55
50 18.78 50
55 20.52 45
80 22.88 40
65 25.25 35
70 27.35 30
75 30.02 25
80 34.44 2
83 37532 15
50 38,31 10
85 42.55% 5
97 44,02 3
99 45,50 %

100 46.50 0

Sirlt atik malzemenin SEM fotograflanndan (Sekil 6.6) ve partikiil dagilim analizinden (Sekil
6.7 ve Cizelge 6.14) %50 si 18.78 pum’ nin altinda, %90°n1 38.11 pm’ nin altinda oldugu
goriilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u 3.62 pum’ nin altindadir. Buna gore sirh atik
malzemenin ortalama partikil buyuklaga 29.36 um yaklagik olarak 30 um  olarak

dustinebiliriz.

Sekil 6.8 Portland gimentosunun SEM fotografi
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01 1o 10.0 100 0 1090.0

Biiytikhik

Sekil 6.9 Portland ¢imentosunun tanecik dagilim analiz sonuglari

Cizelge 6.15 Portland gimentosunun tanecik dagilim yiizdesi (hacmen)

Biiyikliak ™ Alt Biiyiklik % Ust Biytklik %
0.8 2.0 0.30 99,70
2.0 =~ 4.0 5.86 92 .84
4,0 = £.0 6.82 86.02
6.0 -~ 8.0 §.92 80.10
8.0 - 3.0 T332 72.79
10.0 ~ 2 ) 20.31 52.48
15.0 - .0 17433 5.15
20.0 - B 9.83

25.0 = 36.0 5.50

30.0 - 35.0 4.37

35.0 - 40.0 3.74

40.0 - 45.0 3.16

45.0 - 50.0 2.63

50.0 - 55.0 3.01

55.0 - 60.0 2.92

Portland ¢imentosunun SEM fotografindan (Sekil 6.8) ve partikiil dagiim analizinden (Sekil
6.9 ve Cizelge 6.15) %50 ‘si 15.77 pm’ nin altinda, %90’n1 43.03 um’ nin altindadir. En
kugiik tanecik boyutu %10’nu 4.69 um’ nin altindadir. Buna gore portland ¢imentosunun

ortalama partikul buyiikligi 31.38 pm yaklagik olarak 32 pum olarak diigiinebiliriz.
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Sekil 6.10 Trasin SEM fotografi

dv
dD

Hucimsel

Biiviikhik p

Sekil 6.11 Trasin tanecik dagilim analiz sonuglart

Cizelge 6.16 Trasin dagihm yitizdesi (hacmen)

v,

Alt BliylikHik o7 Biiyitkiik i Ust Biiviiklik

19
is
20
2 7t
70
&80
55
a0
48
40
15
30
15
57 3
59
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Trasin SEM fotograflarindan  ve partikiil dagihim analizinden (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11) ve
dagihm yiizdesinden (Cizelge 6.16) %90°'m 35.39 um’ nin altinda, %50’si 18.18 um’ nin
altinda oldugu gorilmektedir. En kiigik tanecik boyutu ise (10 pum) hacimsel olarak % 39.95

in altindadir. Buna gére ortalama partikiil tanecik dagilimi % 50 si 18.18 yum nin altindadir.

c. % 15 SAM + % 85 PC d. %5 20 SAM + % 80 PC

Sekil 6.12 Degisik konsantrasyonlarda SAM ve PC’ nin SEM fotograflar
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e. % 30 SAM + % 70 PC f. % 40 SAM + % 60 PC

Sekil 6.12 Degisik konsantrasyonlarda SAM ve P(’nin SEM fotograflari

100 -
80
) &
ﬁ
= 40
o
&
T
S FUSUS SRS o SRS |
I:, i 3 g 1.0 [RERi] 100.0 104
2
=18
k=3 B &
g
Z .
% i2
=
2 3
3
[

100

Biiytiklitk

Sekil 6.13 % 5 SAM + % 95 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari
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Cizelge 6.17 % 5 SAM + % 95 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar1 (hacmen)

Alt Biyuklik 2% Biiyiiklik um Ust Buytklik %

LAY

5 8.18 45
10 12.18% 90
45 .41 a5
20 80
25 75
30 70
35 3.1
40 60
45 6%
50 50
55 45
60 40
65 35
70 30
75 75.42 a5
80 B4 .26 20
85 95.07 18
30 108.0% 10
95 134.81 5
87 144.03 3
83 165.6% 1
100 166.00 G
O ! . .f'«“
& F 4
® 80
2 w0
E
g «
- P
= T o
Wt 10 10.0 1000 1000.0
20 :
il:l 16
o
“§ 12
i
E:
= 4
0
0.1 o 0.0

Biivitkliik p

Sekil 6.14 % 10 SAM + % 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglart
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Cizelge 6.18 % 10 SAM + % 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Alt Bayoklik % Boyiklok pm  Ust Biiyiiklik %

5 2.77 as
10 11.46 90
15 14,68 85
20 17.86 80
25 21, 75
30 25 70
5 a1 65
40 18 60
45 44. 55
50 48, 50
85 51 . 45
60 y 40
65 35
76 30
75 25
a0 20
85 15
90 10
95 5
37 3
98 .
100 0
106 55
20y 4 i i 4
E':*i’ B0 ] 4"
3 ®
2
E ) b
o ”~
o
il
as S e 5 + 4
; 1o 100 1600 1000,
£y
>113 16
LB
- AT
:
B §
1]
ki
= "'!
01 50 100 T o0

Biiytiklitk p

Sekil 6.15 % 20 SAM + % 80 PC'nin partikiil dagihim analiz sonuglari
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Cizelge 6.19 % 20 SAM + % 80 P('nin partikiil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Alt Biiytiklak % Biyiklok pm st Biytikiok %

5 .46 85
10 10.54 20
15 12 .86 a5
20 16.74 a9
25 19.88 Vi
30 24,18 70
35 28.58 55
40 35.28 &0
45 42 .55 58
50 45.30 50
55 49.70 45
60 83.33 40
65 86.31 35
70 60,07 3o
75 54 .68 25
20 &8.41 20
85 b B K 35
40 81.51 10
85 297.40 5
S7 105884 3

100 136.00 0
100 116.00 ¢}

% 5 SAM + % 95 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.12 a) ve partikiil dagihim analizinden
(Sekil 6.13 ve Cizelge 6.17) %50’si 47.42 um’ nin altinda (hacimsel olarak), %90’m 108.09
um’ nin altinda oldugu goriilmektedir. En kiiciik tanecik boyutu %10°’nu 12.15 pm’ nin
altindadir. Buna gore % 5 SAM+ %95 PC malzemesinin ortalama partikil buyiikligiinin %

50 si47.42 um 'nin altindadr.

% 10 SAM + % 90 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.12 b) ve partikiil dagilim analizinden
(Sekil 6.14, Cizelge 6.18) %50’si 48.52 um’ nin altinda, %90’m 103.31 um’ nin altinda
oldugu goriilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu (hacmen) %10’u 11.46 um’ nin altindadir.
Buna gére % 10 SAM+ %90 PC igeren malzemenin ortalama partikil buyiikliginin % 50

sinin 48.52 pm 'nin altinda oldugu gérilmektedir.

% 20 SAM + % 80 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.12 d) ve partikiil dagilim analizinden
(Sekil 6.15, Cizelge 6. 19) %50’si 75.02 um’ nin altinda, %901 152.08 um’ nin altinda
oldugu gérilmektedir. En kigik tanecik boyutu (hacmen) %10’y 17.73 um’ nin altindadir.
Buna gore % 20 SAM+ % 80 PC iceren malzemenin ortalama partikil buyuklugiinin % 50

sinin 45.90 um 'nin altinda oldugu goriilmektedir.
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a. % 5 Tras+ % 95 Portland ¢imentosu b. % 10 Tras + 90 Portland ¢imentosu

c. % 20 Tras + 80 Portland ¢imentosu

Sekil 6.16. Degisik konsantrasyonlarda TR + PC’nin SEM fotograflar:

e Fyn e
e HC

O OWANLASY Of B
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Sekil 6.17 % 5 TR + % 95 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar

Biivitkiiik u

65

B

1000

e

SRS IR E

Cizelge 6.20 % 5 TR + % 95 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar: (hacmen)

Alt Bilytklik % payiikiok um (st Buyiiklak %

6,48
.85
.26
e iy |

B
10
35
20
25

(]

S5
90
85
80
75
70
65
&0
88
50
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0y

Hacimsel %
-

0.1 18 0o 1600 10014

dv
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Bayikliak p

ekil 6.18 % 10 TR + % 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari
gl

Cizelge 6.21 % 10 TR + % 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Al Biiytiklik % Biviiklitk 1w (st Biiyitklitk %

0

5 85
i 3¢
i5 85
20 80
a5 75
30 70
35 65
40 60
4% 5%
50 50
25 45
60 40
65 35
7 E1]
75 .22 25
80 e & | 20
5 92.66 13
90 121.18 i0
88 127.22 ]
97 130.97 3
88 143.77 i

100 144 .50 a
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Sekil 6.19 % 20 TR + % 80 PC'nin partikil dagilim analiz sonuglari
Cizelge 6.22 % 20 TR + % 80 PC'nin partikil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Alt Biiyiikliik %% Biiytklik pm (74 Buyiklik %

] i0.61 95
10 17.13 30
13 27,18 85
26 i8.27 B0
25 47.00 i
30 54.48 0
35 54,48 5
40 ©4.03 a0
45 55
30 50
55 5
60 40
65 35
i0 kb
75 25
eo 20
a5 15
30 10
g5 173.30 5
97 277,97 3

100 212.00 0
i00 212.00 0

% 5 Tras + % 95 PC SEM fotografindan (Sekil 6.16 a) ve partikiil dagilim analizinden (Sekil
6.17 ve Cizelge 6.20) %50 ‘si 47.44 um’ nin altinda, %90°1 173,76 um’ nin altinda oldugu
gorilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10’u 11.85 um’ nin altindadir. Buna gére % 5 Tras
+ % 95 PC nin ortalama partikil buyikluginin % 50 si 4744 pm'nin altindadir.
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% 10 Tras + % 90 PC SEM fotografindan (Sekil 6.16 b) ve partikiil dagiim analizinden
(Sekil 6.18 ve Cizelge 6.21) %50’si 36.48 um’ nin altinda, %901 121.18 um’ nin altinda
oldugu goriilmektedir. En kugiik tanecik boyutu %10°u 11.32 um’ nin altindadir. Buna gére

% 10 Tras + % 90 PC nin ortalama partikiil bityukltigiiniin % 50 si 36.48 um'nin altindadir.

% 20 Tras + % 80 PC SEM fotografindan (Sekil 6.16 c) ve partikil dagilim analizinden (Sekil
6.19 ve Cizelge 6.22) %50’si 75.02 um’ nin altinda, %901 152.08 um’ nin altinda oldugu
gorilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u 17.73 um’ nin altindadir. Buna gore % 20

Tras + % 80 PC nin ortalama partikul bityikliginiin % 50 si 75.02 um'nin altindadir.

¢. % 0 SAM+% [0 TR + 80 PC d.% I58AM +% IS5 TR + 70 BC

Sekil 6.20 Degisik konsantrasyonlarda SAM + PC + TR’nin SEM fotograflart
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Sekil 6.21 % 2.5 SAM + % 2.5 TR +% 95 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar:

Cizelge 6.23 % 2.5 SAM + % 2.5 TR +% 95 P('nin partikiil dagilim analiz sonuglari
(hacmen)

Alt Bliyaklik %  Bliyiklik wm (1s Buyuklik %

. Z.88 85

5 1

10 16.61 90
18 1 8%
20 2 80
25 2 75
0 2 70
35 28 658
40 3 80
45 3 33
50 50
55 3 X 45
60 40.93 40
&5 43.15 as
70 45.7 30
% 48.57 25
80 51.54 20
85 54.51 5
S0 5%.42 3
b j 3 65 .43 5
87 69,79 3
89 BD.01 ¢ 8
100 83 .50 0
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Sekil 6.22 % 5 SAM + % 5 TR +% 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari
Cizelge 6.24 % S SAM + % 5 TR +% 90 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Al Buyikluk % Buyiklik um g gavikiok %

5 6.88 95
10 9.73 a0
15 85
20 8¢
25 75
30 70
35 65
40 60
45 g
50 Erj
58 45
£0 40
65 15
7 3g
75 25
80 20
88 15
80 10
95 5
27 3
a8 1

100 ]
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Rilyiiklitk

Sekil 6.23 % 10 SAM + % 10 TR +% 80 PC'nin partikul dagilim analiz sonuglari

Cizelge 6.25 % 10 SAM + % 10 TR +% 80 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglari (hacmen)

Alt Biyuklik % Biiyakluk pm Ust Buiyiiklik %

% 5.60 85
10 2.26 80
18 .58 85
20 .56 80
25 B3 18
30 7.07 70
35 8.79 65
40 2 60
a5 22.60 55
50 24 .58 50
5% 26.67 45
60 28.9¢6 440
65 31.49% a3
70 33.63 o
7% 36.08 25
80 38.02 20
85 41.1% 15
80 43.85 10
25 49,08 5
27 51,39 3
89 83.42 1

100 56.00 0
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Sekil 6.24 % 15 SAM + % 15 TR +% 70 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar

Cizelge 6.26 % 15 SAM + % 15 TR +% 70 PC'nin partikiil dagilim analiz sonuglar1 (hacmen)

Alt Biiytiklitk % Biyiikiuk pm yig Biylklik %

5 4.61 85
10 20
15 a5
20 80
a5 75
3o 70
35 65
40 60
45 55
50 50
55 45
60 40
65 35
70 30
75 25
80 20
88§ 15
90 10
95 5
97 3
99 1

100



% 2.5 SAM + % 2.5 TR +% 95 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.20 a) ve partikiil dagihm
analizinden (Sekil 6.21 ve Cizelge 6.23) %50’si 35.79 um’ nin altinda, %901 59.42 um’ nin
altinda oldugu gérilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u  16.61 pum’ nin altidadir.
Buna gére SAM+TR+PC malzemesinin ortalama partikiil biyiikliginin % 50 si 35.79 um

nin yani 36 um'nin altindadir.

% 5 SAM + % 5 TR +% 90 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.21 b) ve partikiil dagilim
analizinden (Sekil 6.22, Cizelge 6.24) %50’si 21.85 pum’ nin altinda, %90’ 43,92 um’ nin
altinda oldugu gériilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u 9.73 um’ nin altindadir. Buna
gore SAM+TR+PC malzemesinin ortalama partikiil biiyikligiiniin % 50 si 21.85 um nin yani

22 um'nin altindadir.

% 10 SAM + % 10 TR +% 80 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.21 ¢) ve partikil dagilim
analizinden (Sekil 6.23 ve Cizelge 6.25) %50’si 24.58 um’ nin altinda, %90’1 43,95 um’ nin
altinda oldugu goriilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u 9.26 um’ nin altindadir. Buna
gore SAM+TR+PC malzemesinin ortalama partikiil buytkluginin % 50 si 24.58 Lm nin yani
25 pm'nin altindadir. % 15 SAM + % 15 TR +% 70 PC'nin SEM fotografindan (Sekil 6.21 d)
ve partikill dagilim analizinden (Sekil 6.24, Cizelge 6.26) %50’si 22 um’ nin altinda, %90 ‘1
40,95 um’ nin altinda oldugu gorilmektedir. En kiigiik tanecik boyutu %10°u 7.32 um’ nin
altindadir. Buna gére SAM+TR+PC malzemesinin ortalama partikiil bitytikligiinin % 50 si

22 pm'nin altindadir.

Sirh atik malzemenin SEM spektrumu Sekil 6.25 ve analiz sonuglan Sekil 6.26 de gorildigi
gibi malzemenin elementel analizinde temel komponentin agirhkga Si, Al, Zr ve Ca 'dir. Bu
komponentlerin X-igmnlan difraktogrami incelendiginde Si, SiO, (kuvars), zircon (ZrSiy),
Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);0z]7,  klorit [(Mg,Fe,Al)s(Si,A)sO19(OH)s],  ve  illit
[KNaMgFeAlSiO.H,0] kristalinde yer aldigini gormekteyiz. Al ise albit, klorit ve illit kristal
yapisinda bulunmakta zirkonyum ise sadece =zirkon bilesiginin kristal yapisinda  yer

almaktadir. Az miktarda kristal yapida Fe, magnetit halinde bulunmaktadir.
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7. MATEMATIKSEL MODELLEME

2,7, 28 giinliik priz siireleri i¢in portland ¢imentosuna %5, 10, 20, 30 tras, % 5, 10,20 sithh
atik malzeme katildiginda ve son olarak ta % 2.5, 5, 10, 15, tras % 2.5, 5, 10, 15 sitl atik
malzeme katildifinda mukavemet sonuglari en kiigiik kareler yéntemi ile bir model denklemi

olugturuldu. Bu  model denklemle ilgili agiklamalar asagida  verilmistir.

(280\ (100\ (0 A 70
253 95 5 0
247 90 10 0
212 80 | 20 0
168 70 30 0
263 | 95 5

y = PC:= TR := SAM :=
258 90 0 10
204 80 0 20

1260 95 2.5 2.5
248 90 5 5
219 80 10 10

un) o) s 1)

11 11 11
3 5 4
Z y; = 2783 10 Z y; PG, = 2.44x 10 Z ¥ TR. = 1.966x 10
i=0 i=0 i=0
i SAM. = 1.462x 107 < 3 !
Y. .= 1.462x _ _ _
‘ e Z PC; = 1.035x 10 Z TR, =97.5
i=0 i=0 i=0

11 11 11 11
> sam =675 Y (PCi)2=9.037>< 10* 3 (TRi)2=1.781x 100 > (SAMi)2=881.25

i=0 i=0 i=0 i=0
11 3 11 11 3
Z PG, TR, = 7.612x 10 Z TR.-SAM, = 356.25 Z SAM,PC, = 5.513x 10
=0 =0 i=0

a0:=10 al =10 a2:=10 a3 =10
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Given
2.783x 103 = 12-a0 + 1.035x 103-a1 + 97.5a2 + 67.5a3

5 3 4 3 3
2.44x 10" = 1.035x 107.a0 + 9.037x 10 -al + 7.612x 107-a2 + 5.513x 10" -a3

1.966x 10" = 97.5a0 + 7.612x 10°-al + 1.781x 10°-a2 + 356.25a3

1.462x 10* = 67.520 + 5.513x 10°-al + 356.25a2 + 881.25a3

~119.036

. , 4.002
Find(a0,al,a2,a3) =
0.345

k 0.534 )
En kiiglik kareler yontemine gore 2 giin Uizerinden model denklemi

281.164
262.879

208.024 |

Y :=-119.036+ 4.002PC + 0.345TR + 0.534SAM 263.804
246.484
211.804|
263.351
245539 |
209.914
174.289
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(473\ /100 (0 (0
399 95 5 0
406 90 10 0
364 80 20 0
293 70 30 0
423 | 95 0 5

A DS Fe=1 g4 ®R= SAM=
374 80 0 20
421 95 2.5 25
401 90 5 5
364 80 10 10

Gm} k 70) kl‘s.) klsj

11 11 1
> y,=4.646x 10° > y;PG,=4.061x 10° >y TR =3343x 10"
i=0 ‘ i=0 i=0
i SAM. = 2.511x 10" Y. 3 L
Vo .=2.511x _ =
. =AMy Z PC, = 1.035x 10 z TR, = 97.5
i=0 .
i=0 1=0
11 11 ; , & , , & ,
Z SAM, = 67.5 Z (PCi) =9.037x 10 Z (TRi) =1.781x 10 Z (SAMi) = 881.25
i=0 i=0 i=0 i=0
11 , 11 11 ,
Z PC. TR, = 7.612x 10 Z TR.-SAM, = 356.25 Z SAM_PG, = 5.513x 10
i=0 i=0 i=0
a0:=10 al =10 a2:=10 a3:=10
Given

4.646x 10° = 12:20 + 1.035x 10°-al + 97.5a2 + 67.523
5 3 4 3 3
4.061x 10° = 1.035x 10°-30 + 9.037x 107-al + 7.612x 10°-22 + 5.513x 10°-a3

3.343x 10* = 97.520 + 7.612% 10°-al + 1.781x 10°-22 + 356.25a3

2.511x 104 = 67.5a0 + 5.513x 103-a1 + 356.25a2 + 881.25a3
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1.178x 10°
. ~7.265
~12417

L -11.273 J

En kiigiik kateler yéntemine gére 7 giin {izerinden mode! denklemi

Find(a0,al,a2,a3) =

Y= 1.178103 — 7.265PC —12417TR - 11.273SAM
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(561 (100) (0 (o\
514 95 5 0
541 90 10 0
537 80 20 0
457 70 30 0
542 95 0 5

Y= s Pe=1 g R= SAM==1 10
491 80 0 20

535 95 | . 2.5 2.5
519 90 5 5
47 80 10 10

L) o) s )

1 11 11
3 _ 5 . _ . 4
z y; = 6.148x 10 Z y;PC, = 5.338x 10 z y; TR, = 4.779x 10
i=0 i=0 i=0
i y.-SAM. = 3.32x 10" J 3 -
i i Sy PG =1.035x 10 TR.=97.5
i=0 iZ—:O 1 igo 1

11 11 11 11
Y sam=615 3 (PCi)2=9.037x 10* > (TRi).2= 1.781x 10° > (SAMi)2= 881.25

i=0 i=0 i=0 i=0
11 , 11 11 5
Z PC-TR, = 7.612x 10 Z TR.-SAM, = 35625 Z SAM.-PG, = 5.513x 10
i=0 i=0 i=0
a0:=10 al =10 a2:=10 a3:=10
Given

6.148x 103 = 12-a0 + 1.035x 103-a1 + 97.5a2 + 67.5a3
5 3 4 3 3
5.338x 10" = 1.035x 107-a0 + 9.037x 10 -al + 7.612x 10"-a2 + 5.513x 10 -a3

4.779% 104 = 97.5a0 + 7.612x 103~a1 + 1.781x 103~a.2 + 356.25a3

3.32x 10* = 67.520 + 5.513x 10°-al + 356.2522 + 8812523
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362.596
1.955
-0.986

| -193 )

En kiigiik kareler yontemine gore 28 giin (izerinden model denklemi

Find(a0,a1,22,a3) =

Y :=362.596+ 1.955PC - 0.986 TR — 1.93SAM Y

489.836

528.686
499.276
469.866
538.671
519.246




(0 )
27
33.
68
112
17
22
76
20
32
61

k}o9)

1L
Z ¥;=377
i=0

1
> y;SAM, =428 10°

i=0

I
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( 100) (0
95 5
90 10
80 20
70 30
95 _

PC:= % TR :=
80 | - 0
95 2.5
90 5
10

o) s

i1
> y;PG =4.578x 10*
i=0
1
> PG =1.035x 10
i=0

1

1
3 osam Y (PCi)2=9.037x 10* D (TRi)2=1.781x 10°
i=0

1=0

11
> PGTR, = 7.612x 10°

i=0

a0:=1

Given

577= 12:a0 + 1.035x 10°-al + 97.582 + 67.523

S © ©O © © o

SAM =
10

20
2.5
5
10

Lis)

11
>y TR =7.64x 10°

i=0

11
Z TR, =97.5
i=0

1
> (SAMi)z = 881.25

i=0 i=0
11 11
Z TR.-SAM, = 356.25 Z SAM.-PC. = 5.513x 103
1 1 1 1
i=0 i=0
al =1 a2:=1 a3 =1

4.578x 10° = 1.035x 10°-20 + 9.037x 10™al + 7.612x 10°-a2 + 5.513x 10°-a3

7.64x 10° = 97.520 + 7.612x 10°-al + 1.781x 10°-a2 + 356.253

4.28x 103 = 67.5a0 + 5.513x 103-a1 + 356.25a2 + 881.25a3
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18.141
~-0.193
3.466

\ 3272 )

En kiglk kareler ydntemine gore 2 giin (izerinden sapmaya ait model denklemi

Find(a0,al,a2,a3) =

-1.159|
17.136
35.431
72.021
108.611
16.166
33.491
68.141
16.651
34.461
70.081
1105.701

Y :=18.141- 0.193PC + 3.466 TR + 3.272SAM




84

(0 (100 (0 (0
38 95 5 0
31 90 10 0
73 80 20 0
144 : 70 30 0
14 |9 o 5

Y=l PC:= % TR = 0 SAM := 10
63 | 80 0 20
16 95 | 2.5 2.5
36 : 90 5 5
73 ' 10

Liso ) Lis) Lis)

11 1 11
- : ~ 4 _ 3
z y; =634 Z y;PC, = 4.983x 10 Z y; TR, = 9.18x 10
i=0 i=0 i=0
i SAM. = 439x 10° L 3 <
Y. .=4, . _
. > Z PG, = 1.035x 10 Z TR, = 97.5
i=0 i=0 i=0

1 i1 1 11
> sam =615 Y (P(;i)2=9.037x 10" D (TRi)2=l.781x 10° > (SAMi)Z = 881.25

i=0 i=0 i=0 i=0

1 s 11 ‘ 11 ;
Z PG-TR, = 7.612x 10 Z TR SAM, = 356.25 z SAM_PC, = 5.513x 10
i=0 i=0 i=0

a0:=1 al:=1 a2:=1 a3:=1

Given

634= 12-a0 + 1.035x 103-a1 +97.5a2 + 67.523
4 3 4 3 3
4.983x 10 = 1.035x 107-a0 + 9.037x 10 -al + 7.612x 107-a2 + 5.513x 10"-a3

9.18x 10° = 97.520 + 7.612x 10°-al + 1.781x 10°-22 + 356.2523

439% 10° = 67.520 + 5.513x 10°-al + 356.2522 + 881.25a3



85

29.638

~-0.348
Find(a0,al,a2,a3) =
4.398

ks.us)

En kiglik kareler ydntemine gére 7 giin lizerinden sapmaya ait model denklemi

137.218

Y :=29.638- 0.348PC + 4.398 TR + 3.113SAM

i] 117.943
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(o.\ (100 (o\ 70
47 95 5 0
20 90 10 0
24 80 20 0
104 70 30 0
19 95 0 5

y = PC:= TR := SAM :=
30 90 0 10
70 80 0 20
26 95 2.5 , 2.5

42 90 : 5 5
87 80 ol 10

Lus‘) k7o) le} leJ

1 ’ 11

1o
- : _ 4 _ 3

Z y; = 584 Z y.PC, =4.683x 10" Z y; TR, = 6.905x 10

i=0 i=0 i=0 :

SE SAM, = 4.665x 10° 2z 3 &

Z Yy oAM= 4.660x Z PG, = 1.035x 10 Z TR, = 97.5

i=0 i=0 i=0

L 11 1 11
D SAM, =675 D (P(;i)2=9.037x 10* D (TRi)2= 1.781x 10° D (SAMi)2=881.25

i=0 i=0 i=0 i=0

< 3 < 3 SAM ?
> PGTR,=7.612x 10 > TRSAM, = 35625 > PG =5513x 10
i=0 i=0 1=0

a0=1 al:=1 a2:=1 a3:=1
Given

584= 12:0 + 1.035x 10°-al + 97.5a2 + 67.523
4 3 4 3 3
4.683x 10" = 1.035x 10°-a0 + 9.037x 10*al + 7.612x 10°-2 + 5.513x 10°-a3

6.905% 10° = 97.5a0 + 7.612x 10°-al + 1.781x 10°-22 + 356.25a3

4.665x 103 = 67.5a0 + 5.513x 103-a1 + 356.2522 + 881.25a3
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8.031

-0.05
Find(a0,al,22,23) =
2.888

(3827

En kiiguk kareler yéntemine gére 28 giin izerinden sapmaya ait mode! denklemi

Y :=8.031-0.05PC + 2.888TR + 3.827SAM

105.256
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2, 7, 28 ginlik mukavemet sapmalarna gore asagidaki matematiksel model denklemi
olusturuldu.
2 gunluk igin;
Y =18.141 - 0.193 PC + 3.466 TR + 3.272 SAM
7 gunlik igin;
Y =29.638 - 0.348 PC +4.398 TR +3.113 SAM
28 gunluk igin;
Y =8.031-0.05PC +2.888 TR +3.827 SAM

Bu denklemlere gore 2 gunliik sapma degeri —1.159, 7 gunlik sapma degeri -5, 28 gunluk
sapma degeri 3 dur. Bu degerler goz onine alnarak degisik konsantrasyona sahip
kanigimlardan 2, 7, 28 gunlik mukavemet degerleri ile elde edilen dogrularin ortalama
egimleri hesaplandi. En disik egim % 5 ve 10 SAM katilimu ile elde edildi. Bu SAM'in PC'na
% 5- 10 oraninda katildiginda puzolanik etkisinin TR'a gore daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Portland ¢imentosuna % 5, 10 kadar SAM katildiginda puzolanik etki trasa gore daha fazladir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gorildugi gibi ortalama egimler de PC mukavemetin egimine esittir.

@®©
(=)

—e—95PCSTR
—=—90PC10TR
80PC20TR

(o)
o
I

Soeef

2 Gin 7 Gun 28 Giin

3o}
(=)
I

Mukavemet (N/mmz)
B
=

(=]

Zaman (giin)

ekil 7.1 Portland ¢imentosuna % 5, 10, 20 TR ilavesi ile mukavemette meydana gelen
Y g
sapmalar
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% 100 PC tga:%:lo_es oim =0.188
% 95 PC + % 5 SAM tga:M:lO.Sé egim = 0.186
519- ; :
% 90 PC + % 10 SAM tga:wzlo.@ egim = 0.185
% 80 PC + % 20 SAM tga:%:]lﬂ]w efiim = 0.195
Ol it 0.188+0. 186: 0.185+0.195 ~0.188
T e ——
o —e—95PC5SAM
é 80 1 —=—90PC10SAM
& 60 - | 80PC20SAM
k31
§ 40 -
=
3 20 - t&.,,//:
=
0 T

2 Giin 7 Gun 28 Gun

Zaman (guin)

Sekil 7.2 Portland gimentosuna % 5, 10, 20 SAM ilavesi ile mukavemette meydana gelen
sapmalar

Portland ¢imentosunun mukavemet egiminin (0.188), Sekil 7.2°de goruldigii gibi %5,10,20

SAM katilimui ile elde edilen ortalama mukavemetin egimine esit oldugu bulundu.
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%100 PC tgo :M: 10.65
% 95PC +% 2.5 TR +% 2.5 SAM tgol :%:10.57
%90 PC +% 5 TR +% 5 SAM tgas%zlon
% 80 PC +% 10 TR + % 10 SAM tga2%29.8
% 70 PC + % 15 TR + % 15 SAM tgaz%:lo.ﬂ
Ontilimiiesim 0.186+0.184+0.173+0.186 ~0.186

4

egim = 0.188

egim =0.186

egim=0.184

egim=0.173

egim = 0.186

Portland ¢imentosuna TR, SAM katihmi ile 28 gunlik mukavemet degerlerinde artis

gozlenmigtir. Sekil 7.3°de goruldiigu gibi bu, egimin artig gostermesi ile ispatlanmustir.

|

e L I
E 80 - e 95PC25TR2.5SAM |
Z 60 1 —B—90PC5TRSSAM
b1 80PC10TR10SAM
g 40 A ._"_,_,_,__l—”"""_’,.
>
£
3 20 A ’_\—/
=

0 T

2 Giin 7 Gin

Zaman (giin)

28 Gun

Sekil 7.3 Portland gimentosuna % 5, 10, 20 TR ve SAM ilavesi ile mukavemette meydana

gelen sapmalar

~558-281

%100 PC tgo =10.65

egim = 0.188



%100 PC . tga'=5—5—82_6—281=10.65 | egim = 0.188
% 95 PC+% 5 TR %q=2%%%2=KU9 egim = 0.190
% 90 PC + % 10 TR tga=i2'§:2i4—=10.92 egim = 0.192
% 80 PC + % 20 TR ga=fftﬁ@§=1Lw egim = 0.197
% 70 PC + % 30 TR ga=ﬂ§%}2ﬁ§=HA7 egim = 0.203

0.186+0.184 +0.173 +0.186 +171.45
4

Ortalama egim =0.194

~

Portland ¢imentosuna % 5 - 10 - 20 ve 30 TR katildiginda ortalama egim portland
¢imentosunun egiminden daha azdir. Buna gore yukandaki egim cetvelinden goriildiigii gibi
portland ¢imentosuna % 5 - 10 - 20 - 30 TR katildiginda puzolonik etkinin varlig1 tespit
idihnistir. '

2,7, 28 gunluk teorik ve deneysel veriler Sekil 7.4 (a, b, ¢) de gosterilmigtir. Bu grafikler
matcad programu ile elde edilen teorik ve 2, 7 giinliik deneysel verilerle 6rtiigmektedir. 28
giinlilk mukavemet deZerlerinden sapmalar ise 2 ve 7 giinlitk teorik/deneysel mukavemet
sapmalarindan daha fazladir. Bu nedenle de matcad programu ile elde edilen matematiksel
denklem 2 ve 7 giinliik deneysel mukavemet degerleri ile uyumludur. 2 ve 7 giinliik deneysel
ve teorik mukavemet degerlerinde goriilen bazi kiiclik sapmalarin nedeni sirh atik
malzemenin bilesiminin sabit olmayisi ve her alinan numunede degisiklik gostermesidir. Bu
da sirli atik malzemeyi olugturan yer ve duvar karosu atiklarimin parti parti iretilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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2 gunlik 7 glin
500

290 -

270 - ° 450 - °
$ 250 ] 8 ° 0
o o @ 400 |
'S 230 4
] ©
% 210 o g0 E 350
lg 180 1 - 300 -

170 -

150 . . 250 . :

150 200 250 300 250 350 450
Deneysel degerler Deneysel degerler
(a) (b)
28 glin
600
5 550 - o o
@ i
S 500 o o
=
= )
)
8 450 -
400

400 450 500 550 600
Deneysel dederler

(c)
Sekil 7.4 2,7,28 gunliik teorik ve deneysel mukavemet degerleri arasindaki sapmalar

2, 7, 28 gunliik deneysel ve matematiksel model denklemi ile bulunan mukavemet degerleri
karsilagtirildiginda 2 giinliik deneysel mukavemet degeri 280 N/mm? dir (matematiksel model
denkleminden elde edilen mukavemet degeri 281,164 N/mm?). Buna gore mukavemet

degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in matematiksel model denklemi 2 giinliik mukavemet

degerleri i¢in gegerlidir.



93

Buna kargin 7 giinliik deneysel ve matematiksel mukavemet degerleri ile (437 N/mm?, 451.5
N/mm?). 28 giinliik deneysel ve matematiksel mukavemet degerleri (561 N/mm?, 558 N/mm?)
karsilagtinldiginda matematiksel model denklemi ile elde edilen mukavemet degeri ile
deneysel mukavemet deggri arasinda az da olsa sapma vardirr. Bu sapma 28 giinlik

mukavemet degerlerinde 3 N/mm?® lik, 7 giinliik mukavemet degerlerinde 14 N/mm? dir.

Bu sonuglara gére 2 giinliik matematiksel model denklemi, 2 giinliik mukavemet degerleri
i¢in kullamlmasi uygun bir denklemdir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sirth yer ve duvar karosu atiklan ilk oOnce algiya alternatif olarak ¢imentoya Katilip
katilmayacag arastirildi. 2, 7 ve 28 giinliik klinker + SAM + alg1 karnisiminda dnce % 25
SAM kullamldi mukavemet degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gézlendi. SAM konsantrasyonu %
S ‘e diiglirlildii. Mukavemet degerleri artmasina karsin yine de gimento degerinden diistik
oldugu goriildii. Bu nedenle algiya alternatif olamayacag: kararina varildi

Cimentoya majér katkilarin disinda, SAM minér katk: maddesi olarak'kﬁllamml arastirilds
ve %5-10 SAM +PC konsantrasyonlarinda ayni1 orandaki PC+TR konsantrasyonundan daha

iyl mukavemet sonuglari verdigi gdzlendi. SAM minér katki maddesi olarak secilebilecegi

sonucuna varildi.

Mukavemet degerlerinin artmasinda SAM’in .g;ok kii¢iik tanecik boyutuna sahip olmasinin
pozitif etki yaptig1 saptandi.

Matematiksel modelleme sonuglarina gére, 2, 7 ve 28 giinliik mukavemet degerlerinden elde
edilen matematiksel denklemden teorik ve pratik degere en uygun olammm 2 ginlik
mukavemet degerlerinden elde edilen matematiksel denklem oldugu goriildii. 7 ve 28 giinliik

mukavemet degerlerinde goriilen diisme, matematiksel model denkleminde ki sapmalarla da

kamtlandi.

Yillik ¢imento tiretimi 2003 yilinda yaklagik 55 milyon ton oldugu g6z éniine alindifinda % 5
lik SAM’1n min6r katki maddesi olarak katilmasi i¢in 2 750 milyon /ton SAM’1n kullanilmasi
gerekmektedir. SAM’mn hem degerlendirilmesi hem de gevre kirliligi bakimindan &nem
tagimaktadir.

DIE’nin 1996 verilerine gore devlet ve 6zel sektdriin toplam iiretimin % 18 ‘i atik
malzemedir. Bu malzemenin % 5’i kendi biinyesinde degerlendirilmektedir. Geri kalan % 13
SAM (yer ve duvar karosu atiklar1) aym bdlgede ¢imento fabrikalarinda degerlendirilmesi

hem ekonomiye hemde gevre kirliligini azaltmas: yoniinde etkili olacaktir.
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