T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BiGADIC VE TURNATEPE (BALIKESIR) YORELERINDEKI
ZEOLITIK VE PERLITIK TUFLERIN
PUZZOLONIK OZELLIKLER{

DOKTORA TEZi

) Arzu OKUCU
Ingaat Yiiksek Miihendisi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Hayri ERDINC

Sinav Tarihi:29/05/1998

Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Bektas UZ
Prof. Dr. Hayri ERDIN
Prof. Dr. Serif SAYLAN

Balikesir, Mayis-1998



ONSOz

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Mihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi olarak hazirlanan bu ¢ahsmay yiiriiten, her konuda ve ¢aliyma suiresince
ilgi ve destegini esirgemeyen, Danigman Hocam Sayin Prof Dr.Hayri ERDINC ‘e, bilgi
ve gorislerinden destek aldigim ITU Ogretim Uyesi Sayin Prof Dr.Bektag UZ 'a ve
Ingaat Mithendisligi Boliim Bagkant Hocam, Sayin Prof Dr.Serif SAYLAN 'a minnet
ve giikran borgluyum.

Cesitli laboratuvar olanaklarindan yararlandiim Cimento Miistahsilleri Birligi ve
MTA Genel Mudiirligi ‘ne, Yapi Malzemesi Laboratuvarlaninda deney diizeneginin
kurulmasindaki katkilanndan dolay: sayin Yrd.Dog.Dr.Ergun ATES 'e, Balikesir SET
Cimento laboratuvarlarinda ¢alisma iznini veren Fabrika Miidiirii Sayn Reha OKCU
'ya, Kalite Kontrol Sefi Saymn Riza AKSOZ ve yardimeist  Sayin Levent ONAT ‘a,
Hammadde Sefi Sayin Ali Thsan BUYUKKOC 'a tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 1998 Arzu OKUCU



ii

07/

BiGADIC VE TURNATEPE (BALIKESIR) YORELERI]
ZEOLITIK VE PERLITIK TUFLERIN
PUZOLANIK OZELLIKLERI

. Arzu OKUCU
Balnkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Ph. D. Tezi/Tez Damgmam : Prof, Dr. Hayri ERDINC)
Balikesir, 1998

Giiniimiizde ingaat sektoriiniin gelismesine bagli olarak, genel ve 6zel maksath cesitli tip ve
ozelliklerde gimento iiretilmektedir. Bu gimentolarn bir boliimii katkisiz bir boliimii katkihidhr.
Dogal ve yapay birgok puzolan g¢imento iiretiminde katki maddesi olarak tiiketilmektedir. Bu
calismada Zeolitik (Bigadig), Perlitik (Turnatepe) volkanik tiflerinin ¢imento katki maddesi olarak
degerlendirilebilmesi igin, saha etiidleri yapilmus, - puzolanik karakterleri belirlenmis, ¢imento
hammaddesi olabilme o6zellikleri aragtiilmig ve bunlarla iiretilen gimentolarn beton 6zellikleri
dayamiklilik agisindan portland gimentosu ile kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Bigadi¢ Bolgesinde borath tiif olarak tanimlanan seviyeler Neojen yash volkano tortul olugumun en

iist katmanlarini olusturmaktadir. Borath zeolitik tiifler riyolitik, camsal veya yar1 camsal hamurlu
dasitikdir. Tilii ovasindaki Usttiifler %98 zeolitik (klinoptilolit), alttiifler (Dedeginar) %65 zeolitik
(klinoptilolit) 'dir. Turnatepe Bolgesinde, riyolitik ince taneli kisum ile andezitik bresik tiiflerin
varolduklar ortaya konmustur.

Alttiifler, diisiik su emme ve gozenekli, orta diizeyde basing dayaniml olup yiiksek birim agirliklara
sahiptir. Usttiifler de ise, orta diizeyde su emme ve gozeneklilik degerleri, fakat yiiksek basing
dayammlan bulunmugstur. Turnatepe tiiflerinde, en diisik birim hacim agirliklan ve basing
dayanimlar: izlenirken, en yiiksck su emme ve porozite degerleri dlgiilmiistiir.

Zeolitik, perlitik ve bunlara alternatif diger yakin ¢evre puzolanlariyla TS 24 'e uygun olarak katkila
cimentolar hazirlanmugtir. Katka oranlan Balikesir SET Cimento Fabrikas: igletme kogullarina uygun
%24, %26,%28 olarak belirlenmistir. Zeolitik tiiflerin puzolanik aktiviteleri yiiksektir. Kolay
ogiitiliirler. 28. giin sonunda basing mukavemetleri yiiksektir. Buna karsihk, perlitik tiiflerde
puzolanik aktivite yiiksek olmakla beraber, zor ogitilebilmekte ve 28. giin sonunda basing
mukavemetleri standartlan agmakta fakat zeolitik tiiflere gore ¢ok daha diigiiktiir. Zeolitik tiifler
kaliteli bir puzolandir. Perlitik tiifler ise kullamlabilir bir puzolan olmakla beraber, zeolitik tiiflerle
uygun bir harmanlamayla kullamlmalidir. Aynca dogal puzolanlarin 7 giinliik mukavemetleri hig
etkilemedigi fikrinin de tarhgilabilecegi goriilmiistiir.

Zeolitik ve pertlitik tiif katkah ¢imentolar ve portland ¢imentosunun dayanikhibk ozelliklerini
belirlemek igin %24, %28, %32 katkih gimentolar ve aym klinkerden portland ¢imentosu (sahit
¢imento) diretilmisgtir. Bu ¢imentolarla hazirlanan harglar 28 giin normal sartlarda su iginde, 28. giin
(0. baslangic yas1) den sonra 12 hafta su ve siilfat ¢ozeltisinde kiir edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore katkalar, portland ¢imentosuna gére siilfatli ortamda harcin dayamkliligimi arttirnustir,
Ozellikle zeolit katkili harglarda bu &zellikler daha belirgindir. Fakat ¢imentoya katilacak katk
miktan ¢ok 6nemlidir. X-Ray Difraktometre incelemelerinde sahit hargda etringit olusumuna
rastlanirken, katkilt harglarda rastlanmamigtir. Bu da katkih ¢imentolann siilfath ortama dayanikh
oldugunu birkez daha ortaya koymustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Cimento/puzolan/katkili gimento /zeolit/zeolitik tiif/dayamikiilik/harg.
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ABSTRACT

THE PUZZOLANIC CHARACTERISTICS
OF THE ZEOLITIC AND PERLITIC TUFFS
IN BIGADIC AND TURNATEPE (BALIKESIR) AREAS

Arzu OKUCU
Civil Engineering Division of Science Institute, Balikesir University

Ph.D. Thesis / Supervisor Prof:Dr. Hayri ERDINC
Balikesir-Turkey, 1998

Currently, in connection with the growth of construction industry, common and particular
intentional cement of various types and characteristics are produced. Some parts of them mixed and
others are pure. Many natural and artificial puzzolanas (trass) are consumed as additive in cement
production. In this work, to utilize the zeolitic (Bigadi¢) and perlitic (Turnatepe) volcanic tuffs as
additive in cement; field work, puzzolanic activity measurements and raw material tests have been
achieved. The test concretes of these produced cements were meanwhile compared to that of
portland.

The borates interlayered tuffs of Neogene aged volcanosedimentary formation in Bigadi¢ area formed
uppermost levels. These borate bearing tuffs are rhyolitic and dacitic with vitreous or partly vitreous
matrix.In Tiilii Plain,the upper tuffs contain 98 percent zeolite (clinoptilolite) and lower tuffs at
Dedeginar are 65 percent zeolitic (clinoptilolite). In Turnatepe area it has pointed out that the fine
grained rhyolitic division associated with brecciated tuffs.

Lower tuffs have low absorbing capacitiy, porosity and compressive strenght but high spesific
gravity. Whereas in upper tuffs fairly good absorbing and porosity but high compressive strenght
values were measured. Turnatepe tuffs have lowest specific gravity and strenghts but highest
absorbing and porosity values.

Mixed cements were prepared with the zeolitic,perlitic and the other nearby puzzolanas. Details of

the preparation are described in TS24, Additive ratios arc 24, 26 and 28 percent fitting to the

Balikesir SET Cement Factory's production conditions. The puzzolanic activity of the zeolitic tuffs

are high. They can easily be grinded. The 28 day strenghts are very high. In contrast, perlitic tuffs

can hardly be grinded and despite their 28 day strenghts slightly over specifications, the values are

significantly lower than that of zeolitic tuffs. Zeolitic tuffs are qualified puzzolanas. Though perlitic

tuffs can also be utilized alone, it is better to prepare a proper blend with zeolitic tuffs. Besides the -
opinion that the natural puzzolanas never effect the 7 day strenghts is controversial.

To determine the durability of portland cement and 24, 28, 32 percent additive containing
cements,referance samples were produced from the same clinker. The mortars prepared with these
cement were water cured at normal conditions for 28 days and following 12 weeks in water and in
sulphate solution.

The results indicated that the mixes increased the durability of the mortar in environments
containing sulphate ions,when compared with portland cement. This conclusion is much more
evident in zeolite added mortars. But additive ratio is very important.Etringite mineral was dedected
in X-Ray diffraction analyses of reference sample but not in additive mixed mortars. Thereof it can
be once more concluded that puzzolona mixed cements appear to be able to improve sulphate
resistance.

KEY WORDS: Cement/ puzzolana/mixed cement/zeolite/zeolitic tuff/durability/mortar.
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BOLUM-1

GIRiS

Yapt mithendislifinin temel malzemelerinden olan ¢imento, yapinin dayamm ve
maliyeti bakimindan énemli bir yere sahiptir. Ingaat sektoriindeki gelismeye paralel
olarak ¢imento tiketimi de artmaktadir. Cimento ureticileri agisindan, iretimin
minumum maliyette yapilmasi ve talebin karsilanmasi, yapimci ve kontrolliik agisindan
ise daha ucuz, giivenli ve dayammu yiiksek malzemelerin kullanilmas: istenmektedir.
Ulkemizde rezerv olarak bol miktarda bulunan trasin belirli oranlarda katki olarak
kullamldig: trash ¢imento Uretilmekte ve tiiketiimektedir. Ancak trash ¢imentolar ile
ilgili olarak yapilan aragtirmalarin yeter diizeyde olmamast, bu malzeme ile iiretilen
betonlarin dayanim hakkinda ortaya atilan asilsiz haberler, ureticileri ve tiiketicileri
tedirgin etmektedir.

Bu aragtirmada Balikesir Ili Bigadig Ilcesi zeolitik tiifleri ve Balikesir SET Cimento
Fabrikasi Turnatepe sahasindan gikarilan perlitik (camsal) tiiflerin ve bunlara alternatif
olarak degerlendirilebilecek baz1 volkanik tiiflerin, ¢imento katki maddesi olarak
degerlendirilebilmesi aragtirlmgtir.

Bigadi¢ zeolitik tiifleri iki tiptir. Bunlardan birincisi Etibank Bor isletmelerinde
dekapaj malzemesi olan, %98 zeolitik Usttiif, ikincisi Balikesir-Bigadi¢ yolu
Dedeginar mevkiinden ¢ikanlan %65 zeolitik Alttiftiir. Turnatepe sahasindan ¢ikarilan
perlitik tifler ise, %71.4 camsi fazdadur.

Sahalardan derlenen numuneler tizerinde yapilan puzolanik aktivite testlerine gore
zeolitik tifler yiiksek kaliteli puzolandir. Bu tifler kolay 6gutiilebilmekte, bunlarla
tiretilen katkili ¢imentolarin egilme ve basing mukavemetleri standartlarnn gok
Ustiindedir. Fakat bu tiifler biraz fazla suya ihtiya¢ gostermektedir. Turnatepe Perlitik
tifleri de kaliteli bir puzolan olmakla beraber, zor Ogiitilebilmekte, puzolanik
aktivitesi yiiksek ve fazla suya ihtiyag gostermemektedir. Ancak, Turnatepe perlitik
tifleriyle tiretilen katkili gimentolarin egilme ve basing mukavemetleri satandartlarin
¢ok az tistiindedir. Her iki puzolanin da en iyi sekilde degerlendirilebilmesi igin, uygun
harmanlarda birlikte kullanilmas: gerekir.

Calismada, zeolitik ve perlitik tiiflerle iretilen ¢imentolarla hazirlanan harglarin
dayamkliliklan siilfath ortamda portland ¢imentosuyla kargilagtinimgtir.



1.1. GENEL BILGILER
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Bu boliimde ¢imento, puzolan, zeolit ve dayanikhlik konularninda .ﬂ;%.l‘ 6ﬂg11er (g/
verilmigtir. R

1.1.1. CIMENTO

Cimento soOzciigi, yontulmus tag kinntist anlamundaki Latince (caementum)
sozcigiinden tiiremigtir (ERDOGAN 1995). Cimento, ingaat teknolojisine gore yap:
malzemeleri grubuna giren hidrolik baglayici bir ingaat malzemesidir. Cimentoya
Ozelliklerini kazandiran iki 6nemli 6geden biri hammadde bilegimi, digeri ise klinkerin
isisal igtemleridir. Klinker bilegimi esas olarak hammadde karigtmimin kompozisyonuna
siki sikiya baghdir. Aynica kulanilan yakit cinsi ve yakit iginde kiil meydana getiren
maddeler de klinker bilesimini etkileyen faktorlerdir.

Cimento iiretimi kompleks bir iglemdir ve biyiik tesislere ihtiyag gostermektedir.
Cimentonun temel maddeleri kiregtagi ve kildir. Kireg bir bazdir. Silis, aliimin ve
demiroksitle birlesme 6zelligi vardir. Kil, saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve demir
silikattir. Cimento iiretiminde gaye bu maddeleri belirli oranlarda kangtirmak ve
yiiksek sicaklikta (1400-1500°C) pisirmektir. Yiiksek sicaklikta temel maddeler
degisiklige ugrar. Kiregtagindan CaO, kilden SiO,, Al,Os, Fe;O; meydana gelir. Bu
maddeler yine yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek ¢imentoya baglayicilik ozelligi
kazandiran silikat ve aliiminatlan meydana getirirler. Cimento iiretiminde hammadde
olarak, klinkere %3-6 oramnda algitap (CaS042H,0) katilir. Klinker ve algitas:
birlikte 6giituliir. Algitagimin gorevi, ¢imentoda donma siiresini ayarlamaktir. Klinkere
Ogiitme swrasinda katki maddesi olarak %2-3 gibi az bir oranda, kiregtagt da
katilmaktadir. Kiregtag: klinkerden daha kolay 6gitiilebilen bir malzemedir. Béylece
klinker daha iri, kiregtas: taneleri daha kiiglik olur ve taneler arasindaki bosluklan
doldurarak ¢imentonun mukavemetini ve islenebilirligini arttinr, kolay yayilmasim
saglar (POSTACIOGLU 1986).

1.1.1.1. CIMENTO URETIMi

Portland gimentosu klinkerinin ve buna bagh olarak portland ¢imentosunun iiretiminde
kullanilan iki ana hammadde vardir (TASKIN 1985).

1-Kalsiyum Karbonath malzemeler: Kiregtagi, mermer, marn, tebesir, vd.

2-Killi malzemeler: Igerisinde 6nemli miktarda aliiminyum ve silis bulunan

kil, seyl, marn, gist gibi.

Hammaddelerin analizi sonunda birbirine kangtirlacak kalsiyum karbonat ve kil
miktarin belirlenmesi gerekmektedir. Hammaddelerin uygun oranlarda karigimim
hem daha hassas yapabilmek, hem de bu maddelerin finnda daha iyi ve iiniform
pisirilmelerini saglayabilmek igin hammaddeler pigirilmeden 6nce ince olarak ogutiiliir
ve elde edilen bu malzemeye farin denilir. Farin ekseni etrafinda yavagca dondigii icin
déner finn adi verilen ve yaklagtk %3-4 egimle yatay olarak yerlestirilmig silindir
seklindeki finnlarda 1350-1450°C civarinda pisirilir. Farin yas veya kuru sistem olarak
hazirlanabilmektedir. Kuru sistemde, hazirlanmig olan malzeme kanigim, genel olarak,
doner finna girmeden 6nce 6n 1sttici denilen ve doner finnin iist ucuyla dikey bagintisi
olan bir kulede 1sitma islemi gérmekte ve bunu takiben déner firmin st ucuna
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girmektedir. Ilk énce 6n 1siticilara giren malzeme kangimu doner firm terkfed:
gazlar ile yaklagik 800-900°C 'ta kadar pisirildikten sonra doner firinin <. LE
beslenmektedir. Finn igerisinde pisirilen hammaddeler, uygulanan sicakhiin \eifdsfyke, - * /
kimyasal olaylar sonucunda klinker denilen iiriiniin olugmasini sa'ﬁiaf” .,%“/
(KOCATASKIN 1978).

Pismis malzeme (klinker) finnin altinda toplanir ve buradan sogutucuya sevk edilir.
Klinkerin hizli bir gekilde sogutulmas: gerekmektedir. Ani olarak sogutma yapilmazsa
klinkerdeki kimyasal reakstyonlar sicakligin etkisi ile devam ederek tersine gelismeye
baslar. Sogutma igin, hava akim saglayan doner sogutucular kullamlmaktadir. Klinker
firin ¢ikigt 1450°C— Sogutma 1200°C—> Cikig 100-50°C.

Eger tretici iyi pigmemis (normalin altinda veya fazla pigmis) klinkerin CaO 'dini
hidrate etmeyi unutmugsa, klinkeri finn ¢ikisinda 1slatmamig veya dgiitme esnasinda su
puskiirtmemigse, CaO kristalleri, beton yiizeyinde kabarcik olugmasina; eger biiyiik
klinker tanecikleri igerisinde biiyiik kristal olarak sakli ise, yapilarda ge¢ genlesmelere
neden olabilir (BARADAN 1994).

Farin yiiksek sicakliktaki finnlara sevk edildikten sonra sira ile su olaylar meydana
gelir:

1- 100 °C ve daha yiiksek sicakliklarda farinde bulunan su bubarlagir.

2- 500-600 °C civarinda kilde bulunan en 6nemli madde kaolinitten
(2810, A1,032H,0) su molekiillerinin ayrigmasi, ile bu madde ayrigir. Ayrigma
sonunda amorf silis, amorf alimin, meydana gelir. Daha yuksek sicaklikta amorf
aliimin kristal aliimine doniigiir.

3- Kalsiyum karbonat ile kuvars arasindaki reaksiyonlar 550-600°C 'de gayet yavas
bir geklinde baglar. Fakat 900°C 'de kalsiyum karbonatin ayrnigmasindan sonra bu
reaksiyonlar 6nemli derecede hizlanir. Killi minerallerle CaCOs 'tin birlesmesi
kat1 durumdan sekil degistirmesi ile olusur. Once kireg bakimindan fakir
bilesikler meydana gelir. CA 1s1 artis1 ile degisiklige ugrayarak kiregce
zenginlesir (6rnegin: C;A).Disiik sicakliklarda serbest CaO gériinmez. Serbest
Ca0; Si0,, Al,0Os, Fe0s ile birlesir. 900°C 'den sonra biiylik miktarda S.CaO

(Serbest Kalsiyumoksit) ¢ikar. CaO, CaCO; 'tan maksimum miktarda ayrilir.
S.CaQ pigme triinleri arasinda asla bulunmaz. 850-950°C diliminde CaCOs 'n
pargalanmasi sebebiyle CaQ 'in 6zel bir reaktif durumu vardir. Cok siddetli bir
sekilde yeni mineraller olugur.

4- 1200°C 'den sonra kiregle silisin birlegmesi yani silikatlarin olusumu belirli bir
sekilde baglar. Finndaki sicakligin artmas1 1500°C 'ye ulagmas ile bu
reaksiyonlar ¢ok daha hmzlamr. Bu arada kiregle aliiminin birlesmesiyle
aliiminatlar meydana gelir. Genel olarak firinin bagindan sonuna kadar olan
reaksiyonlar igin 2.5 saatlik bir zaman gerekmektedir. Finnda meydana gelen
reaksiyonlar kismen kati1 halde bulunan elemanlar arasinda olugmaktadir.



Sogutucudan ¢ikan klinkerin boyutlan 1-25 mm arasinda en
ibarettir Ogiitiilmemis klinkerin su ile reaksiyonu ve baglayicilik 6z %aé ir, K
ancak ince olarak ogitilduginde baglayiciik ozellifi kazanir (FOSTA!

1986).

LN -

Klinkere, ¢imentonun priz siiresini diizenlemek igin %3-6 oramnda algttagt (CaSOs4
2H,0) katilir. Algitag katilmamug ¢imentodaki C;A, ¢imentonun ¢abuk donmasina ve
betonun istenilen gekilde dokiilmemesine neden olur. CaSO,4 2H,0 diger geciktiriciler
gibi yalmzca katki maddesi degil ¢imentoyu olusturan maddelerdendir. Aliiminatlarla
birleserek kalsiyum trisiilfoaliiminat (C3A CaSO4 31H,0) ve monosiilfoaliiminat (C3A
CaS0O; 12H,0) olusturur. Bunlardan monosiilfoaliiminatin ¢oziinebilirligi diigiik
oldugu igin hidrolik 6zellige sahiptir. Trisiilfoaliiminatin olugabilmesi i¢in ise sivinin
CaSO; olarak konsantrasyonu 6 mg/lt 'yi gegmesi gerekmektedir. Cimentoda CaSO,
2H,0 'dan bagka siilfat kullamlmamaktadir ¢iinkii; algitaginin nakliyesi kolay, diger
siilfatlardan ucuz, kolay ogiitiilebilir, ¢cimento rengini degistirmez ve ¢ozeltiye gegme
hiz1 ¢imento igerisindeki titketimine uygun yapidadir .

Klinker ve algitaginin gelik bilyali degirmenlerde 90 ile 6.5p arasinda deBigen
boyutlara kadar 6gitiilmesi ile portland ¢imentosu elde edilir. Cimentoda 50u 'dan
biiyiik taneciklerde hidratlagma yok denecek kadar azdir. Bu taneler duyarsizdir.
Cimentonun inceligi istenilen mukavemetleri tutacak kadar ince, ¢imento degirmeninin
kapasitesini diigiirmeyecek kadar yiiksek degerde tutulmalidir.

Ogiitiilen gimento silolara sevk edilir. Burada gerekli siire bekletilerek sogutulur ve
kararh bir durum almasi saglamir. Buradan 50 kg ‘'lik torbalar halinde paketlenerek
veya dokme ¢imento olarak piyasaya sunulur.

1.1.1.2. CIMENTOLARDA KARMASIK BiLESENLER

Cimentoyu olusturan elemanlarin firnda birbiriyle birlesmeleri sonucunda karmagik
bilesenler meydana gelir. Bu karmagik bilesenlerin en o6nemlileri silisin kiregle
birlesmesi sonunda meydana gelen kalsiyum silikatlar ve aliiminin yine kiregle

birlesmesi ile olusan kalsiyum aliiminatlardir (OZALP 1990).

Klinkerin mineralojik yapisim1 meydana getiren 4 ana bilegen vardir. Bunlar;

%Miktar Ortalama

CsS (3Ca0.Si0;) (Alit) (Trikalsiyum Silikat) %50 - 75 %55
C,S (2Ca0.5i0;) (Belit) (Dikalsiyum Silikat) %7 - 30 %23
Cs;A (3Ca0.ALOs) (Trikalsiyum Aliiminat) %0 - 16 %10
C4AF (4Ca0.A1,0;3.Fe;0;) (Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit) %4 - 20 %12

CsS ve C,S ¢imentonun dayanimina etki eden bilegenlerdir. Bunlardan CsS ¢imentoya
ilk dayammu kazandinir, C,S ise son dayamima etki eder. C,S 'in ilk dayamma etkisi
azdir ve hidratasyon 1sist CsS 'den daha azdir Hidratasyon sonucu meydana gelen
kalsiyam hidroksit, CsS 'e oranla i¢ defa daha azdir. Ca(OH), 'nin tesekkiilii iki

4



;
’32.:'

~ 4
: ERE A )
bakimdan 6nemlidir. Bu madde suda eriyebilir. Bu bakimdan yap: d va;ruah Suﬂﬁgl’lgf;
bulunuyorsa, buradaki beton, Ca(OH); 'nin devamh bir sekilde e eé“l\so‘ﬁu“ﬁda,f /y"
gittikge bosluklu bir hal alacak ve bir miiddet sonra mukavemetim;;-ézélmagl‘=;?i-ﬂ§¢f ‘
pargalanacaktir. Yani Ca(OH), ‘'nin tesekkil etmesi ¢imentonun™ kimyaSal
mukavemetinin diigiik olmasina neden olacaktir. Diger sakincast Ca(OH);, 'nin mekanik

mukavemetinin diisiik olmasidir (ERDINC 1996).

t

Yiiksek bir C;S yiizdesi ilk dayammun yiiksek olmasim ve diigiik bir C,S yiizdesi
yiiksek 1s1 yayilmasini saglar. Bunun kargiti ise dayanimin agir artmasina ve diigiik
dizeyde 1s1 yayilmasina neden olur.

CsA hidratasyonu en hizh olan bilegendir. Hidratasyon 1sis1 ¢ok yitksektir. C3A aym
miktardaki dier bilesenlerden daha fazla 1s1 meydana getirir. Kisa zamanda priz ve
sertlegme yapar. Kimyasal etkili agresif sulara dayamkh degildir. Siilfathi sularda ve
stilfath zeminlerde C;A ylizdesi yiiksek ¢imentolarin kullamlmas:1 sakincahdir.
Siilfatlara dayanikli 6zel ¢imento tiretilmektedir. Bu gimentoda C;A orant max %5 ile
simrlandirlmugtir.

C4AF ilk dayamma etki eder. C;A 'ya yakin hizda hidratasyon yapar ve hidratasyonda
yiiksek 1s1 meydana getirir.

MgO pisirme esnasinda bagka maddelerle birlesmez. Klinkerin hizh sogutulmasi
sonucunda amorf bir yap: kazanir. Bu yiizden 6nemli bir sakinca olugturmaz. Fakat
yavag sogutmada kristal hale geger ve varhi1 hacim artiglarina neden olur. Balikesir ve
Soke SET ¢imento fabrikalaninda iretilen klinkerlerin mineralojik bilegimi Cizelge 1.1
'de verilmigtir.

Cizelge 1.1: Balikesir ve Soke Cimento Fabrikalarinda Uretilen Klinkerlerin
Mineralojisi.

Balikesir Soke
min. max. min. max.
) | B) | ) %)

SM 2.10 | 230 | 1.74 1.86

AM 1.46 1.62 1.94 2.09

Kuhl | 94.79 | 99.47 | 100.1 | 105.57

GsS 42.23 | 62.87 | 56.10 | 69.01

C.S 11.02 | 28.31 | 2.67 12.72

CA 822 | 9.70 | 12.61 | 13.57

C.AF 10.8 | 11.64 | 10.64 [ 11.25




1.1.1.3. FiZiKSEL OZELLIKLER

Hammaddelerin Inceligi:
Tane buyiikligti dagiimu (incelik) her fabrikaya gore degisik olup hammaddelerin
ozelliine ve igindeki kompenentlere gore degisir. Genellikle farinin inceligi 90u
(4900) elek tistii %12, 200p (900) elek iistii %2 civarinda olmasi istenir. Kaba
oguttlmiis farinde S.CaO miktan yiiksek olur. Yakit titketimi ve pigirme isis1 farin
inceliine orantih olarak azalir. Hammadde ne kadar ince 6giitiiliirse yiizey alam o
kadar biiytir ve dolayistyla da sinterlenir. Ancak gereginden fazla ince ¢giitmek de
fazla enerji kullammim gerektireceginden 6nerilmez.

Farinin Homojenligi:

Homejenlestirme, ¢imento uretiminde klinker ve ¢imento kalitesini biiyiik olglide
etkileyen en O6nemli asamadir. Firin malzemesinin iyi homojene edilmesi ana iiretim
birimlerinin ekonomik g¢aligmasini da etkiler. Firina verilen farinin %CaCO; cinsinden
titrasyonunun 3%0.22 'den fazla olmamas: gerekir. CaCO; miktarimin %1 'lik artisi
CsS 'in %13 artigina, C,S 'in de %11.5 azalmasina neden olur. Finin homojen olmayan
farinle beslendiginde klinker kalitesi bozulacag: gibi, pisme sirasinda da sorunlar
ortaya ¢ikacaktir.

Cimento Inceligi:

Cimento ince 6giituldugh oranda toplam yiizey alam artar ve toplam yiizeyi nekadar
buyiik olursa, fizikokimyasal aktiflifi de o oranda biiyiik olur. Pratik olarak 50y 'dan
biyitk tanecikler hemen hemen tamamen duyarsiz olmakta ve bu taneciklerin ig
kisimlarinda hidratlagma yok denecek kadar yavas olmaktadir.

Cimentonun 6gtiilebilirligi mineralojik yapisina baghdir. Iyi kaliteli klinker daha kolay
ogitilebilmekte ve yiiksek mukavemet vermektedir. Ayrica gimentonun inceligini
igindeki katki maddeleri de etkilemektedir. Traslar ¢ok degisik yapili olduklarindan
ogutilebilirlikleri de ¢ok degisiktir. Algitasi kolay 6iitiilmesine ragmen nemli olmasi
halinde topaklanmaya yatkindir.

TS 19 'a gore ¢imento inceligi 4900 elek iisti max. %14, 900 elek iistii max. %]
olarak simrlandinlmugtir. Ozgiil yiizey (blain) 2200 cm?/g katkih ¢imentolarda 2600
cm’/g min. deger olarak simrlandinlmstir. Ancak katkili gimentolarda incelik
degerlerinin 4900 elek iistiinde %0.4 civarinda tutulmasi mukavemet sonuglarim
olumlu yonde etkilemektedir. Cimento incelifi, ¢imentoda istenilen mukavemetleri
verecek kadar ince, ¢imento deZirmeni kapasitesini diigirmeyecek kadar yiiksek
degerde tutulmahdur.



1.1.1.4. CIMENTO HiDRATASYONU £ of

T

Portland ¢imentosu su ile birlegince (hidratasyon) meydana gelen rehksxy i
soyledir: Kangim once hafif bir katilagma gdsterir. Buna donma veya priz baslan,glcx
denilmektedir. Bir siire sonra karigim tamamen sert bir kiitle haline geger, | ‘bu duruma
priz sonu veya sertlesme denir.

Donma ve katilagma Le Chatelier 'e gore algida oldugu gibi bir kristallesme ve
tegekkiil eden kristallerin gelisi gilizel birbiri Uzerinde kegelenmesi seklinde
agiklanmigtir. Bu arada bir miktarda jelatinimsi ve peltemsi maddeler de olugmaktadir
(POSTACIOGLU 1986).

Doymugluk sonunda kristaller ¢gokmekte, jelatinimsi kisimlar bu kristallerin etrafim
sarmaktadir. Cimento ana bilegenlerinin su ile hidratasyonunda asagidaki reaksiyonlar
gergeklesir:

CsS
C,S +suilehidratasyon — C.S.H+ Ca(OH),

C;A  +suile hidratasyon — C.AH

C4AF + su ile hidratasyon — C.AH+CFH
Trikalsiyum aliiminat hidratasyon kabiliyeti en yiiksek bilesendir. Ik 24 saatlik
mukavemeti saglar. Fakat su ile temasinda derhal hidrate olarak hidratasyon driini jel
CsS ve CsS kristallerinin etrafini sararak su ile reaksiyonu yani hidratasyonu onler. Bu
durumun 6nlemesi igin al¢itast ilave edilir.

Algitas: su ile derhal ¢oziinerek CsA ile birlesir. Etringit kristalleri olugturur.

C,A
. AF} CsA (ALF) 3(CaSO, 31H,0)

%3-5 arasinda algitast ilavesinde C;A 'min timii etringite doniismez geriye kalan
hidroliz olur.

3Ca0Al,0; + H,O — 3Ca0OALO; nH,0 + 151

Trikalsiyum hidro aliiminat, trikalsiyum hidrolizinden agiga ¢ikan serbest kiregle
birlegir:

3C30A1203 nH20 + Ca(OH): —> 4C30A1203 ﬁz()

Bu sekilde C;A, Ca(OH); ile reaksiyona girdiinden C;S 'in hidrolizinin luzlanmasina
neden olur.



1.1.1.5. PUZOLANLI CIMENTOLAR Foo s \
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Cimento su ile temas ettiginde derhal hidratasyona ugrar daha basxt knstaﬁze sert'
bilesikler meydana getirir. Bu arada bol miktarda serbest kireg agiga glkar Omegm

3Ca0.8i0; + nH,0—Ca0.Si0, nH,O + 2Ca(OH),
Kireg

Uretim agamasinda olugan kireg yaminda klinker igerisindeki serbest CaO 'in
sonmesiyle meydana gelen Ca(OH), de vardir. Bunlar beton i¢in ¢ok tehlikelidir:

a- Havadan CO; alarak CaCO; olugturur ve hacim artmasindan dolay1 betonda
zamanla gatlaklar meydana getirebilir.

b- Sulann etkisiyle (6zellikle siilfath sular) derhal ¢oziinir. Siiriiklenir ve beton
gbzenekli hale gelir. Betonda hidratasyon devam ederken devamh Ca (OH),
ag18a cikar.

Puzolan ilavesi ile, beton igerisinde meydana gelen zararh serbest kireg baglanir ve
mukavemetli yeni bilesikler olugurlar. Puzolanlar bu nedenle ve kazandirdiklari diger
iisttin niteliklerle ¢imento katki maddesi olarak kullamlirlar.

1.1.2. PUZOLAN

Puzolanlar kendi baglarina herhangi bir baglayicilik 6zelligine sahip olmasalarda
normal sicaklhiklarda, sulu ortamda, kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanan,
suda ¢ozinmeyen, kararl bilegikler olugturan maddelerdir (MASSAZA 1989).

Puzolan terimi genel bir ifade olmakla beraber puzolanlar, bulunduklan iilkelere gore
ozel adlar almistir. Almanya' da puzolanik ozelliklere sahip taglar ilk kez Ren nehri
vadisinde bulunmustur ve "Tras" ad: ile amlmustir. Puzolanik ézelligi iyi, bir bagka
onemli puzolan ise Santorin topragidir. Bu puzolan da Yunanistan'n Santorin
adasinda bulunur. Ulkemizde bu tip volkanik tiif karakterli puzolanlara tras
denilmektedir. Fakat son willarda trash ve katkili ¢imentolara verilen onemin
artmasiyla puzolan ismi de gergek anlamma kavusmustur. Ulkemizde i¢ Anadolu, i¢
Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol miktarda tras kaynaklan
bulunmaktadir. Tirkiye jeoloji haritasinda 155 000 km? alam kaplayan volkanik kayag
olusumlanimin varhg: goriilmektedir. Bu alan Tiirkiye yiiz 6l¢iimiiniin hemen hemen
1/5 i kadardir. Bu degerlere gore iilkemiz tras hammaddesi bakimindan oldukga
zengindir. Diger taraftan trash ¢imento maliyetinin de daha diisik oldugu
bilinmektedir. 1985-1990 yillan arasinda iiretilen ¢imentolarin %14.6 'lik kismu trash
¢imento iken bu oran 1992-1994 yillan igin %36.31 'e gikmistir.

TS 25 'e gore "tras; silisli ve aliimino silisli volkanik bir tif olup yalmz bagmna -
bulundugu zaman hidrolik 6zellik gostermedigi halde gok ince ogiitiildiginde sulu
ortamda ve kalsiyum hidroksitle birlikte normal sicaklikta kimyasal reaksiyona girerek
hidrolik 6zellik g6teren dogal puzolanik bir maddedir."



19. yiizyilin sonlarinda portland ¢imentosunun kegfedilmesiyle puzol
pratik kullantminda azalma goriilmigtir. Ulkemizde 1950 yiindaniisor
cimentosu ile puzolanik madde kombinasyonlarimin kullanildig bet@p ve harqlarm j"
baglayicilik ozelliklerinde etkili yararlar goriilerek puzolanlar, gimento, malzeggsy“

olarak kabul edilmigtir (TASKIN 1985).
1.1.2.1. PUZOLANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Puzolanlar olugsum sekillerine gore dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilir. Dogal ya
da yapay biitlin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri agisindan ti¢ bilesenden meydana
gelirler (MASSAZA 1989):

- Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlan, opal, silisli toprak,

zeolitler.
- Atil bilegenler: Zeolitlerden farklilik gdsteren kristal fazlar (augit, piroksen ve saf

¢ini).
- Zararh (istenmeyen) bilegenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri.

1 - DOGAL PUZOLANLAR

Dogal puzolanlar, dogada volkanik kiitlelerin bulundugu yerlerde gorilir. Her
puzolanin kimyasal yapisi, aktivitesi, bulundugu bolgeye gore degisir. Dogal
puzolanlara 6rnek olarak volkanik tiifler, tras, diyatome topragi, pomza tas: verilebilir.
Dogal puzolanlar ¢ogunlukla geng volkanizma uriiniidiir. Cizelge 1.2 'de dogal

puzolanlann gesitleri yer almugtir.
Cizelge 1.2 : Dogal Puzolanlar (MASSAZA 1989).

Dogal Puzolanlar
, ! y
| | |
Piroklastik  Kangik Orijinli Klastik
’ (Alterasyona ugramug) (Or: Silisli Toprak)

| l

Yapigik Olmayan  Yapigik
(Gevsek)  ( Alterasyona Ugramis)

Killegmis Zeolitik




Dogal puzolanlanin gofu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar . f
patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatiir. Havaya ﬁrlat‘
pargaciklar zamanla yatak olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlart}
kosullarin bir sonucu olarak iki énemli karakteristik 6zellige sahiptir:

a- Maddelerin hizli sogumasina bagh olarak figkirma stirecinde olusan sivi
kristallesmez ve volkanik cam olarak katilagir.

b-Yeryiiziine yaklastiginda basing azalir ve gazlann (genellikle HO) serbest
kalmasina neden olur.

Bosluklu ve kabarciklt bir yapi meydana gelir. Bu yap1 ya oldugu gibi kalir veya
serbest kalan gazlanin patlayic1 etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli ve ignemsi bir yap:
olusur. Her iki durumda da 6zgiil yiizey biyiiktiir. Figkiran madde katilagma siirecinde
camsi bir yap1 kazanmaya baglar. Fakat, sadece cams: fazdan olusan piroklastik kaya
yoktur. Bunun sebepleri agagidadir:

a- Figkiran pargaciklar az ya da ¢ok miktarda (%1-60) fenokristaller seklinde
kristalize madde igerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit,
magnetit, hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

b-Volkanik camsi fazin kimyasal kararsizhindan dolayl,mevcut olan mineraller
alterasyona ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu déniiglimiin sonucu olarak
feldspat ve kristobalit mineralleri meydana gelir. Feldspat ve tridimit 6nceden
olusan camsi yapinin yiizeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle biiyiiyebilir. Hava
kosullarinin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil
minerallerinin olugumuna neden olur. Bu minerallerin en sik goriilenleri:

- Buhar fazinda ve /veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller; feldspat,
kristobalit, tridimitdir.

- Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit) (LECKEBUSH
1984).

2 - YAPAY PUZOLANLAR

Yapay puzolanlar sanayii iretim atifidir. Yapilarinda, dogal puzolanlardaki oksit
bilesenler (SiO,, Al;Os, Fe0s;, CaO, MgO) igermelerinden dolayr puzolan ve
iiretimdeki reaksiyonlar sonunda olustuklan i¢in de yapay sifati verilerek yapay
puzolan denilmigtir. Atiktaki silisin aktifligi, puzolamn aktiflifini belirler. Yapay
puzolanlar, yiiksek finn curufu, ugucu kiil, silis dumam ve piring kabugu kilidiir.

Yiiksek Firin Curufu:

Demir gelik endiisrisinde; yiiksek firinda, demir filizi, ergitici (CaCOs), kok ile yiiksek
sicaklikta bir dizi reaksiyon sonucu font iiretilir. Font iiretimi sirasinda curuf atik
olarak ortaya ¢ikar. Firinin altindan alinan curuf, ani olarak su ile sogutularak granile
halde elde edilir. Curufun puzolanik 6zellikleri yavag veya ani sogumaya ve filize gére
degisir. '
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Ugucu Kiil:
Termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu olusan kil, bacalardak; “elektron
filtrelerde veya torbali filtrelerde tutulur. Filtrelerde gazla kati madde birbirinden
aynlir. Tutulan kat1 malzemeye ugucu kiil denir, ¢ok incedir. Kiildeki CaO miktarimn
diisiik veya yiiksek olmasina gore puzolanik 6zellik degisir.

Silis Dumani;

Silis duman, elektrik ark finnlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum iiretimi sirasinda
komiirle kuvars indirgenmesi sonucu yan iiriin olarak elde edilir.

Pirin¢ Kabugu Kiilii:

Celtik tiretimi sonunda elde edilen zirai Griin atig1 kabuklann yakilmasiyla elde edilen
kitin hizh bir sekilde sogutulmastyla elde edilir.

1.1.2.2. PUZOLANIK AKTIVITE
Puzolanik aktivite; birtakim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) sulu

ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasitesidir. Gergek puzolanik aktiviteden
sozedebilmek i¢in bu iki 6genin aym zamanda olugsmas1 gerekmektedir.

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarnin agagidaki 6zelliklere sahip oldugu ampirik olarak
belirlenmigtir;

- Yiiksek SiO,, Al,Os, Fe,0s, ve alkali miktan.
- Yiiksek camsi faz miktar.

- Biylik 6zgiil yiizey.

Bir malzemenin puzolanhigimn kanitlanabilmesi igin puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonug¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler puzolan-kireg, puzolan
¢imento harglan iizerinde yapilan egilme ve basing dayamimu deneyleridir. Kimyasal
deneyler ise puzolanli ¢gimentonun su ile yaptig: hidratasyon sonunda ¢ozeltide olugan
Ca(OH), 'i saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlann reaktivitesi spektrofotometrik ve
kalorimetrik yontemlerle de saptanabilir.

Iyi bir puzolan genel olarak agik renklidir. Konsolide ve homojen bir yaptya sahip ve
orta yogunlukta (2.00-2.30 g/cm®) dir. TS 25 'de puzolan-kireg reaksiyonu sonunda;

Egilme Dayammi 10 kg/cm?,
Basing Dayammi 40kg/cm’ 'den az olmamalidir.
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Kimyasal bilegimi:

Yiiksek SiO, + Al,O; miktar %80 civarinda
Yiiksek Na;O +K;O  miktan %S5 civarinda
Yiiksek ¢oziinmeyen kalinti %80 civarinda
Kizdirma kayb max.%8 civarinda
Diisiik miktarda MgO + FeO; %8 gecmemeli
Fe,04 max.%6

Mineralojik bilegimi:

Camsi faz miktan yiiksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat (ortoklas, sanidin, albit,
oligoklas) miktar1 yiiksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit) digiik
miktarda olmalidir. Cizelge 1.3 'de TS 25 'e gore traslarda aranmasi gereken kimyasal
6zellikler verilmigtir.

Cizelge 1.3 : TS 25 'e Gore Trasda Aranmasi Gereken Ozellikler.

SiOz + A1203 + Fe203 En az %70
MgO Encok %5
SO; En ¢ok %3
Rutubet Eng¢ok %10

1.1.2.3. PUZOLAN KATKILARIN BETON OZELLIKLERINE ETKILERi

Puzolanlar beton iginde ¢imento agirliinin degisik oranlarinda kullanilirlar. Bu oran
(PRINCE 1975) tarafindan %15 'den %40 'a kadar 6nerilmektedir. Kaliteli puzolanlar
optimum olgiilerde kullanildiklarinda betonda;

- Islenebilirligi iyilestirirler

- Siilfat etkisine karg1 direnci arttiniriar (1 kg CaO, 1.07 kg SiO, baglar (CaSi0,))
- Hidratasyon 1s1sim diigtiriirler.

- Alkali-agrega reaksiyonunun zararh etkisini azaltirlar.

- Isil bliziilmeyi azaltirlar

- Maliyeti diisiiriirler.

Puzolanlar fazla kullamldiklan zaman zararh da olabilirler;

- Su ihtiyacim arttirrlar.

- Donma ve ¢6ziilmeye karg: direnci distiriirler.
- Sertlesme ve dayamim kazanma hizim azaltirlar.
- Kuruma biiziilmesini arttirirlar.
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Massaza 'ya gore puzolanla klreq arasindaki reaksiyonda hidrate kals1yu‘
aliiminatlar tesekkiil eder. Bu teoriye gére mukavemetin artisi, dayamkh o‘Im*’a’?ﬁn
kalsiyum bilegikleri yerine tesekkiil eden inert jellerin tesekkiilindendir. Yavag ve
devaml bir sekilde olusan birlesme ile puzolanh gimentolar portland ¢imentosuna goére
betona su tstiinliikleri kazandirr:

1- Kimyasal etkilere dayaniklilik

Puzolanlar portland ¢imentosunda S.CaO ile stabil sekilde baglandiklarindan, sudaki
serbest CO, 'in tesiri ile kireg ¢6ziinerek beton biinyesinden ayrilamaz. Bu ylizden
deniz ingaatlarinda bilhassa puzolanl ¢gimentolar tercih edilir.

2- Beton son mukavemetinde artiy

Puzolanh ¢imentolarla yapilan betonlarda mukavemet ilk zamanlarda portland
¢imentosu ile yapilan betondan az olmaktadir. Bu durum puzolanlarin hidratasyon
reaksiyon hzinin daha diisiik olmasindan ileri gelmektedir. Fakat 90 giin sonunda
puzolanh betonlar daha biiyiik mukavemet verirler ve bu bir yil sonrada devam eder.

3- Hidratasyon 1s1s1 diigiikligti

Hidratasyon 1sis1 diigiikliigiinden kiitle betonlarinda, bilhassa baraj ingaatlarinda 1s1
diigiirmek i¢in bile puzolanl ¢imento tiretimi yapilabilir.

4- Gegirimsizlik saglanmasi

Puzolanlar genellikle 2.3-2.6 g/cm’® 6zgill agirliga sahiptirler. Bu yiizden mutlak kati
hacimleri aym hacimdeki portland gimentosuna nazaran %15-25 daha buyiiktiir. Bu
bakimdan herbir puzolan tanesi ve gimentonun meydana getirecegi silikat jel miktan
daha fazla olmas1 nedeniyle permeabilite de diisiiktiir. Permeabilitenin daha az
olmasindan dolay1 donmaya karsgi daha dayamkldir ve betonarme demirini
korozyondan korur.

5- Alkali-agrega reaktivitesini azaltir

Cimento i¢inde bulunan Na, K oksitleri, agrega iginde bulunan aktif silisle reaksiyona
girerek alkali silikat jelleri meydana getirirler. Sertlesmis beton i¢inde meydana gelen
bu jeller fazla su absorbe ettidi igin betonun sigmesine ve yer yer ¢atlamasma neden
olur. Puzolan buna engel olur.

6- Sicaklikla mukavemet ylikselisi

Eger portland ¢imentosunda betonun sicaklikla piriz yapmas: gerekirse son
mukavemetler diiser. Oysa puzolan ¢imentolu betonlarda, sicaklikla hem puzolanik
aktivite artmakta hem de son mukavemetler yiikselmektedir. Bu yiizden buhar kiirii ile
beton elde edilirken mutlaka puzolanh g¢imentolar kullamlmahdir.
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7- Puzolanh ¢imentolar potland ¢imentosu ile ayn rétreyi (biiziilme) go&enﬁerm m; \“
8 Puzolanli gimentolar sigme yapmazlar. Ciinkii ¢imento ile stabil btleslkler , ro
meydana getirirler.

9- Cimento maliyetini diigtiriirler.

Bu iistiinliiklere nazaran baz1 sakincal taraflann da vardir:

1- Puzolanh ¢imento ile iiretilen betonlarin daha uzun siire ve daha iyi kosullar altinda
korunmas: gerekmektedir.

2- Hidratasyon isisimn daha az olmasindan dolayr puzolanli ¢imentolarla uretilen
betonlarin soguk havalarda kullanilmasi sakinca olusturur.

1.1.2.4. TRASLI CIMENTO (TC 32.5)

TS 26 (Nisan, 1992) ya gore trash gimento; kiitlece 20-40 kisim tras, 80-60 kisim
portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar algitasi (CaSO,4.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesi
sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

Trasl ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.4 'de verilen degerlere uygun olmah

ve basing mukavemeti degerleri ise Cizelge 1.5 'de verilen degerlerden az
olmamalidir.

Cizelge 1.4 : Trash Cimentonun Kimyasal Ozellikleri (TS 26).

Bilegenler En ¢ok (%)
Kiikiirt trioksit (SO;) 3.5
Magnezyum oksit (MgO) 5
Kizdirma kaybi 5

Cizelgel.5 : Trash Cimento Basing Mukavemeti Degerleri (TS 26).

Basing Mukavemeti Degerleri

(Min.) (N/mm’)

2.Gun | 7.Gin | 28. Gin

10 21 32.5
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1.1.2.5. KATKILI CIMENTO (KC 32.5)

TS 10156 (Nisan, 1992) 'ya gore "katkili ¢imento; kiitlece en ¢ok 19 R
madde ile karsilikli olarak en az 81 kisim portland ¢imento khnkerlmn 1‘”
algitag1 (CaS0,4.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglaylcldlr. "

Katkil ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.6 'da verilen degerlere uygun olmalt
ve basing mukavemeti degerleri Cizelge 1.7 'de verilen degerlerden az olmamahdir.

Cizelge 1.8 'de de baz1 gimento standartlar verilmistir.

Cizelge 1.6 : Katkili Cimento Kimyasal Ozellikleri (TS 10156).

Bilegenler %En ¢ok
Kiikiirt trioksit (SO;) 3.5
Magnezyum oksit (MgO) 5
Kizdirma kayb1 4
Cozinmeyen kalinti 15

Cizelge 1.7 : Katkili Cimento Basing Mukavemeti Degerleri (TS 10156).

Basing Mukavemeti Degerleri

(Min.) (N/mm?®)

2. Giin 7. Gin | 28. Giin

10 21 32.5

1.1.3. ZEOLIT

Zeolit kelime olarak "kaynayan tag" anlamundadir. Isttildiginda patlayarak dagilmas:
nedeniyle bu isim verilmigtir.

Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin sulu alimina silikatlar1 olarak
tammlanmaktadir. Mineral tiirii olarak 1750 'lerden bu yana bilinmekle beraber, kristal
yapilan difarktometre ve elektron mikroskobu yontemlerinin geligtirilmesi ile 1930
larda ¢oziimlenebilmistir. Iskelet yapiarindaki, Si/Al oranlanndaki ve igerdikleri
katyon cinsi ve miktarlarindaki baz farkliliklara ragmen;

M’ M™®) 0.A1,05.98i0,.01H,0
genel formiilii ile ifade edilebilirler. Burada M bir alkali katyon olup genelhkle Na

veya K" nadirende Li* olur. M'? ise toprak alkali katyondur ve genellikle Mg" 2 Ca’
Fe'? nadiren de Ba*, Sr*? olur (DEER et al 1966).

15



Birgok zeolitin temel kristal yapis1 SiO4 ve AlO, dort yiizeylilerin d -
sekillerinden meydana gelmistir. Bu baglanma sekilleri zeolitlerin k&

baglanarak kiibik veya hekzagonal yapiyi olusturutlar (Sekil 1.3).

Zeolitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yapi igindeki kanallarda su molekiillerinin
bulunmasidir. Zeolitler 1sitildiklarinda (100-350°C) su molekiilleri yapida degisiklik
yapmadan stirekli bir sekilde yapidan aynlirlar. Suyun yapidan uzaklagmas: sirasinda
katyonlardan bazilanda digann atiirlar. Bu durum kanallardaki tikanikliklarin
giderilmesini saglar. Bogluklarda bulunan alkali ve toprak alkali element iyonlari,
bagka iyonlar igeren c¢ozeltilerle temas etmeleri durumunda degismektedirler. Bu da
hem kanal genigliginin biiylimesine hemde zeolitin aktiflesmesine yol agmaktadir
(DEER 1988).

=6 60A

Sekil 1.1: Natrolit Grubu Zeolitlerin Kristal Yapisit Olugturan Dortyiizeylilerin Zincir
Baglantisi, (DEER et al 1966).

Zeolitlerin yapisina ve bilesimine bagh olarak gesitli ¢aplarda kanallardan olusan
gozenekli bir yap: ortaya gikmaktadir. Bu gdzeneklerin hacmi (bogluk miktan) toplam
hacminin %20-50 'si arasindadir. Zeolit minerallerinin en énemli 6zelligi bu bosluklar
ve bu bogsluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile
toprak alkali iyonlardan ileri gelen "molekiiler elek" olmalandir.

Bu giin yaklagik 40 adet dogal zeolit minerali bilinmekle beraber bunlardan sadece 7
tanesinin mordenit, klinoptilolit, sabazit, eriyonit, fillipsit, analsim ve ferrieritin
endiistriye uygulama alanlan ve ticari potansiyelleri bilinmektedir (VAUGHAN 1980).
Ancak endustriyel kullammi 6nemli olan zeolit minerallerinin dogada volkanik
kayaglann bosluk ve gatlaklarindaki miktarimin yetersiz olmasi yapay zeolit liretme
olanaklarim aragtirmaya itmigtir. 1948 yiinda dogal zeolitlerden ¢ok daha iyi
ozelliklere sahip yapay zeolit kristali LindaA iiretilmistir. Bugiin 150 'den fazla yapay
zeolit minerali mevcuttur. Yapay zeolitlerin tiretim maliyetlerinin pahali olmast, bityiik
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miktarlarda iiretim yapilabilecek dogal zeolitleri arama ¢aligmala
1958 yilinda ticari olarak kullamilabilecek tortul kayagclar igindeki

yataklari bulunmugtur.

i
o S
l{ ' ."
oy ’ o8 .' -

-

Tortul kayalardaki zeolitlerin ¢ogu, tortullarn g6miilmesinden sonra, aliimina
silikatlarin gozenek suyu ile tepkimesi sonucu olugurlar. Volkanik camlann g¢ogu
zeolitlerin olugmasmna en uygun aliimina silikatlardir. Bunun diginda kil mineralleri,
feldispatlar, feldispatoitler ve Al-Si jelleri de uygun kosullarda zeolitlere
doniisebilirler.

1.1.3.1. ZEOLITLERIN KULLANIM ALANLARI

Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullamlabilirligi 1940 't yillarda ortaya konulmasina
ragmen tali mineral olarak volkanik kayaglarin bogluk ve gatlaklarinda bulundugunun
bilinmesi kullammlarini simrlamigtir. Ancak 1950 'li yillardan sonra denizel ve golsel
tiflerin de zeolit igerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin kullamm alanlar hizla
geniglemigtir.

Zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme
adsorbsiyon ve buna bagh molekiiler elek yapisi, silis igerigi ayrica tortul zeolitlerde
agik renkli olma, hafiflik, kiigik kristallerin gozenek yapist zeolitlerin g¢ok ¢esitli
endiistriyel alanlarda kullamimlarina neden olmustur.

Ingaat sektoriinde kullanimu:

Puzolanh gimento ve beton: Zeolitik tiif yataklar birgok tilkede puzolanik hammadde
olarak kullanilmaktadir. Zeolitli puzolanlar, son beton iriiniinin daima yeralt1 su
korozyonuna maruz kalacag: hidrolik ¢imentolarda énemli uygulamalar bulmaktadir.
Zeolitlerin sulu altyapilarda kullamlacak puzolan ¢imento iiretiminde kullamimasi,
yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilasma siirecinde agi3a ¢ikan kirecin
notrlesmesini saglayabilmektedir (MUMPTON 1973).

Hafif yapt malzemesi yapiminda: Perlit ve diger benzeri volkanik camlarda oldugu gibi
dogal zeolitlerde genlesmeye (6zellikle klinoptilolit) uygundur. Bununla birlikte,
genlesme icin gerekli sicakhik (1200-1400°C) perlite gore (760°C) daha yiiksektir.
Genlestirilmig zeolitler 1st ve ses yalitiminda, hafif yapt malzemelerinin yapiminda
kullanilmaktadir.

Diger sektorlerde kullanimi:
Atik sularin, baca gazlannn, petrol sizintilanimn temizlenmesinde. Oksijen, petrol

iiriinleri ve elektrik tretiminde. Tanmsal miicadelede. Kagit endiistrisi, saghk ve
deterjan sektérii olmak tizere daha birgok alanda kullanilmaktadir.
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1.1.4. DAYANIKLILIK (DURABILITE)

Dayamkhhk sadece ¢imento igin gegerli bir terim olarak duSUnulme o i :
betonun tiimii ve gimento da dahil olmak iizere betondaki bilesiklerin herbiri 191n
gegerli olan bir terimdir.

Dayamklihk en genel anlamda, maddenin, gesitli kosullar ve énlemlerle belirlenmis
kullanma stiresi sartlan altinda, elverigli ozelliklerini ve performansim siirdiirebilme
kabiliyeti olarak nitelendirilmektedir (CARRETE 1989). Daha spesifik anlamda ise,
dayamkhlik ¢imento ve betonun hem i¢ hem dig fiziksel, fiziko-kimyasal ya da
kimyasal etkilere kars1 direng gostermesidir.

Beton veya harg tizerinde dayamkliigi belirlemek igin eskitme siiregleri uygulanir.
Eskitme siiregleri; betonun gegirimliligi, kimyasal etkilere karsi direnci, taze ve
sertlesmis betonda don etkisi, betonun termik, elektriksel dzellikleri, bunlarin zaman
icinde degisimi anlagilir. Yapilan bu deneylerden sonra beton veya hargta hasar
diizeyini saptamak amaciyla hasar tesbit deneyleri yapilir. Hasar tesbit deneyleri
fiziksel (agirhk, boy degisimi, kilcalhik, gecirimlilik, porozite, 6zgil agirlik, birim
agirhk deneyleri), kimyasal (X-Ray difraktometre, kimyasal analiz deneyleri) ve
mekanik (egilme, basing dayanim, elastiklik modiilii) deneyler seklindedir.

Betonun dayamkhlig, i¢ ve dig etkilerden belli siire i¢inde en az sekilde etkilenmesi
olarak distinilebilir. Betonun dayamklihginda ana faktér baglayict madde ¢imentonun
mukavemetidir. Cimentonun mukavemetine dolayisiyla betona fiziksel, kimyasal,
fiziko kimyasal etkileri igeren dig ortam etki eder. Betonun dayamkliiina etki eden ig
ve dig etkenler birbirleri ile de ilgilidir.

Betonun igindeki agrega ve suyun; c¢imentonun hidratasyonu sirasinda ve/veya
sonunda olusan driinlerde yaptifi hasar i¢ etkilerle olusur. Bu tir hasar,
¢imento,agrega, su Ozelliklerine gore siddetli veya zayif olur. Cimentonun hidratasyon
tirtinlerinin ¢ézuntrligl, ¢imentonun yapisi, bilegenleri, korozyona neden olabilir. Bu
nedenle g¢imentodaki bilegikler, alkaliler, S.CaO, MgO, SO;, kizdirma kayb:
¢imentonun cinsine gore standartlarda sirlandinlmugtir.

Dis etkiler, sertlesmis betonun, dig ortam nedeniyle fiziksel, kimyasal etkenlerle hasar
gormesidir. Fiziksel etkenler, iklim nedeniyle donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma, kum
firtinalan, trafik araglarnin yaptifn agimalar olabilir. Kimyasal etkenler, korozyona
neden olan dig ortam (kimyasal bilegikler) olabilir. Kimyasal bilesikler kati, siv1 ve gaz
seklinde bulunabilir. Kimyasal etkenlerin en gok rastlanan sekli ¢ozelti ortaminda olur.

Betonda i¢ ve dig etkiler nedeniyle gesitli sekil ve biiyiikliiklerde bogluklar olugur.
Betonun dayamkhhfinda en Onemli nokta, bu bosluklar nedeniyle olusan
gegirimliliktir. Dayaniklihiin iyi olabilmesi igin beton dig ortamdaki sivilara ve buhar
akimina karsi gegirimsiz olmalidir. Bosluklu malzemelerde sivi, doymus akim
(gecirimlilik), doymamig akim (kilcallik), buhar akim geklinde hareket eder. Betonda
gecirimlilik ve kilcal su emme olayim Gnlemek miimkiindiir. Gegirimsizlik, biyiik
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alant olan puzolanlan ¢imentoya katmakla, kilcal gegirimsizlik su §
saglanabilir.

1.1.4.1. SULFAT ETKiSi

Sertlesmis betona kimyasal agidan zararli olabilen dis etkiler, su, zemin ve gaz
ortamlarinda gelisebilir.Bilesiminde; amonyum tuzlari, bazi magnezyum tuzlan, baz
organik bilesikler bulunan su ve zeminler beton iizerinde zararh etkiler yaparlar.
Ayrica, sertlik dereceleri diisiik sularin beton tizerinde olumsuz etkileri vardir.I¢inde
kukurtli hidrojen (H;S) ve kiikirt dioksit (SO;) bulunan gazlar, nemle birlikte
bulunmalan halinde betona zarar verebilirler.

Bu zararlh maddelerin i¢inde en etkin olanlan siilfath bilesiklerdir. Ciinka stilfath
bilesiklere dogada ¢ok sik rastlamr. Toprakta %0.01-0.05 hatta %5 oramnda bile
bulunabilirler. Silfat az veya gok tiim sularda, temel sulannda, akarsular, deniz
suyunda veya kimya endiistrisinde iiriin ve atik seklinde, Na’, K*, Ca™, Mg"™ gibi
alkali ve toprak alkalilerin tuzlar, NH," tuzu bilesimindedir. Ayrica fabrika baca
gazinda olusan SO, 'nin atmosferdeki su ile yaptig asit yagmuru da siilfat asidi
seklindedir.

Silfatlar yiiksek 1slatma giicii ile betona hizla niifiiz ederek, ¢imento igindeki
aliimiinatlarla birlegserek "etringit" adi verilen hacmi gok biiyliyen kristaller olusturur.
Biiyiiyen kristallerin genisleyici etkisi betonun gekme dayammum agip, betonu gatlatip,
o bolgede kirilgan hale getirir. Beton zamanla ufalanip dagilir. Bu olayin en bariz izleri
yuzeyde beyaz tuz birimleridir.

Kat1 kuru haldeki siilfat tuzlarinin betona herhangi bir zaran yoktur. Eriyik halinde ise
¢imento harci ile reaksiyona girerek zarar verirler. Bazi killi topraklar alkali,
magnezyum ve kalsiyum siilfat igerirler. Bu tip topraklarda yeralti suyunun varhg
zararh etkiyi ortaya ¢ikanr. Cimento tizerindeki zararh etki, stilfatin Ca(OH), (CH) ve
3Ca0.ALO; (C3A) ile reaksiyona girmesi ile olusur. Bu reaksiyonlarin triinleri, hacmi
¢ok genisleyen algi ve kalsiyum siilfoaliiminattir. Bu genislemenin siddetli etkisi
sonucu beton pargalanip, dagilir.

Siilfath ¢ozeltilerde ortamdaki siilfat iyonlan ¢imentonun hidratasyon tiriinii Ca(OH),
ile birleserek CaSO4.2H,0 olusturur.

Ca(OH), + SO, + 2H,0 — CaS04.2H,0 +OH

Bu reaksiyon Na,SO, 'li ortamda ise NaOH, MgSO, 'li ortamda ise Mg(OH)z
meydana gelir (MASSAZA 1989).

Ca(OH)z + Na,S0,4.10H,0 — CaS0,.2H,0 + 2NaOH + 8H,0
(Bu reaksiyon sonucu kat: fazin hacmi 124 misli artmaktadir.)

Ca(OH), + MgS0,.2H,0 —> CaS0,.2H,0 + Mg(OH)
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mineral olan etringite gok benzer ve 30~32 molekiil su baglamas1 nedeniyhe iy
betonda hacim artigina neden olur.

CsA +3CSH; + 26H,0 — CsAS;Hs,

C3AHs + 3CSH, + 18H,0 — C3A3;CS30H
C3AH;; +3CSH; + 14H,0 — C;3A;CS32H + CH
C3AHj2.5 + 2CSH; + (10-16) HO — CsAS;Hss

Siilfata bagh olan magnezi, kiregten daha zayif bir baz oldugundan magnezyum silfat,
sodyum siilfattan daha tehlikeli bir tuzdur. Bundan dolay1 kireg, magnezyum siilfatta
magnezini yerine kolayca gegebilir. Yani siilfat kokii ile birlegerek kalsiyum siilfat
yapar ve magnezi jelatin halinde ¢oker. Ayrica magnezyum siilfat ¢imentoda C;S 'in
hidratasyon tirtinii CSH ile reaksiyona girerek MSH olusturur. Sodyum siilfat ise C;A
'nin hidratasyon tiriinii ile reaksiyon yapmaktadir.

Portland gimentosundaki C;S, C,S hidratasyon reaksiyonu sonunda genel bir ifade ile
gosterilen CSH (kalsiyum silikat hidrat) ve CH (kalsiyum hidroksit) olusur. Cimentoya
katilan puzolandaki aktif silis ise bu CH ile birleserek CSH 'a doniigiir. Puzolamn
yaptifi bu reaksiyona puzolanik reaksiyon denir. Reaksiyon portland ¢imentosunda
hizli, puzolanh portland ¢imentosunda yavag olur:

Portland ¢imentosu: C;S + H—~ CSH + CH
Puzolanh portland ¢imentosu: S + CH+ H — CSH

Yukanda her iki reaksiyonda da CSH olusmaktadir. Puzolanik reaksiyon sonunda
olusan CSH portland ¢imentosunun CSH 'indan daha kiigiik 6zgil agirh@a sahiptir ve
puzolanin CSH 1 kimyasal ortamda mekanik ve kimyasal 6zellikler agisindan digerine
gore daha dayamklidir (COHEN 1988).

Puzolanlarin siilfat etkisine kargt nigin dayamikli oldugu hala tartigma konusudur.
Massaza, puzolanin siilfath ortamda daha dayamkh olugunu, Ca(OH); 'nin az oluguna,
diigik gecirgenlife, ¢imento jelinin farkhi kompozisyonuna baglamaktadir. Calleja
(1989) ise, siilfat iyonlarimin hidrate gimentoda yaymnabilirliginin saf suda az, Ca(OH),
¢ozeltisinde ise ¢ok daha biiyiik oldugunu belirtmektedir. Béylece Ca(OH); 'nin
bulunmadig puzolanh gimentolarda SO, iyonlanimin harg veya beton iginde yayinmasi
gliclesmektedir. Yani siilfat etkisi puzolan ile 6nlenmis olmaktadir.

1.2. ARASTIRMANIN GEREKCESi VE AMACI

Balikesir ili ve g¢evresi puzolanik malzeme bakimindan oldukga zengin yataklara
sahiptir. Ozellikle Bigadig ilgesi civani tamamen puzolanik malzeme ile ortilidir
denebilir. Etibank Bor Isletmelerinde bor yataklarinin, {ist ve alt seviyelerinde dekapaj
malzemesi olarak puzolanik 6zellikli volkanik tifler bulunmaktadir. Bu tifler zeolit
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zeolitik tiiflerin puzolanik malzeme olarak ozelhklenmn behrlenme31 (X en 1y1 Sef‘h‘ff/
degerlendirilmesi gerekmektedir. u,.a..,ﬁ-,.wﬁ

Aragtirmanmin gerekgesi, Bigadi¢ sahasindaki zeolitik Ust ve Alttiiflerin ve Balikesir
SET Cimento Fabrika sahasindaki perlitik tiiflerin ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtrmaktir. Bu amagla, zeolitik ve perlitik tiiflerin jeolojik,
mineralojik, teknolojik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri, puzolanik aktiviteleri, bu
puzolanlarla degisik katki oranlarinda hazirlanan gimentolarin fiziksel, kimyasal ve
harg ozellikleri belirlenerek, bu katkilt gimentolarin portland gimentosuna gére su ve
sulfath sularda dayamikhilik ozellikleri de aragtinlmigtir. Balikesir SET Cimento
laboratuvarlarinda elde edilen olumlu sonuglara gore zeolitik ve perlitik tiifler
hammade olarak kullamlmaya baglanmustir. Bu nedenle, gahigma yapilirken fabrika
yakin gevresindeki Pamukeu Alt, Pamukgu Ust, Ugpmar ve Sultangayir puzolanlarinin
da puzolanik ozellikleri ve ¢imento katki maddesi olarak kullamlabilirlikleri
aragtirilmigtir,

1.3. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Aragtirmada kullamlan zeolitik, perlitik ve difer alternatif puzolanlarin jeolojik,
mineralojik, teknolojik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri, ogiitilebilirlik testleri ve
puzolanik aktiviteleri belirlenmigtir. Jeolojik, mineralojik ve teknolojik incelemeler
ITU Maden Fakiiltesi Laboratuvarlaninda, fiziksel ve kimyasal ozellikler,
ogutilebilirlik  testleri ve puzolanik aktiviteler Balikesir SET Cimento
laboratuvarlaninda yapilmugtir. X-iginlani difraktometre incelemeleri Ankara MTA
Genel Midiirliigii ve Cimento Miistahsilleri Birligi ‘nde (Ankara) gergeklestirilmigtir.

Aynt puzolanlarin Balikesir SET Cimento Fabrikasinda ¢imento katki maddesi olarak
degerlendirilebilmesi igin degisik katki oranlannda ve harmanlarda cimentolar
uretilmigtir. Katki oranlan fabrika isletme kosullarma uygun olarak %24, %26, %28
olarak segilmigtir.

Cimentolann fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis ve aym ¢imentolarla TS 24 ‘e
gore har¢ kangimlan hazirlanmugtir. Harglar normal sartlarda 1 giin rutubet dolabinda,
27 giin suda bekletilmis ve 2., 7., 28. giin sonlannda egilme ve basing mukavemetleri
belirlenmistir.

Zeolitik ve perlitik tiiflerle hazirlanan ¢imentolarin, portland ¢imentosu ile
kargllagtirmali olarak su ve siilfath sularda harg &zellikleri dayamkliik yoniinden
aragtinlmigtir. Bu amagla 28 giin normal sartlarda (1 giin rutubet dolabs, 27 giin su
icinde) bekletilen harglar, 28 giinden sonra su ve siilfat ¢ozeltisine konulmugtur. 16
hafta kiir edilen harglarin; 0., 4., 8. ve 12. kiir haftalarinda (28. giin baslangig yast (0)
olarak kabul edilir) egilme ve basing mukavemetleri, agirlik ve boy degisimleri
belirlenmigtir. 4. ve 12. kiir haftalari sonunda kilcallik, su emme ve birim agirhk
deneyleri yapilmigtir. Deneylerin yapiminda Balikesir Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi ve Meslek Yiiksek Okulu Malzeme Laboratuvarindan
yararlamlmug, harglarin X- 151 difraktometre incelemeleri TCMB 'de yapilmustir.
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1.4. INCELEME ALANI COGRAFi KONUMU

Bigadig, eski Balikesir-Izmir yolu iizerinde, Balikesir 'e 48 km uzaklikta, Jlrlse
simrlaninda bir ilgedir. Zeolitik tifler, Bigadi¢ 'in 3 km kuzey dogusundaki Islklar
koyinden baglar, kuzeyden giineye dogru Beyendikler, Iskele, Osmanca, Faras,
Camkoy, Emirler, Salmanlar ve Igiklar koylerini kapsar (()ZPEKER 1969).

Turnatepe sahast, Balikesir iline 4 km uzaklikta ve Balikesir 'in giineyinde yer alir.
Saha Balikesir SET Cimento Fabrikasina 2 km uzaklikta olup fabrikanin kendi sahast
icinde yeralir. Arazi ekilebilir bir ovanin iginde kiigiik bir tepedir. Sekil 1.2 'de
inceleme alam yer bulduru haritasi verilmigtir.

sullancayr
@

BALYA

—"BALIKESIR

Sekil 1.2: Yer Bulduru Haritas:.
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BOLUM-2

GENEL JEOLOJIi

Tez konusuyla ilgili segilen Bigadi¢ Borath Tiifleri ve Balikesir Turnatepe Tiiflerinin
¢imento hammaddesi olarak etiid ve degerlendirme ¢aligmalan Bigadi¢ ve Turnatepe
Bolgelerinde onceden yapilan jeolojik arastirma ve etiidler baz alinarak
sirdiriilmigtir. Buna gore Borath Bigadic Bolgesinde inceleme konusu olarak 2
farkh seviye alt ve tisttiifler ara gegis zonlan segilmig ve ek olarak Bigadi¢ ve Balikesir
arasinda kalan Kadikéy-Degirmenli arasi tiiflerle, Dedeginar tifleri de dikkate
alinmgtir.

Saha ¢aliymalarinda ornekler alinarak, fotograflarla tespitler yapilmig, ¢ogu kez
sahada, borat tretim ocak kesitleri, yol yarmalanindaki en kesitlerden sik sik
yararlamlmugtir.

2.1 ONCEKi CALISMALAR
Bigadi¢ ve Turnatepe bolgelerinde, 1960 'dan sonra yapilan ¢aligmalarda:

OZPEKER, (1969); "Bati1 Anadolu Borat Yataklarinin Mukayeseli Jenetik Etiidii"
adli doktora galigmasinda, Bigadi¢ bolgesini de igine alan borath sahalarda bor
yataklan ve bunlarla birarada bulunan ¢evre yankayaglarinin jeolojik ve stratigrafik
incelemeleri yapilmus, jeolojik harita ve kesitler iiretilmistir. Aynica bor yataklan ile
volkanik kayaglarin (tiifler) igige ve ardigik istiflenmeleri nedeniyle volkanizma ile bor
yataklannin jenetik iligkileri ortaya konmugtur. Tiim bu volkanik istiflenme ve bor
seviyelerinin Neojen yagh bolgesel tortullagma ortaminda gelismis oldugu
belirlenmistir.

ATAMAN, (1977); Bat1 Anadolu ve Bigadi¢ 'i igine alan bolgedeki zeolit ve killer
iizerinde aragtirmalar yapmus, ilk defa zeolit olusumunu belirtmistir.

UZ, (1978); "Sindirgi-Akhisar Yagcilar Bolgesi ofiyolit birliginin petrografik ve
petorojenetik incelemesi” adli dogentlik ¢ahismasinda Bigadi¢ civan volkanik
kayaglarinin petrografik 6zelliklerini ayrintili incelemistir.

ERCAN ve dgl., (1984); "Bigadi¢ gevresinin (Balikesir) jeolojisi ve magmatik
kayaglarin petrolojisi" adh incelemede, 3. zamana ait (Senozoyik) volkanik-tortul
kayagclarla magmatik kayaglann petrografik ve petrokimyasal 6zellikleri gozetilerek
Paleozoyik ve Senozoyik yash temel iizerinde Miyosen-Pliosen ve Pliokuvaterner yagh
farkh bilegimli asitik ve bazik volkanizmalarin geligtigi ileri stiriilmistiir.
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usttiflerde zeolitlesme (klinoptilolit), 1sil kararhilik ve alkah/toprakalk :
kinlma ozellikleri kirma-eleme deneyleride yapilmstir. Tiim bu szellikler 1$1g1nda
sonug olarak, Tiilii Ovas: alt ve iist tiiflerinin kullamim olanaklan aragtirilmgtir.

2.2. BIGADIC ve TURNATEPENIN JEOLOJIiSI

Inceleme Bigadi¢ ve Turnatepe bolgelerinden birincisi olan Bigadi¢ Bolgesi borat
yataklarimn 1950 yilinda bulunmasindan sonra pek ¢ok yerbilimcinin ilgisini geken, en
gok aragtinilan bolgelerden biri olmugtur. Onceleri bor amagh yapilan galismalar daha
sonra cesitli amagl, son yillarda da zeolit mineralleri (zeolitlesme-klinoptilolit)
tizerinde yogunlagmugtir.

Ozpeker (1969) 'in, galismalarina gore Bigadig Bolgesi temelde Paleozoyik yash
formasyonlar (mermerler) ve bunlar {izerine uyumsuz olarak yerlesmis geng Neojen
golsel gokellerden olusur. Jeolojik en kesitte kayaglarin siralammi Sekil 2.1 ‘de
gosterilmigtir.
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Sekil 2.1: Bigadi¢ Borath Neojen Serilerinin Enine Kesiti (OZPEKER 1969).
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Ozpeker 'e gore Bigadi¢ Boélgesinde istiflenme agagidaki gibidir:

-Taban kiregtaslan (Temel-Paleozoyik) -Ince taneli cams: tiifler

-Kristal tiifler (Neojen) -Borath kil-marn-kiregtagi-tiif-kumtag1 serisi
-Marn-kiregtagi-kumtagt serisi -Volkanikler ve damartaslan
-Kaba teneli camsi tiifler -Aliivyon (Kuvaterner)

Bu jeolojik istifteki formasyonlarin saha 6zellikleri 6zetle soyledir;

Taban Kirectaglani: 2 tiirdiir. Krem renkli, ince taneli yumusak, kumtaglan (gre) ile
orta katkili allakton birim, digeri fosilli, banth ve ¢ort orta katkili olan otokton
kirectaglardir.

Kristal Tiifler: Gri renkli, ince taneli, tabakali olup genis alanlara yayilirlar. Homojen
Ozellikli olan tifler 100-200 m kalinhik gosterirler.

Marn-Kirectagi-Kumtasi: Ince tabakah ritmik kiregtasi, marn, kumtagt bantlarindan
meydana gelen bir seridir.

Kaba Taneli Camsi Tiifler: Sahada a¢ik sarimsi-yesil renkli veya taze ylizeyleri gri
tonlardadir.

Ince Taneli Camsi Tiifler: Taze yiizeyleri yesil veya mavi renkte, atmosferik etkenlere
agik olanlar ise sanmsi-yesil renkler gosterirler.

Borathi-Kil-Marn-Kiregtagt Tuf Serisi: Neojen golsel gokellerin en iist seviyesini
olusturur. Marn-borat-kil-tiifler ardigik istiflenme gosterirler. Boratlar, 1-3 m
kalinhkta yatak olugturmustur. Serinin kahnligi 50-150 m arasindadir.

Volkanik ve Damar Kayaglan: Bunlar bazalt ve trakitten ibaret en son magmasal
getirimlerdir.

Aliivyonlar: Capraz tabakali, kumlu, killi, kalinliklan en fazla 20-25 metreyi bulan
birikintilerdir.

Ozpeker (1969) gore, genellikle iri taneli gozenekli kalin tufler altta (ALTTUFLER),
ince taneli cams tiifler ise iistte (USTTUFLER) yeralirlar. Bunlar klinoptilolit tiirde
zeolit mineralleri igerirler. Borat igermeyen bu tiifler asit volkanizma iiriiniidiir.

Ercan ve dgl. (1984), Bolgesel olgekli, Bigadi¢ ve gevresini igine alan 2500 km? 'lik
alanda yaptiklan galismada 3. zamana ait ¢okel kayaglarn stratigrafik; magmatik
kayaclarn ise plaka tektoniBi agisindan kékensel yorumlarim yapmuglardir. Bolgede
izlenen magmatizma olaylar1 son derece etkin olup, 6zellikle genig yayihim gésteren
volkanik kayaglar iist Miyosenden Kuvaternere kadar yaklagik 10 volkanik evrede
gelisim gostermistir. Bunlar esas olarak kabuk kokenli KALKALKALIN' nitelikte ok
azimn da 'SOSONITIK' (zengin alkalin) kita iginde meydana geldikleri, daha sonra
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giderek manto igi irinlerle kangarak hibrid volkanizmamn tukendér
Kuvaterner evresinde manto kokenli ALKALI nitelikli volkamzinaﬁu?i trting:

bazaltlarin olugtugu ileri siiriilmiigtir.

ITU, YB.YXK. (1989), Etibank Bigadi¢ Tili Ovast zeolitik tiiflerinin teknolojik
ozellikleriyle ilgili aragtirmada, Tiilii Ovast zeolitli usttiifleri borath seviyeler iizerinde
ortii tabakas: olarak gosterilmistir (Sekil 2.2). Usttiiflerin Tilii Ovasinda yiizeyde
yanal olarak, sondajlarda da dikey olarak ozelliklerinin degismedigi izlenmistir. Usttiif
birimi iki seviye olarak tammlanmgtir:

1- Ustte 50-100 m kalinhkta, genelde ¢ok ince taneli, masif, konkoidal kirhmh,
beyazimsi, gri-beyaz tonlardaki iri taneli, mineral boyutu 0.01-0.1 mm arasinda
degisen seviye. Bu seviyenin mineralojik bilegimi klinoptilolit + kuvars + sanidin +
opal + oligoklas + biotit azalan sirastyladir. Zeolitli tsttiifler klinoptilolitlesmis ve
riyolitik tiirde piroklastik bir olugumdur.

2- Bu seviyenin altinda orta ve kaba taneli yesil gri-san renkte pumisitli, bazi zonlarda
¢ok iri taneli, ayrismig pumis‘t pargalan igeren bosluklu, gri-kirli sari renklerde tiif
seviyesi. Bu seviyenin iri taneli (fenokristal) kristal boyutlart 0.03-0.8 mm aras
degisir. Bu kaba iri taneli tiifler yeryer ince taneli zonlar da igererek usttif biriminin
altinda alt borat seviyesine kadar ulagirlar. 115-230 m aras: degisen kalinliklardadir.

Usttiif biriminin daha ince taneli olan st zonunda klinoptilolit icerikleri %68-95
arasinda degisir. Bu seviye 80 m kalinliktadir, Orta kaba taneli alt kisim (Gsttif alti)
orta-iri taneli pumistli, yeryer ¢ok altere ve bol gozenekli kaba taneli tiif zonunda
%355-100 arasinda klinoptilolit igerigi saptanmustir. Bu aragtirma sonunda birimin en
zengin zeolitli kismu alt kaba taneli g6zenekli ayrigmig zon oldugu belirlenmistir.

2.3. SAHA INCELEMELERI

Inceleme alam, Bigadi¢ Bolgesi ve bunun kuzeye dogru devamu olan Bigadi¢-Balikesir
arasi tiflerle, Turnatepe tiiflerini igine alan kesimle siurhdir.

2.3.1. BIGADIC BOLGESIi SAHA iINCELEMELERI

Inceleme alanmin ilk ve 6nemli bolgesi borath Bigadic Bolgesidir. Burada esas
inceleme konusu "VOLKANIK TUFLER" 'dir. Bigadi¢ borath Neojen gokelleri
icinde yukarda tamimlamalan verilen volkanik tiifler, borath seviyeler bulunur (Sekil
2.3 ve 2.4). Enine kesitte izlenecedi gibi tiifler; Ince ve kaba taneli zeolitli tiifler
(Usttiifler) ve borath seviye altindaki fenokristalli tiiflerdir (Alttiifler).
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Sekil 2.4: Bigadic Kiriisti Tepe Tiilii Agik Ocak Boratlt Seviyeler ve Usttiiflerin -
Konumu (UZ 1978).

Tiifler Kuriistii Tepe Tiilii Ovast borat isletmesi ve civarinda Foto 2.1 ve 2.2 'de
izlenecegi gibi masif gatlakli ve yer yer bosluklu, bol yesil elemanli ve kaba tanelidir.
Usttiifler yiizeyde Foto 2.3 'de goriildiigti gibi, Iskele kéyti kuzey batisi kesiminde az
yiiksek, yayvan tepeler halinde devam etmektedir. Benzer yapilar Foto 2.4 'de
Etibank bor isletme agik ocaklar1 ve civarinda kolemanitli seviyelerin tizerinde belirgin
renk ve yapilar ile goriilmektedir.

Ornek No:1 (Sekil 2.3) Bej renkli, bol pumisitli (yesil), kaba taneli uisttiif. Tiilii Ocagy.

Salmanli kéyii iistiindeki tiifler, Ercan ve Dig. (1984) gore, Beyendikler tiif iiyesi
olarak tammlanmgtir. Buradaki tiifler de Tilii Ovast tsttiiflerle es ozellikte en fazla
200 m kalinhk sunarlar. Tifler, iri, ince taneli ve ¢ogunlukla riyolitik tiirde, camsi
tiiflerin golsel ortamda ¢okelmesiyle olugsmuslardir. Bu tiiflerde zeolit (klinoptilolit)
olusumlarina rastlanir.

Ornek No:2 (Sekil 2.3) Salmanh koyi tiifleri, masif, camsal, zor kirilgan, bol
catlakhidir. Foto 2.5 'de bu tiiflerin saha goriiniimleri, Foto 2.6 ve 2.7 'de bu tiiflerin
yakin ¢ekimde agik sarimsi bej ve camsal doku 6zellikleri belirgindir.

Ozgoren koyii tiifler; salmanh tiiflerinin bir devamu geklinde olup, Salmanli kéyiiniin
dogusunda yeralir. Bu kesimde jeolojik olarak marnh kiregtaglan iistte, bunun altinda
ise volkanik camsal tiifler yeralirlar.

Omek No:3 (Sekil 2.3) Ozgoren Kéyii tiifleri sarimst bej tonlarindadir.
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Foto 2.2: Kiriistii Tepe, Usttiifler.
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Foto 2.5: Salmanh Kéyii Tafleri.
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Foto 2.7: Salmanh Koy Tifleri.
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2.3.2. BIGADIC-BALIKESIR YOLU SAHA iNCELEMELERI\, %
KADIKOY-DEGIRMENLI ARASI:

Mostrada tiifler masif gatlakli, igerisinde pumisit pargalart izlenir. Sarimsi bej
tonlarinda olan tiifler camsal bir hamura sahiptir. Ercan ve Dig. (1984) bu kesimde
yeralan tiifleri usttiifler olarak tammlanmuglardir.

Ornek No:4 (Sekil 2.3) Kadikoy-Degirmenli arast ince taneli pumisitli tifiin Foto 2.8
'de yakin ¢ekim goriintiileri izlenmektedir.

KADIKOY ALTI/ ASFALT USTU TUFLER
Bir 6nceki yapt ve ozellikte olan tiifler batya dogru devam ederek asfalt yol tizerinde

yiizeylenirler. Tufler acik bej tonlarda, masif catlakli, ok kinkli ve ¢ok ince tanelidir.
Bu tiifler daha énce tarif edilen tisttiiflerin ince taneli tist seviyelerine kargilik gelir.

Ornek No:5 (Sekil 2.3) Kadikoy alti/asfalt iistii ince taneli tisttiifler.

DEDECINAR KOYU TUFLERI

Bigadig-Balikesir asfalt yolu tizerinde ve asfalttin 500 m batisinda Giirbiiz Madencilik
tras oca@ olarak bilinmektedir. Agik bej renkli, masif gatlakli, ¢ok kirikli, ¢ok ince
taneli olan tiifler Ercan ve dgl. (1984) gore Alttiif olarak belirlenmistir (Foto 2.9).
Ornek No:6 (Sekil 2.3) Dedeginar koyii tasocag: Alttifler.

2.3.3. TURNATEPE (BALIKESIR) SAHA INCELEMELERI

Balikesir SET Cimento Fabrikasi giineyinde ve 2-3 km uzaginda yeralmaktadir (Sekil
2.5). Halen gimento katki maddesi olarak tretim yapilan tiifler, Foto 2.10 'da
izlenecegi gibi bazen masif, beyaz, bej-sanimsi tonlarda, yeryer tiif ve bresik zonlar
ardigikli seviyeler olustururlar. Petrografi agisindan esas itibanyla riyolitik-andezitik
bilesimdeki kayaglar, fabrika ¢alisanlarinca endistriyel anlamda, camsi fazin
fazlahgindan dolayi, perlitik tiif geklinde adlandinlmaktadir. Foto 2.11 'de goriildigi

gibi ince ve orta taneli tiif iginde yabanci kayag pargalar ve pumisitler bulunur.

Ornek No:7 (Sekil 2.5) Turnatepe (Balikesir) tiifii.
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Foto 2.9: Dedeginar Koy, Alttufler.
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Foto 2.11: Turnatepe Perlitik Tiifleri.
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2.4. SONUCLAR
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Bigadi¢ - Turnatepe ve bu 2 bélge aras: tiifler daha dnceki ¢aliymalarda cesk 3
tammlanmuslardir. NN s

Bu c¢alismada Bigadi¢ Bolgesi tiifleri, esas olarak borath ust ve alt tufler seklinde
tammlanir. 2.3.1. 'de verildigi gibi usttiifler 2 borath seviye arasinda yaklagik 100-150
m kahinlifinda, ince ve kaba taneli, alta dogru pumisit pargal, ayngms sarimsi bej
tonlarinda olup, %98 gibi ¢ok yiiksek oranda klinoptilolit igerirler. Zeolitik iisttiifler
sahada fotograflarda da belirlendigi gibi genis alanlarda yayilim gosterirler.

Tiilii Ovasi esas olmak lizere Salmanh, Ozgoren kéyleri kesimlerinde benzer dzellikli
tiifler Bigadig-Balikesir yolu iizerinde Kadikoy-Degirmenli, Dedeginar kdyl civarinda
da benzer yapt ve ozellikler tagirlar. Cizelge 2.1 'de Bigadig-Turnatepe bolgeleri
tiiflerinin saha 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 2.1: Bigadig-Turnatepe Tiiflerinin Saha Ozellikleri.

No | Yeri Renk/Tane Yap/Doku Diger Ozellikleri

1 | Tiili ocag Bej Renkli Masif,kompakt |2 borath seviye arasi
Kiriistii Tepe Kaba taneli Bol pumistli Usttiifler

2 |Salmanli  Koyii | Sarims: bej Camsal doku Benzer ozellik farkh
Uistll Camsal doku | Bol ¢atlakli,masif | olarak camsal hamurlu

3 |OzgorenKoyii |Sarimsi bej Camsal hamurlu | Salmanh koyii camsal

tiifleri devamidir

4 |Kadikoy- Sarimst bej Camsal hamurlu | Pumist pargah
Degirmenli arast

5 |Kadikoy alt1 Acik bej renkli | Masif, ¢atlakh Bir onceki tiiflerin
asfalt iistii Ince taneli devamu seklindedir

6 |Dedeginar Kéyii | Agik sarimsi bej | Masif, ¢atlakh -
(Giirbiiz M. Oc.) |renkli Yeryer camsal

7 |Tutnatepe (SET |Beyaz, bej- | Bresik veya | Bresik ve ince taneli
Cimento Ocag1) |sarimsi tonlarda | masif, ince taneli |tabakali ardigik seviyeli
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BOLUM-3

HAMMADDE OZELLIKLERI
Bigadi¢ ve Turnatepe Bolgelerinde yayilim gosteren volkanik tiiflerin ¢imento
sanayiinde kullanilabilirligi ve ozelliklerinin ortaya konmasi amaglanan bu g¢aligmada;
saha incelemelerine paralel olarak sézkonusu hammaddeleri daha belirgin bir bigimde
tanumlama maksadiyla, laboratuvar deney ve tetkiklerinin yapilabilmesi igin ¢esitli
Universite ve kuruluslardan yararlanilmistir.
Tiflerin incelenmesinde kullanilan laboratuvar teknikleri sunlardir:

- Petrografik inceleme

- X-Ray difraktometre incelemesi

- Teknolojik inceleme

- Kimyasal inceleme

3.1. PETROGRAFIK INCELEME

Petrografik incelemeler ITU Maden Fakiiltesi, Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali
Optik Mineraloji Laboratuvarlarinda gergeklestirilmigtir. Derlenen kayag orneklerinin,
Tagkesme ve Parlatma Atolyesinde, ince kesitleri (0.02 mm kalinhkta) hazirlanmigtir.
Hazirlanan ince kesitlerin Leitz-pol tirii aragtirma mikroskobu ile petrografik-
mineralojik incelemeleri yapilmugtir. S6z konusu kayaglarin doku, tane boyutu, mineral
bilegimi, modal oranlar: ve ayrigma {iriinleri gibi gesitli 6zellikleri tammlanmugtir.
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ORNEK NO 1: Tiilii Ovasi Kiriistii Tepe

Makroskopik Inceleme

- Renk: Beyaz, krem rengi tonlarinda, yer yer yesil fenokristaller izlenir.
- Yapy/Doku: Kompakt, hafif, ¢ok ince tane yapih, tiif (volkanik) yapisinda.
- Asitte Reaksiyon: Herhangi bir képiirme izlenmedi. Malzemede karbonat yoktur.

Mikroskop Incelemesi (Foto3.1)

- Doku: Volkanik camsal hamur i¢inde az oranda (%8) kristallere rastlamr. Bunlar,
biyotit, kuvars plajiyoklas tiirlerindedir.

- Volkanik Cam: A¢ik sarimst, kahve rengi tonlarindadir. I¢erdigi opak mineraller
bozusmugtur.

- Mineral Tane Boyutlari: 0.35-0.05 mm aras: degisir.

Mineral Bilesimi | %Modal | Ozellikler
_ Oran

Kuvars 10 | Yan kogeli, 0.12-0.5 mm boyutlu, ¢atlakli, kinkl.

Sanidin 12 Dikdortgen kesitli, idiyomorf gekilli, 0.35 mm boyutlu.

Plajiyoklas 5 Yan idiyomorf sekilli, 0.25 mm boyutlu, ikizli (albit)
bilegimlidir.

Biyotit 3 0.25 mm boyutlu, kahrengi-siyah pleokroik.

Bosluk 5 Hamur iginde opakla gevrelenmis 0.5 mm boyutlu.

Camsal Hamur 65 Agik kahve tonlarinda, gesitli camsal yap: ve izleri igerir.
Ayrica gok ince kriptokristaller igerir.

RIYOLITIK Tiif: Camsal hamurlu, ince taneli.
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ORNEK NO 2: Salmanh Kgyii Ustii
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Makroskopik Inceleme

- Renk: Gri kahve tonlarinda (sarims1 bej).
- Yap/Doku: Kompakt, taneli goriiniimli, ¢atlaklarda bol demir kalintilant izlenir.
- Asitte Reaksiyon: Yoktur.

Mikroskop Incelemesi (Foto 3.2)

- Doku: Bol fenokristalli (%30-40), yar1 camsal, yar1 mikro taneli hamur igeren
volkanik doku iginde, farkli tane boyutlu fenokristaller izlenir.
- Fenokristal Boyutlari: 2.5-0.3 mm arasi.

Mineral %Modal | Ozellikler

Bilesimi Oran

Fenokristaller 40-45

Kuvars 3 Ince taneli, yar1 koseli az orandadir.

Sanidin 15 |Iri taneli, 2-3 mm boyutlu yan koseli, catlakh, kinkh,

dalgali yamp sonmeli, iginde hamur inkliizyonlan igerir.
Bazen iginde bosluklar igerir.

Plajiyoklas 10 |iri-orta taneli, (0.9 mm) kurikl ve ikizli yapilar gosterir.
Albit bilegimlidir.

Biyotit 12 |Idiyomorf kristaller halinde, 0.6-2.7 mm aras1 degisir.
Bazen kinklh aginmis sekiller gosterir pleokraik. Bazen
opaklagmugtir.

Hamur 60 | Yan camsal, yan ince .kristalli, teknikolde agik sarimsi

(Matriks) kahve tonlanindadir. Kriptokristal oramt  %25-30 'dur

DASITIK Tiif.
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ORNEK NO 3: Ozgéren Kdyii

Makroskopik Inceleme

- Renk: Sarimsi bej tonlarinda.

- Yapi/Doku: Masif, kompakt (kiitlesel), g6zle goriiliir taneli, 1-2 mm boyutlu
mineraller izlenmektedir.

- Asitte Reaksiyon: Yoktur.

Mikroskop Incelemesi

- Doku: Porfirik. Bol oranda farkli boyut ve sekilde fenokristaller mevcuttur. Bunlan
¢evreleyen yari camsal, yart mikrotaneli hamur izlenir.
- Fenokristal Tane Boyutlari: 2-0.3 mm arasi degisir.

Mineral Bilesimi %Modal | Ozellikler
Oran

Fenokristaller

Sanidin 20 | Asinmug, kirikl, bol ¢atlakhdir. Iri taneli, 1.5-2 mm |
boyutlu kirikls, gatlakh ve yan idiyomorf gekiller
altinda izlenir. Esas kayag yapici mineraldir. :

Plajiyoklas 12 |Iri taneli (1.52 mm), idiyomorf sekillerde,
dikdortgen kesitlidir. plajioklaslar; oligoklas(An %
30) bilesimindedir. Polisentetik ikizlenme gosterir.

Aynigma izlenmez. ,

Mika (Biyotit) 8 0.7-0.8 mm boyutlu, ¢ubuksu veya levha sekilli,
pleokraik  ¢ogunlukla opak-demirli ayrnisim
gegirmistir. ,

Kuvars 5 Orta ve ince taneli, kenarlan yuvarlatilmigtir.

Hamur 55 |Cok ince, mikron boyutlu kuvars+feldspat

(Cam+Mikrokristal) mineralleri camsi hamur kismu kahve tonlarinda.

DASITIK Tiif: Yar camsal hamurlu, Biyotitli.
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ORNEK NO 4: Kadikdy-Degirmenli Arast

Makroskopik Inceleme

- Renk: Gri-agik kahve ve kangik tonlarda.
- Yapy/Doku: Masif gériintimlii, kompakt, taneli bir gériiniime sahiptir.
- Asitte Reaksiyon: HCL ile reaksiyonda CO; gikist gozlenmigtir.

Mikroskop Incelemesi

- Doku:Bol fenokristalli. Porfirik doku. Bunlan gevreleyen hamurda kalsitlesme
izlenmektedir.

- Fenokristaller: Koseli, yan koseli, farkli tane boyutlannda, ¢ok az oranda catlak
izlenir,

- Tane Boyutu: 0.3-1.5 mm aras1 degisir.

- Hamur: %90 oraninda kalsitlesmigtir. Yabanci kaya¢ pargalan da igerir.

Mineral Bilesimi | %Modal | Ozellikler
Oran

Fenokristaller 45-50

Kuvars 12 Iri taneli, yan koseli kinkh kristaller halinde, esas
fenokristal olarak bulunur.

Sanidin , 10 Iri orta taneli, gok catlakh kirikh sekillerde, kuvars ile
birlikte yer alir.

Plajiyoklas 12 |iri-orta taneli, idiyomorf (6zsekilli) kristaller albit
bilesimlidir. Polisentetik ikizler gosterir. Zonlu yapi
izlenir.

Mika (Biyotit) 10  |iri-orta taneli, gubuksu veya levhams: sekillerde, beyaz
1sikta koyu kahve pleokroik.

Hamur 50 |Teknikolde kahve rengi tonlarinda, tamamiyla

, kalsitlegmigtir. .

Yabanci Kayag 3

BIYOTITLI RiYOLITIK Tiif: Hamuru kalsitlesmis.
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ORNEK NO 5: Kadikdy Asfalt Ustii

Makroskopik Inceleme
- Renk: Grimsi bej tonlarda.

- Yapy/Doku: Masif, iiniform yapida, konkoidal kirikli, tanesiz bir yap: gosterir.
- Asitte Reaksiyon: Yoktur.

Mikroskop Incelemesi

- Doku: Afanitik. Higbir feneokristal izlenmez. Kriptokristalin doku iginde herhangi
bir mineral tanimi miimkiin degildir. Yer yer kalinti, opaklagmig gubuksu biyotit
kristalleri, opak mineral, birkag kuvars ve feldspat tanecigi iceren koyu kahve renkli
camsal bir hamur izlenir.

Afanitik Toz Tiif "tiir.

ORNEK NO 6: Dedeginar Kdyii

Makroskopik inceleme

- Renk: Benekli, bej tonlarinda.

- Yapy/Doku: Kumlu goriiniimde, taneli, (ince-orta), kompakt. Yer yer gatlaklar
boyunca sivanmig demir oksitler izlenir.

- Asitte Reaksiyon: Yoktur.

Mikroskop Incelemesi (Foto 3.3)

- Doku:Bol fenokristalli ve bunlan gevreleyen yan camsal hamurlu Porfirik
dokuludur.

- Fenokristaller: Ince ve orta taneli, yan 6z sekilli, yaklagik %50 oraminda mevcuttur.

- Hamur: Fenokristalleri gevreleyen yan camsal 6zellikte ¢ok az oranda
kriptokristaller izlenir.

- Tane Boyutu (Fenokristaller): 0.1-0.35 mm arast degisir.



Mineral Bilesimi | %Modal | Ozellikler
Oran

Fenokristaller

Kuvars 8-10 |Yan koseli, az gatlakli, iri taneli (0.35 mm), dalgah
yanip-sonme gosterir.

Sanidin 8 Iri orta taneli, kirikh ve gatlaklidir.

Plajiyoklas 10-12 |Iri-orta taneli, yan 6z sekilli dikdortgen kesitli, albit-
oligoklas bilegimli (An %20-25) 'dir.

Mika (Biyotit) 12-13 |Farkh  boyutlarda, yaygin pleokraik, kismen
opaklagmgtir.

Hamur 45-50 |Teknikholde kahve renkli, camsal, i¢inde ¢ok ince ve
az oranda kriptokristaller izlenir.

BIYOTITLI RIYOLITIK Tiif.

ORNEK NO 7: Turnatepe

Makroskopik Inceleme

- Renk: Acik beyaz.
-Yapi/Doku: Tif gortintimli, gézenekli, iginde birkag kuvars kristali izlenir.
- Asitte Reaksiyon: Yoktur.

Mikroskop incelemesi (Foto3.4).

- Doku: Tamamryla camsal hamur iginde koseli ve yan késeli birkag mineral izlenir.

Mineral Bilesimi | %Modal | Ozellikler
Oran
Kuvars 10-15 | Cesitli buyiklikte ve kinkl, kogeli, yan koseli, tek
mineraldir.
{ Hamur | 80-90 |Camsal, lifsel yap: izlenir.
RIYOLITIK Tiif ‘diir.
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Foto 3.1: Ince Kesit No: 1. Tiilii Ovas Tiifiiniin Mikroskobik
Goriiniimii. Capraz Nikol. X 150.

Foto 3.2: Incekesit No:2. Salmanli Kéyii Tifiiniin Mikroskobik
Goriinimii. Capraz Nikol. X 150.
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Foto 3.3: Incekesit No:6. Dedegmar Koyii Tiifiiniin Mikroskobik
Goriinamii. Capraz Nikol. X 75.

Foto 3.4: Incekesit No:7. Turnatepe Perlitik Tiifiin Mikroskobik
Goriniimii. Paralel Isik. X 75.
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3.2. BIGADIC VE TURNATEPE TUFLERININ X-RAY DiFRAK
INCELEMESI

Bigadi¢ ve Tumatepe sahalaninda alinan &rneklerin mineralojik Ozelliklerinin daha
belirgin hale getirilebilmesi igin MTA Endustriyel Hammaddeler Mineralojisi Birimi
Laboratuvarlarinda X-Ray difraktometre toz metodu ile inceleme yapilmustir. Bunlara
ait difraktogramlar Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 'dedir.

Elde edilen veriler Cizelge 3.1 'de 6zetle verilmistir. Cizelgedeki mineralojik veriler,
boliim 3.1. 'de verilen petrografik verilerle uyumludur. Ormnegin Tiilii Ovas1 (Kiriistii
tepe) (No:1) uisttiifleri benzer gekilde riyolitik tiif olarak adlanmis. Ancak bu yontemle
farkli olarak zeolit minerali (klinoptilolit) varlig1 saptanmstir.

Dedecinar (No:6) drmegi mikrackon altinda hivotitli rivalitik tiif alarak tanimlanmig
olup, X-iginlaninda ise farkh olarak zeolit (klinoptilolit) izlenmis, difer mineral
toplumu benzer olup riyolitik tiif olarak tammlanmustir.

Turnatepe (No:7) 6rnegi, ince taneli ve bresik tiirde olup, ince taneli kismunda kil
minerallerinden montmorillonit, kaolinit ve kalsit minerallerine rastlanmigtir. Bresik
tiflerde ise, kil minerali (montmorillonit) ve feldispatlar yaninda, ayrica az oranlarda
mika (biyotit) ve amfibol (hornblend) 'e rastlanmustir. Béylece Turnatepe 'de riyolitik
ince taneli kisim ile andezitik bregik tiiflerin iistiiste katmanlar halinde varolduklan
ortaya konmustur.

Cizelge 3.1: Bigadi¢ ve Turnatepe Tiiflerinin X-Ray Difraktometre Verileri.

Ornek |Yeri Mineral Bilesimi Kayag
'No

1 | Tula ovast |[Klinoptilolit Klinoptilolitli
Feldispat Riyolitik tuf
Mika
Kuvars

6 |Dedegmnar |Mika Klinoptilolitli
Kuvars Riyolitik tif
Klinoptilolit
Plajiyoklas

7 {Tumnatepe |Montmorillonit Riyolitik tof
(ince taneli) | Kalsit

Feldispat (plajioklas)
Kuvars

Kaolinit

7 |Turnatepe |Montmorillonit Andezitik
Bresik Feldispat (Bresik) tiif
Amfibol (az)
Mika (az)
Biyotit
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3.2.1. X-RAY . DIFRAKTOMETRE
DEGERLENDIRILMESI

Inceleme alam Bigadi¢ ve Turnatepe bélgelerine ait tiiflerin, saha ve mikroskobik
Ozellikleri 2. ve 3. boliimlerde ayrintili olarak verilmigtir. Buna gore,

Benzer olarak;

- Her iki bolgede rastlanan volkanik tiifler riyolitik 6zelliktedir.
- Her bolgeye ait tiifler ¢cimento hammaddesi olarak kullamlmaktadir.
- Saha ozellikleri yaklagtk olarak benzerdir.

Farkh olarak;

Bigadi¢ Bolgesi tiifleri:
- Tiimii riyolitik veya dasitik (asidik) tiflerdir
- Tiimii camsal veya yar camsal hamurdur
- Aynica farkh olarak X-iginlan incelemesinde zeolit (klinoptilolit) 'e bol oranda
rastlanmgtir.

Turnatepe Bolgesi tiifleri:
- Arazide ince taneli tiiflerle, bregik tiifler ardigik seviyeler halinde riyolitik ve
andezitik 6zelliktedir.
- Montmorillonit, kaolinit, kalsit gibi ikincil ayrigma {iriinii kil minerallerine
rastlanmugtir.
- Bigadig bolgesinde bol oranda rastlanan zeolit (klinoptilolit) minerallerine
Turnatepede rastlanmamgtir.

3.3. TEKNOLOJIK INCELEME

Onceki bolimde Bigadic ve Turnatepe tiiflerinin saha 6zellikleri yaninda,
laboratuvarda  petrografik (mineralojik), mikroskopik, X-iginlan difraktometre
tayinleri ile mineral bilegimleri, ayngim mineralleri ile zeolitik (klinoptilolit) mineralleri
saptanmug boylece tip kaya¢ tanim yapilmigtir. S6zkonusu ¢imento hammaddesi olan
tiflerin teknolojik oOzellikleri, % su emme, birim agirhk, porozite (%), basing
dayanimlarimn da tayinleri yapilmugtir. Bigadi¢ bolgesinde alt ve Usttiiflerle, Turnatepe
ornekleri tizerinde teknolojik 6zellikler i¢in her grup dérnekten 3 'er deney yapilmustir.
Boylece tiiflerin  jeolojik-petrografik-mineralejik  ozelliklei yaninda fiziksel
parametreleri de ortaya konmustur. Cizelge 3.2 'de Bigadi¢ ve Turnatepe tiflerinin
teknolojik 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 3.2: Bigadi¢ ve Turnatepe Tiflerinin Teknolojik Ozellikleri.

Omek Turii |Deney| SuEmme | Birim Agirik | Porozite | Basing Dayanimi
Adedi (%) (Kg/m®) (%) (Kg/em®)
Alttisf 1 9.2 1793 157
(No:6) 2 10.2 1788 14 89
Dedegiar 3 10.3 1790 64
Usttiif 1 18.5 1512 150
(No:1) 2 14.5 1509 25 110
Tiili Ocag 3 15.5 1500 162
Turnatepe 1 17.0 1451 49
(No:7) 2 17.6 1420 28 45
SET Cimento 3 18.0 1430 -

3.3.1. TEKNOLOJIK OZELLIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Tuflerden, Bigadi¢ Bolgesine ait iist ve alttiiflerle, Turnatepe (Balikesir) tiifleri dikkate
alinmigtr.

Alttiiflerde, birim hacim agirhk 1788-1793 kg/m’ arasinda degismekte, su emme
%9.2-10.3 arasinda, porozite %14, basing dayammu ise 64-157 kg/cm® olarak
bulunmustur.

o

Usttiiflerde, birim hacim agirlik 1500-1512 kg/m’ arasinda degismekte, su emme
%14.5-18.5 arasinda, porozite %25, basing dayammi ise 110-162 kg/cm® olarak
bulunmustur.

Turnatepe tiiflerinde, birim hacim agirhik 1420-1451 kg/m’ arasinda degismekte, su
emme %17.0-18.0 arasinda, porozite %28, basing dayanmu ise 45-49 kg/em® olarak
bulunmustur.

Buna gore, 3 farkh seviyede, fakat yaklagik benzer petrografik ozellikteki tiflerin
teknolojik 6zelliklerinde énemli farkhliklar tespit edilmigtir:

Alttiifler, en diisiik su emme ve porozite, orta diizeyde basing dayammu gosterirken,
en yitksek birim agirliklara sahiptir.

Usttiifler, orta diizeyde su emme ve porozite degerleri gosterirken, en yiiksek basing
dayammlan bulunmusgur.

Turnatepe tiiflerinde ise, en diisiik birim hacim agirliklan ile basing dayanimlan
izlenirken, en yiiksek su emme ve porozite degerleri saptanmugtir.
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3.4. KIMYASAL iNCELEME

kalinti miktarlannin belirlenmesinde Balikesir SET Cimento Fabrikast mya '

laboratuvarlarindan faydalamlmugtir.

Kimyasal analizler X-Ray Spektrometre cihazi ile yapimugstir (Cizelge 3.3). Analiz
sayisimn yetersiz olmasi nedeniyle, genel degerlendirme simrlan iginde, érneklerin
ndtr-asidik bir magmaya ait alkalilerce orta derecede zengin lokokratik piroklastik
kayaglar olduklan ileri siriilebilir.

Cizelge 3.3:

Bigadi¢ ve Turnatepe Tiflerinin Kimyasal Analizleri, Kizdirma Kaybi
ve Coziinmeyen Kalint1 Miktarlan.

Numune Adi | SiO, | ALO; | Fe;O; | CaO [MgO| SO; | K20 | Na,O | KK | Total | Coz.
Kalint1

Tiili Ovast | 66.72 | 11.26 | 1.04 |2.70 | 0.78 | 0 |[3.99| 0.32 |11.40( 98.21 | 50.32

(Usttiif)

Dedeginar | 60.73 | 1413 | 441 | 426|168 0 1294 | 1.49 | 817 | 97.76 | 58.70

(Alttaf)

Turnatepe | 63.20 | 1191 | 079 {4.08 |340| 0 |3.60| 1.39 | 10.7 | 99.05 | 64.22

ince taneli

(Perlitik)

Turnatepe | 56.59 | 16.02 | 559 {559 (341 0 221| 242 | 560 | 97.39 | 81.86

Bresik
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BOLUM-4

PUZOLAN ve PUZOLANLI CIMENTOLAR

Bu béliimde, galigmada kullanilan puzolanlar, bu puzolanlarla iiretilen ¢imentolar,
puzolanlar ve ¢imentolar iizerinde yapilan deneyler, deneylerde kullamlan malzemeler,
aletler ve sonuglar agiklanacaktir.

Zeolitik (Alttiif ve Usttiif) ve perlitik (Turnatepe) puzolanlan ve bunlara alternatif
diger ¢evre puzolanlarin puzolanik karakterlerinin aragtirilabilmest ve ¢imento katki
maddesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in, puzolanlar ve ¢imentolar Gizerinde fiziksel,
kimyasal, minerolajik testler yapilmigtir. Aym ¢imentolar mekanik deneylere tabi
tutulmugtur.

4.1. PUZOLANLAR

Aragtirmada puzolan olarak Bigadi¢ volkanik tiifleri, (zeolitik usttuf ve alttiifler) ve
Turnatepe perlitik tiifleri incelenmistir. Bu puzolanlara alternatif diger gevre
puzolanlarla da karsilagtrma yapilmigtir. Diger alternatif puzolanlar Ugpinar Trast
(fabrikaya 8 km), Pamukg¢u Trasi (fabrikaya 12 km) ve Sultangayir Tras: (fabrikaya 40
km) 'dir.

Deneylerde kullamlan puzolanlar ocaklardan temsili numune olacak sekilde segilmistir.
Puzolanlar laboratuvarda, varsa safsizliklan temizlendikten sonra g¢eneli kincidan
gegirilerek, 1 cm ve daha kiigiik boyutta kinlmugtir. Kinicidan gegirilen numuneler
¢eker ocakta yaklagik 24 saat kurutulmustur. Kuru numunelerin hepsi 1.2 mm 'lik
elekten gegecek sekilde tekrar kiricidan gegirilmig, dortlenerek torbalanmig ve
kullamma hazir hale getirilmigtir. Torbalar normal sartlarda, rutubetsiz bir yerde
saklanmugtir.

Puzolanlar iizerinde fiziksel , kimyasal deneyler ve puzolanik aktivite testleri Balikesir
SET Cimento fizik, kimya ve beton laboratuvarlaninda yapilmgtir.

4.1.1. FiZIKSEL DENEYLER

Puzolanlarda; 6zgiil agirlik, incelik ( 40, 90, 200 p elek iistii kalint1 ), blaine (6zgiil
yiizey) deneyleri ve ogiitiilebilirlik testleri yapilmugtir.

1- Ozgiil Agarhik:

Ozgiil agilik igin hacmi 50 ml olan cam balonlar kullamlmugtir. Ogiitiilebilirlik testinde
hazirlanan inceligi 40 p elek iistii %2510.5 olan numuneden 0.01 g duyarhkh terazide
20 g alinarak, ozgiil afilk, gazyafinda belirlenmis ve asafidaki baginti ile
hesaplanmugtir (TS 24).
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d = Ozgiil agirhik (g/cm’)

m = Alinan kiitle miktar (g)
V, = Ilk okunan hacim (cm®)
Vi = Son okunan hacim (cm®)

2- Incelik:

Incelik i¢in Alpin Incelik cihaz: kullamlmigtir (Foto 4.1). 0.01 gr duyarlikh terazide
alinan 10 g numune, 10 mSS sabit basing altinda, 6nce 40 p boyutlu elekte 3 dk
elenir ve elek tstiinde kalan miktar tartilarak % cinsinden belirlenir. Bu islem kalan
numune iizerinde 90 ve 200 L 'Tuk elekler igin tekrarlanir.

3- Ozgiil Yiizey (Blain):

Ozgiil yiizey igin blain aleti kullamlmustir (Foto 4.2). Alet, hava gegirgenligi prensibine
dayanarak ince taneli malzemelerde 6zgiil yiizeyi belirlemeye yarar. TS 24 'e gore
ozgiil yiizey, 1 gram gimento igindeki tanelerin cm’ olarak yiizeylerinin toplamudir.
Ozgiil yiizeyin belirlenmesi i¢in, 6zgiil agirhg belirlenen numuneden alinacak madde
miktar: belirlenerek, blain aletinin numune hiicresine yerlestirilir. Hiicreden gegen hava
akisina ve havanin viskozitesine bagli olarak asagidaki formiile gore ozgiil yiizey
(blain) hesaplanur (TS 24).

Alinacak madde miktann =d x 32.71

S = Ozgiil yiizey (cm?/g)

K = Alet sabiti ( kalibrasyon numunesine gore belirlenir )

e = gozeneklilik (0.5)

t = Havamn saniyedeki akis1 ( 6l¢iilen akig stiresi ) (s)

d = Cimento numunesinin 6zgiil agirh (g/cm®)

n = Hava viskozitesi (sicaklia bagh olarak hava viskozitesinin degigimi)

4- Ogiitiilebilirlik Testi:

Ogutiilebilirlik testi igin 1.2 mm boyutunda hazirlanan numunelerden alinan 2 kg 'lik
numune Linotex degirmende belirli zaman araliklaninda ogitiilmiigtiir. Zaman aralif
10 dakika olmak iizere ve her zaman sonu numunelerin incelikleri (40, 90, 200 p),
ozgil afirhk ve blainleri belirlenmigtir. Islem 40p elek iisti % 2510.5 oldugunda
bitirilmigtir.
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Foto 4.2: Ozgiil Agirlik ve Blain Aleti.
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Cizelge 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7 ve 4.8 'de puzolanlarin 6zgiil agir
90-200 p elek analizi ve ogiitiilebilirlik test sonuglan verilmektedir.

Cizelge 4.1: Usttiifiin Blain, Ozgiil Agirlik ve Elek Analizi Sonuglari.

Zaman (dk) | 40p | 90u |200u | Oz. Ag. | Blain
10 472 1149 | 0.9 2115 6605
20 30 R | 0.1 2.1 8907
25 252 1.7 0.1 2.11 9762

Cizelge 4.2: Alttiifin Blain, Ozgiil Agirlk ve Elek Analizi Sonuglari.

Zaman (dk) | 40p | 90u | 200u | Oz Ag. | Blain
10 65.7 1| 39 6.2 2:38 3214
20 5041164 | 0.6 239 4532
30 37.6 | 5.84lll02) 237 |479
46 258 | 20 0.1 2.37 | 6809

Cizelge 4.3: Turnatepe Perlitik Puzolaninin Blain, Ozgiil Agirlik ve Elek Analizi

Sonuglari.
Zaman (dk) | 40u | 90u | 200u | Oz.Ag. | Blain
10 71. 4018586 0[129.041Ih 2. 380 #3332
20 588 | 342 | 84 235 | 3715
30 46201005.2 N2 N2:52 | S412
40 343 | 4.1 0.1 2.32,4116025
45 296 | 23 0.1 226" 16293
50 2521 1.2 0 2.26 | 6463

Cizelge 4.4: Turnatepe Bresinin Blain, Ozgiil Agirlik ve Elek Analizi Sonuglari.

Zaman (dk) | 40p | 90u | 200 | Oz.Ag. | Blain
10 70:7 ] 513 |129.7 | 2.58 112496
20 56.8] 31.2.4 7.2 | 2.58 | 3586
30 44.7 | 13 0:7 ., 2.57 | 4397
40 34 3.9 | 02} 25741 5062
45 298| 23 0.2 257 | 5365
52 2550 1.3 "jiLos 2.56 | 5805
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Cizelge 4.5: Sultangayir Puzolaninin Blain, Ozgiil Agirlik ve Elek Analizi

Sonuglar.
Zaman (dk) | 40p | 90p | 200p 0z.Ag. | Blain
10 60.1)] 39.51] 13.3.1| 2.30 [|[2775
20 45.1 | 168 | 1.5 231 |.3999
30 31.1 | 44 02 229 | 5042
38 253 1.6 0 2.29 | 5644

Cizelge 4.6: Pamukcu Ust Puzolaninin Blain, Ozgil Agirlik ve Elek Analizi

Sonuglari.
Zaman (dk) | 40p | 90u | 200u | Oz.Ag. | Blain
10 63.8 | 468 | 253 | 2.22 | 4628
20 525|289 | 6.2 2.23 $315
30 43.5 | 142 | 0.7 2.24 | 6902
40 349 | 6.2 0.1 2.16 7584
53 2794211 0.1 2,17 |"'9072
60 2815|112 0 2.20 | 10101

Cizelge 4.7: Pamukgu Alt Puzolammin Blain, Ozgiil Agirlik ve Elek Analizi

Sonuglart.
Zaman (dk) | 40p | 90u | 200p [ Oz Ag. | Blain
10 9610 | 3S5MIN1227| 2. 220014608
20 418 | 156 | 14 2.20 | 6201
30 3121 56 0.1 2.18 | 7235
39 2530 22 0 2.18 | 8345

Cizelge 4.8: Ugpinar Puzolaninin Blain, Ozgil Agirlik ve Elek Analizi Sonuglar.

Zaman (dk) | 40p | 90p | 200u | Oz.Ag. | Blain
10 68.5 [ 39.2 | 13.5 | 2.17 | 2880
20 5730 217 2.5 |1 2.05 {3578
30 46.9 | 104 [ 0.7 | 2.15 |4220
40 3671 48 | 03 | 210 || 4522
55 25.2)] 18] 02 | 2.14 || 5382
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4.1.2. KIMYASAL DENEYLER

Puzolanlar tizerinde kimyasal olarak ¢oziinmeyen kalint1, kizdirma ka); A& kizdip
kaybina bagli olarak kimyasal analizler yapilmugtir.

1- Coziinmeyen Kalinti:

Bu deney igin 1 g toz numune alinir. Numune énce HCI asit ile tepkimeye sokularak,
HCI 'de ¢oziinen maddelerden ve HCI 'den saf su ile anindirilir geriye ¢éziinmeyen
silikat kalir. Kalan numune NaOH ile tepkimeye sokularak amonyum nitrat ¢ozeltisi ile
siiziiliir ¢oziinen maddelerden arndirilir. Geriye kalan numune 1000°C 'de 1/2 saat
yakilarak tartilir. Coziinmeyen kalinti miktari % olarak bulunur (Foto 4.3).

2- Kizdirma Kaybi:

Kizdirma kayb: igin 0.0001 duyarlikli hassas terazide alinan 1 g numune, platin
krozede, 1000 °C 'de, sabit tartima gelinceye kadar yaklagik 25-30 dk yakilarak
desikatorde sogutulur. Soguyan numuneden tekrar tartim alinarak agagidaki formiile
gore kizdirma kaybi % olarak belirlenir. Kizdirma kaybi sonucunda H,O ve CO,
ortamdan uzaklagtirilir.

Vi =Kap agirligi (g)

V= Kap agirligi + numune agirhgi (g)

Vs = Kap agirhg + kizdinlmig numune agirhgi (g)
K.K .= Kizdirma kaybi (%)

3- Kimyasal Analiz:

Puzolanlarin kimyasal analizi X-R Spektrometre cihazi ile yapilmistir (Foto 4.4).
Kizdirma kaybt belirlenen numuneden, kizdirma kaybina gére alinan numune miktart
fulorexle karistirilip ~1100°C 'de ergitilerek perl dokiiliir (Foto 4.5 ve 4.6). Hazirlanan

perllerin X-R Spektrometre cihazinda kimyasal analizleri belirlenmistir.

Cizelge 4.9 'da puzolanlarin kimyasal analizleri, kizdirma kayb1 ve ¢oziinmeyen kalint1
miktarlari verilmigtir.
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Foto 4.4: X-Ray Spektrometre Cihazi.
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Foto 4.6: X-Ray Spektrometre I¢in Hazirlanan Perller.
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Cizelge 4.9: Puzolanlann Kimyasal Analizleri, Kizdirma Kayb1 ve Cézﬁnme);e&r’?

Kalint1 Miktarlari.

Numune Si0, | ALO3 | Fe,03 | CaO | MgO | SO; | K;O [Na,O| KK | Total |C6z.K
Usttiif 66.72 | 11.26 | 1.04 2.70 0.78 0 3.99 | 0.32 11140 98.21 | 50.32
Alttiif 60.73 | 14.13 | 441 4.26 1.68 0 294 | 149 | 8.17 | 97.76 | 58.70

T.T.Perlitik | 63.20 | 11.91 | 0.79 4.08 3.40 0 3.60 | 1.39 | 10.7 | 99.05 | 64.22
T.T.Bres 56.59 | 16.02 | 5.59 5.59 3.41 0 | 221 | 242 | 560 | 97.39 | 81.86"
_Sultancayir | 72.52 | 12.29 | 0.70 1.16 0.07 1002| 497 216 | 588 | 99.77 | 77.73
Pamukgu Alt| 70.68 | 11.71 | 0.59 2.1 098 | 0 5.11 | 051 | 6.1 97.78 | 61.49
PamukcuUst | 71.1 1148 | 0.64 2.08 0.64 0 5.4 091 | 593 | 98.18 | 59.5

chplnar 71.88 | 13.13 | 0.84 1.99 0.48 0 422 313 | 1.68 { 9735 | 37.7

4.1.3. PUZOLANIK AKTIVITE DENEYI

Puzolanlarnin aktivitesi TS 25 'e gore mekanik yolla belirlenmistir. 4x4x16 cm 'lik 3
dikdortgen pirizma veren standart kaliplara, puzolan, kireg, standart kum ve su ile
hazirlanan harglarin, iistii camla kapatilarak 1 giin (24 saat) normal sartlarda ( %60
nem, 20+2°C sicakhik), 6 giin 55°C 'lik etitvde olmak iizere bekletilerek 7 giin sonra
egilme ve basing dayammlarina bakdmgtir. Her numuneden birer kalip (3 prizma)
hazirlanmigtir.

Aktivite deneyinde gerekli puzolan (tras) ve su miktar: asagidaki formiillere gére
hesaplanmugtur:

Trasin 6zgil agirlig
Alinacak tras miktan (g) = 300x

Kireg 6zgiil agirhig
Alnacak su miktari (cc ) = (Tras miktan + Kireg agirligi) x 0.5

Kireg 6zgiil agirhgn = 2.20-2.22 g/cm®
Kireg agirhg: =150g
Standart kum agirhgi = 1350+ 05 g

Kullanilan kiregler; 6zel hazirlanmug, 6zgiil agirhg: belli ve inceligi puzolanin inceligine
yakin olan kireglerdir. Kireg agirh@ daima sabittir.

Harg iiretimi TS 24 esas alinarak gerceklestirildigi i¢in ozellikleri TS 819 'da belirtilen
standart kum kullanlmugtir. Standart kum Trakya Cimento Sanayii T.A.§. SET
Cimento Fabrikasindan alinmugtir. Kumun bir torba agilign NET=1350+0.5 g ve
graniilometrisi agagida belirtilen degerler arasindadir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10: Standart Kumun Graniilometrik Bilegimi.

Flok goz agiklifs | (mm)] 2 ] 1.60 | 1.00 ] 0.50 | 0.16 | 0.08

Elek iizerinde kalan | (%) | 0 | 842 |33+2 | 67+2 [ 8742 | 98+2

Elekten gegen (%) | 100 ]| 9242 [ 6742 [ 33+2 | 13£2 | 242

Aktivite deneyinde traslara hesaplanan miktardan, har¢ kivamina bakilarak, gerekliyse
fazla veya daha az su ilave edilmigtir. Traslann hemen hepsi fazla suya ihtiyag
gostermektedir.

Cizelge 4.11 'de puzolanik aktivite i¢in hazirlanan har¢ kangim miktarlan ve Cizelge

4.12 'de harglar tizerinde 7. giin sonundaki egilme ve basing mukavemeti degerleri
verilmistir.

Cizelge 4.11: Puzolanik Aktivite Harg Kangim Miktarlan.

Numune Adi | Puzol. Oz.Ag. | Kireg Oz.Ag. | Puzolan | Kire¢ | Kum | Su | +Su
) (g/cnr’) (g/cm’) ® | ® | ® || (0
Usttiif 2.11 220 | 288 150 1350 | 219 | +70
Alttiif 2.37 2.20 323 150 1350 | 236 | +30

T.T.Perlitik 2.26 2.22 308 150 1350 | 229 | -5

T.T.Bres 2.56 2.20 349 150 1350 | 250 | +10
Sultangayir 2.29 - 2.20 310 150 1350 | 230 | +12
Pamukcu Alt 2.18 2.20 297 150 1350 | 223 | +30
Pamukg¢u Ust 2.20 2.20 300 150 1350 | 225 | +35
Ugpinar 2.48 2.20 338 150 1350 | 244 | 3

Cizelge 4.12: Puzolanik Aktivite, Egilme ve Basing Mukavemeti Degerleri.

Numune Adi Egilmede Cekme Basing
Mukavemeti Mukavemeti
(kg/em’) (kg/em’)

Usttif 28 99
Alttif 27 100
T.T.Perlitik 27 106
T.T.Breg 24 98
Sultangayir 25 82
Pamukgu Alt 26 92
Pamukgu Ust 30 98
Ugpinar 13 55

Cizelge 4.12 'de puzolanlanin mukavemetlerinin minimum degerden biiyiik oldugu
goriilmektedir.
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4.2. PUZOLANLI CIMENTOLAR b\ iy 6
Daha once ozellikleri belirlenen puzolanlann; ¢imento katks maddesi\ 3
degerlendirilebilmesi, beton 6zelliklerinin aragtinlabilmesi ve isletme kogullarinda bir
optimum deger elde edilebilmesi igin degisik katki gruplarinda hazirlanan ¢imentolar 3
grupta incelenmigtir.

1- Alttaf, Usttif, Turnatepe puzolanlani ve bunlara alternatif diger cevre
puzolanlarimin ¢imento katki malzemesi olarak degerlendirilmesi amaclanmistir. Bunun
igin katki oranlan %24, %26, %28 olan ¢imentolar hazirlanmigtir.

2- Usttiif ve Alttifiin (zeolitik tiifler) birlikte kullamminda, bir optimum deger
belirlenmesi amaclanmistir. Bunun igin katk: oranlan %24, %26, %28 olan ii¢ grup
gimentonun her grubu agagidaki karigim oranlaninda hazirlanmugtir.

%75 Alttif + %25 Usttif, %100 Alttiif
%50 Alttiif + %50 Usttiif, %100 Usttiif
%25 Alttiif + %75 Usttiif

3- Turnatepe sahasindaki Perlitik puzolanin yaninda, breglerin de katki malzemesi
olarak degerlendirilebilmesi amaglanmigtir. Bunun igin katki oranlann %24, %26, %28
olan ¢imentolarin her grubu asagidaki katki oranlarinda hazirlanmigtr.

%50 T.T.Perlitik + %50 T.T.Bres
%75 T.T Perlitik + %25 T.T.Bres i
%50 T.T Perlitik + %25 T.T.Bres + %25 Usttiif

Puzolanli ¢imentolar (Trash Cimentolar) yukanda belirtilen katki oranlarina gére;
klinker + puzolan + algitagt ile TS 24, 26, 687,10156 standartlarna uygun
hazirlanmugtir.

1.2 mm elek boyutundan daha kiigiik olan bu ii¢ grup malzeme, belirlenen %
oranlarina goére, homojen kangtinlarak, Linatex degirmende SET Cimento isletme
kosullarina uygun olarak, 40p elek iistii %2540.5 incelige kadar ogiitilmiigtiir. Her
numune i¢in degirmende &giitme siiresi yaklagik 30 dk kadardir. Inceligi smr deger
disinda ki bazi gimentolar oldugu gibi kullanilmgtir.

Her grup ¢imentonun hazirlanmasinda kullanilan klinkerler kovali banttan alinmigtir.
Iyi pigmis bir klinkerde (10 mm 'lik elek alt1 - 5 mm 'ik elek iistii malzeme), dansite
1150-1250 arasinda olmahdir (dansite 1 It 'de klinkerin g olarak agirhigidir).
Klinkerlerin 6nce kimyasal analizi, kuhl, C;S, C;S, C;A ve C,AF degerleri X-R
Spektrometre cihazi ile belirlenerek; C3S~%50, C;A ~%10 oramm saglayan érnekler
segilmigtir. Klinker kullamlmadan 6nce kricidan gegirilerek 1.2 mm 'lik elekten
gegecek boyuta indirilmigtir.

Algitas: Ankara-Bala algitagidir. 1.2 mm 'den kiigilk boyuta indirgenerek kimyasal
analizi X-R Spektrometre cihazi ile belirlenmistir. SO; miktar1 ~%45 olmaldir.
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ile klinker arasinda yapxlan, optumzasyona gore segilir. Clmentolarm
kullanilan puzolanlar ise, boliim 4.1 'de agtklanmugtir.

Cimentolarin hazirlanmasinda kullamlan malzemelerin kimyasal analizleri
¢imento ve beton deneyleri sonuglartyla birlikte verilmigtir.

Hazirlanan biitiin test ¢imentolar iizerinde kimyasal, fiziksel deneyler, ¢imento hamur
deneyleri ve mekanik deneyler yapilmigtir. Deneylerin yapimi Balikesir SET Cimento
kimya, fizik ve beton laboratuvarlarinda gergeklestirilmigtir.

4.2.1. KIMYASAL DENEYLER
1- Kizdirma Kayb1 ve Coziinmeyen Kalint1 Tayini:

Kizdirma kaybi ve ¢oziinmeyen kalinti tayinleri bolim 4.1.2 'de anlatildig gibi
yapilmstir.

2- Serbest Kireg (S.CaO) Tayini:

1 gr ¢imento numunesi 70°C 'de 50 cc etilen glikolle 1/2 saat otomatik olarak
kangtinlir. Cam bir huniye kalin altta, ince iistte olmak iizere iki tane daire kesitli
siizge¢ kagidi konularak, emis yapan bir motor vasitastyla kangim siizilir. Stizilen
sivi, 6nceden hazirlanmis Bromkrosel yesilli ile (birkag damla) mavi renk alincaya
kadar kangtirillir. Mavirenkli kanigim, ziimriit yesili renk alincaya kadar titrasyon
aletiyle E.D.T.A ¢6zeltisi eklenerek karigtirilir. Titrasyon aletinden okunan deger 0.28
katsayisiyla ¢arpilarak % S.CaO tayin edilir.

S.Ca0 'din 1.3-1.8 degeleri arasinda olmast istenir. Pratikte bu dege %3 'e kadar
alinabilmektedir.

Vx0.28xF

% S.Ca0 = Sayagtan okunan deger x 0.28 veya %S.Ca0 = -—----emeeumem-
N

formiiliiyle de hesaplanabilir.

Bromkrosel yegili = 100 cc etil alkole, 1 g toz numune kanstirilarak hazirlanir.
E.D.T.A. = 8.28 cc HCl asite 1 litreyi tamamlayincaya kadar saf su ilave edillir.

S.Ca0 otomatik olarak, gimento degirmenine baghi Serbet Kire¢ cihaziyla da
Ol¢iilmektedir.

3- X-Ray Spektrometre ile element oksitleri yiizdesi belirlenmigtir.
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4.2.2. FiZIKSEL DENEYLER

1-Elek Analizi:

40, 90 ve 200 p elek tistii analizleri Alpin incelik cihaz ile yapilmgtir.
2- Ozgiil Agirlik ve Ozgiil Yiizey :

Bitiin test ¢imentolarinin 6zgil agirhiklan gazyafinda ve 6zgiil yiizeyleri Blain
aletinde belirlenmistir.

4.2.3. HARC DENEYLERIi

Harg deneyleri ¢imento hamuru lizerine yapilan deneyler ve mekanik deneyler olmak
tizere iki kisimda incelenmigtir. Har¢ deneyleri Balikesir SET Cimento beton deney
laboratuvarinda yapilmgtir.

4.2.3.1. CIMENTO HAMURU UZERINE YAPILAN DENEYLER

Cimento ve suyla hazirlanan ¢imento hamuru; ¢imentolarin normal kivam tayini,
donma bagi-sonu ve hacim genlesme deneylerinin yapimmnda kullanlir.

1- Normal Kivam Tayini:

TS 24 'de yapilan tarife gore normal kivam, vicat aletinin sondasimin, serbest
birakildig1 andan itibaren yanim dakika iginde ¢imento hamuru igine, cam levhaya 5-7
mm uzaklik kalincaya kadar batabilmesini saglayan kivamdir. Bunun i¢in 0.1 g
duyarhkh terazide tartilan 450 g ¢imento ve ¢imento kiitlesinin %25-%30 'u kadar
icilebilir su, kangtinlarak ¢imento hamuru yapihr. Hamur 25-30 cm g¢ap, 8 cm
derinliginde koni kesmesi geklinde ve altina 12x12 cm boyutlarinda cam bir levha
konulan ebonit kaba diizgiince, iginde hava kalmayacak sekilde, iistii bir spatulla
duzeltilerek yerlestirilir. Kap, ucu temiz vicat sondasina konulur. Kivam suyu yeterli
ise vicat sondasi, cama, yarim dakika da, 5-7 mm mesafe kalincaya kadar iner. Degilse
bu islem degisik su miktarlaninda tekrarlanarak ¢imento igin gereken su miktan tesbit
edilir,

2- Piriz Baglama ve Sona Erme Siireleri:
Piriz Baglama Siiresi (Donma Bag1) (TS 24)

Cimento ile suyun kangtinldig1 andan itibaren vicat ignesinin cam levhaya 3-5 mm
uzaklik kalincaya kadar kadar inmesine sebep olan kivama ulagmast i¢in gegen siiredir.

Piriz Sona Erme Siiresi (Donma Sonu) (TS 24)

Piriz bitme siiresi, ¢imento ile suyun kanstirildig: andan itibaren vicat ignesinin hamura
1 mm 'den fazla giremiyecegi kivama ulagti1 ana kadar gegen zamandir.
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Donma bag1 ve sonu igin kivam belirlemede kullanilan numunenin istii -‘-{ 2
dazeltilerek elle veya otomatik caligan vicat 1gnesme yerlestirilir, _'*& %g X
dakikada bir hamur yiizeyinden serbest olarak hamur igine birakilir. Batma thikigi¥dli
cam yiizeyinden 3-5 mm uzakhkta kaldigi an priz baglangici ve gegen siire priz
baglama siiresidir. Priz baglangicindan sonra igne elle her onbes dakikada bir hamur
yizeyinden digirilir (igne bir kez batii yere birdaha batmamalidir). Hamura,
ignenin 1 mm 'den fazla giremedigi an, priz sonu ve gegen siire, priz sona erme
stiresidir. Priz bag1 ve sonu otomatik vikat aleti ile belirlenmistir. TS 24 'e gore priz
suiresi 1 saatten az 10 saatten ¢ok olmamalidir.

3- Hacim Genlegmesi Tayini:

Cimento hacminin degisimi TS 24 'e gore piringten yapilmug Le Chatelier aleti ile tayin
edillir. Aletin et kalinlif 0.5 mm, i¢ ¢ap1 ve yiiksekligi 30 mm 'dir. Silindirik halka
ekseni dogrultusunda yariktir. Yangin her iki tarafina ve silindirin tam ortasina gelmek
izere 150 mm uzunlugunda iki gubuk lehimlenmigtir.

Deney i¢in; normal kivam deneyi i¢in hazirlanan ¢imento hamurundan 20-30 g alinir.
Le Chatelier halkasinin altina bir cam levha konarak (halkamn igi ince bir yagla
yaglanir) hava boglugu en az olacak gekilde hamur halkaya yerlestirilir. Hamurun istii
bir spatulla diizeltilerek cam levhayla kapatilir. Cubuk uglar arasindaki agiklik 0.1 mm
hassasiyette olgiilerek (a) halkalar 20+2°C olan su igine birakilir. Hamur kaliba
konulduktan 24 saat sonra ¢ubuk uglan acitklifi tekrar o6lgiliir (b). Halkalar cam
levhalardan aynlarak 30-45 dk iginde kaynamaya baglayacak suya, gubuklan yukan
gelecek sekilde daldinilir. Kaynama 4 saat devam eder ve kaynayan suyun buharlagip
ugmamas: igin agz kapatilir. 4 saat kaynama sonunda numuneler laboratuvar
sicakligma kadar sogutularak ¢ubuk uglanmn agikllig: tekrar olgiiliir (c). Toplam
hacimsel genlesme katsayist 10 mm 't gegmemelidir

(b-a) (c-b) ve (c-a) mm cinsinden ayn ayr1 hesaplanur.

(c-a) = Toplam hacim genlegmesi.

b-a<4mm c-a<10mm olmaldir.

24 saat su iginde kalan gimento hamurunda bulunan CaO 'nun su ile yaptig reaksiyon
sonunda hamurun hacminde bir artig olmugtur. Bu sebeple (b) degeri (a) dan buytktiir
ve (b-a) farki ¢imento iginde bulunan sénmemis kire¢ hakkinda fikir verir. Cimento
hamuru kaynar su iginde bulundugu sirada MgO su ile reaksiyon yaparak CaO gibi

hamur hacminin artmasina neden olacaktir.

Hazirlanan biitiin test ¢imentolarinda aym deneyler yapilmig ve sonuglar beton deney
sonuglanyla birlikte verilmistir.
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4.2.3.2. MEKANIK DENEYLER

Mekanik deneyler egilmede gekme ve basing mukavemeti deneyleri olmakN Zeteli
kisimda incelenmigtir. Bu deneyler TS 24 'e gore 2, 7 ve 28 giinliik kiirleri tama
4x4x16 cm 'lik dikdortgen harg prizmalan iizerinde yapilmigtir,

Harglar; hazirlanan puzolanl ¢imentolar, standart kum ve ¢esme suyu kullamlarak
uretilmigtir. TS 24 'de har¢ kangim oranlan 1 kisim ¢imento, 1/2 kisim su ve 3 kisim
standart kum olarak belirtilmigtir. Bu oranlara gére;

450 g gimento + 225 g su + 1350 g kum = 1 standart kalip (3 dikdortgen prizma) igin
gerekli malzeme miktanidir.

Malzeme tartimlani 1 g hassasiyetli terazide yapilmigtir. Malzemeler 6zel kanstirici
(Foto 4.7) ile 6nce su, daha sonra ¢imento katilarak diisitk hizda 30 s kanstirilmug 30 s
sonunda 6zel torbalarda 1350 g olarak bulunan kum da yavag yavas katilarak 30 s
daha diisiik hzda devam edilmigtir. 1 dk sonunda kangtirnici yiiksek hizda 30 s
calistinlarak numune 90 s kauguk baglikl bir ¢ubuk ile elle ve tekrar 90 s yiiksek hizda
kanigtinicr ile kangtinlmigtir. Kanigtirma iglemi toplam 4 dk sonunda bitmis olmalidir.

Kanstincidan alinan harg, bir numune boyutu 4x4x16 cm olan ti¢ numunelik 6zel
¢elikten yapilmig kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilir (Foto 4.8). Ilk tabakas:
(harcin yarist) yerlestirilen kalip, kalip baghg: takilarak 1 dk 'da 60 sarsma yapan
sarsma tablasinda 1 dk sarsilir. Sarsma tablasindan ahinarak ikinci tabaka (harcin
kalani) yerlestirilen kalip tekrar sarsma tablasinda 1 dk sarsilir (Foto 4.9). Sarsma
islemi tamamlandiktan sonra kalip baslig: ¢ikanlarak harcin fazlasi metal bir mastar ile
diizlenerek tizeri cam bir levhayla kapatilir. Kaliplar numaralanarak 20+2°C sicaklik ve
%90 nisbi nem olan rutubet dolabina yerlestirilir (Foto 4.10).

Daoktimden itibaren 24 saat sonra kaliplan sokiilen numuneler numaralanarak 20+2°C
Tik igilebilir ¢esme suyunda kinlacaklari giine kadar bekletilir. Kirma iglemleri
doktimden itibaren 2, 7 ve 28. giin sonunda yapilmugtir.

Dokum sirasinda Uste gelen yiizeyler, bekletilme sirasinda da iistte getirilmis ve
prizmalar su iginde biitiin ytizeyleri su ile temas edecek sekilde bekletilmistir. Bekleme
suyu her 14 giinde bir degistirilmigtir. Prizmalar deneylerden 15 dk ¢nce sudan
¢ikanhp bir bezle kurulandiktan sonra, egilmede gekme ve basing mukavemeti testleri
yapilmstir. Deneyler 20+2°C sicakhk ve %50-%60 bagil nem olan odada yapilmugtir.
Her bir numune igin bir kalip (3 prizma) hazirlanmig ve bu i¢ prizmadan alinan
sonuglarin ortalamasi gergek deger olarak alinmgtir.

1- Egilmede Cekme Mukavemeti Deneyi:

Egilmede ¢ekme aletinin duyarlilii, 1000 kgf 'den daha az yiiklerde %1, daha biyiik
yiiklerde ise %0.8 olmalidir. Egilmede ¢ekme aletinin yiikleme diizeni birbirinden
100£0.5 mm uzaklikta olan 10 mm ¢apli iki destek silindirden ibarettir (Foto 4.11). Bu
iki silindirin tam orta yerinde tgiincii bir yiikleme silindiri vardir. Bu ii¢ silindirin
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eksenlerinden gegen diisey diizlemler birbirine paralel olmali ve .
paralel kalmalidir (TS 24). 3

eksenine dlk gelecek sekilde, destek silindirler iizerine konur. P yuku Y
silindirler vasitas ile kars1 yiizden dik olarak uygulamr. Yiikleme hizt saniyede 5+1 kgf
(50+10 N) olacak sekilde ayarlanmalidir. Egilmede ¢ekme dayamm (Gg) agagidaki
bagintiya gore hesaplanabilir.

PxL b=Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (cm)
(€l P JE— P=Prizmamn ortasina uygulanmig kuvvet (kgf)
b* L=Destek silindirin eksenleri arasindaki uzakhk (10 cm)
Gg=Egilmede gekme dayammi (mukavemeti) (kgf/cm?)
(N/mm?®)

2 - Basing Mukavemeti Deneyi:

Egilmede ¢ekme deneyinde iki pargaya béliinmiis yanm prizmalar, 4x4 cm 'lik kirma
baslig: ile, yan yiizleri lizerinde basing uygulanarak kinilir (Foto 4.12). Yiikleme,
basing saniyede 10-20 kgflem® artacak sekilde yapiimal ve kirma siiresi 10 s 'den az
olmamalidir. 6 numuneden alinan sonuglann ortalamasi bize o numunenin basing
degerini verir.

Egilmede g¢ekme ve basing mukavemeti deney sonuglan, asafida, ¢imento deney
sonuglariyla bir arada verilmektedir.

4.2.4. PUZOLANLI CIMENTO DENEY SONUCLARI

3 grup halinde hazirlanan ¢imentolarin, bunlar {izerinde yapilan analizlerin ve
olusturulan harglarin deney sonuglan her grup i¢in ayn ayn verilecektir.

Tim ¢imento numunelerinde daha 6nce yapim sartlan ve sekilleri agiklanan agagidaki
deneyler yapilmstir;

X-R spektrometre ile kimyasal analiz,

Kizdirma kayb1 ve ¢oziinmeyen kalinti tayinleri,

200, 90 ve 40p elek analizleri ve 6zgiil yiizey tayinleri,

Su alma, donma bagi-sonu ve hacim genlesme tayinleri,

2,7 ve 28 giinlitk egilmede ¢gekme ve basing mukavemeti testleri.

1- Zeolitik (Alttif ve Usttiif), perlitik (Turnatepe) ve diger alternatif gevre
puzolanlanmin ¢imento katki malzemesi olarak degerlendirilmesi aragtnlmgtir. Tras
katki oranlan SET Cimento isletme kosullarina paralellik saglanabilmesi igin %24,
%26 ve %28 olmak iizere ii¢ grupta yapilmugtir,

Kovali banttan liretim sirasinda alinan klinkerle algitag: arasinda yapilan optimizasyona
gore algitagt miktan %4 olarak belirlenmigtir. Cimento kangimlannda, algidan ve
klinkerden gelecek SO; miktann yaklagik %2.2 olmasi saflanmgtir. Her ¢imento
numunesinden 1800 g hazirlanmugtir.
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Foto 4.8: Otomatik Sarsma Tablasi ve Standart Kaliplar.
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Foto 4.10: Rutubet Dolabi.
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Foto 4.12: Basing Mukavemeti Cihazi.

12



Cizelge 4.13 'de gimentolarin hazirlanmasinda kullanilan malzeme miktarlarfl & izefef
'de klinker-al¢itagi-hazirlanan gimentolarin kimyasal analizleri, Cizelge 4. 2
algitagi-hazirlanan ¢imentolarin elek analizleri ve blain degerleri, Cizelge!

¢imento hamur ve harg deney sonuglan verilmigtir.
Cizelge 4.13: Cimentolanin Hazirlanmasinda Kullanian Malzeme Miktarlari.

* Her bir puzolandan 2000 g numune alinmugtir. K = Klinker A = Algitagt

Numune Adi Klinker| Katk: | Algitast | Toplam
(8) (8) (8) )
Klinker 40000
Algitagt 2000
Puzolan 2000* 14000
%72K+%4A+%24 Usttif 1296 | 432 72 1800
%70K+%4A+%26 Usttiif 1260 468 72 1800
%68K+%4A+%28 Usttiif 1224 504 72 1800
%T72K+%4A+%24 Alttif 1296 432 72 1800
%70K+%4A+%26 Alttiif 1260 468 72 1800
%68K+%4A+%28 Alttiif 1224 504 72 1800

%72K+%4A+%24 TT Perlitik 1296 432 72 1800

%70K+%4A+%26 TT Perlitik 1260 468 72 1800

%68K+%4A+%28 TT Perlitik 1224 504 72 1800

%72K+%4A+%24 Sultangayir 1296 432 72 1800

%70K+%4A+%26 Sultangayir 1260 468 72 1800

%68K+%4A+%28 Sultancayir 1224 504 72 1800

%72K+%4A+%24 Pamukgu Alt | 1296 432 72 1800

%70K+%4A+%26 Pamukqu Alt | 1260 468 72 1800

%68K+%4A+%28 Pamukcu Alt | 1224 504 72 1800

%72K+%4A+%24 Pamukqu Ust [ 1296 | 432 72 1800

%70K+%4A+%26 Pamukeu Ust | 1260 468 72 1800

%68K+%4A+%28 Pamukgu Ust | 1224 504 72 | 1800

%72K+%4A+%24 Ug Pinar 1296 | 432 72 1800
%70K+%4A+%26 Ug Pinar 1260 | 468 72 1800
%68K+%4A+%28 Ug Pinar 1224 | 504 72 1800
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Cizelge 4.14: Hazirlanan Cimentolarin Kimyasal Analizleri. Lo "
o @
KK | SiO; | ALO; | Fe:0; [CaO |MgO |S0; |K:O |Na;O|Toplam | GK&l F & ) -
®, \

Kinker | 0.08 |21.10 | 5.61 |3.57 16408 |1.86 |0.48 |1.22 [0.58 |98.71 e ? 23 .\g’?g

Al 211|045 |0.07 |0.03 [32.03 |0 4418 [025 |0 98.07 “:y,f."#ivuﬁ-@’

Klink+Alet | 1.14 | 20.43 | 5.80 |3.43 [33.05 | 1.75 |2.33 | 115 ]0.27 |99.15 \\?!753} Ay

9%24 0T {323 |31.02 | 693 |2.81 |49.04 | 1.45 [2.23 |1.84 033 |9897 |106 s

%26 0T |3.51 |32.04 |7.05 |2.75 |47.73 | 141 | 223 | 190 |031 [9893 |116

%28 UT | 3.65 |32.88 | 7.15 |2.73 |46.66 | 1.41 |2.22 | 196 |0.34 [ 9895 |13.55

Y24 AT. | 332 |29.56 | 7.29 | 337 [49.18 | 1.66 |[2.23 |1.41 |0.37 |9839 | 10.86

%26 AT. | 3.82 | 30.36 | 7.45 | 3.35 | 48.26 | 1.69 |2.25 | 144 |0.58 |99.20 | 12.05

%28 AT. | 406 |31.55 | 7.60 | 334 |46.80 | 1.64 | 222 | 147 |0.45 [99.13 | 13.27

%24 TTP. |2.93 | 29.71 | 6.89 | 2.83 [49.71 [2.11 [2.23 | 176 |0.52 |98.60 | 14.08

%26 TTP. |3.08 |30.50 | 702 |2.79 |48.84 | 2.15 | 2.24 | 182 [0.52 | 9896 | 1531

%28 TTP. |3.25 |3134 | 7.11 | 2.78 |47.29 | 2.19 |2.23 | 188 |0.59 | 9866 |15.99

%24S.C. 226 |3185 | 7.08 | 296 |48.49 | 1.03 (236 |1.84 |0.71 |98.58  |17.20

%26S.C. | 2.31 132.66 | 722 | 291 | 4739 | 1.03 |236 | 190 |072 [98.51 |18.32

%28S.C. |2.43 |33.82 | 732 |2.83 146,00 | 1.00 [235 [2.00 |0.81 [98.56 |19.78

%24 P.A__|3.05 |31.46 |6.95 |2.74 |48.07 |1.42 |2.22 |2.03 |0.40 | 9894 [15.73

%26 PA | 3.24 |32.76 | 7.13 | 2.68 | 4631 | 139 [221 |212 | 035 |9.69 |17.18

%28P.A._|3.46 |3262 | 7.04 | 261 |45.43 [132 |2.15 [222 [033 [97.18 | 18.45

%24 P.U. | 3.20 |31.46 |6.85 |2.72 |46.02 | 131 |2.17 [2.13 |042 {9816 |1471

%26 P.U. | 3.27 |32.46 | 702 |2.69 |47.14 | 134 |2.13 | 221 |0.44 [99.28 | 15.77

%28 P.0. | 3.40 | 34.13 | 720 |2.61 |45.74 | 130 | 221 |2.33 |0.42 | 9934 1636

%24 UP. | 1.30 | 32.49 | 7.41 | 2.83 |48.51 | 129 |2.21 | 185 |039 |98.73  |2091

%26 U.P. | 132 |33.68 | 7.57 |2.70 | 47.14 | 1.26 |2.23 | 192 |10l | 9890 |22.41 .

%28 U.P. | 1.35 | 34.66 | 7.71 | 2.72 | 4535 | 1.25 | 222 | 197 |1.04 |98.78 | 24.55

Cizelge 4.15: Hazirlanan Cimentolarin Elek Analizleri ve Blain Degerleri.

Numune Adi 200u |90u [40u | Blain
Klink+Alcitas1 |0 0.7 18.2 12588
%24 UT 0 18 (251 15603
%26 UT 0 1.5 1244 [5899
%28 UT 0 15 (239 [6035
%24 AT, 0 1.5 1252 14387
%26 AT, 0 1.8 1257 [4440
%28 AT, 0.1 1.7 1259 {4702
%24 TTP. 0 15 1244 [3485
%26 TTP. 0 1.5 (243 [3493
| %28 TTP. 0 14 237 3735
%24 S.C. 0 1.1 1245 13336
%26 S.C. 0 1.1 1249 |3357
%28 S.C. 0. 1.1 1246 13531
%24 P.A. 0.1 13 1252 14518
%26 P.A 0.1 1.1 1253 14861
%28 P.A. 0.1 13 {254 {5115
%24 P.U, 0.1 1.5 1266 [4754
%26 P.U. 0 08 [236 {5030
| %28 P.U. 0.1 1 25.0 15134
%24 U.P, 0.1 1.1 1254 3618
%26 U.P. 0.1 1.3 1262 13917
[ %28 U.P, 0.1 13 1245 {3861
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Cizelge 4.16: Hamur ve Har¢ Kangim Sonuglan.

UT=Usttif  PU = Pamukeu Ust

SC = Sultancayir

AT = Alttif  PA =Pamukgu Alt  UP = Ugpnar
Hamur Degerleri Harg Degerleri
Egilme M. Basing M.
g/cm’) cg/cm’)
Numune Su | D.Basi | D.Sonu| Hacim 2 7 28 2 7 28
Adi (%) | (St-dk) | (St-dk) | Genles. | Giin | Giin | Gtin | Giin | Giin | Giin
(mm)

Klink+Algita. | 275 1.55 | 2.40 0+1 191 | 370 | 525
%24 UT 32 | 3.10 | 4.25 1+0 97 | 211 | 478
%26 UT 33 | 3.20 | 4.50 0+0 96 | 208 | 482
%28 UT 33 | 3.15 | 4.30 1+0 92 | 200 | 471
%24 AT 28.5{ 335 | 5.10 0+1 96 | 204 | 438
%26 AT 28 | 330 | 545 1+1 89 | 188 | 403
%28 AT 28.5| 345 | 5.25 1+1 81 | 181 | 402
%24 TTP 265| 3.15 | 5.00 340 108 | 233 | 384
%26 TTP 2751 3.10 | 5.00 2+1 102 | 225 | 366
%28 TTP 28 | 3.00 | 4.50 3+1 97 | 215 | 352
%24 SC 29 | 1.55 | 2.30 1+1 34 | 46 | 73 | 146 | 230 | 416
%26 SC 28 | 1.70 | 2.50 1+0 33 1 50 | 75 | 139 | 261 | 400
%28 SC 29.5| 2.00 | 2.60 1+1 31 | 51 | 73 | 128 ] 254 | 392
%24 PA 32.5] 3.00 | 4.25 0+1 108 | 226 | 438
%26 PA 325] 3.20 | 4.50 0+1 99 | 212 | 413
%28 PA 33 | 3.15 | 455 0+1 97 | 206 | 405
%24 PU 31 | 245 | 3.50 0+1 111 | 226 | 431
%26 PU 31.5| 2.55 | 4.25 0+1 115 | 243 | 463
%28 PU 32 | 3.00 | 410 0+1 102 | 216 | 448
%24 UP 285] 235 | 3.50 1+1 124 | 241 | 361
%26 UP 28.5] 3.00 | 4.10 0+1 124 | 232 | 342
%28 UP 31 | 3.10 | 4.00 0+1 116 | 220 | 342
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2- Usttiif ve Alttiifiin birlikte kullanim igin degisik katk oranlarmd
belirlenmesi amaglanmugtir. Bunun igin katki oranlan %24, %326,
¢imentonun her grubu agagidaki karigim oranlarinda hazirlanmugtir.

%50 Alttiif + %50 Usttiif, %100 Alttiif
%75 Alttif + %25 Usttiif, %100 Usttiif
%25 Alttif + %75 Usttiif

Kovah banttan alinan klinker ve algiyla yapilan optimizasyona gore, algi miktan %6
olarak bellrlemmstlr Her ¢imento numunesinden 2000 g hazirlanmustir.

Cizelge 4.17 'de ¢imentolarin hazirlanmasinda kullamilan malzeme miktarlan, Cizelge 4.18
'de klinker-al¢itagi-hazirlanan ¢imentolarin kimyasal analizleri, Cizelge 4.19 'da klinker-
algitagi-hazirlanan gimentolarin elek analizleri ve blain degerleri, Cizelge 4.20 'de de
¢imento hamur ve har¢ deney sonuglan verilmistir.

Cizelge 4.17: Cimentolarin Hazirlanmasinda Kullamlan Malzeme Miktarlari.

* Her puzolandan 2000 g numune alinmigtir.
K=Klinker A= Algitast AT = Alttif UT = Usttiif

Numune | Numunelerin % Miktarlan Klinker | Alttiif | Usttiif | Alcitas: | Toplam
Adi (8 (8) (8) (&) (8
Klinker 35000
Algitast 3000
: Puzolan 2000* | 2000 12000
%24-Z1 | %70K+%6A+%24AT 1400 480 0 120 2000
%24-Z2 | %T0K+%6A+%18AT+%6UT 1400 360 120 120 2000
%24-Z3 | %T0K+%6A+%12AT+%12UT 1400 240 | 240 120 | 2000
%24-Z4 | %70K+%6A+%6AT+%180UT 1400 120 360 120 2000
%24-Z5 | %70K+%6A+%240T 1400 0 48 120 2000
%26-26 | %68K+%6A+%26AT 1360 520 0 120 2000

%26-Z7 | %68K+%6A+%19.5AT+%6.5UT | 1360 | 390 | 130 120 2000
%26-Z8 | %68K+%6A+%13AT+%130T 1360 | 260 | 260 120 2000
%26-29 | %68K+%6A+%6.5AT+%19.50T | 1360 130 | 390 120 2000

%26-210 | %68K+%6A+%260T 1360 0 520 120 2000
%28-Z11 | %66K+%6A+%28AT 1320 | 560 0 120 2000
%28-Z12 | %66K+%6A+%2 1 AT+%7UT 1320 | 420 | 140 120 2000
%28-Z13 | %66K+%6A+%14AT+%140T 1320 | 280 | 280 120 2000
%28-Z14 | %66K+%6A+%TAT+%21UT 1320 | 140 | 420 120 2000
%28-Z15 | %66K+%6A+%28UT 1320 0 560 120 2000




Cizelge 4.18: Hazirlanan Cimentolarin Kimyasal Analizleri.

Numune Adi KK [Si0; |ALO; |Fe20; | CaO MgO | SO K:0 | Na,O | Toplam |CK
%100 Klinker 1.7 | 204 5.3 39 62.03 | 1.52 { 2.65 0.9 0.9 99.30 1.26
%100 Alettas 19.8 { 0.79 | 0.08 { 0.06 | 32.44 | 0.28 | 45.24 | 0.01 0.0 98.70
Klinker+Aletass | 1.19 | 19.76 | 6.07 | 3.57 | 62.55 | 134 | 3.54 | 0.89 0.1 99.01

%100 AT 11 57.7 13 4.2 448 | 1.88 0 2.3 1.3 96.06 | 58.50
%100 UT 9.8 66.3 11 1 2.69 1 0 3.9 0.4 96.09 | 52.72
%24 -Z1 3.6 | 300 74 4.0 48.67 | 1.56 | 2.02 1.3 04 98.95 | 15.62
%24 -72 3.9 30.8 7.3 3.8 4788 | 149 | 2.05 14 04 99.02 | 13.99
%24 -Z3 3.9 31.0 7.1 3.6 48.11 | 144 ] 197 1.5 0.3 9892 | 13.71
%24 -Z4 40 | 313 7.0 3.5 48.10 | 139 | 1.93 1.5 0.3 99.02 | 13.37
%24 -Z5 43 31.8 6.8 3.2 4785 | 132 | 197 1.6 0.2 99.04 | 13.05
%26 -Z6 33 311 7.6 4.0 4704 | 1.56 | 1.84 1.3 0.4 98.14 | 1537
%26 -27 3.5 316 7.4 3.8 46.70 {148 | 1.86 1.4 0.4 98.14 | 14.63
%26 -Z8 3.6 319 73 3.6 4692 | 1441 1.8 15 04 98.55 | 15.87
%26 -Z9 3.7 | 324 7.1 34 46.69 | 136 | 1.86 16 | 03 9841 | 1533
%26 -Z10 4.1 327 | 69 3.2 4644 | 133 | 1.90 1.7 0.2 98.47 | 13.53
%28 -Z11 39 | 319 7.7 4.0 4560 | 1551 1.82 14 0.5 98.37 | 15.00
%28 -Z12 39 | 322 7.6 3.8 4561 | 148 | 1.81 1.5 04 98.3 14.57
%28 -Z13 42 32.7 74 3.6 4537 11421 1.74 1.6 04 9843 | 13.62
%28 -Z14 4.5 33.0 7.2 33 4529 | 134] 181 1.7 0.3 98.44 | 15.72
%28 -Z15 4.6 33.3 7 3.1 44.92 | 1.25 | 1.80 1.7 0.2 97.87 { 15.10

Cizelge 4.19: Hazirlanan Cimentolann Elek Analizleri ve Blain Degerleri.

Numune Ad1 | 200u | 90u | 40u | Blain
%100 Klinker | 0.1 {3.1125.9]| 3408
Klink+Alcitast 0 1111251 2745
%100 AT 0 38[2261 6111
%100 UT 02 1351245 10828
%24 -7Z1 0.1 | 3 | 25 | 4228
%24 -Z2 0 221 24 4456
%24 -Z3 0 1.6 23 4896
%24 -Z4 0 1181249 5377
%24 -75 0.1 | 3 12561 5390
%26 -Z6 0 1.7123.51 4274
%26 -Z7 0 1.5123.11 4798
%26 -Z.8 0 1.9 24 5215
%26 -79 0 1171234 5606
%26 -Z10 0 12412621 5662
%28 -Z11 0 1.8 12391 4404
%28 -Z12 0 2 1244 | 4688
%28 -Z13 0.1 | 3 1254 5075
%28 -Z14 0.1 1261284 | 5462
%28 -7.15 0.1 1281 26 | 5850
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Cizelge 4.20: Hamur ve Harg Kanigim Sonuglar.

Hamur Degerleri ' Harg Degerleri
Egilme M. Basing M.
cm’) (kg/cm®)
Numune Adi Su |D.Bas | D.Sonu | Hacim | 2 7 28 2 7 28
(%) 1 (St-dk) | Genles. | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
. (St- (mm)
dk) |
Klink+Algitas 26 14 3.0 0+1 227 | 365 | 478
AT+Kireg 99
UT+Kireg 89
%24-Z1 325 2.1 3.2 1+0 110 | 214 | 381
%24-Z2 32.5 2 3.2 0+0 115 | 225 | 426
%24-23 325 2.1 3.2 1+0 125 | 247 | 461
%24-Z4 33 2.1 3.3 0+1 118 | 243 { 455
%24-75 33 2.2 3.5 1+1 . 109 | 225 | 446
%26-26 33 2.3 3.6 1+0 108 | 215 | 400
%26-7.7 33 2.1 3.4 1+1 110 | 224 | 419
%26-28 3351 2.3 3.3 1+0 105 | 222 | 435
%26-79 335 21 3.2 0+1 103 | 219 | 442
%26-210 34 2.1 3.2 0+1 101 | 211 | 425
%28-Z11 34 2.1 3.3 0+1 109 | 218 | 390
%28-Z12 34 2.1 34 0+1 106 | 212 | 390
%28-713 34 2.1 34 0+1 102 | 207 | 387
%28-7Z14 34 2.3 3.4 0+1 98 | 202 | 391
%28-Z15 345 23 3.5 0+1 99 | 206 | 413

3- Turnatepe Perlitik puzolam yaninda Turnatepe Breglerinin de katki malzemesi olarak
degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Bunun igin katki oranlan %24, %26, %28 olan iig
grup ¢imentonun herbir grubu asagidaki karnigim oranlarinda hazirlanmgtr.

%350 Turnatepe Perlitik + %50 Turnatepe Bres
%75 Turnatepe Perlitik + %25 Turnatepe Bres
%50 Turnatepe Perlitik + %25 Turnatepe Bres + %25 Usttiif

Kovali banttan tiretim esnasinda alinan klinkerle algitagi arasinda yaapilan optimizasyona
gore algitast miktan %4 olarak belirlenmigtir. Her ¢imento numunesinden 2000 g
hazirlanmigtir.  Cizelge 4.21 'de c¢imentolarin hazirlanmasinda kullanilan malzeme
miktarlari, Cizelge 4.22 'de klinker-algitagi-hazirlanan g¢imentolarin kimyasal analizleri,
Cizelge 4.23 'de klinker-algitagi-hazirlanan gimentolanin elek analizleri ve blain degerleri,
Cizelge 4.24 'de de gimento hamur ve harg deney sonuglan verilmistir.
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Cizelge 4.21: Cimentolarin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzeme Miktarlan.

K =Klinker A = Algitag TP = Tumatepe Perlitk TB = Turnatepe Bres UT = Usttiif

Numune Adi | Numunelerin % Miktarlart Klinker | TP TB UT | Algtas: | Toplam
@ ) ()] ()] ® (6:3)
Klinker 35000
Algttast ] 3000
Puzolan ) 4000 4000 500 8500
%24-T1 %70K+%4A+%24TP 1080 360 60 1500
%24-T2 %70K+2%4A+%24TB 1080 360 60 1500
%24-T3 %70K+%4A+%12TP+%12TB 1080 180 180 60 1500
%24-T4 %70K+%4A+%]18TP+%6TB 1080 270 90 60 1500
%24-T5 %70K-+%4A+%12TP+%6TB+%6UT 1080 180 90 90 60 1500
%26-T6 %68K+%4A+%26TP 1050 390 60 1500
%26-T7 2%68K+%4A+%26TB 1050 390 60 1500
%726-T8 %68K+%4A+%I13TP+%13TB | 1050 | 195 | 195 | | 60 1500
%26-T9 %68K+204A+%19.5TP+%6.5TB 1050 292.5 97.5 60 1500
%326-T10 %68K+%4A+%13TP+%6.5TB+%6.5UT 1050 195 97.5 97.5 60 1500
%28-T11 %66K+%4A+%28TP 1020 420 . 60 1500
%28-T12 %66K+%4A+%28TB 1020 420 60 1500
%28-T13 %66K-+%4A+%14TP+%14TB 1020 210 210 60 1500
[ 9:28-T14 %66K+9%4A+%21 TP+%7TB 1020 315 105 | 60 1500
%28-T1S %66K+%4A+%14TP+%TTB+%70T 1020 210 105 105 60 1500

Cizelge 4.22: Hazirlanan Cimentolarin Kimyasal Analizleri.

Numune Ad: KK | Si0; | ALO; | Fe0; | CaO | M SO; | K,O | Na,O | Toplam | CK
%100 Klinker | 0.29 | 20.64 | 5.85 | 3.80 | 64.56 | 1.53 | 0.68 | 1.22 | 0.30 | 98.87

%100 Alctagr | 19.80 | 0.79 | 0.08 | 0.06 | 32.44 | 028 | 4529 | 001 [ 0 | 98.72

Klink+Alctayt | 0.85 | 19.93 | 5.63 | 3.64 | 63.61 | 1.40 | 249 | 1.19 | 0.23 | 98.96

9%24T1 | 2.84 | 2994 | 69 | 2.86 | 4937 | 2.1 | 131 | 1.78 | 0.5 | 9867 | 14.62
%24-T2 163 | 2871 | 810 | 4.17 | 49.51 | 2.3 | 237 | 1.19 | 0.76 | 98.58 | 21.33
%24-T3 240 | 2920 | 7.59 | 3.58 | 49.59 | 198 | 2.43 | 135 | 0.61 | 98.73 | 14.73
%24-T4 2.80 | 2932 | 726 | 329 | 4978 | 195 | 2.41 | 143 | 057 | 98.82 | 16.02
%24-T5 2.75 | 29.59 | 726 | 331 | 49.46 | 185 | 2.40 | 1.46 | 0.50 | 98.57 | 15.18
%26-T6 294 [ 3099 ] 711 | 281 | 4872 | 219 | 1.77 | 1.84 | 0.55 | 98.92 | 16.04
%26-T7 1.72 | 29.52 | 834 | 420 | 4861 | 198 | 2.35 | 1.22 | 0.77 | 98.71 | 22.90
%26-T8 2.46 | 2981 | 7.72 | 3.58 | 4867 | 206 | 239 | 1.39 | 0.66 | 98.74 | 15.79
%26-T0 2.84 | 30.14 | 7.45 | 3.26 | 48.50 | 2.01 | 2.40 | 1.47 | 0.60 | 9868 | 17.28
%26-T10 2.80 | 3045 | 7.38 | 3.28 | 4848 | 185 | 2.40 | 1.46 | 0.50 | 98.57 | 16.44
%28-T11 3.15 | 317 | 721 | 274 | 4762 | 222 | 172 | 1.89 | 0.56 | 98.81 | 176
%28-T12 197 | 3017 | 859 | 423 | 4716 | 2.04 | 234 | 1.23 | 0.77 | 98.52 | 23.45
%28-T13 2.61 | 30.84 | 7.95 | 3.57 | 4742 | 205 | 236 | 1.42 | 0.60 | 9862 | 17.83
%28-T14 326 | 30.84 | 7.54 | 3.24 | 4727 | 205 | 236 | 1.51 | 0.60 | 9867 | 188
%28-T15 333 | 3102 | 748 | 324 | 4697 | 190 | 236 | 1.55 | 0.60 | 98.43 | 18.02
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Cizelge 4.23: Hazirlanan Cimentolarin Elek Analizleri ve Blain DegerJert.

Numune Ad: 200p | 90u | 40y | Blain
Klink+Algtast | 0 | 1.1 | 25 | 2638
%24-T1 0 1.3 | 23.7 | 3629
%24-T2 0.1 1.1 | 25 [3173
%24-T3 0 1.1 | 24.8 | 3247
%24-T4 0 1.1 [ 25.1 | 3311
%24-TS 0 1.1 25 {3745
%26-T6 0 1.3 | 24.1 | 3491
%26-T7 0.1 1.1 25 [ 3253
%26-T8 0 1.1 | 25.2 | 3269
%26-T9 0 1.1 25 3329
%26-T10 0.1 1.2 | 25.2 | 3771
%28-T11 0 1.1 | 24.8 | 3468
%28-T12 0.1 1.1 | 24.9 | 3382
%28-T13 0.1 1.1 | 25.1 | 3411
%28-T14 0 1.1 | 24.8 | 3474
%28-T15 0.1 1.4 | 24.9 | 3871

Cizelge 4.24: Hamur ve Harg Kansim Sonuglari.

Hamur Degerleri ' Harg Degerleri
Egilme M. Basing M.
(kg/cm®) (kg/cm’)

Numune Adi Su | D.Bag1 | D.Sonu | Hacim | 2 7 | 28 2 7 28

(%) | (St-dk) | (St-dk) | Genles. | Giin | Giin { Giin | Giin | Gin | Giin
Klink+Algitast 26 2.00 3.00 1+1 40 | 62 | 69 | 184 | 341 473
%24-T1 27 3.10 5.45 2+0 45 | 48 | 72 | 108 | 248 410
%24-T2 31 2.35 3.25 1+1 32 | 50 { 64 | 130 | 261 363
%24-13 305 2.40 3.50 1+1 29 | 52 | 63 | 127} 265 368
%24-T4 30 2.45 3.50 1+1 32 1 50 | 68 | 125 | 261 382
%24-T5 31.5] 2.30 3.30 1+1 29 | 56 | 75 | 136 ] 279 { 422
%26-T6 275 3.15 4.50 3+0 25 | 47 | 70 | 99 | 231 394
%26-17 31.5] 2.35 3.40 1+1 30 | 51 | 64 | 129 256 350
%26-T8 31 2.45 4.00 1+0 30 { 50 | 61 | 120 | 252 355
%26-T9 30.5| 2.35 4.05 1+1 28 | 52 | 67 | 118 | 254 375
%26-T10 3151 245 3.45 1+1 29 | 52 | 72 | 119} 258 410
%28-T11 27.5] 3.00 5.00 1+0 24 | 43 | 67 | 93 | 221 | 372
%28-T12 32 2.35 3.40 1+1 28 | 46 | 61 | 118 | 233 334
%28-T13 31.5] 2.25 3.55 1+0 | 27 | 46 | 58 | 109 | 230 | 337
%28-T14 31 | 245 [ 400 | 1+1 |30 ] 48 | 62 | 112] 237 | 346
%28-T15 32.5] 245 3.55 1+1 28 | 47 | 70 | 110 | 246 | 395
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4.3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde puzolan ve puzolanhi ¢imentolar iizerinde yapila
sonuglann degerlendirilmesi yapilmugtir.

4.3.1. OGUTULEBILIRLIK

Belirli zaman arahklarinda blainleri belirlenen puzolanlarmn, blain ve zaman arasindaki
korelasyon katsayilan belirlenerek regresyon analizleri grafigi ¢izilmigtir (OZTURK
1978). Veriler igin yapilan regresyon analizinden sonra en uygun egri lineer (y=a+bx)
(Blain=a+bxzaman) olarak belirlenmigtir. Buna goére her puzolamn blain ve zaman
arasindaki korelasyon katsayilan (r) ve a, b degerleri asagida verilmektedir:

Usttiif Blain = 4519.429 + 213.286xZaman r = %99.99
Alttif Blain = 2323.717 + 94.863xZaman r =%99.69
Turnatepe Perlitik  Blain = 2445.204 + 1916.905xZaman r=%99.33
Turnatepe Breg Blain = 1916.905 + 77.206xZaman r=%99.84
Sultangayir Blain = 1838.991 + 102.91xZaman r=%99.44
Pamukgu Ust Blain = 3385.442 + 109.340xZaman r=%99.78
Pamukgu Alt Blain = 3490.703 + 125.719xZaman r = %99.87
Ugpinar Blain = 2444.229 + 53.941xZaman r =%99.43

Puzolanlarin regresyon analizleri sonuglan agagida Cizelge 4.25 'de ve regresyon analizleri
grafigi Sekil 4.1 'de verilmektedir.

Cizelge 4.25: Puzolanlarin Regresyon Analizleri.

Zaman | Usttif | Alttiif | TTPer | TTBres | Sultang. | Pam.Ust | Pam. Alt | Ugpinar
(Dk)

5 5580 | 2978 | 2872 | 2303 2354 3932 4119 2714

10 6647 | 3272 | 3298 | 2689 2868 4479 4748 2984

15 7714 | 3747 | 3724 | 3075 3383 5026 5377 3253

20 8780 | 4221 | 4151 3461 3897 5572 6005 3523

25 9847 | 4695 | 4577 | 3847 4412 6119 6634 . 3793

30 10913 | 5170 | 5004 | 4233 4926 6666 7262 4062

35 11979 [ 5644 | 5430 | 4619 5441 7212 7891 4332

40 13046 | 6119 | 5856 | 5005 5955 7759 8520 4602

45 14112 | 6593 | 6283 5391 6470 8306 9148 4872

50 15179 | 7067 | 6709 | 5777 6985 8852 9777 5141

55 16245 ] 7542 | 7135 | 6163 7499 9399 10405 5411
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Sekil 4.1: Puzolanlarin Regresyon Analizleri Grafigi.

Sekilde gorildigi gibi en iyi ogiitilebilir puzolan tipleri, Usttiif ve Pamuk¢u Alt
puzolanlandir. En zor égiitillenler ise Turnatepe ve Ugpinar puzolanlanidir. Digerleri orta
seviyede o6gitillebilir puzolanlardir. Usttiif ve Pamukgu Alt her ikiside zeolit minerali
klinoptilolitge zengindir. Usttif Oz.ag.:2.11 g/em®, Pamukgu Alt Oz.ag.:2.18 g/em? 'diir.
Zeolit minerallerinin ve ozgiil agirth@ digik puzolanlarin daha kolay o6gitiilebildigini
soyleyebiliriz. Cok ince dgiitiilen puzolanlar ile iiretilen ¢imento harglarinda ilk dayanimlar
da artmaktadir (LONG 1995).

20. dakikada;

Alttuf 6800-7000 Blain
Turnatepe Perlitik  4500-4700 Blain

Usttiif 8000-9000 Blain vermistir.

Asagidaki kanigimlarda agagidaki blainler beklenebilir.

%50 TTP + %50 Usttaf 6150-6350
%75 TTP + %25 Usttuf  4825-5025

4.3.2. CAMSI FAZ VE PUZOLANIK AKTIVITE iLiSKiLERi
Cizelge 4.26 'da goruldiigu gibi cams: faz oran en yitksek puzolan tipi Turnatepe perlitik

ve en digsik Ugpmar ve Sultangayir puzolanlandir. Buna karsilk zeolitlesme
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yitksek oldugu puzolan tipi %98 zeohtlesmeyle Usttiiftiir.

Cizelge 4.26: Puzolanlarin Camsi Faz ve Mineralojik Analizleri.

Puzolan | Camsi Faz | Klinoptilolit | Kuvars { Kalsit | Albit | Muskovit
(%)
Usttiif 63 + + - + -
Alttaf 65 + + - + +
TT Perlitik | ~ 71.4 - + + + -
P. At | 646 + + a + -
P. Ust 62.5 + + - + -
Ug Pinar 55.5 - + - + .
S. Cayir 60.5 - + - + -

Puzolanik aktiviteler incelendiginde cams: faz ile puzolanik aktivite arasinda bir
korelasyon oldugu goriiliir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27: Camsi Faz ve Puzolanik Aktivite Iligkisi.

Puzolan | Camsi Faz (%)| Puzolanik Aktivite
TT. Perlitik 71.4 106
Alttuf 65 100
P. Alt 64.6 92
Usttiif 63 99
P. Ust 62.5 98
S. Cayir 60.5 82
Ug Pinar 55.5 55

4.3.3. H;O SONUCLARI

Puzolanik aktivite deneyinde bazi puzolanlar hesaplanandan fazla veya eksik suya ihtiyag
gostermislerdir. Buna gore puzolanlann fazla su ihtiyaglart Cizelge 4.28 ve Sekil 4.2 'de
verilmigtir.
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Cizelge 4.28: Puzolanlarin Fazla H,O Ihtiyaglar.

Puzolan H,0 (cc)
Turnatepe Perlitik -5
Ugpinar -3
Turnatepe Bres +10
Sultangayir +12
Pamukgu Alt +30
Alttof +30
Pamukeu Ust +35
Usttiif +70

70 1

60 4

H20

fPer: Ucpina TBres S.Gay. P.AIlt Alttif P.Ost  Osttaf
A0 L

Sekil 4.2: Puzolanlarin Fazla H,O Ihtiyaglari.

Yukandaki grafikte goriildiigi gibi zeolitlesmis traslar standart sudan daha fazla suya,
zeolitlesmemig traslar ise daha az suya ihtiya¢ duymaktadir. Zeolitlesme seviyesi en fazla
olan Usttif (%98) en fazla suya ihtiyag duymaktadir. Alttiif ise orta seviyede zeolitlestigi
igin (%65) daha az suya ihtiyag duymaktadir. Goriliyor ki ¢imentoda H,O sorununu
¢6zmenin en iyi yolu Turnatepe trasi ile zeolitlegmis traslar1 harmanlamaktir.

Cizelge 4.16 'da gorildiigii gibi hargda en fazla H,O degeri %32, 33, 33 ile Usttiif, en az
HxO %26.5, 27.5, 28 ile Turnatepe Perliti géstermigtir .
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4.3.4. PUZOLANLI CIMENTOLARIN MEKANIK DENEY SO!

1- Zeolitik (Usttiif ve Alttiif ) Perlitik (Turnatepe) ve diger alternatif ¢e ldnlatin
¢imento katki maddesi olarak kullamlmasi igin %24, %26, %28 kat 1 oranlafi
hazirlanan gimentolarla iiretilen harglarin basing mukavemetleri 6lgilmiigtiir:

Egilme mukavemeti standartlardan ¢ikanldigindan degerlendirmeler sadece basing
mukavemeti igin yapilmgtir.

2 Giinliik Basing¢ Mukavemetleri (Sekil 4.3)

%24, %26, %28 katkili gimentolarin 2 giinliik basing mukavemetlerinde en yiiksek

degerler Turnatepe perlitik, Sultangayrr, Ugpinar, Pamuk¢u Alt ve Pamuk¢u Ust
puzolanlarinda alinmugtir. En diisiik mukavemetleri ise Alttif ve Usttifiin verdigi
gozlenmigtir.

UT [ AT |TTP|[ SC { PA | PU | UP
%24 + + + + +
%26 | + + + +
%28 + + + + +

2 gunliik basing mukavemetlerinde maksimum degerler.
7 Giinliik Basing Mukavemetleri (Sekil 4.4)

%24 Katki Oranlannda: En yiitksek mukavemetleri Turnatepe perlitik, Sultangayir ve
Ugptnar puzolanlariin (zeolitlesmemis puzolanlar), en diisitk mukavemetleri ise Alttiif ve
Usttiifiin verdigi gdzlenmigtir.

%26 Katki Oranlaninda: En yiiksek mukavemetleri Pamukgu Ust, Sultangayir, Ugpinar ve
Turnatepe perlitik puzolanlan ve en diigiik mukavemetleri ise Alttiif, Usttiif ve Pamukgu
Alt puzolanlarimn verdigi gozlenmistir.

%28 Katki Oranlannda: En yitksek mukavemetleri Sultangayirr, Ugpmar Turnatepe
perlitik ve Pamukgu Ust puzolanlarimin, en diigiik mukavemetleri ise Alttiif, Usttiif ve
Pamukgu Alt puzolanlanimin verdigi gézlenmistir.

%24 + +

(%!26 + +

UT | AT {TTP| SC [ PA | PU | UP
+
+
+

%28 + + +

7 gunliik basing mukavemetlerinde maksimum degerler.
28 Giinliik Basin¢ Mukavemetleri (Sekil 4.5)

%24 Katki Oranlarinda: En yitksek mukavemetleri Alttiif, Usttiif, Pamukgu Alt, Pamukgu
Ust puzolanlarinin (zeolitlesmis puzolanlar), en diigik mukavemetleri ise Turnatepe
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perlitik, Sultangayr ve Ugpmar puzolanlarmin verdigi gzlenmistir. :
Usttiif 28 glinde en yiiksek mukavemete ulagmugtsr. b

puzolanlan ve en dﬂsﬁk mukavemetleri ise Sultangayrr, Ugpmar ve T‘ perhtik
puzolanlarmmn verdifi saptanmugtir.

%28 Katki Oranlarinda: En yiiksek mukavemetleri Usttif ve Pamukgu Ust puzolaniarmm,
en digiik mukavemetleri ise Sultangayir, Ugpmar ve Turnatepe perlitik puzolanlarmnn

verdigi saptanmugtir.

UT | AT |TTP{SC | PA| PO | UP
%24 + + + +
%26 + + +
%28 + + +

28 glniik basing mukavemetlerinde maksimum degerler.

Bu deney sonuglarina gére, dogal puzolanlarm 7 glinlilk mukavemetleri hi¢ etkilemedigi
fikri tartigilabilir. Zeolit icermeyen puzolanlar 2 ve 7 giinliik mukavemetlerde, zeolitlegmis
puzolanlar ise 28 giinlitk mukavemetlerde daha iyi sonuglar vermektedir.

Turnatepe Perlitik puzolanlarmin  kullamlabilirli3i agisindan  bir  optimizasyon
gerekmektedir. Turnatepe Perlitik puzolam ile zeolitlesmis tiiflerden birini (Usttf, Alttuf
ve Pamukeu Alt) uygun oranlarda harmanlamak gerekir. Bu yolla katk: oranlarim %2-%4
arasinda arttrmak miimkiindiir.

kgflem?

0+ 4 + + -+ ——t- 4
or AT TTP sS¢ PA PO ap
KATKILAR

Sekil 4.3: Katkih Harglarm 2 Giinlitk Basing Mukavemetleri.
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350 T
300 T ,tl
250 + PN
== ST T
200 L3150 -'/,-,-; -~ PR
2 T
kgf/cm
&b 180 %24
----- %26
100 + ——— 28
60 +
0 } ! t } } {
T AT TTP sS¢ PA (1] op
KATKILAR

Sekil 4.4: Katkili Harglarin 7 Giinliik Basing Mukavemetleri.

500 +

400

360
300 +

200 + — — — %24

150 +

100 +

0 } } } } } |
or AT TTP s¢ PA PU (12
KATKILAR

Sekil 4.5: Katkili Harglarin 28 Giinlitk Basing Mukavemetleri.
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2- Balikesir SET Cimento fabrikasinda katki maddesi olarak kullanilan Altt
Bor Isletmelerinin dekapaj malzemesi olan Usttiifiin kargilagtirmali testlenw&glrfm
Amag katki birim maliyetlerini azaltmak, gimento mukavemetlerini yikseltniek. §&” "“'
almalarin1 azaltip katki oranlarm arttirmak icin Alttiif ve Usttiifiin (zeolitik tiifler) birlikte
kullaniminda bir optimum deger belirlenmesidir. Birinci alternatif olan Usttiif ve fabrikada
kullamlan Alttif degisik oranlarda harmanlanarak, %24, %26, %28 katk: oranlarinda
hazirlanan ¢imentolann tiim kalite parametreleri kargilagtirilmugtir.

s oy, )

%24 Katki Oranlarinda (Sekil 4.6)

2 ve 7 gunlitk basing mukavemetlerinde 6nemli bir degisme gozlenmemistir. 28 giinliik
mukavemetlerde énemli yiikselmeler (%19.4) gozlenmistir. Su almalarda %0.5 oraninda
artig olmustur.

%26 Katki Oranlarinda (Sekil 4.7)

2 ve 7 giinliik basing mukavemetlerinde 6nemli bir degisme gozlenmemigtir. 28 giinliik
mukavemetlerde énemli yiikselmeler (%10.5) gozlenmistir. Su almalarda %1 oraninda
artig vardir.

%28 Katki Oranlarinda (Sekil 4.8)

2 ve 7 giinlilk basing mukavemetlerinde, degerler %25 Usttiife kadar standartlar iginde
kalmigtir. Daha fazla Usttif kullamldiginda sitandartlar digina ¢ikilmig, 28 giinlik
mukavemetlerde hafif bir yiikselme (%5.9) olmustur. Su almalarda %0.5 oramnda artig
gozlenmigtir,

%24 ve %26 katki oranlarinda 2 ve 7 ginlik dayammlarda 6nemli bir degisme
gozlenmemekle birlikte, 28 giinliik dayanimlarda %20 'lere varan artiglar gézlenmigtir. Su
almalarda %0.5-4 oranlaninda artiglar vardir. Donma bag1 ve sonu zamanlarinda olumsuz
bir degisme olmamustir. %26 katki oraminda %75 alttiif + %25 usttif optimum deger
olarak goriilmektedir.
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150 ¢
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50 4
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%100AT %B0AT%E0UT %768AT+%25UT %25AT+%750T %1000T

KATKI ORANLARI

Sekil 4.6: %24 Usttif ve Alttiif Katkih Harmanlarin Zamanla Basing Mukavemetleri
Degisimi.

500
450 + L eemTTTeteeeeeeaLL ...,

350 |
300 +

keflem® 2801
""" T TTme-
150 +
100
50 +

o - t $ t —
%26AT %19.6AT+%6.50T  %13AT+%130UT  %6.5AT+%19.50T %260T
KATKI ORANLARI

Sekil 4.7: %26 Usttiif ve Alttiif Katkih Harmanlann Zamanla Basing Mukavemetleri
Degisimi.
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Sekil 4.8: %28 Usttiif ve Alttiif Katkili Harmanlarin Zamanla Basing Mukavemetleri
Degisimi.

3- Balikesir Set Cimento Fabrikas: Turnatepe sahasinda perlitik puzolan yaminda bregleri
de bulunmaktadir. Bu sahadan gikarilacak biitiin puzolanlarin kullanilabilmesi ve bir
optimum deger bulunabilmesi i¢in %24, %26 ve %28 katki oranlarinda ve degisik
harmanlarda tiretilen ¢imentolarn tiim kalite parametreleri kargilastinlmugtir. Buna gore;

24 Katki Oranlarinda (Sekil 4.9)

Turnatepe perliti ile tiretilen ¢imentolann 2., 7. ve 28. giinlerde basing mukavemetleri
standartlan  agmugtir. Ozellikle 28. giinde olduk¢a bilyikk mukavemetlere ulagiimigtir.
Turnatepe bresi ile Uretilen ¢imentolarda da basing mukavemeti standart degerlerini
agmakla birlikte degerler perlite gore diigiiktiir. En iyi mukavemet %50TP+%25 TB+%25
UT harmaninda alinmugtir. Su almalarda perlit ile iretilen gimentolar %27, bresle
tretilenler ise %31 suya ihtiyag gostermistir. Buna gore bresler %3 daha fazla suya ihtiyag
gostermektedir. Suya en fazla %31.5 'la Usttiiflii harman ihtiyag gostermistir.

%26 Katki Oranlarinda (Sekil 4.10)

Turnatepe perliti ile tiretilen ¢imentolarin 2 giinlitk basing mukavemet degeri standartlarin
diginda kalmug ve 7., 28. giinlerde ise standartlar1 agmistir. Turnatepe breglerinde 2., 7. ve
28. gilinlerde basing mukavemet deSerleri standartlart agmakla beraber, fazla yiiksek
degildir. En iyi mukavemet degerleri Usttiifli harmanda alnmstir. Su almalarda
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Turnatepe perlitik %27.5 suya ihtiya¢ gosterirken, Turnatepe bresleri %3 3\
gostermigtir. Buna gore Turnatepe bresler, Turnatepe perlitine gore %4 0N G
ihtiyag gostermektedir. Usttifli harman %31.5 'la suya en fazla ihtiyag gost RS
olmustur.

%28 Katki Oranlarinda (Sekil 4.11)

2. gunde Turnatepe perliti ile Uretilen gimentolarda basing mukavemeti standartlara
ulagamamakla beraber, 7. ve 28. giinlerde standartlari agmugtir. Bregler ile iiretilen
¢imentolann ise 2.,7. ve 28. giinlerde basi¢ mukavemeti standartlan agmugtir. Fakat
sonuglar standart degerlere ¢ok yakindir. En iyi mukavemet degerleri Usttiflii harmanda
alinmustir. Su almalarda Turnatepe perliti %27.5 suya ihtiyag gosterirken, bresler perlite
gore %4.5 daha fazla suya ihtiyag gostermistir. Usttiiflii harman %32.5 ile suya en fazla
ihtiya¢ gosteren harman olmustur.

Bresler ile iiretilen ¢imentolarin mukavemet degerleri perlite gore ¢ok daha diisiik
olmakla beraber 2., 7. ve 28. giinlerde standart degerlerin iizerinde sonuglar vermistir.
Bregler perlite gore daha fazla suya ihtiyag gostermektedir. Ayrica 6giitiilebilmeleri de
daha giictiir. Bu dezavantajlarina nazaran %50TP+%25 TB+%25UT harmam fazla suya
ihtiyag gostermekle beraber mukavemet degerleri yiiksektir. Bu harman optimum deger
olarak goriinmektedir. Harmanin fazla suya ihtiyag gostermesi bres ve Usttif
puzolanlarindan kaynaklanmaktadir.

460 +

350 4

3oo 4

2 260 g o v N T T TR S TR T e e e o S T
kegffem™ . 500
160 4

100 £

50 -

0

%100TP %100TB %60TP+%60TB %75TP+%25TB %50TP+%25TB+
%2580T

KATKI ORANLARI

Sekil 4.9: %24 Katki Oranunda Tutnatepe Perlitik ve Turnatepe Bres Harmanlarinin
Zamanla Basing Mukavemeti Degigimleri.
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Sekil 4.10: %26 Katk: Oraminda Tutnatepe Perlitik ve Turnatepe Bres Harmanlarnnin
Zamanla Basing Mukavemeti Degisimleri.
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KATKI ORANLAR]

Sekil 4.11: %28 Katki Oraninda Tutnatepe Perlitik ve Turnatepe Breg Harmanlannin
Zamanla Basing Mukavemeti Degigimleri.
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BOLUM-5

DAYANIKLILIK

)
oy =
.

Zeolitik ve perlitik tiflerle hazirlanan katkili ¢imentolann, harg Ozelliklerini
dayamkhilik yoniinden aragtinlmasi  portland ¢imentosuyla (Sahit Cimento)
kargilagtirmalt olarak yapilmugtir. Bu amagla, hazirlanan gimentolarla iiretilen harglar,
su ve silfat gozeltisinde bekletilerek, egilme, basing, boy ve agirhik degigimi, kilcallik,
birim agirhik ve su emme deneylerine tabi tutulmugtur.

Sertlesmis harglar lizerinde yapilan dayaniklilik deneyleri igin katki oranlan %24,
%?28, %32 olan gimentolar ve gahit ¢imento , incelik, 40 p elek tistii %25+0.5 olacak
sekilde, bilyali degirmende 6giitillerek hazirlanmigtir. Cimentolar da ki algitast miktan,
klinker-algitagt optimizasyonuna goére belirlenmistir. Cimentolarin hazirlanmasinda
kullanilan malzeme miktarlan Cizelge 5.1 'de ve hazirlanan ¢imentolarnn incelikleri ve
kimyasal analizleri Cizelge 5.2 'de verilmistir.

Cizelge 5.1: Cimentolarin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzeme Miktarlan.

K=Klinker A=Algitasg UT=Usttiaf AT=Alttif TTP=Turnatepe Perlitik

Numune | Numune % Miktarlari | Klinker | UT AT TTP | Alcrtas: | Toplam |
Adi (4] 3] @ €3] 3] (3]
Klinker 85000
Alcritas: 4800
Puzolan ’ 10080 | 10080 | 10080 30240
%24-UT | %72K+%4A+%24 UT 8640 | 2880 4380 | 12000
%28-UT | %68K+%4A+%26 UT 8160 | 3360 480 | 12000
%32-UT | %64K+%4A+%32 UT 7680 | 3840 480 | 12000
%24-AT | %72K+%4A+%24 AT 8640 2880 480 | 12000
%28-AT | %70K+%A4A+%26 AT 8160 3360 480 | 12000
%32-AT | %68K+%4A+%28 AT 7680 3840 480 | 12000
%24-TTP | %72K+%4A+%24 TTP | 8640 2880 | 480 | 12000
%28-TTP | %70K+%4A+%26 TTP | 8160 3360 | 480 | 12000
%32-TTP | %68K+%4A+%28 TTP | 7680 3840 | 480 | 12000
S %86K+%4A 11520 480 | 12000 |

93




Cizelge 5.2: Hazirlanan Cimentolarin Incelik ve Kimyasal Analizleri.

Numune Adi 40u | KK | SiO; | AlbOs | Fe20; | CaO | MgO | SOs | K20
Klinker 1.18 1 18.10 | 5.14 329 ]62.37]1.13 | 1.93 10.60
Alcitast 21.1 |1 045 | 0.07 0.03 |32.03] 0 ]44.1810.25
Klinker+Algitag 1.14 | 2043 | 5.80 343 13305 1.75 [ 233 {115
%24-0T 256 | 3.34 {3136 7.11 2.77 1498711.14 | 2.12 | 1.37
%28-UT 248 | 3.98 {3293 7.22 2.65 146931 1.14 | 2.09 | 1.50
%32-0T 25.6 |1 4.00 | 3537 7.57 256 |44.721 1.15 ] 2.10 | 1.65
%24-AT 257127713000 7.81 3.61 [49.86] 141 ] 2.09 |1.11
%28-AT 258 | 3.1513145| 8.08 3.64 [47.36] 1.51 ] 2.01 |1.19
%32-AT 2521322 13311 | 844 3.69 [45.11] 1.51]2.10 [1.28
%24-TTP 258 1294 13045( 7.21 273 149751 1.71 | 2.11 | 1.32

%28-TTP 255 {313 [32.05| 747 2.65 |4745[1.78 | 2.07 | 142

%32-TTP 2471374 (33971 7.71 252 |44.75(1.87 | 2.21 | 1.56

S 23.1 {2.80 [ 19.81 | 5.68 334 |6348] 1.24 | 2.04 {0.58

Bu ¢imentolarla, bolim 4.2.3.2 'deki gibi 450 g ¢imento + 225 g su + 1350 g kum
kullamlarak harglar hazirlanmugtir. Harglar 4x4x16 cm boyutlarinda ti¢ numunelik,
kaliplara dokiilerek 24 saat %90 nisbi nem ve %20+2°C sicaklikta 24 saat rutubet
dolabinda bekletilmigtir. 24 saat sonra kaliptan sokillen numuneler, 27 giin 20+2°C
'deki gesme suyunda bekletilmistir. Numuneler O numune yas1 harg {iretimin 28. giini,
su ve siilfat ¢ozeltisine konmugtur. 28. giin, sifir (0) numune yasindan itibaren 12 hafta
daha su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilmigtir (Foto 5.1).

Siilfat ¢ozeltisi %10 'luk olarak hazirlanmigtir. Bunun %7 'sini Na;SO4, %3 'tinii
MgSO0;, olugturmaktadir (Foto 5.2).

Deneyler Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarlarinda, 6gitiilme islemleri Cimento Miistahsilleri Birliginde yapilmugtir.
Her bir numune igin 4x4x16 prizmalardan 3 tane (bir kalip) hazirlanmugtir. 28 giin
suda, 28. giinden sonra 12 hafta su ve silfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler
tizerinde;

Egilme ve basing mukavemeti,

Kararhlik (agirhk ve boy degisimi),
Bosluk durumu (kilcallik, birim agirlik ve su emme) deneyleri yapilmigtir.

5.1. EGILME VE BASINC MUKAVEMETi DENEYLERI
Mukavemet deneyleri, TS 24 'e uygun olarak 0. (28. gin.), 4., 8., 12. haftalarda su

ve siilfath suda bekleyen numuneler lizerinde yapilmugtir. Basing mukavemeti sonuglan
Cizelge 5.3 'de, egilme mukavemeti sonuglan Cizelge 5.4 'de verilmigtir.
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Foto 5.2: Silfath Suda Bekletilen Har¢ Numuneleri ve pHmetre.
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Sonuglar1 (kgffem?).

""‘ 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT:Usttif AT:Alttif TTP:Turnatepe Perlitik $:Sahit

Su Stilfat

Numune 0* A¥ g R | Jo% |4k ) B4 LT 0%
ad1 (28.giin)

%24UT 518 538 | 564 | 614 | 518 | 486 | 484

%28UT 512 595 | 640 | 653 | 557 | 461 | 463

%32UT 486 538 | 570 | 589 | 480 | 448 | 384

%24AT 435 493 | 538 | 544 | 461 | 441 | 448

%28AT 365 474 1499 | 506 | 473 | 448 | 430

%32AT 384 454 | 467 | 486 | 448 | 435 | 400

%24TTP | 346 384 1390 | 416 | 384|371 | 371

%28TTP | 320 365 | 365 | 397 |'358] 3581] 358

%32TTP | 294 346 | 371 | 384 | 358 | 346 | 333

S 570 576 | 589 | 601 | 480 | 384 | 313

Cizelge 5.4: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harglarm Egilme Mukavemeti
Sonuglar (kgflem?).

* () (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttif ~ AT: Alttiif ~ TTP: Turnatepe Perlitik ~ $: Sahit

Su | Siilfat

Numune 0* 4% | 8* 12% 4% 8* | 12*
adi (28.giin)

%24UT 57 57 |l 59 64 64 | 65 64

%280T 56 57: || 59 60 64 | 65 66

%320T 51 56 | 57 57 60 | 68 | 69

%24AT 46 49! || 53 56 S9. i 59 61

%28AT 45 48 | 51 53 60 | 60 62

%32AT 41 46 | 49 51 64 | 65 66

%24TTP 41 46 | 47 48 41 49 51

%28TTP 335 43 | 43 46 46 | 48 56

%32TTP 37 43 | 45 46 53 54 | 62

S 53 54 | 56 57 55 | 56 50
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5.2. KARARLILIK DENEYLERI i
' v

Agirlik Degisimi Deneyi:

k . EROS -
Harg numuneleri kaliptan ¢ikanldiktan sonra 0.01 g duyarlikli terazide tartilarakai
agirliklar alinmigtir. Numunelerin tiretimden sonraki 0., 4., 8., 12. haftalarda’s gve‘:‘, ;
siilfat gozeltisinden ¢ikanlarak agirliklari alinmustir. Tiim tartim islemlerinden (”)‘r’i}ﬁ'J
harglarin yiizeyi bir bezle kurulanmugtir. Tam numunelerde agirhk degisimi yiizdesi
(Wp) asagidaki formiile gore hesaplanmugtir.

Wp = Agirlik degisimi (%)
Wt =t siredeki agirlik (g)
Wo = Baslangigtaki agirhik (g)

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin agirhk degisim degerleri Cizelge 5.5
'de verilmistir.

Cizelge 5.5: Su ve Siilfat Cozeltinde Bekletilen Harglarin Agirlik Degisim Degerleri
(%).

* 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttif ~ AT: Alttaf ~ TTP: Turnatepe Perlitik ~ $: Sahit

| Su Siilfat

Numune | 4% 8* 12* 4% 8* 12*
adi

%24UT | 0.043 |0.043| 0.13 | 0.87 | 1.74 | 1.76

%28UT | 0.086 | 0.086| 0.22 | 0.10 | 2.64 | 2.95

%320T | 0.17 |'0.21 | 0.13 | 1.16 | 2.88 | 2.93

%24AT | 0.04 | 0.13 | 048 | 0.17 | 1.59 | 2.28

%28AT | 01710017 {1 .0:835 | 0.7 1.35 || 261

%32AT | 0086 021! 0.52 | 0.13 || 1.49] 272

%24TTP| 0.17 | 0.17 | 0.47 | 0.57 | 1.72 | 3.00

%28TTP| 009 |'0.13 | 039 |] 0.17 | .0.82 || 2.18

%32TTP| 0.13 | 0.13 | 049 | 0.13 | 1.24 | 1.63

S 0.12 | 0.21 | 0.60 | 0.28 | 1.80 | 2.60
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Boy Degisimi Deneyi:

olarak ftiretilmigtir. Harg kahplan sokuldukten sonra numunelerin ilk boylan« bQYw,\
olgiim aletindeki (Foto 5.4) 1/100 mm hassashktaki komparator ile alinmustir, B()ys\“"
olcimleri 0, 4., 8., 12. haftalarda su ve silfat ¢ozeltisinde bekleyen numuneler
tizerinde yapllmlster Olgiim yapilmadan énce kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin
yiizeyleri bir bezle kurulanmigtir.

Numunelerde boy degisimi ( Ip ) asagidaki formiile gore hesaplanmugtir.

Ip = Boy degisimi (m/mm)
Iy = t siiredeki boy (mm)
lo = baslangigtaki boy (mm)

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin boy degisim degerleri Cizelge 5.6 'da
verilmistir.

Cizelge 5.6: Su ve Siilfat Cozeltinde Bekletilen Harglarin Boy Degisim Degerleri
(x10°° w/mm).

*‘ 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttiif ~ AT: Alttaf ~ TTP: Turnatepe Perlitik ~ $: Sahit

Su Stlfat

Numune | 4* 8* 12 4* 8* 12%*
adi

%24UT | 35 49 84 28 49 77

%28UT | 49 84 108 74 102 | 102

%32UT | 27 29 34 63 105 | 112

%24AT | 14 56 56 101 1181 123

%28AT | 28 103 | 118 104 102 | 116

%32AT | 14 28 42 108 103 | 123

%24TTP| 56 165 i 111 63 100 {j 117

%28TTP| 27 35 49 BT 102 | 106

%32TTP| 14 28 28 84 105 | 105

S 21 35 60 49 153 | 185
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Foto 5.3: Pimli Standart Kaliplar.

Foto 5.4: Boy Olgiim Aleti.
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Harg ve beton igerisinde bulunan agregalar (ince veya kaba agregalar) i
hi¢ hacim degisimine ugramamakta, buna ilave olarak hacim degigiminka

gostermektedirler. Dolayistyla, meydana gelen hacim degisikliklerinin merkeZi:
hamuru ve burada meydana gelen reaksiyonlardir (BAYAZIT 1988). Mg,

Yiizeyden kagacak su miktan yiiksek nemden dolay: ortamdan ayrilamamakta, buna
ilave olarak disaridan ortama fazladan su girerek numunelerde hacim artiglarina sebep
olmaktadir. Beton igin 1000x10° ik rotre degeri ihmal edilebilir bir degerdir.

5.3. BOSLUK DURUMU DENEYLERI

Kilcallik Deneyi:

Uretilen harglarda 4. ve 12. haftalik kiirden sonra kilcallik deneyi yapilmstir. Deney
i¢in 4x4x16 c¢m 'lik numuneler ortadan ikiye kesilip 105°C 'lik etuvde kuru agirhiga
gelene kadar (yaklasik 24 saat) kurutulmugtur. Etiivden alinan numuneler desikatorde
desikatorde tutulmustur. Kilcallik deneyine baslamadan 6nce, numunelerin 4x4 cm 'lik
yiizeyleri su ile temas edecek sekilde, yanliz yan ytizeyleri parafinle kapatilmugtir.
Kilcallik deneyinde tabandan kilcal olarak emilen su, 1.,4.,9.,16. ve 25. dakikalarda
0.01 g hassasliktaki terazide tartilarak belirlenmigtir.

Kilcallik katsayis1 agagidaki formiile gére hesaplanmugtir.

(A QA

k_
t Vt

k = Kilcallik katsayist (cm’/s)

Q = Emilen su miktari (cm®)

A = Su emdirilen yiizey alamt (cm?)
t = Gegen siire (s)

Kilcallik katsayist formiiliine gore, diiseyde Q/A, yatayda t gore gizilen diyagrammn
tanjant o 's1 kilcallik katsayisim vermektedir. Su ve silfath suda bekleyen numunelerin
kilcallik deney sonuglan Cizelge 5.7 'de verilmektedir.

100



Cizelge 5.7: Su \2/e Siilfat Cézeltinde Bekletilen Harglann Kilcallik Katsa
(cm/s).

* 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttiif  AT: Alttif  TTP: Turnatepe Perlitik  S: Sahit

|  Su Siilfat

Numune | 4* | 12* | 4* 12%
adi

%240T | 103 | 12.2 | 11.5| 105

%28UT | 109 { 129 | 114 | 11.0

%320T | 11.0 | 128 | 11.7 | 105

%24AT | 122 1 120} 125 | 114

%28AT | 124 | 13.0 [ 124 | 112

%32AT | 12.6 | 134 | 12.7 | 10.2

%24TTP| 13.1 | 13.4 | 128 | 125

%28TTP| 13.1 [ 13.4 | 13.0 | 123

%32TTP| 134 | 13.7 | 13.0 | 12.0

S 9.0 [ 96 | 96 | 137

Su Emme ve Birim Agirhik Deneyleri:

Kilcallikk deneyi yapilan numuneler, su dolu kabin i¢ine konularak 48 saat suya
doyurulmustur. Sudan ¢ikarilan numuneler 0.01 g duyarlikh terazide tartilarak emdigi
su miktan ve Arsimet prensibinden yararlanarak hacmi belirlenmigtir. Bu deney
sonuglanna gore numunelerin, agafidaki formiillerle hacimce su emme degerleri ve
birim agirhiklan hesaplanmgtir.,

W-W,
Sh T mmmcammanan- (%)
Wi-W;
W,
Y= -
Wi-W;

Sw = Hacimce su emme degeri (%)

W; = Numunelerin kuru agirhi: (g)

W, = Numunelerin su emmis halde havadaki agirhigs (g)
W3 = Numunenin su emmis halde sudaki agirlif (g)

y = Birim agirhk (g/cm®)
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Su ve siilfath suda bekleyen numunelerin hacimce su emme ve biri
sonuglar Cizelge 5.8 ve 5.9 'da verilmigtir.

* 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttif  AT: Alttaf  TTP: Turnatepe Perlitik ~ $: Sahit

| Su Siilfat

Numune | 4% 12* 4% 12*
adi

%24UT | 12.6 | 829 | 12.8 | 9.54

%28UT | 12.1 | 8.57 | 12.2 | 9.67

%320T | 126 | 891 | 13.0 | 10.12

%24AT | 11.7 {11.18] 12.8 | 8.80

%28AT | 11.8 | 8.65 | 129 | 8.95

%32AT | 12.9 | 880 | 133 | B8.96

%24TTP| 12.7 |10.66| 12.8 | 10.93

%28TTP| 13.4 {10.63| 13.0 | 10.75

%32TTP| 13.6 (11.18 13.7 | 11.20
S 9.80 | 9.0 | 12.2 | 13.24

Cizelge 5.9: Su ve Siilfat Cozeltinde Beletilen Harglarin Birim Agirlik Degerleri (%).

* 0 (28. giin) Numune Yagindan Sonraki Haftalar.
UT: Usttif ~ AT: Alttif ~ TTP: Turnatepe Perlitik ~ $: Sahit

Su Siilfat
Numune | 4% 12* 4% 12%
adi
%24UT | 2.04 | 2.03 |2.03] 2.04
9%280T | 2.04 | 2.03 |2.02]| 2.03
9%320UT | 2.03 | 202 |2.01( 2.02
%24AT | 2.09 | 2.08 {2.11 | 2.10
9%28AT | 2.07 | 2.07 |2.10| 2.09
9%32AT | 2.07 | 2.07 |2.07| 2.06
%24TTP | 2.14 | 2.15 [2.15] 2.15
%28TTP | 2.13 | 2.13 |2.16 | 2.15
%32TTP| 2.13 | 2.12 |2.13 ]| 2.13
S 214 | 213 {2.15] 2.11
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5.4. DAYANIKLILIK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIR}{ 35

Harglarda dayaniklilim belirlenmesi igin har¢ numuneleri siilfat ¥
bekletilmigtir. Harglar tizerinde stilfat etkisini belirlemek igin harglann egilme&Ng
mukavemetleri, kararhhi@, bogluk durumu ve mikroyapisi incelenmigtir.

5.4.1. BASINC MUKAVEMETI SONUCLARI

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarin basing mukavemetlerinin zamanla ve katki
miktarn ile degisimleri Cizelge 5.3 'de verilen degerlere gore incelenmistir.

Suda Bekletilen Harclar

Suda bekletilen harglann katki miktarlarina ve zamana goére basing mukavemeti’
degisimleri Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 'de goriilmektedir. Su iginde bekletilen biitiin
harglarda basing mukavemetleri zamanla artmgtir. Katki miktarinin artmasiyla, basing
mukavemetlerinde azalma olmusgtur. 12. hafta sonunda katk: oranlan iginde en yiiksek
basing mukavemeti degerleri %24 katkili harglarda goriilmiigtiir (Sekil 5.4).

%24 Katki Oraninda

%24 katki oramnda en yiiksek basing mukavemeti Usttiif katkili harglarda alinmustir.
Katkili harglar, 8. haftaya kadar basing mukavemetlerinde artis, 8. haftadan sonra
sabitlesme egilimi gostermigtir. 12. hafta sonunda en biiytik mukavemet deZerine
Usttiif (%98 zeolit) katkih harg ulagmustir. Usttiifli harcin en biyilk mukavemeti
almas: tiifin zeolitik olmas: ve yapisindaki amorf silisten kaynaklanmaktadir. 12. hafia
sonunda sahit hargda basing mukavemeti artigt %105 iken, Usttiif katkili har¢da
%116, Alttiif katkih hargda %125, TT.P Perlitik katkili hargda %120 olmustur. Yani
sahit hargda 12. hafta sonunda mukavemet artizi %5, katkii harglara %16-25-20
olmugtur. Mukavet artig1 katkili harglarda zamanla birlikte devam etmektedir.

%28 Katk: Oranmmnda

%28 katki oraninda TT.Perlitik ile uretilen harglarda 28. giin sonunda basing
mukavemet degeri smir mukavemet degerinin altinda kalmigtir. Bu da ¢imentodaki
katki miktarmn fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. 12. hafia sonunda en biiyiik
mukavemet degeri Usttif katkih hargda almmugtir. 12. hafta sonunda sahit hargda
basing mukavemeti artist %105 iken, Usttif katkih hargda %128, Alttiif katkah hargda
%139 olmustur. 28. giinden sonra zeolit katkili harglarda mukavemet artigi devam
etmistir. Bu da yapilarindaki amorf (aktif) silisten kaynaklanmaktadir.

%32 Katki Oraninda

%32 katki oramnda TT.Perlitik ile uretilen harglarda 28. giin sonunda basing
mukavemet degeri siur mukavemet degerinin altinda kalmigtir. Bu da katki miktarinin
fazlah@indan kaynaklanmaktadir. 12. hafta sonunda en biyilk mukavemet degeri
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12. hafta sonunda sahit hargdan az olmugtur. 12, hafia sonunda gahit hfiscd

mukavemeti artist %105 iken, Usttif katkih hargda %80 ve Alttuf kgtki har . &
%104 olmustur. Bu diisiis ¢cimentolardaki katki miktarinin fazla oldugunu Xasferir < 3-~ &7 g
N, By ot e el
1y g
o A
S st
soo 4crTTT I I e
4001 i -
kgflem®  p-—-
300 i 1 S Usttﬂf
200 | — —~ — Altiif
T — - =« TPerlitlk
100 4 e emenn Sahlt
0 -+ + —
] 4 8 12

Zaman (Mafta)

Sekil 5.1: Suda Bekletilen %24 Katkili Harglanin Basing Mukavemetlerinin

Zamanla Degisimi.
700 ¢
600 + y a4 ﬂ
L & AR N
e c—=
—
2 400 -L - T
kgﬂcm L- --------
1 N Usttaf
200 & o
— - — - TPerlitik
B - Gahit
(] ) . '
| 4 ? 12

Zaman (Hafta)

Sekil 5.2: Suda Bekletilen %28 Katkili Harglarin Basing Mukavemetlerinin
Zamanla Degigimi.
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Zaman (Hafta)

Sekil 5.3: Suda Bekletilen %32 Katkili Harglarin Basing Mukavemetlerinin
Zamanla Degigimi.

700 T

- eos
- - .
- n - - ...
- men= - e
- - - -
...
-,

600 +
B0+ T T e em e
400 + " T T T T T s T e e s e e i e .

kgflem®
300 +

200 +

100 + — - — - TPerlitik

%24 %28 %32
Katki Miktart

Sekil 5.4: Suda Bekletilen Katkili Harglarin 12. Hafta Sonunda Basing
Mukavemeti Degigimleri.

Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harglar

Sulfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarin zaman ve katki miktan ile basing mukavemeti
degisimleri Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 'de verilmigtir. Buna gore siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
katkili harglarda basing mukavemeti 4. haftaya kadar artmakta, 4. haftadan sonra
sabitlesme egilimi gostermektedir. Sahit har¢da ise zamanla birlikte dayamimlarda
siirekli azalma olmugtur. 12. hafta sonunda en biiyiik basing mukavemeti % 24 katkih
harglarda alimrken (Sekil 5.5) en diigitk mukavemet sahit har¢da olgiilmiigtiir.
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%24 Katki Oraninda

%24 katkili harglarda 4. haftaya kadar basing mukavemetleri artmaya d{y4;
4. haftadan sonra mukavemetler biraz diigmekle beraber sabitlefge i
gostermigtir. 12. hafta sonunda en biiyiikk mukavemet Usttiif (%98 zeolitj=eeied
har¢da alinmustir. 12. hafta sonunda sahit hargda basi¢ mukavemeti %55 'e , %24
Usttif katkih hargda %93 'e inmistir. %24 Alttif katkii hargda basing mukavemeti
%103, TT.Perlitik katkilh hargda %107 artmustir. Yani sahit har¢da basing
mukavemetlerinde %50 'lik bir azalma olurken, Usttif katkili hargda %7 'lik bir
azalma, Alttiif ve TT.Perlitik katkili harglarda %3-7 'lik bir artig olmustur. Katkih
harglar siilfat ¢6zeltisinden fazla etkilenmemisgtir.

%28 Katki Oraninda

%28 TT.Perlitik katkih harglarda basing mukavemeti standartlar diginda kalmugtir.
%28 katkili harglarda 4. haftaya kadar basing dayamimlan artmaya devam etmigtir. 4.
haftadan sonra mukavemetler biraz diigmekle beraber sabitlesme egilimi gostermigtir.
12. hafta sonunda en bilyitk mukavemet Usttiif (%98 zeolit) katkili har¢da alinmigtir.
12. hafta sonunda sahit hargda basing mukavemeti %55 'e , %24 Usttif katkil harcda
%90 'a inmigtir. %24 Alttif katkilh hargda basing mukavemeti %117, TT.Perlitik
katkil: har¢da %111 artmustir. Basing mukavemetlerinde Usttif katkih hargda %10
Tuk bir disiis olurken, Alttif ve TT Perlitik katkili harglarda mukavemet artmaya
devam etmistir.

%32 Katki Oraninda

%32 katki oraninda TT.Perlitik katkili hargda basing mukavemeti standartlar disinda
kalmustir. Bu da katki miktannin fazla olusundan kaynaklanmaktadir. %32 Usttiif ve
Alttiif katkili harglarda 4. haftaya kadar basing mukavemeti artmaya devam etmistir. 4.
haftadan sonra mukavemetler biraz diigmekle beraber sabitlesme egilimi gdstermigtir.
12. hafta sonunda en biyiik mukavemet Alttiif (%65 zeolit) katkii hargda alinmugtir,
12. hafta sonunda gahit har¢da basing mukavemeti %55 ‘e , %24 Usttiif katkih hargda
%380 'e inmigtir. %24 Alttiif katkih hargda basing mukavemeti %107 artmigtir. Katkili
harglarda mukavemetin diigmesi katki miktarinin fazla olugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin
Basing Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 5.6: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %28 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin
Basing Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 5.7: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %32 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin
Basing Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglann basmg mukavemetleri ayn ayn
incelendikten sonra bunlann birbiri ile kiyaslamast yapilmustir. Bu amagla ¢izilen
grafikler Sekil 5.8 ve 5.9 'dan su sonuglar alinmugtir:

12. kiir haftasi sonunda silfat ¢ozeltisinde bekletilen sahit har¢ suda bekletilenlere
goére dayanim kaybetmigtir. Yani suda bekletilen gahit harcin mukavemeti %105 iken,
siilfat g6zeltisinde %55 'e inmigtir.

12. hafta sonunda siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglarda suda bekletilen
harglara gore daha diigiik basing mukavemetleri alinmasina ragmen, aradaki farklar
fazla biryitk degildir. Suda bekletilen Usttiif katkih harglarda basing mukavemeti artist
%116-121 iken, siilfat ¢ozeltisinde %93-80 'e inmigtir. Suda bekletilen Alttif katkili
harglarda %139-104 basing mukavemeti artin olurken, siilfat ¢ozeltisinde
bekletilenlerde %117-103 'liikk bir artig olmusgtur. Suda bekletilen TT.Perlitik katkili
harglarda %120 artig olurken, siilfat ¢ozeltisinde bekletilenlerde %107 artig olmugtur.
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Sekil 5.8: Su ve Siilfat Co6zeltisinde Bekletilen Sahit Harglarin Zamanla Basing

Mukavemeti Degisimleri.
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Sekil 5.9: 12. Hafta Sonunda Su ve Siilfat Cézeltisinde Bekletilen Katkili

Harglarin Basing Mukavemeti Degisimleri.
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5.4.2. EGILME MUKAVEMETI SONUCLARI

Su ve silfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarin egilme mukavemetleritig’
katki miktan ile degigimleri Cizelge 5.4 'de verilen degerlere gore incelenniigtit:

Suda Bekletilen Har¢lar

Su da bekletilen harglanin katki miktarlarina ve zaman gore egilme mukavemeti
degisim grafikleri Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12 'de verilmigtir. Buna gore suda bekletilen
bitin harglarda basing mukavemetlerinde oldugu gibi egilme mukavemetleri de
zamanla artmis, katki miktarinin artmasityla da azalmistir. En biyiik egilme
mukavemetleri %24 katkil harglarda alinmis ve en bityilk degeri %24 Usttif katkih
har¢ vermigstir. %28 ve %32 katkili harglarda, katki miktarimin fazla gelmesinden
dolay1 egilme mukavemetleri diigmustiir. 8. haftadan sonra da egilme mukavemetleri
artmakla beraber sabitlesme egilimi de goriilmektedir. Bu bulgu, ¢imentonun dayanim
kazanma hizinin diigmesi olarak yorumlanabilir. Sahit har¢, Alttif ve Tumatepe
Perlitik katkili harglara goére 12. hafta sonunda daha biiyitkk egilme mukavemetine
ulagmakla birlikte 12. hafta sonunda Usttiif katkih har¢cda %112 artis olurken sahit
hargda %107 artig olmugtur.
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Sekil 5.10: Suda Bekletilen %24 Katkili Harglarin ve $ahit Harcin Egilme
Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 5.11: Suda Bekletilen %28 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin Egilme
Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 5.12: Suda Bekletilen %32 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin Egilme
Mukavemetlerinin Zamanla Degisimi.
Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harglar

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglann katki miktarlarma ve zamana baglh olarak
egilme mukavemeti degisim grafikleri, Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15 'de verilmistir.

Silfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglann egilme mukavemetlerinde zamanla artig
olmustur. Silfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih harglar suda bekletilen harglara gore 12.
hafta sonunda daha biiyitk degerlere ulagmustir (Sekil 5.16). NEVILLE (1977), siilfath
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ortamda saklanan harglarin egilme mukavemetlerinin, su iginde saklanan
yitksek olabilecegini belirtmekte ve bunun bosluklarda olusan knstg'ﬂ
gelebilecegini ileri siirmektedir. Silfat ¢ozeltisinde katki miktarnin aRgfs%

egilme mukavemetleri artiy gostermistir. En yiiksek egilme mukavemeti °
harglarda alinmgtir.
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Sekil 5.13: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Katkilt Harglarin ve Sahit Harcin
Egilme Mukavemetlerinin Zamanla Degisimi.
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Sekil 5.14: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %28 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin
Egilme Mukavemetlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 5.15: Sulfat Cozeltisinde Bekletilen %32 Katkili Harglarin ve Sahit Harcin
Egilme Mukavemetlerinin Zamanla DegZisimi.
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Sekil 5.16: 12. Hafta Sonunda Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Katkih
Harglarin Egilme Mukavemeti Degisimleri.

Sahit har¢da egilme mukavemeti 8. kiir haftasindan sonra azalma egilimi gostermigtir.
8. kiir haftas1 sonunda mukavemet artigt %108 iken 12. hafta sonunda %94 'e inmistir.
Yani siilfat ¢ozeltisinde bekletilen sahit harg suda bekletilen sahit harca gore
mukavemet kaybetmigtir (Sekil 5.17). Sahit harcin 12. hafta sonunda egilme
mukavemeti katkih harglara gére daha diigiiktiir.
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Zaman (Hafta)

Sekil 5.17: Su ve Sulfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit Harglarin Zamanla Egilme
Mukavemeti Degigimleri.

5.4.3. KARARLILIK DENEY SONUCLARI
Dayaniklilik deneylerinden kararlilik i¢in, agirlik ve boy degisimi incelenmistir.
AGIRLIK DEGIiSiMI

28. giine kadar su iginde bekletilen harglann, 28. giinden sonra yansi suya, yarsi da
siilfat ¢ozeltisine konmugtur. Harclarin agirhk degisimleri 4., 8. ve 12. kiir haftalarinda
28. gline gore kiyaslanarak belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.5 'de verilmigtir. Bu
cizelgedeki sonuglara gore ¢izilen grafikler ve degerlendirmesi agagidadir:

Suda Bekletilen Harclar

Suda bekletilen harglarin zaman ve katki miktarina bagh olarak agirlik degisim
grafikleri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20 'de verilmistir.

Suda bekletilen katkili harglarda 28. giinden sonra zamanla agirhk artist olmugtur.
Katki miktarinin gogalmasiyla da agirlik artis yiizdesi yiltkselmistir. En az afirhk artisi
%24 katkili harglarda olmustur. 12. hafta sonunda %24 Usttif katkili hargda agirlik
artist %0.13 olurken, Alttiif katkili hargda %0.17, TT.Perlitik katkili har¢da %0.47
olmugtur. Agirlik artigt en az Usttif katkih hargda (%98 zeolitik) olmustur.

Sahit hargda da zamanla birlikte agirhklarda artis olmustur. 12. hafta sonunda %24
Usttiif katkih harglarda afirlik artist %0.13, Alttiif katkih hargda %0.17, TT.Perlitik
katkil hargda %0.47 iken sahit hargda %0.60 1 bulmugtur. Yani katkih harglara gére
sahit hargda agirhk artisn daha fazla olmustur. Bu sonug, katkili harglarin hidratasyon
trtnlerinin 6zgl agirhiimn gahit harca gore daha diigiik olusu ile agiklanabilir
(COHEN and BENTUR 1988).
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Sekil 5.18: Suda Bekletilen %24 Katkili Harglarda ve $ahit Hargda Agirhik

Degisimleri.
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Sekil 5.19: Suda Bekletilen %28 Katkili Harglarda ve Sahit Hargda Agirhk
Degisimleri.
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Sekil 5.20: Suda Bekletilen %32 Katkili Harglarda ve Sahit Har¢da Agirlik
Degigimleri.

Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harclar

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarin zaman ve katki miktarina bagh olarak agirhk
degisim grafikleri Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23 'de verilmistir.

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarda da zamanla birlikte agirlik artist olmustur.
Usttiif ve Alttiif (zeolit) katkih harglarda agirhik artigi katkn miktarimn artmastyla
artmmg, Turnatepe Perlitik (camsi) katkili harglarda ise azalmugtir. Sahit hargda da
zamanla birlikte agirliklarda artig olmustur. Sahit har¢gda 12. hafia sonunda agirhik
artigt %2.60 iken, %24 Usttif katkih katkili hargda %1.76, %32 Turnatepe Perlitik
katkili hargda %1.63 olmustur. Sahit harca gore katkih harglarda agirhk artist daha az
olmustur. Sahit har¢daki agirlik artist siilfath ortamda etringit olusumuna baglanabilir.
Cunkii sahit hargda agirlik yaminda boyda artmugtir. Aynica X-Isini difraktometre
sonuglarinda sahit hargda etringit piki goriilmiistiir.
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Sekil 5.21: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Katkili Harglarda ve Sahit Har¢da

Agirhk Degisimleri.
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Sekil 5.22: Sulfat Cozeltisinde Bekletilen %28 Katkih Harglarda ve $ahit Hargda

Agirlik Degigimleri.
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Sekil 5.23: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %32 Katkili Harglarda ve Sahit Hargda
Agirlik Degigimleri.

Sekil 5.24 'de goriildugii gibi, siilfat ¢ozeltisinde bekletilen sahit harcin agirhk artigi,
suda bekletilenlere gore daha fazla olmugtur. 12. hafta sonunda sahit harcin su igindeki
agirhik artigt %0.60 iken siilfat ¢ozeltisinde %2.60 olmugtur. Yani 4.5 kat daha fazla

olmustur.
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Sekil 5.24: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen $ahit Harglarin Zamanla
Agurlik Degisimlert.

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglarada, suda bekletilen katkili harglara goére
agirhk artig1 daha fazla olmugtur (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25: 12. Hafta Sonunda Su ve Siifat Cozeltisinde Bekletilen Katkth
Harglann Agirlik Degigimleri.

BOY DEGIiSimi

Harglarda boy degigiminin olgiilmesi ile hacim de§igimleri saptanmug olmaktadir. 28.
giine kadar su iginde bekletilen numuneler 28. giinden sonra su ve siilfat ¢6zeltisine
konmugtur. Harglanin 28. giin ve ondan sonraki boylan 4., 8. ve 12. kiir haftalarinda
olgiilmiig, 28. giine kiyaslanarak, boy degisim sonuglan Cizelge 5.6 'da verilmistir.
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Suda Bekletilen Harglar

Suda bekletilen harglanin zamana ve katki miktarina bagh olarak ¢izi
grafikleri Sekil 5.26, 5.27 ve 5.28 'de verilmektedir.

Suda bekletilen katkili harglarda zamanla boy artigt gézlenmistir. Boy artls
fazla olmamakla birlikte siirekli olmustur. Boy artigt tiim harglarda birbirine yakln ve
kigik degerler almig ve 8. haftadan sonra genelde sabitlesme egilimi gostermistir.
Katki miktarimn artmastyla (%32 katkili harglarda) boy artigt azalmagtir.

Sahit hargda da zamanla kiigiik degerlerde boy artig1 olmusgtur.
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Sekil 5.26: Suda Bekletilen %24 Katkili Harglarda ve $ahit Har¢da Boy Degisimleri.
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Sekil 5.27: Suda Bekletilen %28 Katkili Harglarda ve Sahit Hargda Boy Degisimleri.
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Zaman {Hafta)

Sekil 5.28: Suda Bekletilen %32 Katkil Harglarda ve Sahit Hargda Boy Degisimleri.
Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harglar

28. giinden sonra stilfat ¢bzeltisinde bekletilen harglarm boy degisim grafikleri Sekil
5.29, 5.30 ve 5.31 'de verilmektedir. Sahit ve katkih harglar da boy artig: goriilmiistiir.
Ancak gahit hargda boy artipn stirekli ve bliylik miktarlarda olmugtur. Sahit hargda
olusan bu boy artigy, siilfat etkilesmesi sonucu olugan Candlot tuzunun varhfma

Literattirde, yapay puzolanh harglarm stilfath ortamda boy degisimi bakimndan fazla
etkilenmediBi goriilmiigtiir. Katkih harglarda boy artis1 genelde birbirine yakin degerler
almigtr. 12. hafia sonunda en az boy artis1 %24 Usttif katkih hargda olmustur.
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Sekil 5,29: Stilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Katkih Harclarda ve Sahit Hargda
Boy Degigimleri.
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Sekil 5.30: Silfat Cozeltisinde Bekletilen %28 Katkili Harglarda ve Sahit Hargda
Boy Degisimleri.
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Sekil 5.31: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %32 Katkili Harglarda ve Sahit Hargda
Boy Degisimleri.
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Sahit harcm stilfat ¢ozeltisinde boy arti suya gdre fazla olmustur. 12
sahit harcm suda boy artiy miktart 60x10° wmm iken stilfat ¢SzeltisA
p/mm olmugtur (Sekil 5.32).12. hafta sonunda suda bekletilen katkili hartmggi e
artis1 stilfat ¢ zeltisinde bekletilenlere gore daha az olmustur. Bu fark Ustttf ve Alttof
(zeolit) katkil harglarda sahit hargdaki kadar fazla degildir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.32: Su ve Stilfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit Har¢larin Zamanla Boy

Degigimleri.
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Sekil 5.33: 12. Hafta Sonunda Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Katkilt
Harglarin Boy Degigimleri.
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5.4.4. BOSLUK DURUMU DENEY SONUCLARI

Harglarda bosluk durumu; kilcallik, su emme, birim agirlik 6zellikleri \
Bu ozelliklerin su ve siilfat ¢ozeltisinde zamanla degigimi saptanmustur. N’

Harglar iiretimden sonra 28. giine kadar su iginde saklandiktan sonra, suya ve siilfat
cozeltisine konmugtur. Harglar iizerinde 4. ve 12. kiir haftalarinda kilcallik, su emme
ve birim agirlik deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglanindan yararlanilarak cizilen
grafikler ve degerlendirilmesi asagida verilmektedir.

KILCALLIK

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekeltilen harglarin kilcallik katsayilarimin katki miktan ile
degisimi 4. ve 12. haftalar sonunda belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.7 'de verilmigtir.

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harglarn 4. ve 12. kir haftalarinda kilcalhk
katsayisinin katki miktan ile degigimi Sekil 5.34, 5.35 ve 5.36 'dadir. Genel olarak
suda bekletilen katkili harglarda kilcallik katsayisi katki miktarnin artmasiyla ve
zamanla, sahit harca gore artmistir. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglarda ise
kilcallik katsayis1 katki miktanimn artmasiyla yiikselmis, zamanla ve gahit harca gore
azalmgtir. Bu da katkili harglarda zamanla kilcal bosluklanin azalmasina baglanabilir.
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Katk: Miktan

Sekil 5.34: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Usttiif Katkili Harglarn Kilcallik
Katsayilanmn 4. ve 12. Kiir Haftalaninda Katki Miktar ile Degisimi.
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Sekil 5.35: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Alttiif Katkili Harglarn Kilcallik
Katsayilarinin 4. ve 12. Kiir Haftalarinda Katki Miktan ile Degisimi.
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Sekil 5.36: Su ve Silfat Cozeltisinde Bekletilen Turnatepe Perlitik Katkil Harglarin
Kilcallik Katsayilaninin 4. ve 12. Kiir Haftalarinda Katki Miktan ile
Degisimi.

Sahit har¢da suda bekletilen numunelerde 4. ve 12. kiir haftalaninda fazla bir degisiklik
olmamakla beraber, siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde 12. hafta sonunda
kilcallik katsayisi 4. haftaya ve suda bekletilenlere gére artmugtir.
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Su ve silfat gozeltisinde bekletilen harglarn hacimce su emme degerlér ‘4: ve<1Z3
haftalar sonunda belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.8 'de verilmigtir. %\, Uisy o7
Su ve silfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglarda katki miktarinin artmasiyla
hacimce su emme degerleri artmakta, 4. kiir haftasina gore 12. kir haftasinda hacimce
su emme degerleri azalmaktadir. Ayrica su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili
harglarda su emme degerleri 4. ve 12. haftalar sonunda birbirine ¢ok yakin degerler

almugtir (Sekil 5.37, 5.38, 5.39).
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Katk: Miktan

Sekil 5.37: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Usttiif Katkili Harglarin Su Emme
Degerinin 4. ve 12. Kiir Haftalarinda Katki Miktan ile Degisimi.
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Sekil 5.38: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Alttiif Katkil Harglarin Su Emme
Degerinin 4. ve 12. Kiir Haftalaninda Katki Miktar ile Degisimi.
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Sekil 5.39: Su ve Siilfat Cézeltisinde Bekletilen Turnatepe Perlitik Katkih Harglarin
Su Emme Degerinin 4. ve 12. Kiir Haftalarinda Katki Miktan ile Degigimi.

Sahit hargda suda bekletilen numunelerde 4. ve 12. kiir haftalannda fazla bir degisiklik
olmamakla beraber, siilfat ¢6zeltisinde bekletilen numunelerde 12. hafta sonunda su
emme degerinde artig olmugtur.

BiRiM AGIRLIK

Cizelge 5.9 'da ki sonuglara gore su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih harglarda
birim agirliklar zamanla ¢ok belirgin bir sekilde degismemistir. Fakat katki miktarinin
artmastyla birim agirliklarda azalma olmusgtur (Sekil 5.40, 5.41, 5.42). Bu da katkilann
ozgil aghZimn diosik olmasindan kaynaklanmaktadir. $ahit hargda siilfat
cozeltisinde bekletilen numunelerde suda bekletilen numunelere gére birim agirhklarda
biraz diisiis olmugtur.
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Sekil 5.40: Suda Bekletilen Katkili Harglarda 12. Giin Sonunda Katk: Miktariyla
Baglantili Birim Agirlik Degigimleri.
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Sekil 5.41: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Katkili Harglarda 12. Giin Sonunda Katk:
Miktariyla Baglantili Birim Agirlik Degisimleri.

2,15 -

2,14 -
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glcm3 2,12 ﬁ
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2,09

Zaman (Hafta)

Sekil 5.42: Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit Harcin Zamanla Birim Agirlik
Degigimi.

5.5. HARCLARIN MINERALOJIK YAPI iINCELEMESI

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen %24 Usttif, Alttiif ve Turnatepe Perlitik katkih ve sahit
harglarin mineralojik analizleri Cimento Miistahsilleri Birligi X- igmlan difraktometre
biriminde yapilmigtir. Alinan sonuglara gore siilfat ¢zeltisinde bekletilen %24 katkilt
harglarda etringit pikine rastlanmamugtir. Alman piklerde normal bir beton 6zelligi,
yani bol miktarda kuvars ve ¢ok az miktarda C-S-H (kalsiyum silikat hidrate)
gorilmistir (Sekil 5.43, 5.44, 5.45). Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen gahit har¢da ise
etringit pikine rastlanmigtir (Sekil 5.46).

Sonug olarak siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih harglarda katkilar etringit olugumunu
engelleyerek yararl etkilerini ortaya gikarmugtir.
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Sekil 5.43: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Turnatepe Perlitik Katkili
Harcin 12. Hafta Sonunda Difraktometresi.

imaes G (0)y

? l
i H
fie 1 1 | ,

f‘ff lw*;-?w? i B

T T

B e T I

&
3
>
3.
¢
o
B
&
&
B

»r-m::!"‘:v T3 35 4 3

-
WM P RN 24 45 4 3z PE ST

Sekil 5.44: Silfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit 20
Harcin 12. Hafta Sonunda Difraktometresi.
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Sekil 5.45: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Usttiif Katkils
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Harcin 12. Hafta Sonunda Difraktometresi.
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Sekil 5.46: Siilfat Cozeltisinde Bekletilen %24 Alttif Katkdi
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BOLUM-6

SONUCLAR

Bu aragtirmada elde edilen sonuglar, agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1- Puzolanlarin Test Sonuglari:

Caligma alam Bigadi¢ ve Turnatepe tiiflerini igine alan bolgelerdir. Bigadi¢ Bolgesi
tiifleri esas olarak borath iist ve alttiiffler seklinde tammlanir. Usttiifler iki borath
seviye arasinda yaklagtk 100-150 m kalinhginda, ince ve kaba taneli, alta dogru
pumisit pargali, aynigmig sarims: bej tonlanndadir ve zeolit (klinoptilolit) yoniinden
%98 oranlarna kadar yiiksek degerler alirlar. Tulii ovasi (listtiifler) esas olmak tizere
Salmanh, Ozgoren Koyleri kesimlerinde ki tiifler, Bigadig-Balikesir yolu tizerinde
Kadikdy-Degirmenli, Dedegmar (alttiifler) Koyii civarinda benzer yap1 ve o6zellik
tagirlar. Ust ve alttiifler camsi - yani camsi hamurlu riyolitik veya dasitik tiiflerdir.
Turnatepe de ise camsi, ince taneli, perlitik kisim ile ayrica farkli olarak andezitik,
bresik yapili tiiflerin iistiiste katmanlar halinde varolduklan ortaya konmustur.

Usttiifler, orta diizeyde su emme ve porozite degerleri gosterirken, en yiiksek basing
dayanimlarina sahiptir. Kolay 6giitiilebilir puzolandir. Alttiifler, en disik su emme ve
porozite, orta diizeyde basing dayanimu gosterirken, en yiiksek birim agirliklara
sahiptir. Orta seviyede 6giitilebilir bir puzolandir. Turnatepe tiiflerinde ise en diisik
birim hacim agrhiklar ile basing dayammlan izlenirken, en yiitksek su emme ve porozite
degerleri ol¢iilmiistiir. Zor ogiitilebilir bir puzolandir. Ust, alttiiflerin ve Turnatepe
perlitik puzolanlarin puzolanik aktiviteleri yiiksektir.

Zeolit minerallerinin ve 6zgil agurh@ dusik puzolanlanin daba kolay 6giitilebildigi
gorilmigtir. Camsi faz miktaninin fazlalagmast puzolanik aktiviteyi arttirmakta, fakat
puzolanin kalitesi hakkinda tek bagina bir gosterge olmamaktadir. Zeolitize puzolanlar
zeolitize olmamg ve daha az zeolitize olmus puzolanlara gore daha fazla suya ihtiyag
duymaktadir.

2- Puzolan Katkili Cimentolarin Deney Sonuglar:

2-1- Katkili g¢imentolarda, camsi1 fazin bol oldufu puzolanlar 2 ve 7 ginlik
mukavemetler de zeolitize olmus puzolanlar ise 28 giinliikk mukavemetlerde daha iyi
sonuglar vermektedir. Bunedenle, Turnatepe perlitik puzolanlanmn kullamlabilirligi
agisindan bir optimizasyon gerekmektedir. Turnatepe perlitik puzolam ile zeolitize
olmus tiiflerden birini (Usttiif, Alttiif ve Pamukgu Alt) uygun oranlarda harmanlamak
gerekir. Bu yolla katki oranlarin1 %2-4 arasinda arttirmak miimkiindiir. Balikesir SET
Cimento fabrikasinda katki maddesi olarak kullamlan Alttiif ve Etibank Bor
Isletmelerinde dekapaj malzeme olarak g¢ikanlan Usttifiin (zeolitik tiifler) birlikte
kullamminda bir optimum deger belirlenebilmesi i¢in iretilen ¢imentolann, basing
mukavemeti ve tiim kalite parametreleri sonuglan goyledir:
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%24 ve %26 katki oranlarmda 2 ve 7 gunlik dayammlarda Snemli Vir; defisme" "
gozlenmemekle birlikte, 28 giinliik dayanmlarda %20 'lere varan artiglar gizlehmisi
Su almalarda %0.5-4 oranlarmda artiglar gdzlenmistir. Donma bast\ve~ sp
zamanlarinda olumsuz bir degisme olmammstir. %28 katki oranlarmda stis

diginda kalmmustir, %26 katki oraninda %75 alttif + %25 tsttaf optimum dege 2

olarak goriilmektedir. Turnatepe bregleri ile diretilen gimentolarm mukavemet degerleri
perlite gbre ¢ok daha diislik olmakla beraber 2., 7. ve 28. giinlerde standart degerlerin
lizerinde sonuglar vermistir.  Bregler perlite gére daha fazla suya ihtiyag
gOstermektedir. Ayrica Sgiitiilebilmeleri de daha glictir. Bu dezavantajlarina gére
%50TP+%25 TB+%25UT harmam fazla suya ihtiyag gostermekle beraber
"mukavemet degerleri yliksektir. Bu harman optimum deger olarak g&rlilmektedir.
Harmanm fazla suya ihtiyag gdstermesi Turnatepe bresi ve Usttiif puzolanlarmdan
kaynaklanmaktadir.

3- Dayaniklilik Test Sonuglar::

Harglarda dayamkhiligin belirlenmesi i¢in har¢ numuneleri siilfat ¢ozeltisinde
bekletilmigtir. Harglar {izerinde siilfat etkisini belirlemek i¢in harglarin egilme ve basing
mukavemetleri, kararhligs, boghuk durumu ve mikroyapisi incelenmigtir:

3-1- Egilme ve Basing Mukavemeti Sonuglar

a- Suda bekletilen katkili harglarda egilme ve basing mukavemetleri zamanla artrmstir.
En biiyiik mukavemetler Usttiif katkil: harglarda almmugtir. Sahit hargda 28. giinden
sonra mukavemetler artmaya devametmekle beraber ¢ok az olmus, %24 katkih
harglarda 12. giin sonunda gahit harcm ulagtifn mukavemetlere ulagmustir, Katkih
harglarda katki miktarmin artmasiyla mukavemetlerde azalma olmustur. Bu da katki
miktarmn fazla gelmesinden kaynaklanmaktadr.

b- Siilfat ¢bzeltisinde bekletilen sahit hargda basing mukavemetinde zamanla azalma
olmugtur. 12. hafta sonunda suda bekletilen sahit hargda basing mukavemeti %105
artarken, siilfat ¢Ozeltisinde %55 artmugtir. 12. hafta sonunda siilfat ¢Ozeltisinde
bekletilen  katkili harglarda suda bekletilen harglara gotre daha diisiik basing
mukavemetleri almmasma ragmen, aradaki farklar fazla biyikk degildir. Suda
bekletilen Usttiif katkili harglarda basmng mukavemeti artisi %116-121 iken, siilfat
¢Ozeltisinde %93-80 'e inmigtir. Suda bekletilen Alttiif katkih harglarda %139-104
basing mukavemeti artis1 olurken, stilfat ¢ézeltisinde bekletilenlerde %117-103 'liikk bir
artis olmustur. Suda bekletilen Turnatepe perlitik katkih harglarda %120 artig olurken,
stilfat ¢Ozeltisinde bekletilenlerde %107 artig olmugtur.

c- Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih harglarn eBilme mukavemetlerinde zamanla
artis olmustur. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih har¢lar suda bekletilen harglara
gore 12. hafta sonunda daha biiyilk degerlere ulagmugtir. Siilfath ortamda saklanan
harglarm egilme mukavemetlerinin, su i¢inde saklanan harclara gére yiiksek olabilecegi
ve bunun bogsluklarda olusan kristallerden kaynaklandig: ileri stirlilmektedir. Siilfat
¢Ozeltisinde katki miktarimin artmasiyla da egilme mukavemetleri artig g6stermistir. En
yliksek egilme mukavemeti %32 katkih harglarda alinmustir. Sahit hargda ise egilme
mukavemeti 8. kiir haftasindan sonra azalma egilimi gOstermistir. 8. kiir haftas:
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sonunda mukavemet artis1 %108 iken 12. hafta sonunda %94 olmustur. § ,»,
12. hafta sonunda egilme mukavemeti katkili harglara gore daha diigik degfir

3-2- Kararlilik Yéniinden Sonuglar
Dayaniklilik deneylerinden kararlilik igin, agirlik ve boy degisimi incelenmigtir: :
3-2-1 Agirlik Degisimi Sonuglan

a- Suda bekletilen katkili har¢larda zamanla ve katki miktarinin artmasiyla agirhk artisn
olmustur. En az agirhk artisn %24 katkili harglarda olmustur. 12. hafta sonunda
Usttiif katkih hargda agirhk artin %0.13, Alttiif katkih hargda %0.17, Turnatepe
perlitik katkili har¢da %0.47 olmugtur. Sahit hargda da zamanla agirhk artisi olmugtur.
12. hafta sonunda sahit hargda afirlik artigt %0.60 olmugtur. Katkili harglara gore
sahit hargda agirhik artigt daha fazla olmugtur. Bu sonug, katkili harglarin hidratasyon
tiriinlerinin 6zgil agirhiginin sahit harca gore daha disiik olusu ile agiklanabilir.

b- Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen harglarda da zamanla birlikte agirlik artisi olmugtur.
Usttiif ve Alttiif (zeolit) katkili harglarda agirhk artist katki miktarmin artmastyla
yikselmis, TT.perlitik (camsi) katkili harglarda ise azalmigtir. Sahit har¢da da zamanla
birlikte agirhklarda artis olmustur. Sahit hargda 12. hafta sonunda agirhk artist %2.60
iken, %24 Usttiif katkili katkih hargda %1.76, %32 TT.perlitik katkih hargda %1.63
olmustur. Sahit harca gore katkili harglarda agirlik artipn daha az olmugtur. Sahit
har¢daki agirlik artisn siilfath ortamda etringit olusumuna baglanabilir. Cinki sahit
har¢da agirhik yaminda boyda artmugtir. Ayrica X-Isim difraktometre sonuglarinda gahit
harg¢da etringit piki gorilmiistiir.

c- Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen sahit harcin agirhk artisi, suda bekletilenlere gére daha
fazla olmustur. 12. hafta sonunda sahit harcin su igindeki agirlik degigimi %0.60 iken
siilfat ¢ozeltisinde %2.60 olmusgtur. Yani 4.5 kat daha fazla olmustur.

3-2-2- Boy Degisimi Sonuglan

a- Suda bekletilen katkih harglarda zamanla kiigiik miktarlarda boy artist olmustur.
Boy artist 8. haftadan sonra sabitlesme egilimi gostermis ve %32 katkili harglarda
(katkt miktarimn artmasiyla) biraz azalmugtir. Sahit hargda da zamanla kigiik
miktarlarda boy artis1 olmugtur.

b- Siilfat cozeltisinde bekletilen sahit ve katkili harglarda zamanla boy artigt
gorulmiigtir. Ancak gahit hargda boy artigt stirekli ve biiyiikk miktarlarda olmusgtur.
Sahit har¢da olugan bu boy artigi, stilfat etkilesmesi sonucu olugan Candlot tuzunun
varligma baglanabilir. Katkili harglarda boy artigi, fazla biyiik miktarlarda olmamig ve
genelde birbirine yakin degerler almigtir. 12. giin sonunda en az boy artist %24 Usttiif
katkili hargda olmustur.

c- Sahit harcin siilfat ¢ozeltisinde boy artis1 sudakine gore fazla olmustur. 12. giin
sonunda sahit harcin suda boy artiy miktan 60x10° p/mm iken siilfat gozeltisinde
195x10° p/mm olmustur. 12. giin sonunda suda bekletilen katkili harglarda boy artis1
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stilfat ¢bzeltisinde bekletilenlere gore daha az olmakla beraber aradaki : (.
Alttiif (zeolit) katkil harglarda gahit hargdaki kadar fazla degildir.
3-3-Bogluk Durumu Sonugclart

V ‘(:'
(Zl!" t@?’ %) v

! >} < W o
Harglarda bogluk durumu; kilcallik, su emme, birim agirhik Szellikleri ile incelenfiigtir:

a- Su iginde bekletilen tiim harglarda kilcalhk katsayisi katki miktarmin artmasiyla
artmugtir. Stilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkih harglarda da katki miktarmin artmastyla
kilcalbk katsayis1 artmus ancak zamana ve sahit harca gore azalmugtir. Siilfat
¢Ozeltisinde bekletilen harglarm kilcallik katsayismin suda bekletilenlere gére daha

biiytik oldugu goriilmiistlir.

b- Su ve siilfat gozeltisinde bekletilen katkili harglarda hacimce su emme degerleri
katk: miktarmin artmasiyla artmmg, 4. ve 12. kiir haftalarinda ise birbirine ¢ok yakm

degerler almustir.

Suda bekletilen sahit har¢ numunelerinde 4. ve 12. kiir haftalarinda fazla bir degisiklik
olmamakla beraber, siilfat ¢bzeltisinde bekletilen numunelerde 12. hafta sonunda su
emme degerinde artiy olmugtur.

c- Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkilt harglarda birim agirhklar zamania g¢ok
belirgin bir sekilde degismemis ve katki miktarmin artmasiyla birim agirhklarda azalma
olmustur. Buda katkilarm o6zgiil agwrhfinm g¢imentoya gore diisiik olmasmndan
kaynaklanmaktadir.

Sahit har¢da siilfat ¢gozeltisinde bekletilen numunelerde suda bekletilen numunelere
gore birim agirhiklarda biraz diigii§ olmugtur.

3-4- Mineralojik Yap1 Incelemesi Sonuglari

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen %24 Usttiif, Alttif ve Turnatepe Perlitik katkih
harglarda etringit pikine rastlanmamugtir. Alinan piklerde normal bir beton 6zelligi,
yani bol miktarda kuvars ve ¢ok az miktarda C-S-H (kalsiyum silikat hidrate)
gorlilmistiir, Siilfat ¢5zeltisinde bekletilen sahit hargda ise etringit pikine rastlanmustir.

Sonu¢ olarak siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkili harglarda katkilar, etringit
olusumunu engelleyerek yararh etki yapmugtir. Dogal puzolan olan zeolitik (Usttif ve
Alttiif) ve perlitik (Turnatepe) tiifleri kaliteli birer puzolandir. Zeolitik tiifler 28 gtinlitk
mukavemetlerde, perlitik tiifler 7 giinlilk mukavemetlerde daha iyi sonug vermektedir.
Zeolitik tlifler daha kolay, perlitik tiifler daha zor dgiitlilebilmektedir. Zeolitik tiifler
daha gok, perlitik tiifler daha az suya ihtiyag gostermektedir. Zeolitik tiiflerde zeolit
minerallerinin bol bulunmasi o puzolanmn Kalitesini arttrmaktadir. Zeolitik ttifler kendi
baglarma kullantdabilir. kaliteli birer puzolandir. Perlitik tiiflerin ise kendi baglarma
kullaniimamas:, kaliteli bir puzolan (zeolitik tifler) ile harmanlanarak kullamlmasi daha
uygun olacaktir. Dogal puzolanlarin 7 glinlik mukavemetleri hig etkilemedigi
tartigmaya agikfir.
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daha dayanikli ve kararh bir yapiya sahiptir. Puzolanh gimentolar zamanlg gg ;
kazanmaya devam etmektedir. Son mukavemetleri portland gimentosung -
hatta zeolitik tiif katkili ¢imentolarin son mukavemetleri daha yiiksektir.

Puzolanh ¢imento iiretiminde kaliteli bir puzolan kullamm, uygun harman s

katilacak puzolan miktarinin ayarlanmasi son derece 6nemlidir.
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