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ATIK SERAMIK KAROLARININ CIMENTO
URETIMINDE KULLANILMASI

MEVLUT UNAL

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Do¢.Dr.Nuran AY
1998, Sayfa 82

Portland ¢imentosunun puzolanik 6zellik gosteren malzemelerle birlikte
6giitiilmesi sonucu elde edilen ¢imentolara puzolanl: ¢imento denir. Puzolanlar,
dogal ve suni olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Seramik karo atiklari, seramik endiistrinde, hatali iretim sonucunda
meydana gelen ve tekrar kullanilamayan malzemelerdir. Bunlar, suni puzolanlar
grubunda yer alirlar. Eskisehir bolgesindeki seramik treticilerinde ¢ok miktarda
atik seramik bulunmaktadir. Bu atiklarin, ¢imento uretiminde degerlendirilmesi
ulke ekonomisi agisindan yarar saglayacag: disiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, seramik karo atifinin %25, %30, %35, %40 oranlarinda
portland g:imentosuria ilave edilmesiyle hazirlanan ¢gimentonun kimyasal, fiziksel
ve mukavemet ozellikleri incelenmigtir. Hazirlanan numunelerin puzolanik
aktivitesi, priz baglama ve sona erme sireleri, hacim genlesmesi, tane boyut
dagilimi, yogunlugu, 6zgiil yiizeyi ve mukavemet deneyleri tesbit edilmistir.

Calisma sonucunda, seramik karo atiklarindan %35 oranina kadar
¢imentoya ilave edilebilecegi tespit edilmigtir. Bu ise, ¢cimento katki maddesinin

maliyetini digiireceginden ¢imento maliyeti azaltacaktir.

Anahtar Kelimeler : Atik Seramik Karo, Puzolan, Cimento



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE USE OF CERAMIC TILE SCRAPS
FOR THE CEMENT PRODUCTION

MEVLUT UNAL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Nuran AY
1998, Page 82

The cement prepared by grinding Portland cement and materials showing
puzzolano's properties are called puzzolano cements. They are divided into two
groups as natural and artificial.

Tile scraps in ceramic industry are the materials received as a result of
faulty production and not reused. They are categorised in puzzolano group. The
ceramic industry situated in Eskisehir region causes noticable amount of such
scraps. It is thought that to value them in the cement factory of the region may
result in some profits as far as the country's economy is concerned.

In this study the prepared cements by introducing ceramic scraps in the
proportions of 25%, 30%, 35% and 40% are investigated for their chemical and
physical properties including strength investigations. The puzzolanic ativities,
priz starting and ending periods, volume expansion, partical size distribution,
density, spesific area and strength experiments of the prepared samples have
been conducted.

At the end of the current study it has been seen that ceramic tile straps
can be introduced into cement up to 35%. By doing so, the cost of cement

preparation can be drbpped down the overall cost.

Key Words : Ceramic tile scrap, Puzzolano, Cement,
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1. GIRIS

Ingaat malzemelerinin en 6énemlilerinden biri olarak sayabilecegimiz ¢imento,
gunliik hayatlmlzm ihtiyact olan bir¢ok hizmetin gerceklesmesinde onemli bir yer
almaktadir. Igerisinde ‘kalsiyum, silisyum ve demir oksitlerin bulundugu hammaddelerin
teknolojik metodlarla "Sinterlesme" sicaklifina kadar pisiriimesi sonucu elde edilen
klinkeri, bir veya birkag katki maddesi ile beraber o6gutilerek ¢imento eldesi
saglanmaktadir.

Kireg-puzolan harglan kullanilarak yapilan ingaat malzemeleri, Neolitik devir
oncesine rastlamaktadir. 19. yiizyil baslarinda, Joseph Aspdin tarafindan killi bir kireg
tagimin kalsinasyonu ile yapay ¢imento elde edilmistir.

Yapay ¢imentonun elde edilmesiyle, ¢imento teknolojisinde hizli bir gelisme
yasanmistir. Cimentoya puzolanlarin ilavesiyle, beton dayanmimlarinin artmas: ve
maliyetlerin azalmas: gibi o6zelliklerinden dolayi, olduk¢a genis kullamm alam
mevcuttur.

Bu ¢alismada, atik seramik karolarin ¢imento endiistrisinde, iitkemizde oldukga

yaygin olarak kullanilan tras yerine kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. CIMENTONUN TARIHCESI

Kireg-Puzolan: harglar1 en eski insaat malzemelerinden bazilanidir. Italyanin
gineydogunda Galilee'de ortiistiz bir beton plaka iizerine yapilan deneyler, kire¢ ve
kireg-puzolan betonu kesfinin Neolitik devirden (M.O. 7000) daha énceki tarihlere
rastladigini gostermistir (1). |

Cimento, eski Misirlilar tarafindan Piramitlerin yapimmnda kullanilmigtir. Eski
Yunanlilar ve Romalilar ise volkanik tuf (stinger tasi) ile kireci kanstirarak harg yapip
kullanmistir ve bununla yapilan yapilarin ¢ogu bugiinde ayaktadir. Biitiin betonlar
genellikle su kemeri ingaatlarinin duvarlarinda, koprii kemerlerinde, set duvarlarinda ve
Romalilar devri boyunca insaatlarda kullanilmiglardir (2).

Romalilar zamaninda bir ¢ok su kemeri ve deniz yapit1 insa edilmistir. Bunlarin
bir kism bugiin bile hala kullanilmakta olup kireg-puzolan harglann dayanikhiliginin
birer gostergesidirler (3,4).

Kire¢-Surkhi kangimida (Surkhi, toz samot topragi veya tufla topragi)
Yunanlilar ve Romalilar zamaninda kullamlmigtir ve Hindistan'da hala yaygin olarak
kullantimaktadir (5). . |

1796 yilinda ingiliz James Parker, Roma ¢imentosu adini verdigi ve yakilarak
toz haline getirilmis killi kireg tas1 yumrularindan hidrolik ¢imento elde etmigtir. Kireg
tast ve kilin yapay kansimini yakarak ¢imento elde etme girisimi ilk olarak 19. yiizyil
baglarinda Fransa'da Vicat tarafindan denenip basarili olunmasina ragmen, ¢imento
iiretimindeki daha sonraki gelismeler Fransa'da olmamustir. Ingiliz duvar ustasi olan
Joseph Aspdin, 1824 yilinda killi bir kire¢ tasinin kalsinasyonu ile, yapay ¢imento
{iretimi patentini almigtir ve bu portland ¢imentosunun baglangici olmustur. Bu drtine
portland ismini vermesine sebep ise Ingiltere yakinlarindaki Portland adasinda

cikartilan anlii yapi taglarina benzemesinden kaynaklanmaktadir (6).



(OS]

3. CIMENTONUN YAPISI VE KIMYASI
3.1. Portland Cimentosu Klinkerinin Temel Yapisi

Istege uygun ham kansimin kismi ergime derecesine kadar (%20-30 sivi faz)
pisirilmesiyle elde edilen klinker baslica 4 ana kristal yapiya sahip kalsiyum bilesigi
kansgimindan olusur. Bunlarin ikisi silika, birisi aliimina 6teki de demir oksitlerinin
birlikte bulundugu kalsiyum bilesikleridir. Klinkerde baglica kalsiyum oksit (CaQ),
silika (Si0,), alumina (Al;Os) ve demir oksit (Fe,O;) ana yapr elemanindan bagka,
alkali metal oksitler (Na,O, K,0), magnezyum (MgO) ve kiikiirtlii bilesikler (baslica
alkali metal ve kalsiyum stlfatlar1 olarak) igeren ve klinkerin % 2-6'st oraminda bir
miktarim olusturan bir ¢ok ikincil bilesiklerde bulunmaktadir.

Klinkerin 4 ana elemam sunlardir;

1) Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,), C3S olarak belirtilip, genellikle 'Alite' seklinde
adlandinlir. C3S saf olmayip kat1 halde, ozellikle MgO ve Al,O; gibi bazi ikincil
bilesiklerle modifiye edildigi belirtilmektedir..

2) Dikalsiyum silikat (2Ca0.S10,), C2S, Belit' adi verilir. C2S'nin degisik kristal
yapilan bulunmaktadir. En ¢ok mevcut olam $-C2S'dir. Safsizliklar nedeniyle kararli
hale getirilmig bir yépldlr. Bir bagka sekli de y-C2S olup higbir hidrolik o6zellik
tasimadigindan Var11g1;1'stenmez.

3) Trikalsiyum aliminat (3Ca0O.ALO;), C3A seklinde gosterilir. Bu bilesik, genelikle
%9-12 nadiren de %15' asan miktarlarda bulunmaktaysa da ¢imento karakteristigi
iistiinde 6nemli rolii oynar. |

4) Kalsiyum alimino ferrit. Bu bilesik genel olarak tetra kalsiyum aliimino ferrit
4Ca0.Al,05.Fe;,0; veya C4AF olarak ifade edilir. Ancak dikalsiyum ferrit C2F ve
dikalsiywn aliiminat C2A kombinasyonlari ile temsil edilen genis bir arabga
yayilmigtir. C4AF veya C2A.C2F bu kombinasyon araligimin sadece belli bir bilesimini
olusturmaktadir (7).



3.2. Portland Cimentosunun Kimyasal Bilesimi

Cimento klinkerinin kimyasal yapist alit ve belitin boyutuyla ve CaO igeren
reaksiyonun hiziyla tayin edilmektedir. Hammaddenin tane boyutu dagilimi kuvars,
CaCQ;, kil, ciruf vs. (100 pwm sti)un g¢esitli boyutlardaki taneciklerinin mevcudiyeti
klinker minerallerinin morfolojisini 6nemli derecede etkiler (8). Alit ve belitin
morfolojisi bityitk bir él¢iide sivi fazin miktarnna ve kimyasal kompozisyonuna bagl
olmaktadir (9).

Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi, i¢inde bulunan elemanlarin miktarina
gére degisir. Cimentonun kimyasal yapisi, ¢imento ozelliklerini belirleyen degisik
faktorler cinsinden ifade edilmektedir. Bu faktérler; silikat modiild, aliimina modili ve
kireg doygunluk faktorudiir.

Standart sartnamelerde (10), miktarlarimin kisitlandigt bir dizi eleman daha
bulunmaktadir;

1) Coziinmez kalint1 (C.K) : Bu, asitle ¢6ziinmeyen maddeleri ifade etmekte
olup genellikle ilave edilen alg1 tagindan gelen topraklardan olusmaktadir. Sartnamede
belirtilen metoda gore tayin edildiklerinde % 1.5'u gegmemeleri gerekmektedir

2) Magnezyum oksit : Cimentodaki orant % 4.0't gegmemelidir.

3) Kiikiirt trioksit (SO;) : Cimentoda izin verilen kikiirt miktar1 SO; cinsinden,
C3A % 7'den yiiksekse % 3.0'i, C3A % 7 ya da daha diisitkse % 2.5'8u gegmemelidir.

4) Kizdirma kaybi (KK) : Vasat iklim kogullarinda toplam kizdirma kayb1 % 3'i,

tropikal iklimlerde ise % 4'i gegmemelidir.
3.3. Silikat Modiili

Silikat modiilii, ¢imentodaki SiO, miktarimin, ALO; ve Fe,O; toplamina oramt
olup, (3-1) esitligi ile ifade edilir (7);
%SiO,

SIM= ‘ veya kisaca S/R (3-1)
%AL0, + %Fe,0,

Bu modile gore, silis oram ne kadar yiiksekse, diger faktorler degismedigi

takdirde kalsiyum silikat oran: da o kadar yiksek demektir.



3.4. Aliimina - Demir Oksit Oran (Aliimina Modiilii)

Alimina-demir oksit orani ¢imentodaki aliiminyum oksitin demir okside oram

olup, (3-2) esitligi ile ifade edilir (7);

_ %AL0,

= veya kisaca A/F (3-2)
%Fe,0,

Yiiksek aliimina modiili mineral yiizeyi tizerinde ¢atlamaya ve klinker mineral

kristallerinin kismen ve hatta tamamen ¢6ziinme ihtimaline sebep olur (11,12).
3.5. Kire¢ Doygunluk Faktorii ( LSF)

Genelde amag¢, mumkiin oldugu kadar yitksek C3S igerikli bir klinker
uretmektir. Tabii ki bu, mevcut malzemenin toplam bilegimine ve isletme kogullarina

bagli bir konudur (7).

(1]
LSF= %0Ca0 *100 (3-3)

280*%8i0, +118*%A1,0, +0.65* %Fe,0,

(3-3)'deki her sembol (toplam gimento agirhif: itibariyle) oksit yuzdesine karsilik
gelmektedir.

LSF=1.0 (veya % 100) oldugu zaman mevcut silikanin maksimum miktan1 C3S
formunda olup SiO,, A1203, Fe,O3 ve CaO sisteminde pisme sicaklhifinda serbest kireg
bulunmamaktadir. LSF'nin 1.0'den daha disiik degerlerinde SiO,'nin C3S seklindeki
oramda giderek azalir ve C2S miktan yikselir.

3.8. ikincil Elementler

3.8.1. Coziinmez Kahnt
Bu eleman klinkere ilave edilen alg1 tasindan kaynaklamir. Genellikle silisli kil

tiriinde bir malzemedir. Az bir kisrm da klinkerdeki birlegenlerin silisli kalintilardan

veya klinkere gegen firin astar malzemesinden olusur (7).



3.8.2. Manganez

En ¢ok Mn,O; halinde bulunur ve C4AF olusumunda demire benzer bir
reaksiyon gosterir. Normalde etkisi 6nemsenmemekle beraber fazla miktarda mevcut

olursa aliimina ve silikat modillerini disiiriir (7).

3.8.3. Titanyum

Katr silikat ¢gozeltisinde TiO, halinde ve diger fazlarda muhtemelen kalsiyum

titanat halinde bulunur (7).
3.8.4. Fosfor

Bu elementin en fazla, dikalsiyum silikat fazindaki kati ¢ézeltide bulundugu
samlmaktadir. Az miktarlarda mevcut oldugundan (% 0.2-0.3 P,0Os; optimum

araliklarda) ¢cimento tizerinde olumlu bir etkisi vardir (7).
3.8.5. Magnezyum Oksit

MgO belli bir oranda CaO gibi davranu. Béylece ¢imentonun LSFni etkin bir
sekilde artinir ve kompozisyonu biiyiik 6lgiide etkiler. Bu bilesigin, aliiminyum oksidin
bir kismui ile birlikté C3Snin yapisina kati ¢ozelti olarak girdigi bilinmektedir.
Magnezyum ve aluminyum oksit birlikte, mevcut alite'in %35'ini olugturabilir. Pigirme
sicakhiginda sivi faz C3A ve C4AFden olusur. Bu faza biraz silika ve kalsiyum oksit
fazlast ile % S'e kadar MgO (sivi bilesen olarak) girebilmektedir. Klinker sogudugu
zaman MgO, C3A ve C4AFnin yapisina girer ve belli bir seviyeye kadar da C2S'deki
CaO'in yerini alabilir. ngO’nun klinkerde %2'ye kadar bu sekilde biinyede kalabildigine
ve ¢imento ana bilesikleri arasina girebildifine inamlmaktadir. MgO fazlasi veya
diizensiz dagilimindan dolay: biinyeye girmemis olan MgO birlesmemis MgO, olarak
periklas seklinde bulﬁnur. Bu serbest MgO, hidratasyona ugramis ¢imento harglart ve
betonun bozulmasina yol agar. Ciinkii hidratasyonun yavas olmasi nedeniyle zaten

sertlesmis olan malzemede tahrip edici genlesme kuvvetleri dogacaktir. Iste sirf bu



yiizden portland ¢imentosundaki MgO varligi i¢in % 4'e kadar bir simrlama

getirilmisitir (7).
3.8.6. Kiikiirt Trioksit

Cimentodaki SOs'tin iki kaynag vardir. Bu oksit ya alg1 tagi ya da birden fazla
CaSO, turi olarak bunyeye girer veya kullanilan yakittaki kikirdin yanmas: ile
klinkere karisip. Klinker ’csgutuldugﬁ zamanda ¢imentoya gecer. Klinker silfatin
genellikle alkali siilfatlar olusturur. Fakat %0.50 veya daha fazla SO; igeren
klinkerlerde CaSO, orani ¢imentonun SO, ve alkali konsantrasyonlarina gore giderek
artar. Boyle durumlarda CaSQO,, K,SO; ile bir ¢ift tuz teskil eder. Bu sekliyle aktif bir
¢oziniir formda bulunur. Klinker siilfatlart ¢ok nadiren susuz CaSO, seklinde bulunur.
Bu tip CaSO, ¢ok yavas ¢oziindigii icin donmanin geciktirilmesi acisindan oldukga

dugiik bir aktiviteye sahiptir (7).
3.8.7. Kizdirma Kaybi

Su ve CO,'den kaynaklanir. Su, ilave edilen alg1 tagindan gelen CaSO,'e bagh
olarak bulunur ve serbest kalsiyum oksitin bir kismia Ca(OH), olarak baglanmasiyla
sisteme girer. CO, miktani az olabilir. Bu da serbest veya bagli kirecin 6gitme
sirasindaki kismi kombinasyonundan ya da %1'lik bir seviyeye kadar, genelde ilave
edilen alg1 tasinda nievcut olabilecek CaCOj'ten ileri gelebilir. Bu ikinci durumda,
bilinegelen LSF hesai)lamalan gercek rakamdan %2 daha yiksek ¢ikabilir. Bunun
sebebi de CaCOs'ten olusan CaO'in bagl kireg gibi ifade edilmesidir.

Havalandinlmis ¢imentoda (aerated cement) genellikle suyun iginde eser
" miktarda kalsiyum aliiminat ve silikat hidratlara bagli hidratasyon suyu bulunur ve

¢imento elemanlanmin CO,'i baglamasi nedeniyle de CO, oram yikselir (7).

3.8.8. Alkaliler

Alkaliler, ozellikle K,O, siilfat seklinde mevcuttur. Ama herzaman klinkerde

bunlari tamamen baglayacak miktarda silfat bulunmamaktadir. Sulfat gsekline



giremeyen alkaliler ¢imento klinkerinin ana elemanlarina CaO'i ikame etmek tzere
girerler ve boylece tipki MgO'da oldugu gibi kireg doygunluk faktoriniin etkili bir
bi¢imde yiikselmesine ve bilesimin C3S miktar artacak yoénde degismesine yol agarlar.
Ashnda alkalilerin biyiitk bir kismi eger sulfat seklinde baglanamamis ise kalsiyum

aliiminat ve silikat fazlarinda yer almayi tercih etmektedirler (7).



4. PUZOLANLAR
4.1. Dogal ve Suni Puzolanlarin Siniflandirilmas:

Puzolan esas olarak, alkaliler gibi kalsiyum okside de biyilkk yakinlik gésteren
ve onlara asit karakteri veren silika ve aliiminadan meydana gelir (13).

Puzolanlar tek bagina baglayict 6zellik gostermezler. Ancak normal kosullarda
kireg veya gimento ile kanstinldiginda, su ile yaptig1 reaksiyon sonucu ¢éziinmeyen,
kararli, baglayici bir: madde o6zelligi kazanirlar (14,15). Bu davranig puzolanlarin
karakteristik ozelligidir.

Puzolan ismi, Napoli yakinlarinda bir yer olan Pozzuoli'den gelmektedir. Burada
eski Roma devirlerinden beri kiregle uygun oranlarda kanstinildiginda mikemmel
hidrolik ¢imento iiretilen bir madde elde edilirdi.

Puzolanlar olusum sekillerine gore, dogal ve suni olmak tizere ikiye ayrilabilirler
(16,17,18,19). Dogal puzolanlar az ya da ¢ok genis degisikliklere ugramis, volkanik
kaynakl1 tortul kayalardan olugmakla birlikte, bagka kaynakli maddelerde igerirler. Suni
puzolanlar bu gibi dogal maddelerin kil ya da sist olarak 1sitilmasiyla elde edilirler.
Ayrica diger trinlerin atiklaridirlar. Omegin "silis dumanlan” metal silis veya silis
esash alasimlarin iretiminden elde edilirken, ugucu kil termik elektrik gig
santrallerindeki 6gﬁtﬁlmﬁ§ ocak koémiiriniin yanmasiyla ortaya cikar. Sekil 4.1'de bu
maddelerin bir siniflandirmasi verilmistir.

Kaynaklan ne olursa olsun puzolanlarin esas elemanlan silikadir. Doyurucu
ozelliklere sahip puzolanlar % 40'dan % 90'a kadar SiO, igerebilirler. Segni'den (Roma)
elde edilen yaklagik % 12 oraminda kalsiyum oksit igerikli puzolan veya ziftli komiiriin
ugucu kiilleri gibi istisnalarda bulunmasina kargin, kalsiyum oksit igerigi genelde ¢ok
dusuktir. Silis dumaninin aksine dogal puzolaniarda veya ugucu kiillerde dikkate deger
miktarlarda alkaliler. (K,0, Na,O) bulunurlar. Aliminyum oksit igerigi, suni
puzolanlarda % 30'u asarken, dogal puzolanlarda % 20'e kadar ¢ikabilir (16).
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4.2. Dogal Puzolanlar

Kimyasal bilesimde belli bir dereceye kadar degiskenlik gosteren dogal
puzolanlar, minerolojik yapi agisindan tipten tipe dikkate deger ol¢tude farklihik

arzederler (16).
4.2.1. Volkanik Cokiintiiler

Uzerinde ¢ok genis sekilde galisilan ve iyi bilinen dogal puzolanlar, [talyan
‘puzolanlari, santorin topragt (Yunanistan'dan), Alman traslari ve Amerikan
puzolanlandir. Bunlar diger pek gok iillkede de bulunur ve kullanilirlar. Minerolojik ve
kimyasal olarak onemli olgiide faklilik gésteren bu kayalarin sadece kire¢ baglama
kapasiteleri ortaktir.

Dogal puzolanlar temelde volkanik piskiirmeler nedeniyle pargalanmis gevsek
kayalardir. Gaz bakimindan zengin magmanin etkisiyle piskiwren parcaciklar, ani
sogumayla biiytik 6lgiide bol kabarcikli cama déniigiirler.

Volkanik camlarin termodinamik kararsizls 81, puzolanlann hem kalsiyum oksite
kars1 reaksiyon kapasitelerini, zeolitizasyona ve bunlann sementasyonuna yol agan,
icten gelen hareketlerden zarar gérme derecelerini, hem de zamanla kile doéniigsmelerini
agiklar. Bu iki donustim farkli etkilere yol agarlar; ¢iinkii, camin zeolitizasyonuna yol
agan kimyasal degisiklik bunu iyilestiricken, degisik arastirmacilara gore, killi
minerallerin olusumuna yol agan puzolanik aktiviteyi azaltir.

Dogal puzolanlarln mikroskobik yapilarinin incelenmesi sonucunda, her
puzolanin digerlerinden farkl: bir yapiya sahip oldugu goriilmistir. Fakat hepsi de
yiiksek bir porozite gosterirler (16).

4.2.2. Gevsek Cokiintiiler
Italyan Puzolanlari : En iyi bilinen Italyan puzolanlani Napoli ve Roma

yakinlarinda bulunmaktadir. Ancak Italya'nin baska bolgelerinde de bunlara rastlanir.

Neopoliten veya Flegrean puzolanlari alkali igerikli tras tipine aittir ve esas
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olarak cam yapisindadirlar. Bu cam, gesitli kristalimsi sanidin igerigine (bir potasyum
feldispat) ve az miktarda diger minerallere sahiptir.

Camin bilesimi, oligoklas'inkine ve hatta orthoklas ve anortit'inkine yakindur.
Flegrean puzolanlari, bilesim olarak Roma puzolanlarindan daha asidiktir (Si0, ve
R,0; bakimindan dahé zengindir).

Lisitik tipten olan Roma puzolanlari Neopoliten puzolanlarindan daha kristal
yapidadirlar. Degisimin agik bir igareti olarak lisit hem berrak hem de bulamk
kristallerde bulunur. Mevcut diger maddeler piroksenlerdir. Roma puzolanlarimn cami
onemli 6lgiide degigmistir ve plajioklas labradorit mineralininkine yaklasan bir bilesim
gosterirler.

Santorin topragi, pomza tasi, volkanik cam ve feldispat kinntilari, piroksenler,
kuvars ve benzerleriyle karigmus izotropik graniile bir maddeden olusur. Ug esas
maddesi
Pomza tagi, kum ve tozdan yalnizca sonuncusu Onemli ozelligi sahiptir. Santorin
toprag, Italyan puzolanlarindan ve Alman traslarindan daha az su ile birlesir. Ayrica,
diger puzolanlarinkinin altinda bir baglangi¢ dayamkliligi (fakat bitiy dayamklih@
degil) gosterir.

Kristalimsi pargaciklar, az miktarda montmorillonit killerinin yamsira kalsiyum

karbonat, sanidon, hipersten, boynuz tast, biotit, feldispat ve kuvarstan olugur (16).

4.2.3. Siki Kayalar

Ince ogutildikten sonra puzolan olarak kullamlan siki volkanik tufler,
minerolojik bilesim bakimindan yukanida anlatilan gergek puzolanlardan farklidirlar.
Ayni piroklastik maddelerden kaynaklanmalarina karsin, muhtemelen yeraltinda
cevrime ugrayan agiri ismmits buhar ve karbondioksitten gelen bir diagenesis isleminin
son agamasini gosterirler.

Ren trasi bu simfa ait puzolan maddelerinin tipik bir 6rnegidir. Bu feldispat
lisit, kuvars, boynuz tasi, augite, mika vb. gibi degisik kristalimsi minerallerle kanigmig
izotropik bir kiitle iginde yer alan az ya da gok degistirilmis bir trakit tiftlir. Trasin

hemen hemen % 50'sini olusturan bu matriks kiitle, orjinal volkanik tortunun maruz
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kaldig1 hidrotermal aksiyon siiresini gosteren oranlarda degisen cam ve zeolitik
bilesiklerden olugur.

Neopolitan trakit ve san tif dgutildiginde 6nemli 6lgiide puzolanik aktivite
gosteren Ren trasiyla aym sekilde davranir. Iyi bir puzolanik aktiviteye de sahip olan
Gran Kanarya (Ispanya) san lav tasi, alkali-trakit, tiiflerle aym ailedendir. ABD'de %
80'e kadar zeolitik mineraller igeren siki, degismis riyolitik tiifler bulunabilir. Gevsek ve
genellikle cams1 olan normal puzolanlar ile kaynagim bir zeolitizasyon veya killenme
ve baglama olayiyla bu maddelerden alan siki tifler arasinda degisimin tip ve
derinligine bagh ara ozelliklere sahip bitin bir seri madde oldugu agiktir. Bu
maddelerin degisik derecelerde puzolanik aktivite gosterdikleri kendiliginden agiga
¢ikmaktadir (16).

4.2.4. Volkanik Olmayan Cokiintiiler

Hem silikali topraklar hem de orijinal kayada bulunan temel oksitlerin biiytk bir
kismin1 kaybetmis olan bazi silikali kayalar, puzolanik davramg gosteren bu simf
maddeler arasinda yer;allr.

Silikali topraklar, dikkate deger sekilde deniz ya da g6l kaynakh silisli diyatome
iskeletlerinin tortularim olustururlar. Kirece kars1 reaksiyon kapasiteleri ¢ok yliksektir.
Ne yazik ki, mikrohiicresel yapilant nedeniyle, 6nemli miktarda su emerler. Bu onlan
hidrolik baglayicilar hazirlamak icin kullamigsiz kilmaktadir. Silikali topragin esas
bileseni, % 10'a kadar su igeren ve hidrate olmus silikanun sekilsiz bir tiirtint olusturan
opaldir. Silikali topraklar, kalsine edilince bazen maddeyi buytik 6lgtide iyilestiren
6nemli oranlarda kil igerirler.

Italya'da (ist Lazio ve alt Taskai'de) yitksek puzolan aktivitesine sahip,
dolayisiyla da yiiksek kimyasal direngli 6zel puzolan ¢imentolart hazirlamakta
kullanilan silikali maddeler olmalidir. Bu maddeler, orijinal kayalarda var olan

katyonlarin biiyitk boliimiinii ¢ozen asidik sulara maruz kalmig minerallerin artiklanidir

(16).
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4.3. Suni Puzolanlar
4.3.1. Pismis Killer ve Sistler

Kalsine edilmis killerin puzolanik ézellikleri, dogal puzolanlarin yoklugunda
sistematik sekilde toprak tugla ya da kiremitler kullanan Romali'lar tarafindan iyi
bilinirdi. Ne var ki, Romali'lar eski zamanlardan beri agina olduklan, fakat en yaygin
kullanicist olmadiklart bu teknigi bulanlar olarak diigiiniilemezler.

500 °C'den 1300°C'ye kadar degisen sicakliklarda yandiktan sonra bu tip bir
puzolanik aktiviteye sahip olmayan killer, aktif hale gelirler. Bilesimlerindeki suyu
kaybetmenin etkisiylé, kristal yapt bozulur, silika ve aliminyum oksidinin, sekilsiz bir
halde veya, en azindan, 6nemli bir yapisal diizensizlikle karaterize edildigi durumu
alirlar. Bu durumda, madde ¢ok daha reaktif olup silika ve aliiminyum oksidi HCl
icinde ¢6ziinebilir hale gelirler.

Yanma 1sis1, orijinal kristal yapimn tamamen bozulmasmt saglamasi
gerektiginden, kullanilan maddeye gore dikkatle secilmelidir. Fakat, aym1 zamanda,
silikanin ve aliminyum oksitlerinin (az miktarda var olan diger baz1 elemanlara ek
olarak) birbirleriyle reaksiyona girip termodinamik olarak daha kararli bilegsikler
(tridimit + mullit) olusturmalar, dolayisiyla kalsiyum oksite karst ¢ok az, ya da hig
* reaksiyon gostermez hale gelmeleri engellenmelidir.

Bu tip suni puzolanlar, nadiren Italya'da bazende Italya diginda, dogal puzolanlar

bulmanin zor ya da olanaksiz oldugu zamanlarda kullanilmistir (16).
4.3.2. Yiiksek Firm Ciirufu

Yuksek firinda, demir cevheri, ergitici (CaCO;) ve kok ile yiiksek sicaklikta bir
dizi reaksiyon sonunda ham demir uretilir. Demir-gelik endistrisinde ham demir
tiretimi sirasinda ciruf atik olarak ortaya ¢ikar. Firinin altindan alinan ciiruf ani olarak
su ile sogutularak graniile hale getirilir. Elde edilen ciruf ¢imento fabrikalarinda
degirmende klinker ve al¢i tasi ile birlikte ¢gitilerek ciruflu ¢imento halinde kullanilir.
Cirufun puzolanik ¢zellikleri sogutma sekline (yavag veya ani sogutmaya) ve demir

cevherine gére degisir (20).



4.3.3. Ucucu Kiiller

Toz haline getirilmis fosil yakitlarin (ziftli kémirler, linyit komtrleri veya
ikincil bitimli komiirler) termik santrallerde yakilmasiyla, ulasilan yiksek isilar
nedeniyle eriyen ¢ok ince killer elde edilir. Kimyasal bilesimleri elverirse yakilmayi
izleyen sogutma islemi, bu erimis maddenin ince pargaciklanni, hemen hemen kiresel
sekilde camsi pargaciklara doniigtiiriir.

Yanma gazlariyla kolayca ¢ekildiklerinden ugucu kil de denilen bu killerin
yiizey alanlari, 2000'den 5000 cm*/g'a (Blaine'in permeabilimeter metodu) kadar degisir.
Fakat daha biiyiik degerlerde istisna sayilmazlar.

~ Komir ya da linyitin artiklaninin dogasiyla sika sikuya iliskili oldugundan, ugucu
kiillerin bilesimi 6nemli 6lgiide degisir. Ozellikleri ise yanma islemine de baglidir.

Degisik miktarlardaki yanmamis maddelere ek olarak, ugucu killerin en 6nemli
kristalimsi bilesenleri kuvars, mullit, hematit ve magnetit iken esas bileseni, % 60'tan
% 90'a kadar degigen oranlarda camdir. Linyit ve ikincil bitimli kémiirlerin yanmasiyla
olusan killer nispeten yiiksek yiizdelerde kalsiyum oksit icerirler. Bu kalsiyum oksit
miktart serbest kalsiyum oksidin sondiriilmesinden sonra dogrudan, yani hidrolik
baglayicilar (genelde hidrolik kireg) gibi ek maddeler eklemeden kullanmayi mimkiin
kilar. Bol miktarda kélsiyum siilfat igerdikleri zaman, jips esash baglayicilar olarakta
kullamlabilir (16).

Ucgucu kiiller kaynaklandiklant komiiriin tipine ve kimyasal bilesimine bagh
olmak iizere iki gruba aynlir (ASTM C 618):

a) F simifi : antrasit veya bittimla komiur killeri:
SiO; + Al,O5 + Fe,03 > % 70

b) C simfi : linyit veya ikincil bitimlii kémir killer:
SiO, + Al O3 + Fe,03 > % 50

4.3.4. Silika Dumanlan
Silika dumanlén, metal silis veya degisik demir-silis alagtmlanmn elektrik ark

finnlarinda tiretimi sirasinda ortaya ¢ikarlar. Elektrik ark 1sisinda, havada oksitlenen ve

SiO, mikrokiireleri seklinde ¢okelen SiO, dumanlar olusur. Bunlarn silika igerigi ¢ok
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ytksektir (% 90" asabilir). Asirt incelikleri (13-23 m%/g) ve sekilsiz dogalart nedeniyle,
silis dumanlar: dikkat ¢ceken yiiksek bir puzolanik aktiviteye sahiptirler (16).

4.3.5. Piring Kabugu Kiilleri

Baz: bitkilerin iglenmesi sonucu ortaya gikan atiklar (piring kabugu gibi), yiuksek
bir silika igerigine sahiptirler. Bu atiklar, verilen bir 1s1 araciliyla fininlandiklarinda
sekilsiz silis olugur. Bu sekilsiz silika, yeterince ince 6gutiiliirse kalsiyum oksite karsi

oldukga reaktif duruma gelir, ve buna bagli olarakda bir puzolan gibi davranir (16).
4.4. Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, daha once belirtildigi gibi, hem kimyasal ve minerolojik
yapilart hem de kaynaklarina gore onemli 6lgiide degisiklikler gosteren cesitli
maddelerde goraliir. |

Bu gergek, puzolanlarnn, yalmzca tersimi (descriptive) olmayan ve her gesit
maddeye uygulanabilecek degerlendirme metodlani veren, gergekei bir bigimde
siiflandirilmasini agin derecede giiglestirir.

Basit ve olabildigince standart bir sema olusturmak i¢in, biitiin puzolanlar ortak
temel 6zellik ve karekteristikleri tanimlanarak anlatilabilirler.

Puzolanik aktiviteyle bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle sulu
ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasitesi kastedildigi bilinmektedir. Gergek
puzolanik aktiviteden sozedebilmek igin bu iki o6genin aymi anda olugmalarmn

gerekliligi vurgulanmalidir (16).
4.4.1. Kire¢ Puzolan Reaksiyonu

Puzolanlann tipik 6zelligi, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleridir. $ekil
4.2'de, giderek artan miktarlarda kalsiyam hidroksitle yumusatilmig 6 degisik puzolan
orneginde sabit bir zamanda erisilen kaksiyum oksit miktarinin géraldiigii ti¢ egri grubu

verilmistir.
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Sekil, sabit bir puzolan igin kalsiyum hidroksit miktarimn zamana,
Ca(OH),/puzolanin baglangi¢ oranina ve puzolanin yapisina bagli oldugunu gésterir.
Zaman ic¢inde birlegsmis ve birle§memi$ kireg arasinda bir denge olustugundan
puzolanlar, herhangi bir durumda, biitiin kireci emmezler.

Eldeki kalsiyum hidroksit miktar arttikga, emme egrileri ayrilir ve puzolanlarin
yapisinin kiregle birlesme bazi ve kapasitesi tizerindeki etkisi daha agik bir bigimde
gorilir. Sekil 4.2-c, 6 nolu puzolanin digerlerinden ¢ok daha fazla reaktiviteye sahip
oldugunu gosterir. ngerleri 180 giin sonra bile hala artan emme egrileri verdikleri
halde bu puzolan yedi giin sonunda kire¢ miktarimi pratikte sabitlestirdigi i¢in ¢ok
yiiksek bir reaksiyon hizina sahiptir.

Puzolanik aktiviteyi belirleyen ya da buna onemli olgide katkida bulunan
faktorlerin arasinda 6nemli olanlar sunlardir ;

Kimyasal bilesim : Biitiin suni ve dogal puzolanlar, hem aliminyum oksit hem
de demir oksit tizerinde net bir silika varlig ile asidik bir bileslime sahiptirler.

Termodinamik kararsizlik : Kimyasal sistemlerin karasizligi, bu sistemlerde
gergeklesen reaksiyonlarin bir sonucudur.

Puzolanlarin camsi yapisin kristallesmis fazlara gére ¢ok daha reaktif oldugu
bulunmustur. Bu iddianin, kristalimsi zeolitik minerallerin gosterdigi dikkate deger
puzolanik aktivite ile gelistigi gorulebilir, fakat bu halde, 6zel kosullar altinda olusmus
bilesimler igerdiginden bunlarinda kararsiz oldugu varsayilmalidir. Puzolanin degigim
islemi normal sicakliklarda meydana gelen bir olay olan killenmeye doénistiigiinde
puzolan kireg emme kapasitesinin hayli azaldigt hatirlanabilir. Killi ortamda, kalsiyum
hidroksit maddenin orijinal yaplsmdaﬁ bu puzolanik aktiviteyi karakterize eden derin
degisime neden olmaz.

Ozgiil yiizey alani : Puzolanik aktivite, bu maddelerin yitksek 6zgiil yiizeyleriyle
iliskilidir. Bu degerleri tam olarak hesaplamak i¢in, endiistriyel ¢imentolarn 0,5 m%/g'
nadiren astiklar: hatirlanmalidir.

Puzolanlarin 1s1sal islenmesi, bashca kaolinit ve montmorillonit gruplarindan kil
mineralleri igeren puzolanlar igin bir yarar saglamaz. Eger is1 belli degerleri asarsa,
muhtemelen camst fazlarin kristallesmelerinden dolayi, puzolan kalitesinde digsmeye
yol agar. Isitma sirasinda birlesme suyunun kayb: ise genellikle herhangi bir etkide

bulunmaz (16).
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4.4.2. Kire¢ Puzolan Reaksiyonunun Mekanigi

Kireg-puzolan reaksiyonunun mekanigini agiklamak igin, iki varsayimda
bulunulur. Ilki, dogal puzolanlarda alkali bakimindan zengin zeolit bilesimleri
bulundugu gerceginden hareketle, yumusatma suyundaki Ca”™ iyonlan ile zeolitlerdeki
alkali iyonlarinin degisimini puzolansi bir aktivite kabul etmektedir.

Ne var ki, bu yarsaylmln agiklayamadigi bir takim gergekler vardir. Ilk olarak,
puzolanda kire¢ miktarinda artis, alkalilerde ise kayip gorilmesine karsin, sabitlesen
kire¢ miktar1 kaybolan alkalilerin miktarindan ¢ok daha fazladir. Buna ek olarak, yer
degistirme sadece belli miktarlarda oldugundan zeolitlerin tipik 6zelligi olan degisimde
kristal kafesi aymi kalirken, puzolanlarda baslangigta var olan fazlarin derin bir
doniistime ugradif gorulur.

Son olarak zeolitik aktivite alkali iceriginin ¢ok disik oldugu silika zengin
kayalar, yanmig killer ve o6zellikle silis dumanlarimin gosterdigi puzolanik aktiviteyi
agiklamaz.

Ikinci varsayimda, ilkinin tersine, puzolan, kire¢ ve su arasinda orijinal
bilesimlerin yok olmasi ve yenilerinin olugmasiyla, gergek bir kimyasal reaksiyon
oldugu kabul edilir. Bu varsayim, ¢ok sayida deney ve herseyden énce, puzolan - kireg
reaksiyonunda ortaya ¢ikan irtinlerin portland gimentosunun hidratasyonunda ortaya
cikanlarla ayni olmalan gergegi tarafindan desteklenir. 4Ca0O-Al,0O;-13H,0, 3CaO-
AL O3-6H,0O aluminatlani ve jips varlifinda islerken, yavasga monosiilfata déniisen
3Ca0-A1,03-3CaS04-32H,0 etrengit, bu ftrinler arasindadir. Son olarak, silika
agisindan jel C-S-H ve hidrath gehlenit (kalsine edilmis kaolinden) bulunmugtur.

Yapilan son deneyler, puzolanlardaki zeolitik bilesimlerin roliinti ve 6nemini
ortaya gikarmistir. Zeolitler ve zeolitik tiif, sulandirilmig kalsiyum hidroksit ¢ozeltileri
ile temas ettirildiginde hemen hemen kaybolan alkali iyonlarina esit olan kalsiyum
iyonlarini emme ve degistirme miktarlarinda normal bir kapasite gosterirler. Bunun
yerine temas ettikleri ¢ozelti CaO'e doymus olursa, zeoliti yapr bozulup, silika ve
aliiminyum oksidi, hidratli ¢imento pastalarinda bulunan hidratl bilesimlerin aymlarim
vermek iizere, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerler. Bazi arastirmacilara goére,

zeolitize maddeler, kalsiyum hidroksite kars: camsi puzolanlardan daha reaktiftir (16).
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4.4.3. Puzolanik Aktivitenin Degerlendirilmesi

Bir puzolam degerlendirmek ve kullanmak i¢in, onun puzolanik aktivitesini
belirlemek esastir. Bu problem, onerilen bir ¢cok metoda karsin, pek ¢6zillmis sayilmaz;
¢linki, butin puzolan tiplerine uygulanabilir olmasinin yanisira, maddenin kullanim
karekteristikleriyle, hiz ve hassasiyet agisindan kabul edilebilir olan genel bir test
metodu, hala yoktur.

Fakat bu durum, sasirtici degildir; ¢iinki, puzolanik aktivite bir ¢ok faktore
baghidir. Prensip olarak, bir maddenin puzolanik aktivitesini degerlendirmek igin
verilen metodlar kimyasal, fiziksel ve mekan;'k olmak tizere iige aynlabilir.

En yaygin olarék kullanilan kimyasal metodlar, Vicat'a kadar eskiye dayanan bir
prosediire, hidrath kireg veya portland ¢imentosuyla kanstirilan puzolanin
sabitlestirdigi kire¢ miktarini belirlemeye dayamrlar.

Test sonuglar, maddenin yapt ve inceliine, kireg-puzolan oranina ve sicaklifa
baghdirlar.

‘Diger metodlarda, reaksiyonu hizlandirmak igin, ¢imento-puzolan veya kireg
hidroksit-puzolan siis;pansiyonlarl kaynama noktasina getirilmelerine karsm, kireg-
puzolan reaksiyonuna dayanirlar.

Metodun birinde, 24 saat siren bir iglemle, portland ¢imentosunun hidralizinin,
kirecinin etkisiyle eriyen silika ve aliminyum oksit belirlenir. Bir baska metodda, bir
puzolan - kalsiyum hidroksit siispansiyonu bir saat kaynatilarak ve bu islem basinda ve
sonunda goriilen serbest kireg miktarlarim kargilastirilip, maddenin puzolanik aktivitesi
izl bir bigimde degetlendirilir.

Puzolanik akfivitenin bir diger olgiimi, son olarak, puzolanlarin kiregle
reaksiyonunda eriyeﬂ silis ve aliminyum oksit metodlarindan elde edilmektedir.
Florentin metodu, analitik belirleme igin kullanilir.

Ugucu kiullerin puzolanik kalitesi, puzolan-kalsiyum karbonat karisimindan ve
ayni kangimin 1000 °C'de bir saat kalsine edilmis halinden HCl'de ¢6ziinmeyen
miktarlarim kargilagtirarak degerlendirilebilir.

Puzolanlarin aktiviteleri, fiziksel metodlarla da degerlendirilebilir. Bunlardan

kalorimetrik ve kimyasal bir metodda, puzolanmn nitrik-floridrik kangim i¢inde erimesi
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sirasinda ve bir saatlik asindirma sonunda g(')ziinmeyeh kalintinin erimesiyle agiga ¢ikan
1stya bakilarak puzolani degerlendirir.

Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir bagka kriteri, puzolan i¢eren ¢imento
pastalarindaki 6zgiil yﬂzeyin artis hizimt 6lgmekle gerceklestirilir. Degisik kalsiyum
hidroksit-emme hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artig hizlan karsilik gelir.

Puzolanik aktiviteyi degerlendirme metodlarinin tigtincit grubu, puzolan-kireg ve
puzolan-gimento harglannin mekanik saglamhgint 6lgmeye dayamir. Kireg daha sabit
bir karakteristife sahip oldugundan, puzolan-kireg harci, ¢gok daha iyi degerlendirilip
testin standartlasmasini saglar. Ote yandan, puzolan-gimento harci, klinker-puzolan
birlesiminin dogrudan degerlendirilmesini olasi kilar.

- Birlegen kalsiyum hidroksit ve mekanik saglamlik arasinda bir iligki olmamasi,
puzolanlar: degerlendirmek i¢in bizi daha uzun stiren mekanik metodlart kullanmaya
zorluyormus gibi goriinebilir. Aslinda bu metodlar, belli puzolan maddelerinin
incelenmesinin yalmzca son agamasinda gerekmektedir. Zira, arastirma, ilk agamalarda
gayet iyi bir sekilde daha hizli olan kimyasal metodlarla gotiriiliip, uygulama ve
standartlar agisindan saglamlik diizeylerini belirlemek gerektiginde mekanik etodlarla

sonuglandinilabilir (16).
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5. PUZOLAN ICEREN CIMENTOLAR
5.1. Puzolan Iceren Cimentolarin Orjini

Harglar, dogal puzolan betonlar1 ve kireg, son yizyilin sonlarina kadar
kullanilmig, kimyasal tesirlere, o6zellikle deniz suyu tesirlerine karsi koyabilen
malzemelere bagvurmak gerekli olmustur. Puzolanik harglarin ve betonlarin kullanimi
ve onemi, basarili bir uygulanabilirlik, hizli sertlesme ve mekanik dayanim gelisimine
sahip portland ¢imentosunun popilerliinin artmasi sonucu diigme gostermigtir.
Portland ¢imentosunun puzolanli kire¢ karigimina ilave edilmesiyle dayamm Onemli
olgiide gelistigi halde, bu diusme kisa stirmiigtiir.

Neticede, puzolanlar igin gerekli olan kalsiyam oksit iceriginin, kalsiyum
silikatlarin hidratasyonuyla olusan kalsiyum hidroksit ile fazlasiyla karsilandifn g6z
Oniine alinarak, puzolanik ¢imentolar (puzolan ve portland ¢imento karigimi)
hazirlanmugtir.

Iyi puzolanlara sahip iilkelerde, ¢cimentolar, portland gimentolariyla mukayese
edildiginde kullanimlarimin basta bunlarin artinlmis dayaniklilifa olmak tzere birgok
nedenlerden dolay: hizh bir sekilde yayildigy gériliir. Bu karakteristiklerin, ¢ogunlukla
da, ¢imentolardan yapilmis, denizle ilgili yapilar, su kuvvetiyle isleyen ve yeralti
yapilarinda 80 yilt agkin bir stiredir uygulaniyor olmalanyla dogrulanmis ve gegerliligi
teyit edilmistir.

Is1 gelisiminin dastkligtiyle baglantih olarak, puzolanik ¢imentolar genis kiitleli
beton kaliplaninda biyiik 6lgide kullamilmistir. Son yillarda, Birlesik Devletler'de,
puzolanik gimentolarlh, alkali-agrega reaksiyonunun sebep oldugu genlesmeyi nlemek
lizere kullamlabilecegi bulunmustur.

Eger puzolamh miktan kalsiyum silikatlarin hidratasyonu esnasinda olusmus
kirecin tiimani sabit futmaya yeterli ise, puzolanik ¢imentolar elde edilir. Sayet yeterli
degil ise, puzolanli ¢imentolar elde edilir. Puzolanik ¢imentolar alisilagelmis
karakteristiklerinden dolay1 puzolanli ¢imentolara nazaran daha ¢ok uretilir.

Giniimiizde, Italya'da, hala puzolanik ¢imentolar kullanilip uygulanmaktadir.

Aynica, portland ¢imentolan ile karsilagtinldiklarinda ilk sertlesme hizimin dasiik
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olmasindan dogan durumlarin diginda herhangi bir sinirlama olmaksizin ingaatlarda
kullaniimaktadirlar.

Dogal puzolanin bulunmadig1 bolgelerde ¢imento ¢alismalarinda Italya'daki gibi
ugucu kil kullamlmaktadir (16).

5.2. Puzolan Iceren Cimentolarm Bilesimi ve Tanimlanmalari

Puzolanli ¢imentolarnn ;

1) puzolanlik testi,

2) dayanim gereksinimleri
ni kargilamalar sarttir.

Standartlagmaya gidilirken, ¢imentolarin kalsiyum silikatlar tarafindan serbest
birakilan kalsiyum oksidin timiin tutmak igin yeterli miktarda puzolan i¢ermesi iken,
sonralar1 kullanilan puzdlamn iyi kalitede (aktif) olmasinin garanti edilmesini gerektirir.
Aksi halde mekanik dayamim disecektir. Puzolanli ¢imentolar genel olarak mekanik
gereksinimleri karsilamalidir. Zira ihtiva ettikleri puzolanin reaktivitesini 6lgmek ve
dogrulugunu ispat etmek i¢in bir test yoktur.

Karakteristik ozellikleri bilhassa dayamikhlifn garanti ettigi icin, puzolanik
cimentolarin incelenmesiyle ortaya ¢ikan yilksek sertlik deferinin pek de fazla bir
dezavantaj1 yoktur.

Puzolanli ¢imentolarin uygunlugunun 15 iilkede dogrulugu kabul edilmistir.
Puzolan veya ugucu kiiliin kabul edilebilir en yiiksek miktar1 % 20'den % 40'a kadardir.
Standardlarin ¢ogu dogal ve suni puzolanlar arasinda bir farklilik gostermez iken,
digerleri muhtemelen hazirda baska standart malzeme olmadigindan sadece tek bir tip

malzemeyi dikkate alir (16).
5.3. Puzolan Iceren Cimento Pastalarindaki Reaksiyonlar
Puzolanik tepkimeler, nemli ortamlarda puzolanik malzemeler ile Ca(OH),

arasinda, olusan ve tepkime sonucunda portland gimentosu hidratasyon iiriinlerine

benzeyen, hidrolik baglayici nitelikte iirtinler verebilen tepkimelerdir.
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Puzolanik malzemelerle tepkimeye girecek kireg, ya dogrudan sénmis kireg
(kireg + puzolan kar1§1m1) ya da portland ¢imentosu hidratasyonu siiresince ortaya ¢ikan
Ca(OH), (portlandit) olabilir. '

Puzolanik malzemeler ise SiO, ve AlLO; igengi yiksek, kristalin yapilan
genellikle bozuk olan silikatlardir (21).

5.3.1. Tepkime Mekanizmasi

Kristal yapist bozuk silikatlar pH" yitksek alkalin ortamlarda OH™ iyonlarinin
etkisi ile ¢oziinebilirler (22). Kristal yapisimin bozukluk derecesinin artmasi ile dogru
orantili olarak ¢6zuniirliik de artar. Doygun Ca(OH), ¢ozeltisinin pH1 da 13.5-13.9
civarinda olup (23) bu tir silikatlann ¢oziinmesine olanak saglayabilecek bir alkali
ortanudir.

Portland ¢imentosu veya kirecin su ile tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan OH™
iyonlarinin ortamdaki puzolanik malzemenin yiizeyinde sogrulmasi ile ¢oziinme islemi
baglar, Bunun sonucu olarak silikatin yiizeyindeki silisyum-hidroksil bilegiginin
koordinasyon sayst yikselir, alttaki oksijen atomu ile olan ba§i zayiflar ve yiizeyde

silisik asit olusur :

SIOZ + 2H20 = SI(OH)4
Si(OH),+ OH™ = Si(OH)s™
Si(OH)s™+ OH™ = Si(OH)¢™

pH'1 11'den yiiksek olan ¢ézeltilerde ortamda daha ¢gok Si(OH)s bulunur (24).

Yuzeydeki silis atomunun baglarnnin zayiflamasi ile olusan Si(OH)s™ ve
Si(OH),™ 'larin negatif yikleri Ca™, K* ve Na iyonlan ile notralize edilebilir. Ca*™
iyonu digerlerinden daha biyiik bir kuvvetle yiizeyde sogruldugu icin (25) énce Ca*™
olusan negatif yﬁkleri nétrallestirir. Negatif yiklerin bir kismu da diger alkali iyonlar
(K*, Na") tarafindan notrallestirilir. Ca™ 'un bir H' ile yer degistirmesi sonucu kalsiyum

silikatlar olugur:

Si(OH)s™+ Ca™ =Ca0. Si0,. 2H, 0+ H"
Si(OH)s™+ 2Ca™ = 2Ca0 . Si0, . 2H,0 + 2H"

Sekil 5.1'de bu tepkimeler sematik olarak gdsterilmigtir :
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Taneciklerin yiizeylerinde CSH olusturarak Ca™ iyonlan ile birbirlerine baglanmalar.

Sekil 5.1. Puzolanik tepkimelerin sematik gosterimi (21)

Bu tepkimeler sirerken, silikat, ¢6zeltideki silis konsantrasyonu doygunluga
erisinceye kadar, ¢6zinmeye devam etmek isteyecektir. Ancak puzolanin yiizeyinde
olusan CSH, OH  iyonlannin gecisini engelleyerek ¢ézinmeyi yavaélatacak ve
durduracaktir. Bu nedenle, bir kireg ¢6zeltisindeki, Ca™ konsantrasyonu yikseldikge,
¢ozeltinin ¢oziinmig silika konsantrasyonunda azalma gériiliir (26,27). Eger silikatin
¢oziinme stirecinde ortamda yeterli miktarda Ca*™ bulunmaz ise veya silikatin ¢éziinme
hizi CSH kristallenme hizindan yiksek olur ise, ki bu da ortamda alkali iyon
konsantrasyonunun yiiksek olmasim gerektirir, o zaman silikat, ¢ézeltide doygunluga
ulagincaya kadar ¢oézimecek ve negatif yiklerin biyik kismumn alkali iyonlarca
nétirlestirilmesi sonucunda tepkime uriiniiniin bir alkali silikat jel oldugu alkali silika
tepkimesi gergeklesecektir. Bu tepkimenin ¢imento ve betondaki etkileri puzolanik
tepkimelerden farklidir (28).

Puzolanik tepkimeler, samldign gibi (29), silikath malzemenin tamamen

¢6ziiniip Ca(OH), ile reaksiyonu sonucu yeni triinlerin olusmasindan ziyade, puzolanik



26

malzeme taneciklerinin, yiizeysel c¢oziinmeleri ile ¢ozimen kistm Ca(OH), ile
reaksiyona girmekle yiizeylerinde olusan CSH ile birbirlerine baglanmaktadr.

Sonrada puzolanik tepkimelerin ugucu kil-portland ¢imentosu (30,31), cam
taneleri-portland ¢imentosu (32) kangimlaninda puzolanik malzeme yizeylerinde
gelistigi ve bu malzemelerin tamamen ¢éziinmedigi gézlenmistir.

Kristalin silikatlarin 6gttilmeleri esnasinda yiizeylerindeki molekil yapilanimn
bozunmasi ile puzolanik 6zellik kazanmalar (33,34) da bu tepkimelerin malzemelerin
yuzeylerinde gelistiinin bir isaretidir.

Tepkime siirecinde puzolanik malzemeler tamamen ¢ézinmedikleri igin
biinyelerinde tasidiklan alkalilerin ¢imentonun goézenek ¢ozeltisine gecmeleri de
olanaksizdir (35,36), dolayisiyla ¢imento gozenek ¢ozeltisinin alkali igeriginde bir

degisiklige yol agmazlar.
5.3.2. Tepkime Uriinleri

Yapilan bir ¢ok aragtirma (37,38,39) puzolanik tepkime sonucu olugan silikat
hidratlarin portland ¢imentosu hidratasyon irinlerine benzer oldugunu gostermektedir.

Bilindigi gibi portland ¢imentosu hidratasyon tepkimeleri agagidaki gibidir :

C;S+H=CSH+ CH
C,S+H=CSH+ CH
C3A +H = C4AH13 + CzAHg.z C3AI‘I6

C3A +Cs+H= C3A . 3CSH32 = C3ACSH12
tristlfat monostilfat

C4A + H=C;AH; + CFH

Portland ¢imentosu-puzolan ve kire¢-puzolan kangimlarinin, oda sicakliinda
saklanmig 6meklerinde yapilan incelemelerde :
- CSH (I) olarak nitelenen jel yapidaki tobermoritik kalsiyum silikat
- CSH (II) olarak nitelenen kristalin yapidaki kalsiyum silikat
- C4AH;; ve C3AHg olarak nitelenen kalsiyum-alimunyum hidratlar saptanmistir.
Ozel kosullarda gehlenit (C,ASHg), etrengit veya monosiilfo aliminatlar da

gozlenebilir. Sicak ortam daha fazla aliiminath hidrat olugumuna olanak saglamaktadir.
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Puzolanik tepkime iiriinlerini inceleyen ¢ok sayida aragtirmalanm hi¢ birinde
kalsiyum ferrit, kalsiyum alimino ferrit tiirii, yani demir igerikli bir hidratasyon {iriini
saptanamamustir. Belki de, ¢imento hidratasyon irinleri ile puzolanik tepkime

hidratasyon triinleri arasindaki en dnemli fark budur (41).
5.4. Puzolan Iceren Cimentolarmm ozellikleri
5.4.1. Prizlenme Zamami

Puzolanlarin varhig, klinkerin (¢ok ¢abuk tepkiyen bilesen) ugradifi sulanma ve
standard tutarlihgin meydana gelmesi i¢in gerekli su miktannin fazlalihgina bagh
olarak ¢imentonun prizlenmesinde bir gecikmeye sebep olur.

Puzolan ihtiva eden ¢imentolarin prizlenme zamanlan ile portland
¢imentolarinin prizlenme zamanlarnt pek farkli degildir. Daha o6zel olarak, dogal
puzolanlar ihtiva eden simif 42,5 puzolanik ¢imentolar, digerleri ile karsilagtinldiginda,
ilk ve son prizlenme zamanlarinin az oranda geciktigi, buna kargm ugucu kil ihtiva
eden suuf 32,5 ¢imentolan: daha onemli gecikmeler gosterdigi gozlenmistir.

Bu veriler ugucu kiil igeren ¢imentolar hakkinda sikga belirtilen onemli
gecikmeler ile literatirde uyum géstermez. Fakat, ¢imento endustrisinde kullanilan
ugucu killerin, bu tip kusurlarin énlenmesi amaciyla dogru bir sekilde kontrol edildigi
de hatirlanmalidir. Betona direkt olarak yerinde ilave edilen zayif kiillerin kullaniminin
kontrolsiizligu tehlikelidir. Son olarak, ilk ve son prizlenme zamanlarinin gimento tipi

e

ve sinifi ile degistigine dikkat edilmelidir (16).
5.4.2. Dayanim

Puzolanlarin portland ¢imentolarina ilave edilmesi erken donemlerde beton
dayammim dusiiriir. {lave edilen puzolann tipi ve miktari ile ilgili olarak, son dayamm
saf portland ¢gimentosununkini asabilir. Puzolanlar belli ytizdeleri agtifinda, dayamm
degerlerinin hizla distiguni gorilar. Ciinki, reaksiyonun tam anlamiyla gergeklesmesi
icin kalsiyum hidroksit miktarinin yetersiz olmas: sebebiyle, puzolanlarin fazlasi

sertlesmeye katkida bulunamaz.
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Yine portland ¢imentolar: ile karsilastinlirsa, sikistirma orami (R,) esit olan
puzolanik ¢imentolarin yiiksek bir egilme daynimi (Ry) vardir veya diger bir deyisle,
sonraki durumda R,/ Ry oran1 bir 6ncekine gore diguktiir.

Daha ince ogitilmiis @irtin dayammu artinir, fakat etkileri 7 ginde pek kayda
deger olmayip, sadece 28 giin'den sonra farkedilebilir duruma gelmeye baglar.

Eger puzolanin spesifik yiizeyi sabit tutulup, klinkerin spesifik yiizeyi artirilirsa,
dayanimda ¢ok fazla artiglar elde edilir. Bu ger¢ekde, puzolanin, sertlesme prosesinde
yer almastyla relatif yavaslifa baglanir.

Puzolan ihtiva eden ¢imentolarin, kireg-puzolan harglanmn benzer
davranmasina kargilik gelen diger bir 6zeliligi, sicakligin dayanimiarin gelisimi iizerine
etkisi ile ilgilidir. Bunlar, sicakliktaki yiikselme ile potland ¢imentolarina nazaran, daha
biyik degerlere ulaslf (16).

5.4.3. Akis

Hem dogal hemde suni puzolanlar igeren puzolanli ¢imentolann akisi, portland

¢imentosuna benzer 6zellik gosterir (16).
5.4.4. Cekilme

Bilingi gibi, ¢imentolann igindeki puzolanlar veya ugucu killerin yiksek
miktarda CSH jel'i olusturdugu igin g¢ekilmenin sebebidir. Puzolanli ¢imentolarin
biiziilmesi portland ¢imentolariminkine nazaran daha dugtktiir. Bununla beraber, farkli
tipteki ¢imentolar arasindaki farkliliklar g6zoniine alinmaz. Ayrica, puzolanlarin

dogasinin, ¢celime sekilleri tizerineki etkisi azdir (16).
5.4.5. Biiziilme
Sertlesmenin hizli olmasi biiziilmenin ¢ok olmast demektir. Bundan dolayi,

portland ¢imentolarina gore daha yavas sertlesen puzolanik ¢imentolar genellikle (eger

vaktinden 6nce kuvvet tatbik edilirse) daha biiyiik deformasyonlar gosterir (16).



6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda, tek pisirim uygulanmis sith atik seramik karo ve
portland ¢imentosu kullamlmistir. Atik seramik karonun kimyasal analizi Cizelge

6.1'de, portland ¢imentosunun kimyasal analizi ise Cizelge 6.2'de goriilmektedir.

6.2. Kullanilan Cihazlar

Atk seramik karolarinin  6gutilmesinde ve ¢imento numunelerinin
hazirlanmasinda bilyali kare prizma degirmen kullanilmigtir. Son 6giitmeler HERZOG

manuel degirmende gergeklestirilmistir.
Numunelerin kimyasal analizleri ARL 8680" X-1smlan spektrofotometresinde

yapilmstir.
6.2.1. Normal Kivam Tayin Cihaz1

Normal kivamin tayini igin Sekil 6.1'de verilen vicat aleti, Sekil 6.2'de verilen

silindir yeklindeki sonda ve Sekil 6.3'de verilen vicat halkasi kullanilir.
6.2.2. Hacim Genlesme Tayin Cihaz

Cimento hacminin degisimi Sekil 6.5'de verilen pringten yapilmig Le Chatelier
aleti ile tayin edilir. Aletin silindirik halkasinin et kahnligt 0.5 mm, i¢ ¢api 30 mm ve
yuksekligi 30 mm'dir. Silindirik halka ekseni dogrultusunda yanktir. Yarigin her iki
tarafina ve silindirin‘ tam ortasina gelmek fizere 150 mm uzunlugunda iki gubuk

lehimlenmistir.
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5.4.6. Hidratasyon Isis1

Puzolan ihtiva eden ¢imentolarin hidratasyon 1sist klinker/puzolan oranini
devamli olarak digiiriir. Kiirlemenin artmasiyla, bazi degerler uyumlu oldugu halde,
isidaki azalmanin kesinlikle uygulamanin puzolanin yiizdesi ile orantili olmadig:

soylenebilir.
Hidratasyon 1sisindaki azalma, %30-%40 puzolan igeren puzolanik

¢imentolarda, katkisiz ¢imentolara gére % 20'yi agabilir (16).



Cizelge 6.1. Seramik karo atiginin kimyasal analizi

Sio, 63,40
AlL,O, 18,29
Fe, O, 4,32
CaO 4.46
MgO 0,72
P,0s , 0,16
K0 2,18
Na,O 0,75
SO, 0,10
o/ 0,005
TiO, 0,61
Sr0, 0,02
Mn,0; 0,05
KK 1,61

Cizelge 6.2. Portland ¢imentosunun kimyasal analizi

sio, 20,52
ALO, 5,46
Fe, 05 3,64
Ca0 65,04
MgO 1,35
P,0s 0,04
K,0 0,68
Na,0 0,17
SO, 2,18
cr 0,002
TiO, 0,27
S0, 0,03
Mn,0, 0,07
KK 1,16
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Silindir halkanin agilabilme o6zelligi soyle ayarlamir, Le Chatelier aletinin
cubuklarindan bir tanesi lehim yanindan bir mengeneye sikistirihir. Diger ¢ubuk yatay
vaziyette alta gelmelidir. Bu sirada c¢ubuklar arasindaki uzaklik uglarindan olgiilir.
Alttaki ¢ubuga lehim yanindan 300 gk bir agirlik asilir. Cubuk uglan arasindaki
uzaklik yeniden 6l¢ilir. Bu yiik altinda ¢ubuklar 15-20 mm agilmig olmalidir (43).

6.2.3. Tane Bityiikliigii Tayin Cihazi

Elek sarsma makinasi ve Laser difraksiyon cihazi.
6.2.4. Yogunluk Tayin Cihazi

Cimentolarin yogunlugu, bi¢imi ve boyutlar1 Sekil 6.6'da verilen Le Chatelier
balonu ile tayin edilmistir. Sonuglan kontrol etmek amaciyla, QUANTO CHROME

multi piknometre cihazi kullamlmigtir.
6.2.5. Ozgiil Yiizey Tayini Cihaz
Ozgiil yiizey alami 6lgiimiinde TONI TECHNIK blaine cihazi kullamlmistir.

6.2.5.1. Blaine Aleti

Blaine aleti, hava gecirgenligi prensibine dayanarak ¢imentolarin 6zgil yiizeyini
tayin etmeye yarayan alettir. Alet numune hiicresi, delikli disk, piston ve manometreden
meydana gelir (Sekil 6.7) (43). |

Numune hiicresi : Numune hicresi, korozyona dayamkli sert bir
metalden veya camdan yapilmis olmalidir. Hiicrenin i¢ ¢cap1 1.27 cm 1.5 cm, boyu 5.0
cm £ 1.5 cm olmali ve iist kenar halkasi hiicrenin eksenine dik bulunmalidir.

Hiicre, alt tarafinda bulunan bir yuva vasitasiyla manometreye hava almayacak
sekilde baglanmalidir.

Delikli Disk : Numune hiicresinin tabanina yerlestirilen delikli disk hiicre igine

rahatca sigabilmeli, fakat etrafinda bosluk kalmamalidir.



Tragle cam kapak

etinde 0 in allinda 2

uz

{in

Takriben 250 ml tik

balon

Otciler em dir

(V9]
W

~
mL
§ X
(%]
2
-
E 20°C de *°
g. § mli
>
i B -1 .
— b w
E . ~
o ] o~
::-; 20 C de -
17 mi
-
c 4
Q .
s | —1
_] - »
i ofy20°cdeimt %
R ——_—__—E}—“—
I
'm
. “
~— 20°¢C
Tt ——— - 3 A
65
) 9 :

Sekil 6.6. Le Chatelier balonu .



Hicrenin konuldugu

Olgiiler mm'dir.

—]— Emme
pompas

Cam tip

15
P
[=]
-t
w0
_V -~
A -
)
n
n ™
n
A 4
m’)n
~— ¢ r
A
o
w
—
|
V)
o~
—
LU
Y
S
L g8 . aad

Manometre

yt‘r .

Piston
{31
12701
Slizgec . kadids E‘ a ’ . 1}“
\, 1 9
h g #
1 v
30-40 Tane . 2 /’] ur
I men lik debikler - ;‘,
f KAl
3 B v
A
Delikli disk ™ 208 J
N1 X

Sekil 6.7. Blaine aleti

Hicre




37

Delikli disk korozyana dayanikli bir metal veya alasimdan yapilmis olmali ve
tizerinde diizgiin dagilmig 1 mm ¢apinda 30-40 delik bulunmahdir.

Delikli diskin kalilig1 0.9 mm £ 0.1 mm olmahidir.

Piston : Piston hiicre igine serbest¢e girecek ¢apta olmamalidir. Piston, hiicre
icine girdiginde, piston alt yiizeyi ile diskin st yiizeyi arasinda 1.5 cm + 0.1 cm uzaklik
kalmalidir. |

Pistonun alt tarafinda, hiicrenin iizerine oturacak diizgiin kenarli bir bagshk
bulunmalidir.

Piston hiicre igine girerken, icerde bulunan havay1r bosaltmak i¢in, piston
kenarinda bir yarik bulunmahidir.

- Manometre : Manometre, 9 mm i¢ ¢apinda camdan yapilmig bir U borusundan
meydana gelir. Kollardan biri iizerinde numune hiicresinin oturacagi baslik vardir.
Basligin altinda bir emme borusu ve emme borusu iizerinde U borusundan 5 cm
uzaklikta bir musluk bulunmalidir. Emme borusu ile U borusunun tabani arasindaki
uzaklik 27.5 cm £ 2.5 cm olmalidur.

Numune hiicresinin bulundugu manometre borusu 125 mm-145 mm ve 125 mm
-160 mm olmak tzere bir ¢izgiyle iki pargaya aynlmistir. Numune hiicresinin altinda
bulunan birinci parga bu ¢izgiden itibaren yukariya dogru 15 mm, 70 mm ve 110 mm
uzakliklarda cam tizerine isaretlenmistir.

Manometre, kollari diisey olacak sekilde bir tastyictyr destek tizerine sikica

tutturulmus olmalidir.
6.2.5.1.1. Blaine Aletinin Kalibrasyonu

Alet, kullanilmadan o6nce, inceligi bilinen bir ayar numunesi ile kalibre
edilmelidir. Kalibrasyon sonunda her alet i¢in bir K sabiti tayin edilir.

Hicre igine konulan numunenin hacmini tayin etmek igin civa kullamlir.
Civanin hiicre metali ile malgama yapmasini 6nlemek igin hiicre igine ince bir yag
strilir. Delikli disk hiicre dibine yerlestirilir, sonra disk tzerine iki filtre kagidi
diizgiince konulur. Hiicre higbir hava kabarcigi kalmayacak sekilde civa ile doldurulur.
Bir cam lamel ile civanin fazlasi alinir. Hiicre i¢indeki civa, darast alinmig bir kaba

bosaltilir ve 0.0001 g hassasiyetle bir terazide tartilir (m;).
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2.80 g gimento ayar numunesi, madde 6.4.6.2.4'deki gibi hiicre igine iki filtre
kagidr arasina yerlestirilir. Hiicrenin bos kalan st kismi civa ile doldurulur. Yizeydeki .
fazla civa bir cam lamel ile atilir. Hiicre igindeki civa, daras belli bir kap i¢ine alinarak
tartilir (m,).

Cimento numunesinin hacmi (6-2) bagintisi ile hesaplanir.

m, -m

V= —‘—D—z (6-2)
Burada;
V = Numune hacmi, (cm®)
m,; = Cimento yokken tartilan civa kiitlesi, (g)
m, = Cimento varken tartilan civa ktlesi, (g)
D = Civanin deney sicakligindaki yogunlugu, (g/cm’) (Cizelge 6.5)
dir.

Cimentonun hacmi 2.80 g yeni ¢imento ayar numunesi ile yukarida verilen
sekilde tekrar tayin edilir. iki deney arasindaki fark 0.01 cm’den biyik olmamalidir.
Fark bu degerden biiyikk ise deney, bu sart saglanincaya kadar yeni numunelere
uygulanmalidir, Bu deneyler sonunda birbirinden 0.01 cm”den daha fazla fark etmeyen
en yakm iki degerin ortalamasi deney sonucu olarak alinir.

Blaine aletinin K sabiti, 6zgiil yizeyi ve yogunlugu bilinen bir ayar numunesi
kullanilarak tayin edilir.

Cam ampul iginde bulunan ve oda sicaklifinda olan ayar numunesi iki dakika
asagt yukan sallanarak homojen hale getirilir. Bu siire sonunda ampul kesilir ve asagida
aciklandign sekilde hesaplanacak miktarda numune tartilir.

Aleti kalibre etmek igin gerekli ayar numunesi kiitlesi (6-3) bagintis1 ile hesap

edilir.

m=d.V(l-e) (6-3)

Burada;
m = Alinacak numune kiitlesi, (g)
d = Numunenin yogunlugu, (g/cm’)

V =(6.2) bagmtisiyla bulunan numune hacmi, (cm’)

Anadolu Universitosi
Merkez Kiitiphana



e = 0.5 (Hicre i¢ine yerlestirilmis olan numunenin gézenekliligi)

dir.

Hicrenin dibine disk konur ve tzerine siizge¢ kagidi diizgin bir sekilde
yerlestirilir. (6.3) bagintisina gore hesabedilen ayar numunesi 0.001 gram hassasiyetli
bir terazide tartilir. Bir huni vasitasi ile hiicreye bosaltilir. Hicre hafif hafif masaya
vurularak tabakanin diizgtin bir gekilde hiicre igine yerlesmesi saglanir. Pistonla yavasga
sikigtirihir. Ust tarafa piston yardimiyla yeni bir siizgeg kagidi yerlestirilir. Numunenin
sizge¢ kagidimin istiine ¢ikmamast igin dikkatli olarak piston bagt hiicrenin ust
kenarina deginceye kadar sikigtinhr. Piston yavasga gekilir.

Numune tabakasi hazirlandiktan sonra manometredeki sivi seviyesinin U
borusunun en alt ¢izgide olup olmadig: kontrol edilir. Hiicre digina vazalin siiriilditkten
sonra manometrenin stiindeki yerine yerlestirilir. Deney strasinda numune tabakasimn
durumu higbir sekilde bozulmamalidir.

Hiicrenin agzi sol elin bag parmag: ile hava gegirmeyecek sekilde kapatilir.
Manometre borusundaki sivi seviyesi en st ¢izgiye gelinceye kadar lastik bir pompa
vasitast ile manomefre icindeki hava emilir. Musluk kapatilarak sivi bu seviyede
tutulur. Sol elin bag parmag: hiicrenin agzindan cekilir. Sivi seviyesi ikinci ¢izgiye
geldigi anda kronometre gahistirilir. Sivi seviyesi Gglincii ¢izgiye gelince kronometre
durdurulur. Akag siiresi (t) saniye olarak tesbit edilir. Oda sicaklif: kaydedilir.

Akig streleri, iki yeni ayar numunesi ile yukarida verilen sekilde tekrar tayin
edilir. Ug deneyin aritmetik ortalamasi akis siiresi () olarak alimr.

K sabiti (6-4) bagntisi ile hesaplamr;

S.d.(1-e).vh
K=2" 22N 6-4
N 0

Burada;

K = Alet sabiti,

S = Ayar numunesi 6zgil yiizeyi, (cm?/g)

d = Ayar numunesi yogunlugu, (g/em®)

e = Gozeneklilik (Cizelge 6.6), (0,5)

1 = Deney sicaklifinda hava viskozitesi, (poise), (Cizelge 6.5)
t = Olgiilen akis siiresi, (sn), (Cizelge 6.7)

dir.
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Cizelge 6.3. Sicakhga bagli olarak civa yogunlugu ve hava viskozitesinin degisimi (43)

Sicakhk Civamin Yogunlugu Havamn Viskozitesi | Havamn Viskozitesinin
°C D, g/em’ 7, poise Kare Ktikii,\/_ﬁ
16 13.56 0.0001788 0.01337
18 13.55 0.0001798 0.01341
20 13.55 0.0001808 0.01344
22 13.54 0.0001818 0.01348
24 13.54 0.0001828 0.01352
26 13.53 0.0001837 0.01355
28 13.53 0.0001847 0.01359
30 13.52 0.0001857 0.01362
32 13.52 0.0001867 0.01366
34 13.51 0.0001876 0.01369

6.2.5.2. Siizgec Kagid1

Stizge¢ Kagidi orta gozenekli (beyaz bant) olmali ve 6zel bir keski aleti

kullanilarak hiicre ¢apt ile ayni gapta kesilmelidir.

6.2.5.3. Manometre Sivisi

U borusu en alt isaret ¢izgisine kadar manometre sivisi ile doldurulur.
Monometre sivisi, ugucu olmayan, su gekmeyen ve zamanla bozulmayan, digik

viskoziteli ve dzgiil agirhg kiigiik bir stvt olmalidir. Bu sivi dibiitil ftalat veya baska bir

ince madeni yag olabilir.

6.2.5.4. Kronometre

fstenildigi zaman durdurabilen bir kronometre kullamimalidir. Kronometre ile

0.5 saniye zaman arali1 okunabilmelidir.



Cizelge 6.4. Gozeneklilik (e) ile (J_e? ) arasindaki bagint1 (43)

Gozeneklilik Jg Gozeneklilik JCT
€ i (4 :

0,495 0,348 0,516 0,371
04% i 0349 0517 | 037
0497 | 035 0518 | 0373
0498 i 0351 0519 i 0374
0499 | 0352 0520 | 0375
0500 i 0354 0521 | 0376
0,501 i 0355 0,522 0,377
0502 i 0,356 0523 i 0378
0503 | 0357 0524 | 0379
0,504 i 0,358 0525 i 038
0505 i 0,359 0526 | 0,381
0,506 i 036 057 i 0383
0507 i 0361 0508 | 0384
0508 i 0362 052 | 0385
0509 | 0363 050 i 038
050 | 0364 0531 i 0387
0511 | 0365 0532 i 0388
0512 | 0366 0533 | 0389
0513 | 0367 053 i 039
0514 i 0369 0535 i 0391
0515 | 037




Cizelge 6.5. Olgiilen tile+/t  arasmdaki bagmt: (43)

t 14t t it t it t it t 1At t it
26 +510) 51 +714f 76 : 872} 101 :1005] 151 :12,29] 201 & 14,18
26 +515) 51 7184 76 : 8751 102 :1010f 152 :12.33] 202 1421
27 1520 52 721 77 877 ) 103 :110,15) 153 1237} 203 1425
27 15248 52 7250 77 : 880 [ 104 :1020] 154 :12.41] 204 : 1428
28 5291 53 7281 78 8831 105 :1025f 155 1 12.45f 205 11432
28 1534 f 53 7311 78 183861 106 : 1030 156 :12.49] 206 : 1435
29 539 ) 54 :735) 79 ¢ 889 | 107 11034 157 : 12,53 207 : 14,39
29 5431 54 +738) 79 8920 108 :10.39] 158 :12,57] 208 : 1442
30 1548 ) 55 7421 80 : 894 [ 109 :1044§ 159 :12.61] 209 : 14,46
30 : 5520 55 745 ] 80 897 110 :1049] 160 :12.65] 210 : 1449
31 + 5571 56 + 748 81 ‘900 111 :1054] 161 :12.69] 211 : 14,53
31 £561F 56 +752] 81 903 112 11058} 162 :12.73] 212 14,56
32 15661 57 7551 82 1906 113 :1063] 163 ! 12,77] 213 14,59
32 0570} 57 + 758 82 908 114 :1068] 164 : 12.81] 214 14,63
33 15741 58 1762 83 911 ] 115 110,72} 165 1 12.85] 215 ! 1466
33 15791 58 765 83 {914 116 {10,77] 166 :12,.88] 216 ! 14.70
34 583 ) 59 7681 84 9171 117 {10.82] 167 {12.92] 217 {1473
34 1 587) 59 7711 84 : 919 ] 118 :10.86] 168 :1296] 218 : 14,76
35 1592 ) 60 7751 85 922 ) 119 :1091) 169 :13.00) 219 : 1480
35 1591 60 : 7781 8 :925) 120 :10,95] 170 :13,04] 220 : 1483
36 : 600)] 61 : 781 ) 8 : 927 ] 121 :11.00] 171 :13.08) 222 : 1490
36 6041 61 : 7841 8 :930] 122 :11.05) 172 : 13,11} 224 : 14,97
37 + 6081 62 : 7871 87 933 f 123 :11.09f 173 :13.15] 226 : 15,03
37 1612 62 + 791 ] 87 :935] 124 i 11.14] 174 :13,19] 228 : 15,10
38 16161 63 : 794 88 938 125 : 11,18} 175 :1323] 230 :15.17
38 1620 63 : 797 88 941 126 :11.22] 176 :13.27] 232 1523
39 16241 64 1 800) 8 943] 127 i1127] 177 11330} 234 ! 1530
39 16281 64 803 8 946 ] 128 :11.31f 178 1 1334] 236 ! 1536
40 16321 65 18061 90 : 949 ] 129 111361 179 t13.38{ 238 ! 1543
40 16361 65 : 809 ] 90 : 951 ] 130 {1140 180 ' 13.42] 240 ! 1549
41 1640 66 : 8121 91 : 954 131 :1145] 181 1345} 242 : 1556
41 1644 ] 66 1 815] 91 ! 957 ) 132 :1149] 182 :1349] 244 : 1562
42 16481 67 1819 92 {959) 133 :11,53] 183 :13.53] 246 : 1568
42 1 652) 67 :822) 92 : 9621 134 :11.58] 184 :13.56] 248 :15.75
43 1656 ] 68 8251 93 964 135 :11.62] 185 : 1360} 250 : 1581
43 1660 68 (8281 93 {9671 136 11661 186 :1364] 252 : 1587
44 1663) 69 1831 ] 94 1970 137 : 11.70] 187 :13,67] 254 : 1594
44 1667 ) 69 : 8341 94 972 138 :11.75] 188 :13.71] 256 : 16.00
45 + 671 ) 70 : 8371 95 : 9751 139 :11,79] 189 :13.75] 258 : 16.06
45 1 675] 70 18401 95 : 977 | 140 :11.83] 190 :13.78] 260 : 16.12
46 : 678 1 71 8431 96 : 980 ] 141 :11.87] 191 :13.82] 262 :16.19
46 + 6821 71 846 96 : 982 142 :11,92] 192 ‘1386] 264 : 16.25
47 16861 72 18491 97 :985] 143 111961 193 :1389] 266 ! 1631
47 1689 ) 72 18511 97 987 144 112.00] 194 :1393] 268 : 16.37
43 693 73 1854101 98 : 990 145 :12.04] 195 : 1396 270 ! 1643
48 1691 73 18571 98 992 146 :12,08] 196 :14,00] 272 :16.49
49 : 700) 74 8600 99 :995%1 147 :12.12] 197 :14.04] 274 16,55
49 704 ) 74 18631 99 19971 148 112.17] 198 :14.07] 276 : 16,61
50 707 | 75 ¢ 8661 100 :10,00] 149 :12.21] 199 :14.11] 278 : 16,67
50 711 ] 75 8691 100 :1002) 150 :12.25] 200 :14.14] 280 : 1673

42



6.2.6. Mukavemet Tayin Cihazlari
6.2.6.1. Kanstiric

Boyutlan Sekil 6.8'de verilen karistirici baslica su kistmlardan meydana gelir.

Kanstirict Kabi : Paslanmaz gelikten yapilmugtir. Kapasitesi 4.7 litredir. Bigim
ve boyutlan Sekil 6.8'de verildigi gibidir.

Karnstiricr Kanadi (Palet) : Karnistirici Kanadi, hem kendi ekseni etrafinda hem
de karigtirma kabinin ekseni etrafinda doner. Donme yonleri birbirine zit olup hzlar bir

elektrik motoru ile kontrol edilir.
6.2.6.2. Kaliplar

Kaliplar en az 400 vickers sertliginde ¢elikten imal edilmis olmahidir. Kaliplarda
{i¢ numune prizmasini ayni anda hazirliyabilmek igin ti¢ ayri bélme bulunmalidir.

Sekil 6.9'da gorillen kalip bigim ve boyutlan asagida yerilen degerlere uygun —
olmalidir (43).

Kalip Baghig1 : Kaliplarin tizerine, harcin kaliplar i¢ine doldurulmasini saglamak

tizere bir baslik takilir. Bagligin dik kenarlarimn ytiksekligi 20 mm - 40 mm olmalidir.
6.2.6.3. Sarsma Aleti

Sarsma aleti (Sekil 6.10), esas itibariyla dikdortgen seklinde bir sarsma
tablasindan ibarettir. Tabla, altinda bulunan eksantrik bir disk vasitasiyla 15 mm
yiukseklige kaldinlir ve serbest olarak disiiriliir. Elektrik motoruyla hareket ettirilen
disk saniyede bir devir yapar ve 60 diigme yaptiktan sonra otomatik olarak durur.

Kalip tabla tizerine yerlestirilir ve her iki tarafta bulunan vidalarla saglamca
tesbit edilir. Tabla, kalip, kalip bashif1 ve tutturma vidalarinin toplam agirhigs 20 kg + 1
kg olmalidir. -
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6.3. Numune Hazirlama

Atik seramik karolar, fabrika sahasindan rastgele alinip, kimyasal ve fiziksel
analizlerinin yapilabilmesi amaciyla, ¢eneli kiricidan gegirilerek tane boyutlar yaklasik
1 ¢m civarina getirilmistir. |

Kiricidan gegirilen numuneler, bilyali kare prizma degirmende 55 dakika
ogitilmugtir. Bu islem sonunda elde edilen atik seramik karo numunesine aktivite testi,
kimyasal ve fiziksel analizler yapilmistir.

Seramik karo atiklari, portland g¢imentosuna %25, %30, %35 ve %40 ilave
edilerek kare prizma degirmende 30'ar dakika 6gutaldii. Bunlar sirasiyla S1, S2, S3, S4
olarak kodlanmigtir. Numunelerin kimyasal analiz sonuglan Cizelge 6.3'de verilmistir.

Flde edilen numunelerden kimyasal, fiziksel ve mekanik dayamim testleri

yapildi.

Cizelge 6.6. Atik seramik karolu gimentolarin kimyasal analizleri

Bilesen S1 S2 S3 S4
Sio, : 3222 33.75 35.52 37.83
ALOs 8.54 9.15 9.84 10.57
Fe, 04 3.47 3.39 327 3.47
CaO 47.81 45.53 42.70 38.30
MgO . 1.44 1.40 136 1.32
P,0s 0.10 0.10 0.11 0.11
K,0 1.05 1.07 1.16 1.25
Na,0 0.19 0.22 0.25 0.32
SO; 1.59 1.72 1.65 1.62
Cr 0.01 0.0t 0.01 0.01
TiO, 0.34 0.35 0.36 0.39
Sr0, 0.02 0.03 0.02 0.03
Mn, 05 0.07 0.07 0.07 0.07
KK 1.93 1.39 1.39 135
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6.3.1. Puzolanik Aktivite Deney Numunesinin Hazirlanmasi
Trasin (puzolamn) aktivite deneyi tras ve sénmiis kire¢ (Ca(OH),) kangimu ile
standart kum (TS 819) kullamlarak Cizelge 6.4'e gore hazirlanan numuneler kullamlarak

yapilir (42).

‘Cizelge 6.7. Puzolanik aktivite deneyi i¢in karigim miktar (42)

Malzeme Cinsi Alnacak Miktar (g)
Sénmiis Kireg, (Ca(OH),) 150
Tras 6zgil agirhig
Tras . 2x150x =T

Sénmiig kireg 6zgiil agirhig:
Standart Kum (TS 819) 1350

Su 0.5 (150 +T)

6.3.2. Mukavemet Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
6.3.2.1. Harcin Bilegimi

Harg, agirhk¢a 1 kisim gimento, 3 kisim TS 819'da verilen kum ve 1/2 kisim

suyun karigtirilmasi ile hazirlamr. Su olarak igilebilen bir su kullanilir.
6.3.2.2. Harcin Hazirlanmasi

Uc numune igin 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g su tartir. Tartimlar 1 g
hassasiyetli terazide yapilir. Harg, sicakligi 20 °C = 2 °C olan bir odada hazirlanir.
Cimento, kum, su, kaliplar ve kangtinicinin da aym sicaklikta olmast i¢in bu oda iginde en

az 12 saat bekletilmelidir. Deney yapilan odamn nispi nemi %50-%60 arasinda olmalidir.
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6.3.2.3. Harcin Kanistinnlmasi

Kangtirma kabma 225 g su konur. Uzerine 450 g ¢imento ilave edilir. Kanistirict
diigik hizda 30 saniye caligtirilir. 30 saniye sonunda 1350 g kum, kangtima devam
ederken, yavas yavag katiir. Kumun katilmasi 1 dakika sonunda bitmis olmahdir. 1
dakika sonunda karnstirici yiiksek hiza ayar edilerek 30 saniye daha kangtirilir. TS 24'de
belirtilen karistirma hizlan Cizelge 6.8'de goriilmektedir.

Bu 90 saniyelik kangtirmadan sonra kangtirici durdurulur. Kangtirier durduktan
sonra 15 saniye i¢inde, kangtirma kabinin cidarlanna ve kanstirictya bulagmig olan harg
kauguk bash bir gubuk ile kabin i¢ine kazimir. Kabin lizeri ortiilerek 75 saniye beklenir.
Bu siire sonunda kanstinc yiksek hizda yeniden bir dakika daha galigtirilir. Boylece

toplam olarak 4 dakika sonra harg: kaliplara konulmak tizere hazir hale getirilir.

Cizelge 6.8. Kanstirma hizlan (43)

Kanstinca Kanadimin

Hizlar | Kendi Ekseni Etrafinda | Kabin Ekseni Etrafinda
Diénme Hizi, devir / dak. | Dinme Hizi, devir / dak.

Diisiik Hiz 140 £ 5 625

Yiiksek Hiz 285+ 10 125+ 10

6.3.2.4. Kahplarin Doldurulmasi

Kaliplarm igi ince bir yag ile hafifce yaglamr. Kaliplar sarsma aletine yerlestirilir,
baglama vidalan sikigtinlir ve kalip baghg: takilir. Kaliplanin ek yerleri dig taraftan 3 kisim
parafin ve bir kisim regine kangimi veya benzeri bir malzeme ile gegirimsiz hale getirilir.

Kalp bolmelerinden her biri igine yaklagik olarak 320 g harg (kalip hacimlarinin
yarist) doldurulur. Bu islem 6lgiisii belli bir kagik ile yapilir. Kaliplara konan harg, kagik
ile ileri geri yayilarak, harcin kalip iginde aym kalinhkta dagilmasi saglamr. Sarsma aleti
calistirilir ve 60 saniye icinde 60 sarsma yapilir. Alet durduktan sonra harcin ikinci

tabakasi da ayn: sekilde yerlestirilerek yeniden 60 sarsma yapilir.
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Kalip sarsma tablasindan alindiktan sonra iizerindeki kalip baglg ¢ikarir. Harcin
fazlas1 metal bir mastar ile siyrilir. Kalip iist yiizii aym mastar ile diizlenir.

Kaliplar numaralandiktan sonra nem odasina kaldirilir.
6.3.2.5. Numunelerin Bekletilmesi Ve Bakim

Suyun buharlagarak kaybolmasim énlemek igin kalip iizerleri gelik veya lastik bir
plaka ile ortiikir. _

Kaliplar 20 °C = 1 °C sicaklik ve en az %90 nisbi nemli bir oda iginde bekletilir.
Dokiimden itibaren 20-24 saat sonra kaliplar sokiiliir. Kaliptan ¢ikan her harg prizmas:
kontrol i¢in tartilir ve alt yiizleri numaralanir.

" Harg prizmalant daha sonra 20 °C + 1 °Clik igilebilir musluk suyu iginde
kinlacaklan giine kadar bekletilir, kinlmalar dokiimden itibaren 2, 7, 28 giin sonra yapilr.
Dokiim esnasinda tiste gelen yiizeyler, bekletilme sirasinda da aynt durumda kalmalidir.
Prizmalar su iginde biitin yiizeylerine su degecek. sekilde ve birbirinden ayn olarak
durmalidir. Bekletilme suyu her 14 giinde bir degistirilmelidir. Prizmalar deneyden 15
dakika kadar once sudan ¢ikanhp bir bezle kurulandiktan sonra, ii¢ noktali egme

mukavemetleri 6lgtilmek iizere kirma aletine yerlestirilir.
6.4. Yapilan Deneyler
6.4.1. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite deneyi TS 24'de verilen Rilem Cembureau metoduna gore
hazirlanmistir. Ug adet deney numunesi hazirlamak igin gerekli malzeme miktarlan
Cizelge 6.4'de verilmektedir. Her deney i¢in en az ii¢ numune hazirlamir. Kaliplarin istii
buharlagmayr onleyecek sekilde kapatilir ve kenarlan sikica yapigtinilir. Numuneler 24
saat oda sicakliginda (23 °C £ 2 °C) bekletilir. Bu siire sonunda kaliplar sokiilmeden 55
°C £ 2 °Cllik bir etiiv i¢inde 6 giin bekletilir. Numuneler kinlma isleminden 4 saat énce
etiivden ¢ikartlir ve oda sicakliginda sogutulmaya birakidir. Numunelerin gekme ve basing

dayammlan tayini TS 24'e gore yapihr.
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saat oda sicaklifinda (23 °C + 2 °C) bekletilir. Bu siire sonunda kaliplar sékillmeden
55 °C % 2 °C'ik bir etiiv iginde 6 giin bekletilir. Numuneler kirilma isleminden 4 saat
once etiivden ¢ikanlir ve oda sicakliginda sogutulmaya birakilir. Numunelerin ¢ekme

ve basing dayammlanftayini TS 24'e goére yapilir.
6.4.2. Normal Kivamn Tayini

Normal kivam tayini deneyi, 20 °C * 2 °C sicaklikta ve nispi nemi % 50-% 60
olan bir oda iginde yapilmalidir (43). 0.1 g hassasiyetli terazide tartilan 300 g ¢imento,
kire kesmesi seklindeki (25-30 cm g¢apinda, 8-10 cm derinliginde) bir metal kaba
konur. Kabin igindeki ¢imentonun ortasina agilan gukura ¢imento kiitlesinin % 25 - %
30'a kadar igilebilir musluk suyu katilir ve bir kagikla kabin i¢ yiizeyi uygun profilde
dikkatle kangstirihir. Cimento ile suyun kangstinidigi andan itibaren hamurun
yogurulmasina, 3 dakika devam edilir. Hamur bundan sonra en ¢ok 1 dakika iginde
hamur vicat halkasi ic}ine yerlestirilmelidir. Sert lastik (ebonit) veya metalden yapilmis
vicat halkasi yaklagik olarak 12 cm x 12 cm'lik cam, pleksiglas veya metal bir levha
iizerine konulmustur. Cimento hamuru doldurulmadan evvel vicat halkasi i¢i ve cam
levha usti ince bir yag ile yaglanmistr.

Vicat halkas: igine konulan hamurun yiizeyi bir spatula ile diizeltilir ve hamur
halkanin st kenar1 seviyesinde birakilir. Vicat aletinin silindir seklindeki sondasi
temizlenip kurulandiktan sonra, camin lizerine kadar indirilerek aletin gostergesi sifira
getirilir. Sondanin ucu hazirlanmis olan vicat halkasinin ortasinda hamur st yiizeyine
dokunacak kadar indirilir ve serbestge birakihir. Sonda kendi agirhigi ile hamurun igine
girer. Deney sirasinda alet her tirlii sarsintiya karsi korunmalidir. Normal kivamli
hamur i¢in kullanilan su yeterli ise, sonda yarim dakika iginde cam levhaya, 5-7 mm
kalicaya kadar iner. Bu islem muhtelif miktarlarda su ile tekrar edilerek ¢imento i¢in

gereken su miktan tayin edilir.

6.4.3. Priz Baslama Ve Sona Erme Siireleri

Priz baglama siiresi tayini deneyi 20 °C * 2 °C sicaklikta ve nispi nemi % 50-60
olan bir oda i¢inde yaptimalidir. Deney esnasinda vicat halkasi her tiirlii sarsintiya kars

korunmalidir.
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Sekil 6.1'de gosterilen gibi Vicat aletine Sekil 6.4'de verilen igne takilir ve aletin
Gist tabakasima 27.5 gk bir afrlik konur. Aletin gostergesi, ifne cam levhaya degdigi -
zaman sifin gosterecek sekilde ayarlanir.

Normal kivamda hazirlanan ¢imento hamuru vicat halkasimin igine yerlestirilir.
Vicat ignesi halka i¢indeki hamurun st yluzeyine dokunacak kadar indirilir ve yan
tarafdaki vida ile sitkistirilir. Sonra vida gevsetilerek ignenin hamur i¢ine serbest olarak
girmesi saglanir. Baslangigta hamur yumusak oldugundan vida hafifce gevsetilmeli ve
ignenin birden diigmesi 6nlenmelidir.

Priz baglangi¢ siresinin tesbiti i¢in igne her 5 dakikada bir hamura
batiriimalidir. Ignenin bir defa girmis oldugu yere bir daha girmemesi igin vicat
halkasmin konumu her batirnihistan sonra degistirilmelidir. igne her batirilistan sonra bir
bez veya siizgeg kagidi ile iyice silinmelidir.

‘ Gimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldig1 an, priz
baslamig sayilir. Cimento ile suyun kangstinldigi andan prizin baglangic anina kadar
gecen zaman, priz baglama siiresini verir.

Prizin sona erme siiresinin tesbiti igin, prizin baglamasindan sonra igne her 15
dakikada bir batirilmalidir. Ignenin bir kez girmis oldugu yere bir daha girmemesi i¢in
vicat halkasinin durumu her batinhsta degistirilmelidir. Igne her batirilistan sonra bir
bez veya stizgeg kagid ile iyice silinmelidir.

Ignenin, hamura en ¢ok 1 mm girebildigi kivam olusuncaya kadar batirilislara

devam edilerek priz bitme siiresi tayin edilir (43).
6.4.4. Hacim Genlesme Tayini

Normal kivamda bir ¢gimento hamur hazirlanir. Deney baslamadan 6nce, silindir
halkanin yarik kenarlani biribirine degmis olmalidir. Cimento hamru doldurulurken
cubuklann arasinin agilmamasi i¢in gubuklar lehim yanindan iple veya iki yuvarlak
deligi bulunan bir pul ile baglanmalidir.

Halka, yaglanmig bir cam levha iizerine konur ve igi normal kivamda ¢imento
hamuru ile doldurulur. Halka st yiizeyi, bir spatula ile kenar seviyesinde diizeltilerek
tist yiizey bir cam levha ile kapatilir. Cam levha ustiine agirlik konur ve gubuklara

baglanmig ipler veya pullar ¢ozilir.
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Ipler veya pullar ¢oziildiikten hemen sonra gubuk uglarinin agikligi 0.1 mm
hassasiyetle olgiilir (a) ve kaliplar, gubuklarin durumu bozulmaksizin, sicakligr 20 °C £
2 °C olan su igine dikkatle daldirilir.

Hamur kaliba konulduktan 24 saat sonra ¢ubuk uglarmin agiklifi yeniden
olgalur (b). Kahplaﬂn uzerindeki cam levha itina ile kaldirilarak cubuklar yukar
gelecek sekilde tekrar bir beher igindeki suya daldirilir. Bundan sonra iginde kaliplarin
bulundugu su dolu beher, 30-45 dakika i¢inde baglayacak sekilde yavas yavag isitilir.
Kaynamaya 4 saat devam edilir. Suyun buharlasarak kaybolmasini engellemek ve kabak
soguk su katmamak i¢in kabin tstii kaynama stiresince daima kapali kalmalidir. 4 saat
kaynama sonunda numuneler laboratuvar sicakligina kadar sogutulur ve gubuk uglarinin
aciklig tekrar olgiliir (c) .

(b-a), (c-b), (c-a) mm cinsinden ayri ayri hesabedilir. (c-a) mm cinsinden toplam
hacim genlesmesini verir. Her ¢imento i¢in bu deney 3 kez yapilarak aritmetik

ortalamasi alinmali, sonuglar tam sayiya yuvarlatilarak belirtilmelidir (43).
6.4.5. Tane Biiyiikliigii Tayini

Cimentonun tane biiyiklugi tayini deneyi, elek sarsma makinasi kullanilarak
yapilir.

105 °C * 5 °Clik etivde kurutulmus g¢imentodan aliman malzeme 0.1 g
hassasiyetli bir terazide 100 g miktarinda tartilir. Tartilan numune 200 pm goéz aciklig
olan elek dstte, 90 um goéz agikhigr olan elek onun altinda ve toplama tavast en altta
olmak iizere sualannﬁs elek dizisinin tizerine konur ve elek dizisinin stii kapakla
kapatilir, Cimentonuﬁ icinde topaklar varsa, bunlar elege konulmadan 6nce el ile
ufalanmalidir. Tanelef elegin iginde parmak ile ezilmemelidir.

Elek dizisi i¢indeki ¢gimento 15 dakika elek sarsma makinasinda elenir. Bu siire
sonunda 200 pum goz aciklign olan elek-iistii kalintis1 tartilir ve gram olarak kaydedilir
(my).

90 um goz agikligl olan elek-uistii darasi belli bir kaba alinarak tartihir. Kalinti
tekrar 90 pum goz acikhi@ olan elege konur, 5 dakika daha el ile elenerek yeniden
tartilir. Her iki tartim arasindaki fark 0.1 g daha az oluncaya kadar el ile elemeye devam

edilir. 90 pm goéz ac;lkllgl olan elek-iistii kalintis1 tartilir ve gram olarak kaydedilir (m).



Burada 90 um goz agikligi olan elek-iistii toplam kalintist (m,), (m=m;+m,) seklinde
bulunur.

Kalintilar (m; ve m;) strasiyla ¢gimentonun 90 um ve 200 pm goz agiklhigindaki
elekler tizerinde kalan yiizdelerini verir.

Elek analizi 100 g ¢imento numunesi ile yukarida verilen sekilde yeniden
yapilir. Bu ikinci deneyde 90 pum g6z agikligy olan elekteki kalint1 birinci deneyden en
cok % 1 ve 200 um géz agiklig1 olan elekteki kalintidan da en ¢ok % 0.3'den farkli olup
olmadifina bakilir. Fark bu degerlerden ¢ok ise deney yeniden yapilmahdir. Bu
deneylerin sonunda bu sartlan saglayan birbirine en yakin iki degerin ortalamasi alinir
(43).

6.4.6. Yogunluk Tayini

Le Chatelier sisesi, iginde su bulunmayan gazyagi veya neft ile 0 ile 1 milimetre
isaretleri arasinda bir noktaya kadar doldurulur. Balon, oda sicakliinda olan ve
sicakhift deney siiresince 20 °C * 2 °C'den fazla degismeyen bir su banyosu igine
daldirtlir.

Balon ve igindekiler banyo sicakhigina gelinceye kadar beklenir ve hacim okunur
(V1). Bundan sonra 0.1 mg hassasiyetle tartilan 64 g (m) ¢imento numunesi kuru bir
cam huniden yavas yavas ve dikkatle balon igerisine aktanilir. Numune doldurulurken
balon hafifce ¢alkalanarak ¢imentonun balonun boynuna yapismas: onlenir.

Bitiin ¢imentonun balona aktarilmasindan sonra huni alir, sisenin kapagi
kapatilir ve balon kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek havanin sivi yiizeyine ¢ikmasi
saglanir, Hava kabarciklar tamamen uzaklastiktan sonra balon tekrar sabit sicakliktaki
su banyosuna konularak balon ve igindekilerin banyo ile ayni sicaklifa gelmesi igin
beklenir (yaklagik 1 saat) . Bu siire sonunda s1v1 hacmi tekrar okunur (V) .

Ik ve son okumalar arasindaki hacim farki, deneyde kullamilan ¢imento ile yer
degistiren sivinin hacmini gésterir. Cimentonun yogunlugu (6-1) | bagintis1 ile

hesaplamr.

d=—0 (6-1)
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Burada;

d = Cimentonun yogunlugu, (g/cm’)
m = Cimento kiitlesi, (g)

V, = ilk okunan hacim, (cm®)

V,= Son okunan hacim, (cm®)

dir.

Cimentonun yogunlugu 64 g ¢imento numunesi ile yukarida verilen sekilde
tekrar tayin edilir. ki deney arasindaki fark % 12'den bityilk olmamalidir. Fark bu
degere esit veya buyik ise deney, bu saglanincaya kadar yeni numunelere
uygulanmalidir. Bu deneyler sonunda birbirinden % 1'den daha fazla fark etmeyen en

yakin iki degerin ortalamasi1 deney sonucu olarak alinir.
6.4.7. Ozgiil Yiizey Tayini

Deneyde kullanilacak ¢imento miktari, gézeneklilifi ayar numunesi ile ayni
olacak sekilde (0,5) (6-3) bagintisi ile hesabedilir. Numunenin hiicreye yerlestirilir ve
akig stiresi 6l¢limii oda sicakliginda yapilir. Akis siiresi ve oda sicakligs kaydedilir.

Cimento 6zgil yiizeyi (6-5) esitligi ile tam sayiya yuvarlatilarak hesabedilir;

Ved At
_ VY NE 6-5
aa-on (63)

Burada, -

S = Cimento numunesinin 6zgil yiizeyi, (cmz/g)

K = Alet sabiti

e = Gozeneklilik (Cizelge 6.6), (0,5)

t = Olgilen akis siiresi, (sn), (Cizelge 6.7)

d = Cimento numunesinin yogunlugu, (g/cm’)

1 = Deney sicakliginda hava viskozitest, (poise), (Cizelge 6.5)
dir.

Cimento o6zgiil yiizeyi ayni ¢imentodan alinan yeni bir numune ile yukarnda
verilen gekilde tekrar tayin edilir. Iki deney arasindaki fark % 2'den bityiik olmamalidir.

Fark bu degere esit veya biiyitk ise deney, bu sart saglanincaya kadar yeni numunelere



55

uygulanmalidir. Bu deneyler sonunda birbirinden % 2'den daha fazla fark etmeyen en

yakin iki degen'n' ortalamasi deney sonucu olarak alinir.
6.4.8. Mukavemet Deneyleri ( Rilem Cembureau Metodu ile )

Uc noktali efme ve basing mukavemeti degerleri kgf/cm® (N/mmz) olarak
verilmelidir. Her bir numune yasi i¢in en az 3 prizma kirilmalidir. Her mukavemet

deneyinde ayn: har¢ harmamndan hazirlanmig iki prizmadan fazla kullanilmamalidir.
6.4.8.1. U¢ Noktali Egme Mukavemeti

Ug noktal1 egme aletinin duyarligs, 1000 kgf (10000 N)'den daha az yiiklerde %
1, daha baytk yiiklerde ise % 0.8 olmalidir.

Ug noktah egine aletinin yiikleme diizeni birbirinden 100 mm * 0.5 mm
uzaklikta olan 10 mm c¢aph iki destek silindirinden ibarettir (Sekil 6.11). Bu iki
silindirin tam orta yerinde aym c¢apta U¢tncii bir yiikleme silindiri vardir. Bu ii¢
silindirin eksenlerinden gegen disey diizlemler birbirine parelel olmali ve deney
stiresince parelel kalmalidir.

Destek silindiﬂeri ve yiikleme silindiri prizma tizerinde yiikiin iniform seklinde
dagilmimi saglayacak ve burulma gerilimi meydana getirmeyecek sekilde kendi
merkezleri etrafinda asag1 yukan ayarlanabilmelidir.

Harg prizmalari, kaliptan ¢ikmis yan yiizeylerinden biri {izerine ve uzunluguna
ekseni destek silindirler eksenine dik gelecek sekilde destek silindirler tizerine konur.
P yiikii yiikleyici silindirler vasitasi ile karst yiizden dik olarak uygulanir. Yikkleme hiz1
saniyede 5 kgf + 1 kgf (50 N 10 N) olacak sekilde ayarlanmahdir. Ug noktali egme

mukavemeti og (6-6) bagntisi ile tam say1ya yuvarlatilarak hesaplamr;

PL |
g = 15—b—3 (6-6)
Burada;
b = Prizmanin kare kesitinin kenar vzunlugu, (cm), (4cm)
P =Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (kgf), (N)

L = Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzalik, (cm), (10cm)
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or = Ug noktali egme mukavemeti, (kgficm®), (N/mm?)
dir.

Bazi aletlerde (Sekil 6.12) ii¢ noktal: egme mukavemeti og, kgflcm® (N/mm®)

cinsinden direkt olarak okunur.
6.4.8.2. Basin¢ Mukavemeti

Ug noktal: egme tayini deneyinde iki par¢aya bolinmiis olan yarlvm prizmalar,
basing mukavemeti déneyine kadar rutubeth bir yerde saklanmalidir. Her yarim prizma
40 mm x 40 mm'lik kirma bashgr ile yan yiizler lizerinden kirma presinde kirilir.

Kirma presinin duyarlid1 en kigiik yiklerde bile en az % 1.5 olmalidir. Presin
yitk gostergesi biri 4 ton veya 5 ton digeri 15 ton veya 25 ton olmak lizere en az iki
kademeli olmalidur.

Prizmalar, presin alt ve iist tablalan1 arasina yerlestirilen kirma baishgl yardimi
ile kinlir. Kirma baghigi, yiikkii herhangi bir sirtinmeye sebep olmadan prizmaya
iletmelidir. Prizma kirildiktan sonra kirma baslig1 otomatik olarak eski halini almalidir.

Yiikleme, basing saniyede 10-20 kgf /cm? (N/mm?) artacak sekilde yapilmalidir.
Higbir halde kirma stiresi 10 saniyeden az olmamalidir.

Cimentonun ¢ noktali egme ve basing mukavemeti, 3 ii¢ noktal1 egme ve 6
basing deneyinde elde edilen degerlerin ayn ayn ortalamasi alinip tam sayiya
yuvarlatilarak bulunur.

Ortalama degerden % 10'dan g¢ok fark gosteren mukavemet degerleri hesaba
katilmamalhidir. % 10'dan farkli deger sayisi ii¢ noktali egme mukavemetinde birden ve
basing mukavemetinde ikiden ¢ok oldugu takdirde deney bu sartlar saglamncaya kadar

tekrarlanmahdir.
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6.5. Deney Sonuglari
6.5.1. Puzolanik Aktivite Deney Sonuclari

Atik seramik karonun cimento katki maddesi olarak kullanilabilirliginin testi

amaciyla yapilan deney sonuglan Cizelge 6.9'da verilmistir.

Cizelge 6.9. Atik seramik karonun puzolanik aktivite deney sonuglari

1. Giin Mukavemet 7. Giin Mukavemet
Kahp No Egilme Basma Egilme Basma
: N/mm? N/mm? N/mm’ N/mm?
1 2.8 10.4 13.0 55.4
2 3.1 10.2 12.5 54
3 28 10.1 .- 56.2
4 -- 10.1 -- 535
5 -- 102 -- --
6 -- 10.1 o --
Ortalama 29 | 102 12.8 54.8
Standart (42) -- -- >10 >40

6.5.2. Priz Baslama Ve Sona Erme Siirelerinin Tayini Sonuclarn

Atik seramik karoyla yapilacak olan ¢imento harcina katilacak uygun miktardaki
suyun tesbiti amaciyla yapilan normal kivam tayini deney sonuglan Cizelge 6.10'da,
priz baglama ve sona erme siireleri tayini sonuglan Cizelge 6.11'de verilmistir.

6.5.3. Hacim Genlesme Tayini Sonuglari

Hacim genlesme tayini sonuglan Cizelge 6.12'de verilmistir.



Cizelge 6.10. Normal kivamin tayini sonuglan

Numune Normal Kivam

Kodu % Su miktan (ml)
St 25 90+28
S2 30 90+27
S3 35 90+24
S4 40 90+22

Cizelge 6.11.Priz baslama ve sona erme siireleri tayini sonuglari

Numune Priz
Kodu % Baslama | Sona Erme
(Saat) (Saat)
S0(42) -- 21.00 210.00
S1 25 2.50 3.40
S2 30 2.50 3.35
S3 35 3.00 4.00
S4 40 3.00 4.05

Cizelge 6.12. Hacim genlesme tayini sonuglari

ik Sogukta Sicakta Toplam
Numune Acikhk Acikhk Aakhik Acqikhk
Kodu % | (a),(mm) | (b),(mm) | (c),(mm) | (c-a),(mm)
S0 (44).(45) | -- - - - <10
St T 25 16 18 19 3
S2 30 14 15 15 1
S3 35 15 16 16 1
S4 40 15 15 15 0
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6.5.4. Tane Biiyiikliiiii Tayini Deney Sonuclari

Atik seramik karonun ve ¢imentolarin tane bityiikliigi deney sonuglan Cizelge

6.13'de verilmistir.

Cizelge 6.13. Atik seramik karolu ¢imentolarin tane biyikligi tayini sonuglar

Boyut S1 S2 S3 S4
(um) | % Elek Ustii | % Elek Ustii | % Elek Ustii | % Elek Ustii

3 - 89.79 89.96 89.49 89.95

32 36.26 37.03 36.57 36.35

45 23.56 24.80 24.62 24.40

90 4.01 5.19 531 5.21
200 -- -- 0.09 0.05

6.5.5. Yogunluk Tayini Sonuclari

Atik seramik karonun ve ¢imentolarin yogunluk tayini deney sonuglan Cizelge

6.14'de verilmistir.

Cizelge 6.14. Atik seramik karolu ¢imentolarin yogunluk tayini sonuglar

Numune Yoguniuk
Kodu % (g/em’)
S1 25 3.00
S2 30 2.99
S3 35 2.98
S4 40 2.92
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6.5.6. Ozgiil Yiizey Tayini Sonuglari

Atik seramik karonun ve c¢imentolarin 6zgil ylizey tayini sonuglart Cizelge

6.15'de verilmistir.

Cizelge 6.15. Atik seramik karolu ¢imentolarin 6zgil yiizey tayini sonuglan

Numune Ozgiil Yiizey
Kodu % (em’/g)
S0 -(44) -- > 2800
S1 25 3732
S2 30 3513
S3 35 3685
S4 40 3814

6.5.7. Mukavemet Deneyleri Sonuclary

Cimentolann ¢ noktali egme mukavemeti deney sonuglan Cizelge 6.16'da
verilmistir. '

Cimentolarin basmg mukavemeti deney sonuglari Cizelge 6.17'de verilmisgtir.



Cizelge 6.16. Atik seramik karolu ¢imentolarin ii¢ noktali egme mukavemeti deney

sonuglari
1.Giin 2.Giin 7.Giin 28.Giin
Numune (Nmm?) | (Nmm®) | (Vmm?) | Nomd)
2.6 34 48 7.6
Si 2.4 33 52 6.9
: -- -- 4.9 6.8
Ortalama 2.5 34 5.0 7.1
2.5 38 53 6.6
S2 2.7 3.7 53 7.1
-- -- 53 6.8
Ortalama 2.6 3.8 5.3 6.8
1.9 2.8 4.7 6.5
S3 22 29 49 5.6
| -- - 47 6.2
Ortalama 2.1 29 4.8 6.1
19 2.9 4.6 6.1
S4 2.0 2.9 47 6.3
-- -- 4.6 6.2
Ortalama 2.0 2.9 4.6 6.2




Cizelge 6.17. Atik seramik karolu gimentolarin basing mukavemeti deney sonuglari

1.Giin 2.Giin 7.Giin 28.Giin
Numune Nmm?) | Vmm®) | (Nmm?) | mmd)
S0 (45) -- -- 221 232.5
(44) -- 210 216 >32.5
9.1 15.0 27.0 36.8
8.5 14.6 28.0 392
St 8.5 142 28.5 375
8.2 15.0 27.5 39.3
-- -- 283 382
-~ -- 27.6 39.1
Ortalama 8.6 14.7 27.8 38.4
10.4 16.0 28.4 38.2
10.0 15.9 27.6 38.6
S2- 102 15.1 27.6 37.0
10.2 15.8 27.2 382
-- -- 28.0 37.8
-~ . 282 38.2
Ortalama 10.2 15.7 27.8 38.0
75 123 283 324
75 12.0 276 35.0
S3 7.0 12.0 248 33.0
6.9 11.7 26.6 34.7
-- -- 273 332
-- - 25.9 34.1
Ortalama 7.2 12.0 26.8 33.7
6.8 11.5 23.0 30.2
7.1 11.8 222 32.1
S4 6.9 118 21.8 327
6.9 11.4 22.0 332
-- -- 22.2 31.8
-- -- 21.7 33.4
Ortalama 6.9 11.6 22.2 32.2
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7. DENEY SONUCLARININ YORUMU VE ONERILER

Atik seramik karolar, portland ¢imentosuna %25, %30, %35 ve %40 oranlarinda
ilave edilerek ¢imentolar hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento numunelerinin Tirk
Standartlan Enstitiisii sartnamelerine uyguniugu aragtinlmustir.

Atik seramik karolarin puzolanik 6zelligi, Tirk Standartlan Enstitisii

sartnamesine (42) goére arastirilmigtir. Sonuglar Cizelge 6.18'de verilmigtir.

Cizelge 6.18. Atik seramik karolarin puzolanik 6zelliginin TSE (42) sartnamesine

uygunlugu
Bilesenter TSE (42) Atik seramik karo
| % %
Sio; + A1203 + Fe,Os = 70.00 - 86.01
MgO | <5.00 0.72
SO, £3.00 0.1
Kizdirma Kayb1 - £10.00 1.61
7 Giinliik Mukavemet Egilme =10.00 12.8
(N/mm?) Basma > 40.00 54.8

Atik seramik karonun SiO,, ALO; ve Fe,O; toplamn standartlann {izerinde
cikmustir. Cizelge 6.18'de goriildiigii iizere atik seramik karolann puzolanik 6zellige sahip
oldugu bulunmustur.

Atik seramik karolarla yapilan S1, S2, S3 ve S4 ¢imentolarmin kimyasal, fiziksel
ve mekanik o6zellikleri, Tiirk Standartlan Enstitiisii sartnamesine (42) gore uygunlugu

arastinlmugtir. Sonuglar Cizelge 6.19'da verilmistir.
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Cizelge 6.19. Atik seramik karolu ¢imentolarin TSE sartnamesine uygunlugu

. S0 (44) s1 s2 S3 sS4
Bilesenler % % % % %
MgO <3.50 144 | 140 | 136 | 132

SO; <5.00 159 | 172 | 165 | 162
Kizdirma Kaybt <5.00 193 | 139 | 139 | 135
. Baglama >1.00 2.50 2.50 3.0 3.00
Priz (Saat) SomaErme | <1000 | 340 | 335 | 40 | 405

Hacim Genlesmesi (mm) <10 3 1 1 0
Ougil Yizey (cm/g) > 2800 3732 | 3513 | 3685 | 3814
Basing Mukavemeti 7. Giin >21.0 27.8 2738 26.8 222
N/mm?) 28. Giin 2325 384 | 380 | 337 | 322

Cizelge 6.19'da goriildiigi lizere S1, S2 ve S3 TSE sartnamesine uygun oldugu
bulunmugtur. S4 nolu numune yani %40 atik seramik igeren ¢imento numunesi bu
sartnameyi saglamamaktadir.  Bu sonuglar Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14°de

gorilmektedir.
Laboratuvar olgeginde yapilan bu galigmamn, bir ¢imento fabrikasmda deneme

uiretimi yapilarak gergek sonuglarin bulunmasi gereklidir.

Bu ¢aligmadan ¢ikan dnemli sonuglar agagida verilmigtir;
- Atik seramik karolar, ¢imento katki maddesi olarak %35 oranina kadar kullamilabilir.
- Atik seramik karolarin ¢imento endiistrisinde kullanilmasi halinde ¢imento katk:
maliyetini dnemli 6lciide diigiirecektir. "
- Seramik endiistrisinde bulunan diger atiklarmda (toprak kaynakli), ¢imento

endiistrisinde kullanilabilirligi arastinlmalidir.
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28. Giin

7. Giin

2. Giin

1. Giin

Giin

Sekil 6.13. Ug noktal: egme mukavemeti grafigi
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28. Giin

S2

~%—-S3
—%— S4

-—=—S1

—o— S0 (44)

7. Giin

Giin

2. Giin

1. Giin
Sekil 6.14. Basing mukavemeti grafigi
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