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OZET

HAM PERLIT VE GENLESTIRILMIS PERLITIN
PUZOLANIK MALZEME OLARAK
KULLANILABILIRLIiGI
YUKSEK LiSANS TEZi
EYLUL SELIN KAYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGI ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ARIN YILMAZ)
BALIKESIR, HAZIRAN 2019

Bu ¢alismada, ham perlit ve genlestirilmis perlit puzolanik malzeme olarak
kullanilmigtir. Diigiik maliyetli ve yerel kaynaklarimizdan biri olan perlitin
¢imentoda kullanilmasina yonelik bir aragtirma yapilmaistir.

Balikesir Limak Cimento Fabrikasi’ndan alinan CEM | 42,5 R tipi Portland
cimentosu ve puzolan olarak Uzay Perlit Madencilik Kim. Mad. San. Ve Tic. Ltd.
Sti.’den temin edilen ham perlit ve genlestirilmis perlit kullanilmigtir. Portland
¢cimentosu agirlikca %35, %10, %20 ve %30 oranlarinda ham perlit ve genlestirilmis
perlitle yer degistirilmis ve perlit ikameli ¢imentolar hazirlanmistir. Bu deneysel
calismada, 4 ¢esit ham perlit ikameli ¢imento, 4 ¢esit genlestirilmis perlit ikameli ve
Portland ¢imentosu olmak iizere toplam 9 ¢esit ¢imento kullanilmistir.

Hazirlanan ¢imentolarin, kimyasal analizleri, fiziksel ve mekanik deneyleri
yapilmistir. Cimento har¢lariin 2, 7, 28 ve 90 giinliik egilmede ¢cekme ve basing
dayanimlarina, ayrica iretilen harglarin yiliksek sicaklik degerlerine karsi
dayaniklilig1, donma-¢6ziilme etkisi ve rotresine olan etkileri arastirilmastir.

Deney sonuglart incelendiginde, ham perlit ve genlestirilmis perlit ikamesinin
Portland ¢imentosuna gore rotreyi olumlu sekilde etkiledigini (yani azalttigini)
soylemek miimkiindiir. CEM 1 Portland ¢imentosu ve har¢ numunelerinin ikameli
¢imento ve har¢ numunelerine gére hemen hemen tiim deneylerde daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmiistiir. Genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarin tiim
deneylerdeki dayanim sonuglar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢imentoda kullaniminin
uygun olmadigini, buna ragmen %5 ve %10 ham perlit ikamesinin ¢imentoda
kullanilabilecegini soyleyebiliriz.

ANAHTAR KELIMELER: Ham perlit, genlestirilmis perlit, ¢imento, basing
dayanimu, rotre



ABSTRACT

AVAILABILITY OF RAW PERLITE AND EXPANDED PERLITE
AS POZZOLANIC MATERIAL
MSC. THESIS
EYLUL SELIN KAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ARIN YILMAZ)
BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, raw perlite and expanded perlite were used as pozzolanic
material. Research has been conducted on the use of perlite, one of our low cost and
local resources, in cement.

The Portland cement CEM | 42,5 R is, supplied from the Limak Cement
Factory in Balikesir, and raw perlite and expanded perlite used as an additive is
supplied from Uzay Perlite Mining Kim. Art. Singing. And Tic. Ltd. Portland cement
was replaced with 5%, 10%, 20% and 30% by weight of raw perlite and expanded
perlite and perlite substituted cement were prepared. In this experimental study, 9
types of cement were used: 4 types of raw perlite substituted cement, 4 types of
expanded perlite substituted and Portland cement.

Chemical analyses, physical and mechanical tests of the prepared cement
were carried out. The effects of tensile and compressive strengths of cement mortar
specimens on the strengths of 2, 7, 28 and 90 days, as well as their resistance to high
temperatures, freezing-thawing and shrinkage were investigated.

When the test results are examined, it is possible to say that the substitution
of the raw perlite and expanded perlite as an additive has a positive effect on
shrinkage (i.e. decreases). CEM | Portland cement and mortar samples showed
higher performance in almost all experiments than substituted cement and mortar
samples. We can say that the strength results of expanded perlite substituted cement
are not suitable for use in cement due to the poor performance at all experiments.
However, 5% and 10% raw perlite substitutes can be used in cement.

KEYWORDS: Raw perlite, expanded perlite, cement, compressive strength,
shrinkage
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1. GIRIS

Ulkelerin teknolojik, ekonomik ve sosyal acilardan gelismesi ile ingsaat
sektorii arasinda yakin bir iliski vardir. Insaat sektorii diger sektdrlerin lideri
konumunda olup, makroeckonomik degiskenler iizerinde etkilidir. Cimento {iretim
teknolojisi gelismis ve ileri diizeyde ise insaat sektOriiniin gelismesi, dolayisiyla

ekonomik kalkinma daha hizli olur.

Insaat ve yapr malzemeleri iiretimi ekonominin lider sektdrleri arasinda
bulunmaktadir. Insaat ve yap1 malzemeleri iiretiminde, niifus potansiyelindeki artis
ve paralelinde yapi1 gereksinimine bakildiginda; diisiik maliyetli, yerel kaynaklar
kullanilarak, iiretiminde, kullaniminda ve doniisiimiinde g¢evreye minimum zarar
verecek yapi malzemeleri biiyiikk onem gostermektedir. Gliniimiiz yapi1 tiretiminde
yaygin olarak tiiketilen ¢imentonun yiiksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz etkileri goz
Ontline alindiginda, ¢imento katki malzemelerinin arastirilmasinin gerekliligi ortaya

cikmaktadir [1].

Portland ¢imentosu uzun yillardir Diinya’da kullanimi oldukca yaygin bir
yapt malzemesi olmustur. Ama oOzellikle 1970’lerdeki enerji kriziyle birlikte,
Portland ¢imentolarna ilave edilecek farkli katki maddeleri arayis1 bilimsel ve

endiistriyel olarak devam etmektedir [2].

Cimentoya mineral katkilarin katilmasi, ¢imento tiretiminde enerji tasarrufu,
cevre kirliligini azaltma ve hesaplilik gibi pozitif ozellikler kazandirmaktadir.
Puzolanik malzemeler mineral katkilarin biiyiikk bir bolimiinii olusturur. Bilindigi
gibi ¢imento ve suya puzolanik malzemeler katildiginda ortaya ¢ikan sonmiis kireg
(kalsiyum hidroksit) ile reaksiyona girerek ilave baglayici bilesikler olustururlar ve
bdylece ¢cimentolu iiriinlerin zararli kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi da arttirilmis

olur [3].

Puzolanik bir malzeme olan perlit, genlesmis haliyle 6nceki hacminin yirmi
katina kadar ¢ikabilen ve bu sekilde oldukg¢a hafif olan, ¢ok iyi ses ve 1s1 izolasyonu
ozelligi olan bir kayagtir. Diinya’daki olas1 perlit rezervinin yaklagik %74’{ine

Tirkiye sahiptir. Diinya’da ve {ilkemizde, perlit kullanomi en fazla ingsaat
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sektoriindedir. Bundan dolay1, perlit tiikketimi insaat sektoriindeki olumsuzluklardan
bir hayli etkilenmektedir. Perlitin 1s1 yaliimi, ses yalitimi ve depreme Kkarsi
dayaniklilik avantajlar1 agisindan 6nemli istiinliiklerinin olmasi, insaat sektdriinde

ekonomiye olumlu katkilar saglayacaktir [4].

Deprem kusagi lizerinde yer alan iilkemizde; yiiksek siddetli, mal ve can
kayiplariyla sonuglanan depremler meydana gelmektedir. Amerika ve Japonya gibi
gelismis iilkelerde meydana gelen depremlerin biliyilk mal ve can kayiplariyla
sonuglanmamasinin  nedeni  olarak, insaat teknolojilerindeki gelismelerin
uygulanmas1 ve binalarda perlit, pomza ve gazbeton gibi hafif malzemelerin
kullaniminin benimsenmesi gosterilmektedir. Bina yiikiinii 6nemli oranda azaltmaya
yardimet olan bu malzemeler binalarin kendi agirliklariyla ezilmelerini engellemekte
ve depremin yikici etkilerini azalmaktadir. Ayn1 zamanda, depremden dolay1 olugan
yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar perlit ve gazbeton gibi bosluklu
malzemeler tarafindan emilmekte, sonu¢ olarak bina sallanmasina ragmen

yikilmamaktadir [5].

Ulkemizde perlit madeninin énemi yeterli 6l¢iide anlasilamamis olup, bu {iriin
ingaat sektoriinde yeterli oranda kullanilmamaktadir. Perlitin kullanildigi hafif yapi
elemanlar1 ve beton agregalar1 daha ¢ok modern ingaat teknolojilerinin kullanildig:
yapilarda tercih edilmektedir. Insaat sektdriinde ham perlit ve genlestirilmis perlit

kullaniminin tesvik edilmesi saglanmalidir.

Perlitin, ham veya genlestirilmis olarak ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi
lizerine az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Optimum miktarda kullanimin arastirilmasi

gerekmektedir.

1.1.  Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada, ham perlit ve genlestirilmis perlitin puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirtlmistir. CEM I Portland ¢imentosu agirlikga %5, %10, %20,
%30 oranlarinda ham perlit ve genlestirilmis perlitle yer degistirilmis ve perlit
ikameli ¢imentolar hazirlanmistir. Boylece, 4 ¢esit ham perlit ikameli ¢imento, 4
cesit genlestirilmis perlit ikameli ¢imento ve CEM 1 kiyas ¢imentosu olmak iizere

toplam 9 ¢esit ¢imento kullanilmistir.



CEM I ¢imentosunun agirlikca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ham ve
genlestirilmis perlitle yer degistirmesi sonucu ortaya c¢ikan ikameli ¢imentolarin,
kimyasal bilesenleri, incelik tayinleri, 6zgil agirliklari, standart kivam suyu
degerleri, priz siireleri, hacim genlesmeleri ve 6zgiil yiizey (Blaine) degerleri yapilan
deneylerle belirlenmistir. Yine bu ¢imentolarla hazirlanan harglarin, egilmede ¢ekme
ve basing dayanimina, donma-¢oziilme etkisine, yiiksek sicaklik degerlerine ve
rotresine olan etkileri deneysel olarak arastirtlmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar CEM I Portland ¢imentosuyla karsilastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, ham perlit ve genlestirilmis perlitin puzolanik
malzeme olarak kullanilabilirliginin asagida belirtilen olumlu sonuglar1 da

beraberinde getirmesi beklenmektedir;

- Ekonomi saglamasi

- Yerel kaynaklarin kullanilmasi

Daha o6nceki galismalarda, genellikle sadece ham perlitin yada genlestirilmis
perlitin mineral katki maddesi olarak ¢imentonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ise, ham perlitin yaninda genlestirilmis perlit de
kullanilarak deneyler yapilmis, ham perlit veya genlestirilmis perlitin hangi oranlarda

kullanilmasi gerektigi hakkinda onerilerde bulunulmustur.

Giinlimiizde genlestirilmis perlit yap1 sektdriinde siva harclarinda ve hafif
yapt malzemelerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen amorf yapist ve
baglayicilik 6zelliklerinden yararlanilarak tasiyict sistemlerdeki kullanimina yonelik
pek fazla arasgtirma bulunmamaktadir. Bu sebeple genlestirilmis perlit ikameli
cimentolar ve harglar hazirlanarak, tasiyici sistemlerde kullanilip kullanilamayacag:

hakkinda fikir verilmistir.

Ayrica, perlitin genlestirilmeden 6nceki ham halinin de sektdrde kullaniminin
yayginlagsmast i¢in ham perlit ikameli ¢imento karigimlar elde edilmis, bdylece

ekolojik ve dolayisiyla ekonomik agidan bir yarar saglamasi da amag edinilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Perlit

Perlit terimi magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup, gozle veya
mikroskopla goriilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi, kiitle
biinyesinde su damlaciklart bulunan, volkanik bir cam tiiriinti ifade eder. Baz1 perlit
tipleri kirildig1 zaman inci parlakliginda kiiclik kiireler elde edildiginden; perlit ismi

inci anlamina gelen "Perle" kelimesinden tiiretilmistir [6].

2.1.1 Ham perlit

Ham perlit, kayac haldeki perlitin 6giitme ve boyutlandirma islemlerinin
ardindan olusan dogal halidir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha
kadar degisiklik gosterebilmektedir. Ham perlitteki en 6nemli 6zelliklerden biri de
ham perlitin kararliligint saglayan, hidratasyona ugramis camst silika yapisindaki %

2.5 oraninda bilesik halinde bulunan sudur [6].

2.1.2 Genlestirilmis perlit

Kayag haldeki perlit ogiitiiliip, boyutlandirildiktan sonra ortaya ¢ikan ham
perlit 400°C’ye kadar 6n 1sitma islemi gérmektedir. Bu islemin ardindan ham perlit
ani bir 1sitmaya (750-1200°C) maruz birakilir ve 1sitmayla birlikte ortaya ¢ikan
buharin tesiriyle genleserek cam gibi tanelerden olusan bir kopiik agregasini
meydana getirir. Hacminin 20 kat fazlasina kadar genlesebilen ham perlit boylece

genlesmis perlite doniisiir. Genlestiginde perlitin rengi tamamen beyazlagmaktadir

[6].

Perlitin kayag¢ hali, ham ve genlestirilmis halinin goriinlimleri Sekil 2.1°de
verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, ham perlit gri tonlarinda, genlestirilmis perlit

ise beyaz renktedir.



Sekil 2.1: Kayag haldeki perlit (a), ham perlit (b) ve genlestirilmis perlitin

(c) goriintimii [7].

2.1.3 Perlitin Fiziksel Ozellikleri

Farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan ham perlit ve genlestirilmis perlit Tablo

2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [4,8].

az erirken, seyreltik
mineral veya konsantre
zayi1f asitlerde ¢ok az
erirler.

Ham perlit Genlestirilmis perlit

Renk Gri, grinin tonlar1 ve siyah | Beyaz, gri ve tonlari, genlesince
tiimiiyle beyaz

Yumusama 800-1100 °C 871-1093 °C

Noktasi

Erime 1315-1390 °C 1260-1343 °C

Noktasi

pH 6,6-8,0 -

Sertlik - 5-6 mohs

Ozgiil Is1 0,2 kcal/kg°C 0,2 cal/g °C

Ozgiil Agirhk | 2200-2400 kg/m® -

Isi iletkenligi | - 0,04 W/Mk

Asitte Sicak konsantre alkali, Sicak konsantre alkali ve

Coziilme mineral konsantre asitlerde | hidrolik asitte ¢6ziinken, mineral

konsantre asitlerinde az,
seyreltik mineral veya konsantre
zay1f asitlerde ¢ok az erirler.




Perlit, degisik boyutlarda ¢atlaklar igeren, sogan kabugu seklinde ufak
parcalara ayrilmis camsi bir yapiya sahiptir. Perlitin kayac hali ise ince taneli,
gozenekli, gevsek kolay kirilabilir 6zelliktedir. Doku ile goriiniimlerine bakarak

perlit asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Taneli perlit

e Ponzali perlit

e Konsantrik yapili perlit

o Lifli perlit

e Feno kristalli perlit

e irili ufakli kum halinde perlit [8].

2.1.4 Perlitin Kimyasal Analizi

Tablo 2.2: Tipik bir perlitin kimyasal analizi [6].

Kimyasal Bilesenler Miktar (%)
SiO; 71.0-75.0
Al,O; 12.5-18.0
Na,O 29-40
K20 05-50
CaO 05-2.0
Fe,03 01-15
MgO 0.02-05
TiO; 0.03-0.2
H,O 2.0-5.0
MnO,, FeO, Cr 0.0-01
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03
NiO, Cu, B, Be Eser

SOg3, Serbest Silis ve kloriirler | 0.0 - 0.2




Perlit 6zel bir dokuya sahip, yapisinda su igeren, asit bilesimli volkanik bir
camdir. Fibrik bir yapiya sahip degildir. Nitrat siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif
element ve organik madde igermez, kimyasal olarak oldukga saftir. Tipik bir perlitin

kimyasal analizi Tablo 2.2’de gosterilmistir [6].

2.1.5 Perlitin Minerolojik Kompozisyonu

Perlitin hacminin biiyiik bir kism1 (% 90-97) cam olup, feldspat ve biyotit
gibi kristallesen mineraller de igerir. Birazda manyetit ve apatit goriilebilir. Volkanik

camdan meydana gelen hamur, mikrolitler ve fenokristalleri i¢inde bulundurur [8].

Perlitin cams1 yapisina ragmen, sogan kabugu goriiniimlii ¢atlaklarindan ince
bir sekilde dagilmis zeolit kristalizasyonu, yani morderit olusumu tespit edilmistir.
Perlit ortalama 1,497 kirilma indis degerine sahiptir. Perlit cami1 polarize 1sikta
bakildiginda izotropik bir goriiniime sahip olmakla birlikte bazen hafif bir cift
kirtlma gosterebilir. Perlitlerin X 1s1n1 analizi (XRD) ile en fazla %4 oraninda serbest

silis igerdigi tespit edilmistir [8].

2.1.6 Perlitin Uretim Yontemi ve Genlestirilmesi

Perlit madeninin iiretimi acik isletmecilik metodu ile yapilmakta ve kirma-
oglitme-siniflandirma  asamalarindan  sonra  genlestirilmis  perlit meydana
gelmektedir. Perlit, ocaga yakin bir yerde ilk kaba kirmadan gegirilip, gerekli tane

iriligine getirilir ise ekonomi saglamaktadir [6].
Perlitin hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken 6zellikler ise:

e Yapilabildigi kadar perliti nodiillerine ayirmak veya kiip bigiminde taneler elde
etmek,

e (Cok inceltmeden ve kabuksu dokusuna zarar vermeden gerekli tane iriligine
kadar perliti kirmak,

e Istenilen tane boyuna ayirmak olarak siralanabilir.

Perlit, kolaylikla kirilabilen ve iyi ogiitiilebilen bir kayagtir. Fakat kirma
darbeleri tane dagilimini etkilediginden dolayi, kirici ve &giitiicii se¢cimine dikkat
edilmelidir [6].



Perlit hazirlama tesislerindeki islemler asagidaki gibidir [6]:

e On dgiitme

e Kurutma

e Ogiitme

e Ince 6giitme

e Eleme, siniflandirma, boyutlama

e Depolama

Perlit cesitli kullanim alanlarina gore degisik boyutlarda talep edildiginden
oglitmede esneklik Onemlidir. Perlit genellikle asagida verilen boyutlarda talep

gormektedir [9]:

e 0,05 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm; 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok %8)

e 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢cok % 40)

e 0-0,4 mm; 0-1,2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok % 10)
e 0.8-1,6 mm; 0-2,0 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok % 40)
e 0-0,4mm;0,4-1,2mm; 1,2-2,0 mm.

1920’1 yillardan bu yana perlit ve perlit gibi volkanik cam kayaglarin hizl
isitma ile genlestikleri, yine bu yillarda perlitin Almanya’da genlestirilerek tugla
yapiminda kullanildigr da bilinmektedir. Perlit 1940 yilinda ise Las Vegas’taki bir
firnda deneme amacgli genlestirilmis, al¢1 ile birlikte kullanilarak yapi sivasi
tiretilmistir. 1941°de Arizona yakinlarinda bulunan Picket Post Dagi’ndan ¢ikarilmis
olan ham perlit gaz firmma ani bir sekilde atilarak pisirilmis ve bu deneme
sonucunda genlestirilmis perlitin kullanilmasi ve islenmesi ile ilgili deneyler yapan
bir tesis kurulmustur. 1950’li yillara gelindiginde ise, perlitin hafif beton
agregalarinda kullanim1 yayginlasmis ve endiistrilesmenin gelismesiyle de kullanim

alanlarinda ciddi artis olmustur [8].

Ham perlitin giiniimiizdeki genlestirilme asamalarini ise soyle anlatabiliriz;
Ogiitiilerek boyutlandirilmasi yapilan ham perlitin 6n 1sitmayla (400°C) yiizey sulari
uzaklastirihir (%80-90’1) ve patlamaya hazirlanir. Ardindan perlit 700-1200°C
arasinda sicakligi degisen bir alev {iizerinde icerdigi 06z suyunun aniden
buharlagsmasiyla ¢ok kisa bir siire i¢inde siirede misir taneleri gibi patlayarak hacmi

30 kata kadar artabilmektedir. Bu sayede genlestirilmis perlit hafif, gézenekli ve
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camst bir yapiya sahip olur. Ham perlitin genlestirilme semas: Sekil 2.2°de
verilmektedir [10].
Hawva

Harm perlit Siklon

Hawa

perl

walfler

Genlesmis

Besleyic

Genlestirme
firir

l. g

Sekil 2.2: Ham perlitin genlestirilme semasi [10].

it
Genlesmis Hel

gz perlit

Perlit genlestirilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli faktorler ise:

e Kullanilan perlitin cinsi
e Gerekli 1s1tma siiresi
e Tane iriligi

e Genlesme sicakligidir.

Genlestirme tesisleri ise; hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve

paketleme olmak tizere dort birimden meydana gelmektedir.

Genlestirme tesislerinde kullanilan firmlar ise, perlitin cinsine ve istenen
iirtine gore degisiklik gostermesine ragmen son Yillarda mazot ya da gazla calisan

sabit ve dikey firnlar tercih edilmektedir [6].



2.1.7 Diinyadaki Mevcut Durum

2.1.7.1 Rezervler

Diinyada nemli perlit rezervleri Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yash
volkanik bolgelerde yogun olarak bulunmaktadir. Diinya perlit rezervleri volkanik
kusak i¢indeki bdlgelerde mevcuttur. ABD, Tiirkiye, Yunanistan ve Macaristan
zengin perlit kaynaklarina sahip iilkelerdir. Diinya goriiniir rezervi 700 milyon
ton’dur. Diinya toplam rezervi (gorliniir+ muhtemel + miimkiin) 7.700 milyon ton
iken; bu rezervin 5.700 milyon tonu yani % 74’0 Tirkiye’dedir. Diinya ham perlit

rezervleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Diinya ham perlit rezervleri (milyon ton) [11,12].

Ulkeler Goriinen Toplam
Rezervler Rezervler

Amerika 50 200
Yunanistan 120 300
Tiirkiye 57 5.700
Macaristan 49 (@)
Diger iilkeler 424 1.500
Diinya Toplam 700 7.700

(a) Macaristan i¢in toplam rezerv degerleri diger tilkelerin i¢inde verilmistir.

2.1.7.2 Uretim ve Tiiketim

2011-2019 yillar1 arasinda Diinyadaki perlit {iretiminin diger yillara oranla
artig gosterdigi gozlenmektedir. 2008’da Diinya perlit {iretimi ortalama 1.7 milyon
ton iken, 2014 itibariyle Cin’de perlit {iretimine basladiktan sonra 2018 yilinda
Diinya perlit iiretimi 4.6 milyon ton’a kadar ulagsmistir. Cin’deki perlit iiretimiyle
birlikte Diinya’nin 6nde gelen iireticilerinin iiretim oranlarinda da azalma olmustur.
Uretim miktarlart sirastyla Cin %41, Tirkiye %22, Yunanistan %21 ve Amerika
%12°dir. Tablo 2.4’te 2017 ve 2018 yillarindaki diinya perlit {iretim miktarlart
verilmektedir [11,12].
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Tablo 2.4: Diinya ham perlit tiretimi (bin ton) [12].

Ulkeler 2017 2018
Cin 1.930 1.900
Tiirkiye 1.000 1.000
Yunanistan 930 950
Amerika 570 560
Ermenistan 45 45
Macaristan 35 35
Iran 20 20
Meksika 20 20
Yeni Zelanda 25 25
Diger Ulkeler 75 45
Diinya Toplam| 4.650 4.600

Diinyada iiretilen ham perlitin biiyiik bir kismi genlestirilmis olarak
tiiketilmektedir. Genlestirilmis perlit cok 1yi 1s1 ve ses yalitim 6zelligine sahip oldugu
icin, kullanim1 oldukc¢a yaygin bir yap1 malzemesidir. Perlit tiikketimi biiylik 6l¢iide
ingaat sektoriindeki dalgalanmalara bagli olarak degisiklik gostermektedir [6].

Amerika Diinya’daki 6nde gelen iiretim ve tiiketim yapan filkelerden biri
olup, 2018’de tiikettigi 680 bin ton genlestirilmis perlitin %58’ini ingaat iretim
trtinlerinde, %15’ini tarim agregasi olarak, %12’isini filtre yardimci malzemesi

olarak, %9’unu dolgu malzemesi olarak ve %8’ini diger alanlarda kullanmigtir [12].

2.1.7.3 ithalat ve ihracat

Perlit ihracatini en ¢ok yapan iilkelerin basinda Amerika gelmektedir. Fakat
perlit genlestirme tesisleri tiiketim alanlarina yakin olan dogu eyaletlerinde
bulunurken, perlit yataklari ise bati eyaletlerinde bulunmaktadir. Bu sebeple daha
ekonomik oldugu i¢in okyanus navlunu kullanilarak, Yunanistan’dan perlit ithal
edilmektedir. Amerika kendi tiretimini de Kanada’ya ihrag eder, bir kismin1 da ilgili

tesislere ve ham olarak yoredeki tiiketicilere dagitir [6].

Yunanistan, Tiirkiye, Macaristan ve Ermenistan perlit ihracati yapan diger
ilkeler arasindadir. Avrupa’da genellikle Belgika, Liiksemburg ve Fransa bu
iilkelerden ithalat  yaparlar. Yapilan ithalatin  ¢ogunlugu  Tirkiye’den
karsilanmaktadir [6].
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Cin lider {iretici olmasina ragmen, tliketimini i¢ piyasada yaptigr tahmin
edilmektedir. Bdylece Tiirkiye ve Yunanistan ihracat noktasinda lider olmaya devam
etmektedir [12].

Diinyanin en biiytik perlit tiiketicisi konumundaki Amerika, 2018 yilinda 200
bin ton perlit ihracati, 30 bin ton perlit ithalat1 yapmigtir. 2014-2017 yillar1 arasi ithal
edilen perlitin %95’ini Yunanistan’dan, %?2’sini Meksika’dan, %2’sini Tiirkiye’den

ve %1 ini diger llkelerden temin etmistir [12].

2.1.8 Tiirkiye’deki Durum

2.1.8.1 Perlitin Tiirkiye’de Bulunus Sekilleri

Ulkemizdeki onemli perlit rezervleri Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yash
volkanik bélgelerde yogun olarak mevcuttur. Genellikle riyolitik volkanizmalar ile
alakalidir [6].

Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Sarikamig perlitleri, geng neojen riyolitik
volkanizmalari ile dogrudan bu akintilarla bigimlenmis, riyolit lavlarin, riyolitik tif
ve diger volkanik tortular icerisinde genis alanlara yayilmigtir. Giineydeki perlit
rezervleri ise Mescitli Koyl yakinlarindan baslayip Sarikamig civarina kadar 15

km’lik bir uzantiya sahiptir [6].

Ic Anadolu’da ise Nevsehir perlitleri, Acigdl krateri civarinda plio-
kuvaternere ait tali domlar seklindedir. Ege Bolgesi’ne gelince, perlit olusumu
Menderes ve Karaburun masifleri arasinda kalan mesozoyik bir kivrimin miyosen
riyolitik volkanizmalari ile alakalidir. Menderes (Cuma Ovasi) perlitleri ise, Murat
tepe ile Karadag arasinda kesintili olarak 10 km boyunca devam eder. Cevher

yataklarinin derinliginin 25-90 m arasinda oldugu belirtilmektedir [6].
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2.1.8.2 Rezervler

Tablo 2.5: Tiirkiye perlit rezervleri (bin ton) [13].

Bolge Rezerv Bolge Rezerv

Kars-Sarikamis 2.403.000 | Ankara-Cubuk 51.000

Van-Ercis 1.400000 | Ankara-Kizilcahamam- | - 39 54
Giivem

Bitlis-Adilcevaz ve Tatvan 940.000 | Balikesir-Savastepe 26.000

Nevsehir-Derinkuyu-Acigol | 800.000 | Balikesir-Sindirgi 21.206

Erzurum-Pasinler 386.824 | Manisa-Saruhanl 17.700

Cankiri-Orta-Kalfat 128.200 | Kiitahya-Avdan 11.500

[zmir-Bergama-Cumaovasi- 88.000 Ankara-Kizilcahamam- 8.000

Foca Camkoru

Erzincan-Mollatepe 71500 | Ankara-Kizilcahamam- | = 5 74
Korkmazlar

Toplam Rezerv 6.388.130

Tablo 2.5 bize Tiirkiye perlit rezervlerini gostermektedir. Diinya rezervlerinin

%74’t Tirkiye’de bulunmaktadir. Diinya ile karsilagtirillinca, goriilityor ki

Tiirkiye’de perlit rezervleri oldukga yiiksektir. Bu nedenle perlit Tiirkiye i¢in 6nemli
bir

gosterilmektedir.

mineraldir. Sekil 2.3.de de Tiirkiye perlit rezervleri harita iizerinde

Sekil 2.3: Tiirkiye perlit rezervleri haritasi [8].
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2.1.8.3 Uretim ve Tiiketim

Tablo 2.6: Tiirkiye ham perlit tiretimi (bin ton) [12,14].

Yillar Uretim
Miktan
2012 887
2013 1.075
2014 897
2015 925
2016 1.000
2017 1.000
2018 1.000

2014 yilinda, Tiirkiye %40 oranla Diinya perlit iiretiminin lideri durumunda
olmustur. 2018 yilina geldigimizde, Cin’in iretime katilmasiyla birlikte iiretim

oranimiz %22 ye kadar diigsmiistiir [12,14].

Tiirkiye zengin perlit rezervlerine sahip olmasina ragmen yurtiginde talebi
cok azdir. Iyi bir 1s1 ve ses izolasyon malzemesi olan perlit i¢ tiiketimdeki hak ettigi
degeri bir tiirli kazanamamaktadir. Perlit tiiketimi iilkemizde %60 insaat, %20

sanayi, %17 tarim ve %3 diger kullanim alanlarinda yapilmaktadir [6].
2.1.8.4 ithalat ve Thracat
Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii 2017 yili Tiirkiye perlit dis ticaret

verilerine gore; perlit ithalat1 97,49 ton iken, ihracati ise 495,911 bin tondur [15].

2.1.9 Kullamim Alanlari

2.1.9.1 Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlar:

Genlesmis perlite ticari deger kazandiran en 6nemli Ozellikleri; fiziksel
esnekligi, az hacimdeki diisiik yogunlugu, diisiik ses gecirgenligi, kimyasal sabitligi
ve atese karsi dayanikli olmasidir. Genlestirilmis perlitin yaygin olarak kullanildigi

sektorleri soyle siralayabiliriz [6]:
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A- Insaat:

En genis kullanim alanlarindan birini insaat sektorii teskil eder. Ozellikle
genlestirilmis perlitin son yillarda ingaat sektoriindeki kullanimi hizla artmaktadir.
Genlestirilmis perlitin insaat sektoriindeki kullanim alanlarin1  Tablo 2.7°de

verilmistir [6].

Tablo 2.7: Genlestirilmis perlitin insaat sektoriindeki kullanim alanlar [6].

Kullanim Alanlari Kullanim Yerleri
Izolasyon Malzemeleri Cat1 ve zeminlerde
Perlitli Stvalar Insaat ve zeminlerde

Perlit Agregal Hafif Yahitim Betonu | Cimento ve al¢1 baglayici olarak

Perlit Agregal Hafif Yapi Elemanlar1 | Tavan kiremitleri, boru izolasyonlari vs.

Gevsek Dolgu Malzemesi Zemin, duvar bosluklar1 ve tavan

aralarinda kopiik yalitim malzemesi

Yiizey Dosemelerinde Is1 ve ses yalitim malzemesi

Ozel Amach Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla

yapilan perlit betonlar1

B- Tarim:

Perlitten topragin fiziksel Ozelliklerini arttiran “substrat” maddesi olarak,
uygun toprak kosullarmi saglayarak, topraktaki sikiligin artmasina yardim etmek
icin, su drenajini azaltarak nemi tutmak, fidelerin iireme ortamini olusturmak ve
topragt havalandirmak i¢in; tarla tariminda, ¢imli spor alanlarinda bahge ve

seracilikta siklikla faydalanilmaktadir [6].
C- Sanayi:

Sanayi sektoriinde genlestirilmis perlit, en ¢ok kimyasal olarak notr
olmasindan dolay1 gida, ila¢ ve diger kimyasal maddelerin {iretiminde filtre yardime1
maddesi olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlitin sanayi sektoriindeki

kullanim alanlar1 Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8: Genlestirilmis perlitin sanayi sektoriindeki kullanim alanlari [6].

Kullanim Alanlari

Kullanim Yerleri

Filtre Yardimci
Malzemesi Olarak
Gida, Tlag ve
Kimya Sanayiinde

Gida sanayiinde; bitkisel yemeklik yaglari, meyve sulari

vb. stizmede

llag ve kimya sanayiinde; antibiyotiklerin ve boyalarm
stiziilmesinde kullanilir. Kagit sanayiinde ise; pektin, sitrik
asit, flok ve fosforik asit siizmede, soda kiilii eriyiklerinin,
siilfirik  asit, silikat ve serbeti

sodyum uranyum

filtrasyonlarinda

Yiizme havuzlarinin suyu, makine yagi, atik sulart ve igme

suyu temizleme, siizme agamalarinda

Ila¢ ve Kimya
Sanayiinde Dolgu

Malzemesi Olarak

Cesitli ilaglarda, temizleyici tozlarda, dinamit tiretiminde,
giibrelerde, yiizeyi genli boyalarin iiretiminde, kozmetik

sanayiinde

Sanayide Is1
Yalhitim Malzemesi

Olarak

Soguk hava depolarinin yalitiminda, 1000°C ye kadar

sicakliktaki reaktorlerin, potanlarin vb. yaliiminda,

stvilagtirilmis gaz tanklarinin 1s1 yalitiminda

Seramik ve Cam

Katki maddesi olarak

Sanayiinde
Dokiim kumuna katki maddesi olarak, dokiimciiliikte
metalurjik flaks olarak, potadaki ergimis metalin
korunmasinda, demir-gelik sanayiinde ergimis metalin
Metaliirjide cliruf kontroliinde, dovmede veya haddeye giden sicak

metal ingotlarin 1s1 kayiplarin1 6nlemede, perlitli yalitict
refrakterlerin {iretiminde (Seramik baglayicili refrakter
tuglalar, aliiminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla
veya betonlar, perlitli refrakter harglar)
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D- Diger Alanlardaki Uygulamalar

1) Cimentolama islemini kolaylastirici katki maddesi olarak su, petrol ve jeotermal
sondajlarda

2) Kalafat macunu olarak gemi diplerini kaplama ve yalitiminda

3) Ogzellikle denizlerdeki petrol ve diger yagh atiklardan kaynaklanan su kirliligini
temizlemede

4) Buharlasma sonucu olusan su kaybini 6nlemek i¢in baraj gollerinde, kentlerde,
acik su rezervuarlarda

5) Dolgu malzemesi olarak ambalajlamada

6) Dolgu ve katki malzemesi olarak Plastik koptik ve plakalara

7) Hafif ve ucuz plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak

8) Ozellikle celik konstriiksiyonlarda yangini énlemek i¢in yalitim olarak [6].

2.1.9.2 Ham Perlitin Kullanim Alanlar

Ham perlitin de genlestirilmis perlit gibi genis kullanim alanlar1 vardir. Ham
perlitin kimyasal bilesiminde silisli ve aliiminyumlu bilesikler bulunmasi kalsiyum
esaslt baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gdstermesini
saglar. Ayn1 zamanda ham perlit ¢cimentoya dayaniklilik da kazandirdigi i¢in ingaat
sektoriinde de kullanimi uygundur. Ham perlit kayaci kirma, 6glitme, eleme
islemleri sonucu kullanilabildigi gibi dogal agrega halinde bulunan perlit de
kullanilabilmektedir [6].

Ham perlitin, kirilmis 6giitiilmiis ve tane boyutlarina ayrilmis olarak kullanim

alanlar1 sdyle siralanabilir [6]:

1. Ogzellikle kanalizasyon borularinin iiretiminde asit ve bazlara karsi dayamkli
oldugu i¢in kullanilmaktadir.
2. I¢ ve dis insaat sivalarinda
a) Su alan ingaatlarda (dona kars1 dayanikli oldugundan)
b) Cat1 ve teraslarda (su izolasyonu)
€) Yiizme havuzlarin yapiminda
d) Is1izolasyonu igin siva olarak veya briket gibi hafif yap1 eleman1 tiretiminde,

3. Demiryollarinda (patinaj kumu)
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Abresif sanayiinde (asindirici)
Su aritma tesislerinde (filtre kumu veya ¢akilli olarak)

Karayollarinda (asfalt dolgu malzemesi)

N o g &

Dokiimhanelerde (metal temizleyici, atik koyulastirict ve silis kaynagi)

2.2 Cimento

Cimento c¢ok eski zamanlardan giinlimiize kadar siiregelen ve hala gelistirilip
tretilmeye devam eden bir yapt malzemesidir. Cimento asil olarak Latince
“caementum” kelimesinden gelir ve yontulmus tas kirintis1 demektir. Ama sonra
“baglayici-birlestirici” anlaminda da kullanilmaya baglanmigtir. “Ciment” kelimesi
ise ilk olarak Fransa’da 1300’lerde kullanilmis, 1400’lere gelindiginde ise “cement”

olarak Ingiltere’de kullanilmustir [16].

‘Hidrolik Baglayic1’’ esas olarak su ile tepkimeye girdiginde havada veya
suda sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma 6zelligi olan malzemelere

denilmektedir [17].

Cimento ise; silisyum, kalsiyum, demir ve aliminyum oksitleri i¢eren kalker
ve kil karistmmin sinterlesme derecelerine (1250-1450°C) kadar pisirilmesi ile
olusan klinkerin, bir veya daha ¢ok katki maddesi ilave edilerek ogiitiilmesiyle

tiretilen, hidrolik baglayici 6zellikli bir yapt malzemesi olarak tanimlanir [17].

2.2.1 Portland ¢cimentosu

Portland Cimentosu adini Biiyilk Britanya’daki Portland Yarimadasi’ndan
almaktadir. Portland Cimentosu ilgili oldugu standartta ise; su ile karisimi sonucu
hidratasyon reaksiyonlar1 gostererek priz alan ve sertlesen bir hamur olusturan,
sertlestikten sonra ise suda bile kararliligini ve dayanimini koruyabilen, inorganik ve

ince ogiitiilmiis hidrolik bir baglayici olarak tanimlanmistir [16].

Portland Cimentosu olarak elde edilen liriin genellikle gri renktedir. Bu gri
renk, ¢cimento iiretiminde kullanilan hammaddelerde ¢ok kii¢iik miktarda yer alan

demir oksitten (Fe,O3) kaynaklanmaktadir.
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Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir ve inceligi 1-200 p arasinda

degismektedir. Ozgiil agirlig ise 3,10-3,15 g/cm’ tiir [18].

Su ve ¢imento bir araya geldiginde iki malzeme arasinda hidratasyon
reaksiyonlar: baslayip devam etmektedir. ilk nce yumusak plastik gibi olan ¢imento
hamuru, zamanla katilasip sertlesmis bir hamura doniismektedir. Bu sekilde ¢imento
hamurunun katilasmasina ve sert sekil alamayacak duruma gelmesine ¢imentonun

priz almasi denilmektedir [18].

Cimento hamurunun hidratasyon sonrasi kati, sert ve dayanikli bir hal almisg

haline ‘‘sertlesmis ¢imento hamuru’’ denilmektedir.

Cimento hamurunu meydana getiren su ve ¢imento bilesenleri arasindaki
kimyasal reaksiyonlar (hidratasyon reaksiyonlar1) uygun sicaklik ve nemlilik devam
ettigi siire boyunca siirmektedir ve bdylece kazanilan dayanim miktarinda artig elde

edilmektedir.

Cimento hamurunun hangi hizla katilasabilecegi, hangi hizla dayanim
kazanabilecegi, ana bilesenlerin su ile arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hangi hizla
ve ne Olclide gergeklesmis olduguna baglidir. Boyle bir durum ise ¢imentoyu
olusturan ana bilesenlerin oranlarina, ¢imento tanelerinin inceligine, reaksiyonlarin
devam edebilmesi i¢in yeterli nemlilik ve sicak ortaminin mevcut olup olmamasina

baglidir [18].

2.2.2 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Anabilesenler

Tipik bir Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlari
Tablo 2.9° da gosterilmistir. Tablo 2.9°da goériilecegi tizere Portland ¢imentosu

bilesiminde yiiksek miktarlarda sonmemis kireg, silis, aliimina ve demir oksit vardir.
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Tablo 2.9: Tipik bir Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlar1 [19].

Bilesenler Oksit Miktar (%o)
Kireg CaOo 60-67
Silisyum Dioksit | SiO; 17-25
Aliimina Al,O3 3-8

Demir Oksit Fe,O3 0.5-6
Kiikirt Trioksit SO; 1-3
Magnezyum MgO 0.1-4

Oksit

Alkaliler Na,0 + K0 0.2-1.3

Silikatlar ve aliiminatlar olarak ikiye ayrilan ¢imentonun ana bilesenleri

Tablo 2.10°da gosterilmektedir.

Tablo 2.10: Cimentonun ana bilesenleri [16,18].

Silikatlar Aliiminatlar

Kimyasal ) .

3Ca0.Sio, 2Ca0.Si0, 3C80.A|203 4Ca0. A|203,Fezog
Formiilii

Trikalsiyum | Dikalsiyum | Trikalsiyum Tetrakalsiyum
Kimyasal Ad1 . .

Silikat Silikat Aliiminat Aliiminoferrit

Sembolii C38 CzS C3A C4AF

Cimento hamuru olusurken, Su ve ¢imento bir araya gelir gelmez ¢imentonun
ana bilesenleriyle su ayr1 ayri reaksiyona girmektedir. Boylece her bir ana bilesenin
reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve sonucunda olusan iiriiniin
¢imento hamurunun baglayicilik 6zelligine ayni zamanda dayanimima katkisinin

farkli olmasini saglamaktadir [18,19].

C2S ve C3S gibi kalsiyum silikathi ana bilesenlerin hidratasyonu sonucu
¢imento hamuru en son dayanimina ulagmaktadir. Ancak, C,S’nin ¢imento

hamurunun dayanimina katkisi ilk giinlerde az olmakla birlikte, daha sonra artig
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gosterir. C3A’nin ilk saatlerde dayanima katkis1 yiiksek olmasina ragmen, ilk bir iki
haftaya bakilacak oldugunda dayanima katkisi (baglayicilik 6zelligi) hem ilk hem de
son giinler i¢in diisiik olarak belirtilmektedir. Cimento ana bilesenlerinin 6zellikleri

Tablo 2.11°de belirtilmistir [18,19].

Tablo 2.11: Cimento ana bilesenlerinin &zellikleri [18,19].

. Bilesenler ve Ozellikler
Cimento Ozellikleri
CsS C,S CsA C.AF

Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizh Orta
Hidratasyon Hizi Orta Az Cok Yiiksek | Orta

Tk
Baglayicihik Yiiksek | Diisiik Diistik Diisiik

Giinlerde
Degeri

Sonunda Yiksek | Yiksek Diisiik Diisiik

C3A ve C4AF’nin ozellikleri Tablo 2.11°de verilirken, ¢imentonun
kompozisyonunda bulunan bir miktar algitasinin  etkisi de goz Oniinde
bulundurulmustur. C3A ve C4AF’nin su ile birlesmelerinde olusan kimyasal
reaksiyonlarda alcitas1 da goérev yapmakta ve bu reaksiyonlar1 yavaslatmaktadir.
Algitas1 olmasa, C3A ve su ¢ok daha hizli reaksiyona girmekte ve ayrica ¢imento

hamurunun dayanimina 6nemli katkida bulunamamaktadir [18,19].

2.2.3 Cimentonun Uretimi

Cimentonun ana hammaddelerini kalker (kireg tasi) ve kil olusturur. Cimento
tiretimi i¢in uygun miktarda kire¢ (CaO), silis (SiO), aliimin (Al,O3) ve demir oksit
(Fe;O3) iceren hammadde, belli bir egime sahip déner firinda 1400-1500 °C

sicakliklara kadar pisirilerek “klinker” adi verilen bir {iriin elde edilmektedir.

Klinker sogutulduktan sonra %3 ile %6 oranlarinda al¢1 tas1 ilave edilerek
birlikte ogiitiilirler. Algitasi ¢imentonun priz siiresini ayarlamak icin ilave edilir.
Boylece klinker ve al¢i taginin beraber 6giitiilmesi sonucu “Portland Cimentosu”

ortaya ¢ikmis olur.
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Klinker ve al¢1 tasina ogiitme esnasinda ilgili standardin uygun buldugu
miktarlarda mineral katkilar (tras, cliruf, ugucu kiil, kalker tozu vb.) eklendiginde ise
“katkili ¢imentolar” elde edilmis olur [16,18]. Sekil 2.4’te ¢imento fiiretimi

gosterilmistir.

Katkil Ci

MINERAL KATKI  ALCITASI ALCITASI

Sekil 2.4: Cimento tiretimi [16].

2.2.4 Cimento Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Jeolojide sedimenter kayaglar olarak da bilinen kalker(kirectasi) ve kil
¢imento Uretiminde kullanilan ana hammaddeleri olusturur. Klinker iiretiminin ana
bilesenleri olan CaO igin kalker (kiregtasi); SiO,, Al,O; ve Fe,O3z igin de kil
mineralleri temel kaynaklar: olusturur. Uretimde kullanilacak hammaddelerin
uygunluk dereceleri onlarin kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Kiregtas1 bileseni i¢in
kire¢ standard1 bir kriter olarak kullanilmakla birlikle bu deger SiO,, Al,0O3 ve Fe,03
gibi bilesenler ve ayn1 zamanda CaO igerigi hakkinda bilgi verir. Kil minerali olarak
kullanilacak kayaglarda silikat ve aliimina orani dikkate alinarak degerlendirme

yapilmaktadir [17].

Ayrica klinkerin 6giitiilmesi sirasinda puzolanik maddeler, silis ve kalkerli
ucucu kiiller, yliksek firin ciirufu ve silis dumani gibi katki maddeleri belirli

oranlarda klinkere katilarak degisik tipte ¢imento iiretimleri yapilmaktadir [17].
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Cimentonun iiretiminin baglamasiyla birlikte ¢cimento i¢inde algitasi kullanimi
da baglamistir. Kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan algitasi esas olarak ¢imentoya
priz diizenlemek i¢in ilave edilir. Algitasi ¢imentoyu ani prizden korur ve bdylece

betonu birkag saat islenebilir yapar [17].

2.2.4.1 Kalker (Kirectasi)

Kiregtagi kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOj; (kalsiyum karbonat)
bulunan kayaglara verilen addir. Ayrica kiregtasi, Kimyasal bilesiminde %90’a kadar
CaCOg3 ve minerolojik kompozisyonunda ise %90’a kadar kalsit i¢eren kayaglar igin

de yerbilimciler tarafindan kullanilan bir terimdir [20].

Kalkerin minerolojik kompozisyonunu saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda
aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve aragonit; kalsiyum karbonatin iki ayr kristal
sekli olup, teorik olarak %56 CaO ve %44 CO; icermektedir. Ama dogada higbir
zaman saf olarak bulunmazlar. ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin iginde
yer alirlar. Sari orijinal renkleri olup, kahverengi ve siyah renklerde de
goriilebilmeleri miimkiindiir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigr 2,5-2,7 glcm3
arasindadir [20].

Cimento sanayii alaninda hammadde veya diizenleyici yani korrektor olarak
kullanilacak Kalkerlerin kalitesinde, icerdigi yabanci 6gelerden olusan safsizliklarin
durumu dogrudan etkili olmakla birlikte ¢imento igerisindeki safsizliklarin gerek
klinker ve gerekse ¢imentoda bulunan miktarlarini sinirlayan norm ve standartlar
mevcuttur. Bu kurallara bagli kalinarak iiretilen ¢imento tipi ve kalitesi her tilkede
genel olarak kabul edilmekte ve uygulanmaktadir. Hammadde igerisindeki
safsizliklarin ~ klinkere  yansima  durumu genel olarak  hesaplamalarla

degerlendirilebilmektedir [17].

2.2.4.2 Kil

Yerbilimciler kil tanimini, hem killi kayaglar i¢in hem de Kkiller igin
kullanmaktadir. Boylece Kil, minerallerinden olusmus kayaglar olarak tanimlandigi
gibi tane boyutlar1 2 mikron’dan daha kiigiik parcaciklardan olusan kayaglar veya

¢okellere de denilmektedir. Kil, mineralojik bilesiminde %90’a kadar kil mineralleri
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bulunan kayaglara verilen isimdir. Kil minerallerinin temel &zelligini Kimyasal
bilesimlerinde bulunan aliiminyum oksit (Al;O3) ve sulu aliiminyum silikatlar
olusturur. Ayrica kil biinyesinde degisik miktarlarda demir, alkaliler ve alkali
topraklarda bulundurmaktadir [20].

Killer genellikle mineralojik bakimdan plastik olan ve olmayan elemanlari
igerirler. Plastisite killeri diger minerallerden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Bu sayede killer su ile kolayca sekil alma o6zelligine sahip olmaktadir. Plastisite Kil
minerallerinin yapisinda bulunan kolloidlerin ylizdesiyle ve killerin tane inceligiyle

dogrudan orantilidir [20].

Cimento sanayinde kullanilan Killerin plastisite sayilarinin ise %15-20
arasinda olmasi yeterlidir. Ayn1 zamanda ¢imento sanayinde kullanilacak Killerde

900-1050°C “de sinterlesme olmasi tercih edilmektedir [20].

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerde mineralojik ve kimyasal
Ozellikler ile birlikte homojenite de ¢ok biiyiik onem tasir. Killerin kimyasal
analizinde SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, K;0, Na,O, SO; ve kizdirma kayb1 %
miktarlar1 tespit edilmelidir. Mineralojik kompozisyonlarina bakarken de Kil
minerallerinin disinda bulunan safsizliklar1 meydana getiren unsurlar ve bunlarin %

miktarlar tespit edilir.

Cimento tretiminde Kkullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,O3/Fe;0O3
orani 2/1 civarinda olmasi, SiO; % miktarinin belirli bir Ust sinirda kalmasi ve alkali
oksitlerin miktarinin %1’in altinda olmasi istenir. Bir kil minerali olan ve beyaz

¢imento tiretiminde kullanilan kaolin ise, ¢imento sanayinde olduk¢a énemlidir [17].

2.2.5 Cimento Uretiminde Kullanilan Mineral Katkilar

Cimento ve betona uzun yillardir dogal veya yapay (endiistriyel) kokenli
mineral katkilar ilave edilmektedir. Bu katkilar1 detayl bir sekilde incelemeden 6nce

puzolanik maddenin tanimina bakalim.
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Puzolanik Madde (Puzolan); Tek basina hidrolik baglayici niteligi olmayan
ama belli inceliklerde 6giitiilerek kireg hidrat ile karistirildiginda baglayici 6zelligine

sahip olan silis ve/veya aliiminyum silikat bilesimli maddelerdir [21,22].
Mineral katkilari (6rneklerle beraber) asagidaki gibi siniflandirabiliriz [23]:

e Baglayici 6zellikte olan katkilar: Suda sogutulmus (graniile) yiiksek firin ctirufu.

e Baglayic1 ve puzolanik 6zelligi olanlar: Kalkersi ugucu kiil ve birtakim bitiimlii
sist kiilleri.

e Puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katkilar: Silis dumani ve piring kabugu
kiili.

e Normal puzolanlar: Silissi ugucu kiil, dogal veya kalsine puzolanlar.

e Puzolanik aktivitesi diisilk olan mineral katkilar: Yavasca sogutulmus yiiksek
firin ciirufu, baz1 dogal puzolanlar ve kazan ciiruflar vs.

e Atil olan katkilar: Ince dgiitiilmiis kuvars, kalker ve bentonit.

Yukarida atil olarak siniflandirilan katki maddelerinden biri olan kalker

tozunun, ¢imento hidratasyonu ve hamur olusumu tizerinde olumlu etki yapabildigi

belirtilmektedir.

llave edildikleri gimento veya klinkerin 6zelliklerinden kaynakli olarak

mineral katkilarin etkileri de degisiklik gosterebilir.
Cimentoya katilan mineral katkilardan beklenilen yararlar ise [23]:

e Ekonomi ve enerji tasarrufu,

e Cevre kirliligini azaltilmas1 ve dogal kaynaklarin korunmasi,

e Hidratasyon 1sisinda azalma,

e (Cimentonun islenebilirligini kolaylastirilmasi, dayanikliligini ve dayanimim

arttirmasidir.
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2.2.6 Mineral Katki Tiirleri ve Ozellikleri

* Dogal Puzolan: Puzolanik 6zellikte ve dogada bulunan madde ve kayaglar
olup genellikle volkanik kokenlidirler. “Tras” olarak da adlandirilirlar. TS EN 197-
1I’e bakildiginda, dogal puzolanlarin kimyasal kompozisyonunda reaktif silis miktari

%25’den az olmamasi gerektigi belirtilmistir.

+ Kalsine Edilmis Dogal Puzolan: Belirli 1s1l islemler sonucu puzolanik
Ozellige sahip olan dogal madde ve kayaglardir. Reaktif silis miktarlar1 dogal

puzolanlar gibi en az %25 olmalidir.

* Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: Yiiksek firinda pik demir elde edilirken
demir madeninde bulunan SiO, ve Al,O igeren gayri safliklar yumusatict olarak
katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Olusan yiiksek firin ciirufunun bilesimi
ve Portland ¢imentosunun bilesimi birbirlerine oldukc¢a benzemektedir. Firindan
¢ikarken hizlica sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz igermesi gerekmektedir.
I¢indeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar1 toplami yine en az 2/3 oraninda olmalidir.
(CaO + MgO) / SiO; orani da en fazla 1 olmalidir.

* Ucucu Kiil: Cimentodan ¢ok daha ince olan ve cogunlukla komiir yakan
firinlarin baca gazlarina karigan kiil parcaciklart elektrostatik yontemlerle tutulur ve
gazlarindan ayrilmalart saglanir. Ucucu kiil komiirle calisan termik elektrik
santrallarinda elde edilmektedir. Kizdirma kayb1 1 saatte % 5’1 gegmemekle birlikte,
%5 ile %7 arasinda ise ugucu kiil kosullu olarak ¢imentoda tiretiminde kullanilmaya

uygundur.

» Silissi Ucucu Kiil: Reaktif CaO oran1 % 10’dan az ve puzolanik 6zelligi
olan kiiller silisli ugucu kiillerdir. Serbest CaO igerikleri en az % 1 olmahdir. Serbest

CaO degeri % 2.5’e¢ kadar olan kiiller kosullu olarak ¢imento iiretiminde katki

maddesi olarak kullanilabilirler. Reaktif SiO, % 25’den fazla olmalidir.

» Kalkersi Ucucu Kiil: Reaktif CaO oran1 % 10’dan fazla olan ve puzolanik
ozellige sahip olan ugucu kiillerdir. Reaktif CaO oran1 %15’¢ kadar olan kiillerde
reaktif SiO, oram1 %25°den fazla olmalidir. Reaktif CaO oran1 %15°den fazla olan
kiiller kosullu olarak ¢imentoda kullanilabilir. Hacim genlesmesi degeri ise 10

mm’nin tlizerine ¢ikmamalidir.
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« Pismis Sist: 800 °C sicakliga maruz birakilan sist bilesimi puzolanik ve
hidrolik baglayic1 6zellikler gostermektedir. Ayni ¢imento gibi 28 giinliik basing
dayaniminin en az 25 MPa olmasi beklenmektedir. Hacim genlesme degeri de 10

mm’yi gegcmemelidir.

* Silis Dumam: Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin tiretimleri esnasinda
elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu
ortaya c¢ikan c¢ok ince taneli baca tozlari, silis dumanlaridir. Reaktif silis icerigi
%85°den az olmamakla birlikte 6zgiil yiizeyi de en az 15 m?/g degerini vermelidir.
Kizdirma kaybi ise 1 saatte en fazla %4 olmalidir [23,24].

2.2.7 Puzolanik Maddeler (Puzolanlar)

Boliim 2.2.5’te de bahsedildigi gibi, puzolanlar; tek baslarina ¢ok az hatta hic
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip degildirler. Fakat ¢ok ince taneler elde edilene
kadar ogiitiildiiklerinde suyun iginde kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona
girerler ve hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip bilesenlerin olusmasini saglayan silis

ve aliiminli malzemeler haline gelirler [21,22].

Puzolan ismini, Veziiv yanardagmin kenarindaki Pozzuoli kasabasindan
almaktadir. Puzolanlarim kullanimi ise binlerce yil oOncesinden beri devam
etmektedir. Ornegin Romalilar, yanardagin eteklerinde bulunan ve volkanik kil
iceren tozu, Kiregle ve suyla birlestirmis ve suyun iginde bile sertlesebildigini ¢ok
eski caglarda tespit etmislerdir. Insa ettikleri deniz yapilarinda bu baglayiciyi
kullanmiglar, igene tas pargalari ilave ederek su altinda sertlesebilen ve kolayca

kullanilabilen bir malzeme ortaya ¢ikarmislardir [25].

Puzolanlarin kimyasal kompozisyonu incelendiginde biiyiikk miktarda silis ve
aliimine sahip oldugu goriiliir. ince taneli yapida veya ogiitiilerek ince taneli yapiya
getirilen puzolanlarin sondiiriilmiis kireg ve su ile birlestirilmesiyle kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlar sonucu puzolanlar ayni portland
¢imentosunda oldugu gibi hidratasyona ugrayarak icerisindeki kalsiyum hidroksit ve
silisi su ile beraber hidrolik baglayicilik 6zelligi iceren kalsiyum-silika-hidrat (C-S-

H) jellerine doniistiirmektedir [18].
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Puzolanlarin sondiiriilmiis kirecle ve su ile hangi Olciilerde reaksiyona
girebilecegine ve hangi Olgiilerde baglayicilik gosterebilecegine ise °‘puzolanik
aktivite’” denmektedir. Puzolanik aktiviteyi etkileyen en Onemli faktorler ise;
malzemenin tane inceligi, amorf yapida olmasi ve yeteri kadar silis- aliimin-demir

oksit igermesidir [18].

Puzolanik maddeleri dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayiran, genel olarak

siniflandirmalar arasinda en ¢ok kullanilan sistem Sekil 2.5’°de verilmistir.

[Puzolanlar
Dogal Yapay
Puzollanlar Puzollanlar
V&lilflﬁ::lk V%ﬁgk Silisler Pigirilmis | |Endistriyel
— Vogﬁ?ik — Vogﬁ?ik —  Opal — Pismis Kil |4 Ucucu Kiil
— Ponza | Ponza |- IT)(;{)?;?{H%SE — Pismis Sist |- D§11i1li:111
—  Perlit | Pimsit | Cort — 1];1312:1?[ — Ygfﬁﬁgn

Sekil 2.5: Puzolanlarin siniflandirilmasi [1].

2.2.8 Cimento Tipleri — Bilesim ve Isaretleme

Cimentonun, kullaniom amaglarima ve daha ekonomik olarak iiretilmesine
yonelik cesitli tipleri liretilmistir. Birkag tipin haricinde katkisiz ve katkili ¢imento

daima Portland Cimentosu klinkeri kullanilmaktadir.

Genel ¢imentolara TS EN 197-1°de “CEM Cimentosu” ad1 verilmistir. Ayrica
Klinker i¢in ayr1 bir standart olmadigindan klinker igin istenen &zelliklere de ¢imento

standardinin i¢inde yer verilmistir [24].
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Tirkiye’de TS EN 197-1 Tiirk Standardi esas alinarak bes ana tip ¢imento

uretilmektedir.

. CEM I Portland Cimentosu

o CEM 11 Portland-Kompoze Cimento

. CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
. CEM 1V Puzolanik Cimento

. CEM V Kompoze Cimento

Bu bes tip ¢imento Tablo 2.12°de verilen 27 alt tip ¢imentoyu igine
almaktadir. Tabloda verilen ¢imento bilesimleri ana bilesen ile mindr ilave

bilesenlerden meydana gelmektedir.

e Ana Bilesenler:

A, B, C olarak yer alan ¢imento tiplerini takip eden D, L, LL, P, Q, S, T, V ve
W harfleri, ¢cimentonun kompozisyonundaki puzolan cinsini ve kalkeri belirtmektedir
[23].

Cimento ana bilesenlerini klinker ve miktarlar1 %5’in {izerinde olan katki
maddeleri meydana getirir. Cimento tiplerinin ve ana bilesenlerinin belirlenmesi i¢in

asagidaki sembollerden faydalanilmistir;
A: En az mineral katkili ¢imento tipi
B: A tipinden daha fazla mineral katkili ¢gimento tipi
C: B tipinden daha fazla mineral katkili ¢cimento tipi
K: Klinker
D: Silis dumani
L: Kalker (organik karbon igerigi % 0.5’den az )

LL: Kalker (organik karbon igerigi % 0.2’den az )
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P: Dogal puzolan

Q: Kalsine edilmis puzolan

S: Graniile yiiksek firin ciirufu

T: Pigmis sist

V: Silissi ugucu kiil

W: Kalkersi ugucu kiil

Cimento ana bilesenlerinin ozellikleri ilgili standartta belirtilen hususlara

uygun olmalidir [23].

e Minér Ilave Bilesenler:

Bu esas bilesenlerin disinda ¢imento tiplerine % 0 ile %5 oraninda minor
bilesen de ilave edilebilmektedir. Fakat ilave edilecek maddenin ¢imento ana
bilesenlerinin igindeki mineral katkilardan olmamasi ya da ¢imento ozeliklerini

iyilestirecek farkli bir inorganik madde olmasi gerekmektedir [23].

e Bilesim Oranlari:

Tablo 2.12’de ¢imento tipleri i¢in verilen bilesim yiizdeleri Klinker, ana
bilesen, katki ve mindr ilave bilesen katkilarin toplamini olusturur. Tim bu
bilesenlerin toplami 100’diir. Alg1 tasi da bu toplamin igindedir. Toplam ana
bilesenlerin katki yiizdesi Portland kompoze, kompoze ve puzolanik ¢imentolarda ise

en az iki degisik katki1 maddesi ilave edilerek elde edilir [23].

e Dayanim siniflar1 tanimlanirken de;

32.5, 42.5 ve 52.5 gibi 3 standart dayanim sinifi tanimi yapilmigtir. TS EN
196-1’e gore belirlenen ve MPa olarak ifade edilen degerler 28 giinliik ¢cimento norm
dayanimini ifade etmektedir. Her standartta dayanim smifi igin iki erken dayanim
smift tanim1 da yapilmaktadir. Bunun i¢in de N (normal erken dayanim) ve R

(yiiksek erken dayanim) sembolleri kullanilmistir [23].
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Tablo 2.12: TS EN 197-1 Genel Cimentolarin Bilesimleri [24].

Ana Bilesenler

. . . Klinker | Yiik. |Silis . Pismis .
Ana Clmel}to Tipleri ve Firm |DUM. Puzolan  [Ucucu Kiil gist Kalker | Minér
Tipler Isaretleri Ciirufu Dogial | Dogal [ Silis [Kalker flave
P Kalsine Bilegen
Edilmis
K s D p Q | v | w T L |LL
Portland
CEM | | Cimento CEMI 95-100 - - - - - - - - 0-5
Portland | CEMII/A-S 80-94 6-20 | - - - - - - - 0-5
Ciirufl
Ci‘i‘;nt‘; CEMIVAS | 6579 2135 - | - | - |- | - | - |- 05
Portland
Silis
CEMII/A-D 90-94 - |6-10f - - - - - - 0-5
Dumanl
Cimento
Portland CEMII/A-P 80-94 - - 16-20 - - - - - 0-5
szr(t)laarr‘m CEMII/B-P | 65-79 - |- Jarss| - |- | - N 0-5
Cimento |CEMIVA-Q | 8004 [ - [- T - Je2o|-[ - [ - [- 05
CEMII/B-Q 65-79 - - 21-35| - - - - 0-5
Portland CEMII/A-V 80-94 - - - - gé - - - 0-5
%ﬁ;‘l‘ CEMII/B-V | 65-79 N - % - - - 0-5
CEM Il | Cimento | CEMII/A-W 80-94 - - - - - 6-20| - - 0-5
CEMII/B-W 65-79 - - - - - | 21-35] - - 0-5
Portland CEMII/A 80-94 - - - - - - 6-20 | - 0-5
Pismis
Sistli CEMII/B 65-79 - - - - - - |21-35] - 0-5
Cimento
CEMII/A-L 80-94 - - - - - - - 16-20 0-5
21-
Portland | CEMII/B-L 65-79 - - - - - - - 35 0-5
Kalkerli
Cimento CEMII/A-LL 80-94 - - - - - - - - 16-20| 0-5
CEMII/B-LL 65-79 - - - - - - - - 2315- 0-5
Portland | CEMII/A-M 80-88 0-5
6-20
Kompoze
Cimento |CEM II/B-M 65-79 21.35 0-5
Yiksek CEM I /A 35-64 |36-65]| - - - - - - - 0-5
CEM | Firm CEM III/B 20-34 |66-80| - | - - |- - - - 0-5
11 Ciiruflu
Cimento | CEM Il/C 519 [81-95 - | - | - (- | - | - |- 0-5
CEM [Puzolanik | CEM IV/A 65-89 - 11-35 - - 0-5
v Cimento CEM IV/B 45-64 - 36-55 - - 0-5
18-
CEM V qupoze CEM IVIA 35-64 30 - 18-30 - - - 0-5
Cimento
CEM V/B 20-34 |31-49]| - 31-49 - - - 0-5
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Bu ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.13 kimyasal 6zellikleri de Tablo
2.14°de verilmistir. Tablolardan goriilecegi lizere bu ¢imentolar fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri bakimindan birbirinden farklidir. Bu nedenle yerleri ve amaglar1 da

birbirinden farklidir.

Tablo 2.13: Cimentolarin fiziksel 6zellikleri [24].

Basin¢ Dayanimi (MPa) Priz
Dayanim Standart Genlesme
Erken Dayanim Baslama
Sinifi Dayanim Siiresi (dk) (mm)
2 giinliik | 7 giinliik 28 glinliik
32.5N - > 16
325N > 10 : >32.5 | <525 =75
42.5 N >20 -
125R =20 3 >425 | <625 > 60 <10
525N >20 -
525 R >30 3 >52.5 - >45
TSEN 197 -1 TS EN 196 - 3

Tablo 2.14: Cimento tipleri igin gerekli kimyasal 6zellikler [24].

Ozellik Standart | Cimento Tipi Dgﬁﬁ;‘“ Ozellikler
CEM I . o
Kizdirma Kaybi EN 196-2 CEM Il Hepsi i¢in <%5
Coziinmeyen CEM I -
Kalinti EN 196-2 CEM Il Hepsi i¢in <%5
CEM I
Siilfat Miktari CEM Il Sy coras
(SOs) olarak CEM IV A2EN =0
EN 196-2 CEM V '
CEM Il <%4
Kloriir Igerigi EN 196-2 Hepsi i¢in Hepsi i¢in <%0.1
Puzolanik Ozellik | EN 196-5 CEM IV Hepsiicin | Deneyi saglar

2.2.9 Literatiur Tarama

Puzolanik malzemelerin ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi amagli yapilan

calismalar incelendiginde;

Ulusu [26], doktora c¢alismasinda, Tirkiye’de genis rezervleri bulunan
pomzanin ¢imento iiretiminde puzolanik katki olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
Cimento iiretimine baslanmadan 6nce Erzincan ve Nevsehir yorelerinden temin
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edilen pomzalarin kimyasal kompozisyonlarini, fiziksel o6zelliklerini, mineralojik

ozelliklerini, mikro yapilarini ve puzolanik aktivitelerini belirlemistir.

Yapilan ¢alismada, hem Erzincan ve Nevsehir yoresi pomzalarini (%10, 20,
25, 30 ve 40) oranlarinda klinker ile birlikte 6giiterek hem pomza katkili ¢imentolar
(PKC) elde etmis hemde Portland ¢imentosunu ayni oranlarda yer degistirerek
pomza ikameli ¢imentolar (POIC) elde etmistir. Bdylece her bir pomza tiiriinden bes
katkili ve bes ikameli ¢imento iiretmistir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuglar
hem PC 42,5 hem de PKC 32,5 ile (Portland Kompoze Cimento) kiyaslamstir.

Yapilan deneyleri kisaca 6zetleyecek olursak; her iki yoreye ait pomzalarin
da kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel 6zellikleri TS EN 197-1’de gosterilen sinir
degerlerin i¢inde oldugu ve puzolanik 6zellik gosterdigini belirtmistir. PKC’lerde ve
POIC’lerde standart kivam oranlari pomza katki oraniyla dogru orantili olarak artis
gostermistir. Priz siirelerine bakildiginda; standart kivamda oldugu gibi yani pomza
katki ve ikame oranmi arttikga dogru orantili olarak priz siireleri de uzamistir. Bu
durum katki oranina bagl olarak daha da belirginlesmistir. Sekil 2.6’da priz siireleri

pomza katki1 oranlari ile iliskilendirilmistir.

370
| —«— EPKC Bas. —a=— EPKC Son
as0 L — Tt~ NPKC Bas. —x— NPKC Son
F = = = =Priz Son. On. = = = Priz Bas. Ort.
£ 200 |
- »
= L - -
- r .- x*"”/f
w 250 + /
E -
= * = *
0 F .- -t
N o290 ¢ T =
o = — - "
- "-'_+
170 + .-
L ‘______,...:-___:__‘____".-:.‘_..-—-—-+
_:__._-———-—-—t—r-""-"'F
r o - =
130 F— ! } } }
0 10 20 30 40

Pomza miktar (%)

Sekil 2.6:Pomza katkili ¢cimentolarda priz siiresi-pomza miktari iliskisi [26].

Egilme ¢cekme ve basing dayanimlarina bakildiginda, tiim har¢ numunelerinde
basing dayanimi degerleri pomza katki oranindaki artigla ters orantili olarak

azalmistir. Ancak, ilerleyen yaslarda katkili ve ikameli ¢imento harglarinin basing
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dayanimlarinda 6nemli artislar olmakla birlikte %10 ve %20 pomza igceren PKC’ler
ve POIC’ler kontrol ¢imentolarina ¢ok yakin degerler vermis bazen da onlardan daha

yiiksek degerlerde ¢iktig1 gézlemlemistir.

Tablo 2.15: PC 42,5 ve pomza katkili ¢imentolara ait rotre degerleri [26].

Cim.Tipi | PC42,5 | EPKC 10 | EPKC 20 | NPKC 10 | NPKC 20
Num.Yas(gin) | (%) (%) (%) (%) (%)

4 0,0570 | 0,0535 0,0502 0,0591 0,0506
11 0,0841 | 0,0761 0,0732 0,0814 0,0748
18 00982 | 0,0834 0,0822 0,0892 0,0851
25 0,1060 | 0,0880 0,0863 0,0929 0,0887

0,12

0.1 1 EPT ST

ce#--PC425
—8—EPKG 10
—a— EPKC 20
—— NPKG 10

0,02 —e— NPKC 20

0 5 10 15 20 25
Mumune yasi (gdn)

Sekil 2.7: PC 42,5 ve pomza katkili ¢imentolara ait rotre numune yasi iliskisi

[26].

Tablo 2.15 ve Sekil 2.7 incelendiginde rotre deneyinin sadece PC 42,5 ve
%10-%20 oranlarinda farkli iki yorenin pomzasini igeren PKC’lere uygulandigi ve

pomza katkisinin rotreyi pomza katki oranindaki artiga bagli olarak azalttigini
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(Erzincan pomza katkisinin Nevsehir pomza katkisina goére rotreyi daha fazla

azalttigini) yani olumlu bir sekilde etkiledigi belirtmistir.

Sonugta, Erzincan ve Nevsehir yoresi pomzalarimin ¢imento iiretiminde
cimento agirliginin en fazla %?20’si oraninda puzolanik katki maddesi olarak

kullanilabilecegini gostermistir [26].

Yildirim [27], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Manisa-Gordes
yoresinden elde edilen dogal zeolitin ¢imentoda katki maddesi olarak uygunlugunu
aragtirmigtir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %15 ve %30 dogal zeolit katkili ve
dogal zeolit + siiperplastiklestirici katkili ¢cimentolar1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
bakimindan birbirleriyle ve Portland ¢imentosuyla ile Kkarsilastirarak deneyler
yapmistir. Hazirlanan zeolitli hamur numuneleri tizerinde X-ray Difraksiyon ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu fotograf arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde %15 dogal zeolit katkili numunelerin ¢imentoda uygun oldugu

belirtilmistir.

Hossain [28], volkanik kiil ve volkanik pomza tozunun katkili ¢imento
dretimi  i¢in uygunlugunun arastirildigi  ¢alismasinda; kullandigi  Portland
¢imentosuna %0-%50 arasinda degisen oranlarda volkanik kiil ve volkanik pomza
tozu ilave etmistir. Arastirma taze ve sertlesmis beton {izerinde yapilan testleri
kapsamaktadir. Volkanik kiil ve volkanik pomza tozu katkili karigimlar iizerinde
yapilan standart deneyler; ugucu kiilli ¢imentolara kiyasla daha cesaret verici
sonuglar saglamistir. Sonug olarak, %20 katkiya kadar daha yiiksek priz siiresi ve
daha diisiik hidratasyon 1sis1 saglayan katkili Portland volkanik kiillii ¢imento ve
katkilt Portland volkanik pomza ¢imentosu iliretiminde iyi bir potansiyel gosterdigini

belirtmistir.

Day1 [29], yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, dogal puzolanlarla birlikte
attk malzemeleri de ¢imento tiretiminde kullanmistir. Bunun i¢in, Manisa-Gordes
zeoliti, Kemerkdy ugucu kiili ve atik malzeme olarak da pencere camini
kullanmistir. Cimentolarla yapilan deneyler sonucunda, %5 atik cam ile birlikte %5
ugucu kiil katkili ¢imentolarin tim yaslarda en yiiksek dayanimi gosterdigini tespit
etmistir. Bu sebeple, %5 atik cam ile birlikte %5 ugucu kiil katkisinin ¢imento

tiretiminde kullanilabilecegini belirtmistir.
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Atan [30], yapmis oldugu calismasinda Orta Anadolu'da ki Kapadokya
Bolgesi'ne ait dogal tiiflin puzolan olarak c¢imento {iretiminde kullanilmasini
arastirmistir. Urettigi ¢imentolarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini incelemistir.
Deneylerde klinker, algitasi ve puzolan beraber ogiitiilerek kontrol ¢imentosu ve
farkli oranlarda (%25 ve %50) dogal tif katkili ¢imentolar tretilmistir. Deneyler
sonucunda, puzolan miktarinin artmasiyla hidratasyon isisinin azaldigini ve su
ihtiyacinin arttigini, ilk ve son priz siireleri de uzadigini belirtmistir. Ayrica yapilan
deneylerde, dogal tif katkisinin ¢imentonun erken dayanim degerlerini azalttigin
ama 90. ve 180. giinler sonunda, basing dayanim degerlerini biiylik oOl¢iide

arttirdigini gézlemlemistir.

Perlitin puzolanik malzeme olarak kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar

incelendiginde ise;

Bulgu [31], puzolanik katki maddesi olarak ham perlit kullanarak irettigi
cimentolar i¢in, Manisa Yuntdag: yéresinden ¢ikarilan ve Izmir Cumaovasi Etibank
Perlit Isletmeleri’nde iiretilen ham perliti, % 5-10-15-20-25-30 oranlarinda ¢imento
katkis1 olarak kullanmistir. Deneylerde ise farkli oranlarda hazirladigi perlit katkil
¢imento numunelerinin sonuglarim, PC 42,5 ve PKC B 32,5 numuneleriyle

karsilastirmistir.

Yukarida agiklanan ¢aligmayr Ozetleyecek olursak; Ham perlit katkisim
cimentoyu iretirken klinker ile 6giiterek kullanmig ama bu sekilde kullanilan ham
perlit katkisinin iscilik, zaman ve ekonomik bakimdan g¢imento iiretiminden sonra
katilmasmin daha uygun oldugunu ¢linkii ham perlitin dgiitiilmesinin zor oldugu
belirtmistir. Ham perlit katkili ¢imentolarla (PERKC) iiretilen harglarda, ham perlit
oraninin artmastyla normal kivam i¢in gerekli olan su miktariin da artis gosterdigini
belirtmistir. Sebebi ise, perlitin bosluklu bir yapida olmasi ve su emmesinin yiiksek
olmasi olarak belirtilmistir. Ama yine de ham perlit katkili ¢imentolarin normal
kivam degerleri, PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin degerlerinden daha diisiik
cikmistir. Perlit katkili ¢imentolarin normal kivam degerleri Tablo 2.16’da
gosterilmistir. Bununla birlikte, perlit katkili ¢imentolarin priz siireleri ile standart
kivam degerleri arasinda 6nemli bir iligki olmadigin1 ve katki oranindaki artig ile

birlikte standart kivamin, priz siirelerini fazla etkilemedigini belirtmistir.
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Tablo 2.16: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolariin normal
kivam suyu ihtiyaglari [31].

Cimento Normal Kivam (%)

PC 42,5 27,1
PKC B 32,5 29,6
PERKC %5 23,6
PERKC %10 23,8
PERKC %15 24,9
PERKC %20 25,1
PERKC %25 25,6
PERKC %30 26,2

Ham perlitle iiretilen katkili ¢imentolarin tane biiyiikliikleri olumsuz yonde
etkilenmis, PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarina gore daha fazla degerde ¢ikmustir.
Ozgiil agirhik degerlerinin perlit orani arttik¢a diismesinin nedeni olarak perlitin
Ozgiil agirlik degerinin diisiik olmas1 gosterilmistir. Perlit katkili ¢imentolarin 6zgiil

agirlik deney sonuglar1 Tablo 2.17°de verilmistir.

Tablo 2.17: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin 6zgiil
agirlik deney sonuglari [31].

Ozgiil Agirhk Ozgiil Agirhk
Cimento 3 Cimento 3
(g/cm (g/cm
PC 42,5 3,12 PERKC %15 2,92
PKC B 32,5 2,97 PERKC %20 2,90
PERKC %S5 2,97 PERKC %25 2,86
PERKC %10 2,94 PERKC %30 2,79
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Tablo 2.18: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin egilmede
¢cekme dayanimlar [31].

Egilme Davanmim (kgficm 2)

Cimentolar Egilme Dayanin (MPa)
7 Giin | 28 Giin | 90 Giin | 180 Giin
PC 42,5 6,6 7,4 7,7 8,2
PKC B 32,5 5,0 6,5 7,2 7,5
PERKC %5 6,2 7,0 7,4 7,8
PERKC%10 54 6,6 7,2 7,6
PERKC%15 4,9 6,3 6,9 7,5
PERKC%20 4,7 6,2 6,9 7,3
PERKC%25 4,3 54 6,6 7,1
PERKC%30 3,8 5,2 6,2 6,6
——PC 415 —W—DPECE31S PERE(S PEREC 10

—%—PERE(15 —@—PERE(C2) —+—PERK(2S —=—PEREC(30

Numune Yasi (Giin)

7 28 90 180

Sekil 2.8: PERK(’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 cimentolarinin egilme

dayanimi-numune yas iligkisi [31].
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Egilme ¢ekme dayanimlarina bakildiginda ise, 7 ve 28 giinliik sonuglarda % 5
ve 10, 90 giinliik sonuclarda ise sadece % 5 oraninda ham perlit katkili ¢imentoda

PKC B 32,5’a gore olumlu sonug alinmastir.

Tablo 2.19: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin basing
dayanimlari [31].

Basing Dayanimi (MPa)
Cimentolar
7 Giin | 28 Giin | 90 Giin
PC 42,5 36 46,5 53,4
PKC B 32,5 30,2 37,4 43,5
PERKC %S5 34 44,8 49,8

PERKC%10| 30,5 | 42,6 | 47,9
PERKC%15| 281 | 398 | 46,7
PERKC%20 | 258 | 36,1 46

PERKC%25 | 23,2 | 332 | 416

PERKC%30 | 19,9 29 39,3
——FC 42,5 —8—FKg B 32,5 ——FERKCS
—d—FPERKC10 —¥—PERKG15 —8—FERKG 20
—+—FERK(25 —=—PERK{(30
600
500 A

200 4

Bazimg Ih_:purllnl,l ikgﬁ;nl}]
[
=}
=1
1

7 28 90

Sekil 2.9: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin basing dayanimi-

numune yasi iliskisi [31].
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Basing dayanimi degerleri ise, 7 giinlilk sonuclarda %5 ve %10, 28 giinliik
sonuclarda % 5,10 ve 15, 90 giinlik sonuglarda da %25 ve %30 perlit katkilt
cimentolar hari¢ PKC B 32,5 c¢imentosuna kiyasla daha yiiksek degerler tespit

edilmistir.

Tablo 2.20: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin rotre
deney sonuglar1 [31].

Boy Degisimi (%)
Cimentolar
3Giin | 7Giin | 14 Giin | 28 Giin | 56 Giin | 112 Giin
PC 42,5 0,00018 | 0,00035 | 0,00044 | 0,00045 | 0,00045 | 0,00055
PKC B 32,5 0,00022 | 0,00040 | 0,00052 | 0,00051 | 0,00051 | 0,00061
PERKC 0,00013 | 0,00027 | 0,00034 | 0,00038 | 0,00038 | 0,00045
PERKC%10 0,00011 | 0,00025 | 0,00033 | 0,00038 | 0,00038 | 0,00053
PERKC%15 0,00011 | 0,00026 | 0,00037 | 0,00039 | 0,00039 | 0,00048
PERK (%20 0,00010 | 0,00021 | 0,00031 | 0,00038 | 0,00040 | 0,00051
0,0007
- F\l—l/ .
= 0,0005 e |
5 /r/"—’//( ——PG 425
G 0,0004 ///./“— == —=PKCB325
E o
‘@ 0,0003 — PERKG %5
E: // / PERKC%10
> 0,0002 —¢ +—PERKG%15
@ _/ PERKG%20
0,0001 +—
0,0000 : : : : :
4 7 14, 28 56 112
Giin

Sekil 2.10: PERKC’ler ile PC 42,5 ve PKC B 32,5 ¢imentolarinin rotre -

numune yasi iligkisi [31].
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Tablo 2.20’ye bakarak, ham perlit katkili ¢imento harglarindaki boy degisim
degerlerinin konrol ¢imentolari olan PC 42.5 ve PC 32.5’a gore daha diisiik oldugunu
ve ham perlit katki oranina bagli olarak giderek azaldigini yani ham perlit katkisinin

rotreyi olumlu yonde etkiledigi belirtmistir.

Sonug olarak, ham perlitin ¢gimento iiretiminde puzolanik katki malzemesi
olarak, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda kullaniminin uygun olabilecegini

yapilan deneylerle gostermistir.

Bu caligmada arastirilan ham perlit katkili ¢imento {iretimine ek olarak,

genlestirilmis perlit katkili ¢imentolarin da arastirilmasi gerektigini sdylemistir [31].

Taban ve arkadasglar1 [32], yapmis olduklari ¢alismada ¢imento {iretim
teknolojisini yenileyerek CO, salinimi olmayan, diisik maliyet ve teknolojik
istiinliikler saglamast amaciyla dogal puzolanik malzemeleri kullanmay1
hedeflemislerdir. Bu sebeple ¢imento katki malzemesi olarak zeolit, perlit, dolomit
ve kolemanit kullanmislar ve CEM 1 42.5 R ¢imentosuyla agirlikca % 0, 10 ve 20
oranlarinda yer degistirilerek katkili ¢imentolar {iretmislerdir. Katkili ¢cimentolarla
hazirlanan numunelerin kimyasal analizleri ve fiziksel O6zellikleri belirlenmistir.
Portland c¢imentosuyla deney sonuglarini karsilastirmislardir. Hazirlanan harg
numuneleriyle dayanim deneyleri yapilmistir. 28 giinliik egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi sonuglar1 bakildiginda; en yiiksek dayanim degerlerinin dolomit katkili
¢imento harclarinin, en diisikk dayanim degerlerinin ise kolemanit katkili ¢imento

harglariin verdigini belirtmislerdir.

Erdem ve arkadaslart [33], ¢alismalarinda dogal perlit kullanarak katkili
¢imento iiretimini amaglamiglardir. Blaine degerleri 320 kg/m2 ve 370 kg/m2 olacak
sekilde ogiitiilmiis, iki farkli bolgeye ait dogal perlitle farkli inceliklerde %20 ve %30
oranlarinda perlit katkisiyla toplam 16 adet perlit katkili ¢imentolar kullanarak
harglar hazirlamiglardir. Hazirlanan harglarin 2, 3, 7, 28, 56 ve 91 giinliikk basing
dayanim degerleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, perlitin puzolanik
karakteristik Ozelliginden yararlanilarak ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak

kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir.
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Yine Erdem [34], yaptig1 caligmada, igerdigi silika ve aliiminden dolay1 ilk
olarak perlitin yeterli miktarda puzolanik &zellige sahip olup olmadiginin
bulunmasini arastirmis ve ardindan katkili ¢cimento iiretiminde puzolanik katki olarak
da perlit kullanilip kullanilmayacagini deneylerle géstermistir. Bu amagla, iki farkli
bolgeye (izmir ve Erzincan) ait perlitin puzolanik 6zelikleri arastirmistir. Uygun
sonuglar elde ettikten sonra klinkerin, perlitin ve bu iki malzemenin g¢esitli
miktarlardaki 6giitiilebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Boylece degisik inceliklerde
ve degisik miktarlarda birgok perlit katkili ¢imento iiretmistir. Uretilen katkili
¢imento hamurlarina ve bu ¢imentolarla hazirlanan harglara, normal kivam, priz
stiresi, basing ve egilmede ¢gekme dayanimi, hizli klor gecirgenligi, siilfat hiicumu ve
alkali- silika reaksiyonlarina kars1 direncin tespit edilmesi i¢in deneyler uygulamistir.
Deney sonuglarina gore, Tiirkiye'deki perlitler, ¢imento ve beton endiistrisinde
kullanilmalar1 igin yeterli puzolanik Ozellige sahiptirler. Ayrica, bu ¢alismada
denenen oOzelliklerin, katkili ¢imentolarla ilgili standartlarda istenen Ozelikleri
sagladig1 belirtilmistir. %20 veya daha fazla perlit kullanilmasiyla perlit katkili

harglarin dayanikliliginin arttirilabilecegi bulunmustur.

Chihaoui ve arkadaslar1 [35], Portland ¢imentosunda puzolanik katki olarak
dogal perlit tozunun potansiyel kullanimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, %5, %10,
%15 ve %20 oraninda dogal perlit tozunu Portland ¢imentosunun kiitlesiyle yer
degistirerek ¢imento ve ¢imento harglar1 hazirlamiglardir. Bu numunelerle yapilan
deney sonuglarma bakildiginda ise, %20 dogal perlit tozlu ¢imento ve bu
¢imentolarla hazirlanan har¢larin, Portland ¢imentolu numunelere ¢ok benzer fiziksel
ve mekanik ozellikler gosterdigini ve ¢imento iiretiminde puzolanik malzeme olarak

kabul edilebilecegini belirtmislerdir.

Sanchez ve arkadaslari [36], dogal ve genlestirilmis perlit ikamesinin
Portland Cimento harglarindaki 6zellikleri arastirdiklart ¢alismada, Portland
c¢imentosunun kiitlesini %5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda dogal ve
genlestirilmis perlitle yer degistirip perlit ikameli numuneler hazirlamistir.
Hazirlanan numunelerle kimyasal analizler ve fiziksel deneyler yapmislardir. Deney
sonuclari, genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarin Portland ¢imentosuna gore
dayanim degerlerinin diisiik ¢iktigini1 ve en iy1 basing dayanimi degerini ise %5 dogal

perlit ikameli ¢cimento harglarinin verdigini gostermistir.

42



Cobirzan ve arkadasglart [37], yapmis olduklar1 ¢alismada Portland
¢imentosuna katki maddesi olarak uygun dogal puzolanik malzemenin secilme
asamasinda en Onemli kriterlerin kimyasal reaktivite ve mineralojik kompozisyon
oldugunu belirtmislerdir. Kullanilacak puzulanlarin kimyasal reaktivite indeksi ve
kuvars igeriginin yiiksek olmasimin baglayicilik 6zelligini arttiracagini soyleyerek,
¢imento endiistrisinde kullanimlariin uygun olup olmadiklarini belirlemek igin, tiif
ve perlitinin mineralojik, petrografik, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini deneylerle
incelemislerdir. Sonu¢ olarak da, tiif ve perlitin puzolanik 6zelliklerinin yiiksek
oldugunu ve ¢imento iretiminde puzolanik katki maddesi olarak

kullanilabileceklerini belirtmislerdir.

Ramezanianpour ve arkadaslar1 [38], ¢evre kirliligini ve dogal kaynaklarin
tikketimini azaltmak igin ¢imento ilave edilecek katki malzemelerinin kullaniminin
gerekliligini ayn1 zamanda maliyeti ve dayanikliligin1 da artirdiklarini sdylemislerdir.
Dogal camsi volkanik bir kayag olan perlitin, kalsine perlit tozu olarak ¢imentoda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Portland ¢imento'nun kalsine perlit tozu ile kismi
ikame edilmesinin sonucu olusan numunelerin 7, 28 ve 91 giinliik basing dayanim
degerlerini 6nemli Ol¢iide azalttig1 fakat kalsine perlit tozu ikameli harglarin kloriir

gecirgenligini sayesinde ¢imentonun yiizey direncini arttirdiklarini da sdylemislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Calismada; Balikesir Limak Cimento fabrikasindan alinan CEM | 42,5 R tipi
¢imento ve puzolanik malzeme olarak Uzay Perlit Madencilik Kim. Mad. San. ve
Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen ham perlit ve genlestirilmis perlit kullanilmistir. CEM
I Cimentosu agirlikga %5, %10, %20, %30 oranlarinda ham perlit ve genlestirilmis
perlitle yer degistirilmis ve perlit ikameli ¢imentolar hazirlanmistir. Bu deneysel
calismada, 4 ¢esit ham perlit ikameli ¢imento, 4 gesit genlestirilmis perlit ikameli
¢imento ve CEM | kontrol ¢imentosu olmak iizere toplam 9 g¢esit ¢imento

kullanilmustir.

CEM 1 ¢imentosunun agirlikca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ham ve
genlestirilmis perlitle yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan ikameli ¢imentolarin,
kimyasal bilesenleri, 6zgiil agirliklari, normal kivam degerleri, priz siireleri, hacim

genlesmeleri, 6zgiil ylizey (Blaine) degerleri belirlenmistir.

Yine bu ¢imentolarla hazirlanan harglarin donma-¢oziilme etkisi, yiiksek
sicaklik degerlerine karsi dayanikliligi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimina ve

rotresine olan etkileri de arastirilmustir.

3.1 Deneysel Calismada Kullamlan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Kontrol ¢imentosu olarak kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu TS EN 197-
1’e uygun %S5 kalker katkili Portland tipi ¢gimentodur [24].

CEM 1 42,5 R Portland Cimentosunun kimyasal bilesenleri ve agirlikca

yiizdeleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal bilesenleri, fiziksel ve mekanik

ozellikleri.
Kimyasal Bilesenleri (%)
SiO, 18,74
Al,O4 514
SOs 2,99
K20 0,80
CaO 62,79
Fe,03 3,26
MgO 1,46
Na,O 0,20
Kizdirma Kaybi1 4,08
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,13
Ozgiil yiizey (cm”/g) 3614
40u elek tstii kalan (p) 17,9
Hacim genlesmesi (mm) 1
Priz Baslangici 300
(dakika) Sonu 380
Egilme 2 giinliik 50
dayanimi1 7 giinliik 66
(N/mm?) | 28 giinliik 82
Basing 2 giinliik 26,2
dayanimi 7 giinliik 43,2
(N/mm?) | 28 giinliik 54,4

3.1.2 Standart Kum

Har¢ iiretiminde kullanilan kum, Limak Cimento Balikesir Fabrikasinda
tiretilen standart kumdur. Referans kumu olan CEN; yuvarlak tanecikli, silisyum
dioksit miktar1 %98 ve iizerinde olan dogal silis kumudur [39]. CEN standart kumu
tanecik biiyiikliiklerine gore ayr1 ayr1 veya 6nceden karistirtlmis olarak deneye hazir

halde (1350 + 5) gramlik plastik torbalarin iginde temin edilmistir.
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3.1.3 Su

Har¢ iretiminde kullanilan su, Balikesir Limak Cimento Fabrikasi

laboratuvar ortaminda 20 °C’de bekletilmis i¢ilebilir sehir sebeke suyudur.

3.1.4 Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlit

Calismada puzolanik katki maddesi olarak Uzay Perlit Madencilik Kim. Mad.
San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen ham perlit genlestirilmis perlit kullanilmustir.
Ham perlit ve genlestirilmis perlitin ayn1 incelige getirilmesi i¢cin ham perlitin
Linatex marka bilyali degirmende 45 dakika siiren 6glitme islemi sonucunda 40p

elek tistii kalan (%) miktar1 (50,0) genlestirilmis perlitle ayn1 degere getirilmistir.

Kullanilan ham perlitin ve genlestirilmis perlitin kimyasal bilesenleri ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Ham perlit ve genlestirilmis perlitin kimyasal bilesenleri ve

fiziksel ozellikleri.
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HAM PERLIT GENLESTIRILMIiS PERLIT
Kimyasal Bilesenleri (%) Kimyasal Bilesenleri (%)
SiO; 72,4 SiO; 74,79
Al,04 12,89 Al,0O4 13,23
SO; 0,01 SO3 0,00
K20 4,40 K20 4,66
CaO 1,34 CaO 0,61
Fe,03 1,03 Fe,O3 0,79
MgO 0,42 MgO 0,33
Na,O 3,3 Na,O 0,27
Kizdirma Kaybi1 3,97 Kizdirma Kaybi1 1,73
Fiziksel Ozellikleri Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,41 Ozgiil agirhk(g/cm®) 2,89
Ozgiil yiizey (cm?/g) 2528 40u elek tstii kalan (p) 50,0
40u elek tstii kalan (p) 50,0




3.2 Perlit ikameli Cimentolarin Hazirlanmasi

Ham perlit ve genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarin hazirlanmasinda
Tablo 3.3’te verilen oranlar kullanilmistir. Perlit, ¢imentolar hazirlanmadan 6nce
etlivde 105 °C + 2 °C sicaklikta kurutulmus, ham perlit ve genlestirilmis perlit ayni
incelige getirilmistir. Daha sonra hazirlanan perlitler, agirlik¢a belirlenen oranlarda
Portland ¢imentosuyla yer degistirilmistir. Ancak ikameli ¢gimentolarin homojenligini
artirmak icin tim deneyler igin gerekli olan c¢imento miktar1 bir seferde
hazirlanmamig, her bir deney i¢in gerekli olan c¢imento miktar1 ayri ayr
hazirlanmistir. Bunun igin, her bir deneyde kullanilacak ¢imento Tablo 3.3’teki
oranlara gore alinan Portland ¢imentosu ve ham-genlestirilmis perlitin, sisirilmis bir

naylon igerisinde homojen hale gelinceye kadar sallanmasi ile hazirlanmistir.

Hazirlanan ham ve genlestirilmis perlit ikameli ¢gimentolar, kullanilan perlit

tiirtint ve oranini ifade edecek sekilde isimlendirilmistir.

Tablo 3.3: Perlit ikameli ¢imentolarin hazirlanmas: i¢in kullanilan karigim

oranlar1 ve kodlama.

. Portland Cimentosu Ham perlit
Cimento kodu (%) (%)
HP 5 95 5
HP 10 90 10
HP 20 80 20
HP 30 70 30
Genlestirilmis perlit
(%)
GP5 95 5
GP 10 90 10
GP 20 80 20
GP 30 70 30
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3.2.1 Kimyasal Analizler

Hazirlanan perlit ikameli ¢imentolarin, Portland ¢imentosunun, ham ve
genlestirilmis perlitin Kimyasal analizleri, X-isin1 floresans spektrum (XRF)
yontemiyle, TS EN 196-2 standardina uygun olarak Limak Balikesir Cimento
Fabrikas1 Laboratuvarinda yapilmistir [40].

~ il
,,,,,, A

Sekil 3.1: X- Isin1 spektrometre cihazi.

3.3 Fiziksel ve Mekanik Deneyler

3.3.1 Tane Biiyiikliigii Tayini

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilen CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu, ham ve
genlestirilmis perlitin tane biiyiikligii degerleri, 1 MPa emis giiciine sahip, Alpine
marka deney cihazi kullanilarak belirlenmistir. Tane biiytikliigii tayini, g6z agikligi 40
um olan elek kullanilarak, 10 g numunenin 3 dakika boyunca elenmesi ve elek istii
malzemenin hesaplanmasiyla bulunmaktadir. Elek {istii malzeme ylizdesi, numunenin

tane blyiikligii hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 3.2: Alpine marka incelik 6l¢iim cihazi.

3.3.2 Normal Kivam

Normal kivam tayini Atom Teknik marka otomatik vicat aleti ve sondasi
Kullanilarak TS EN 196-3’e uygun olarak yapilmigtir [41].

Deneyde amag¢ ¢imento kivamini saglayan su miktarini saptamaktir. Her bir
deney i¢in 500 g ¢imento kullanilmistir. Perlit ikameli ¢imentolar i¢in 500 gramlik
numune hazirlanirken, ikame oranina bagli olarak gerekli ¢cimento ve perlit ayr1 ayri
tartilmis ve homojenligi igin sisirilmis bir naylon torba igerisinde 2 dakika siire ile
karistirtlmistir.  Cimentolara kiitlesinin  %25°1 kadar su eklenmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra, numuneler diisik hizda toplam 3 dakika siire ile
kanistirilmistir. Elde edilen numune, Vicat kalibina fazla miktarda olmak tizere higbir
sikistirma veya Vibrasyon uygulanmadan yerlestirilmistir. Kalibin {izerindeki fazla
cimento alinarak yiizeyi diizeltilmistir. Vicat aletinin sondasinin serbest birakildigi
andan itibaren 30 saniye igerisinde cam levhaya 5 - 7 mm uzaklikta kaldig1 anda,

standart kivam i¢in gerekli su miktar1 belirlenmistir [41].

3.3.3 Priz Siirelerinin Bulunmasi

TS EN 196-3 standardi esas alinarak ¢imentolarin priz siiresi otomatik vicat
cihaz1 ile tayin edilmistir. Otomatik olarak 5 dakikalik periyotlarla ¢imento
hamuruna igne batirilir. Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3-5 mm
uzaklikta kaldigi an priz baslangici, igneler 15 dakikada bir batirilarak g¢imento

hamuruna en fazla 1 mm girebildigi an da priz sonu olarak kaydedilmistir [41].
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Sekil 3.3: Otomatik vicat cihazi.

3.3.4 Hacim Genlesmesi Tayini

Genlesme deneyi serbest kalsiyum oksit ve/veya magnezyum oksit
hidratasyonu sebebiyle sonradan ortaya ¢ikabilecek genlesme riskini degerlendirmek
i¢in yapilmaktadir. Hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-3’¢ gore, Le Chatelier
aleti ile yapilmistir. Deney numunesi olarak normal kivam tayini ig¢in hazirlanan
¢imento hamurundan bir miktar kullanilmistir. Cimento hamuru Le Chatelier halkas1
igerisine hava boslugu olugsmayacak bi¢imde konulmustur. Cimento hamurunun tizeri
1spatula yardimiyla diizeltilip, tist kismi cam plaka ile kapanmistir. Suda bekletilen
numuneden 24 saat sonra yapilan 6lgiimle, 3 saatlik kaynama sonunda laboratuar
sicakligina kadar soguyan numune iizerinde yapilan 6l¢iim arasindaki fark, deney
sonucu olarak kabul edilmistir [41]. Hacim genlesme tayininde kullanilan Le

Chatelier aleti Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.4: Le Chatelier aleti.
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3.3.5 Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik degerleri, AccuPyc Il 1340 Gas Pycnometer cihazi kullanilarak
elde edilmistir. Yogunluk tayin cihazi, 2-3 dakika siire zarfinda zayiatsiz olarak
yogunluk tayinini yer degistirilmis gazin 6l¢limii prensibi ile belirleyebilmektedir.

Cimentolarin 6zgtl agirliklart TS EN 196-6’ya gore belirlenmistir [42].

Sekil 3.5: Piknometre.

3.3.6 Ozgiil Yiizey (Blaine)

Perlit ikameli ¢imentolarin, Portland ¢imentosunun, ham perlitin ve
genlestirilmis perlitin 6zgiil ylizey alanlari, Atom Teknik marka Blaine cihaziyla TS
EN 196-6’ya gore belirlenmistir. Her bir deney i¢in kullanilacak numune miktari, o
c¢imentonun Ozgil agirhig kullanilarak TS EN 196-6’da verilen formiil ile
hesaplanmustir [42].

3.4 Cimento Harclarimin Hazirlanmasi

Harglar TS EN 196-1 standardina uygun olarak iiretilmistir. Cimentolara su
ve kum Kkaristirilarak harg iiretimine baslanmistir. Bu islem TS EN 196-1"de verilen

siralamaya gore Portland ¢imentosuna uygulanmistir [39].

e Kullanilan kum miktart 1350 gramdir.

e Su/Cimento orani ise 0,5 olarak alinmistir.

e (Cimento 450 gr, su 225 gr olarak alinmistir.

e Su ve ¢imento konulduktan sonra karistirma kabi yerine yerlestirilmistir.

e Kum haznesine kum konulup, karistirict ¢aligtirilmistir.
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e Hazirlanan har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda prizma seklindeki
har¢ kaliplarina yerlestirilmistir.

e Harg kalib1 sok aletine yerlestirilmistir.

e Kaliba dokiilen birinci tabaka 60 sarsma ile sikistirilip, iKinci tabaka harg
kaliba yerlestirmis ve cihaz 60 vurusa ayarlanmistir.

e Kalip sok aletinden ¢ikarildiktan sonra iizerindeki fazlalik spatula yardimiyla
alinip ve rutubet dolabina konmustur. Rutubet dolabi, har¢ kaliplarinin
kirilacaklar giine kadar muhafaza edildikleri dolaptir. Kaliplar ilk 24 saatleri
tamamlanincaya kadar bu dolap icinde tutulmuslardir. Bu bdliimiin
sicakliginin 20 £ 1 °C olarak tutulmasi gerekmektedir. Rutubetin ise,
minimum %90 olmasi gerekir. Kaliplar ilk 24 saatten sonra, i¢i su dolu
¢ekmecelerin i¢gine konmustur.

e Kaliplardan cikarilan har¢ numuneleri istenen kiir kosullarinda deney giinii

gelinceye kadar bekletilmistir.

Perlit ikameli ¢imentolarla harglar hazirlanirken, 450 g’lik ¢imento %5, %10,
%20, %30 oranlarinda ham perlit ve genlestirilmis perlit ile yer degistirilmistir. Harg
karisimina gecilmeden once, ¢imento ve toz haldeki perlit sisirilmis bir naylon torba

icerisinde homojen bir sekilde karigtirilmistir.

HP ve GP’ler le iiretilen harglara sabit bir kivam i¢in gerekli olan su ihtiyaci,
ham perlit ve genlestirilmis perlit iceren ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyacina
¢ok benzer bir 6zelliktir. Bu nedenle ¢imentolarin normal kivam ihtiyaci {izerinde
etkili olan unsurlar, perlit ikameli ¢imentolarla iretilen harglar i¢inde gegerlidir.
Boylece ¢imentolarin normal kivam ihtiyaci iizerinde etkili olan yilizdelerden
yararlanilarak, perlit iceren ¢imentolarla iiretilen harclar icinde gerekli olan su
ihtiyaglart hesaplanmistir. Ardindan yukarida verilen siralamaya uygun olarak perlit

ikameli ¢imento harglar1 hazirlanmustir.
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Sekil 3.6: Harg kaliplar1 ve har¢ numuneleri.

3.5  Har¢ Deneyleri

Harg¢ deneyleri, nemi ve sicakligi klima ile ayarlanan %40-60 nem ve
yaklagik 20°C sicakliktaki Limak Balikesir Cimento Fabrikasi Beton laboratuarinda
yapilmugtir.

3.5.1 Egilmede Cekme Dayaninm Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri yapilirken 10 kN yiikleme kapasitesinde
25 B&F Buehl Faubel marka dayanim cihazi kullanilarak, TS EN 196-1 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. 2, 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki prizma numuneler
deney cihazina konulurken, yan yiizeylerden biri tizerine ve ekseni mesnet
silindirlerinin eksenine dik gelecek sekilde yerlestirilir. Yik, yiikleyici silindir
vasitasi ile numunenin karsi yan yiiziinden dik olarak uygulanir ve diizgiin bir sekilde
prizma numune kirilincaya kadar hiz arttirilir. Her har¢ grubundan 6 deney numunesi
kirtlip aritmetik ortalamalar1 alinmis ve dayanim degeri olarak TS EN 196-1’¢ gore
kaydedilmistir [39].
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Sekil 3.7: Egilmede ¢ekme dayanim cihazi.

3.5.2 Basing Dayamimu Deneyi

Basing dayanimi deneyi i¢in, Atom Teknik marka beton test presi kullanilmis
TS EN 196-1’e uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney, egilmede ¢ekme dayanimi

deneyinden hemen sonra ikiye boliinmiis harg prizmalari {izerinde yapilmugtir.

Deney sonuglart 7. 28. ve 90. giinlerde her har¢ grubu igin 6 numune
kirildiktan sonra aritmetik ortalamalarinin alinmasiyla TS EN 196-1°e¢ gore

belirlenmistir [39].
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Bogsltonn

Sekil 3.8: Basing dayanim cihazi.

3.5.3 Donma-Céziilme Deneyi

Donma ¢oziilme deneyi i¢in, 28 glin bakimi yapilan har¢ numunelerine, -20
°C’de 4 saat donma islemi uygulanmistir. Sonrasinda numuneler su igerisinde 4 saat
bekletilerek ¢oziilmeleri saglanmis ve bu sekilde 25 dongii tamamlanmustir. Her bir
har¢ numunesine uygulanan donma-¢oziilme islemleri oncesi ve sonrasi basing ve

egilmede ¢ekme dayanim degerleri belirlenmistir.

3.5.4 Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi, 28 giin bakimi1 yapilan har¢ numuneleri tizerinde 300
°C, 600 °C ve 900 °C’ lerde gergeklestirilmistir. Deney i¢in NUVE marka kiil firm
kullanilmis, numuneler firin igine yerlestirildikten sonra firin ¢aligtirllmistir. 2 saat
firinda bekletilen numuneler daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Deney oncesinde ve sonrasinda alinan numunelerin, basing ve egilmede ¢ekme

dayanim degerleri belirlenmistir.
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3.5.5 Rotre Deneyi

Roétre deneyi kontrol numunesi olan Portland ¢imentosu, ve tiim perlit ikameli
cimentolara (HP5, HP10, HP20, HP30, GP5, GP10, GP20, GP30) uygulanmistir.
Har¢ numunelerin hazirlanmasinda 750 g ¢imento, 1500 g standart kum ve vicat
aletinden yaralanarak akma saglayacak kadar su kullanilmistir. Deney ASTM C 596-
01 standardina goére, her har¢ grubu icin 285x25x25 mm ebatlarinda prizma

seklindeki ikili har¢ kaliplariyla yapilmistir [43].

Boy degisimlerini 6l¢ebilmek icin, har¢ dokiimii esnasinda prizma seklindeki
numunelerin kare yiizeylerine kaliplarin yardimiyla birer adet pim konulmustur.
Numuneler kalipla birlikte 24 saat = 30 dakika buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra,
kaliptan cikarilip 48 saat kirece doygun suda bekletilmistir. Toplam 72 saat + 30
dakika sonunda sudan ¢ikarilan numuneler, kurulanarak sifir yas komparator
okumalar1 yapildiktan sonra havada bekletilmeye baslanmistir. Bu numunelerin 4,

11, 18 ve 25 giin yaslarindaki boy degisimleri belirlenmistir [43,44].

Her har¢ grubu igin hazirlanan 2 deney numunesinden elde edilen okuma
degerleri ASTM C 157°de verilen formiilde yerine konularak, rétre deneyinden sonra
6l¢tim yapilan yaslarda her bir numunede olusan birim deformasyonlar hesaplanmis

ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir [44].

Sekil 3.9: Rotre 6l¢lim cihazi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1  Kimyasal Kompozisyon

Ham perlit ve genlestirilmis perlit ve CEM 1 ¢imentosunun kimyasal
analizleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir. Uretilen katkili c¢imentolar ile
Portland ¢imentosunun kimyasal analizleri, TS EN 197-1 “Genel Cimentolar —
Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri” standardi sinir degerleri ile birlikte Tablo

4.1 ve Tablo 4.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.1: CEM I ve HP’lerin kimyasal analiz karsilastirmasi.

Kimyasal
Analiz (%) CEMI1 | HP5 HP10 HP20 HP30 | TS197-1
SiO, 18,74 21,8 23,83 19,63 36,41 -
Al,O3 5,14 5,57 2,90 5,25 7,72 -
SO3 2,99 2,78 2,68 2,90 1,87 <5
K;O 0,80 1,00 1,13 0,86 1,91 -
CaO 62,79 59,8 57,32 62,15 42,63 -
Fe,O3 3,26 3,21 3,18 3,26 2,88 -
MgO 1,46 1,43 1,40 1,46 1,15 <5
Na,O 0,20 0,34 0,45 0,23 1,1 -
K.K. 4,08 3,88 3,82 3,97 3,93 <5

Ham perlit ikameli ¢imentolarin SiO;, Al,O3 (HP5 hari¢), K;O ve Na,O
yiizdeleri CEM I ¢imentosuna goére daha yiiksektir. HP’lerin SO3, CaO, Fe,O3 (HP20
hari¢g)ve MgO yine (HP20 harig) yiizdeleri CEM I ¢imentosuna gore daha diistiktiir.
HP’lerin kizdirma kaybi degerleri CEM | ¢imentosuna goére daha diisiik ¢ikmistir. Bu
calismada hazirlanan HP’ler, kimyasal analiz bakimindan TS EN 197-1 standardina
uygundur.

Erdem de yaptig1 caligmada, kimsayal analizi sonuglarina gére ham perlitin

silika ve aliimin oranlarinda benzer sonuglari elde etmistir [34].
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Tablo 4.2: CEM I ve GP’lerin kimyasal analiz karsilastirmasi.

Kimyasal
Analiz (%) CEMI | GP5 GP10 GP20 GP30 | TS197-1
SiO; 18,74 | 21,67 | 24,83 30,79 | 35,56 -
Al>,O3 5,14 5,60 6,02 6,86 7,57 -
SO3 2,99 2,84 2,59 2,20 1,95 <5
K,O 0,80 1,00 1,21 1,61 1,89 -
CaO 62,79 59,62 55,81 49,42 44,08 -
Fe,O3 3,26 3,20 3,12 2,98 2,86 -
MgO 1,46 1,44 1,36 1,24 1,15 <5
Na,O 0,20 0,34 0,50 0,83 1,09 -
K.K. 4,08 4,09 3,96 4,28 3,77 <5

Tablo 4.2. incelendiginde genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarin SiO,,
Al,O3, K;O ve NayO yiizdeleri CEM I ¢imentosuna gore daha yiiksektir. GP’lerin
SO3, Ca0, Fe,03 ve MgO vyiizdeleri CEM 1 ¢imentosuna gore daha diistiktiir.
Kizdirma kaybi1 degerlerinde, GP5 ve GP20’nin degerleri yiiksek ¢ikarken, GP10 ve
GP30’un kizdirma kaybi degerleri, CEM I ¢imentosuna gore daha diisiik ¢ikmustir.
Bu c¢alismada hazirlanan GP’ler, kimyasal analiz bakimindan TS EN 197-1

standardina uygundur.

4.2  Standart Kivam, Priz Siireleri ve Hacim Genlesmesi

Hazirlanan ikameli ¢gimentolar ile CEM I ¢imento hamurlarinin normal kivam
degerleri, priz siireleri ve hacim genlesmesi degerleri Tablo 4.3’te goOsterilmistir.
HP’lerde perlit miktar1 arttikga normal kivam suyu ihtiyaci azalirken, GP’lerde perlit
miktar1 artttkga normal kivam suyu ihtiyact da artmaktadir. En fazla kivam suyu

thtiyact, GP30’da tespit edilmistir.

Ayrica, HP’lerin perlit miktar1 arttikca normal kivam suyu ihtiyaglarinin
kontrol ¢imentosundan daha az oldugu, GP’lerin ise perlit miktar1 artttkga normal
kivam suyu ihtiyaglarinin kontrol ¢imentosundan ¢ok daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ham perlit yapis1 geregi biinyesinde su bulundurdugu i¢in normal
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kivam degerleri de ham perlit oranm1 arttik¢a azalmaktadir. GP’lerin normal kivam
suyu ihtiyaglarinin ¢ok yiiksek miktarlarda ¢ikmasinin sebebi olarak, genlestirilmis
perlitin iiretim sirasinda i¢ yapisinda bulunan suyun buharlagsmasi sonucu genleserek

cok hafif ve gdzenekli bir yapiya doniismesinden dolay1 ¢ok su emdigi sdylenebilir.

Bulgu da ham perlit katkili ¢imentolarda perlit oraninin artmasiyla normal
kivam degerlerinin de artis gosterdigini belirtmistir. Ama yine de perlit katkili
¢imentolarin normal kivam degerlerinin kontrol ¢imentolarinin degerlerinden daha

diisiik ¢iktigini belirtmistir [31].

Tablo 4.3’te gorildiigii tizere, ¢imentolarin perlit oranlarinin arttiritlmasiyla
¢imento har¢larnin prizlerini daha ge¢ aldiklar1 belirlenmistir. Ozellikle GP
har¢larinin priz stirelerinin, HP’lere gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilk
ve son priz siireleri incelendiginde, HP’lerin degerleri CEM I ¢imentosuna kiyasla
diisiik ¢ikmistir. GP’lerin ise, priz siiresi degerleri CEM I ¢cimentosunu yakalamakta
hatta ge¢cmektedir. Hacim genlesmesi degerleri incelendiginde sonuglarin TS EN

197-1’e uygun oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.3: Normal kivam, Priz siiresi ve Hacim genlesmesi degerleri.

Priz Siiresi (dakika) Hacim
Cimento Normal i i
o Priz Priz Genlesme
Tipi Kivam (%) _
Baslangic1 | Sonu si (mm)
CEMI 31 300 380 1
HP5 29 210 270 1
HP10 28,8 200 270 1
HP20 28,4 230 300 1
HP30 27,8 240 310 1
GP5 44 260 370 0
GP10 58 270 400 1
GP20 97,8 300 390 1
GP30 122 300 390 2
TS EN 197-1 - > 60 <600 <10
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Standart kivam suyu (%)

Hacim genlesmesi (mm)
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Sekil 4.1: Cimentolarin normal kivam suyu degerleri.

CEM | HP10 HP20 HP30 GP10 GP20
Cimento tipi

Sekil 4.2: Cimentolarin hacim genlesmesi degerleri.
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Sekil 4.3: Cimentolarin priz siireleri degerleri.

4.3  Ozgiil Agirhk, Ozgiil Yiizey (Blaine)

Hazirlanan ikameli ¢imentolarin 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey degerleri Tablo
4.4’te verilmistir. HP ve GP’lerin 6zgiil agirlik degerleri, kontrol ¢imentosu olan
CEM TI'den daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni ham perlit (2,41 g/lcm®) ve
genlestirilmis perlitin (2,89 g/cm®) 6zgiil agirhgmin CEM I’in ézgiil agirhgindan
daha diisiik olmasidir. Dolayisiyla perlit ikameli ¢imentolarin da 6zgiil agirliklarinin
diisiik elde edilmesine neden olmaktadir. Ozgiil agirlik degeri en diisiik, HP 30°da
goriilmiistiir. Ozgiil yiizey degerlerine bakildiginda, HP ve GP’lerdeki perlit miktari
arttikga 6zgiil yiizey degerlerinin de azaldigi goriilmektedir.

Bulgu da yapmis oldugu calismada, ham perlit katki orani arttik¢a katkili
¢imentolarin 6zgiil agirlik degerlerindeki diisiisiin nedenini ham perlitin 6zgiil agirlik

degerinin diisiik olmasiyla iliskilendirmistir [31].

HP ve GP’lerin perlit miktari-6zgil agirlik iliskisi Sekil 4.4°te, perlit miktari-
0zgll ylizey (blaine) iligkisi ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.4: Ozgiil agirhik ve Ozgiil yiizey degerleri.

Cimento Tipi | Ozgiil Agirhk | Ozgiil Yiizey

(g/em?®) (cm?/g)
CEMI 3,13 3634
HP5 3,07 3590
HP10 3,03 3510
HP20 2,95 3331
HP30 2,86 3263
GP5 3,09 3328
GP10 3,07 2501
GP20 3,00 1855
GP30 2,95 1743

TS EN 197-1 - > 2800

zgiil Agirlik {g/cm3)

0

W

2,95

N
[Ks]

2,85
2,8
2,75

2,7

il

CEMI HP5 HP10 HP20 HP30 GP5 GP10 GP20 GP30

Cimento tipi

Sekil 4.4: HP ve GP’lerin perlit miktar1-6zgiil agirlik iliskisi.
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Sekil 4.5: HP ve GP’lerin perlit miktari-6zgiil yiizey (Blaine) iligkisi.

4.4  Basin¢ Dayanimlari

Deney sonuglar1 7. 28. ve 90. giinlerde her har¢ grubu i¢in 6 numune
kirildiktan sonra aritmetik ortalamalarinin alinmasiyla TS EN 196-1’e gore
belirlenmistir. Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri Tablo 4.5’te, Ham
perlit ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi-numune yasi iliskisi Sekil 4.5’te
ve Genlestirilmis perlit ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi-numune yasi

iliskisi Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde, HP ve GP harg
numunelerinin tiim yaslardaki basing dayanimlarinin, CEM I ¢imentosu ile iiretilen
numunelerin dayanim degerlerinden diisiik oldugu goézlemlenmistir. HP harg
numunelerine oranla GP har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri ¢ok daha

distiktiir.

Ancak %5 ve %10 ham perlit ikameli ¢imentolarn 28 giinlik dayanim
degerlerinin sirasiyla (50,80 MPa ve 50,10 MPa), CEM 1 42,5 R ¢imentosunun
minimum standart degeri olan 42,50 MPa degerinin iistiinde oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla %5 ve %10 oraninda ham perlit ikamesiyle CEM I ¢imentosunun

maliyetini diisiirmek miimkiin olacaktir.
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Tablo 4.5: Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri.

Cimento Basin¢ Dayanimi (MPa)

Tipi 2Giin | 7Giin | 28 Giin | 90 Giin
CEMI 26,20 43,20 54,40 61,00

HP5 23,90 37,50 50,80 56,60
HP10 23,90 38,10 50,10 55,10
HP20 18,00 31,80 41,90 48,50
HP30 14,30 25,90 35,60 42,80
GP5 16,30 24,30 39,80 46,00
GP10 8,90 17,60 26,80 34,50
GP20 5,10 9,90 13,20 18,40
GP30 2,20 4,30 7,70 11,80

~
o

(o2}
o

ul
o

S
o

w
o

Basing Dayanimi (MPa)

N
o

[EnY
o

CEMI

HP5

HP10 HP20 HP30

Cimento tipi

B 2 Gin
B 7Gin
B 28 Gun
B 90 Gun

Sekil 4.6: Ham perlit ikameli ¢cimento harglarinin basing dayanimi degerleri.
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Sekil 4.7: Genlestirilmis perlit ikameli ¢gimento harglarinin basing dayanimi

degerleri.

Sanchez ve arkadaslari da %5 ham perlit ikamesinin en iyi basing dayanimi

degerini verdigini ¢alismalarinda belirtmislerdir [36].

45 Egilmede Cekme Dayanimlari

Hazirlanan her har¢ grubundan 6 deney numunesi kirilip aritmetik
ortalamalar1 alinmis ve dayanim degeri olarak TS EN 196-1’¢ gore kaydedilmistir.
20 °C’ da 2, 7, 28 ve 90 giin bekletilen har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri dlclilmistiir. Har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Tablo

4.6’de verilmistir.

Tablo 4.6 incelendiginde, HP ve GP har¢ numunelerinin tiim yaslardaki
egilmede ¢cekme dayanimlarinin, CEM I ¢imentosu ile {iretilen numunelerin dayanim
degerlerinden diisiik oldugu gézlemlenmistir. HP har¢ numunelerine oranla GP harg
numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim degerleri ¢cok daha diisiik oldugu tiim
yaslarda en diisiik dayanim degerlerinin GP30°da goriildiigii tespit edilmistir. Basing

dayanimlarinda goriilen benzer iliskinin %5 ve %10 ham perlit ikameli ¢imentolarin
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28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari i¢in de CEM I ¢imentosuna yakin oldugu

sOylenebilir.

Tablo 4.6: Har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri.

Cimento Egilmede Cekme Dayanim (MPa)
Tipi 2 Giin | 7 Giin | 28 Giin 90 Giin
CEMI 5,0 6,6 8,2 91
HP5 4,8 6,6 8,0 8,8
HP10 4,6 6,2 7,8 8,4
HP20 4,2 54 6,5 7,6
HP30 3,2 5,1 6,1 7,2
GP5 4,1 5,1 6,8 7,3
GP10 2,9 3,9 5,3 6,6
GP20 1,6 2,9 4,0 51
GP30 1,0 1,7 2,7 3,8

En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degerleri ise, CEM | Kkontrol
¢imentosunu gecememekle birlikte HP5 ve HP10’da goriilmiistiir.

=
Qo

M2 Giln

| 7GUn
W28 Gun
® 90 Gin

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
o8] 98] E 9] =] ~J o Us]

CEMI HP5 HP10 HP20 HP30

Cimento tipi

Sekil 4.8: HP’lerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri.
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Sanchez ve arkadaslarinda da basing dayanimi degerlerindeki benzer iliski

goriilmiis ve %5 ham perlit ikamesinin en iyi egilmede ¢ekme dayanimi degerini

Sekil 4.9: GP’lerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri.

verdigi belirtilmistir [36].

4.6

Donma-¢6ziilme dongiileri 6ncesi ve sonrasi har¢ numunelerine uygulanan

Donma-Coziilme Etkisi

basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyler sonuglar1 Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7: Donma-Coziilme deney sonuglari.

Cimento | Basing Dayamimi (MPa) | Egilmede Cekme Dayamim (MPa)
Tipi Once | Sonra | Fark(%) | Once Sonra Fark(%)
CEM1 | 585 55,7 4,8 8,4 7,5 10,7
HP5 56,6 50,5 10,8 8,1 7,35 9,3
HP10 54,1 48,1 111 8,0 6,85 14,4
HP20 47,8 41,6 12,9 7,3 6,15 15,8
HP30 42,7 35,2 17,6 6,7 55 17,9
GP5 49,4 48,4 2,0 7,0 6,0 14,2
GP10 39,8 36,6 8,0 6,2 5,25 15,3
GP20 23,5 20,8 11,5 4,5 3,45 18,9
GP30 11,6 9,8 15,5 3,5 2,65 24,3
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Tablo 4.7°daki basing dayanimlari incelendiginde 25 donma-¢oziilme
dongiisii sonunda numunelerin dayanim kaybima ugradiklari goériilmiistiir. CEM 1
¢imento harcinda ortaya ¢ikan basing dayanimi azalmasi % 4.8 olurken, % 17.6 ile
en fazla azalma oran1 HP30’da belirlenmistir. Basing dayanimindaki en kiigiik
azalma ise GP5 harcinda % 2.0 olarak belirlenmistir. Genlestirilmis perlit ikameli
harglarin donma-¢oziilme etkisine olan direnci ham perlit ikameli olanlara gore

dayanikli ¢ikmustir.

Egilmede ¢ekme dayanimlarma bakildiginda da, donma-¢oziilme dongiisii
sonunda numunelerin dayanim kaybina ugradiklari gorilmiistiir. CEM 1 ¢imento
harcinda ki egilmede ¢ekme dayanimindaki azalma % 10.7 olurken, % 24.3 ile en
fazla azalma oran1 GP30’da belirlenmistir. Bunun nedeni, genlestirilmis perlitin
karigim igerisinde daha ¢ok hacim kaplayarak, donma sirasindaki hacim artigina kars1

daha dayanikli olmasi olarak ifade edilebilir.

m Once

M Sonra

Basing Dayanimi(MPa)

CEMI| HP5 HP10 HP20 HP30 GP5 GP10 GP20 GP30
Cimento tipi

Sekil 4.10: Donma-Coziilme etkisi altinda basing dayanimi degerleri.
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CEMI HP5 HP10 HP20 HP30 GP5 GP10 GP20 GP30

Cimento tipi

Sekil 4.11: Donma-Coziilme etkisi altinda egilmede ¢ekme dayanimi

degerleri.

47 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Standart kiir kosullarinda 28 giin siireyle kiir edilen har¢ numuneleri sirasiyla
300 °C, 600 °C ve 900 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmigtir. Yiiksek sicaklik
deneyleri sonucunda numuneler iizerinde basing ve egilmede c¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Yiksek sicaklik etkisini belirleyebilmek igin, ayni zamanda
disarida bekletilen numuneler {izerinde de dayanim deneyleri yapilmis ve degisim %
elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglari Tablo 4.8’de verilmistir.  Yiiksek
sicaklik etkisinde basing dayanimindaki degisim yiizdeleri Sekil 4.12° da
gosterilmistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde, yiiksek sicaklik etkisi altinda
basing dayanimdaki degisim miktarlar1 ham ve genlestirilmis perlit ikameli
cimentolarda yiiksek ¢ikmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerden HP20 ve
GP5’nin basing dayanimindaki degisimin Portland ¢imentosu ile benzer oldugu, 600
°C sicaklikta ise, katkili ¢imentolarla Portland ¢imentosu arasindaki farkin g¢ok

oldugu goriilmektedir.
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Sonuglar incelendiginde, dayanim kaybina ugradigi goriilmiis ve basing
dayanimlarinda en fazla kaybin HP30’da, egilmede ¢ekme dayaniminda ise en fazla
kaybin HP10’da oldugu belirlenmistir. En iyi basin¢ dayanimi ve egilmede ¢cekme
dayanimi degerlerinin ise HP5 ve HP10 harglarinda elde edildigi goriilmektedir.
Sicaklik 900 °C’ye ¢iktiginda ise numunelerin tamamen deformasyona ugradigini ve
basing dayanimi kayiplarmin birbirine yakin oldugu sodylenebilir. Benzer durum

egilmede ¢ekme dayanimi degisimleri icinde sdylenebilir.

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0
m 300

50,0
40,0 -

600

=900
30,0 -

Basing dayamim degisimi (%)

20,0 -
10,0 -

0,0 -
CEM| HP5 HP10 HP20 HP30 GP5 GP10 GP20 GP30

Sekil 4.12: Yiiksek Sicaklik etkisinde basing dayanimi degisimi (%).
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Tablo 4.8: Yiiksek Sicaklik etkisinde (300 °C, 600 °C ve 900 °C) dayanim degisimi.

Basin¢ Dayanim

Egilmede Cekme Dayanim

Cim_el_lto SICAKLIK (MPA) (MPA)
Tip Once | Sonra | Fark(%) | Once | Sonra | Fark(%)
CEMI 66,5 55,3 16,8 10,6 7,7 27,4
HPS 61,6 49,1 20,3 9,8 7.3 25,5
HP10 61,5 49,6 19,3 10,1 6,3 37,6
HP20 o 52,9 44 16,8 8,9 5,9 33,7
HP30 & 473 32,8 30,7 7,7 5,0 35,1
GP5 @ 49 | 379 | 156 8,9 5,7 36,0
GP10 38 29,6 22,1 7,5 5,1 32,0
GP20 21,8 17,8 18,3 7.1 4,1 423
GP30 14,5 11,1 23,4 3,9 3,1 20,5
CEMI 65,3 35,7 453 10,5 5,5 47,6
HPS 60,4 18,9 68,7 9,8 1,1 88,8
HP10 59 17,8 69,8 9,9 0,9 90,9
HP20 o 54,5 15 72,5 8,4 0,8 90,5
HP30 & 47,4 16,4 65,4 7,6 0,6 92,1
GP5 © 455 | 11 75,8 83 17 79,5
GP10 36,9 8,1 78,0 7,7 0,8 89,6
GP20 22 6,5 70,5 6,8 0,6 91,2
GP30 13,9 5,1 63,3 3,8 0,4 89,5
CEMI 63,5 78 87,7 10,4 0,5 95,2
HPS 60,6 3,1 94,9 10,0 0,4 96,0
HP10 61,5 5,3 91,4 9,8 0,5 94,9
HP20 o 52,7 5,5 89,6 8,3 0,5 94,0
HP30 & 473 5 89,4 7.4 0,5 93,2
GP5 2 44,6 3,8 91,5 8,0 0,4 95,0
GP10 35,7 4,2 88,2 7.9 0,3 96,2
GP20 21,1 3,1 85,3 6,7 0,3 95,5
GP30 13,7 2,1 84,7 3,6 0,2 94,4
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4.8  Rotre Deneyi

Rotre deneyi ASTM C 596 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
standardinda belirtilen giinler i¢in boydaki degisim miktarlar1 Olglilerek rotre
degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.9°de verilmistir. Ayrica, rotre
gelisimini daha iyi anlayabilmek i¢in, rotrenin zamana, kullanilan perlit tiirline ve

perlit oranina bagli olarak gelisimi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Tablo 4.9: Rotre deney sonuglari.

Cimento Numune Yasi (giin)
Tipi 4 11 18 25

CEMI(%) | 0,013 0,024 0,030 0,032

HP5 (%) | 0,007 0,015 0,017 0,018
HP10 (%) | 0,005 0,017 0,019 0,020
HP20 (%) | 0,011 0,018 0,022 0,025
HP30 (%) | 0,008 0,017 0,018 0,020

GP5(%) | 0,005 0,014 0,015 0,016
GP10 (%) | 0,004 0,017 0,019 0,022
GP20 (%) | 0,005 0,018 0,021 0,022
GP30 (%) | 0,007 0,025 0,031 0,036

Deney sonuglart incelendiginde, ham perlit ve genlestirilmis perlit ikameli
¢imentolarin rétre degerlerinin diislik ¢iktigi goriilmektedir. Ham ve genlestirilmis
perlit ikamesinin Portland ¢imentosuna gére rétreyi olumlu sekilde etkiledigini (yani
azalttigin1) sdylemek miimkiindiir. Bunun nedenini perlitin ¢imento igerisinde hacim
artis1 saglayarak genislemesi ve sonucunda rotre gelisimini azaltmasi olarak ifade
edilebilir.

Bulgu da yapmis oldugu c¢alismada, ¢imento harglarindaki boy degisim
degerlerinin ham perlit katki oran1 arttik¢a azaldigini yani perlit katkili ¢cimentolarin

rotreyi olumlu yonde etkiledigi yani azalttigini belirtmistir [31].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, elde edilen verilere dayanarak asagidaki sonuglara varmak

mimkindiir.

e Ham perlit ikamesi, HP ¢imentolarinin normal kivam suyu ihtiyaclarini
CEM I ¢imentosuna gore kullanilan perlit oranina bagli olarak azaltirken,
GP ¢imentolarinda genlestirilmis perlit oraninin artisiyla normal kivam
suyu degerlerinin de ¢ok arttig1 gozlemlenmistir.

e HP ve GP’lerde perlit oranlarinin arttirilmasiyla c¢imento har¢larinin
prizlerini daha geg aldiklar1 belirlenmistir. Ozellikle GP harglarinin priz
stirelerinin, HP’lere gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilk ve son
priz siireleri incelendiginde, HP’lerin degerleri CEM 1 c¢imentosuna
kiyasla diisiikk cikmistir. GP’lerin ise, priz siiresi degerleri CEM 1
¢cimentosunu yakalamakta hatta gegmektedir.

e Ham perlit ve genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarda perlit
miktarindaki artis 6zgiil yiizey degerlerini azalmaktadir. En diisiik 6zgiil
yiizey degerleri, GP10, GP20 ve GP30’da bulunmustur.

e HP ve GP’lerin her ikisinde de g¢imento igerisinde perlit kullanilmasi,
cimentolarin egilmede c¢ekme dayanimlarini, perlit ikame oranindaki
artisla ters orantili olarak azaltmaktadir.

e HP ve GP har¢ numunelerinin tim yaslardaki basing dayanimlarinin,
CEM I ¢imentosu ile iiretilen numunelerin dayanim degerlerinden diisiik
oldugu goézlemlenmistir. HP har¢ numunelerine oranla GP harg
numunelerinin basin¢ dayanim degerleri ¢cok daha diisiiktiir. En yiiksek
basing dayanimi degerleri ise, CEM I kontrol ¢imentosunu gecememekle
birlikte HPS ve HP10’da goriilmiistiir.

e Donma-¢oziilme dongiileri sonunda da tiim numuneler dayanim kaybina
ugramis ve CEM I ¢imentosuna en yakin dayanim degerleri yine HPS ve
HP10 numunelerinde goriilmiistiir.

e Standart kiir kosullarinda 28 giin siireyle kiir edildikten sonra 300, 600 ve
900 °C’de yiiksek sicaklik deneyine maruz kalan numunelerin dayanim

kaybina ugradiklar1 ve yine hemen hemen en yliksek dayanim degerlerini
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CEM I ¢imentosundan sonra HP5 ve HP10 numunelerinde goriildiigii
belirlenmistir.

e Rotre deney sonuglari, ¢cimento igerisinde ham perlit ve genlestirilmis
perlit kullaniminin hemen hemen tiim yaslarda c¢imentonun rotresini

olumlu sekilde etkiledigini (yani azalttigini) géstermistir.

CEM 1 Portland ¢imentosu ve har¢ numunelerinin ikameli ¢imento ve harg
numunelerine gére hemen hemen tiim deneylerde daha yiiksek performans gosterdigi

gorilmustir.

Genlestirilmis perlit ikameli ¢imentolarla hazirlanan harglarin su oranlari,
(¢imentolarin normal kivam ihtiyaci tizerinde etkili olan yiizdelerden yararlanilarak
bulunan) ¢ok yiiksek degerlerde olmasi sebebiyle tiim deneylerdeki dayanim
sonuglarinin ¢ok diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Bu sebeple, genlestirilmis perlitin

puzolanik malzeme olarak kullaniminin uygun olmadigi goriilmiistiir.

Buna ragmen, ¢imentoda %5 ve %10 ham perlitin puzolanik malzeme olarak
kullanilabilecegini ve CEM 1 g¢imentosunun maliyetini diisiirmenin miimkiin

olabilecegini sdyleyebiliriz.

Ham perlitin puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi hakkinda genel bir
yorum yapabilmek i¢in, ham perlit kullanimu ile ilgili yapilacak benzeri ¢alismalarda,
ham perlit ikameli ¢imentolarin inceliklerinin belirlenmesinde, ham perlitin 6giitme
stiresi ve incelikleri i¢in kontrol ¢imentosunun inceliginin referans alinmasi uygun

olacaktir.

75



6. KAYNAKLAR

[1] Bulut, U., “Perlitin Puzolanik Aktivitesi’’, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali, Istanbul, (2007).

[2] Aruntas, H.Y., “Diatomitlerin Cimentolu Sistemlerde Puzolanik Malzeme Olarak
Kullanilabilirligi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, (1996).

[3] Nagataki, S., and Wu, C., “A Study Portland Incorporating Silica Fume And
Blast Furnace Slag, Fly Ash, Slag, Silica Fume And Natural Puzzolan-
Proceedings”, Fifth International Conference, SP:153-2, American Concrete
Institute,1051-1068, (1995).

[4] Azizi, S., “‘Perlit Katkili Hafif Betonlarm Mekanik Ozellikleri ve Is1 Yalitim1”’,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kimya miihendisligi Anabilim Dal1, Istanbul, (2007).

[5] Dogan, H., Sener, F., ‘‘Hafif Yap1 Malzemeleri (Pomza - Perlit - Ytong -
Gazbeton) Kullanimmin Yayginlastirilmasma Yonelik Sonug ve Oneriler”,

M.T.A. Haber Biilteni, 1, 51-53, (2004).

[6] D.P.T., “‘Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Yapi Malzemeleri III
(Pomza, Perlit, Vermikiilit, Flogopit, Genlesen Killer)’’, Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, Sekizinci Bes Yillik (2001-2005) Kalkinma Plani, DPT:
2617 - OIK: 628, Ankara, (2001).

[7] www.pertas.net/perlit.html , (10.03.2019).

[8] M.T.A., ““Tiirkiye Perlit Envanteri’’, Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii
Yaywmlari, 193, 1-8, Ankara, (1985).

[9] TSE EN 14316-1, “‘Is1 Yaliim Malzemeleri-Binalar I¢in-Genlestirilmis Perlitten
(EP) Yerinde Yapilan Is1 Yaltimi’, Tiirk Standartlari Enstitisii, Ankara,
(2006).

76


http://www.pertas.net/perlit.html

[10] Yildiz, N., ““Yalitimda Dogal C6ziim: Perlit’’, Madencilik Tiirkiye Dergisi, 39,
(2014).

[11] U.S. Geolojical Survey, Mineral Commodity Summaries 2009, Virginia, U.S.A.,
(January 2009).

[12] U.S. Geolojical Survey, Mineral Commodity Summaries 2019, Virginia, U.S.A.,
(February 2019).

[13] Giil, D., ‘“‘Characterization and Expansion Behavior of Perlite’’, Master of
Science, The Graduate School of Engineering and Sciences of Izmir Institute of

Technology University, Materials Science and Engineering, Izmir, (2016).

[14] U.S. Geolojical Survey, 2014 Minerals Yearbook Turkey (Advence Release),
U.S.A, (September 2016).

[15] www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/2017-vili-dis-ticaret , (25.03.2019).

[16] www.betonvecimento.com/cimento/cimento-2 , (29.03.2019).

[17] D.P.T., ‘‘Endistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Toprak Sanayi
Hammaddeleri IV (Cimento Hammaddeleri)’’, Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, Sekizinci Bes Yillik (2001-2005) Kalkinma Plani, DPT:
2611 - OIK: 625, Ankara, (2001).

[18] Erdogan, T.Y., ‘‘Beton’’, Odtii Yayincilik, Ankara, (2007).

[19] Neville, A.M., “‘Properties of Concrete’’, Longman Scientific & Tecnical,
England, (1981).

[20] TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, Madencilik Sektorii Raporu, (2005).

[21] ASTM C 125, “‘Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates’’, Annual Book of ASTM Standards, USA, (1994).

[22] ASTM C 618, “‘Standard Specificiation for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Puzzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement,
Concrete’’, Annual Book of ASTM Standards, USA, (1994).

77


http://www.mta.gov.tr/
http://www.betonvecimento.com/cimento/cimento-2

[23] Yeginobali, A., Ertiin, T., ‘“Cimentoda Standartlar ve Mineral Katkilar’’,
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Ankara, (2009).

[24] TS EN 197-1, *‘Genel Cimentolar-Béliim I: Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk
Kriterleri’’, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, (2002).

[25] Vitruvius, P., ““Ten Books on Architecture’’, Cambridge Univercity Press,
Cambridge, United Kingdom, (1999).

[26] Ulusu, H., ““Erzincan ve Nevsehir Yoresi Pomzalariin Cimentolu Sistemlerde
Kullanilabilirligi’’, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yap1 Egitimi Anabilim Dali, Ankara, (2006).

[27] Yildirnm, S.F., ‘‘Puzolanik Zeolitin Cimentoda Katki Uygunlugunun
Arastirilmas1”’, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Antakya/Hatay, (2007).

[28] Hossain, K. M. A., “Blended Cement Using Volcanic Ash and Pumice”, Cement
and Conrete Research, 33, 1601-1605, (2003).

[29] Dayi, M., “Dogal ve Yapay Puzolanlarin Kompoze Cimento Uretiminde
Kullanilabilirliginin Arastirilmas1”’, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Egitimi Anabilim Dali, Ankara, (2006).

[30] Atan, M.C., “Using Cappadocia Tuff as a Natural Pozzolan in Cement
Production’’, Master of Science, The Graduate School of Natural Applied
Sciences of Middle East Tecnical University, Civil Engineering, Ankara, (2015).

[31] Bulgu.,, M., “‘Perlitin Cimentoda Puzolanik Katki Maddesi Olarak
Kullanilabilirligi®>, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yap1 Egitimi Anabilim Dali, Ankara, (2003).

[32] Taban, H., Gokge, H.S., Abama, H.I. “‘Ecological Effects of Natural Pozzolans
Used Additive Material in Cement’’, Journal of Polytechnic, 15, 185-190,
(2012).

78



[33] Erdem, T.K., Meral, C., Tokyay, M., Erdogan, T.Y., ““Use of Perlite as a
Pozzolanic Addition in Producing Blended Cements’’, Cement and Concrete
Composites, 29, 13-21, (2007).

[34] Erdem, T.K., ‘‘Investigation on the Pozzolanic Property of Perlite for Use in
Producing Blended Cements’’, Master of Science, The Graduate Scholl of
Natural and Applied Sciences of Middle East Tecnical University, Civil
Engineering, Ankara, (2005).

[35] Chihaoui, R., Khelafi, H., Senhadji, Y., Mouli, M., ‘‘Potential Use of Natural
Perlite Powder as a Pozzolanic Mineral Admixture in Portland Cement”’,
Journal of Adhesion Science and Tecnology, 30, 1930-1944, (2016).

[36] Sanchez, M.A., Molina, W.M., Garcia, H.L.C., Guzman, E.M.A., Acosta,
A.AT., and Ortega, J.M.C., “‘Properties of Portland Cement Mortar with
Substitutions of Natural and Expanded Perlite’’, Periodica Polytechnica Civil
Engineering, 62, 508-516, (2018).

[37] Cobirzon, N., Balog, A.A., Mosanji, E., ‘‘Investigation of the Natural Pozzolans
for Usage in Cement Industry’’, Procedia Technology, 19, 506-511, (2015).

[38] Ramezanianpour, A.A., Karein, S.M.M., Vosoughi, P., Pilvar, A., Isapour, S.,
Moodi, F., “‘Effects of Calcined Perlite Powder as a SCM on the Strength and
Permeability of Concrete’’, Construction and Building Materials, 66, 22-228,
(2014).

[39] TS EN 196-1, ‘‘Cimento Deney Metotlari-Boliim I: Bilesim, Dayanim Tayini’’,
Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, (2002).

[40] TS EN 196-2, ““Cimento Deney Metotlar1-B6lim 2: Cimentonun Kimyasal
Analizi”’, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, (2002).

[41] TS EN 196-3, ‘“Cimento Deney Metotlari-Boliim 3: Priz Siiresi ve Genlesme
Tayini’’, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, (2002).

[42] TS EN 196-6, ‘‘Cimento Deney Metotlari-Boliim 6: Incelik Tayini’’, Tiirk
Standartlar Enstitiisii, Ankara, (2002).

79



[43] ASTM C 596-01, “Test Method for Drying Shrinkage of Mortars Containing
Cement”, Annual Book of ASTM Standards, Pennsylvania, (2002).

[44] ASTM C 157/C 157M-99, “Test Method for Length Change of Hardened
Hydraulic-Cement Mortar and Concrete”, Annual Book of ASTM Standards,
Pennsylvania, (2002).

80



