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OZET

Diinyadaki niifus artisi, yasam standartlarinin yiikselmesi, iilkelerin ekonomik biiyiimeleri,
sanayilesme ve kentlesme, enerji gereksinimini hizli bir sekilde artirmistir. Artan enerji
ihtiyaci yiiziinden dogal kaynaklar hizla tiikenmekte ve cevresel kirlilik artmaktadir. Bu
nedenlerin  sonucu olarak ciddi ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlar da beraberinde
gelmektedir. Bu sorunlara ¢oziim ve alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasi tiim diinyada
ivme kazanmistir. Bu anlamda endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi biiyilk Onem
tasimaktadir. Boylece hem gevre kirliligi 6nlenmis hem de hammadde ve enerji tasarrufu
saglanmis olunmaktadir. Endiistriyel atik olan ugucu kiil ve silis dumaninin insaat sektorii
acisindan degerlendirilebilir oldugu konusunda pek ¢ok arastirma mevcuttur.

Bu calismada endiistriyel atik olarak; tilkemizdeki Catalagzi, Seyitomer, Cayirhan, Tungbilek,
Soma termik santrallerinden getirtilen ugucu kiiller ile Antalya ferrokrom tesislerinden
getirtilen silis dumami ve Bergama yoresindeki Normady firmasimin altin saflagtiran
tesisinden ¢ikan atik camur kullanilmistir. Ucucu kiillerin tiimii her ay olmak lizere 12 ay
boyunca getirtilmis ve kendi aralarinda ilk alt1 ay ve son alt1 ay olarak harmanlanmistir.
Numunelerin genis bir zaman diliminde toplanmasiyla Ozelliklerinin daha iyi yansitilacagi
diistintilmiistiir.

Kullanilan biitiin malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri tespit edilmistir. Malzeme
karakteristigini en iyi sekilde ortaya koyabilmek ve bu konudaki calismalara yenilik
sunabilmek amaciyla biitiin atiklarin tane boyutu dagilimlari Mastersizer-X lazer teknigi ile
tespit edilmistir. Bylece bu ¢alismada tilkemizdeki bes termik santralin ucucu kiilleri ile silis
dumani ve atik ¢amurunda tane boyutu dagilimlari ¢ok detayli bir sekilde sunulmustur.
Ayrica biitiin atiklarin SEM  goriintlileri normal ve detayli olarak verilmistir. Kullanilan
ucucu kiiller ve silis dumamt %15, %25, %35 oraninda, atik ¢camur ise %5, %10 ve %15
oraninda PC 42.5’a katilmustir. Atiklarin bir arada kullanilmas: amaciyla silis dumani ve atik
camur degisen oranlarda, Soma 6 ugucu kiilii, silis duman1 ve atik camur degisik oranlarda
Seyitdmer ugucu kiilii, silis duman1 ve atik ¢amur degisik oranlarda ¢imentoya katilmustir.
Biitiin ¢imento har¢ numuneleri igin 450gr (¢imento + katki), 1350gr su, 225gr kum
kullanilmustir. Kiir stireleri 2, 7, 28, 56 ve 90 giin olarak secilmistir.

Sertlesmis ¢imento har¢ numuneleri iizerinde basing dayanumi deneyleri yapilmis ve priz
stireleri 6l¢tilmiistiir.

Olgiilen basing dayanimi degerlerinin zamana kars: grafikleri CurveExpert 1.3 programu ile
cizilmistir. Programin sayesinde grafiklerin en uygun oldugu modeler tespit edilmistir.
Numunelere ait biitlin modeler ve detaylart program c¢iktist olarak verilmis, programin
grafiklere gore hesapladigi basing dayanimi degerleride sunulmustur. Ayrica 6lgiilmemis olan
180 ile 360. giin basing dayanimi degerleri de programa hesaplatilarak sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: endiistriyel atik, ugucu kiil, silis dumani, cimento
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ABSTRACT

Increase in the population, enhancement in life standards, countries’ economical growth,
industrialization and urbanization rapidly increases the need for energy. Due to the increasing
necessity to the energy, natural resources are running out and enviromental pollution is
increasing. Because of these reasons, serious ecological, economical and technical problems
occur. Solution to these problems and investigation of alternative energy sources is an
outcoming process in the world. Therfore, recycling of industrial wastes is gaining
importance.By means of this, both hindering of enviromental pollution and saving of raw
material and energy is obtained. There are a lot of researches that is being done on the re-
process of fly ash and silica fume which are industrial wastes in the construction sector.

In this study, as an industrial waste; fly ash brought from Catalagzi, Seyitomer, Cayirhan,
Tungbilek, Soma thermic centrals, silica fume obtained from Antalya ferro-chrome facility
and waste mud extracted from Normady firm which refines gold in Bergama district is used.
All fly ash samples are brought every month for a year which first six month and second six
month samples are mixed up together. The reason for this big peried is that it is thought the
samples can reflect their properties better.

All physical and chemical properties of these materials are determined. To reflect material
characteristics better and to present reform into such studies, the particle size distributionof all
wastes are determined by Masterseizer-X laser technique. By the help of this, in this study
particlesize distribution of five thermic centrals’ fly ashes and silica fumes in our countryt are
presented in detail. Moreover, normal and detailed SEM pictures of all wastes are given.Used
fly ash and silica fume is in 15%, 25%, 35% and waste mud is in 5%, 10%, 15% is added in
PC 42,5. To use wastes together silica fume and waste mud in varying percentages (Soma 6
and Seyitomer fly ash, silica fume & waste mud in varying percentages) is addedin cement.
For all cement mortar samples, 450 gr (cement+additive), 1350 gr water and 225 gr sand is
used. Curing timesare chosen as 2, 7, 28, 56 and 90 day.

Strength tests are realised on the hardened cement mortar samples and setting times are
measured.

The graphics of measured compression strength values with respect to time is drawn by
computer program CurveExpert 1.3. By the help of this program, suitable models for these
graphics are determined. All models and their details related with the samples are printed and
the compression strength values which the program calculsates with considering models are
presented. Furthermore, unmeasured 180th and 360th day compression strength values are
computed by the program.

Key words: Industrial wastes, fly ash, silica fume, cement
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1. GIRIS

Atik olarak dogaya birakilan bir ¢ok yan {iriiniin teknik ozellikleri incelendiginde pek
cogunun ingaat sektoriinde degerlendirilebilecegi belirlenmigstir.  Yakit olarak komiiriin
kullanildig1 termik santrallerde yan iiriin olarak ortaya gikan parcaciklara ugucu kiil ad1 verilir.
Termik santrallerde kullanilan tag kémiirlerinin %10 - %15°1, linyit komiirlerinin ise %20 -
%40’1 kiildiir (EIE, 1979). Termik santralin 1kWh’lik enerji tiretimi ortalama 110gr. kiiliin de
atik madde olarak iiretilmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla 1000 MW’lik bir santralden bir
yilda yaklasik olarak 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir (DEU, 1984). Bu
mertebedeki bir kil iiretiminin depolanabilmesi i¢in yilda 60.000m? santralin servis Smrii
olarak kabul edilebilecek 30 yillik bir siire iginde ise 1.800.000 m* civarinda bir alana ihtiyag
dogmaktadir. Ulkemiz bir yilda ortaya ¢ikan ugucu kiil yaklagik 11 milyon tondur.

Termik santrallerde iiretilen kiillerin santral disina, genellikle santralden oldukga uzak bir yere
taginmas1 gerekmektedir. Tagima sistemlerinde meydana gelen arizalar, elektrik liretiminin
durmasma ve dolayistyla énemli elektrik enerjisi kayiplarina neden olur. Ote yandan santral
disina taginarak, kiil tutma havuzlan, barajlar1 gibi yerlerde depolanmalart sirasinda ugucu
kiiller, yagmur ve riizgar erozyonu, tozlanma, korozyon, radyasyon, tarimsal iiriinlere zarar,
zeminde siiziilme halinde toksik madde taginmas1 gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadirlar.
Bu sorunlar gevredeki su ve hava kalitesinde, canlilarin yasaminda, tarim {iriinlerinde,
cevresel estetikte ve dolayisiyla iginde bulundugu bolgenin ekonomik faaliyetlerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir (Gray,1977; EIE, 1979) ancak bazi 6nlemler alinarak bu sorunlar bir
olciide azaltmak miimkiin olabilir. Ornegin kiillerin nemlendirilerek tasinmasi, kiil tutma
havuzlarinda ¢6keltilmesi riizgar erozyonu ve tozlanma problemlerini 6nemli Ol¢ilide
azaltmaktadir. Ayrca, sulu kiillerin kémiir alindiktan sonra bosalan ocaklara atilmasi da
cevre sorunlarima bir Olglide ¢Oziim getirmekte ve aym1 zamanda bu tir yerlerin
yesillendirilmesine de olanak saglamaktadir (Gray, 1977; EIE, 1979; DEU, 1984). Yukarda
ornekleri verilen ekolojik sorunlarn bir 6lgiide azaltici bir bagka yol da kiillerin ticari amagla
degerlendirilmesidir. Ancak, bu durumda, niteliklerinin kaybolmamasi amaciyla, kiiller kuru

olarak elde edilmelidirler.

Diinyada enerji sorununun biiylimesi ile kamuoyunda gevre bilincinin gelismesi hemen hemen
es zamanli olarak 1970’li yillarda ortaya ¢ikmustir. Birbiriyle geligkili goriinmekle birlikte,

gergekte birbirlerini tamamlayan bu iki kavram dogrultusunda;



e Enerji iiretim ve tilketiminde tasarruf,

e (Cevre kirlenmesine neden olan atiklarin geri kazanilmasi konularinin 6nemle ele alinmasi
ve termik santraller 6zelinde; ¢evre kirlenmesi ve teknik, ekonomik sorunlar ve buna kargilik
atiklarin ¢esitli potansiyel kullanim alanlarinin bulunmasi gibi etkenler nedeniyle termik

santrallerde kiil {iretimi ve bu {iretimin degerlendirilmesi konular1 6nem kazanmaigtir.

Enerji ihtiyacindaki artiga paralel olarak tiretim miktar1 biiyiik 6lgtilere ulasan ugucu kiillerin
tarimdan kimya endiistrisine, zemin 1slahindan gesitli yapt malzemeleri {iretimine kadar ¢ok
sayida potansiyel kullanim alanlari mevcuttur (Abdunnur, 1961). Ugucu kiillerin en gok
tiiketilebilecegi alanlarin baginda ingaat sektorii gelmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin
cogunlugu ugucu kiillerin ¢imento, beton, tugla, hafif agrega iiretiminde, zemin stabilizasyonu

ve dolgu yapiminda kullanilmasina yoneliktir.

Ayrica elektrometalurji sanayiinin bir yan {iriinii olarak elde edilen ve puzolanik 6zelliginden
dolay1 silis duman1 da kendisine ingaat sektoriinde genis bir yer edinmistir. Cok ince bir

malzeme oldugu i¢in oldukga yiiksek yiizey alanina sahiptir.

Bu ¢aligmada atik olarak g¢evreye birakilan ugucu kiil, silis dumani ve atik gamur klinkeere
katilmis ve ¢imento har¢ numuneleri {iretilmistir. Uretilen bu numunelerin 2, 7, 28, 56 ve 90.

giin sonundaki basing mukavemetleri tespit edilmisgtir.

Hem doganin ve hem de insanlifin yararina olarak sayisiz aragtirmaci tarafindan biitiin

diinyada stirdiiriilen bu ¢aligmalar yerini bulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Puzolanlarin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Puzolanlar kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri olmayan veya ¢ok az olan dogal veya
yapay mineral katkilardir. Ancak ince olarak ufalanmus halde ve ortamda nem bulunmasi
halinde kalsiyum hidroksit ile normal sicakliklarda reaksiyona girerek baglayici nitelikleri
olan bilegikleri meydana getirme yetenegine sahip silisli ve altiminli bir malzeme olarak

tanimlanir. Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri (Ozturan, 1991)

Puzolanlar

v v

Dogal puzolanlar Yapay puzolanlar
1) Volkanik ciiruflar 1) Yiiksek firmn ciirufu
2) Volkanik tiifler 2) Ugucu kiil
3) Kalsine kil 3) Silis dumam
4) Opalin silika 4) Piring kapgig kiilii
5) Demirli olmayan ciiruf

Puzolanlara ait standart deferlerin var olusunun yaninda pek ¢ok arastirmaci da kendi
smiflamalarini yapmustir (Mehta, 1987; Berry, 1987; Sellevold, 1987; Hooton, 1987; Douglas,
1987, Malhotra, 1987).

Dogal puzolanlar baglica az ya da ¢ok genis degisikliklere ugramis, volkanik kaynakli
maddeler de igerirler. Suni puzolanlar bu gibi dogal maddelerin kil ya da sist olarak

1sitilmasiyla elde edilirler, bundan bagka diger iirtinlerin artiklaridirlar.

Kaynaklari ne olursa olsun puzolanlarin esast silistir. Doyurucu 6zelliklere sahip puzolanlar

%40°dan %90°a kadar SiO, igerebilirler. (Ozturan, 1991)

Bu ¢alismada agirlikli olarak ugucu kiil ve silis dumant ile ¢alisildigs i¢in puzolan olarak bu

iki endiistriyel atiktan s6z edilecektir.




2.2 Ucucu Kiil
2.2.1 Ucucu Kiiliin Tanim

Modern termik santrallerde en 6nemli atik malzeme toz komiiriin yanmasiyla meydana gelen,
baca gazlartyla siiriiklenen gok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil par¢aciklar elektrostatik
yontemlerle elektrofiltrelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlan ile atmosfere
cikiglar1 6nlenmektedir. Bu sekilde elde edilen kiile ugucu kiil ad1 verilmektedir. Ugucu kiil
tanecikleri genellikle kiiresel yapida olup biiyiikliikleri 1 - 200um arasinda degismektedir.
Bir ugucu kiiliin tane boyutlar1 termik santraldekikiil toplama yontem ve ekipmanlarina
baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller elektrofiltrelerde toplanan kiillerden daha iri tanelidirler.
Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar degisik tonlarda

olabilir. I¢indeki yanmamis karbon miktar arttik¢a rengi koyulagir.

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari santralde kullanilan komiiriin igindeki mineral
safsizliklarin tipi ve miktarma baghdir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini SiO;, AlOs,
Fe,03, CaO ve MgO olusturur.

2.2.2 Ucucu Kiillerin Simiflandiriimasi

Ugucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore degisik sekillerde siflandirlmaktadirlar.
Omnegin Fransa ve Ispanya gibi ugucu kiillerle ilgili standar1 bulunmayan iilkelerde kiiliin

icerdigi kireg¢ ve SO3 miktarina bagh olarak simiflandirma yapilmaktadir. Buna gore;

e Esas yapisi silikoaliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tas komiiriinden elde

edilen ugucu kiillere silikoaliiminoz ugucu kiiller,

e Genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve digerlerine oranla yliksek miktarlarda SO3

ve CaO igeren ugucu kiillere siilfokalsik ucucu kiiller,

e Yine genellikle linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve silika orani yiiksek ugucu

kiillere de silikokalsik ugucu kiiller ad1 verilir.

Ote yandan, son yillarda daha genis kabul goren bir bagka siniflandirma yontemi ise ugucu
kiilin igerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktar1 %10’un
altinda olan ugucu kiiller diisiik kirecli ya da diigiik kalsiyumlu, %10’un tistiinde olanlar ise
yiiksek kirecli ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirilirlar (EIE, 1979; Aitcin
ve ark.,1986).



ASTM C 618’e gore ugucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir.

1. F simifi ugucu kiiller; bittimlii kémiirlerden elde edilip SiO; + Al,O3 + Fe;O3 > % 70
sartin1 saglayan kiillerdir.

2. C smufi ugucu kiiller ise genelde linyitler ve yan bitlimlii kémiirlerden elde edilip
Si0; + ALOs + Fe;O3 > %50 sartim1 saglayan kiillerdir.  Silikoaliiminoz kiiller ASTM F
smifina dahildirler. Silikokalsik ugucu kiillerin bir kismi C smfina, siilfokalsik ugucu

kiillerin bir gogu ise C smifina girerler.

TS 639, ASTM F smifi ugucu kiilleri i¢in 6ngériilen SiO; + Al,O3 + FeyO3 > % 70 sartinn
ongoriir. Ayrica ugucu kiildeki SO; ve MgO yiizdesi < %5 olmalidir. EN 450 ise SO3
miktarinin %3’den, kizdirma kaybmimn ise %10°dan kiigiik olmasini, reaktif silisin >%25
olmasint 6ngdrmektedir (TS EN 450). EN 197-1 W simnifi ise, reaktif silisin >%25, reaktif
Ca0O’ in >%5 olmasini, EN 197-1 V sinifi ise W smufindan farkli olarak reaktif CaO’in <%5

olmasini dngoriir.

Ancak, yukarida belirtilen smiflandirmalarin  timii  sorunu, gergektekinden daha
basitlestirmektedir. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarmin elde edildikleri komiiriin
jeolojik gecmisiyle ve termik santraldaki yanma sicakligina dogrudan bagh olmas: her tiirlii
smiflandirma ¢abasmi yetersiz  kilmaktadir. Yukanda da  goriildiigii genis smlar1 olan
smiflandirmalar yapmak miimkiindiir ancak baz1 ugucu kiiller birden fazla smifin 6zelliklerini
tasirken bazilar1 da neredeyse kendileri bir simif yaratacak kadar 6zel niteliklere sahip

olabilirler.

Bazi arastirmacilar ugucu kiillerin siiflandirilmasi c¢abalarma oldukga radikal bir bigimde

yaklasarak her ugucu kiiliin bizzat kendi simifin1 meydana getirdidini belirtmektedirler.
2.2.3 Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Yapilar:

Ugucu kiiller senosfer (i¢i bosluklu) , plerosfer (i¢ ice gegmis) olarak adlandirilan cams: kiirecikler,
slingerimsi yapida, yanma sonucunda dekompoze olmus, kil safsizliklar, magnetik kiirecikleri,
bir kristal tizerinde olugan daha kaba kiirecikler (dermosfer) diger mineral pargaciklar ve yanma-
mus taneciklerden olusurlar. Kimyasal yapilarinda ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S
bulunur. Bu elementler, yanma bigimine baglh olarak, SiO,, Al,O; demir oksitler (Fe,Os, FeO,
Fe304), kireg (CaO) , SO; olustururlar. Bunlarin diginda daha az miktarlarda MgO, alkali
oksitler (Na,O , KZO) , TIO v.b. ugucu kiiller i¢inde bulunabilir. Ugucu kiillerin karbon igerigi
santralin verimine baghdir. Genel olarak modern termik santrallarda bu oran %3'iin altindadir
(Aitcin ve ark., 1986).



Ucucu kiillerin ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilma nedenleri iginde en
onemlilerinden biri olan pozolanik 6zelikleri kompozisyonlarindan ¢ok mineralojik
yapilarina baglidir. Diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerdeki ana aktif bilesenler silika ve
aluminadan olusan camsi ve amorf fazlardir. Bu tiir ugucu kiiller rutubetli ortamlar:
icinde kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayici 6zeliklere sahip bilesenler
meydana getirirler. Diger bir deyisle, diistik kalsiyumlu ugucu kiiller pozolanik 6zellige
sahiptirler. Yiiksek kalsiyumlu kiiller ise bir yandan pozolanik 6zellik gosterirken,
igerdikleri serbest kire¢, anhidrit, trikalsiyum aluminat amorf SiO, ve amorf Al,Os v.b.
amorf bilesenler nedeniyle de kendi baslarina bir miktar baglayici 6zellige sahiptirler. Diisiik
kalsiyumlu ugucu kiillerin cams1 faz miktan yiiksek kalsiyumlara oranla daha yiiksektirler.

Sekil 2.1°de ugucu kiiller ile bazipuzolanik malzemelerin kiyaslanmasi gosterilmistir

Yiiksek fnn clirufu
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Sekil 2.1 Ugucu kiillerin bazi puzolanik malzemeler ve Portland ¢imentolar: ile
Rankin diyagraminda kargilastirilmas1 (EIE, 1979; Aitcin ve ark., 1986)

Diigtik kalsiyumlu ugucu kiillerde goriilen mineral fazlar camsi ve amorf faz, mullit
(AlsSi,013), hematit (Fe,03), magnetit (Fe;0,), kuartz (SiO,) v.b. iken, yiiksek kalsiyumlu
ucucu kiillerde bunlara ek olarak, zaman zaman daha fazla miktarlarda, serbest kire¢ (CaO),
anhidrit (CaSQy) , trikalsiyum aluminat (3Ca0.AL,0s) ve gesitli kalsiyum silikatlar bulunan
(6r: gehlenit, feldspatlar) . Degisik tipteki ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari
Cizelge 2.2°de verilmigtir.



Cizelge 2.2 Farkl tiplerdeki ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar
(Mehta, 1983; EIE, 1979; EIE,1982)

(%) Silikoaliiminoz Siilfokalsik Silikokalsik
Amorf ve camsi faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Magnetit 6 1 1
Kuvartz 5 5 5
Anhidrit - 15 5
Serbest CaO - 20 10
Feldspatlar ve gehlenit - >20 >15

2.2.4 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri
2.2.4.1 incelik

Ucucu kiillerin tipik tane dagilimu egrileri  Sekil 2.2'de gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag:
gibi ugucu kiillerin incelikleri kiil tutma mekanizmalarma bagldir. Ancak, elektrostatik
yontemlerle tutulan wugucu kiiller, ¢imento ve beton endiistrisinde kullamim agisindan,
daha uygundurlar. Bir termik santraldan elde edilen ugucu kiillerin tane dagilim
egrileri, zaman i¢inde kOmiir kaynaginda, komiir 6giitme yOnteminde, termik santral
projesinde biiyiik degisiklikler olmadig1 stirece, sabit kabul edilebilirler (ACI 226, 1987).

Ucucu kiilin beton igindeki performansim etkileyen en dnemli faktér inceligidir. Lane
ve Best'in aragtirmalart sonucunda, ugucu kiillii betonlarin dayanim, asinma direnci,
donma-¢6ziilme direnci gibi 6zeliklerin kullanilan ugucu kiiliin inceliginin bir fonksiyonu

oldugunu anlasilmigtir (Lane ve Best 1982).
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Sekil 2.2 Ugucu kiillerin tipik tane dagilimlar (Dhir, 1986)

Ugucu kiillerin  inceliklerinin tayini yOntemleri konusunda aragtirmacilar arasinda
gesitli anlagmazliklar mevcuttur. Inceligin 6zgiil ylizey cinsinden 6lgtilmesi (Blaine,
Wagner v.b. yontemler) Portland c¢imentolari i¢in pratik ve anlamli bir y6ntem
olmakla birlikte wugucu kiiller i¢in aym giivenilirlikle kullamlamayacagi iddia

edilmektedir (Dhir, 1986).

Buna kargin, simdiye kadar yapilan gesitli aragtirmalar ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000
cm?/g arasnda degistigini gostermektedir (EIE, 1982). Ote yandan, pratik olusu nedeniyle sikga
kullanilan bir bagka yoéntem ASTM. No 325 eleginin (45um ) uzerinde kalan miktarin
tesbitidir (ACI 226 1987; Dhir 1986). Bunlarin disinda hidrometre analizi ve daha kompleks
olan "azot absorbsiyonu" ve "X-igmlar1 sedimantasyonu" gibi ydntemler de ugucu kiillerin
inceliklerinin tesbitinde kullamlmaktadir (ACI 226, 1987).

Diigtik kalsiyumlu ve yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin tane dagilimlarmin portland

cimentolan ile kiyaslanmas1 Sekil 2.3 *de verilmistir.
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Sekil 2.3 Ugucu kiillerin ve Portland ¢imentolarinin tane dagilimlart (ACI, 1987)

2.2.4.2 Yogunluk

Ugucu kiillerin yogunluklan inceliklerine ve mineralojik yapilanna baghdir ve genellikle 1.9 ile 2.4
gr/cm’ arasinda degisir.

2.2.5 Ucucu Kiillerin Cimento Uretiminde Kullanilmasi

Cimento iiretiminde ¢esitli endiistriyel artiklardan yararlamlmasi, iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, iiriiniin ¢esitli 6zeliklerinin iyilestirilmesi ve hammadde kaynaklarindan tasarruf
saglanmas1 gibi amaglara hizmet eder. Bu amagla kullamlan endiistriyel artiklar iginde en

Onemlileri ugucu kiiller, yiiksek firm ciirufu ve fosfojips gibi malzemelerdir.
Ugucu kiillerin ¢imento tiretiminde kullamlmasinin yararlaring;

e Ince taneli bir malzeme olmas1 nedeniyle 63iitme veriminde artis,

¢ cimento maliyetinde azalma saglama olarak degerlendirebiliriz.
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Bu tiir ¢gimentolarla {iretilen betonlarda;
e Islenebilirliginde artis,
o hidratasyon 1sisinda azalma,

e dayanikliliginda artig saglanir.
Ucucu kiiller ¢gimento {iretiminde;

e Hammadde olarak,

e Kklinkere katilarak,

e cimentoya katilarak, ti¢ degisik sekilde degerlendirilebilirler.
2.2.5.1 Ugucu Kiiliin Cimento Hammaddesi Olarak Kullanilmasi

Portland ¢imentolarinin tiretiminde kullamilacak olan hammadde kangiminin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 2.3'de verilmistir. Dogada bu kompozisyonu tam olarak saglayan tek
bir malzeme bulunmamaktadir . Genellikle kalker- kil, marl-kalker veya marl-kalker-kil

gerekli oranlarda karistirilip ¢imento hammaddesi hazirlanmaktadir .

Igerdikleri yaklasik %50 SiO, ve %30 Al,O; nedeniyle diisiik kalsiyumlu, silikoaliiminoz
ugucu kiiller kalkerle kanstinlarak ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilirler. Ote yandan ,
yiiksek kalsiyumlu silikokalsik kiillerden de , %40 SiO, ,=%20 ALOs ve %15-35 CaO
icermelerinden dolayr ¢imento iiretiminde hammadde olarak yararlanmak miimkiindiir

(EIE, 1979) .

Cizelge 2.3 Tipik Bir Cimento Hammaddesinin Kimyasal Kompozisyonu (Lea, 1972)

Oksit (%)
Si0, 14.3
Al1,03 3.0
Fe;Os 1.1
CaO 444
MgO 0.6
SO; 0.1
KK 359
K>,O 0.5
Na,O 0.1
CaCO; 76.0
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Ancak ugucu kiillerin ¢imento hammaddesi olarak kullamilmasinda, diger hammaddelerde
oldugu gibi, baz1 diger nitelikler de aranmaktadir. Alkali oksitler %5'in iistiinde oldugu
taktirde ¢imentoda zararh etkiler yaratabilirler. Kiikiirt 6zellikle siilfokalsik kiillerde kalsiyum
siilfat seklinde bulunur. Fazla miktarda olmasi betonda istenmeyen reaksiyonlara sebep
olabileceginden arzu edilmez. Aym sekilde serbest MgO ve CaO hidratasyon sonucunda

genlesmeye neden olduklarindan hammadde iginde sinirlandirilmuglardir.

Ugucu kiiller diger hammaddelerle birlikte doner firinda gesitli agamalardan gegerek portland
¢imentosu klinkerini meydana getirirler. Elde edilen g¢imentoda ugucu kiil artik aym bir
malzeme degildir (EIE, 1979).

Cimento fabrikasma tagima uzakliinin da uygun olmas1 durumunda ayrica bir 6giitme islemi
gerektirmeyen ugucu kiil iiretim maliyetini onemli 6lgiide diistiriir. Ote yandan, bu suretle elde
edilen klinkere veya ¢imentoda ayrica ugucu kiil katilmas1 da miimkiindiir (EIE, 1979; 1982).

Ugucu kiillerin klinkere katilarak birlikte 6giitiilmesi halinde ugucu kiillii ¢imento elde edilir.
Ugucu kiillerin beton tizerinde, ileride belirtilecek olan etkileri, bu tiir ¢gimentolar vasitasiyla
da elde edilebilir. Ugucu kiil bu sekilde kullanildiginda kimyasal kompozisyon olarak
herhangi bir degisiklie ugramaz. Bu tiir ¢imentolarin {iretiminde ugucu kiil klinkerin

ogiitiilmesini kolaylagtirarak, fabrikanin {iretim kapasitesini arttirir.
2.2.5.2 Ucucu Kkiiliin Klinkere Katilmasi

Ucucu kiillerin klinkere katilarak birlikte giitiilmesi halinde ugucu kiillii ¢imento elde edilir.
Ugucu kiillerin beton iizerine olan etkileri, bu tiir ¢cimentolar vasotas: ile de elde edilebilir.
Ugucu kiil bu sekilde kullanildiginda kimyasal kompozisyon ularak herhangi bir degisiklige
ugramaz. Bu tiir ¢cimentolarin {iretiminde ugucu kiil klinkerin 6giitiilmesini kolaylagtirarak,

fabrikanin iiretim kapasitesini artirir .
2.2.5.3 Ucucu Kiiliin Cimentoya Katilmasi

Ugucu kiillerin dogrudan ¢imentoya katilmasi, klinkere katilmasi ile aym sonuglar
vermektedir. Ancak, bu durumda kullanilacak ugucu kiiliin klinkerle birlikte 6giitiilecek
ugucu kiile kiyasla daha ince olmasi gereklidir (EIE 1979).

2.2.6 Ugucu Kiil ve Dogal Puzolan Ihtiva Eden Cimentolar

Harglar, dogal puzolan betonlar1 ve kireg, son yiizyilin sonlarina kadar herzaman kullanilmug,
kimyasal tesirlere, dzellikle deniz suyu tesirine karsi koyabilen malzemelere bagvurmak gerekli
olmustur. Puzolanik harglarin ve betonlarin kullanimi ve 6nemi, bagarili uygulanabilirlik, hizl

sertlesme ve mekanik dayanimin gelismesine malik olan portland ¢imentosunun popiilerliginin
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artmasi ile bir diigme gostermistir. Portland ¢imentosunun puzolanli kire¢ karigimina ilave

edilmesiyle dayanim 6nemli olciide gelistigi halde, bu diisme kisa siirmiistiir.
Son kademede, puzolanlar i¢in gerekli olan kirecin, kalsiyum silikatlarin

hidratasyonuyla  olusan kire¢ ile fazlasiyla kargilandifn g6z Oniine almarak, puzolanik

cimentolar hazirlanmistir, yani puzolan ve portland ¢imento karisimi ima edilmektedir.

Iyi puzolanlara sahip iilkelerde, ¢imentolar, portland ¢imentolartyla mukayese edilirse baglica
bunlarin gelistirilmis dayaniklilig1 agisindan olmak iizere bir ¢ok nedenlerden dolayr hizh bir
sekilde yayilir. Bu karakteristikler, biiylik sayilarda, bu ¢imentolardan yapilmis, denizle ilgili
yapilar, su kuvvetiyle isleyen ve yeralt1 yapilar ile 80 yildan daha fazla bir zamandir serviste
goriilmesiyle dogrulanmig ve gegerliligi teyit edilmistir.

Is1 gelisiminin diisiik olusuyla baglantili olarak, bunlara diger bir sebep daha ilave edilmistir,
bundan dolay:1 puzolanik ¢imentolar genis kiitleli beton kaliplarinda biiyiik 6l¢iide kullanilmistir.
Daha yakin zamanlarda, Birlesik Devletler'de, puzolanik ¢imentolarin, alkali-agrega
reaksiyonunun sebep oldugu genlesmeyi 6nlemek i¢in kullanllabilecegi bulunmustur.

Eger puzolanin miktan kalsiyum silikatlarin hidratasyonu esnasinda olugsmus kirecin tiimiinii sabit
tutmaya yeterli ise, puzolanik cimentolar elde edilir, sayet yeterli degilse puzolanli ¢imentolar
elde edilir. Puzolanik ¢imentolar aligilagelmis karakteristiklerinden dolayr puzolanlh

¢imentolara nazaran daha ¢ok miktarlarda elde edilir.

Italya'da, puzolanik gimentolarm kullamilmasina devam edilmektedir, ayrica, portland
¢imentolan ile mukayese edildiginde ilk sertlesme hizimin diisitk olmasindan dogan durumlar

haricinde herhangi bir sinirlama olmaksizin insaat islerine ait yapilarda da kullanilmaktadir.

Dogal puzolanlarin olmadigi bélgelerde gimento galismalarinda Italya'daki gibi ucucu kiil
kullanimaktadir (Massazzza, 1989).

2.2.7 Genel Olarak Dogal ve Yapay Puzolan iceren Cimento Pastalarindaki
Reaksiyonlar

Klinker silikatlarinin hidratasyonu esnasinda olustuktan sonraki bir durumda puzolanlar kireg
ile yavasca reaksiyona girer. Diger bir deyisle, puzolan, en az uygun miktarlara kadar, klinkerin
hidratasyonu g¢ok ilerledigi zaman tepkimeye bagslar. Buna bagl olarak, puzolan-kalsiyum
hidroksit reaksiyonunun klinkerin hidratasyon firiinleri tarafindan tutulmayan tiriinleri bosluklari
doldurur. Bu, gegirgenlikte bir azalmaya neden olur, fakat ayfn zamanda da puzolanik

reaksiyonlarin gelisimini yavaglatir. Bu sebepden dolayi, puzolanli gimentolarin sertlesmis
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pastalarinda bile, kiirleme (curing) derecesinin yamsira, puzolanmn ve klinkerin dogasmna

baglilik mertebesinde serbest kire¢ her zaman bulunmaktadir (Sekil 2.4'e bakniz).

Pastawie=0.5, T=40°C
m 4
Partland gimentosu+%38 kiregtag)

o0

. +%36 puzoland
=8 +%35 puzalan?

= . e + 35 puzolani

ey ) » < +%35 puzaland

~

Serbest Cad {gM00g)
R=r

P e e +% 38 puzolans

2 +%25 puzolanf

¥ g B
Glnler

Sekil 2.4 Portland ¢imentosunun %35’ini puzolanlar ve kiregtasi ile degistirmenin etkileri
(Massaza, 1989)

Sekil 2.5°de, serbest kire¢ miktarinin, ¢imento pastalarindan harclara ve betonlara gecisdeki
azalimi goriilmektedir, ¢linkli agrega/cimento oranindaki artis, ¢imentonun dispersiyonunu

geligtirir ve kimyasal denge kosullarmin olusumunu kolaylagtirr ~ (Massazza, 1989).

10 o
Pasta (wéc=0.5) T=4PC
————— Harg (1507 T=40°C
? i —-—-——  Beton 3iligm™ T=40°C

Portland gimentosu
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Sekil 2.5 Pastada,hargta (1:3) ve betonda (1:6) serbest CaO igerigi, 40°C’de muamele géren
iki tiir puzolan ile Portland ¢imentosunun %30 unun yer degistirmesi (Massazza, 1989)
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Hem dogal, ve hemde suni puzolanlari ihtiva eden ¢imentolarda olugan bilesenlerin dogas: ile
ilgili olarak, farkli nispetlerde olmasma ragmen, portland gimentosu hidratasyonunda olusum
olarak ayn1 oldugu sdylenebilir. Hidratli pastalar genellikle, klinkerin hidratasyonu esnasinda
olugsan primer CSH'den ve puzolanik reaksiyonun etkisi ile basarih bir sekilde olusan
CSH'dan meydana elmistir. Olusan diger hidrathi fazlar, sertlesmis portland ¢imento
pastalarinda bulunan fazlara ¢ok benzerler. Yiiksek kire¢li ugucu kiil ve silis dumanin
¢imentonun mikroyapisina olan etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan bir ¢aligmada yeni bir
CSH jeli bulunmus ve bu jel elektron mikroskop goriintiileri ve X-Ray ile belirlenmistir
(Temiz, Karakegi, 2002).

2.2.8 Ucucu Kiil ve Dogal Puzolan ihtiva Eden Cimentolarin Ozellikleri
2.2.8.1 Prizlenme zamani

Puzolanlarin mevcudiyeti, klinkerin (¢ok ¢abuk tepkiyen bilesen) ug'radigi sulanma ve
standard tutarhgmm meydana gelmesi ig¢in gerekli su miktanmin fazlaligina bagl olanak

¢imentolarin prizlenmesinde bir gecikmeye sebep olur.

Cizelge nin tetkiki, puzolan ihtiva eden ¢imentolann prizlenme zamanlan ile portland
¢imentolarinin prizlenme zamanlarmm fazla farkli olmadigmi gosterir. Daha spesifik olarak,
dogal puzolanlar ihtiva eden smif 425 puzolanik ¢imentolari, digerleri ile mukayese edilirse,
ilk ve son prizlenme zamanlan az gecikir iken, ugucu kiil ihtiva eden smmif 325 ¢imentolar

daha mithim gecikmeler gosterir.

Bu veriler ugucu kiil igeren ¢imentolar hakkinda literatiirde sik belirtilen 6nemli gecikmeler ile
uyusur goziikmez, fakat su da hatirlanmahdir ki; ¢imento endiistrisinde kullanilan ugucu kiiller,
bu tipin kusurlarmin énlenmesi amactyla dogru bir gekilde kontrol edilir. Betona yerinde direkt
olarak ilave edilen zayif kiillerin kullamminin kontrolsiizliigii ile bir tehlike ifade edilir. Son

olarak, ilk ve son prizlenme zamanlarinin ¢imentonun tipi ve sifi ile degistigine dikkat

edilmelidir
2.2.8.2 Dayamim

Genelde soylemek gerekirse, puzolanlarin portland ¢imentolarina ilave edilmesi erken
donemlerde betonun dayammmm diigiiriir. ilave edilen puzolanm tipi ve miktar1 ile ilgili
olarak, son dayanim saf portland ¢imentosununkini agabilir. Bu davranimin bir 6rnegi,
tamamen aym klinker, ayn1 puzolan ve ayni incelikle hazirlanan ¢imentolara tekabul eden,
Sekil 2.6' in diyagraminda goriilebilir. Farkli numunelerin dayammi, 100%e esit oldugu

varsayilarak, puzolansiz ¢imentolarm verdigi 28 giinliik dayanimin bir fonksiyonu olarak
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agiklanir. Sekiller, puzolanlar belli ylizdeleri astifi zaman, dayanmim degerlerinin hizla
distiigiinii gostermektedir, ¢linkii, tam bir reaksiyon i¢in kire¢ miktarinin yetersiz olmasi

sebebiyle, puzolanlarin fazlasi sertlesmeye katkida bulunamaz (Massazza, 1989).

relatif basing dayarimi  kglom®

40

o o e ao ) 20 sC

Cimentoda puzclan igeridi %

Sekil 2.6 Puzolan ile Portland ¢imentosunun yer degistirmesinin ISO harcinin basing
dayanimna etkisi (Massazza, 1989)

Sekil 2.6°de verilen degerler referans numunenin 28 giinliik basing dayanimina aittir. Italya'da
bir ¢aligma icin {i¢ tip puzolanlt ¢imento hazirlanmigtir; 28 giinliik minimum dayanimlar 225,
325 ve 425 kg/cm? olan barajlar, normal ve yiiksek dayanumli ¢imentolar i¢in (belirtildikleri sira
ile), puzolanlarin ilk bagil kimyasal durgunlugu sebebiyle, en az olus zamam igin, hizli sertlesen
¢imentolar hazirlamak miimkiin degildir. Fakat, eger bu tip ¢imentonun tiretiminin ¢ok smirlt

oldugu varsayilirsa, bu gergek dnemsenmeye degmez.

Yine portland ¢imentolan ile mukayese edildigi zaman, sikistirma dayanimi (Rc) esit olan

puzolanik ¢imentolarin yiiksek bir egilme dayanimi (Rf) vardir veya diger bir deyisle, sonraki
durumda Rc/Rf orami dncekine kars: diistiktiir.

Diger baglayicilarda neler olduguna benzer olarak, daha ince ogiitlilmiis iiriin, Sekil 2.7 'den
goriildiigl gibi, dayammu artirir, fakat etkileri 7 glinde ¢ok gosterigsiz olup, sadece 28 glin'den
sonra sezilebilir bir duruma gelmeye baglar (Massazza, 1989).
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Sekil 2.7 Puzolanh ¢imentonun dayanimu iizerinde klinker ve puzolan inceliginin etkisi
(Massazza, 1989)

Eger puzolanin spesifik yiizeyi sabit tutulup, klinkerin spesifik ylizeyi artirilirsa, dayamimda ¢ok
fazla artmalar elde edilir. Bu gergekte, puzolanin, sertlesme prosesinde yer almasiyla relatif
yavaglifa baglanir. Puzolan ihtiva eden ¢imentolarmn, kireg-puzolan har¢larmin benzer
davranimina kargilik gelen diger bir 6zelligi, dayanimlarin gelisimi fizerine sicakhigin etkisi ile
ilgilidir. Bunlar, portland ¢imentolarina nazaran, sicakliktaki yiikselme ile daha biyiik
mertebelere artar (Massazza, 1989).

2.2.8.3 Akus

Hem dogal ve hemde suni puzolanlar ihtiva eden puzolanh gimentolarm akisi, puzolanh
¢imentolara nazaran, portland gimentolarmin uygulanabilirlifinin daha az olma durumunun
nadir olmamasina ragmen, ortalama olarak portland ¢imentolarininkinden, agreganin yaygmlig
agisindan, portland ¢imentolar1 ve puzolanli ¢imentolar arasindaki farkliliklar daha az olmaya

meyillenir.
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2.2.8.4 Cekilme

Muhtemelen, ¢imentolarn ihtiva ettigi puzolanlar veya ugucu kiillerin yiiksek miktarlarda
C-S-H jeli olmasi bilindigi gibi ¢ekilmenin sebebi oldugundan, puzolanh g¢imentolann
biiziilmesi portland ¢imentolarininkine nazaran daha az yiiksektir. Bununla birliktr, farkh
tipteki ¢imentolar arasimndaki farkliliklar g6zoniine alinmaz (Sekil 2.8) . Ayrica, puzolanlarin

dogasmin ¢ekilme gekilleri tizerine az etkisi vardir.
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Sekil 2.8 Portland ve puzolanli ¢imentolarin biiziilmesi (Massazza, 1989)
2.2.8.5 Biiziilme

Sertlesmenin hizli olmas: biiziilmenin ¢ok olmasi demektir, bundan dolay1, portland
¢imentolarina nazaran daha yavag sertlesen puzolanik gimentolar genellikle eger vaktinden

once kuvvet tatbik edilirse, daha biiyiik deformasyonlar gsterir.
2.2.8.6 Hidratasyon Isisi

Puzolan ihtiva eden ¢imentolarin hidratasyon isis1 klinker/puzolan oramimi devamli olarak
digiiriir. Sekil 2.9’da, kiirlemenin artmasiyla, bazi degerler uyumlu oldugu halde, 1sidaki
azalmanmn kesin olarak uygulamanin puzolanmn yiizdesi ile orantili olmadifn agikga
goriilmektedir (Massazza, 1989).
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Sekil 2.9 Portland ¢imentosu yerine puzolan kullaniminin hidratasyon 1sis1 {izerine etkileri
(Massazza, 1989)

%30-40 puzolan igeren puzolanik ¢imentolarda, katkisiz ¢imentolara karsi hidratasyon
isisindaki azalma % 20 'yi agabilir. Bu gekiller, dogal veya suni puzolan ihtiva eden tiim

cimentolar i¢in tatbik edilebilir.
2.2.8.7 Puzolanik Ozellik Gosterme Testleri ve Puzolan i¢eriginin Degerlendirilmesi

Cimentolarda puzolan igeriginin tesbit edilmesi i¢in onerilen edilmis metodlann tiimi, puzolan

ve klinkerlerin belli kimyasal reaktiflerde farkl: eriyebilme esasina dayanur.

Ayrica ECS metodu, islenrnesi bakimindan , 1:10 seyretilmis HCI ile ¢imentoya tesirlerinden
dolayr aymi prensibe dayanir. Klinker eritilir ve kalinttmin puzolan veya ugucu kiil’den
meydana geldigi farzedilir. Kalint1 dogasmin belirsizligi, puzolanik aktiviteye sahip ilaveleri

gosteren spesifik testlerin eksikligine bagldir.

Maalesef, reaktifler hicbir zaman miikemmel secici degildir, ve ayrica bunlarin etkileri,
klinkerin ve hepsinden ziyade puzolanlarin dogasina baghdir. Buna bagli olarak, sadece
kullanilan reaktif emrinde g¢aligilan puzolanin eriyebilirlik degeri biliniyorsa, bu metodlar

dogru sekiller saglar.

Pratik olarak su sOylenebilir; prosediirler iiretim kontroliinde avantaj saglamak igin kullanilir,
fakat, iyi tanimlanmamig ¢imentolarda 6nemli hatalar yapmay: gbze almaksizin genisletilemez.
Italyan diizenlemeleri, puzolan miktarmm tehlikesizce ayarlanma zorluklarinda ve bunlarin

aktivitelerinin tesbit edilmesinde kargilagilan engelleri giderir (Massazza, 1989).
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Sekil 2.10 Puzolanite test grafigi (Massazza, 1989)

Puzolanlarin esas dzelligi, hidratasyon esnasinda kalsiyum silikatlardan birakilan serbest kireci
sabitlestirmek oldugundan, bu tip puzolanik ¢imentolar, su altinda tutulan, belli kosullarda
kiirlenen (curing) , kalsiyum iyonuna gore doymamis ¢ozeltiye yer veren (bu, hidrath
pastalarda kat1 kalsiyum hidroksitin yoklugunun bir isareti olmaktadir) ¢imentolar olarak ta-
nimlanir. Sabit sicaklikta Ca(OH), 'in erime kabiliyeti ¢6zeltinin alkalinliginin bir fonksiyonu
oldugundan, ¢imentonun puzolanik olup olmadiginin degerlendirilmesi igin, Sekil 2.10 'deki
Ca(OH),'in 40 °C'de ki eriyebilme izotermini gosteren grafik kullanilir.

Ordinat, litrede m.mole CaO olarak ifade edilmis Ca®* iyonunun konsantrasyonunu
gosterirken; absis, OH™ iyonlarmm litrede m.mole olarak ifade edilmis toplam alkalinitesini
gostermektedir. Erime e@risinin iizerindeki kisimda asin doymus ¢ozeltilerin noktalar
bulunurken, egrinin altindaki kisimda doymanus ¢6zeltilerinki bulunmaktadir. Yeterli kisimda
aktif puzolana malik olan puzolanik ¢imentolar, grafiin alt kisminda yer alirken, digerleri
iizerinde yer almaktadir. Kirecin her bir konsantrasyonuna karsihik gelen alkalinlik miktan
dogrunun egiminden okunur (Massazza, 1989).
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Bu suretle, toplamdaki CaO miktar1 esas almarak hesaplanan alkalinlik ¢ikarilarak, mevcut

alkali metallerden dolay1 olan alkalinlik elde edilir.

Puzolanlilik testi olarak adlandirilan bu test, 100 cc su ihtiva eden konik bir erlenmayer
balonunun icerisinde 20 gr. cimentonun dagitilmas: ile yapilir . Sise dikkatle kapatilarak 40°C’
da sabit kalabilen firinin i¢ine konur. Sekiz giin sonra siiziiliir. CaO muhtevas1 ve alkalitesi
filtre kismindan tayin edilir. Sayet iki analitik 6l¢iimiin temsili noktas1 grafikteki erime
egrisinin altina diiserse testin pozitif oldugu diisiiniiliir. Sayet noktalar  isoterme yakin
diiserse sonucu giivenilmez olarak kabul edilir ve 15 giinliik kiirlemeden sonraki testler dogru

olarak kabul edilir. Bu nedenden dolay1 test tabiki belirli bir sekilde pozitife doniismelidir.

Sekil 2.10 'deki 1,2,3,4 noktalar1 puzolanli ¢cimentoya karst gelir. 5, 6, 7, 8 noktalar1 puzolanik
olmayan ¢imentolara (portland, ciiruf, puzolan), 9, 10, 11, 12 noktalarindakiler kararsiz

davranislar gésterirler. Bunlar 15 giinliik kiirlemeden sonra test edilmelidir (Massazza, 1989).
2.2.9 Ucucu Kiiliin Beton Uretiminde Kullanilmasi

Ugucu kiillerin beton malzemesi olarak kullanilmasi amaciyla yapilan arastirmalar daha dnce
de bahsedildigi gibi bu malzemenin puzolanik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasiyla baglamustir.
Konu iizerine bugiine kadar yapilan ¢aligmalar ugucu kiillerin betonun biitiin &zelliklerini
etkiledigini gostermistir. Taze betonun reolojisini etkilemesinin diginda, sertlesmis betonun
dayanim ve dayanikliligina kadar olan etkilerinin yam sira betonun maliyetini de diistirmesi

s6z konusudur.
2.2.9.1 Ucucu Kiiliin Taze Betonun Ozelliklerine Etkileri

Bu calismanin temel konusu endiistriyel atiklarin ¢imentoda degerlendirilmesinin yaninda,
cimento-beton etkilesimi g6z Oniinde tutularak ugucu kiiliin taze ve setlesmis betonun bazi
ozelliklerine olan etkilerine deginilmistir. Ayni nedenle silis dumaninin da betonun bazi

ozelliklerine olan etkilerinden *‘Silis Duman1’’ kisminda bahsedilmistir.

Taze beton, ¢imento hamuru i¢inde dagilmis agrega ve diger kati taneciklerden ibarettir.
Karigim aym1 zamanda dogal olarak hava igerir. Bu ¢ok fazli kompozit sistem statik degildir.
Cimento ile su birbiriyle kangir karigmaz beton kiitleyi birlestiren baglarin meydana geldigi
reaksiyonlar baglar. Yeni tanecikler bigimlenir, baglangigtaki tanecikler ¢oziiniir ya da
cimentonun reaksiyon {iriinleri tarafindan gevrelenirler. Dagitma, flokiillesme ve yercekimi
kuvvetleri bu dinamik sistemin uzaysal kompozisyonunu diizenlemek i¢in adeta yarisa
girerler. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlar boyunca 1s1 agiga ¢ikar ve sicaklik yiikselir.
Tiim bu olaylarda ugucu kiil de bir miktar rol oynar. Diisiik kire¢li ugucu kiil biiyiik 6l¢tide
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kiiresel bigimli ince bir agrega olarak davranmakta iken yiiksek kirecli ugucu kiiliin ilk

¢imento reaksiyonlarinda bir miktar fonksiyonu olabilmektedir.

Betonun priz siiresi taze beton 6zelliklerindendir. Betonun karistirildiktan sonraki ilk birkag
saat boyunca priz aldif1 agsamalarin ilk priz baslangic zamani, sonuncusu ise priz bitis zamamn

olarak tamimlanir ve bu siireler bazi penetrometre testleri ile tayin edilir.
Ugucu kiil bir ya da birkag sebepten 6tiirii ¢imentonun sertlesme hizim etkilemeyebilir.
e Kiiliin kendisi baglayici olabilir (yiiksek kirecli).

e Ucucu kiil portland ¢imentosuna ilave edilen jips ile ayni yonde etki gosteren siilfat

icerebilir.

e Ugucu kiil-gimento harglar1 ugucu kiil varligmin bir sonucu olarak daha az suya ihtiyag

duyabilirler. Bu durumda dogal olarak sertlesme hizini etkileyecektir.

e Ucucu kiil taze beton reolojisini degistirmek i¢in ilave edilen aktif maddeleri (Su azaltici)

emebilir, sonugta yine har¢ fazinin sertlesmesini etkilemis olur.

e Ucucu kiil tanecikleri ¢imento hidratasyon iiriinlerinin kristalizasyonu igin ¢ekirdek rol

oynayabilir.

Lane ve Best (1982), ugucu kiiliin genel olarak betonun prizini yavaglattigim ©ne
siirmiiglerdir. Gozlenen bu gecikme iizerinde karigim oranlama yo6nteminin, ugucu kiiliin
inceligi ve kimyasal kompozisyonunun etkili olabilecegini fakat ¢imento inceligi, hamurun su

igerigi ve ortam sicaklifinin gecikmeyi ¢ok daha fazla etkiledigini iddia etmislerdir.
2.2.9.2 Ucucu Kiiliin Sertlesmis Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Ugucu kiil sertlesmis betonun 6zelliklerini bir ya da birkag yonden etkileyebilir. Bu kisimda,
ugucu kiil kullaniminin betonun basing dayanim ve diger yapisal nitelikleri tizerindeki etkileri

hakkinda degerlendirme yapilacaktir:

2.2.9.2.1 Ucucu Kiiliin Betona Katilma Oranlarimn Dayamima Etkisi
Ugucu kiillii betonlarin karigim hesaplarinda ii¢ ayr1 yéntem kullamlir, bunlar;
1) Cimentonun bir kismi yerine ugucu kiil konulmasi,

2) Ince agreganin bir kism yerine ugucu kiil konulmasi,

3) Hem g¢imentonun hem de ince agreganin bir kismi yerine ugucu kiil konulmasi

seklindedir.



22

Yukarida belirtilen ii¢ yontemden birincisi kullanildiginda yaklasik ti¢ aylik siire i¢inde
dayanimlarm PC betonundan daha diisiik, ancak bu siireden sonra yliksek oldufu gézlenmistir

(Berry, Malhotra, 1984).

Ikinci yontemde ise, ugucu kiillii betonun biitiin yaslarda PC betonundan daha yiiksek
dayanimlar gosterdigi belirlenmistir; aradaki fark erken yaglarda disiik, yaklasik ti¢ aydan
sonra oldukg¢a yiiksek geligmigtir (Price, 1961). Bu yontem hakkinda yapilan ¢aligmalar sayica
¢ok az fikir vermekte olup bir fikir vermekten uzaktir. Ancak ara ytizeyde kalsiyum hidroksit
konsantrasyonunun yiiksek oldugu gozoniinde bulundurulursa, ucucu kiil katilmasiyla bu

faktoriin olumsuz etkisinin de bir dlgiide ortadan kalkacagi sGylenebilir (Mehta, 1983).

Ukglincti yontem kullamldiginda, ugucu kiillii betonlar kontrol betonlariyla, erken yaglarda gok
yakin dayanimlar verirken, ileri yaglarda daha iyi sonuglar elde edilmistir (Berry, Malhotra,
1980; Dhir ve ark., 1984)

2.2.9.2.2 Ugucu Kiil Tipinin ve Kimyasal Kompozisyonunun Dayanima Etkisi

Baz1 ugucu kiillerin ¢imentonun varolmadigi durumda bile baglayici 6zellige sahip olduklarini
hatirlatmakta fayda vardir. Buna bagl olarak bu ozellige sahip oldugu kabul edilen C sinifi
ucucu kiiller F smift ugucu kiillere nazaran erken yaslarda daha yiiksek reaksiyon hizi
gosterirler. Cook (1982), C sinfi kiiller ile yaptig1 ¢aligmalarda, 45um’nin altindaki tanecik

miktar1 ile orantili olarak puzolanik aktivitenin arttigini géstermistir.
2.2.9.2.3 Ucucu Kiil Tane Boyutu ve Dayanima EtKkisi

Tane boyutu, dayanim geligimini iki yonde etkileyebilir. 45pm’den daha biiyiik taneler su
ihtiyacin1 olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu gergek erken yaglarda ugucu kiil reaksiyonunun
diisiik hizim telafi etmek iizere kullanilan karigim oranlama metodlan i¢in bir karmagadir.
Baglayicilik aktivitesi konsantre hamurdaki kati fazin yiizeyinde meydana geldiginden
yiizeyden merkeze dogru reaksiyona katilmamis ya da hidrate olmamis kisimlar mukavemet
kazanimuni etkilemektedir. Bu sebeple yiizey alani bu tiir aktivitelerin igleyisinde 6nemli rol

oynar.

Joshi (1982) ve Ravina (1981) yaptiklari ¢aligmalarda bir kaynaktan farkli incelikte ugucu kiil
gruplant elde etmek amaciyla elektrostatik filtrelerde kendiliginden tane boyutlarina gére
ayrnilmig ugucu kiilleri kullandilar. Ugucu kiil elektrostatik filtrelerde birkag kademede
toplanmaktadir. Taneler inceldik¢e yanma tinitesinden daha uzak kademelerde birikirler. Her
kademede biriken kiillerden ayr1 ayr1 almak suretiyle farkh tane boyu dagilimma sahip kil

numuneler elde edilmis olur .
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Kademeler arasinda degisen faktor yalniz tane boyutu degildir. Aym zamanda kimyasal ve
fiziksel ozellikler ile tanecik yapisi da degisir. Kimyasal olarak karbon daha iri taneler ile

birlikte ayrigsmaya egilimlidir.

Ogiitme iglemi, bir kaynaktan belirlenmis biiyiikliikte kiil elde etmek icin diger bir yoldur.
Monk (1983), dort gii¢ santralinden alinan kiillerle harmanlanmis ¢imentoyu ve yar
ogiittilmiis cimento ile Portland ¢imentosunu karigtirnustir. Bu arastirmadan ortaya g¢ikan

onemli sonuglar gsunlardir:

e Alg1 tag, ugucu kiil ve yan §giitiilmiis klinkerle hazirlanan Portland ve ugucu kiil
¢imentosu, normal ogiitiilmils Portand ¢imentosu ve ugucu kiil ile olugturulan ¢imentonun su

ihtiyacina egit veya daha azdir.

e Yan ogiitmek ugucu kiiliin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemedi. Kiiresel
partikiillerin parcalanmasi gézlenmedi fakat biiyiik ¢apli kiillerde topaklagmus kiireler
birbirinden ayrild:.

e Yar 6giitiilmiis ¢cimentolarin her yastaki mukavemetleri 6giitillmiis ¢imentolara esit ya
da daha fazladir.

e Yan ogiitmek mukavemetin sonraki yaglardaki artisinin da gosterdigi gibi su azaltici
ozellikleri ve puzolanik aktivitesi goz oniine alinarak kaba taneli kiillerde bir geligme olarak

sonug¢lanmugtir.

Uchikawa ve arkadagslari (1982), simflandirilmig ugucu kiil ile yapilmig betonlarin 28 giinden
sonra ayn1 su/¢imento oranindaki kontrol betonunda ¢ok yiiksek bir mukavemet kazanma
hiz1 gosterdiklerini tespit etmiglerdir. Yapilan pek ¢ok galigmalarda da ugucu inceliginin
basing dayanimini olumlu yénde etkiledigi tespit edilmigtir (Erdogdu, Tiirker, 1998; Lee,ve
ark., 1999; Chindaprasirt ve ark, 2001).

2.2.9.2.4 Ucucu Kiiliin Betonun Diger Mekanik Ozelliklerine EtKkisi

Ugucu kiillerin betonun elastik modiilii, siinme ve biiziilme gibi diger mekanik dzellikleri
tizerindeki etkisi, dayanim {izerindeki etkisi ile benzesmekle beraber gesitli arastirmalarin
sonuglann PC betonuyla ugucu kiillii betonlarin bu 6zellikler agisindan 6nemli farkliliklar

gostermedigini ortaya koymaktadir.

Ugucu kiillii betonlarin elastiklik modiilii, PC betonuna oranla erken yaglarda diisiik, daha
sonralar1 ise esit veya yiiksektir (Lane, Best, 1982). Ancak aralarindaki fark yukarida da
bahsedildigi gibi 6nemsenecek biiyiikliikte degildir (Samarin, Munn, Ashby, 1983; Lamond,
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1983). Sekil 2.11°de ugucu kiillii ve ugucu kiilstiz beton i¢in tipik gerilme-sekil degistirme

iligkisini goriilmektedir.

150 4

Erntrol Betonu

100 4 .§“ e Lgucu kil beton

Gerilme (MPa)

l | l l

200 s0 600 600 1000
Sekil dedigtirme (10°%)

Sekil 2.11 Ugucu kiillii ve normal betonlar i¢in gerilme-gekil degistirme ilskisi
(Lane, Best 1982)

Siinme ozellikleri de elastik modiil ve uygulanan gerilmeye bagli oldugundan erken

yaglardaki ugucu kiillii betonlarin siirekli yiikler altindaki deformasyonlar1 PC betonuna gore
daha fazladir (Mehta, 1983).

Betonlarda biiziilmeyi ugucu kiil kullanarak azaltmak miimkiindiir. Maksimum azalma

cimentonun %20’si yerine ugucu kiil kullanildiginda gériilmiistiir (Samarin ve ark.,1983).
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2.3  Silis Dumani

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde bir yan iiriin olarak elde
edilen, endiistriyel bir attk olan silis dumaninin degerlendirilmesi konusundaki ilk ¢aligmalar
cevre korumasi amaci ile 1950°1li yillarda Norveg’de baglamistir. Cok ince taneli ve yiiksek
oranda amorf silis igerigi nedeni ile etkin bir puzolan olan bu maddenin ¢imento katkis1 olarak
kullanimi yine Norveg’de 1969 yilinda denendi. Bu konudaki uygulamalar ve silis dumaninin
beton igindeki davranis: ile ilgili aragtirmalar daha ziyade Iskandinav iilkelerinde olmak tizere
1980°1i yillarin basina kadar oldukga yavag gelisti. Beton igindeki akigkanlastirici katki
maddelerinin kullanima girmesi, silis dumaninin birgok beton &6zelligi iizerindeki olumlu
etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve gevre kirliligine kars1 endiistriyel atiklarin daha siki kontrolii gibi
faktorler silis dumani konusundaki galigmalarin son yirmi y1l i¢erisinde hizla yayginlagmasina

neden olmustur .

Silis dumamn baz: tilkelerde katkili ¢gimento tiretiminde iiretiminde kullanilmakta olup portland
silis dumanli ¢imento tiirii Avrupa ve Tiirkiye standartlarinda yer almaktadir. Ayrica,
kimyasal katki ve silis dumam ile bagka maddeleri i¢eren patentli karigimlar klinker ile

birlikte dgiitiilerek yiiksek dayanim ve performansli ¢imentolar elde edilebilmektedir.

Silis dumani katkili ¢imento ve betonlar yiiksek dayamim ve dayamiklilik isteyen yerlerde
kullanilmaktadir. Uygulama alanlann olarak yerinde dokiilmiis veya prefabrike yiiksek
dayanimli veya erken dayamimi yiiksek beton elemanlari, agir asmmaya maruz hidrolik
yapilar, deniz yapilari, yiiksek dayaniml hafif beton elemanlar, beton elemanlarin onarimi ve
giiclendirilmesi, ¢elik donatinin korunmasi, yiiksek performansli ¢imento serbet ve sivalar

sayilabilir.

Tiirkiye’de silis dumam Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde edilmektedir.
Ferrosilisyum ve silikoferrom baca tozlart olarak yillik iiretim miktarlar toplam 1.000-2.000
ton arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis dumani 1980’li yillarmn sonlarindan
itibaren Ozellikle {niversitelerimizde ¢imento ve beton katki maddesi olarak gesitli

arastirmalarda kullanilmugtir .

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firmnlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklan ile
indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diigiik sicakliktaki iist
boliimlerinde SiO gaz1 hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf SiO, alarak

yogunlagarak silis dumani bilesiminin hemen tamamini olugturur (Yeginobali, 2002).
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Alagimdaki silisyum icerigine bagl olarak silis dumanindaki SiO, miktan Cizelge 2.4 de

goriildiigi gibi artar. Bu miktar silisyum metalinde %98’¢ ulasir.

Cizelge 2.4 Alagimdaki silisyum igerigine gére SiO, oranlar (Yeginobali, 2002)

Alagm tiirii Silis édiuonznegzr)xdaki
%50 Ferrosilisyum 61 -84
%75 Ferrosilisyum 84 -91
Metal silisyum 87 -98

2.3.1 Silis Dumanimin Fiziksel Ozellikleri
2.3.1.1 Renk

Silis duman1 genellikle degisik tonlarda gri renktedir. SiO, renksiz olduguna goére rengin
koyulugu karbon miktarina bagl: olarak artar. Demir oksit fazlaligt ise renge hafif kahverengi

bir ton verir.
2.3.1.2 Ozgiil Agirhik

Silis dumanmnin 6zgiil agirhg ortalama 2.20 civarindadir bu deger alagim tiiriine ve kaynaga

gore Cizelge 2.5’ de goriildiigii gibi biraz degisebilmektedir.

Cizelge 2.5 Silis dumaninin alagim tiirlerine gore 6zgiil agirliklar (Yeginobali, 2002).

Si alagim tiirii Ozgiil agirlik
Si 2.23
Si+ FeSi (%75) 226227
FeSi (%50) 230
FeSi (%75) 2.21- 223

2.3.1.3 Birim Agirhk

Silis dumaninin gevsek birim agirlig1 130-430 kg/m® arasinda degisir. Genellikle %50 silis
duman: igeren sulandirilmig (bulamag) halinde bu deger 1300-1400 kg/m® diizeyine kadar
yiikselebilir. Piyasaya sikistirlmig olarak sevk edilen silis dumaninda ise birim agilik
ortalama 550 kg/m’ civarmdadir (Yeginobal, 2002).
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2.3.1.4 Tane Ozellikleri

Silis dumani genellikle camsi, diizglin yiizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelir. Cok ince
taneli ve hafif oldugundan 6zgiil yiizey bazinda inceligi Blaine metodu ile tayin
edilememektedir. Bunda cihaz hiicresine %50 bosluk oram ile sikistirilmasindaki giigliik rol
oynar. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin
edilebilmektedir. Burada 6zgiil ylizey, tanelerin dig yiizeyleri ile i¢lerindeki ac¢ik bogluklarin
i¢c ylizeylerinden olusan alani 1 molekiil kalinliginda bir tabaka ile kaplayacak azot gazi
miktarindan hesaplanmaktadir. Bu yOntem, taneler arasindan hava ge¢is hizin1 esas alan
Blaine metodundan farkli oldugundan iki metodla elde edilen sayisal sonuglarin dogrudan
karsilastiriimas1 miimkiin degildir (Yeginobali, 2002). Ancak, Cizelge 2.6’deki degerler yine

de silis dumaninin inceligi konusunda bir fikir vermektedir.

Cizelge 2.6 Silis dumaninin 6zgiil yiizeyinin PC, UK ve GYFC ile karsilagtirilmasi

(Yeginobali, 2002).
Adi Metod Ozgiil yiizey (m*/kg)
Portland Blaine 300-400
¢imentosu
Ugucu kiil Blaine 400-700
Grantile Y.F.C Blaine 350-600
Silis dumani Azot (BET) 13.000-20.000

Silis dumanindaki karbon biiyiik yiizey alani nedeni ile sonucu etkilediginden 6zgiil yiizey
degerleri ile birlikte karbon miktarinin veya kizdirma kaybmin da verilmesi 6nerilmektedir.
Silis dumaninin tane boyutu dagilimina tipik bir 6rnek Sekil 2.12°de verilmistir. Goriildiigii
gibi tanelerin hemen tiimii 1pum’dan daha kii¢iik olup ortalama tane boyu 0.1 um civarmdadir.
Ortalama ¢imento tanesinin ¢ap1 10 um kabul edilirse silis dumaninin ¢imentodan 100 kere
daha ince oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Dogal olarak tane boyu dagilimi silis
duman tiiriine ve kaynagina baglh olarak degisir. Genellikle silis dig1 gayn safliklan iceren
taneler 45 um’dan daha biiyiik olabilirler. Ancak bunlarin agirlikga miktar %5-6’y1 gegmez
(Yeginobali, 2002).



Daha
Kiigik
Tane
(3%

28

a3 T -__éfﬂm—‘
L ol i
s0 | ¢ ]
¢
el gfj
40 | /
/
’,4‘
20 | v
@ - i i o e i
oot .85 0.10 Q.50 1.3

Tane Capl (307

Sekil 2.12 Silis dumaninin tane boyu dagilim (Yeginobali, 2002).

2.3.2 Silis Dumamnin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alagimlari veya bunlarin karisimlarindan elde edilen
silis dumanlarinin bilesimlerinde SiO, miktar1 %85’i gegmemekte, genellikle %90 civarinda

bulunmaktadir. X-1ginlan difraktogramlarinda silis dumaninin tamamui ile amorf bir yapiya

sahip oldugu Sekil 2.13’de goriilmektedir.

Amorf Yapi

Sekil 2.13 Silis dumaninin mineralojik yapisini1 gosteren X-151mn difraktogram

(Yeginobali, 2002).
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2.3.3 Silis Dumaninin Cimento Hamuruna Etkisi

Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin arasina girerek burada
stkigan suyu disar iterler ve taze hamurun kivam iizerinde etkili hale gelirler. Bu olumlu
etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu biiyiik yilizey alan su ihtiyacini artiracak ve
kivamu olumsuz etkileyecektir. Aragtirmalara gére ¢imentonun %5°i kadar silis dumani su
ihtiyacin1 fazla degistirmemekte, daha biiyiik miktarlarda ise su ihtiyaci1 artmaktadir. Benzer
sekilde, cimentonun %7.5’dan fazlasi yerine silis dumani katildiinda hamurun akma siniri ve

viskozitesinin artt1§1, daha az miktarlarda ise azaldig1 bulunmustur.

Silis dumam katkili ¢imento hamurlar genellikle daha geg priz alirlar. Katki miktar ¢imento
agirhigmin %10’unu gegmedikge bu etki ihmal edilebilir.  Kullanilan akigkanlagtiric
katkilarin da priz geciktirici etkileri olabilmektedir.

Silis duman katkisi arttik¢a hidratasyon tiriinlerindeki Ca/Si orantist azalir ve C-S-H jeli daha
fazla alkali ve aliiminat baglayarak jel g6zenek suyundaki alkalilerin azalmasina neden olur.
Ayrica CH’nin de silis dumani tarafindan baglanmas: sonucu ortamin pH degerinde diisiis
goriiliir. Ancak pratikte kullamlan silis dumani miktarindaki bu diislis ¢elik donati
¢ubuklarinda korozyon riskini artiracak kadar olmaz. Ayrica silis dumami katkilt ¢imento

hamurlarinda gegirgenligin azalmasi da olasi1 bir riski fazlasi ile dengeleyecek niteliktedir.
2.3.3.1 Silis dumaninin Cimento Hamuru — Agrega Arayiizeyine Etkisi

Ozellikle geng yaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
arayiizey bolgesi hamurun diger bolgelerinden daha zayiftir. Bunun nedenleri séyle

siralanabilir:

e Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su araylizey

bolgesinde s/¢ orantisim yiikseltir ve bosluk yiizdesi artar

e Yine ayni nedenle ¢imento ana bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin (C,S, CsS)
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu bélgede daha
biiyliktiir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baglica iiriinii ve hamurdaki esas baglayici
madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine oranla CH’nin baglayicilik degeri gok
daha azdir. Ayrics kristallerin boyu biiyilidiikk¢e yoplam yiizey alan1 kiigiiliir ve dolayis1 ile
Van der Waals kuvvetleri daha da zayiflar.

e Iri agrega ylizeyi boyunca kat: taneler ¢eper etkisi nedeni ile daha gevsek bir diizen icinde
yer alirlar. Burada hamur bogluk oran1 daha da artar (Yeginobals, 2002).
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Aragtirmacilar silis dumani katkisinin beton dayaninu {izerindeki olumlu etkisini daha ziyade
agrega-hamur arayiizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadir. Bazilarina gore ¢imentonun
%15’1 yerine katildiginda ortama her ¢imento tanesi tanesine kargin iki milyon silis dumani
tanesi girmektedir. Ince silis dumam taneleri arayiizeyindeki bosluklar1 doldurmakta, terleme
azaldig1 icin agrega taneleri altinda daha az su toplanmakta ve daha yapigkan hale gelen
hamur ile agrega taneleri arasindaki fiziksel aderans artmaktadir. Sellovold’a gére gok ince
taneli mineral katkilar kalker tozu dahil ¢imentonun ilk yaglardaki hidratasyonunu
hizlandirmaktadir. Ayrica bu tiir ince taneler CH kristalleri i¢in de daha fazla sayida
cekirdeklenme noktas: sagladiklarindan arayiizeydeki iri CH kristalleri yerine daha kiigiikleri

olugmaktadir

Sekil 2.14°de katkisiz ve silis dumam katkili hamurlarin agrega ile olan arayiizeyleri
goOsterilmistir. a) katkisiz taze hamurdaki arayiizeyi belirtmektedir. Cimento taneleri (¢)
arasinda su ile dolu bosluklar gériilmektedir. b) de aym arayiizey sertlestikten sonra
resmedilmistir. C-S-H ve CH kristalleri, kismen ettrenjit i¢eren bosluklar goriilmektedir.
seklin c) ve d) boliumlerinde ise silis dumam katkili taze ve sertlesmis hamurlardaki durum
gosterilmigtir.  Silis dumam1 (SD) taneleri bosluklari doldurmakta, CH kristallerini
kiictiltmektedir.  Ayrica ilave puzzolanik C-S-H jeli de meydana gelerek bosluklar
azaltmakta, dayanmim artirmaktadir (Yeginobali, 2002).

Sekil 2.14 Silis dumani katkisinin arayiizeye etkisi (Yeginobali, 2002)
2.3.3.2 Silis Dumam Etkisiyle Cimento Hamurunda Olusan Puzolanik Reaksiyonlar

Cok ince taneleri ve yiiksek amorf silis igerigi nedeni ile silis dumani ¢imento hamurundaki
CH ile reaksiyona girerek puzolanik C-S-H jeli olusturur. Bu konuda yapilan basitlestirilmis

bir ¢alismada SD/CH orantis1 1 olan ¢ozeltide ise bu reaksiyon 28 giinde tamamlanmgtir.
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Aragtirmacilara goére silis dumani katkili hamurdaki puzolanik jel normal olarak olusmakta
olan C-S-H jelinin bosluklan iginde yer almakta ve sonug olarak ¢ok yogun bir jel yapisi
meydana gelmektedir (Yeginobali, 2002). Diger bir ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil
2.15°de gosterilmistir. s/¢ orantisi 0.23 olan bir hamurda CH tiiketimi silis dumant miktarina

bagli olarak artmakta, %40 katki oran1 ile 28 giinde tiim CH tiiketilmis olmaktadir.
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Sekil 2.15 Silis dumanli hamurlarda CH miktar1 (%CaO olarak); (Yeginobali, 2002)

Huang ve Feldman’a gore de silis dumani ilk 8 saat igerisinde hidratasyonu hizlandirip daha
fazla CH agiga ¢ikarmasina ragmen sonralann CH’nin etkin bir sekilde baglanmasini
saglamaktadir.  Silis dumanlarinda diisik alkali ve yiiksek silika miktarlar1 puzolanik

aktiviteyi artirmaktadir.
2.3.4 Silis Dumam Katkisinin Beton Ozelliklerine Etkisi
2.3.4.1 Silis Dumam Katkisinin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Silis dumam katkist ¢gimento hamurunda priz siirelerini uzatir. Benzer etki taze betonda da
goriiliir. Aktivitesi daha az olan puzolanlarin sebep oldugu priz gecikmeleri silis dumam

ilavesi ile kismen telafi edilebilmektedir.

Silis dumami igeren taze ve sertlesmis betonlarin rengi daha koyudur. Koyuluk silis
dumaninin ve igerdigi karbonun miktar ile artar. Beton yagslandik¢a bu renk farkinin ortadan
kalkabilecegi belirtilmektedir.

Silis dumaninin 6zgiil agirligt ¢cimento ve agregaya oranla daha azdir. Bu nedenle beton birim
agirhifinda biraz azalmaya neden olabilir. Ancak, silis dumanli betonlarda diger malzeme
miktarlann da degiseceginden genellikle 6nemli bir agirlik farki s6z konusu degildir
(Yeginobali, 2002).
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2.3.4.2 Silis Dumamnn Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi
2.3.4.2.1 Agrega-Hamur Arayiizeyi

Sertlesmis ¢imento hamuru ile agrega arasinda yaklagik 50 pwm kalimliindaki arayiizey
bolgesinin hidratasyon baslangicindan itibaren hamurun diger bélgelerinden daha farkli bir
yapt olusmaktadir. Ugucu kiil, yitksek firn ctirufu ve 6zellikle silis dumani katkilar1 bu
bolgenin morfolojisini olumlu ydnde defistirerek beton dayaniminin artmasmna katkida
bulunurlar. Silis dumant katkis1 ile bolgenin kalinhigi azalir. Bolgedeki CH kristalleri
kugtiliir, egimleri degisir, gézeneklilik azalir ve buradaki hamurun i¢ yapis1 zamanla diger

bolgelerinkine benzemeye baglar.
2.3.4.2.2 Basin¢ Dayamimi

Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini saglamalan yam sira ince silis dumani
taneleri agrega-hamur araylizey bolgesini sikilaylp kuvvetlendirerek beton dayanimini
artuirlar.  Buna kargin belirli bir islenebilirlik igin su ihtiyacini artirmalarn gibi olumsuz
etkileri de vardir (Yeginobali, 2002). Silis dumani katkisinin beton dayanimina olan etkisi

Sekil 2.16°deki gibi agiklanabilir.

Beton daysnimi

Puznlan etkisi

_ o Tane hoyu etiisi
~—— TOPLAM ETKI

5, SO miktan

~ Su gereksinimi etkisi

Sekil 2.16 Silis dumaninin beton dayanimina etkisi (Yeginobali, 2002)

Dolayis1 ile betondaki optimum silis dumani1 miktar1 bu etkilerin géreceli degerlerine bagh
olacak ve gimento, agrega, akigkanlastirici katki tip ve miktarlar ile bakim kogullar1 gibi
klasik faktorlerden de etkilenecektir. Bazi aragtirmacilara gore silis dumani katkisinin beton

dayanimma olan olumlu etkisi agrega-hamur arayiizeyinin kuvvetlenmesinden dolayidir.
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Zira aym ¢imento/silis dumani orantisinda silis dumani katkili ve katkisiz ¢imento
hamurlarinin dayanimlarn arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Dider taraftan, en 6nemli

faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢cimento hamuru olusmasi oldugu da ileri siiriilmektedir.

Puzolanik katkilarin beton 6zellikleri {izerindeki etkilerini kiyaslamak amaci ile gelistirilen bir

esdegerlik faktorii K, agagidaki gibi ifade edilmektedir.

(s/)p - (s/¢)
K= (@)

p/c (s/)

Bu faktor katkisiz bir beton karisiminin (s / ¢) orantisi ile ayni yasta, ayni beton 6zelligini
(6rnegin dayamimini) saglayan katkili bir betonun (s / ¢), orantis1 ve katkili dozaji, p
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu faktére gore silis dumaninin olumlu etkisi diger
puzolanlarmmkinden daha fazladir. Omegin silis dumam ile K faktorii 7 ve 28 giinliik
dayanimlar bazinda 2-5 aras1 degerler alabilmekte, diger bir deyimle 1 kg silis dumani bu
yonden 2-5 kg cimentoya esdeger sayilabilmektedir. Ugucu kiillerde ise K degeri 90 giinliik
dayanimlarda ancak 1 degerine ulagabilmektedir (Yeginobali, 2002).

Sekil 2.17°ye gore belirli bir oranda silis dumani igeren betonlar iginde akigkanlagtiric

katkilardan bagimsiz olarak, s/¢ orantisi-dayanim iliskisi gegerlidir.
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Sekil 2.17 Betonlarda s/¢ orani-dayanim iligkisi (Yeginobali, 2002)
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Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaglarda daha belirgindir.
Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasmnda kendini gosterir. Ancak s/b
(stire/basing dayanimi) orantistm 0.40 civarina indirerek 1 giinlik dayammlarn dahi
yiikseltmek miimkiindiir. Sekil 2.18 ’de goriildiigii gibi siiper akigskanlagtiric1 kullanip s/b
orantisim1 0.40’da sabit tutarak dokiilen betonlarda g¢imentonun %30’una kadar varan
miktarlarda katilan silis dumani ilk birkag giinden itibaren dayanimlar1 artirmaktadir. Ileri
yaglarda olumlu etki azalmakta olup bazi aragtirmacilara goére silis dumanli betonlarda
dayanim 90. giinden sonra diigebilmektedir. Diger taraftan, 4-6 yil sonra dahi dayanimlarda

azalma olmadigini bildirenler de vardir.

Bakim yapilsa dahi silis dumani katkisinin betonlarda 28 giinden sonraki dayanimlan
azltmasidir. Tiim silis dumanli betonlar igin gecerliligi tartigmali olan bu davramsa diger
puzolan katkili betonlarda rastlanilmamaktadir. Maage’ye gore silis dumaninin puzolanik
reaksiyonu bazi ugucu kiillerinki kadar sicaklia duyarl: degildir. Diger puzolanlarda oldugu
gibi silis dumaninin olumlu etkileri iyi bakim kosgullar ile gergeklesebilmektedir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.18 Silis dumani katkisinin beton basing dayanimina etkisi (Yeginobali, 2002)
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Sekil 2.19 Silis dumanlt betonlarda dayanim artig1 (Yeginobali, 2002)

Silis dumam katkis1 betonun basing dayanim hizini artirir.  Sekil 2.20 *de %30 ugucu kil

iceren bir betona silis dumani katilmasinin olumlu etkileri goriilmektedir.

Bazing Dayan mi (M pa)

AR
EF0 PO+ %30 uowery kidl (honteal)
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Sekil 2.20 Ugucu kiillii betonun dayanim iizerinde silis dumani katkisinin etkisi (Yeginobals,
2002)

Betonun 28 giinliik dayanimini artirmay amaglayan c¢aligmalarda silis dumaninin genellikle
¢imentonun %5-%20’si oranlarinda betona katildig1 ve gerekli islenebilmeyi saglamak igin
%10’dan yukar1 miktarinin stiperakiskanlastiric katkilarla birlikte kullamldig1 goriilmektedir.
Yiiksek dayanimli betonlarda silis dumam ¢imentonun agirlikga yaklasik %15°i yerine
katilmaktadir. Bu betonlarda gimento dozajim 400-500 kg/m® sinirinin distiine ¢ikarmak veya
s/b orantism1 0.30’un altma indirmek gibi zorlamalar fazla yarar saglamamaktadir

(Yeginobali, 1993).
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2.3.5 Silis Dumanh Cimentolarin Standardi

Yiiksek dayanimli veya performansli betonlarda silis dumani miktar1 genellikle ¢imentonun
%15°1 kadardir. Silis dumanli ¢imentolardaki silis dumaninin da bu miktar1 gegmemesi
beklenir. Silis dumanli ¢imentolarin iiretimi ilk olarak Izlanda’da baslamus, bunu diger
iilkeler izlemistir. Tirk standardi olarak kabul ettigimiz Avrupa standardi TS EN 197-1
Avrupa tilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de genel ¢imentolar i¢inde %6-%10 arasinda silis
dumani igeren Portland Silis Dumanli Cimento’ya yer vermektedir. Ayrica, silis duman ile
stiperakiskanlastirict katkilari da igeren bazi karigimlarin patentli olarak formiile edilerek
klinkerle birlikte ogitiildiikleri ve yiiksek performansh g¢imentolar iiretildigi bilinmektedir
(Yeginobali, 2002).
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24 Cimento

Cimentolar, taneli malzemenin boslugunda yer alan ve su ile birlestiginde 6nce bir hamur
meydana getiren, sonra da sertleserek dayanim kazanan ve boylece bir kiitle meydana
gelmesini saglayan, genel bilesenleri itibariyle, kil ve kireg biinyeli baglayict malzemedir
(Postacioglu, 1975).

Cimento ve suyun bir araya gelmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baglangigta plastik bir
yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan itibaren aralarinda hidratasyon (¢imento
ve su arasmdaki kimyasal reaksiyonlar) baglamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle,
baslangigta plastik yapiya sahip olan ¢imento hamuru giderek plastikligini kaybetmekte,

zamanla katilagip sert bir malzeme durumunu almaktadir.

Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hizi ve miktan, ¢imento ile su arasindaki
hidratasyonun ne milkkemmellikte olugtuguna baglidir. Hidratasyonun ne hizda ve
mukemmellikte olabilecegi konusu ise, sicaklik ve rutubet ortamlarina ek olarak buyuk
olciide, ¢imento kompozisyonuna, ¢gimento inceligine ve betonda kullanilan ¢imento miktarina
baglidir. Hidratasyon iiriinlerinin artmasi, ¢imento hamuru igerisindeki kapiler bosluklarin
azalmasini da sagladigindan, ¢cimentonun ne 6lgiide hidratasyon yaptig1 konusu, sadece

¢imento hamurunun ve betonun dayanimini degil, dayamikhiligini da etkilemektedir.

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sirasinda, ‘‘hidratasyon 1sis1’’ denilen bir
miktar 1s1 agi8a ¢ikmaktadir. Hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi ve miktan {izerinde
¢cimentonun hidratasyon hizinin ve hidratasyon miktarnin ¢ok biiyiik pay1 bulunmaktadir.
Betonun maruz kaldig: sicak ve soguk hava kosullar1 da hidratasyon hizini etkiledigi i¢in,

hidratasyon 1sisinin hiz1 ve miktar tizerinde etkili olmaktadir (Erdogan-I, 1995).

Cimentolarda az miktarda bulunan demiroksit (Fe;O3) kristal yapiya sahiptir. Pigirme
esnasinda hem kirecgle ve hem de aliiminatla birleserek ferro aliiminat kalsikleri meydana
getirir. Cimentonun gri renk olmasina bu madde neden olmaktadir. Bu itibarla beyaz

cimentolarda demiroksit pratik olarak bulunmamaktadir (Postacioglu, 1975).

Cimentodaki MgO ile K,O ve Na,O gibi alkali oksitler, hammadde igerisinde yer alan ve
¢imentonun olumlu 6zelliklerine 6nemli katkilar1 olmayan maddelerdir. MgO, genlestirici
etkisi olan MgCOQO;’in olugmasina, alkaliler ise agregada bulunabilecek reaktif silisle
reaksiyona girerek, yine genlestirici etkisi olan, alkali-silis jellerinin olusmasina neden
olmaktadirlar. Bu reaksiyonlar yavas oldugundan, o zamana kadar sertlesen betonda

yaratacaklar genlesmeler beton igin son derece zararli olmaktadir (Erdogan-1, 1995).
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Bu jeller su emdik¢e hacimlerinde bir genisleme olur. Bu genislemeler de betonda
catlaklarin olusmasina, basing ve diger mukavemetlerin de diismesine neden olur.
Meydana gelen bu olay alkali-agrega reaksiyonu olarak bilinmektedir ve bu reaksiyonun
olugmasi birka¢ yil siirmektedir. Cimentoda ayrica &giitiilmeden once katilmis bulunan
jipsten dolay1 az miktarda SO; bulunabilir. Kémiiriin yanmasi sonucunda olugsan SOsz’{in
bir kismi ¢imentoya karigir. Ayni zamanda ilkel malzeme i¢inde kiikiirtiin var olmasi
nedeniyle de ¢imentoda bir miktar SO3 bulunabilir. Cimentodaki SO3; miktar1 genel olarak
kiicik bir deger olmakla birlikte bunun varligi yine bazi hallerde c¢imentonun

kullanilmasinda 6nemli zararlar meydana getirir.

Cimentolar ¢esitli yapilarda ¢ok farkli sekillerde kullanilmaktadirlar. Cimentodan, her
kullanildig1 yerde degisik ve belirli baz1 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bu &zellikleri
yerine getirmeyen c¢imentonun o yerde kullanilmasi mukavemetin diisiik olmasi,
c¢atlaklarin meydana gelmesi gibi 6nemli zararlara yol agar. Bu nedenle gimentonun genel

ozellikleri hakkinda baz bilgilere sahip olunmalidir (Postacioglu,1975).
2.4.1 Cimento Cesitleri

insaat sektoriinde, kullanim amaglarinin farkliligindan dolay: farkli 6zelliklere sahip

¢cimentolar iiretilmektedir. Bunlar;
e  Portland ¢imentolan

e  Dogal ¢imentolar

e  Puzolanl ¢imentolar

e  Yiiksek firin ¢imentolan

e  Aliiminli ¢imentolar

e  Ozel gimentolar’dir.

2.4.1.1 Portland Cimentolar:

Portland ¢imentosu, uygun oranlarda birlestirilen kalkerli ve killi hammadde karisiminin,
doner firinda yaklagik 1450 °C’a kadar pisirilmesiyle elde edilen ve klinker denilen {iriiniin,
soguduktan sonra, kii¢tik bir miktar (%3 - 6) algitas ile birlikte dgiitiilmesi sonucunda elde

edilmektedir. Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7 Portland ¢imentosunun kimyasal analizi (Erdogan-1, 1995)

Ana oksitler Formilli (imentonun kimyasina | o (o)
gore sembolil

Kireg CaO C 60-67
Silis Si0, S 17-25
Aliimin ALO; A 3-8
Demir Fe>O3 F 0.5-6
Kiikiirt trioksit SO, S 13
Manyezit MgO M 0.1-4
Alkaliler Na;0 + K0 N+ 0.2-13

Hammadde karigiminda bulunan oksitler, doner firin igerisindeki sicaklik -etkisiyle,
olduk¢a karmagik bir takim reaksiyonlara girerek bilesenler olusturmaktadir. Portland

¢imentosu klinkerinde (ve ¢imentoda) olusan dort ana bilesenin isimleri Cizelge 2.8 de

verilmistir,
Cizelge 2.8 Cimentonun ana bilesenleri (Erdogan-1, 1995)
Ana bilesenler Sembolleri
Dikalsiyumsilikat (2Ca0.Si0,) C:S
Trikalsiyumsilikat (3Ca0.Si0,) GsS
Trikalsiyumaliiminat (3Ca0.Al,0;) GA
Tetrakalsiyumaliiminoferrit (4Ca0.Al,O;) C4AF

Portland ¢imentosu ve su birlestirildigi taktirde, ¢imentodaki her bilesen ayr1 ayn
hidratasyon yapmakta, ayr1 ayri hidratasyon iiriinleri olugturmakta ve bunlarin toplam
etkisi, ¢imentonun hidratasyon etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cimentolarin baglayicilik

degerini tayin eden bilesenler, kalsiyum silikatli bilesenler olan C;S ve C,S’dir. Bu

bilesenlerin hidratasyonlari, ¢imento kimyasindaki bilesenleri ile su sekilde
gosterilmektedir.

2 C3S + 6H — C3S,H; + 3CH (2.2)

2C,S +4H — C38;H; + CH 2.3)
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Burada CH, kalsiyum hidroksittir, C3S,;H; ise tobermorit ismi verilen (kisaca C —S —H jeli)

¢imentonun baglayicilik 6zelligini saglayan hidratasyon tiriiniidiir (Erdogan-I, 1995).
2.4.1.2 Dogal Cimentolar

Dogal ¢imentolar, kalkerli ve killi maddeler karigimmin erime noktas: altinda bir sicakliga
kadar kizdirilmalar: sonucu elde edilen bir baglayicidir. Dogrudan tabiattan ¢iktig1 sekilde
kizdinlarak yapildig: icin diger ¢imentolara gore kimyasal yapis1 gok degisiktir (Kocagitak,
1978).

2.4.1.3 Puzolanik Cimentolar

%065 - 89 veya %45 - 64 oraninda Portland ¢imentosu klinkeri ile %11 — 35 veya %36 —55
oraninda katki maddelerinin, priz diizenleyici olarak da kalsiyum siilfatin katilarak
ogiitiilmesi sonucunda elde edilen g¢imentodur. Bu tiir ¢imentolar genellikle su
gegirimliligi az, stilfath sulara dayanikli, hidratasyon 1s1s1 diigiik, donmaya dayaniklilig1 az

olan ¢imentolardir. Baraj, liman ve temel ingaatlarinda gok kullanilan ¢imento tiiriidiir.

2.4.1.4 Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu

Ani sogutularak graniil hale getirilmis bazik yiiksek firin ciirufu ile, Portland ¢imento klinkeri
ve alg1 tagmm belirli oranlarda karnistirlarakogiitiilmeleri sonucu elde edilen hidrolik

baglayicidir.

Portland gimentosu firetimi i¢in kullanilan klinkere alg1 tag1 yaninda, birdenbire sogutularak
topak haline geirilmis bazik yiiksek firin ciirufu katilarak ogiitiiliir. Yiksek firm ciirufu
tilkelere gore %20 - 80 katilir. Portland ¢imentosundan daha dayanikli oldugu igin ve deniz
suyuna, siilfath sulara dayanikli oldugundan liman insaatlarinda yaygmn olarak kullanilir.

2.4.1.5 Aliiminli Cimentolar

Aliiminli bilegenleri zengin bir ¢gimento cinsi olup, bu 6zelligini hammaddesinin kalker ve
diisiik nitelikteki boksit veya diaspor olmasindan almaktadir. Diger ¢imentolara gore kisa

siirede sertlesmeleri ve yliksek dayanim kazanmalar1 belirgin 6zellikleridir.

2.4.1.6 Ozel Cimentolar

a) Beyaz ¢imento: demir ve titan oksitten armndmlmis kalker ve kaolenin kullanimi ile
normal Portland ¢imentosu gibi elde edilen, ancak iiretiminin dikkatle yapilmasisonucunda

rengi beyaz olan, dayaninm fazla olmayan, daha gok dekoratif amagl kullanilan ¢imentodur.

b) Renkli ¢imentolar: normal Portland ¢imentosunun veya beyaz g¢imentonun gesitli

pigmentlerle renklendirilmesi sonucu elde edilen ¢imentodur.
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c) Siva ¢imentosu: normal ¢imentolarin siva igleminde yeterli kolaylifi saglamamasi
nedeniyle daha plastik 6zellige sahip ¢imentolar iiretilmigtir. Bu ¢imentolar normal Portland

¢imentosuna degisik katkilarin katilmasiyla yapilmustir.

d) Su gecirmez ¢imentolar: normal Portland ¢imentosuna Ggiitiilme sirasinda kalsiyum
stearat veya sabunlagmayan bir yag ilave etmek veya algimin tannik asitle karigmminin

katilmasiyla elde edilen ¢imentolardir.

e) Derin kuyu cimentolar:: normal Portland ¢imentosu hammaddesine belirli Slglide
demiroksit ilave edilerek karigimdaki biitiin aliiminyum oksitlerin demiroksitle birlesip C4AF
elde edilmesiyle olusturulan ¢imentolardir.  Kikiirt korozyonuna, tuzlu su etkisine
dayaniklidir. Yiiksek 1s1 ve basing altinda sertlesme 6zelligine sahip olan bu tiir ¢imentolar

petrol kuyularinda kullanilir (Sanbasoglu, 1997).
2.4.2 Tiirkiye’de Uretilen Cimentolar

Tiirkiye’de PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5 olarak ii¢ tip Portland ¢imentosunun ve onbir
diger ¢imento tiplerinin iiretimi igin Tﬁrk Standartlar1 bulunmaktadir. Bu ¢imentolarin
isimleri ve Tiirk Standartlarinca bilesim, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri sirasiyla
Cizelge 2.9, Cizelge 2.10, Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12°de gosterilmistir (Tonak, 1995).
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Cizelge 2.9 Cimentolarin Bilesimi (Tonak, 1995)

Ad Semboli | Numaras | (0 | %) | ko (0

Portland ¢imentosu 32.5 PC TS 19 - - -
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 TS 19 - - -
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 TS 19 - - -
Erken dayamimi yiiksek ¢imento | EYC TS 3646 - - -
Beyaz Portland ¢imentosu 32.5 ggg 3(5) TS 21 - - -
Beyaz Portland ¢imentosu 42.5 gll;g ;g TS 21 - - -
Katkili ¢imento 32.5 K¢ 32.5 TS 10156 Maksimum 60
Trasli ¢imento TC 32.5 TS 26 20-40 - -
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC32.5 TS 20 - 20-80 -
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC42.5 TS 20 - 20-80 -
Ugucu kiillii ¢gimento UKC 32.5 TS 640 - - 10-30
Siilfatlara dayanikli ¢imento SDC 32.5 | TS 10157 - - -
Stiper Stilfat ¢imentosu SSC 32.5 TS 809 - - -
Har¢ ¢cimentosu HC 16 TS 22 Maksimum 60
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Cizelge 2.10 Gerekli kimyasal 6zellikler (Tonak, 1995)

Kizd. Cozinm. | SO; | MgO | Cl

Adi Sembolii | kaybi kalmti | (%) | (%) | (%)
(%) mak. | (%) mak. | mak. | mak. | mak

Portland ¢imentosu 32.5 PC 325 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Erken dayanmt yliksek EYC 4.0 15 | 35| 50 | 01

¢imento
. BPC 70
Beyaz Portland ¢imentosu 32.5 BPC 85 5.0 5.0 4.0 5.0 0.1
. BPC 70 .

Beyaz Portland ¢imentosu 42.5 BPC 85 5.0 5.0 4.0 5.0 0.1
Katkili gimento 32.5 KC 32.5 5.0 - 35 5.0 0.1
Trash ¢imento TC 32.5 4.0 - 3.5 5.0 0.1
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC 325 5.0 - 35 10 0.1
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC42.5 5.0 - 3.5 10 0.1
Ugucu kiillii ¢imento UKC 32.5 5.0 29.0 4.0 5.0 0.1
Siilfatlara dayanikli ¢cimento SDC 32.5 5.0 1.5 3.5 5.0 0.1

. " . Min.

Siiper Siilfat ¢cimentosu SSC 32.5 - 3.0 45 9.0 0.1

Harg ¢imentosu HC 16 - 50.0 - - -
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Cizelge 2.11 Gerekli fiziksel 6zellikler (Tonak, 1995)

Priz | Priz sona | Hacim |
baglama | erme genles | Ozgiil
Adi Sembolii stiresi siiresi mesi ylizeyi
(dakika) | (saat) (mm) | (cm*/gr)
min maks min

Portland ¢imentosu 32.5 PC 325 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 60 10 10 2800
Erken dayanimi yiiksek EYC 45 6 10 3500
¢imento

. BPC 70 45 10
Beyaz Portland ¢imentosu 32.5 BPC 85 45 10 10 2800
. BPC 70 45 10

Beyaz Portland ¢imentosu 42.5 BPC 85 45 10 10 2800
Katkili ¢imento 32.5 KC 32.5 60 10 10 2800
Trasl ¢imento TC 32.5 60 10 10 2800
Ciruflu ¢imento 32.5 CC 32.5 60 10 10 2800
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC42.5 60 10 10 2800
Ugucu kiillii ¢imento UKC 32.5 60 10 10 2800
Siilfatlara dayanikli ¢imento SDC 32.5 60 10 10 2800
Stper Siilfat ¢imentosu SSC 32.5 45 10 5 4000
Harg ¢cimentosu HC 16 60 24 10 2800
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Cizelge 2.12  Gerekli mekanik 6zellikler (Tonak, 1995)

Basing Mukavemeti (N/mm?)
Adi Sembold mzuﬁeilixlfleljrixlfet mll%ggiii{et n%ﬁkgaiirélr?llzt

Portland ¢imentosu 32.5 PC 32.5 10 21 325
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 20 31.5 42.5
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 25 355 52.5
Erken dayanimi yiiksek EYC 30 40 575
cimento
Beyaz Portland ¢imentosu 32.5 ggg ;2 10 21 32.5
Beyaz Portland ¢imentosu 42.5 ggg ;g 20 31.5 42.5
Katkili ¢cimento 32.5 KC 32.5 10 21 32.5
Trasli ¢imento TC 32.5 10 21 32.5
Ciiruflu ¢gimento 32.5 CC 325 10 16 325
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC42.5 10 21 42.5
Ugucu kiillii ¢imento UKC 32.5 10 21 325
Stilfatlara dayanikli ¢cimento SDC 32.5 10 21 325
Stiper Siilfat gimentosu SSC 32.5 10 21 325
Harg ¢cimentosu HC 16 - 10 16

2.4.3 Cimentolarm inceligi

Klinker tanelerinin boyutlar1 ne kadar kiigiiltiiliiyorsa, yani taneler ne kadar inceltiliyorsa,
¢imentonun inceligi o kadar fazlalastyor demektir. Genel olarak ¢imento boyutlar1 90um’den
bliylik olan tane miktarinin %14’ii gegmemesi istenir. Bu Ozellik hemen hemen yerine
gelmektedir. Cimentoda 90um’dan ¢ok daha Kkiigiik tane boyutlar: bulunmaktadir. Tane
boyutlar1 veya caplari, 6.590um’a inebilmektedir.
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2.4.4 Cimentolarin Prizi

Priz, baglayici maddelerin katilagmasi veya plastik deformasyon yapma kabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimindan bilinmesi gereken iki karekteristik vardir ki bunlardan
biri priz baglama stiresi, digeri de priz sona erme siiresidir. Bir baglayict madde hamuruna
baglangigta kolaylikla sekil verilirken bir sure gegtikten sonra hamurun durumunda birdenbire
olan bir degigme sonunda hamur sekil verilmeye karg1 bir direng gosterir. Bu olay prizin
bagladigini ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle priz baslamasi bu olaym normal
gelismesinde ani bir degisiklikle kendini belli eder. Buna karsilik priz bagladiktan sonra

olayin gelismesinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Cabuk priz yapan ¢imentolar, her tiirlii su kagaklarim1 6nlemek amaciyla yapilan islemlerde
basarilt bir sekilde kullanilmaktadir. Cok yavas priz yapan baglayici maddelerin ¢atlamadan
fazla deformasyon yapma kabiliyeti vardir. Cok fazla deformasyona maruz kalan yapi

elemanlarinda bu cins baglayici maddelerin kullanilmasi 6nerilir.
2.4.5 Hidratasyon Isis1

Baglayici maddelerin priz ve sertlesme esnasinda agifa c¢ikardiklari isiya hidratasyon 1s1s1
denir. Bu 1s1 dogrudan ¢imentoyu olusturan bilegenlerin su ile yapmis olduklar1 kimyasal
reaksiyonda veya hidratasyonda meydana gelmektedir. Hidratasyon olaymnimn uzun siirmesi
sonunda 1s1 da uzun sure meydana gelmekte veya agiga c¢ikan isinin toplam miktara yillarca

artmaya devam etmektedir.
2.4.6 Cimentolarin Rotresi

Rétre tamamen ¢imentonun sebep oldugu bir olaydir. Bu itibarla betonun yaptig1 rétre, bu
malzemede saf ¢imento hamuruna nazaran ¢ok daha az bulunmasindan dolayr bir hayli
diigiiktiir. Bununla beraber betonda meydana gelen rotre, normal sartlar dahilinde iiretilen bir
betonda 100kg/cm*’lik bir gerilmenin meydana getirdigi deformasyon mertebesindedir. Bu

sebeple betonun rotresi bir gok bakimdan yapilarda goz 6niinde bulundurulmalidir.
2.4.7 Firindaki Reaksiyonlar
Ilkel malzeme firina konulduktan sonra sira ile su olaylar gerceklesir;

ilk olay malzeme karigimumnimn iginde bulunan suyun buharlagmasidir.: bu durum 100°C veya

daha diisiik bir sicaklikta tamamlanir.

kildeki bilesim suyunun ayrilmasz: kilin iginde bulunan en 6nemli madde 2Si0,.A1,0;.2H,0

formiiliine sahip kaolinittir. 500°C civarindaki bir sicaklikta su molekiiliiniin kaolinitten
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ayrilmasi ile bu madde ayrigma yapar. Bunun sonunda amorf silisten, amorf aliimin meydana

gelir. Daha yiiksek sicakliklarda amorf altimin kristal aliimine doniigiir.

Kalsiyum karbonatin ayrigmast: birbirine iyi bir sekilde karigmis bulunan kalsiyum karbonat
ile kuvartz arasmdaki reaksiyonlar 600°C’de yavas bir sekilde baglar. Fakat 900°C’de

kalsiyum karbonatin ayrigsmasindan sonra bu reaksiyonlar énemli derecede hizlanir.

Kire¢ ile silisin birlesmesi: 1200°C’den itibaren kiregle silisin birlesmesi yani silikatlarmn
olusmasi belirli bir sekilde baglar. Firindaki sicakligin 1500°C’ye ulagmasi ile bu
reaksiyonlar ¢ok daha hzlamr. Bu arada kire¢ de altiminle birleserek aliiminatlar meydana

gelir (Postacioglu, 1975).
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Deneysel ¢aligmalarda Bursa Cimento Fabrikasi’nda {tiretilen PC 42.5 tip ¢imento
kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda standart olarak kullanilan PC 42.5 tip ¢imentonun
kimyasal 6zelligi (Cizelge 3.1), baslica bilesimleri (Cizelge 3.2), fiziksel 6zellikleri (Cizelge

3.3) ve klinkerin kimyasal bilesimi (Cizelge 3.4) laboratuvarlarda yapilan deneyler sonucunda

belirlenmistir.
Cizelge 3.1 PC 42.5 ¢imentosunun kimyasal bilesimi
Si0; ALO; Fe,0; CaO MgO
%20.14 %5.79 %3.34 %65.8 %0.84
SO3 NaZO KzO TiOz Ccr
%2.69 %0.43 %0.5 - %0.005
Cizelge 3.2 PC 42.5 ¢imentosunun baglica bilesimleri
CsS %64.31
GoS %11.13
GA % 1.97
C4,AF %13.51
Cizelge 3.3 PC 42.5 ¢gimentosunun fiziksel 6zellikleri
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3.13
Ozgiil yiizey (cm®/gr) 3550
Priz siiresi
Priz baglangici Priz sonu
Saat Dakika Saat Dakika
2 00 3 15
Cizelge 3.4 Klinkerin kimyasal bilesimi
SiOz A1203 F 6203 CaO MgO
%22.02 %5.90 %3.61 %65.10 %1.21
SO3 Na20 KzO TiOz Cr
%0.24 %0.23 %0.95 %0.29 %0.005
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3.1.2 Silis Dumam ve Atik Camur ile Catalagzi, Soma 4, Soma 6, Seyitomer, Cayirhan
ve Tuncbilek Ucucu Kiillerinin Ozellikleri

Atik olarak kullanilan silis dumani, Etibank Antalya Elektrometalurji tesislerinin bir yan

iiriinii olarak elde edilmektedir.
Atik camur, Bergama yoresinde altin saflagtiran Normady firmasinin tesisinin atigidir.

Ugucu Kiiller ; Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiiller Catalagzi, Soma (4 ve 6. linite),
Seyitémer, Cayirhan ve Tungbilek termik santrallerine aittir. 12 ay boyunca getirtilen ugucu
kiiller kendi aralarinda harmanlarak ikiye ayrilmis, 1 ve 2 olarak numaralandiriimiglardir.

Bunlardan sadece Soma 6. {inite ikiye ayrilmamistir ¢iinkii az sayida numune getirtilmistir.

3.1.2.1 Silis Dumani, Atik Camur ve Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Silis duman, atik ¢amur ve ugucu kiillerin spesifik yiizey alanlar1 Mastersizer — X teknigi ile
olciilmiistiir ve sonuglar Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9,
Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12, Cizelge 3.13, Cizelge 3.14, Cizelge 3.15, Cizelge
3.16, Cizelge 3.17°de sunulmustur.

Ayn1 numunelerin Blaine degerleri ve 6zgiil agirliklan da 6lgiilerek sonuglar spesifik ylizey

olgiim degerleri ile aym ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 3.5 Silis dumaninin 6zgiil agirhigy ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6lgtimleri
Adi Ozgiil agrlik Blaine Spesilellcnylfﬁzey
Silis dumam - 14.000.000 0.4412

Cizelge 3.6 Atik camurun 6zgiil agirligi ile blaine degeri ve

spesifik yiizey Slgtimleri
Ad Ozgiil aggrhk Blazine Spesﬁall(n}llﬁzey
/cm cm’/
Atik gamur - - 0.6519




Cizelge 3.7 Catalagz1 1 numunesinin 6zgiil agirlig ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6l¢timleri
Ad: Ozgiil agérhk Blazine Spesgili(n)lzuzey
(gr/cm’) (cm/gr) (m/er)
Catalagz 1 2.19 2760 0.2619

Cizelge 3.8 Catalagzi 2 numunesinin 6zgiil agirlig ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6l¢timleri
Ad Ozgiil agirhik Blazine Spesﬁ;(n}lfﬁzey
(gr/cm”) (cm®/gr) (m%/gr)
Catalagzi 2 2.28 2855 0.3547

Cizelge 3.9 Soma 4.1 numunesinin 6zgiil agirligi ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6l¢timleri
Adi Ozgiil agérhk Blazine Spesgg(nifﬁzey
(gr/cm’) (cm®/gr) (m%/gr)
Soma 4.1 1.98 3018 0.4569

Cizelge 3.10 Soma 4.2 numunesinin 6zgiil agirligi ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6lgtimleri
Adi Ozgiil aggrhk Blazine Spesﬁ}:ﬂzﬁzey
/em /
(gr C ) (Cm gr) (m2 / gr)
Soma 4.2 2.08 3110 -




Cizelge 3.11 Soma 6 numunesinin 6zgiil agirlig: ile blaine degeri ve

spesifik ylizey olctimleri
Adi Ozgiil aggrhk Blazine Spes;tlll(n}lruzey
r/cm cm/gr
(gr/em’) (cm/gr) (m?er)
Soma 6 2.14 4020 0.6099

Cizelge 3.12 Seyitomer 1 numunesinin 6zgiil agirlig: ile blaine degeri ve

spesifik yiizey dlgtimleri
Adi Ozgiil aggllk Blazine Spesil;(n)lfﬁzey
/em cm’/
Seyitémer 1 2.26 3215 0.3465

Cizelge 3.13 Seyitémer 2 numunesinin 6zgiil agirlig: ile blaine degeri ve

spesifik yiizey olgtimleri
Ad: Ozgiil agrlik Blazine Spes;ﬁlinzﬁzey
Seyitomer 2 2.13 2960 0.3438

Cizelge 3.14 Caywrhan 1 numunesinin 6zgiil agirhig ile blaine degeri ve

spesifik yiizey 6lgtimleri
Adi Ozgiil aggrhk Bla2ine Spesﬁ;{n)l'ﬁzey
(gr/cm’) (cm”/gr) (m*/gr)
Cayirhan 1 221 2300 0.4465




Cizelge 3.15 Cayirhan 2 numunesinin 6zgiil agirlig: ile blaine degeri ve

spesifik ylizey ol¢iimleri
Adi Ozgiil agérhk Blz;ine Spesg};(n)lruzey
r/cm cm’/
Cayirhan 2 2.35 2385 0.4848

Cizelge 3.16 Tungbilek 1 numunesinin 6zgiil agirlig: ile blaine degeri ve

spesifik ylizey dl¢timleri
Adi Ozgiil agrlik Blaine Spes;f;l:n)lrﬁzey
(gr/cm”) (cm®/gr) (m*/gr)
Tungbilek 1 1.97 3370 0.4191

Cizelge 3.17 Tungbilek 2 numunesinin 6zgiil agirhigi ile blaine degeri ve

spesifik yiizey ol¢limleri
Ad Ozgiil agurlik Blaine Spes;fil}:n)lrﬁzey
/cm cm’/
Tungbilek 2 2.07 3125 0.4548
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3.1.2.2 Silis Dumam, Atik Camur ve Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Kullanilan silis dumani, atik ¢gamur ve ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri X-Ray cihazi ile
ol¢iilmiis ve sonuglar; Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge 3.20, Cizelge 3.21, Cizelge 3.22,
Cizelge 3.23, Cizelge 3.24, Cizelge 3.25, Cizelge 3.26, Cizelge 3.27, Cizelge 3.28, Cizelge
3.29, Cizelge 3.30 *de sunulmustur.

Cizelge 3.18 Silis dumaninin kimyasal analizi

SiOz A1203 F6203 CaO MgO
%90.02 - %0.3 %0.33 %2.36
SO3 NaZO Kzo TiOz %P 205
%0.85 %0.29 %3.72 - -
Cizelge 3.19 Atik gamurun kimyasal analizi
SiOz A1203 F 6203 Ca0O MgO
%94.56 %1.67 %1.87 %0.39 %0.27
SO3 Na20 K20 Ti02 P205
%0.09 %0.31 %1.16 %0.11 -
Cizelge 3.20 Catalagz1 1 numunesinin kimyasal analizi
SiOz A1203 Fe203 CaO MgO .
% 49.77 %2321 %8.40 %2.99 %wlel | STATF=90.32
SO3 NazO Kzo T102 P 205 Ag}r‘ﬁ/f{‘ 6Fl 8
%0.31 %0.4 %4.09 %1.25 0.091 )
Cizelge 3.21 Catalagzi 2 numunesinin kimyasal analizi
Si10, Al,O4 Fe, 05 CaO MgO S+A-+F=86.19
% 52.34 %25.88 %7.97 %2.56 %1.84
ASTM 618
SO3 Na20 K20 TiOz P 205 Sinif: F
%0.23 %0.40 %4.31 %1.19 %0.101




Cizelge 3.22 Soma 4.1 numunesinin kimyasal analizi

Si0, ALO; Fe,03 CaO MgO S+A+F=61.84
% 36.56 %21.08 %4.20 %25.72 %]1.24 ASTM 618
SO3 Na,O K,O TiO, P,0s Sinif: C
%3.53 %0.40 %1.21 %0.67 %0.14
Cizelge 3.23 Soma 4.2 numunesinin kimyasal analizi
Si0; ALO; Fe,Os CaO MgO _
% 36.86 %22.83 %4.24 %25.57 %lol | StATF=63.93
SO3 Na20 K20 TiOz P 205 AS;% 6Cl 8
%3.80 %0.40 %1.22 %0.69 %0.18 )
Cizelge 3.24 Soma 6 numunesinin kimyasal analizi
Si0, ALL,O; Fe;03 CaO MgO S+A+F= 58.03
% 33.97 %19.53 %4.53 %32.27 %1.48 ASTM 618
SO; Na,O K>,O Ti0O, P,0s Smif: C
%4.95 %0.61 %1.09 %0.64 %0.185
izelge 3. eyitdmer 1 numunesinin kimyasal analizi
Cizelge 3.25 Seyi 1 inin kimyasal analizi
SiO;, AlLO; Fe,03 CaO MgO S+A-+F= 85.00
% 54.37 %19.46 %11.17 %4.64 %35.58 ASTM 618
SO; Na,O K,O TiO, P,0s Sinif: F
%1.15 %0.74 %2.29 %0.8 %0.075
izelge 3. eyitdmer 2 numunesinin kimyasal analizi
Cizelge 3.26 Seyi 2 inin kimyasal analizi
Si0, AlO; Fe 04 CaO MgO S+A+F=87.50
% 55.86 %20.05 %11.59 %4.31 %4.92 ASTM 618
SO; Na,O K,O Ti0, P05 Simif: F
%0.83 %0.57 %2.54 %0.82 %0.073




Cizelge 3.27 Cayirhan 1 numunesinin kimyasal analizi

SiOz A1203 Fe203 CaO MgO S+A+F=66.81
% 47.01 %10.03 %9.77 %15.92 %2.67
: ASTM 618
SO3 Na20 KzO T102 P205 Simif: C
%4.64 %:2.89 %2.03 %0.70 %0.36
Cizelge 3.28 Cayirhan 2 numunesinin kimyasal analizi
Si0, AlLO3 Fe, 05 CaO MgO S+A+F= 67.05
% 47.04 209.95 %10.06 %14.82 %3.15
: ASTM 618
SO; Na,O KO TiO, P,0s Sif: C
%4.03 %3.21 %2.12 %0.75 %0.327
Cizelge 3.29 Tungbilek 1 numunesinin kimyasal analizi
SlOz A1203 F 6203 CaO MgO S+A+F=85.31
% 57.39 %18.27 %9.65 %3.34 %3.63
- ASTM 618
SO3 Na20 Kzo T102 P 205 Smuf: F
%0.50 %0.40 %1.90 %0.81 %0.17
Cizelge 3.30 Tungbilek 2 numunesinin kimyasal analizi
Si0, AL O; Fe;O3 CaO MgO S+A+F= 84.97
% 57.69 %16.22 %11.06 %4.70 %4.13
- ASTM 618
SO3 Na20 K20 T102 P205 Smif: F
%0.68 %0.40 %1.77 %0.72 %0.139
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3.1.2.3 Deneylerde Kullanilan Cimento Numulerinin Karisim Oranlari

Katk: olarak tek bagina ugucu kiil ve silis dumamkatkisi kullanilan numunelerde katki
oranlar1 %15, %25, %30 seklindedir. Atik ¢amur igin bu oranlar %5, %15 ve %25 seklindedir.
Karigik katkili numuneler igin oranlar degismektedir. Iginde atik camurun oldugu atiklart
birbirleri ile farkli oranlarda karigtirarak da oranlama yapilmistir. Buradaki amag¢ atik
camurun diger katkilarla birlikte basing dayanimlarmi nasil etkiledigini anlamaktir. Uretilen
¢imento numunelerinin karigim oranlan Cizelge 3.31, Cizelge 3.32, Cizelge 3.33 , Cizelge
3.34, Cizelge 3.35, Cizelge 3.36, Cizelge 3.37, Cizelge 3.38, Cizelge 3.39, Cizelge 3.40,
Cizelge 3.41, Cizelge 3.42, Cizelge 3.43 ’de verilmistir. Farkli numunelerden olusan

karisimlarin karigim oranlari ise Cizelge 3.44°de sunulmustur.

Cizelge 3.31 Silis dumani karigim oranlari

Silis dumani

Numune Numune (miktar)
adi kodu % or
1X 15 68
Silis duman 2X 25 113
3X 35 158

Cizelge 3.32 Atik camurun Karigim oranlarn

Atik gamur

Numune Numune (Miktar)
adi kodu % gr
4X 5 23
Atik Camur 5X 15 68
6X 25 113

Cizelge 3.33 Catalagzi 1 numunesinin karigim oranlar

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
adi kodu % gr

7X 15 68
Catalagz 1 8X 25 113
9X 35 158




57

Cizelge 3.34 Catalagzi 2 numunesinin karigim oranlar

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
ads kodu % gr
10X 15 68
Catalagzi 2 11X 25 113
12X 35 158

Cizelge 3.35 Soma 4.1 numunesinin karigum oranlari

Ucgucu kiil

Numune Numune (miktar)
adi kodu % gr
13X 15 68
Soma 4.1 14X 25 | 113
15X 35 158

Cizelge 3.36 Soma 4.2 numunesinin karigim oranlart

Ucucu kiil
Numune | Numune (miktar)
adi kodu % gr
16X 15 68
Soma 4.2 17X 25 113
18X 35 158

Cizelge 3.37 Soma 6 numunesinin karigim oranlari

Ugucu kiil

Numune | Numune (miktar)
adi kodu % gr
19X 15 68
Soma 6 20X 25 113
21X 35 158
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Cizelge 3.38 Seyitémer | numunesinin karisim oranlar

Ucucu kiil
Numune Numune (miktar)
ad1 kodu % gr

22X 15 68
Seyitomer 1 23X 25 113
24X 35 158

Cizelge 3.39 Seyitémer 2 numunesinin karigim oranlari

Ucucu kiil
Numune | Numune (miktar)
ad1 kodu A gr

25X 15 68
Seyitomer 2 26X 25 113
27X 35 158

Cizelge 3.40 Cayirhan 1 numunesinin karigim oranlari

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
ad1 kodu o, or

28X 15 68
Cayirhan 1 29X 25 113
30X 35 158

Cizelge 3.41 Cayirhan 2 numunesinin karigim oranlar

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
ad1 kodu o, or

31X 15 68
Cayirhan 2 32X 25 113
33X 35 158
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Cizelge 3.42 Tungbilek 1 numunesinin karigim oranlari

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
adi kodu % gr

34X 15 68
Tungbilek 1 35X 25 113
36X 35 158

Cizelge 3.43 Tungbilek 2 numunesinin karigim oranlari

Ugucu kiil
Numune Numune (miktar)
ad1 kodu % gr

37X 15 68
Tungbilek 2 38X 25 113
39X 35 158

Cizelge 3.44 Farkli numune karigimlarinin karigim oranlar

Ucucu kiil Silis dumani Atik gamur
Numune | Numune | (miktar) (miktar) (miktar)

ad1 kodu % ar % - % po

Atik camur + 40X - - 5 23 30 135
silis dumm 41X - - 10 45 25 113
Soma 6 + 42X 10 45 5 23 20 90
silis dumani+ 43X 10 45 10 45 15 68
atik camur 44X 10 45 15 68 10 45
Seyitomer 1 + 45X 10 45 5 23 20 90
silis dumani + 46X 10 45 10 45 15 68
atik camur 47X 10 45 15 68 10 45
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Cizelge 3.1.2.4 Basin¢ Dayamimi Deneylerinin Yapilisi

Cimento numuneleri {iretilirken 1350gr standart kum, 225gr su, 450gr (¢imento + katki)
kullanilmis yani su /(¢imento+tkatki ) oram 0.5 olarak alimmugtir. Katkilar klinkere katilmis ve
¢imento numuneleri 4 X 4 X 16 cm boyutlarindaki kaliplarda iiretilmigtir. Her bir basing
dayanimui degeri igin ii¢ adet numune iiretilmistir. Kiir sicakhigi 20 £ 1 °C’de sabit
tutulmustur. Numuneler 2, 7, 28, 56 ve 90 giin kiir siirelerine tabi tutulmus, bu giinlerin
sonunda basmg¢ dayanimlant Cimento Fiziksel Muayene Metodlar1 Standardi TS 24°e gore

Olgtilmiistiir.
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRMELER

4.1 Mastersizer - X Teknigi Kullamlarak Silis Dumani, Atik Camur ve Ucucu Kiil
Numunelerinin Tane Boyutu Dagilhimlarmmn Olgiilmesi

Ingaat sektorii agisndan kullanilan malzemelerin inceligi son derece Gnemlidir clinkii
malzemenin inceligi arttik¢a tiretilen ¢imento ve beton numunelerinin basing dayanimlarinin
arttig1 bilinen bir gercektir. Bu amagla kullanilan malzemelerin karekteristigini detayl olarak
inceleyebilmek i¢in yeni bir yontem olan Mastersizer — X tekniginin kullanilmas1 uygun
bulunmugtur. Kullanilan cihaz Malvern marka Mastersizer X Ver. 2.18 adli cihaz olup cihaz
laser teknigi ile ¢alismaktadir. Deneyler TUBITAK-MAM arastirma laboratuvarlarinda
yapilmistir. Arastirmalar sonucunda bu ydnteme iilkemiz literatiirlerinde 6zellikle ucucu kiil
ve silis duman ile ilgili galismalar agisindan gok az rastlanilmistir. Bu ¢alismada s6zii edilen
cihazla, kullamlan atik ¢amurun, silis dumaninin ve biitiin ugucu kiillerin tane boyut

dagilimlar biitiin detaylar: ile verilmistir.
Deneyler sonucunda cihaz 3 tiir grafik vermektedir, bunlar;

1)  Kiimiilatif elek alt1 egrisi; herhangi bir elek boyutundaki toplam malzemenin yiizde
miktarini yani hangi boyutta ne kadar toplam malzeme miktar yiizdesi oldugunu gosterir.

Biitiin malzeme miktar1 yiizdeleri hacimce verilmistir.

2)  Boyut tekerriir egrisi; herhangi bir elek boyutundaki malzemenin yiizde miktarin1 yani
hangi boyutta ne kadar malzeme miktar yiizdesi oldugunu gésterir.

3) Tane boyut histogrami; herhangi iki elek aralifindaki malzemenin yiizde miktarin

gosterir.

Mastersizer — X tane boyut dagilim cihazinin fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Mastersizer — X tane boyut dagilim cihaz

e Cihaz sayesinde; kuru tozlarda, emiilsiyonlarda, siispansiyonlarda ve sivilardaki

tanelerde lazer difraksiyon yontemiyle tane boyut dagilim analizini yapilabilmektedir.

Organik, iletken ve magnetik numunelerde analiz yapmak miimkiindiir.

Aerosol ve spreylerde de boyut dagilimm yapilabilmektedir.
4.1.1 Numunelerin Hazirlanisi

Ucucu kiil numuneleri sodyum pirofosfat iginde 5 dakika, silis dumani ise destile su i¢inde 15
dakika kiigiik hacim tinitesinde karngtirilmigtir. Camur numunesi ise 5 dakika manyetik

karistirici, 1 dakika ultrasonik banyoda ve 5 dakika kiigiik hacim iinitesinde karigtirilmigtar.
4.1.2 Cihazin Teknik Ozellikleri

e Olgiim araligs: 0.1 - 600pum

e Lens boylar:

45mm lens :0.1 - 80pm

100mm lens : 0.5 - 180um

300mm lens : 1.2 - 600um

e Olgiim siiresi: Numunenin hazirlanisindan 5 dakika sonra
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4.2 Silis Dumani ve Atik Camur ile Catalagzi, Soma 4, Soma 6, Seyitomer, Cayirhan ve
Tuncbilek Ucucu Kiillerinin Tane Boyutu Ozellikleri

Bir ¢ok faktor gibi incelik faktorii de basing dayanimlarimi etkilemektedir. bu amagla ¢imento
hari¢ kullamlan malzemelerin tiimiiniin tane boyutu dagilimlar laserli Mastersizer — X teknigi
ile tespit edilmigtir. Daha 6nceki yontemlerden gelistirilen bu teknik sayesinde kullanilan ve
kullanilmasi istenen malzemenin boyutu tespit edililebilmektedir. Bdylece malzeme istenilen
mikron boyutlarinda ayarlanabilecektir. Tane boyutu dagilimlarindan elde edilen bulgulara
gore kullanulan biitiin atiklarin (Soma 4.2 hari¢) pm mertebesinde gectigi boyutlar
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Silis Dumani ve Atik Camur ile Biitiin Ugucu Kiillerinin Mastersizer — X cihazi
ile dlgtilen ve %10, %50 ve %90’ min gectigi boyutlar

Numune Adi d (10) (um) d (50) (um) d (90) (um)
Silis dumani 6.05 33.89 93.60
Atik camur 2.80 28.79 75.08
Catalagz: 1 9.59 100.85 329.60
Catalagzi 2 6.67 73.87 310.04
Soma 4.1 5.95 28.43 85.83
Soma 6 4.00 21.04 91.41
Seyitémer 1 7.85 39.45 130.18
Seyitomer 2 7.95 40.26 129.69
Cayirhan 1 5.01 55.81 221.71
Cayirhan 2 4.35 48.72 211.33
Tungbilek 1 6.06 38.93 151.42
Tungbilek 2 5.54 33.24 161.25

Cizelge 4.1, kullanilan malzemelerin %10, %50 ve %90 mn gegtigi boyutlar
gostermektedir. Ornegin silis dumaninin %10°u 6.05um’nin altinda, %50’si 33.89m’nin

altinda ve %901 ise 93.60um’nin altinda oldugu anlagilmaktadir.
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4.3 Silis Dumani ve Atik Camur ile Catalagzi, Soma 4, Soma 6, Seyitomer, Cayirhan ve

Tuncbilek Ugucu Kiillerinin Tane Boyutu Dagilimlar:

Kullanilan biitiin atiklarin tane boyutu dagilim ¢izelgeleri ile tane boyutu dagilim grafikleri bu

boliimde sunulmustur.

e Silis duman1 numunesinin tane boyutu dagilimlar1 Cizelge 4.2°de, kiimiilatif elek alt1

egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.2°de,

e Silis dumaninin standart sapma degerleri Cizelge 4.3’de , tane boyut histogram
Sekil 4.3°de,

e Atik ¢amur numunesinin tane boyutu dagilimlar1 Cizelge 4.4’de kiimiilatif elek alt1 egrisi
ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.4’de,

e Atik camur numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.5°de, tane boyut histogrami
Sekil 4.5°de,

e Catalagzi 1 numunesinin tane boyutu dagilimlan Cizelge 4.6°de kiimiilatif elek alt1 egrisi
ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.6°da,

e (Catalagz1 1 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.7°da, tane boyut histogram
Sekil 4.7°de,

e Catalagzi 2 numunesinin tane boyutu dagilimlart Cizelge 4.8’de, kiimiilatif elek altt
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.8°de,

e (atalagz1 2 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.9°da, tane boyut histogrami
Sekil 4.9°da,

e Soma 4.1 numunesinin tane boyutu dagilimlar1 Cizelge 4.10°da kiimiilatif elek alt1 egrisi

ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.10°da,

e Soma 4.1 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.11°de, tane boyut histogrami
Sekil 4.11°de,

e Soma 6 numunesinin tane boyutu dagilimlan Cizelge 4.12°de kiimiilatif elek alt1 egrisi ve

boyut tekerriir egrisi Sekil 4.12°de,

e Soma 6 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.13’de, tane boyut histogram
Sekil 4.13°de,

e Seyitémer 1 numunesinin tane boyutu dagilimlar1 Cizelge 4.14’de kiimiilatif elek alti

egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.14°de,
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e Seyitomer 1 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.15°de, tane boyut

histogramut Sekil 4.15°de,

e Seyitdmer 2 numunesinin tane boyutu dagilimlan1 Cizelge 4.16°da , kiimiilatif elek alt1
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.16’da,

e Seyitdmer 2 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.17°de, tane boyut
histogram1 Sekil 4.17°de,

e Cayrrhan 1 numunesinin tane boyutu dagilimlari Cizelge 4.18’de, kiimiilatif elek alti
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.18°de,

e (Cayirhan 1 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.19°da, tane boyut histogrami

Sekil 4.19°da,

e (Cayirhan 2 numunesinin tane boyutu dagilimlart Cizelge 4.20’de , kiimiilatif elek alt1
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.20°de,

e Cayirhan 2 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.21°de, tane boyut histogrami
Sekil 4.21°de,

e Tungbilek 1 numunesinin tane boyutu dagilimlar Cizelge 4.22°de, kiimiilatif elek alti
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.22°de,

o Tungbilek 1 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.23°de, tane boyut

histogram1 Sekil 4.23°de,

e Tungbilek 2 numunesinin tane boyutu dagilimlan Cizelge 4.24’de kiimiilatif elek alti
egrisi ve boyut tekerriir egrisi Sekil 4.24°de,

e Tungbilek 2 numunesinin standart sapma degerleri Cizelge 4.25’de, tane boyut

histogram: Sekil 4.25°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Silis dumani numunesinin tane boyutu dagilimlar

Kigiik Elekler I ey Kiagiik Elekler _— Kimilatif
Elek Arasi Bytk Elek | Kiimilatif Elek Arasi Biytk Elek Elekler Alt1
. Boyutu Elekler Alt1 . Boyutu .
Boyutu Miktar (um) Miktar (%) Boyutu Miktar (um) Miktar
(umm) (%) : Y (um) (%) : (%)
0.50 0.25 1.32 0.25 25.46 7.03 31.01 46.51
1.32 0.83 1.60 1.08 31.01 8.02 37.79 54.53
1.60 1.20 1.95 2.28 37.79 8.71 46.03 63.24
1.95 1.32 2.38 3.60 46.03 8.81 56.09 72.04
2.38 1.24 2.90 4.84 56.09 8.12 68.33 80.16
2.90 1.14 3.53 5.98 68.33 6.70 83.26 86.86
3.53 1.18 4.30 7.15 83.26 4,94 101.44 91.80
4.30 1.46 5.24 8.62 101.44 324 123.59 95.03
5.24 1.99 6.39 10.60 123.59 1.86 150.57 96.89
6.39 2.61 7.78 13.21 150.57 0.93 183.44 97.83
7.78 3.14 9.48 16.35 183.44 0.46 223.51 98.29
9.48 3.57 11.55 19.92 223.51 0.32 272.31 98.61
11.55 3.98 14.08 23.90 272.31 0.33 331.77 98.94
14.08 4.46 17.15 28.36 331.77 0.35 404.21 99.29
17.15 5.12 20.90 3348 404.21 0.34 492.47 99.63
20.90 6.00 25.46 39.49 492.47 0.37 600.00 100.00
100 .
90 il
% /
70 /
60
80 /
w /
0| /
20 /
10 /
0.1 1.0 T 100 T 7100.0 "'1300.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.2 Silis duman1 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerrlir egrisi
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Cizelge 4.3 Silis duman1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Sstz ni?:[ Boyutu Min Max | Ortalama Sst;m ?na;t
(um) Miktar | Miktar | Miktar P (um) Miktar | Miktar | Miktar P
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
?‘gg 0.24 0.25 0.25 0.00 g‘? 'g? 6.92 7.03 6.99 0.05
160 0.80 0.83 0.82 0.01 3779 7.90 8.02 7.97 0.05
103 1.17 1.20 1.19 0.01 16.03 8.60 8.71 8.66 0.05
: 1.28 1.32 1.31 0.02 : 8.72 8.81 8.78 0.04
2.38 121 1.24 123 0.01 5609 | gos | 8.18 8.12 0.05
2.90 1.11 1.14 1.13 0.01 68.33 6.70 6.84 6.75 0.06
3.53 1.15 1.18 1.17 0.01 83.26 4.94 5.11 5.02 0.07
4.30 1.44 1.47 1.46 0.01 101.44 | 394 3.39 3.32 0.07
5.24 1.95 2.00 1.98 0.02 123.59 1.86 1.98 1.93 0.05
6.39 2.56 2.62 2.60 0.02 150.57 0.93 1.04 0.98 0.04
7.78 3.08 3.15 3.12 0.03 183.44 | 0.45 0.53 0.48 0.04
9.48 3.52 3.59 3.56 0.03 223.51 0.30 0.37 0.33 0.03
11.55 3.92 4.01 3.97 0.04 272.31 0.28 0.39 0.33 0.04
14.08 4.39 4.50 445 0.05 331.77 | 022 0.45 0.34 0.10
17.15 5.04 5.17 5.11 0.05 404.21 0.09 0.53 0.32 0.18
20.90 5.90 6.04 5.98 0.05 49247 | 0.00 0.65 0.34 0.27
25.46 600.00
100 + + At 4 + +——++ + ~+- —
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 pmt ftpet W—W—r—rf—f_._r{ﬂ_—r Wm o
0.1 1.0 T " T710.0 T T U000 s " '1000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.3 Silis dumaninin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.4 Atik gamur numunesinin tane boyutu dagilimlan

Kiigiik Elekler - e Kiiguk Elekler I Kiimiilatif
Elek Arasi Blggk l:ﬁek é?:l?lleurlillfl Elek Arasi Blg::k l:jek Elekler Alti
Boyutu Miktar ( ynlll) Miktar (%) Boyutu Miktar (uymu) Miktar
(um) (%) ’ (um) (%) (%)
0.50 0.64 1.32 0.65 25.46 6.43 31.01 52.55
1.32 1.90 1.60 2.54 31.01 7.57 37.79 60.12
1.60 2.65 1.95 5.19 37.79 8.66 46.03 68.78
1.95 2.77 2.38 7.97 46.03 9.19 56.09 77.97
2.38 242 2.90 10.38 56.09 8.56 68.33 86.53
2.90 1.92 3.53 12.30 68.33 6.68 83.26 93.20
3.53 1.60 4.30 13.90 83.26 422 101.44 97.43
4.30 1.64 5.24 15.54 101.44 2.01 123.59 99.43
5.24 2.06 6.39 17.60 123.59 0.56 150.57 100.00
6.39 2.68 7.78 20.28 150.57 0.00 183.44 100.00
7.78 3.25 948 23.53 183.44 0.00 223.51 100.00
9.48 3.72 11.55 27.25 223.51 0.00 272.31 100.00
11.55 4.08 14.08 31.33 272.31 0.00 331.77 100.00
14.08 442 17.15 35.75 331.77 0.00 404.21 100.00
17.15 4.86 20.90 40.61 404.21 0.00 492.47 100.00
20.90 5.51 25.46 46.12 492.47 0.00 600.00 100.00
100 . S e .
% /
80 /
70 /
" /
” /
40
0 //
20 //
10 //
0.1 1.0 10.0 100.0 ~ '4000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.4 Atik camur numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.5 Atik gamur numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Sstzn;il?:t Boyutu Min Max | Ortalama Sst:n fna;
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar p
) | ) | G | o | %)
?gg 0.64 0.64 0.64 0.00 g?g? 6.40 6.43 6.42 0.02
150 1.89 1.90 1.89 0.00 3779 7.54 7.57 7.55 0.01
P 2.64 2.65 2.65 0.00 16,03 8.63 8.66 8.65 0.01
: 2.76 2.77 2.77 0.00 : 9.14 9.19 9.18 0.02
2.38 2.41 2.42 2.41 0.00 56.09 | g5y | 8.60 8.56 0.03
2.90 1.91 1.92 1.92 0.00 68.33 6.68 6.75 6.70 0.03
3.53 1.60 1.60 1.60 0.00 83.26 | 422 4.28 426 0.03
4.30 1.64 1.64 1.64 0.00 101.44 | 501 2.09 2.05 0.03
5.24 2.06 2.06 2.06 0.00 123.59 | .56 0.64 0.59 0.03
6.39 2.68 2.68 2.68 0.00 150.57 0.00 0.00 0.00 0.00
7.78 3.25 3.25 3.25 0.00 183.44 | 0.00 0.00 0.00 0.00
9.48 3.71 3.72 3.71 0.00 | 22351 | 0.00 0.00 0.00 0.00
11.55 4.07 4.08 4.07 0.01 272.31 | 0.00 0.00 0.00 0.00
14.08 4.41 4.42 4.41 0.01 331,77 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
17.15 4.83 4.86 4.85 0.01 | 40421 | 0.00 0.00 0.00 0.00
20.90 5.48 5.51 5.49 001 | 49247 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25.46 600.00
100 e+ i i 44
80
80
70
60
50
40
30
20
10
0 R mrrﬂﬂq—m‘m‘ S
01 0 6.0 T 0.0 T d00.0
Tane boyutu (um)

Sekil 4.5 Atik camur numunesinin tane boyutu histogrami
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Cizelge 4.6 Catalagz1 1 numunesinin tane boyutu dagilimlar

Kiigiik Elekler I i Kiigiik Elekler - Kiimiilatif
Elek Aras1 Blgy:: k ﬂek é?:l?;liﬁl Elek Arasi Blg(‘:k ]ﬂek Elekler Alt1
Boyutu Miktar ( ynli) Miktar (%) Boyutu Miktar (uyrlll) Miktar
(um) (%) # (um) (%) (%)
0.50 0.18 1.32 0.18 25.46 2.81 31.01 25.86
1.32 0.47 1.60 0.65 31.01 3.00 37.79 28.86
1.60 0.65 1.95 1.30 37.79 3.31 46.03 32.17
1.95 0.68 2.38 1.98 46.03 3.74 56.09 3591
2.38 0.63 2.90 2.60 56.09 423 68.33 40.14
2.90 0.58 3.53 3.19 68.33 4.74 83.26 44.88
3.53 0.65 4.30 3.83 83.26 5.28 101.44 50.16
4.30 0.88 524 4,71 101.44 5.84 123.59 56.00
5.24 1.27 6.39 5.98 123.59 6.37 150.57 62.37
6.39 1.74 7.78 7.72 150.57 6.85 183.44 69.22
7.78 2.14 9.48 9.86 183.44 7.19 223.51 76.41
948 244 11.55 12.30 223.51 7.21 272.31 83.62
11.55 2.61 14.08 14.91 272.31 6.58 331.77 90.20
14.08 2.69 17.15 17.60 331.77 5.18 404.21 95.38
17.15 2.71 20.90 20.31 404.21 3.27 492.47 98.64
20.90 2.73 25.46 23.04 492.47 1.35 600.00 100.00
100 h N
90 /
” //
70
" /
50
N %
30
20
10 /
0 PR, MM\, .
0.1 10 100 100.0 1000.0
Tane boyutu (W)

Sekil 4.6 Catalagzi 1 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.7 Catalagzi 1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Standart Boyutu Min Max Ortalama Standart
. . Sapma Sapma
(um) Miktar | Miktar | Miktar (um) Miktar | Miktar | Miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
?'gg 0.17 0.18 0.18 0.00 ii'gf 2.81 2.83 2.82 0.01
60 0.46 0.47 0.47 0.00 3779 3.00 3.02 3.01 0.01
|05 0.63 0.65 0.64 0.01 16,03 3.31 3.33 3.32 0.01
: 0.67 0.68 0.67 0.01 : 3.72 3.74 3.73 0.01
2.38 0.61 0.63 0.62 0.01 56.09 | 417 | 423 4.20 0.02
2.90 0.57 0.58 0.58 0.01 6833 |\ 467 | 474 4.71 0.03
3.53 0.63 0.65 0.64 0.01 83.26 5.23 5.30 5.27 0.03
4.30 0.86 0.88 0.87 0.01 101.44 | 5384 5.90 5.87 0.02
5.24 1.25 1.27 1.26 0.01 123.59 | 637 6.42 6.40 0.03
6.39 1.71 1.74 1.73 0.01 150.57 6.79 6.85 6.82 0.02
7.78 2.12 2.14 2.13 0.01 183.44 | 6.91 7.19 7.03 0.12
9.48 2.41 2.44 243 0.01 22351 | 6.74 7.21 6.91 0.22
11.55 2.59 2.61 2.60 0.01 27231 | 6.08 6.58 6.26 0.23
14.08 2.67 2.69 2.68 0.01 331.77 | 4.97 5.18 5.06 0.09
17.15 2.69 2.71 2.70 0.01 40421 | 3.27 3.72 3.55 0.20
20.90 2.73 2.74 2.73 0.00 | 49247 | 135 2.53 2.12 0.54
25.46 600.00
100 +- —rt 4+
00
80
70
60
50
40
30
20
10
Xi 0 "40.0 ¥60.0 ~10d0.0
Tane Boyutu (pum)

Sekil 4.7 Catalagz1 1 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.8 Catalagzi 2 numunesinin tane boyutu dagihmlar

Kiigiik Elekler - N Kiigiik Elekler - Kiimiilatif
Elek Arasi Blggk Izek é?:knll;}il]fl Elek Aras Blg::k l;:iek Elekler Al
Boyutu Miktar (pyr:ll) Miktar (%) Boyutu Miktar ( y;;ll) Miktar
(um) (%) (um) (%) # (%)
0.50 0.27 1.32 0.27 25.46 3.17 31.01 31.94
1.32 0.73 1.60 1.00 31.01 347 37.79 3542
1.60 1.00 1.95 2.00 37.79 3.82 46.03 39.24
1.95 1.07 2.38 3.07 46.03 421 56.09 43.45
2.38 1.01 2.90 4.08 56.09 4.62 638.33 48.06
2.90 0.97 3.53 5.06 68.33 5.04 83.26 43.10
3.53 1.09 4.30 6.15 83.26 5.48 101.44 58.58
4.30 1.42 5.24 7.57 101.44 5.87 123.59 64.44
5.24 1.94 6.39 9.50 123.59 6.05 150.57 70.50
6.39 2.44 7.78 11.94 150.57 597 183.44 76.47
7.78 2.73 9.48 14.68 183.44 5.60 223,51 82.06
9.48 2.83 11.55 17.50 223.51 5.03 272.31 87.09
11.55 2.79 14.08 20.29 272.31 4.29 331.77 91.38
14.08 2.75 17.15 23.05 331.77 3.50 404.21 94.88
17.15 2.79 20.90 25.84 404.21 2.80 492.47 97.68
20.90 2.93 25.46 28.77 492.47 2.32 600.00 100.00
100 w e
; .

% /

80 /

70 /

® /

50 /

40 /

30 /

v
20 P
4
10 //
0 + == / run N Pyt
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.8 Catalagz1 2 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi




73

Cizelge 4.9 Catalagzi 2 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Sstz ncrina;'t Boyutu Min Max | Ortalama Sstz n(:;l;
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar P
) | % | ™ o) | ) | %)
?'gg 0.27 0.28 0.27 0.00 ‘;‘i‘g? 3.17 3.26 3.20 0.04
150 0.73 0.74 0.73 0.01 3779 3.47 3.58 3.51 0.05
105 1.00 1.03 1.01 0.01 603 3.82 3.97 3.89 0.06
: 1.07 1.09 1.08 0.01 : 421 4.41 431 0.08
2.38 1.01 1.03 1.02 0.01 5609 1 462 | 487 4.76 0.11
2.90 0.97 0.99 0.98 0.01 68.33 5.04 5.33 521 0.12
3.53 1.09 1.11 1.09 0.01 83.26 5.48 5.76 5.64 0.12
4.30 1.42 1.46 1.43 0.02 101.44 | 587 6.07 5.98 0.08
5.24 1.94 1.99 1.96 0.03 123.59 | 6.05 6.12 6.10 0.03
6.39 2.44 2.52 2.47 0.04 150.57 5.90 6.00 5.96 0.04
7.78 2.73 2.83 2.77 0.04 183.44 | 549 5.66 5.58 0.07
9.48 2.83 2.94 2.87 0.05 | 22351 | 496 5.11 5.03 0.06
11.55 2.79 2.90 2.84 005 | 27231 | 421 433 4.28 0.05
14.08 2.75 2.86 2.80 0.04 | 331.77 | 3.23 3.50 3.37 0.11
17.15 2.79 2.88 2.83 0.04 | 40421 | 212 2.80 2.44 0.28
20.90 2.93 3.02 2.97 0.04 | 49247 | 1.06 2.32 1.63 0.52
25.46 600.00
100 T et t 4
20
80
70
60
50
L]
a0
20
10
0 . e nsARIES) e
X — T AR T)Y ECegEe t ot T 10800
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.9 Catalagz1 2 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.10 Soma 4.1 numunesinin tane boyutu dagilimlari

Kiigiik Elekler - . Kiigiik Elekler - Kiimiilatif
Elek Arasi Blg;lk ltiiek ];T:kril:rlillfl Elek Arasi Blg:)lk J;Siek Elekler Alt1
Boyutu Miktar (pyr;l) Mikiar (%) Boyutu Miktar ( yr;ll) Miktar

(um) (%) (um) (%) # (%)
0.50 0.25 1.32 0.25 25.46 7.39 31.01 53.34
1.32 0.68 1.60 0.93 31.01 7.98 37.79 61.32
1.60 0.96 1.95 1.89 37.79 8.17 46.03 69.49
1.95 1.06 2.38 2.96 46.03 7.77 56.09 77.26
2.38 1.07 2.90 4.03 56.09 6.74 68.33 84.00
2.90 1.13 3.53 5.16 68.33 5.30 83.26 89.30
3.53 1.37 4.30 6.54 83.26 3.80 101.44 93.10
4.30 1.88 5.24 8.42 101.44 2.53 123.59 95.62
5.24 2.62 6.39 11.03 123.59 1.58 150.57 97.21
6.39 341 7.78 14.45 150.57 1.00 183.44 98.20
7.78 4.05 9.48 18.50 183.44 0.69 223.51 98.90
948 4.54 11.55 23.04 223.51 0.55 272.31 99.44
11.55 4.94 14.08 27.98 272.31 0.39 331.77 99.84
14.08 5.38 17.15 33.36 331.77 0.16 404.21 100.00
17.15 5.94 20.90 39.30 404.21 0.00 492 .47 100.00
20.90 6.65 25.46 45.95 492.47 0.00 600.00 100.00
100 . — o /

20 /

80 // i

70

60

50 /

" /
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0.1 e, 100 100.0 1000.0
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Sekil 4.10 Soma 4.1 numunesinin kiimilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.11 Soma 4.1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arast Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max | Ortalama Sstz n?;‘: Boyutu Min Max | Ortalama Sstz n;ina;t
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar p
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
?gg 0.24 0.25 0.25 0.00 ﬁgf 7.35 7.48 7.41 0.05
160 0.68 0.69 0.68 0.00 3779 7.93 8.04 7.98 0.04
|05 0.95 0.97 0.96 0.01 16.03 8.15 8.21 8.18 0.03
e 1.05 1.07 1.06 0.01 : 7.77 7.81 7.80 0.02
2.3 1.06 1.08 1.07 0.01 5609 | 674 | 6.86 6.81 0.05
2.90 1.12 1.14 1.13 0.01 68.33 | 530 5.48 5.40 0.08
3.53 1.36 1.38 1.37 0.01 83.26 3.80 4.02 3.92 0.09
4.30 1.87 1.89 1.88 0.01 101.44 | 553 2.72 2.63 0.08
5.24 2.60 2.64 2.62 0.02 123.59 1.58 1.67 1.61 0.04
6.39 3.40 3.44 3.42 0.02 150.57 0.84 1.00 0.93 0.06
7.78 4.04 4.09 4.06 0.02 183.44 | 041 0.69 0.54 0.12
9.48 4.53 4.58 4.55 002 | 22351 | 021 0.55 0.36 0.14
11.55 4.94 4.99 4.96 0.03 27231 | 0.12 0.39 0.25 0.11
14.08 5.38 5.44 5.40 0.03 33177 | 0.02 0.16 0.11 0.06
17.15 5.94 6.02 597 0.04 | 40421 | 0.00 0.05 0.02 0.02
20.90 6.63 6.74 6.67 0.05 492 .47 0.00 0.00 0.00 0.00
25.46 600.00
100 . S ; it " 4
80
80
70
80
50
40
30
20
10
0.4 K] U100 T WBJﬁ.O i 163—6.0
Tane Boyutu (p)

Sekil 4.11 Soma 4.1 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.12 Soma 6 numunesinin tane boyutu dagilimlan

Kiigiik Elekler _— o Kiiglik Elekler _— Kiimiilatif
Elek Arasi Blgy:k l:ﬁek EI?:S;ITEI Elek Arasi Blg::k l:ﬁek Elekler Alt1
Boyutu Miktar (pymu) Miktar (%) Boyutu Miktar (uyr;i) Miktar
(um) (%) (um) (%) (%)
0.50 0.40 1.32 0.40 25.46 5.79 31.01 61.25
1.32 1.15 1.60 1.56 31.01 5.89 37.79 67.15
1.60 1.64 1.95 3.20 37.79 5.89 46.03 73.03
1.95 1.82 2.38 5.01 46.03 5.67 56.09 78.71
2.38 1.82 2.90 6.83 56.09 5.17 68.33 83.87
2.90 1.86 3.53 8.70 68.33 4.38 83.26 88.25
3.53 2.16 4.30 10.86 83.26 3.46 101.44 91.71
4.30 2.82 5.24 13.67 101.44 2.56 123.59 94.26
5.24 3.80 6.39 17.46 123.59 1.79 150.57 96.05
6.39 4.76 7.78 22.23 150.57 1.28 183.44 97.34
7.78 5.34 9.48 27.56 183.44 1.05 223.51 98.38
948 5.57 11.55 33.13 223.51 0.92 272.31 99.30
11.55 5.58 14.08 38.72 272.31 0.65 331.77 99.95
14.08 5.54 17.15 44,26 331.77 0.05 404.21 100.00
17.15 5.55 20.90 49.81 404.21 0.00 492.47 100.00
20.90 5.65 25.46 55.46 492.47 0.00 600.00 100.00
100 . - . AR VY o
|
o0 p
80 //
70 /
60 /
50 /
40 /
30 /
20 //
10 o
0 e e
0.1 1.0 10.0 "100.0 o " 1000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.12 Soma 6 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.13 Soma 6 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Standart Elek Arasi Arasi Arasi Standart
Boyutu Min Max | Ortalama Sapma Boyutu Min Max | Ortalama Sapma
(um) | Miktar | Miktar | Miktar | ~°P (um) | Miktar | Miktar | Miktar | P
) | ) | o ) | ) | )
(l)'ig 0.40 0.41 0.40 0.00 ﬁg‘f 5.79 5.82 5.81 0.01
150 1.15 1.17 1.16 0.01 3779 5.89 5.94 5.91 0.02
105 1.64 1.66 1.65 0.01 16,03 5.89 5.97 5.92 0.04
: 1.82 1.83 1.82 0.01 . 5.67 5.77 5.71 0.04
2.38 1.82 1.82 1.82 000 | 3609 ( 517 | 525 5.20 0.04
2.90 1.86 1.86 1.86 0.00 6833 | 438 | 441 4.40 0.02
3.53 2.15 2.16 2.16 0.00 83.26 3.40 3.50 3.45 0.04
4.30 2.82 2.83 2.82 0.01 101.44 | 241 2.57 2.51 0.08
5.24 3.80 3.83 3.81 0.01 123.59 1.57 1.79 1.70 0.10
6.39 4.76 4.83 4.80 0.03 150.57 1.07 1.28 1.18 0.09
7.78 5.34 5.41 5.38 0.03 183.44 | 0.90 1.08 1.01 0.08
9.48 5.57 5.64 5.62 0.03 | 22351 | 0.76 0.92 0.86 0.07
11.55 5.58 5.64 5.62 003 | 27231 | 0.51 0.65 0.57 0.05
14.08 5.54 5.59 5.57 0.02 | 331.77 | 0.02 0.07 0.05 0.02
17.15 5.55 5.59 557 0.02 | 40421 | 0.00 0.00 0.00 0.00
20.90 5.65 5.68 5.57 0.01 | 49247 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25.46 600.00
100 et . e . ——t
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 R T . h SN
K 10 160 TETYR0.0 ' 1660,
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.13 Soma 6 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.14 Seyitomer 1 numunesinin tane boyutu dagilimlart

Kiteiik Elekler I o Kiigiik Elekler - Kiimiilatif
Elek Arasi B%y;lkulzek g:g;liﬁl Elek Arasi Blg:;k Ii}ek Elekler Altx
Boyutu Miktar (H};n) Miktar (%) Boyutu Miktar (”ynli) Miktar
(pm) (%) (pm) (%) (%)
0.50 0.13 1.32 0.14 25.46 6.21 31.01 41.50
1.32 0.43 1.60 0.56 31.01 6.90 37.79 48.40
1.60 0.63 1.95 1.19 37.79 7.49 46.03 55.90
1.95 0.73 2.38 1.92 46.03 7.75 56.09 63.65
2.38 0.77 2.90 2.68 56.09 7.52 68.33 71.17
2.90 0.82 3.53 3.50 68.33 6.83 83.26 78.00
3.53 0.97 4.30 4.47 83.26 5.94 101.44 83.94
430 1.29 5.24 5.76 101.44 4.95 123.59 88.89
5.24 1.77 6.39 7.53 123.59 3.80 150.57 92.69
6.39 2.35 7.78 9.98 150.57 2.71 183.44 95.41
7.78 2.93 9.48 12.81 183.44 1.83 223.51 97.24
9.48 3.48 11.55 16.29 223.51 1.25 272.31 98.49
11.55 3.99 14.08 20.28 272.31 0.85 331.77 99.34
14.08 448 17.15 24.76 331.77 0.51 404.21 99.84
17.15 4.98 20.90 29.74 404.21 0.15 492 .47 100.00
20.90 5.55 25.46 35.29 492 .47 0.00 600.00 100.00
100 . r i N N L
p/
% yd
ao /
70 /
60
% /
“ /
) /
20 /
10 pd /
0 /./'/ N e \h"\
X D 00 00,0 ' 10000
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.14 Seyitomer 1 numunesinin kiimiilatif elek alti egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.15 Seyitdmer 1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler E:;l;l;r
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi
Boyutu | Min | Max | Ortalama Sstznﬁla;t Boyutu | Min | Max On”lzla S;:nif;
(um) | Miktar | Miktar | Miktar | ~°P (wm) | Miktar | Miktar | 0 P
(%) (%) (%) (%) (%) o
(%)
?gg 0.13 0.13 0.13 0.00 if;‘? 6.16 6.22 6.20 0.03
150 0.42 0.43 0.42 0.00 3170 | 684 6.91 6.89 0.03
105 0.62 0.63 0.63 0.00 16,03 7.43 7.51 7.48 0.04
3 0.72 0.73 0.73 0.00 . 7.72 7.80 7.76 0.03
2.38 0.76 0.77 0.76 000 | 609 | 75 | 758 7.54 0.02
2.90 0.82 0.82 0.82 0.00 6833 | 683 | 691 6.88 0.04
3.53 0.97 0.97 0.97 0.00 83.26 | 5094 6.06 6.01 0.05
4.30 1.28 1.29 1.29 0.00 10144 | 495 5.08 5.03 0.06
5.24 1.76 1.77 1.77 0.01 123.59 | 3.80 3.96 3.88 0.06
6.39 2.33 2.35 2.35 0.01 150.57 2.71 2.84 2.77 0.05
7.78 291 2.94 2.92 0.01 183.44 | 1.83 1.87 1.85 0.01
9.48 3.46 3.49 3.48 001 | 22351 | L12 1.27 1.22 0.07
11.55 3.98 4.01 3.99 0.01 | 27231 | 0.59 0.85 0.76 0.12
14.08 4.47 4.50 448 001 | 331.77 | 0.2 0.51 0.39 0.14
17.15 4.97 5.00 498 0.01 | 40421 | 0.00 0.15 0.07 0.06
20.90 5.53 5.57 5.55 002 | 49247 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25.46 600.00
100 et et P e e
90
80
70
60
50
40
a0
20
10
6.1 MEERRAL T 0.0 i 160.0 1000.0

Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.15 Seyitomer 1 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.16 Seyitomer 2 numunesinin tane boyutu dagilimlari

Kiigiik Elekler - . Kiigiik Elekler I Kiimiilatif
Elek Arasi Byk Elek | - Kiimiilatif Elek Arasi Biyiik Elek Elekler Alt1
. Boyutu Elekler Al . Boyutu .
Boyutu Miktar (um) Miktar (%) Boyutu Miktar (um) Miktar
(um) (%) (um) %) : (%)
0.50 0.14 1.32 0.14 25.46 6.14 31.01 40.83
1.32 0.43 1.60 0.57 31.01 6.84 37.79 47.67
1.60 0.64 1.95 1.21 37.79 7.46 46.03 55.13
1.95 0.73 2.38 1.95 46.03 7.80 56.09 62.92
2.38 0.76 2.90 2.71 56.09 7.65 68.33 70.58
2.90 0.80 3.53 3.51 68.33 7.04 83.26 77.61
3.53 0.95 4.30 4.46 83.26 6.17 101.44 83.78
4.30 1.25 524 5.71 101.44 5.14 123.59 88.93
5.24 1.72 6.39 7.42 123.59 3.94 150.57 92.87
6.39 2.29 7.78 9.71 150.57 2.77 183.44 95.64
7.78 2.86 9.48 12.57 183.44 1.82 223.51 97.46
9.48 341 11.55 15.97 223.51 1.19 272.31 98.64
11.55 3.92 14.08 19.89 272.31 0.77 331.77 99.41
14.08 4.41 17.15 24.30 331.77 0.45 404.21 99.86
17.15 4.91 20.90 29.21 404.21 0.14 492 .47 100.00
20.90 5.48 25.46 34,70 492.47 0.00 600.00 100.00
100 RN e ettt
-
%0 //
80
70 /
® /
50
“ /
30 /
7
20 //
10 //
0 O O I ot S s S R i B
X 10 0.0 100 T 1000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.16 Seyitdmer 2 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.17 Seyitomer 2 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Sstjl n;i;x;t Boyutu Min Max | Ortalama Sst: n?;l:
(um) | Miktar | Miktar | Miktar p (um) | Miktar | Miktar | Miktar P
o | | ) ) | o |
?ig 0.14 0.14 0.14 0.00 gféf 6.11 6.14 6.12 0.01
g0 0.43 0.43 0.43 0.00 3779 6.80 6.84 6.81 0.02
s 0.63 0.64 0.64 0.00 26,03 7.42 7.46 7.43 0.02
: 0.73 0.73 0.73 0.00 : 7.75 7.80 7.77 0.02
2.38 0.75 0.76 0.76 000 | 3699 | 760 7.65 7.63 0.02
2.90 0.80 0.80 0.80 0.00 68.33 | 701 7.07 7.04 0.03
3.53 0.94 0.95 0.94 0.00 83.26 | 617 6.26 6.20 0.04
4.30 1.23 1.25 1.24 0.00 101.44 | 514 5.26 5.21 0.05
5.24 1.70 1.72 1.71 0.01 123.59 | 394 4.07 4.02 0.06
6.39 2.27 2.29 2.28 0.01 150.57 | 2.77 2.90 2.83 0.05
7.78 2.83 2.86 2.85 0.01 183.44 | 1.80 1.90 1.84 0.05
9.48 3.38 3.41 3.40 001 | 22351 | 112 1.22 1.17 0.04
11.55 3.90 3.92 3.91 001 | 27231 | 0.70 0.77 0.74 0.03
14.08 4.39 441 4.40 001 | 33177 | 042 0.45 0.44 0.01
17.15 4.89 491 4.90 0.01 | 40421 | 0.14 0.17 0.15 0.01
20.90 5.46 5.48 5.47 001 | 49247 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25.46 600.00
100 + et . ; Sttt
o0
80
70
60
50
40
30
20
10
0 ot —-r—:;-‘—.r—;f—fjﬂﬂ !—” .W—HIQ]_"M : i
.1 0 "10.0 e 0 T T 10000
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.17 Seyitémer 2 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.18 Cayirhan 1 numunesinin tane boyutu dagilimlar

Kiigiik Elekler _— i Kiigiik Elekler — Kiimiilatif
Elek Arasi Btgzk Etiliek é}:ggrlﬁll{] Elek Aras) BL;3y:)1k I;Ziek Elekler Alt1
Boyutu | Miktar ; );1‘) Mikiar (%) | Bovetw | Miktar ( yrg) Miktar
(um) (%) # (um) (%) # (%)
0.50 0.39 1.32 0.39 25.46 3.80 31.01 37.38
1.32 1.11 1.60 1.50 31.01 3.98 37.79 41.36
1.60 1.57 1.95 3.07 37.79 4.21 46.03 45.57
1.95 1.69 2.38 4.76 46.03 4.55 56.09 50.12
2.38 1.55 2.90 6.31 56.09 5.02 68.33 55.14
2.90 1.35 3.53 7.66 68.33 5.58 83.26 60.73
3.53 1.27 4.30 8.93 83.26 6.13 101.44 66.85
4.30 1.43 5.24 10.36 101.44 6.45 123.59 73.30
5.24 1.82 6.39 12.18 123.59 6.31 150.57 79.61
6.39 2.29 7.78 14.48 150.57 5.72 183.44 85.33
7.78 2.67 9.48 17.14 183.44 4.85 223.51 90.18
948 2.94 11.55 20.08 223.51 3.92 272.31 94.10
11.55 3.13 14.08 23.21 272.31 2.95 331.77 97.05
14.08 3.29 17.15 26.50 331.77 1.96 404.21 99.00
17.15 3.46 20.90 29.95 404.21 0.96 492 47 99.96
20.90 3.63 25.46 33.58 492.47 0.03 600.00 100.00
100 - A - / e
90 /
80 /
70 /
/
60 /
50 /
4
40 /
30 /
20 //
10
0 = Z=S Snan i F—’-Tﬂ o=t
A 1.0 "10.0 100.0 1000.0
Tane boyutu (um)

Sekil 4.18 Cayirhan 1 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.19 Cayirhan 1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arast Arasi Arasi Standart Elek Arasi Arasi Arasi Standart
Boyutu Min Max Ortalama Sapma Boyutu Min Max | Ortalama Sapma
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar P
e | o | ) | R | )
?'gg 0.39 0.40 0.40 0.01 gi'éf 3.80 3.96 3.89 0.07
g0 1.11 1.16 1.14 0.02 3779 3.98 4.14 4.07 0.07
1’05 1.57 1.63 1.61 0.03 76,03 421 4.37 431 0.07
: 1.69 1.75 1.73 0.03 : 4.55 4.71 4.65 0.07
2.38 1.55 1.61 1.59 003 | 5609 | 502 | s.19 5.13 0.07
2.90 1.35 1.40 1.38 0.02 68.33 5.58 5.77 5.70 0.08
3.53 1.27 1.32 1.30 0.02 83.26 6.13 6.35 6.25 0.09
4.30 1.43 1.49 1.47 0.03 101.44 |\ 645 6.68 6.56 0.09
5.24 1.82 1.90 1.87 0.03 123.59 | 6.24 6.47 6.34 0.10
6.39 2.29 2.39 2.35 0.04 150.57 5.42 5.72 5.61 0.13
7.78 2.67 2.78 2.74 0.05 183.44 | 436 4.85 4.59 0.20
9.48 2.94 3.06 3.01 0.05 | 22351 | 3.35 3.92 3.55 0.26
11.55 3.13 3.25 321 006 | 27231 | 224 2.95 2.54 0.30
14.08 3.29 3.42 3.38 006 | 33177 | 122 1.96 1.59 0.30
17.15 3.46 3.60 3.55 0.06 | 40421 | 032 0.96 0.71 0.28
20.90 3.63 3.78 3.72 0.07 | 492.47 | 0.00 0.17 0.07 0.07
25.46 600.00
100 R At =
80
80
70
60
50
40
30
20
10
X 0 16.0 56,0 ' 1506.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.19 Cayirhan 1 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.20 Cayirhan 2 numunesinin tane boyutu dagilimlart

Kiigiik Elekier - e Kigiik Elekler _— Kiimilatif
Elek Arasi Blytik Elek |- Kuimulatif Elek Arasi Biytik Elek Elekler Alt1
. Boyutu Elekler Altx . Boyutu .
Boyutu Miktar (um) Miktar (%) Boyutu Miktar (um) Miktar
(um) %) * (wm) %) " (%)
0.50 0.44 1.32 0.44 25.46 4.02 31.01 40.20
1.32 1.25 1.60 1.69 31.01 4.16 37.79 44.36
1.60 1.76 1.95 3.45 37.79 4.35 46.03 48.70
1.95 1.88 2.38 5.33 46.03 4.62 56.09 53.33
2.38 1.72 2.90 7.05 56.09 5.00 68.33 58.33
2.90 1.48 3.53 8.53 68.33 5.44 83.26 63.76
3.53 1.38 430 9.91 83.26 5.83 101.44 69.59
4.30 1.53 5.24 11.45 101.44 6.02 123.59 75.62
524 1.95 6.39 13.39 123.59 5.83 150.57 81.44
6.39 244 7.78 15.84 150.57 5.26 183.44 86.70
7.78 2.83 948 18.67 183.44 4.48 223.51 91.19
9.48 3.11 11.55 21.78 223.51 3.64 272.31 94.83
11.55 3.32 14.08 25.11 272.31 2.73 331.77 97.56
14.08 3.51 17.15 28.62 33177 1.74 404.21 99.29
17.15 3.70 20.90 32.32 404.21 0.71 492.47 99.99
20.90 3.87 25.46 36.18 492.47 0.00 600.00 100.00
100 — N
80
" /
70
. /
50 /
40 /
50 4
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" / /
0 == o =S et b—\“\
.4 10 0.0 100.0 1000.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.20 Cayirban 2 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.21 Cayirhan 2 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arast Arasi Arasi
Boyutu Min Max | Ortalama SStz; n?:: Boyutu Min Max | Ortalama Sst:; n;ina;t
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P2 | (um) | Miktar | Miktar | Miktar p
o | % | ) e | | o
(1)23 0.42 0.44 0.43 0.01 ﬁ 'g? 3.93 4.11 4.02 0.07
150 1.21 1.26 1.24 0.02 3779 4.09 4.25 4.16 0.07
e 1.71 1.77 1.75 0.03 26.03 428 4.41 435 0.05
: 1.83 1.90 1.87 0.03 . 457 4.64 4.61 0.03
2.38 1.68 1.73 171 0.03 3609 1 497 | 501 4.99 0.02
2.90 1.44 1.49 1.47 0.02 68.33 5.44 5.51 5.46 0.03
3.53 1.34 1.39 1.37 0.02 83.26 5.83 6.02 5.92 0.08
4.30 1.50 1.55 1.53 0.02 10144 1 602 6.33 6.16 0.13
5.24 1.90 1.97 1.94 0.03 123.59 5.83 6.10 5.93 0.12
6.39 2.38 2.47 243 0.04 150.57 5.14 5.32 5.24 0.08
7.78 2.76 2.86 2.82 0.04 183.44 | 4.8 4.48 431 0.13
9.48 3.03 3.14 3.10 0.04 | 22351 | 3.0 3.64 3.37 0.19
11.55 3.24 3.34 3.30 005 | 27231 | 225 2.73 2.50 0.20
14.08 3.42 3.54 3.49 005 | 331.77 | 141 1.93 1.69 0.22
17.15 3.60 3.74 3.68 0.06 | 404.21 | 0.65 1.44 0.93 0.36
20.90 3.77 3.94 3.86 007 | 49247 | 0.00 1.09 0.36 0.51
25.46 600.00
100 + + 4 ~t + ‘{;—.{nL S "'.;‘"“" ;-E_;{ + + ettt
)
80
70
80
50
!
30
20
10
0 RO O S oy e :rﬂ;g:rllltfﬂﬂ:[ hﬂﬁa@.
K] 1.0 T 00 ' “10d0.0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.21 Cayirhan 2 numunesinin tane boyut histogram:
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Cizelge 4.22 Tungbilekl numunesinin tane boyutu dagilimlart

Kiigiik Elekler - ot Kiigiik Elekler _— Kiimiilatif
Elek Arasi Blg:)lk }tEliek l;?:l:ln;lillfl Elek Aras1 Buggk Eﬁek Elekler Alt1
Boyutu | Miktar (pyl;‘) Mikiar (%) | Bovutw | Miktar (”ym“) Miktar
(pm) (%) (pm) (%) (%)
0.50 0.24 1.32 0.24 25.46 5.31 31.01 4341
1.32 0.74 1.60 0.98 31.01 5.70 37.79 49.11
1.60 1.07 1.95 2.05 37.79 6.10 46.03 55.21
1.95 1.21 2.38 3.25 46.03 6.40 56.09 61.60
2.38 1.20 2.90 4.46 56.09 6.48 68.33 68.08
2.90 1.19 3.53 5.64 68.33 6.29 83.26 74.37
3.53 1.29 4.30 6.93 83.26 5.87 101.44 80.24
4.30 1.59 5.24 8.53 101.44 5.25 123.59 85.49
5.24 2.10 6.39 10.62 123.59 4.40 150.57 89.89
6.39 2.68 7.78 13.30 150.57 342 183.44 93.31
7.78 3.20 9.48 16.51 183.44 2.47 223.51 95.78
9.48 3.65 11.55 20.15 223.51 1.68 272.31 97.47
11.55 4.01 14.08 24.17 272.31 1.08 331.77 98.55
14.08 4.34 17.15 28.50 331.77 0.66 404.21 99.21
17.15 4.64 20.90 33.15 404.21 0.43 492.47 99.64
20.90 4.96 25.46 38.11 492 .47 0.36 600.00 100.00
100 ” Sl .
80 /]
80
70
. /
y
% /
40 /
0 /
20 // .
10 //
0 /“_,_..—MM \\
0.1 1.0 100 © 1000 © 10000
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.22 Tungbilek 1 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.23 Tungbilek 1 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Arasi Arasi
Boyutu Min Max Ortalama Sstzn ?I?: Boyutu Min Max | Ortalama SStZ n;ina:
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar P
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
?'gg 0.24 0.24 0.24 0.00 gf ‘g? 5.31 5.35 5.34 0.02
160 0.74 0.74 0.74 0.00 3779 5.70 5.73 5.72 0.02
Los 1.07 1.08 1.07 0.00 16,03 6.10 6.15 6.12 0.02
. 1.21 1.21 121 0.00 : 6.40 6.50 6.46 0.04
2.38 1.20 1.21 121 000 | 5609 | 648 | 664 6.58 0.07
2.90 1.19 1.20 1.19 0.00 68.33 | 629 6.47 6.41 0.09
3.53 1.29 1.30 1.30 0.00 83.26 5.87 6.06 5.98 0.08
4.30 1.59 1.61 1.60 0.01 10144 | 525 5.40 5.30 0.07
5.24 2.10 2.11 2.11 0.01 123.59 | 427 4.46 4.38 0.08
6.39 2.68 2.70 2.69 0.01 150.57 3.24 3.42 3.35 0.08
7.78 3.20 3.24 3.22 0.01 183.44 | 234 2.47 2.40 0.05
9.48 3.65 3.69 3.67 0.02 | 22351 1.57 1.68 1.65 0.05
11.55 4.01 4.08 4.05 0.03 27231 | 0.96 1.15 1.06 0.08
14.08 4.34 4.41 438 0.03 331.77 | 048 0.66 0.58 0.08
17.15 4.64 4.71 4.69 0.03 40421 | 0.06 0.43 0.19 0.17
20.90 4.96 5.02 5.00 0.03 49247 | 0.00 0.36 0.12 0.17
25.46 600.00
100 + t +

)

80

70

0

50

40

20

20

10

0 . —r—r—r_r'fm-rrrm.l‘ 1, _‘_h"'h—-. et
3 EMSSALRRAT T : RAETY) T 89.0 ' **{doo.o
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.23 Tungbilek 1 numunesinin tane boyut histogrami
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Cizelge 4.24 Tungbilek 2 numunesinin tane boyutu dagilimlar

Kiigiik Elekler - s Kiigiik Elekler I Kiimiilatif
Elek Arasi Blg:)lk Eﬂek g:ﬁ?;liﬁl Elek Aras) Blggk lzllek Elekler Alt1
Boyutu Miktar ( );;11) Miktar (%) Boyutu Miktar ( ymu) Miktar

(um) (%) . (um) (%) # (%)
0.50 0.26 1.32 0.26 25.46 5.43 31.01 48.04
1.32 0.78 1.60 1.04 31.01 5.66 37.79 53.70
1.60 1.13 1.95 2.17 37.79 5.83 46.03 59.53
1.95 1.27 2.38 3.44 46.03 5.85 56.09 65.39
2.38 1.28 2.90 4.72 56.09 5.64 68.33 71.03
2.90 1.30 3.53 6.02 68.33 5.22 83.26 76.25
3.53 1.47 4.30 7.49 83.26 4,71 101.44 80.96
4.30 1.88 5.24 9.38 101.44 4.22 123.59 85.18
5.24 2.52 6.39 11.89 123.59 3.68 150.57 88.86
6.39 3.22 7.78 15.11 150.57 3.08 183.44 91.94
7.78 3.80 948 18.91 183.44 243 223.51 94.37
948 423 11.55 23.14 223.51 1.82 272.31 96.19
11.55 4.53 14.08 27.67 272.31 1.29 331.77 97.47
14.08 4,76 17.15 32.43 331.77 0.92 404.21 98.40
17.15 4.97 20.90 37.41 404.21 0.78 492 .47 99.17
20.90 5.20 25.46 42.61 492.47 0.83 600.00 100.00
100 , b —

90 //

80 /

70 /

60 ;/

50 /

40 /

/

) /

20

10 »

0 I et B e e
0.1 1.0 10.0 100.0 *1000.0
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.24 Tungbilek 2 numunesinin kiimiilatif elek alt1 egrisi ve boyut tekerriir egrisi
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Cizelge 4.25 Tungbilek 2 numunesinin standart sapma degerleri

Elekler | Elekler Elekler Elekler | Elekler | Elekler
Elek Arasi Arasi Arasi Elek Arasi Aras Aras
Boyutu Min Max Ortalama Sstz; Ilf;l:t Boyutu Min Max | Ortalama Sst: n;l:;t
(um) | Miktar | Miktar | Miktar P (um) | Miktar | Miktar | Miktar P
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
?‘gg 0.26 0.26 0.26 0.00 g?g? 5.43 5.48 5.45 0.02
160 0.77 0.78 0.78 0.00 3779 5.66 5.67 5.67 0.01
103 1.12 1.13 1.13 0.01 16,03 5.81 5.83 5.82 0.01
: 1.26 1.27 1.27 0.01 : 5.82 5.85 5.84 0.01
2.38 1.27 1.28 1.28 0.01 5609 | 564 | 5.65 5.65 0.00
2.90 1.29 1.30 1.30 0.01 68.33 522 5.31 5.27 0.04
3.53 1.46 1.48 1.47 0.01 83.26 471 4.88 4.81 0.07
4.30 1.87 1.89 1.88 0.01 10144 | 422 4.39 431 0.07
5.24 2.51 2.53 2.52 0.01 123.59 3.68 3.79 3.72 0.05
6.39 3.21 3.23 3.22 0.01 150.57 3.02 3.12 3.07 0.04
7.78 3.79 3.81 3.80 0.01 183.44 | 239 2.47 2.43 0.03
9.48 422 425 424 0.01 223.51 1.82 1.91 1.86 0.04
11.55 4.53 4.56 454 0.01 272.31 1.29 1.42 1.37 0.06
14.08 4.76 4.81 478 0.02 331.77 | 0.92 1.03 0.96 0.05
17.15 4.97 5.03 5.00 0.02 | 40421 | 0.46 0.78 0.65 0.13
20.90 5.20 5.25 5.22 002 | 49247 | 0.04 0.83 0.45 0.32
25.46 600.00
100 % -
90
80
70
60
50
40
30
20
10
[+] gt o e Y B f“l_ﬂﬂT A, e
A 4 " 10.0 "100.0 " '1000.0

Tane Boyutu (um)

Sekil 4.25 Tungbilek 2 numunesinin tane boyut histogram:
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4.4 Silis Dumam ve Atik Camur ile Catalagzi, Soma 4, Soma 6, Seyitomer, Cayirhan ve

Tungbilek Ugucu Kiillerinin i¢ Yap: Gériintiileri

Kullamlan atiklarin ozelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi ve basing dayamimlarina olan

etkilerinin daha iyi yorumlanabilmesi amactyla TUBITAK - MAM’da numunelerin

SEM goriintiileri normal ve detayli olarak ¢ekilmis ve sonuglar bu boliimde sunulmustur.

e Silis dumami numunesinin normal goriintiisii Sekil 4.26°da,

Sekil 4.27°de,

. Atik camur numunesinin normal goriintiisii Sekil 4.28de,

Sekil 4.29°da,

e C(Catalagz1 1 numunesinin normal goriintiisii

Sekil 4.31°de,

e Catalagz1 2 numunesinin normal goriintiisii

Sekil 4.33°de,

e Soma 4.1 numunesinin normal

Sekil 4.35°de,

e Soma 6 numunesinin normal

Sekil 4.37°de,

e Seyitdmer 1 numunesinin normal goriintiisii

Sekil 4.39°da,

e Seyitdmer 2 numunesinin normal goriintiisii
Sekil 4.41°de,

e Cayrrhan 1
Sekil 4.43°de,

numunesinin normal goriintiisi

e Caywhan 2 numunesinin normal goriintisii
Sekil 4.45°de,

e Tungbilek 1 numunesinin normal goriintiisii
Sekil 4.47 *de,

e Tungbilek 2 numunesinin normal goriintiisii

Sekil 4.49°de sunulmustur.

goriintisii ~ Sekil

Sekil 4.30°da,

Sekil 4.32°de,

gorlintiist  Sekil 4.34°de,

4.36’da,

Sekil 4.38°de,

Sekil 4.40°da,

Sekil 4.42°de,

Sekil 4.44°de,

Sekil 4.46°da,

Sekil 4.48°de,

detayls

detayli

detayli

detayh

detayl

detayli

detayl

detayli

detayl

detayhi

detayli

detaylh

gorintiisii

goriintiisii

goriintiisi

gOriintiisii

goriintiisti

goriintiisii

goriintiisii

gorintiisi

gOrlintiisti

gOriintiisii

gorlintiisti

goriintiisii
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Sekil 4.27 Silis dumaninin SEM kullanilarak gekilen detay goriintiist



Sekil 4.29 Atik Camurun SEM kullamlarak gekilen detay goriintiisii
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Sekil 4.31 Catalagz1 1 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak gekilen detay goriintiisii
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Sekil 4.33 Catalagz1 2 ugucu kiiliiniin SEM kullamlarak ¢ekilen detay goriintiisii



Sekil 4.35 Soma 4.1 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak gekilen detay goriintiisii



Sekil 4.36 Soma 6 ugucu kiiltiniin SEM kullanilarak ¢ekilen goriintiisii

Sekil 4.37 Soma 6 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak gekilen detay goriintiisii



Sekil 4.39 Seyitémer 1 ugucu kiiliintin SEM kullanilarak ¢ekilen detay goriintiisii



Sekil 4.40 Seyitémer 2 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak ¢ekilen goriintiisii

Sekil 4.41 Seyitomer 2 ugucu kiiliintin SEM kullamlarak gekilen detay goriintiisii



Sekil 4.43 Cayirhan 1 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak ¢ekilen detay goriintiisti



ik

Sekil 4.45 Cayirhan 2 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak ¢ekilen detay goriintiisii
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Sekil 4.47 Tungbilek 1 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak gekilen detay goriintiisii
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Sekil 4.48 Tungbilek 2 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak ¢ekilen goriintiisii

Sekil 4.49 Tungbilek 2 ugucu kiiliiniin SEM kullanilarak ¢ekilen detay goriintiisii
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4.5 Basin¢ Dayanimlar

Uretilen biitiin ¢imento har¢ numunelerinin basing dayanimu degerleri bu boliimde

sunulmustur;

e PC 42.5 kontrol numunesinin basing dayanim degerleri Cizelge 4.26’da,

e Silis dumam katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.27°de,

e Atik camur katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.28°de,

e (atalagzi 1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.29°da,
e (Catalagzi 2 ucucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.30°da,
e Soma 4.1 ugucu kiili katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.31°de,

e Soma 4.2 ugucu kiilii katkili numunelerin’basing dayanim degerleri Cizelge 4.32°de,

e Soma 6 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.33de,

e Seyitomer | ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.34°de,
e Seyitémer 2 ugucu kiilii katkilt numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.35°de,
e Cayrhan 1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.36°da,
e Cayirhan 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.37°de,
e Tungbilek 1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.38°de,
e Tungbilek 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.39°da,

e Farkli numune karigimlarinin basing dayanim degerleri Cizelge 4.40°da verilmigtir.
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Cizelge 4.26 Kontrol numunesinin basing dayanim degerleri

Numune kodu

Basing Dayanimlar (Mpa)

2. glin

7.giin

28.glin

56.gun

90.giin

Kontrol ( PC 42.5)

25.5

46.0

55.8

56.7

62.2

Cizelge 4.27 Silis duman1 numunesinin basing dayanim degerleri

Numune kodu

Basing Dayanimlar1 (Mpa)

2.glin | 7.giin | 28.glin | 56.glin | 90.glin
1X 24.0 41.0 66.5 73.7 76
2X 23.2 39.0 67.6 75.3 78.0
3X 20.9 39.5 68.6 75.7 79.9

Cizelge 4.28 Atik camur numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlar1 (Mpa)
Numune kodu
2.gin | 7.glin | 28.giin | 56.giin | 90.giin
4X 23.8 39.7 51.1 52.1 55.5
5X 19.4 36.5 45.0 45.8 48.3
6X 16.7 31.0 39.0 41.1 43.0

Cizelge 4.29 Catalagz1 1 numunesinin basing dayanim degerleri

Numune kodu

Basing Dayanimlart (Mpa)

2.gin | 7.gln | 28.glin | 56.gin | 90.giin
7X 174 | 320 | 436 | 485 | 520
8X 144 | 264 | 370 | 421 | 460
9X 109 | 21.1 | 305 | 353 | 39.0
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Cizelge 4.30 Catalagzi 2 numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlar1 (Mpa)
Numune kodu
2.giin | 7.glin | 28.giin | 56.giin | 90.giin
10X 19.0 35.0 46.0 52.0 54.6
11X 15.5 29.0 41.0 47.0 51.0
12X 10.7 22.0 314 38.1 41.7

Cizelge 4.31 Soma 4.1 numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlar (Mpa)
Numune kodu
2.giin | 7.gin | 28.giin | 56.giin | 90.giin
13X 19.7 36.0 50.0 56.5 61.1
14X 18.1 35.5 49.0 56.0 58.6
15X 14.6 29.5 42.1 47.3 51.0

Cizelge 4.32 Soma 4.2 numunesinin basing dayamm degerleri

Basing Dayanimlar1 (Mpa)
Numune kodu
2.gin | 7.gin | 28.giin | 56.glin | 90.giin
16X 20.2 38.7 51.9 57.0 60.0
17X 16.1 335 46.1 542 56.1
18X 12.7 28.3 40.3 49.2 52.0

Cizelge 4.33 Soma 6 numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlari (Mpa)
Numune kodu
2.glin | 7.glin | 28.giin | 56.glin | 90.glin
19X 20.8 42.2 53.8 61.5 63.5
20X 17.0 36.2 48.0 57.1 58.1
21X 11.0 29.0 44.0 49.5 53.0
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Cizelge 4.34 Seyitomer 1 numunesinin basing dayanim degerleri

Numune kodu

Basing Dayanimlar1 (Mpa)

2.giin | 7.glin | 28.glin | 56.giin | 90.giin
22X 19.7 39.0 51.8 56.8 58.8
23X 16.1 31.5 44.0 49.5 52.5
24X 12.0 23.0 32.1 36.8 40.0

Cizelge 4.35 Seyitomer 2 numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlar1 (Mpa)
Numune kodu
2.giin | 7.glin | 28.glin | 56.giin | 90.giin
25X 19.0 36.8 49.5 54.5 57.2
26X 16.5 304 42.0 47.0 50.1
27X 11.6 223 32.2 36.7 39.8

Cizelge 4.36 Cayirhan 1 numunesinin basing dayanmim degerleri

Basing Dayanimlari1 (Mpa)
Numune kodu
2.giin | 7.gin | 28.giin | 56.giin | 90.giin
28X 20.8 37.0 48.0 52.5 55.2
29X 15.7 29.2 40.5 45.6 49.2
30X 10.6 23.0 34.1 40.5 445

Cizelge 4.37 Cayirhan 2 numunesinin basing dayanim degerleri

Numune kodu

Basing Dayanimlar1 (Mpa)

2.gin | 7.glin | 28.glin | 56.gin | 90.giin
31X 199 | 363 | 475 | 514 | 540
32X 15.1 | 29.0 | 405 | 452 | 487
33X 107 | 217 | 320 | 366 | 408




107

Cizelge 4.38 Tungbilek 1 numunesinin basing dayanim degerleri

Basin¢ Dayanimlan (Mpa
Numune kodu itk (Mpa)

2.glin | 7.glin | 28.glin | 56.giin | 90.giin

34X 20.7 37.5 47.7 53.9 56.6
35X 157 30.0 42.5 48.5 52.5
36X 11.7 23.5 36.9 43.4 48.0

Cizelge 4.39 Tungbilek 2 numunesinin basing dayanim degerleri

Basing Dayanimlarn (Mpa)
Numune kodu it Mp

2.giin | 7.glin | 28.giin | 56.giin | 90.giin

37X 19.4 39.0 52.0 57.1 59.9
38X 18.2 35.1 45.9 54.5 55.2
39X 14.1 28.4 39.6 48.9 51.8

Cizelge 4.40 Farkli numune karigimlarinin basing dayanim degerleri

A Basing Dayanimlar1 (Mpa)
2.glin | 7.glin | 28.glin | 56.giin | 90.glin
40X 11.0 25.0 38.0 44.0 48.3
41X 11.1 279 44.3 553 58.0
42X 13.1 27.8 473 53.0 55.9
43X 15.1 31.1 55.5 61.9 64.2
44X 16.4 35.0 60.1 66.0 69.0
45X 12.6 29.5 43.0 46.6 47.8
46X 13.7 334 48.8 53.1 553
47X 15.4 35.5 51.0 574 61.7
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4.6 Basin¢ Dayamim Grafikleri

Uretilen biitin gimento har¢ numunelerinin basing dayanmm degerleri bu boliimde

sunulmustur;

e PC 42.5 kontrol numunesinin basing dayamm grafigi Sekil 4.50°de,

e Silis dumani katkilt numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.51de,

o Atik camur katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.52°de,

e (Catalagz1 1 ucucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.53de,
e (Catalagzi 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.54°de,
e Soma 4.1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.55°de,

e Soma 4.2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.56°da,

e Soma 6 ugucu kiili katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.57°de,

e Seyitémer 1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.58de,
e Seyitémer 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.59°da,
e Cayrrhan 1 ugucu kiilii katkih numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.60°da,
e Cayirhan 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.61°de,
e Tungbilek 1 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.62°de,
e Tungbilek 2 ugucu kiilii katkili numunelerin basing dayanim grafigi Sekil 4.63’de,

e Farkli numune kanigimlarinin basing dayanim grafigi Sekil 4.64°de verilmistir.
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Sekil 4.50 Kontrol numunesinin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.51 Silis dumani1 numunesinin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.52 Atik ¢amur numunesinin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.57 Soma 6 numunesinin
basing dayanim grafigi
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Sekil 4.64 Farkli numune karigimlarinin basing dayanim grafigi
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4.7 Degerlendirmeler

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen bulgulardan ve literatiirlerden elde edilen

bilgilerden yola ¢ikarak agsagidaki yorumlar yapilmistir:
1) Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri dikkate alindiginda;

o Silis dumanmin silis igerigi beklenildigi gibi %90.02 yani %84 - %91 degerleri arasinda

ol¢tilmiigtiir.
e Atik ¢amurun silis igerigi ise 94.56 gibi ¢ok yiiksek bir deger olarak 6lgiilmiistiir.

e Catalagzi 1 ugucu kiiliiniin S+A+F degeri %90.32 olarak 6l¢iilmiistiir ve ASTM C 618’e
ve TS 639°a gore F smifi ugucu kiildiir.

e (Catalagzt 2 ugucu kiilinlin S+A+F degeri %86.19 olarak Olglilmiistiir ve kendi
biinyesinden olan Catalagz 1 kiilii gibi ASTM 618°e ve TS 639’a F simifidir.

e Soma 4.1 ugucu kiiliiniin S+A+F degeri %61.84 olarak ol¢iilmiistiir ve ASTM C 618’

gore C sinifi ugucu kiildiir.

e Soma 4.2 ugucu kiiliiniin S+A+F degeri %63.93 olarak 6l¢iilmiistiir yine Soma 4.1 ugucu
kilii gibi ASTM 618’e goére C simifina dahildir.

e Soma 6 ugucu kiiliiniin STA+F degeri %58.03 olarak dl¢iilmiistiir ve o da diger Soma
grubu ugucu kiilleri gibi ASTM C 618’¢ gore C smifina dahildir.

e Seyitémer 1 ugucu kiiliiniin S+A+F deger % 85.00 olarak dl¢iilmiistiir ve ASTM C 618’e
ve TS 639’a gore F siifina dahil olmugtur.

e Seyitémer 2 ugucu kiilii % 87.50 olarak dlgiilen S+A+F degeri ile, Seyitomer 1 ugucu kiilii
gibi ASTM C 618’¢ ve TS 639’a gore F sinifina dahildir.

e Cayirhan 1 ugucu kiiliiniin S+A+F degeri %66.81 olarak ol¢iilmiistiir ve ASTM C 618°e
gore C smifina dahil olmugtur.

e Cayirhan 2 ugucu kiiliiniin S+A+F degeri %67.05 olarak dl¢iilmiistiir ve Cayirhan 1 ugucu
kiilii gibi ASTM C 618’e gore C sinifina dahildir.

e Tungbilek 1 ugucu kiiliintin S+A+F degeri ise %85.31 olarak oSl¢iilmiistiir ve ASTM C
618’¢ ve TS 639°a gore F sinifina dahildir.

e Tungbilek 2 ugucu kiilii de %84.97 olarak 6lgiilen S+A+F degeri ile yine Tungbilek 1
ugucu kiilii gibi ASTM C 618’¢ gore F sinifina dahildir. Her bir termik santralden saglanan
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kiillerin kendi aralarindaki kimyasal 6zellikleri birbirlerine ¢ok benzemektedir.Dolayisiyla bu

santrallerden tinifom malzeme elde etmek miimkiin olmustur.

2) Kullanilan malzemelerin incelikleri ile ilgili olarak elde edilen bulgulara dayanarak

asagidaki sonuglara varilmugtir;

e EN 450 ve ASTM 618 standartlarina gre ugucu kiillerin incelikleri igin 45um elek iistiinde
kalan malzeme miktarinin sirastyla en ¢ok %40 ve %34 olmasi kogulu aranmaktadir. Bu agidan
bakildiginda malzemenin inceligi agisindan en diisiik 45um elek boyutundan en yiiksek olana
dogru siralama yapildiginda ;

o Ozgiil yiizeyi 14.000.000cm?/gr olan silis dumani tane boyutu dagilim olarak Soma
4.1 ve Soma 6 ugucu kiil numunelerine yakin olmakla beraber literatiirdeki tane boyutu
degerlerinden farkhliklar gostermistir.. Deneyin defalarca tekrarlanmasina ragmen durum

degismemigtir. Malzeme morfolojisinin bunda etkisi oldugu diisiiniilmiigtiir.

e Soma 4.1 ve Soma 6 ugucu kiilleri %30 ve %26°lik 45um boyut iistii degerleri ile hem EN
450’ye hem de ASTM 618 standartlarina uygundur. Biitiin ugucu kiil numuneleri i¢inde en
diisiik 45um boyut {istii degerlerini bu iki atik vermistir.

e Tungbilek 2 ugucu kiilii %40 pm boyut iistii degeri ile Yalnizca EN 450’ye uygundur.

e Tungbilek 1, Seyitémer 1, Seyitdmer 2 ugucu kiilleri; %43°lik, 45um boyut iistii degerleri
ile EN 450°nin gok ¢ok az altinda kalmiglardar.

e Cayrrhan 2 ve Cayirhan 1 ugucu kiilleri; %53 ile %54°liik 45um boyut iistii degerleri ile EN
450°nin altinda kalmiglardir.

e Catalagz 2 ve Catalagzi 1 ugucu kiilleri; %67 ile %62°lik 45um boyut iistii degerleri ile EN
450’nin altinda kalmglardir.

Ancak lazerli tane dagilim analizi ile bulunmus olan bu sonuglar, 1slak eleme yéntemi igin
verilmis, yukarida belirtilen standart simirlariyla metod bakimindan farkhidir.

Bu bilgilere paralel olarak, ugucu kiil 45um boyut iistii degerlerinin basing dayamimlarina olan

etkileri soyle siralanabilir;
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e %]I5 katk: oraninda, 90. giine ait dl¢iilen en yiiksek basing dayamim degerleri, 45um boyut
tistii degerleri en diistik olan Soma 6 ve Soma 4.1 ugucu kiilii katkili ¢imento harglarmdan

hazirlanan numunelerde Sl¢iilmiistiir.

e %]I5 katki oraninda, 90. giine ait Olgiilen ve yiiksekten diigiife dogru siralanan basing
dayanim degerleri, Tungbilek 2, Seyitdmer 1 ve 2 ugucu kiilleri katkilariyla hazirlanan ¢imento

har¢larindan hazirlanan numunelerde 6lgiilmiigtiir.

e %lI5 katks oraninda, 90. giin basing dayamim &lgiimlerinde, Cayirhan 1 ve Cayirhan 2 ugucu
kiilii katkis1 ile hazirlanan ¢imento harglarinm basing dayanim degerleri, Catalagzi 1 ve
Catalagz1 2 ugucu kiilleri ile hazirlanan ¢imento harglar basing dayamim degerlerinden yiiksek,

digerlerinden diisiiktiir.
3) Ugucu kiil morfolojisini genel 6zellikleri ile inceleyecek olursak;

e Atik camurun mikro yapisi ugucu kiil numunelerinden ¢ok farklidir. Malzeme sekilsizdir ve
cams! bir yaptya sahiptir. Bilindigi gibi malzemenin birbiri iizerinde kayganlastiric: etkisi
(lubricant effect) kiiresel formda olmas: ile ilgilidir. Bu nedenle islenebilirligi de olumsuz
yonde etkiler, beton iyi sikismaz ve bogluklu dolayisiyla mukavemeti diisiik bir yap: ortaya
¢ikar ki bu sonug da atik camurun basing dayanimi Slgiimlerinde ortaya ¢ikmustir.

e Silis duman1 Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de de goriildiigii gibi ok ince tane yapisina sahiptir ve
mukavemeti ylikseltmek ve bosluksuz bir beton tiretebilmek igin ideal bir malzemedir .

o Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de de goriildiigii gibi Catalagzi 1 ve
Catalagz 2 ucucu kiiliiniin mikroyapisi birbirine benzemektedir ve iri ugucu kiil tanecikleri ile
siingersi dokular1 goriilmektedir. Her ikisinin de partikiil biiyiikliigii birbirine gok yakin ve
kiiresel formdadir.

o Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de de goriildiigii gibi Soma 4.1 ve Soma 6
ugucu kiillerinin yapis1 belirli bir formda olmayip ince partikiillerden olugmaktadir. Bu
anlamda dayanim artirici etkisinin olusu géze ¢arpmaktadir.

e Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de de goriildiigii gibi Seyitémer 1 ve
Seyitémer 2 ugucu kiilintin mikroyapis1 oldukga kendine Ozgii ve benzerdir. Sekilsiz ve

stingerimsi dokusuyla su ihtiyacin artirici niteliktedir.



116

o Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de de gorildiigii gibi Cayirhan 1 ve
Cayirhan 2 ugucu kiilleri iri ve kiiresel formda olup, ince kiiresel tanecikli ugucu kiillere oranla

daha bogluklu bir yapiya neden olurlar.

o Sckil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°den de goriildiigli gibi Tungbilek 1 ve
Tungbilek 2 ugucu kiillerinin yapisi degisik formlardadir. Biinyesinde ince malzemeyide
barindirdigi i¢in dayanim artiricr etkisi oldukga yiiksektir.

4) Kullamlan atiklarin klinkere katilma oranlarinin ¢imento harg numunelerinin basing

dayanimlarini hangi oranlarda etkiledigini irdeleyecek olursak;

e 1X numunesi i¢in %15 silis dumani katkisi, PC 42.5’a gore 90. giinde basing dayanimini
%?22.2 oraninda artirmigtir.

e 2X numunesi i¢in %25 silis dumani katkisi, PC 42.5’a gore 90. giinde basing dayanimim
%25.4 oraninda artirmigtir

e 3X numunesi i¢in % 35 silis dumani katkisi, PC 42.5%a gére 90. giinde basing dayanimini
%28.5 oraninda artirmigtir.

e 13X numunesi igin %15 Soma 4.1 ugucu kiilii katkis1 ile tiretilen ¢imento harcinin 6lgiilen
basmg dayanimi degeri  PC 42.5’un 90. giindeki Slgiilen basing dayanimi degerine ¢ok yakin
olup %1.8 gibi nispi bir oranda daha diigiiktiir.

e 16X numunesi i¢in %15 Soma 4.1 ugucu kiilii katkis1 ile {iretilen ¢gimento harcinmn 6Slgiilen
basing dayanimi degeri PC 42.5’un 90. giindeki dlgiilen basing dayanimi degerine ¢ok yakin
olup, %3.6 oraninda daha diistiktiir.

e 19X numunesinin %15 Soma 6 ugucu kiilii katkist PC 42.5’°a gore 90. giinde basmng
dayanimu degerine ¢ok yakin olup, %2.1 gibi nispi bir oranda daha ytiksektir

e 37X numunesi igin %15 Tungbilek 1 ugucu kiili katkisi ile {iretilen ¢imento harcinin
Olgiilen basing dayanimi degeri PC 42.5’un 90. giindeki ol¢iilen basing dayanimi degerine ¢cok
yakin olup %3.8 gibi nispi bir oranda daha diigtiktiir.

Kullanilan atik ¢amurun ise mukavemet yiikseltici 6zelligi iyi degildir ancak, silis dumani ve

ugucu kiillerle kanigtirilarak kullanilmasi sayesinde olumlu sonuglar alinmigtir.
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EK1
CURVE EXPERT 1.3 PROGRAMI ve BASINC DAYANIMLARINA UYGULANMASI

Amag: Cimento numunelerinin 2, 7, 28, 56 ve 90.giinlerde 6l¢iilen basing dayanimlarinindan
zamana kars1 olusturulan grafikleri bir fonksiyon olarak tanimlamak ve basing dayanimlari
olctilmemis kiir glinlerinin fonksiyona gore aldig1 basing dayanimi degerlerini elde edebilmek
amaciyla CurveExpert 1.3 adli program kullanilmigtir. Bu sayede Olcililmemis basing
dayanim degerlerinin hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir yani tespit edilen dayanimlarin
disindaki  degerlerin  degisimleri deney yapilmadan gergcege yakin Dbir sekilde
hesaplanabilmektedir. Ayrica iilkemizde faaliyet gosteren 5 farkli termik santralden temin
edilen ugucu kiillerin ve silis dumanmin, uygun oldugu modellerin detayli bir sekilde

¢ikarilmasi, bu atiklarla ilgili ileriye doniik ¢caligmalarda biiyiik kolaylik saglayacaktir.

CurveExpert 1.3 programi 9 adet model grubu igermektedir. Bu ¢aligmadaki grafiklerin en
¢ok uygun oldugu modeller Modifieye edilmis Hoerl, Buhar Basinci, MMF, Weibull ve
Rasyonel Fonksiyon’dur. 36X ve 39X kodlu numunelerin diginda kalan biitiin ugucu kiillii
¢imento har¢ numuneleri; Modifieye edilmis Hoerl ve Buhar Basincit modeline uymaktadir.
Silis dumam1 MMF modele, atik ¢amur ise Rasyonel Fonksiyon’a uygundur. Kullanilan
model detaylar1 herbir ¢imento har¢ numunesi oranlari i¢in verilmistir. Modellerin igerdigi
fonksiyonlara gore 2, 7, 28, 56, 90 giinliik dayamimlarin diginda 180 ve 360. giin dayanimlar:

da programa hesaplatilmustir.

“r sayis1”’
Bu deger korelasyon katsayisidir.  Gergek basing dayanimi degerleri ile programin
hesapladig1 basing dayamimu degerleri arasindaki dogrulugu gostermektedir. Bu sayi 1

degerine ne kadar yakinsa model o nispette uygundur.

Her bir ¢imento har¢ numunesi i¢in; gergcek basing dayamim degerleri, en uygun oldugu
modele ait basing dayanimi degerleri ve *“ r *’ sayisina gore sirasiyla en uygun oldugu model
basing dayanimi degerleri ile ikinci en uygun olan modelin programa hesaplatilan basing
dayanim degerleri Cizelgelerde sunulmustur. Ornek olmasi agisindan yalmzea 1X kodlu

karigimin program g¢iktilar: verilmistir.
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Programin Cahstirilmasi
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““r’’ sayisina gore en uygun model: MMF Numune kodu: 1X
““1’ sayisina gore diger uygun model: Weibull

MMF MODEL

e MMF Model Detaylar;

8.7 4

27.84702 103.13503 ~16.8783
-4,07685117 ~16.678311 4.48933
0.46571088 1.8219676
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. MMF Modele Gore Basin¢ Dayamim Sonuclar:
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180 ve 360. Giinlere Ait Basing Dayanim Sonuclar;

f nalyze - [MMF Model] e

1] Find xavwlﬂonffarennarajﬁmg:ate : [; " Atclength ©




126

EK 2

KARISIM NUMUNELERINE AiT GERCEK BASINC DAYANIMLARI VE UYGUN
MODELLERIN BASINC DAYANIMLARI

Cizelge Ek 2.1 Numune kodu 1X

Giin 2 7 28 56 90 180 | 360 ““r”’ say1s1
Gergek Basing
Dayantmi (Mpa) 24.0 | 41.0 | 66.5 | 73.7 | 76.0 - - -
o)
3 MMF
= Model
éo Basing 240 | 41.0 | 66.6 | 735 | 76.1 | 78.0 | 78.8 0.99998906
5» Dayanim
= (Mpa)
=
g | Weibull
p> Model
Basing
gg Dayanumt 240 | 41..1 | 664 | 740 | 759 | 764 | 764 0.99998002
| Mp)
20
A
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Cizelge Ek 2.2 Numune kodu 2X

Giin 2 7 28 56 90 180 360 ““r”’ sayisi
Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) 232 | 39.0 | 67.6 | 75.3 78 - - -
©
'8 MMF
p= Model
§0 Basing 232 [ 39.0 | 676 | 753 | 78.0 | 79.8 | 80.5 0.99999990
S Dayanimi
o (Mpa)
m
o
s
@]
> Weibull
?o Model 232 | 39.1 | 67.3 | 75.8 | 77.7 | 78.0 | 78.0 0.99989483
*S Basing
5 Dayanimi
0 Mpa
= (Mpa)
Cizelge Ek 2.3 Numune kodu 3X
Giin 2 7 28 56 90 180 | 360 ““r” sayisi
Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) 209 | 395 | 68.6 | 75.7 | 799 - - -
o
B MMF
p Model
?o Basing 209 | 396 | 683 | 764 | 79.5 | 81.8 | 82.8 0.99985104
5\ Dayanimi
M;
8 (Mpa)
3
[@]
p= Weibull
é Model 1 5001 397 | 680 | 768 | 79.3 | 80.1 | 80.1 | 0.99960477
3 Basing
5 Dayanim
X0 Mpa
= (Mpa)
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Cizelge Ek 2.4 Numune kodu 4X

Giin 2 7 28 56 90 180 | 360 ““1r” sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) | 23.8 | 39.7 | 51.1 | 52.1 | 55.5 - - -

Rasyonel
Fonksiyon
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

238 | 399 | 503 | 532 | 55.1 | 58.7 | 65.8 0.99843038

En Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

238 | 398 | 504 | 534 | 548 | 56.2 | 57.1 0.99805388

Diger Uygun Model

Cizelge Ek 2.5 Numune kodu 5X

Glin 2 7 28 56 90 180 360 ‘1’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) 194 | 36.5 | 450 | 45.8 | 483 - - -

Rasyonel
Fonksiyon
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

194 | 36.6 | 445 | 46.6 | 480 | 51.0 | 57.3 0.99913988

En Uygun Model

MMF
Model
Basing 194 | 36.5 | 44.7 | 46.7 | 47.7 | 48.5 | 49.1 0.99876689
Dayanimi

(Mpa)

Diger Uygun Model
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Cizelge Ek 2.6 Numune kodu 6X

Giin

28

56

90

180

360

3

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.4

36.5

45.0

45.8

48.3

En Uygun Model

Rasyonel
Fonksiyon
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

19.4

36.6

44.5

46.6

48.0

51.0

573

0.99913988

Diger Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

19.4

36.5

44.7

46.7

47.7

48.5

49.1

0.99876689

Cizelge Ek 2.7 Numune kodu 7X

Giin

28

56

90

180

360

[

‘r’’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

17.4

32.0

43.6

48.5

52.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim
(Mpa)

17.4

32.0

43.6

48.6

52.0

57.0

62.4

0.99999516

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

17.4

32.0

43.6

48.6

52.0

57.0

62.4

0.99999516
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Cizelge Ek 2.8 Numune kodu 8X

Giin

28

56

90

180

360

3

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

14.4

26.4

37.0

42.1

46.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim

(Mpa)

14.4

26.3

37.0

42.2

45.9

51.6

57.8

0.99997318

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

14.4

26.3

37.0

42.2

45.9

51.6

57.8

0.99997318

Cizelge Ek 2.9 Numune kodu 9X

Giin

28

56

90

180

360

‘1’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

10.9

21.1

30.5

353

39

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

11.0

21.0

30.6

354

38.9

44.4

50.5

0.99995042

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

11.0

21.0

30.6

354

38.9

44.4

50.5

0.99995042
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Cizelge Ek 2.10 Numune kodu 10X

Giin

28

56

90

180

360

‘1’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.0

35.0

46.0

52.0

54.6

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim

(Mpa)

19.1

34.7

46.6

51.5

54.8

59.6

64.6

0.99959950

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

19.1

34.7

46.6

51.5

54.8

59.6

64.6

0.99959950

Cizelge Ek 2.11 Numune kodu 11X

Giin

28

56

90

180

360

““r”’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

15.5

29.0

41.0

47.0

51.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

15.5

29.0

41.1

46.9

51.0

574

64.4

0.99998909

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

15.5

29.0

41.1

46.9

51.0

574

64.4

0.99998909
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Cizelge Ek 2.12 Numune kodu 12X

Giin

28

56

90

180

360

14

‘r’’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

10.7

22.0

314

38.1

41.7

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim

(Mpa)

En Uygun Model

10.9

21.5

32.2

37.7

41.7

48.2

554

0.99916799

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

Diger Uygun Model

10.9

21.5

32.2

37.7

41.7

48.2

55.4

0.99916799

Cizelge Ek 2.13 Numune kodu 13X

Giin

28

56

90

180

360

‘1 sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.7

36.0

50.0

56.5

61.1

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

19.7

36.0

50.0

56.5

61.1

68.1

75.6

0.99999947

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

Diger Uygun Model

19.7

36.0

50.0

56.5

61.1

68.1

75.6

0.99999947
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Cizelge Ek 2.14 Numune kodu 14X

Giin

28

56

90

180

360

(3

‘r’’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

18.1

35.5

49.0

56.0

58.6

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

18.1

35.6

49.3

55.2

59.1

64.9

71.0

0.99953870

Buhar
Basinbi
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

Diger Uygun Model

18.1

35.6

49.3

55.2

59.1

64.9

71.0

0.99953870

Cizelge Ek 2.15 Numune kodu 15X

Giin

28

56

90

180

360

““r” sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

14.6

29.5

42.1

47.3

51

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

14.6

29.6

42.0

474

51.0

56.5

62.3

0.99998291

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

Diger Uygun Model

14.6

29.6

42.0

47.4

51.0

56.5

62.3

0.99998291
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Cizelge Ek 2.16 Numune kodu 16X

Giin

28

56

90

180

360

13

‘r” sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

20,2

38.7

51.9

57.0

60.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim

(Mpa)

20.2

38.8

51.9

56.9

60.1

64.7

69.4

0.99998703

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

20.2

38.8

51.9

56.9

60.1

64.7

69.4

0.99998703

Cizelge Ek 2.17 Numune kodu 17X

Giin

28

56

90

180

360

1

‘1’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

16.1

33.5

46.1

54.2

56.1

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

16.2

333

47.0

52.8

56.7

62.5

68.6

0.9985657

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

16.2

333

47.0

52.8

56.7

62.5

68.6

0.9985657
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Cizelge Ek 2.18 Numune kodu 18X

Giin

28

56

90

180

360

[3

‘r”’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

12.7

283

40.3

49.2

52.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

13.0

28.1

41.7

48.0

524

59.1

66.4

0.99801148

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

13.0

28.1

41.7

48.0

524

59.1

66.4

0.99801148

Cizelge Ek 2.19 Numune kodu 19X

Giin

28

56

90

180

360

4

‘r’” sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

20.8

42.2

53.8

61.5

63.5

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

21.1

414

553

60.4

63.7

68.3

72.8

0.99829040

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

21.1

41.4

553

60.4

63.7

68.3

72.8

0.99829040
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Cizelge Ek 2.20 Numune kodu 20X

Giin 2 7 28 56 90 180 | 360 ““r”’ sayist
Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) 17.0 | 36.2 | 48.0 | 57.0 | 58.1 - - -
g Modifiye
§ Hoerl
§0 gIOdel 172 | 35.6 | 49.6 | 552 | 588 | 64.1 | 69.6 0.9970721
B0 asing
- Dayanim
8 (Mpa)
)
2 Buhar
E Basinci
B gﬁ‘;‘lﬁ 172 | 356 | 49.6 | 552 | 58.8 | 64.1 | 69.6 | 0.9970721
? Dayanimi
200 Mpa
2 (Mpa)
Cizelge Ek 2.21 Numune kodu 21X
Giin 2 7 28 56 90 180 | 360 ‘1’ sayist
Gergek Basing
Dayanimi (Mpa) 11.0 | 29.0 | 44.0 | 495 | 53.0 - - -
s Modifiye
§ Hoerl
Model
a B 11.0 | 29.1 | 439 | 495 | 53.1 | 58.2 | 63.3 0.99998035
& asing
= Dayanimi
A (Mpa)
T)
B Buhar
szz Basinci
b0 Model | 1151 291 | 439 | 495 | 53.1 | 582 | 633 | 0.99998035
2 Basing
5 Dayanimi
200 Mpa
= (Mpa)
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Cizelge Ek 2.22 Numune kodu 22X

Giin

28

56

90

180

360

[3

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.7

39.0

51.8

56.8

58.8

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

19.7

39.1

51.9

56.4

59.1

62.9

66.6

0.99985719

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi1

(Mpa)

19.7

39.1

51.9

56.4

59.1

62.9

66.6

0.99985719

Cizelge Ek 2.23 Numune kodu 23X

Giin

28

56

90

180

360

‘1 sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

16.1

31.5

44.0

49.5

52.5

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

16.0

31.6

44.0

49.2

52.7

57.9

63.4

0.99991375

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

16.0

31.6

44.0

49.2

52.7

57.9

63.4

0.99991375
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Cizelge Ek 2.24 Numune kodu 24X

Giin

28

56

90

180

360

3

‘r’’ sayis1

Gergek Basing
Dayanim1 (Mpa)

12.0

23.0

32.0

36.8

40.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

12.1

22.8

323

36.8

39.9

44.8

50.1

0.99986837

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

12.1

22.8

323

36.8

39.9

44.8

50.1

0.99986837

Cizelge Ek 2.25 Numune kodu 25X

Gilin

28

56

90

180

360

‘1’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.0

36.8

49.5

54.2

57.2

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

19.0

36.9

49.5

54.3

574

61.7

66.2

0.99996246

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

19.0

36.9

49.5

543

574

61.7

66.2

0.99996246
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Cizelge Ek 2.26 Numune kodu 26X

Giin

28

56

90

180

360

14

‘r’’ sayst

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

16.5

304

42.0

47.0

50.0

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

16.4

30.6

41.9

46.8

50.2

55.2

60.5

0.99992849

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

16.4

30.6

41.9

46.8

50.2

55.2

60.5

0.99992849

Cizelge Ek 2.27 Numune kodu 27X

Giin

28

56

90

180

360

14

‘r’’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

11.6

223

32.2

36.7

39.8

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

11.6

224

32.1

36.7

39.9

44.8

50.2

0.99996878

Diger Uygun Model

Buhar
Basinct
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

11.6

224

32.1

36.7

39.9

50.2

0.99996878
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Cizelge Ek 2.28 Numune kodu 28X

Giin

28

56

90

180

360

‘1’ sayisi

Gergek Basing
Dayanim (Mpa)

20.8

37.0

48.0

52.5

55.2

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

20.8

36.9

48.1

524

55.2

59.2

63.3

0.99998731

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim1

(Mpa)

Diger Uygun Model

20.8

36.9

48.1

524

55.2

59.2

63.3

0.99998731

Cizelge Ek 2.29 Numune kodu 29X

Giin

28

56

90

180

360

‘1’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

15.7

29.2

40.5

45.6

492

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

15.7

29.1

40.5

45.6

49.2

54.6

60.3

0.99999892

Bubhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi1

(Mpa)

Diger Uygun Model

15.7

29.1

40.5

45.6

49.2

54.6

60.3

0.99999892
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Cizelge Ek 2.30 Numune kodu 30X

Giin

28

56

90

180

360

(1

‘r’’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

10.6

23.0

34.0

40.5

44.5

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

10.7

22.7

344

40.3

44.5

51.2

58.6

0.99977881

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim1

(Mpa)

Diger Uygun Model

10.7

22.7

344

40.3

44.5

51.2

58.6

0.99977881

Cizelge Ek 2.31 Numune kodu 31X

Giin

28

56

90

180

360

<

‘1’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

19.9

36.3

47.5

514

54.0

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

19.9

36.4

474

51.5

54.0

57.6

61.3

0.99998689

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

Diger Uygun Model

19.9

36.4

474

51.5

54.0

57.6

61.3

0.99998689
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Cizelge Ek 2.32 Numune kodu 32X

Giin

28

56

90

180

360

9

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

15.1

29.0

40.5

45.2

48.7

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

15.1

29.1

40.4

45.3

48.7

53.7

59.0

0.99997837

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

15.1

29.1

40.4

453

48.7

53.7

59.0

0.99997837

Cizelge Ek 2.33 Numune kodu 33X

Giin

28

56

90

180

360

3

‘r’’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

10.7

21.7

32.0

36.6

40.8

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

10.7

21.6

31.9

37.0

40.6

46.2

52.5

0.99983320

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

10.7

21.6

31.9

37.0

40.6

46.2

525

0.99983320
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Cizelge Ek 2.34 Numune kodu 34X

Giin

28

56

90

180

360

““r’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

20.7

37.5

47.7

53.9

56.6

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

20.9

36.9

48.6

53.4

56.6

61.2

66.0

0.99913339

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

20.9

36.9

48.6

534

56.6

61.2

66.0

0.99913339

Cizelge Ek 2.35 Numune kodu 35X

Giin

28

56

90

180

360

<

‘r”’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi1 (Mpa)

15.7

30.0

42.5

48.5

52.5

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimu

(Mpa)

15.7

30.0

42.5

48.4

52.5

58.9

65.7

0.99999462

Diger Uygun Model

Buhar
Basinc
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

15.7

30.0

42.5

48.4

52.5

58.9

65.7

0.99999462
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Cizelge Ek 2.36 Numune kodu 36X

Giin

28

56

90

180

360

[3

‘r” sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

11.7

235

36.9

434

48.0

En Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

11.7

235

36.8

43.5

47.0

54.4

60.7

0.99999418

Diger Uygun Model

Weibull
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

11.7

23.5

36.9

43.5

47.9

54.1

59.8

0.99998824

Cizelge Ek 2.37Numune kodu 37X

Giin

28

56

90

180

360

1

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

194

39.0

52.0

57.0

59.9

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

194

38.9

52.1

56.9

59.9

64.1

68.2

0.99998264

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

19.4

38.9

52.1

56.9

59.9

64.1

68.2

0.99998264
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Cizelge Ek 2.38 Numune kodu 38X

Giin

28

56

90

180

360

[3

‘r” sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

18.2

35.1

45.9

54.5

55.2

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

18.3

34.7

47.3

52.6

56.1

61.3

66.7

0.99653191

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

18.3

34.7

47.3

52.6

56.1

61.3

66.7

0.99653191

Cizelge Ek 2.39 Numune kodu 39X

Gilin

28

56

90

180

360

<

‘r’’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

14.1

284

39.6

48.9

51.8

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanim
(Mpa)

14.3

27.8

40.9

47.5

523

59.8

68.2

0.99778598

Diger Uygun Model

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

14.3

27.8

40.9

47.5

523

59.8

68.2

0.99778598
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Cizelge Ek 2.40 Numune kodu 40X

Giin

28

56

90

180

360

(1

‘r”’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

11.0

25.0

38.0

44.0

48.3

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

[1.0

25.0

38.0

44.0

48.3

54.8

62.0

0.99999876

Buhar
Basinci
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

Diger Uygun Model

11.0

25.0

38.0

44.0

48.3

54.8

62.0

0.99999876

Cizelge Ek 2.41 Numune kodu 41X

Giin

28

56

90

180

360

““r” sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

11.1

27.9

44.3

55.3

58.0

Weibull
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

En Uygun Model

11.1

27.5

45.5

53.7

58.7

64.8

69.5

0.99847381

MMF

Model

Basing
Dayanim

(Mpa)

Diger Uygun Model

11.2

27.6

454

53.6

58.8

65.4

71.2

0.99843972
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Cizelge Ek 2.42 Numune kodu 42X

Giin

28

56

90

180

360

<

‘r’’ sayisl

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

13.1

27.8

47.3

53.0

55.9

En Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

13.1

27.8

47.2

532

55.8

58.0

59.1

0.99997402

Diger Uygun Model

Rasyonel

Fonksiyon
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

13.1

27.9

47.1

533

55.8

57.3

56.3

0.99994623

Cizelge Ek 2.43 Numune kodu 43X

Giin

28

56

90

180

360

““1r” sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

15.1

31.1

55.5

61.9

64.2

En Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

15.1

31.1

55.5

61.9

64.2

65.9

66.5

1.006000000

Diger Uygun Model

Weibull

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

15.1

31.2

553

62.3

64.0

64.4

64.4

0.99993521
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Cizelge Ek 2.44 Numune kodu 44X

Giin

28

56

90

180

360

11

‘r’’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

16.4

35.0

60.0

66.0

69.0

En Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

16.4

35.0

59.8

66.4

68.8

70.6

71.4

0.99995371

Diger Uygun Model

Weibull

Model

Basing
Dayanim

(Mpa)

16.4

35.1

59.6

66.7

68.6

69.3

69.3

0.99982344

Cizelge Ek 2.45 Numune kodu 45X

Giin

28

56

90

180

360

[

‘r”’ sayist

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

12.6

29.5

43.0

46.6

47.8

En Uygun Model

Weibull
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

12.6

29.5

43.0

46.5

47.8

48.7

48.9

0.99999665

Diger Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanim

(Mpa)

12.6

29.5

43.1

46.5

47.9

49.1

49.8

0.99998299
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Cizelge Ek 2.46 Numune kodu 46X

Giin

28

56

90

180

360

[4

‘r”’ sayisi

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

13.7

334

48.8

53.1

553

En Uygun Model

Rasyonel
Fonksiyon
Model
Basing
Dayanimi

(Mpa)

13.7

334

48.8

53.1

55.3

58.8

64.2

0.99999875

Diger Uygun Model

MMF

Model

Basing
Dayanimi

(Mpa)

13.7

334

48.8

53.2

55.3

57.3

58.5

0.99999572

Cizelge Ek 2.47 Numune kodu 47X

Giin

28

56

90

180

360

‘1’ sayis1

Gergek Basing
Dayanimi (Mpa)

15.4

35.5

51.0

574

61.7

En Uygun Model

Modifiye
Hoerl
Model
Basing

Dayanimi

(Mpa)

15.5

354

51.1

57.5

61.6

67.6

73.9

0.99998050

Diger Uygun Model

Buhar
Basmc
Model
Basing
Dayanim

(Mpa)

15.5

354

51.1

57.5

61.6

67.6

73.9

0.99998050




OZGECMIS
- Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Caligt1g1 Kurum

03.04.1968
Trabzon
1981 — 1984
1984 — 1991

1995 — 1999

1995 — devam ediyor
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Vakfikebir Lisesi

istanbul Teknik Universitesi,

Kimya — Metalurji Fak.,

Kimya Miihendisligi B6limii
Istanbul Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kimya Miih. Anabilim Dali,

Proses ve Reaktor Tasarimi Programi
istanbul Universitesi,

Miih. Fak, Insaat Miih.B6L.,

Aragtirma Gorevlisi



