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OZET

Bu calismada, puzolanik katki malzemeleri ile iiretilen harclarda yiiksek sicaklik etkisi
altinda meydana gelebilecek kaza anindaki mekanik davranislar incelenmistir. Bu amagla
deneysel ¢alismada 6rnekler 3 grup halinde iiretilmistir. 1. grup PC 42.5 c¢imentosu ile
iiretilen kontrol harci, 2. grup 6rnekleri; ¢imentoya %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda sirasiyla
tugla tozu (TT), mermer tozu (MT), silis duman1 (SD) ve ugucu kiil (UK) ayr1 ayr1 ikame
edilerek; 3. grup ornekleri ise ¢cimentoya %S5, 10, 15 ve 20 oranlarinda sirasiyla SD ve TT,
SD ve MT birlikte ikame edilerek toplam 7 tip harg iiretilmistir. Deneysel ¢alisma; 6rnek
iretimi, kiirii, sicaklik etkisi, sogutma siireci ve mekanik deneyler olmak {izere bes
asamada gerceklestirilmistir. Harglar laboratuvarda iiretildikten sonra TS EN 196-1
standardina gore 40x40x160 mm boyutlarinda prizma 6rnekleri elde edilmis ve 20+2°C’ de
%95 bagil neme sahip laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 90 giin siireyle kiir edilmistir. Harg
ornekleri 20, 150, 300, 700 ve 900 °C olmak iizere bes sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. 20 °C sicaklikta bekletilen har¢ ornekleri referans har¢ kabul edilmistir.
Harcglarin sogutma islemi havada (laboratuvar ortaminda kendiliginden) ve suda olmak
iizere iki farkl sekilde gergeklestirilmistir. Har¢ 6rnekleri oda sicakligina geldikten sonra
egilme ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan harclarin i¢yapisinda meydana gelen degisimler makro diizeyde arastirilmistir.
Yiiksek sicakligin, havada ve suda sogutma uygulamalarinin harclar lizerindeki etkisi
belirlenerek deney sonuclar istatistiksel olarak incelenmistir. Deney sonuglarina gore; bazi
cimento tiplerinde 150 °C’ye kadar basin¢ dayaniminin referans numunelerine gore artis
gosterdigi ve bu sicakliktan sonra dayanimin siirekli diistiigii goriilmiistiir. Ayrica farkl
sicaklik uygulamasi yapilan har¢ numunelerinin hava ve su ile sogutulmasinda istatistiki
acidan anlamli farklar tespit edilmistir. Sonug olarak; tiretilen harclar arasinda en yiiksek
dayanimlar: referans ve SD katkili harglarda goriildiigii, yiiksek sicaklifa maruz harglarda
havada sogutma islemlerinin daha iyi sonuglar verdigi ve iiretilen bazi har¢larin belirli
sicaklik degerlerine kadar yangin olasiligr yiiksek binalarda degerlendirilebilecegi tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, while mortars produced with pozzolanic additives are under pressure of high
temperature, how reactions can emerge in case of an accident has been researched. For
this purpose, test subjects in this experimental study were produced in 3 groups. First
group test subject is control mortar produced with PC 42.5 cement; second group test
subjects are the cements separately produced with 5% brick dust (BD), 10% marble
powder (MP), 15% silica fume (SF), 20% fly ash (FA) and third group test subject is the
mortar which is produced with cements added BD, SF, TT and MT together. In total, 7
types of mortars were produced. Experimental study was done in 5 steps: producing text
subject, curing, temperature effect, process of cooling down and mechanical experiments.
After mortars were produced in laboratory, test prisms in size of 40x40x160 mm were
obtained conforming to standards of TS EN 196-1 and they were cured in laboratory
environment which is at 2042 °C room temperature and which has relative humidity at rate
of 95% for 7, 28 and 90 days. Test mortars were exposed to 5 different temperature: 20 °C,
150 °C, 300 °C, 700 °C and 900 °C. Test mortars kept in 20 °C were accepted as reference
mortars. Cooling down process of mortars was carried out in two different ways: in the air
(by itself, in laboratory environment) and in water. After test mortars reached to room
temperature, they were subjected to deflection and compression strength tests. Changes of
internal structure of mortars exposed to high temperature were analysed at the macro level.
Effects of high temperature and process of cooling down in the air and in water on mortars
were detected and experiment results were statistically analysed. According to experiment
results, for some types of cement, it has been found that compression strength until 150 °C
shows increase compared to reference specimen and that strength is constantly decreasing.
Besides, statistic important differences have been detected in cooling down process of
mortars, which exposed to different temperature tests bath in the air and in water. As a
consequence, it has been detected that among produced mortars, the highest compression
strength is seen in the reference mortars and the mortars added SF and the process of
cooling down in the air gives better results in mortars exposed to high temperature.Also
some of the produced mortars can be used in high fire hazard buildings within certain
temperature.
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1. GIRIS

Hizla biiyliyen teknoloji ile birlikte diinyadaki ekonomik gelismeler insaat sektdriiniin
performansini da olumlu yonde etkilemektedir. 2015 yilinda yayinlanan Tiirkiye Yap1
Sektorii Raporuna gore; iilke ekonomisindeki biliylimenin 2014 yilinda devam ettigi ve
buna paralel olarak da insaat sektoriindeki biiylimenin de devam ettigi agiklanmigtir. Tiim
bu gelismelerle birlikte insanoglu ilkel yapi elemanlarindan baslayarak bu gelisime ayak
uydurmus ve bu giin teknolojiye uygun yapi elemanlar iiretmeyi hedeflemistir. Bu yapi
elemanlarindan genel anlamda 5000 yildan beri en c¢ok ve en yaygin olarak beton
kullanilmaktadir. Beton, fiyatinin diisiik, bilesimindeki malzemelerin kolay elde edilebilir
ve kolay sekillendirilebilir olmast nedeni ile yap1 iiretiminde diger yapt malzemelerinden

daha ¢ok tercih edilmekte ve ekonomik 6nem tasimaktadir.

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte karilmasiyla elde edilen, baslangigta akigkan oldugu igin istenilen kalibin seklini
kolayca alan, sertlestikten sonra ise yiiksek bir dayaniklilik ile belirli bir tagima giicii i¢in
gerekli dayanmimi saglayabilen yapay bir yapi malzemesidir (Erdogan, 2003; Neville,
1978). Beton heniiz yeni karildiginda taze beton adini alirken, katilasip dayanim kazaninca
sertlesmis beton adin1 alir. Taze betonda islenebilirlik, sertlesmis betonda ise dayanim ve
dayaniklilik 6zelikleri betonda aranan en 6nemli 6zeliklerdir. Ayrica biiyiik miktarlarda
kullanildig1 i¢in betonun en ekonomik sekilde {liretilmesi beton teknolojisi i¢in ¢ok
onemlidir. Kaliteli bir beton kaliteli malzemeler ve deneyimli elemanlarla belirli kurallara

ve standartlara uyularak yapilabilir (Topgu, 2006a).

Gelisen teknoloji ile birlikte sanayilesen diinyadaki degisimler beraberinde bazi sorunlari
da ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlarin basinda ¢evremizde bulunan dogal kaynaklarin sabit
olmas1 buna karsilik niifus artis1 ve sanayilesmeyle birlikte bu kaynaklarin bilingsizce
tiketilmesi gelmektedir. Diger bir sorun ise sanayilesmenin hizla gelistigi son yillarda
ortaya ¢ikan endiistriyel atiklar ve bunlarin ne yapilacak olmasidir. Giinimiizde biiyiik bir
cevre sorunu haline gelen atik maddelerden kurtulmak icin bir¢ok arastirmaci gesitli ¢oziim
yollar1 aragtirmaktadir. Bu ¢6ziim yollarindan biriside atik maddelerin geri kazanilmis
malzeme olarak yeniden degerlendirilmesidir. Bu amagla beton teknolojisinde gerek

baglayici olarak gerekse agrega olarak kullanilan endiistriyel atiklar vardir (Topgu, 2006b).



Bunlar puzolanik 6zelik gosteren graniile yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil, silis dumani, atik

mermer tozu ve atik tugla tozu baslicalaridir.

Dogal puzolanlar, diyatomit hari¢ olmak iizere volkanik kokenli malzemelerdir. Dogal
puzolanlar, piroklastik kayalar (volkan tiifleri, tras, killi malzemeler ve zeolitli maddeler
vb.), degisik orjinli maddeler (beyaz Italyan topraklar1) ve kirmnti taslar olarak
siiflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, dgiitiilerek kullanildig1 gibi bazilar1 dogal

olarak kullanilmaktadir (Ramachhandran ve Beaudoin, 2001).

Cimento, demir-celik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yliksek enerji tiiketen isletmelerde atik
islemleri yeniden diizenlenmesi ile hem ¢evrede atik diye tabir edilen bu malzemelerin
cevre kirliliginin dnlenmesi hem de atik malzemelerin ¢imentoda kullanilmasi ile betonda
kullanilan en pahali bilesenlerden biri olan c¢imentonun maliyetinin diistiriilmesi
hedeflenmistir. Cimentolarin teknik o6zellikleri ve miktari, betonun performansina
(mukavemet, durabilite) ve ekonomisine Onemli derecede etki etmektedir. Bu yilizden
puzolanik malzemeler, betonun maliyetini azaltmak ve cesitli 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla dogrudan katki olarak ya da ¢imentonun bir kismini ikame etmek {izere betona

katilmaktadir (Aruntas, 1996).

Betonda dayaniklilik problemine neden olan baslica fiziksel etkilerden biri yangin ve/veya
yiiksek sicakliktir. Yangin, kati, s1vi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi
ile meydana gelen bir olaydir. Insanlik tarihine bakildiginda, kontrol altinda tutulamayan
atesin ¢ogu zaman Onemli can ve mal kayiplarma yol acan bir felaket oldugu goriiliir.
Yapilarda yangin sirasinda oldukga yiiksek sicaklik derecelerine ulasildig: bircok yangin
olayinda saptanmistir (Baradan ve digerleri, 2002). Bu yiiksek sicaklik, otoyollarda ve
tiinellerde meydana gelebilecek otomobil kazalari sonucunda ortaya ¢ikan yanginlarda
olusan sicaklik artis1 seklinde ya da ozellikleri nedeniyle (6rnegin kimyasal madde iiretim
tesisleri, seker fabrikalari, cephanelikler, yakit silolari, kagit ve kumas fabrika ve depolari,
benzin istasyonlari, hastane ve okul gibi) binalarda yeterli giivenlik dnlemlerinin olmayzsi,
dikkatsizlik sonucu ¢ikan yanginlarda olusan yiiksek sicaklik seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Danimarka’da bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve 1996 yillarinda
cikan yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parga
atmalar nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara ve New York’taki Diinya

Ticaret Merkezi Binalarinin ¢ékmesi ile ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmistir
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(Khoury, 2003; Schrefler ve digerleri, 2002; Baradan ve digerleri, 2002). Ozellikle yangin

gibi yliksek sicakligin olusturdugu hasarlara tilkemizde de ¢ok sik rastlanilmaktadir.

Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin; betona, betonarme yapilara ve
harglara etkisi 1922’den giiniimiize kadar aragtirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin
sirasinda ve sonrasinda malzemenin karmagik davranisi, yapisal gilivenlik ve yapinin

biitiinliigii anlagilmaya ¢alisilmistir (Khoury, 2000).

Durmus (2008) c¢alismasinda, Portland ¢imentosu ve Portland kompoze ¢imentosu ile
iiretilen harglarin yiiksek sicakliktaki mekanik dayanimlarin1 yapay sinir ag1 ile tespit
etmeye c¢alismistir. Yiksek sicakligin mekanik o6zelliklere etkilerini arastirmak igin
hazirladig1 har¢ numunelerini 7, 28 ve 90. giinlerde 20, 100, 300, 400, 500, 600, 700 ve
900 °C olmak tizere sekiz farkli sicaklikta yiiksiiz olarak 1sitmig ve harglarin sogutma

islemi havada ve suda olmak tizere iki grupta gerceklestirilmistir (Durmus, 2008).

Durmus ve Arslan (2010) yaptiklar1 calismada, yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis
¢imento harclarinin farkli sogutma kosullarinda egilmede ¢ekme dayanimi, basing
dayanimi ve bosluk orani degisimini incelemislerdir. Cimento har¢ 6rneklerine 100, 300,
500, 700 ve 900 °C sicakliklar uygulanmiglar ve sogutma islemini havada ve suda olmak
iizere iki sekilde gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, har¢ 6rneklerinin egilmede ¢ekme ve
basing dayanimlarinda 100 °C’de bir miktar artis olmasina ragmen bundan sonraki
sicakliklarda sicaklik ortalamasina bagli olarak azalma egilimi oldugu tespit edilmistir

(Durmus ve Arslan, 2010).

Kizilkanat ve Yiizer (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 6rnek tretimi, kiirii, 1sitma-
sogutma stireci, fiziksel ve mekanik deneyler olmak {izere dort asamada
gerceklestirmislerdir. Ornek iiretiminde silis ve kalker esasli agregalar, CEM 1 42.5
cimentosu, silis dumani, ugucu kiil, cliruf ve silis esasli agrega olarak Standart CEN kumu
ve ayni graniilometride kalker esasli agrega kullanmiglardir. Puzolan malzemeleri harca
cimento agirliginin %10°u oraninda ikameli olarak ilave etmislerdir. Silis esasli agreganin
kullanildig1 orneklerin basing dayaniminda 600 °C’ den sonra onemli Ol¢iide azalma
goriilmiistiir. Kalker esasli agreganin kullanildig1 gruplarda ise dayanimdaki bu belirgin
azalma 900 °C ’den sonra gozlendigi tespit edilmistir. Silis dumani ile kalker esash agrega,

ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile silis esasli agrega kullanilarak iiretilen harclar, yliksek



sicaklik etkisine maruz kaldiklarinda basing dayanimi agisindan iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir. (Kizilkanat ve Yiizer, 2008).

Topgu ve Demir (2007) calismalarinda farkli ¢imento tipleri kullanarak iirettikleri harg
orneklerinde yiiksek sicaklik sonrasi meydana gelen fiziksel ve mekanik 6zeliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Har¢ iiretiminde kullanilan agrega ayni olmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan fakliliklar farkli ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklik sonrasi degisimlerine

baglamistir (Topgu ve Demir,2007).

Baradan ve Aydin (2003) yaptiklar1 bu ¢alismalarinda pomza kumu, tugla kiriklar1 ve
ucucu kiil kullanarak yiiksek sicakliklara dayanikli, siva gibi ¢esitli yerlerde
kullanilabilecek ¢ok amacli bir har¢ gelistirmeye calismiglardir. Deneylerinde bu
malzemeleri degisik oranlarda kullanarak c¢esitli har¢ karisimlart hazirlamislardir. Agrega
olarak pomza kumu ve tugla kiriklari, baglayici olarak ¢imento ve ucucu kiil kullanilmistir.
Agrega\Baglayici orani 3 alinarak 4 ana karigim olusturulmustur. Yiiksek sicakliktan en az
oranda etkilenen karisim %100 pomza kumu agregasi igeren ugucu kiil ¢imento orani 1

olan karisim olarak tespit etmistir (Baradan ve Aydin, 2003).

Tiirker ve digerleri (2001), kuvarsit, kalker ve pomza agregalari ile iiretilmis harg
orneklerinin dayaniminin yiiksek sicakliklar ile degisimini incelemislerdir. Hazirlanan harg
karisimlar1 28 giiniin sonunda, 1sitma i¢in harcanan siire de dahil olmak {izere 4 saat
stireyle 100, 250, 500, 700 ve 850 °C sicakliga maruz birakilmistir. Firin icinde yavas
olarak sogutulan Ornekler {lizerinde basing deneyi yapilarak arta kalan dayanimlar
kiyaslanmistir. Deneyler sonucunda kuvarsit ve kalker agregalar ile iiretilen harclar benzer
davranis gosterirken, pomza agregasi ile iiretilen harglar daha farkli bir davranig
sergilemistir. Dayanim kayiplarinin tiim 6rneklerde 250 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

basladigini tespit etmislerdir (Tiirker ve digerleri, 2003).

Karaduman (2008) Bu calismasinda, TS EN 197-1 standardina uygun olarak hazirladig: 7
farkl1 tip ¢imento ve aliiminli ¢imentoyla dokiilen har¢ 6rneklerinin degisen derecelerde
yiiksek sicakliklara maruz birakilmasi sonucunda fiziksel ve mekanik ozeliklerindeki
degisimleri incelemistir. Yiiksek sicaklik etkisinden once iki degisik kiir rejimi
uygulanarak farkli tip ¢imentolarin yiiksek sicakliklara karsi direnci incelenmistir. Bu

caligmada genel olarak bakildiginda tiim Orneklerin basing dayanimlari, egilme



dayanimlari, elastisite modiilleri ve agirliklari yiliksek sicakliktan olumsuz etkilendigi tespit

edilmistir (Karaduman, 2008).

Cil ve digerleri (2007), yaptiklar1 ¢alismada TS EN 197-1 standardina uygun olarak 6
farkli tip c¢imentoyla hazirladiklari har¢ numunelerini degisen derecelerde yiiksek
sicakliklara maruz birakarak, fiziksel ve mekanik Ozeliklerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Standart kiir (28 giin-suda) islemini takiben 28 giin de havada bekletilen
numuneler, sirasiyla 20, 150, 300, 450, 600 ve 900 °C sicakliga maruz birakilmistir. Tiim
har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda sicaklik artisiyla birlikte azalma goriilmistiir.
Sicaklik 300 °C’ye ¢ikarildiginda CEM IV/A-W ve CEM IV/B-W ¢imentosuyla hazirlanan
har¢ numunelerinin dayanimlarinda az da olsa artis goriilmiistiir. 300 °C’den sonra biitiin
numunelerin dayanimlar dikkate deger mertebede azalmistir. 900 °C’ye maruz kalan tiim
numunelerin basing dayanimlar1 yaklasik %10’una diismiistiir. Ozellikle 600 ve 900
°C’lerde katkili ¢imentolarin CEM 1 c¢imentosuna kiyasla yiiksek sicakliklara daha
dayaniklidir. Tiim numunelerinin agirliklar sicaklik artisiyla birlikte azalmigtir. Agirhik
kaybi, sicaklik 900 °C’ye ¢ikartildiginda tiim numunelerde %10-12 civarindadir (Cil ve
digerleri, 2007).

Gokeer, Yildiz ve Kelestemur (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli miktarlarda cam
1if ile takviye edilmis har¢ numunelerine, filler malzeme ile agirlikga %10, %20 ve %30
oranlarinda yer degistirecek sekilde atik mermer tozu ilave edilerek, elde edilen
numunelerin 400, 600 ve 800°C sicaklilara maruz kaldiktan sonra mekanik ve fiziksel
ozellikleri tlizerine yiiksek sicakligin etkisi incelenmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan
cam lif ve mermer tozu katkili har¢ numunelerinin, porozite ve kilcal su emme degerlerinin
artt1g1, ultrases gecis hizi, egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinin ise
azaldig; cam lif katkili har¢ numunelerinde atik mermer tozu kullanimi neticesinde,
yiiksek sicaklik sonrasi har¢ numunelerinde daha az dayanim kayb1 meydana geldigi elde
edilen bulgular arasindadir (Gokger ve digerleri, 2012).

Betonun 1s1 kapasitesi yliksek ise yangin direnci daha kisa siireli olmaktadir. Betonun 1s1
kapasitesi esas olarak kendisini olusturan malzemelerin toplam 1s1 kapasitesi tarafindan

kontrol edilebilmektedir (Gani, 1997).

Betonun yangin direnci termal iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve beton bilesenlerine bagl olarak

kontrol edilebilmektedir. Betonun termal iletkenligi diisiik ise catlama ve pullanma olan



beton hasari minimize edilebilmektedir. Ciinkii bu 6zellik hizli sicaklik artigin1 ve beton
yiizey tabakalarinda olusacak hasar1 sinirlayacaktir. Betonun 1s1 iletkenligi gézenekli hafif

agrega ya da hava siiriikleyici kullanilarak azaltilabilmektedir (Gani, 1997).

Yanginin betondaki etkileri iki gruba ayrilabilir. Birincisi, hidrate yapinin bozulmasiyla
olusan dayanim kaybidir. Bu durum genellikle 300 °C iizerinde baslar ama ana kayiplar
500 °C iizerinde goriiliir. Ikinci etki ise beton kabugundaki pullanma ve patlamadir. Bu etki
pek cok betonda olusabilir ama agrega tipine, nem igerigine, beton kalitesine, yliksek
sicaklik siddetine ve uygulanan yik durumuna bagli olarak kapsami ve orani

degisebilmektedir (Newman ve Choo, 2003).

Yangin olayinda yapinin her tarafinda farkli oranda olusan 1s1 ve sondiirme ¢alismalarinda
kullanilan su ile hizli sogumalar %40 oraninda hacim artis1 saglamaktadir. Hacim artisi
yap1 yiizeylerine basing olusturdugundan betonda catlamalar goriilmektedir (Celebi ve

Akincitiirk, 2003).

Yiiksek sicaklik beton yapisini 6nemli Olciide degistirir. Normal halde beton kapiler
bosluklarinda jel suyu, adsorbsiyon suyu ve serbest su halinde bulunan sular, sicakligin
yiikselmesi ile buharlagarak uzaklasir. Yangin etkisinde kalan betonlarda bozulma 6nce
yiizeylerde baslar. I¢ kisimlarda bulunan suyun buharlasarak yiizeye kadar tasinmasi
zaman alir. Eger sicaklik hizli bir sekilde yiikselirse, i¢ kisimlarda bulunan sular da
buharlasir ve meydana gelen buhar betonu pargalayarak yilizeye ¢ikar. Kristal suyu olarak
bagl sularin ayrigmasi igin beton sicakliginin en az 300 °C’ye kadar yiikselmesi gerekir.
500 °C’de kalsiyum hidroksit, 900 °C’de kalsiyum silikatlar tam olarak ayrisir (Yal¢in ve
Gilirti, 2006:10).

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton ve bilesenlerinin yapilarinda degisimler meydana
gelmektedir. Performans agisindan yiiksek sicaklik sonrasi betonlarin mekanik ve fiziksel
ozeliklerinde meydana gelebilecek degisimler oldukca dnem tasidigi ¢esitli arastirmacilar

tarafindan belirlenmektedir (Topcu ve Demir, 2007).

Bir bagka calismada, sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive
edilmis yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen harglar 100, 400 ve 700 °C sicakliklara ii¢



saat boyunca maruz birakilmistir. Caligmada, sicaklik arttikga serbest suyun
buharlagsmasindan dolay1 basing dayanimlar1 100 °C’ye kadar artmis, daha sonra yapilan
arastirmalara benzer sekilde yiiksek sicakligin etkisi ile bag suyunun kaybedilmesinden ve

hidratasyon iiriinlerinin ayrigsmasindan dolay1 basing dayanimlar diigsmiistiir (Topcu ve

Canbaz, 2009).

Bunlarin disinda, yiiksek sicakliktan dogabilecek zarar1 degerlendirmenin belli yontemleri
vardir. Bu yontemlerden en kolayr gozlem yapmaktir. Betonda olusan catlaklar,
dokiilmeler ve renk degisiklikleri kolayca goriilebilir (Durmus ve Arslan, 2009). Yiiksek
sicaklikla olusan degisiklikler 6zellikle silisli agregalar ile {iretilen betonlarda belirgindir
(Andrade, Alonso ve Khoury, 2003). Pembe veya kirmiz ise sicakligin 300-600 °C’ye, gri
ise 600- 900 °C’ye, sarimtirak bej ise 900-1000 °C’ye yiikseldigi ifade edilmektedir
(Kizilkanat ve Yiizer, 2008).

Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda beton dayaniminin % 50’sini, 800 °C’ye ulastiginda ise
yaklasik % 80’ini kaybettigi g6z Oniine alinirsa, renk incelemesi ile betonun hangi
sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayaniminda meydana gelen degisim hakkinda
fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk de dnemli bir

parametre oldugu anlasilmaktadir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008).

50-120 °C sicaklik araliginda dayanimdaki diisiis, hamurdaki su tabakalarinin sigsmesi
nedeniyle baglarin zayiflamasina baglanmaktadir. Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar
kazanilmast termal kurumanin yararli etkisinden kaynaklanmaktadir. Termal
dehidratasyonun bu yararli etkisi, mekanik Ozelliklerin bozulmasina neden olan jelin
dehidratasyonu ve mikro catlaklarin olustugu 300 °C'nin {izerinde sona erer. Bu sicakligin
iizerinde mekanik 6zelliklerin bozulmasi iizerinde porozite artisinin baslamasi da etkin rol
oynamaktadir. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda CSH ara yiizeylerindeki su, CSH ve
stilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir bdlimiiniin kaybedilmesi mikro
catlaklara yol agmaktadir. Mikro catlaklar once (yaklasik 300 °C’de) Ca(OH)2’nin
toplandig1 bolgelerde ve daha sonra hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgede (yaklasik
400 °C’de) goriilir. 400 ile 600 °C arasindaki yiiksek sicakliklar sertlesmis ¢imento
hamurunda bosluk sisteminin tamamen kurumasina, hidratasyon iiriinlerinin ayrigsmasina

ve CSH jellerinin parcalanmasina yol agar. 400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sogutulma



sonrast Orneklerin parcalanmasi, o sicaklikta kalsiyum hidroksitin ayrigmasi ve bu
sicakliktan soguma sonunda tekrar hidrate olarak genlesmesi ile agiklanmaktadir. Yangin
sondiirme ¢alismalar1 sirasinda piiskiirtiilen su CaO’1 tekrar Ca(OH)2’e doniistiiriir ve
hacimde genlesme goriiliir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen beton icinde olusan parazit

gerilmeler hasarin bliylimesine neden olmaktadir (Baradan ve Aydin, 2013).

Yiiksek sicakliklarda beton davraniginin incelenebilmesi igin beton bilesenlerinin yiiksek
sicaklik altindaki davraniglari aragtirilmalidir. Betonun dayanim ve dayanikliliginda énemli
rolii olan ¢imento hamurunda sicaklik artistyla meydana gelen degisim su sekilde
Ozetlenebilir (Rashad, Bai, Basheer, Collier ve Milestone, 2012): Kapiler ve jel suyu
yaklagik 100-150 °C'de buharlasir. 150-250 °C’de ¢ekme mukavemetindeki azalma ile
birlikte biiziilme ve ¢atlaklar meydana gelmeye baglar. Yaklasik olarak 250-300 °C’de
alimin ve demir bilesenlerinden kimyasal bagli su buharlasir, basing dayaniminda
azalmaya baglar. 400 °C’de kalsiyum hidroksit dehidrasyonu baslar. 400- 600 °C’de CSH

arasinda ayrisma olur ve dayanimda 6nemli bir azalma meydana gelir.

Sicaklik arttikga porozitenin arttigi bilinmektedir Bunun nedeni olarak bagli suyun
ayrilmast ile ¢imento hamurunda olusan bozulmalar goriilmektedir. Gozenek sekli ve
bliylikliigii 6nemli Olciide sicakliktan etkilenmektedir. 130 °C’de gozenekler distiktiir ve
400 °C’den daha diizensizdir. 500 °C’ye kadar ana fiziko-kimyasal degisimler su kayb1 ve
kalsiyum hidroksitin ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Fares, Remond, Noumowe ve

Cousture, 2010).

Uretilen betonun yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gdstermesi icin uygun bilesen

secimi ¢ok dnemlidir (Topcu ve Demir, 2006).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda betonun bir¢ok yapr malzemesine gore yiiksek sicaklik ve
yangin etkisine karsi daha dayanikli bir malzeme oldugu ortaya cikmistir. Ancak bu
dayaniklilik smurls siireler ve belirli sicaklik dereceleri i¢in gegerlidir (Baradan ve digerleri,
2002). Betonlarin yiiksek sicaklik dayanikliligini etkileyen faktorler, malzemeyle ilgili
faktorler ve cevresel faktorler olarak iki gruba ayrilir. Malzemeyle ilgili faktorler agrega
ozellikleri, agrega ¢cimento hamuru arasindaki bag, bilesenlerin 1s1l uyumu ve ¢imento
hamurunun 6zelikleri olarak sayilir. Cevresel faktorler; 1sitma derecesi, betonun en yiiksek

sicaklikta karsi karsiya kaldigi siire, soguma derecesi, yiikleme kosullar1 ve nem



durumudur. Betonun yiiksek sicakliklarla kars1 karsiya kaldiginda ortaya koydugu dayanim
kayb1 ¢evresel faktorlerle betonun malzeme 6zeliklerine baglidir. Beton yapilarin yiiksek
sicakliklarla karsi karsiya kalma siirecinde ve bu siirecin ardindan gdsterecegi tepkileri
ongorebilmek igin, betonlarin dayanim ve sekil degistirme ozeliklerinin iyice bilinmesi

gerekir (Peng ve digerleri, 2006a).

Bu deneysel ¢alismada; harg tiretiminde ¢imentoya ikame olarak silis dumani (SD), ugucu
kiil (UK), mermer tozu (MT) ve tugla tozu (TT) ile iiretilen harglarin 150, 300, 700 ve 900
°C sicaklik etkisi altinda havada ve suda sogutma yontemleri ile mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli puzolanik o&zellige sahip
malzemeler ile liretilen harglarin (alev ve sicakliga) dayanikliligin 6n planda tutuldugu
insaatlarda olas1 kullanim alanlarinin (6rnegin kimyasal madde iiretim tesisleri, seker
fabrikalari, cephanelikler, enerji santralleri, yakit silolari, kidgit ve kumas fabrika ve

depolari, benzin istasyonlari, hastane, okul, konut vs.) arttirilmasi da hedeflenmektedir.

Calismanin amacinin ve kapsamanin verildigi giris boliimiinden sonra ikinci boliimde,
kaynak taramasindan yararlanilarak harglarda cimentoya alternatif ve ikame olarak
kullanilan enddistriyel atiklar, ¢cimentonun dayanikliligina etki eden fiziksel ve kimyasal
etkiler genel olarak ele alinmuis; silis dumani (SD), ucucu kiil (UK), mermer tozu (MT) ve
tugla tozunun (TT) ¢imentoda kullanimi ile ¢imento harglarinda farkli yiiksek sicaklik

etkisi detaylica ele alinarak agiklanmastir.

Uciincii boliimde yapilan deneysel calisma; dordiincii boliimde deneylerden alinan
sonuglar, yiiksek sicaklik etkisinin harglarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerine puzolanik
malzemelerin oranina gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar ile degiskenler
arasinda; sonuglar ile sicaklik degisimi arasinda ve iiretilen har¢ ozeliklerinin birbiri
arasindaki iligkiler istatistik ve tahmin yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Besinci ve
son boliimde calismadan alinan sonuglar verilmis ve ileriki calismalar igin Oneriler

sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismada ¢imento esasli kompozit olarak “har¢” secilmistir. Har¢lar, maksimum tane
boyutu daha kiigiik olan agrega igermesinin dogurdugu bazi farkliliklar (¢cimento miktari,
agrega-cimento hamuru ara yiizeyi gibi) géz oniinde bulundurularak, beton teknolojisinde
ayr1 bir alt segmentte degerlendirilir. Ancak, her iki malzeme de “cimento esasli taneli
kompozit” olup ortak karakteristiklere sahiptir. Bu nedenle, ¢imento esasli kompozitler
iizerine yapilan arastirmalarda, bir¢ok zaman, bu iki malzemeden biri {izerinde yapilan
calismalarda elde edilen sonuglarin digeri ig¢in de gegerli oldugu ifade edilir. beton ile
iligkili olarak verilen bilgiler har¢lar i¢in de gegerlidir. Yalniz harci ya da yalniz betonu

ilgilendiren hususlar metinde ayrica belirtilmistir (Oltulu, 2011).

Bu kisimda silis dumani, mermer tozu, ucucu kiil ve tugla tozu katkili ¢imentolarin
ozelliklerine gegmeden Once; kullanilan malzemelerin puzolanik  6zelliklerinin
arastirilmasi, ¢imento igerisinde nasil bir tepkimeye neden olacaginin yorumlanmasi,
malzemelerin kimyasal-fiziksel dzelliklerinin bilinmesinin ve ikame metodu ile karigim
orani belirlenen ¢imento harg tiplerinde yiiksek sicakligin etkisiyle yapilarda olusabilecek

hasarlart istatistiksel olarak belirlemek amaciyla faydali olacag: diisiintilm{istir.
2.1. Cimentolar
2.1.1. Cimento ile ilgili genel bilgi

“Cimento” kelimesi, yontulmus tas kirintist anlamindaki Latince “caementum”
kelimesinden tiiremistir. Daha sonra bu kelime baglayict anlaminda kullanilmaya
baslamigtir. Ik betonarme yapi 1852 yilinda yapilmustir, ancak baglayict malzemelerin

kullanim1 ¢ok eskilere dayanir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Cimento esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten
sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayic1 malzeme olarak tanimlanir. Diger
baglayict maddeler gibi ¢cimentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO2, Al.O3 ve
Fe203 gibi hidrolik bilesenlerden olusur. Cimento baglayicilik gorevini su ile tepkimeye
girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir. Alkalin ve hidrolik

bilesenlerin oranlar1 baglayici maddenin niteligini belirler. Cimento, su ile karistirilip
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plastik hamur durumuna geldikten bir siire sonra havada ya da su icinde yavas yavas

katilagir. Bu katilagma olayina piriz adi verilir (Giirii ve Yalgin, 2006).

TS EN 197-1’e gore ¢imento, “su ile karistirildiginda bir hamur olusturabilen, su ile
gergeklesen tepkimeler ve siiregler kanaliyla gittikge katilasan ve sertlesen, ayrica
sertlestikten sonra su altinda kalsa dahi belirli bir dayanima ve ayrica hacimsel olarak
kalici bir dengeye ulasan, genlesmeyen, c¢ok ince &giitiilmiis inorganik bir malzeme,

sonugta hidrolik bir baglayicidir” (TS EN 197-1, 2002).

TS EN 197-1‘¢ gore iiretilen ¢imentolara CEM c¢imentosu adi verilmektedir. Cimento
icinde bulunabilecek bilesikler ve sinir degerleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Cimentolar;
CEM 1 Portland Cimentosu, CEM 1II Portland Kompoze, CEM III Yiiksek Firin Ciirufu
Cimentosu, CEM 1V Puzolanli Cimento ve CEM V Kompoze Cimento olarak ana sinifa

ayrilmistir (TS EN 197-1, 2002).

CEM c¢imentosunda, reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silisyum oksitin (SiO2)
oranlarinin toplami kiitlece en az % 50 olmalidir. Cimento ig¢indeki magnezyum oksit
(MgO) orant % 0,1 ile % 4 arasinda olmasi1 gerekir. Eger magnezyum oksit (MgO) orani
% 5’ten fazla olursa taze veya nemli betonlarda asir1 genlesme meydana getirebilir.
Betonun hacim genlesmesine etki eden diger bir ¢imento bileseni ise serbest kiregtir

(Ca0). Hacim genlesmesi, aylar bazen de birkag yil siirebilir (TS EN 197-1, 2002).

Cizelge 2.1. Cimento i¢inde bulunabilecek bilesikler (TS EN 197-1, 2002)

Malzeme Kisaltma Sinirlamalar
C3S+C,S > % 66,7
PC klinkeri K Ca0/Si02>2,0
MgO <% 5
. Camsi faz miktar1 > % 66,7
Grgﬁ‘;};ﬁﬁ‘ak s Ca0+Si0+MgO > % 66.7
(CaO+MgO) / SiO2> % 66,7
Dogal puzolan P Reaktif Si02> % 25
Silisli ugucu KK S.% >
kil \Y Reakt!f C_aO <%5
Reaktif SiO, > % 25
% 5 < Reaktif CaO < Reaktif CaO <% 15
% 15 G > 10 N/mm?
Kirecli ugucu kiil w Reaktif Si02>% 25 KK <% |KK<%}5
5 Hacim genislemesi < 10mm
Hacim genislemesi < 10mm
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Cizelge 2.1. (devam). Cimento iginde bulunabilecek bilesikler (TS EN 197-1, 2002)

Malzeme Kisaltma Sinirlamalar
. G2 > 25 N/mm;
Pigirilmis seyl T Hacim geniglemesi < 10mm
CaCO3=>% 175
Kalker L Kil miktar1 < 1,2 g/100 g
Organik madde miktar1 < & 0,2
% 5 < Reaktif CaO <% 15
o Amorf SiO2> % 85
Silis dumani D KK < % 4
Ozgiil yiizey (BET) > 15 m%g

Cimento kimyasal analizlerinde kizdirma kayb1 ve ¢oziinmeyen kalint1 sikca rastlanan bir
ifadedir. Kizdirma kaybi; agirligt dnceden bilinen (1 + 0,05 g) ¢imento numunesinin
yiiksek sicaklikta (~ 1000 °C) kizdirilmas: sonucunda meydana gelen agirlikga % olarak
ifade edilen kayba denir. Coziinmeyen kalint1 ise, ¢imento veya agreganin standartlarda
ongoriilen hidroklorik asit konsantrasyonu etkisinde kaldigi halde ¢oziinmeyen kismin

oranidir (Simsek, 2004).

Bu kayip ¢imento icindeki iiretim esnasinda biinyesine aldigi nem ve Ogiitme sirasinda
havadan aldig1 karbondioksittir. Kizdirma kayb1 ¢imento cinsine bagli olmak iizere en fazla

% 4 olmalidir.

Genellikle ¢imento gesitlerine veya tiplerine bagli olarak ¢imentonun iginde az da olsa
potasyum, fosfor, sodyum ve manganez gibi maddeler bulunmaktadir. Cimento icinde
bulunan sodyum oksit ve potasyum oksit miktarlari beton i¢in tehlikeli maddelerdir. Bu
maddeler alkali-agrega reaksiyonu gibi beton igin tehlikeli olan reaksiyonlar baglatan ana
maddelerdir (TS EN 197-1, 2002).

2.1.2. Cimento ana hammaddeleri

Cimento tiretiminde kullanilan ve jeolojide sedimanter kayaglar olarak bilinen ana
hammaddeler, kalker (kirectasi), kil ve/veya marndir. Klinker {iretiminin ana bilesenleri
olan CaO igin kalker; SiO2, Al.O3 ve Fe;Os igin de kil mineralleri temel kaynaklardir.
Analizlerde Fe;O3 oranimin diisiik oldugu durumlarda uygun olan oranda demir cevheri de
ilave edilmektedir. Ayrica marn gibi bu dort oksidi biinyesinde bulunduran malzemeler de
¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 Raporu

2001, Kogak, 2008).
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Bu bilesenler istenilen oranlarda tek bir hammaddede nadir olarak bulunmaktadir. Bu
sebeple genellikle yiiksek kire¢ iceren bir bilesen (kalker) ile diisiik kireg, buna mukabil
daha c¢ok silis, aliiminyum ve demir oksit igeren bir bilesenin (kil) uygun karisiminin
secilmesi zorunludur. Bu iki ana bilesen genellikle kalker ve kil veya kalker ve marn

olarak secilmektedir (Atar, 2006).

Cimento iretiminde kullanilan temel hammaddelerin uygunluk dereceleri, onlarin
kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Hammadde karisiminda CaCOs igeriginin genellikle
%75-79 arasinda kalmasina ve bunun miimkiin oldugunca sabit tutulmasi Snemlidir.
Ciinkii CaCOs igerigindeki kiicliik bir degisiklik, klinkerdeki dikalsiyum silikat ile
trikalsiyum silikat yilizdelerinin degismesine ve ¢imento mukavemetinin dnemli derecede

degismesine neden olmaktadir (Atar, 2006).

Kalker (Kiregtast): Klinker iiretiminde oldukca genis bir kullanim alani bulunan kalker
(kirectas1) sedimanter bir kaya¢ olup, ¢imento iiretiminde ¢ok biiylik bir onem teskil
etmektedir. Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOs vardir. Kalkerin sertlik derecesi,

Mohs sertlik skalasina gore 3, dzgiil agirligi ise 2,5-2,7 glem®tiir (Korgak, 2014).

Kireg, en az % 90 CaCOs3 igeren kireg tasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’nin iizerinde

kalsinasyonu sonucunda esitlik 2.1’de kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir:

CaCOs + 181 — CaO + CO2 (2.1)
Ca0 + H0 — Ca(OHy) (2.2)

Kalsiyum oksit, su ile reaksiyonu girmesi sonucunda esitlik 2.2°de ise sonmiis kireg

meydana gelir.

Kalkerler dogada genellikle saf halde bulunmayip, bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yanm
sira, degisik oranlarda magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir silikat-oksit ve silis gibi
bilesikleri igerirler. Cimento hammaddesi olarak kullanilan kalkerler i¢inde az miktarlarda
bulunan bu safsizliklar iiretilen ¢imentonun kalitesi {izerine 6nemli derecede etki yapar.
Kalker i¢inde bulunan en 6nemli safsizlik ¢akmak tasi (sileks), opal, kalsedon ve kuvars
gibi silisyum dioksit bilesikleridir. Gerek 0giitme ve gerekse pisirme sirasinda sorun

yarattig1 icin kalkerler i¢inde silisin bulunmasi istenmez (Korgak, 2014).
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Marn: Kil ve kalker karistmi bir maddedir. Ozgiil agirligi 2,0-2,9 g/cm>'tiir. Cimento
sanayi i¢in, kalker ve kilin beraber bulundugu tek dogal hammaddedir. %50-70 kalker ve
%30-50 kilden olusmus kayaca marn denir. Klinker, kil ve kalker iceren hammaddenin
ogiitildiikten sonra pisirilmesiyle elde edilir. Marn ise bu ikisini dogal olarak i¢erdiginden
ve kalkere kiyasla daha kolay 6giitiilmesinden dolayi, uygun bir hammaddedir (Korgak,
2014).

Kil: Killerin ana maddesi aliiminyum silikat hidratlardir. Cimentodaki alkalilerin ana
kaynag1 da kil bilesenleridir. Kil minerallerinin temel 6zelligi kimyasal bilesiminde Al>O3
bulunmasi ve sulu aliiminyum silikattan olusmasidir. Cimento tiretiminde CaCOs3 ve Kil
miktarma gore kalkerden kile kadar olan karisitm hammaddeleri Cizelge 2.2°de goriildigi

gibi siniflandirilmigtir (Korgak, 2014).

Cizelge 2.2. Cimento bilesenlerinin kil igerigine gore smiflandirilmasi (Giirii ve Yalgin,

2006)

Hammadde CaCO3 (%) Kil (%)
Kalker 96-100 0-4
Marnl kalker 90-96 4-10
Kalkerli marn 75-90 10-25
Marn 40-75 25-60
Killi marn 10-40 60-90
Marnl kil 4-10 90-96
Kil 0-4 90-100

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak olan killerin yapist hem kimyasal hem de
mineralojik yapist bakimindan analiz edilmesi gerekir. Killerin kimyasal analizinde Al2Os,
SiO,, Fex03, CaO, MgO, K0, NaO, SOz ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenir.
Mineralojik analizlerde ise, Kil minerallerinin disinda bulunan safsizliklar1 olusturan
unsurlar ve bunlarin % miktarlart saptanir. Cimento yapiminda kullanilacak Kkilin kimyasal
bilesiminde Al2O3/Fe;O3 orani 21 civarinda olmalidir. Kuvars veya kalsedon halinde
serbest silis bulunan killerde SiO> yiizdesi yiiksektir. Bu killer iiretim sirasinda giigliikler
cikarir. Alkali meta oksitlerin miktarmin kil i¢inde % 0,5’in altinda olmasi istenir (Korgak,

2014).

Al¢1 Tasi: Algr tasi, ¢orak ve kuru iklim sartlar1 altinda deniz suyunun buharlasmasi
sonucunda tortul kayacglar olarak meydana gelmis taslar olarak ifade edilmektedir. Alg1 tasi

dogada, biri iki molekiil kristal suyu igeren jips (CaS04.2HO2), digeri susuz kalsiyum
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siilfat anhidrit minerali halinde olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. Jips ve anhidrit
dogada hicbir zaman saf halde bulunmamakta, ayrica bu iki mineral kararsiz halde olup
biri digerine doniisebilmektedir. Cimento {iiretiminde alg1 tasi, harcin priz siiresini

geciktirmek i¢in kullanilmaktadir (Yalgin ve Giirii 2006; Kogak 2008).
2.1.3. Cimentonun iiretimi

Cimento iretimi; jeoloji, maden, kimya, fizik, termodinamik gibi ¢ok sayida bilim
dallarindaki bilgilerin birlikte kullanilmasini1 gerektirir. Uretim asamalar1 ana hatlar ile
hammadde iiretim ve hazirlama prosesi, pisirme prosesi ve ¢imento 0giitme ile paketleme

prosesi olarak incelenebilir (Canpolat, 2002).

Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra
ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik baglayict bir malzemedir. Killi ve kalkerli maddelerin
uygun oranlarda karistirilmas1 ve yaklasik 1400 — 1500 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu
kat1 parcaciklar halinde elde edilen klinkerin, uygun oranda algitasi ile birlikte 6giitiilmesi

ile elde edilir (Giirii ve Yalgin, 20006).

Cimento yaygin olarak kullanilmadigi donemlerde yas olarak iiretilmekteydi. Yas sistemde
hammadde karisimi firina yas olarak %35 oraninda su bulunan ciiruf halinde girmekteydi.
Islak sistemde ¢imentonun ¢amur halindeyken homojen bir hale getirilmesi daha rahat
olurken ilerleyen teknoloji ile birlikte kuru sistemlerde de homojenlik saglanmasiyla biiytlik
miktarda enerji tasarrufu saglanmistir. 20. Yiizyilin ortalarindan itibaren 1slak sistemler
yerlerini kuru sistemlere birakmislardir. Kuru sistemde esas olarak iiretim dort asamada
gerceklestirilmektedir. ik asamada ocaklardan cikarilan kil ve kalker fabrikalara taginir.
Ikincisinde hammaddeler kurutulur ve dgiitiilerek farin elde edilir. Bunu farinin pisirilerek
klinkerin Ttretildigi asama izler. Son adim olarakta klinker sogutulur ve Ogiitiilerek

cimentoya doniistiiriiliir (Giirii ve Yalgin, 2006).
2.1.4. Cimentonun hidratasyonu

Hidratasyon, bir maddenin su ile birlesmesi sonucu ortaya c¢ikan reaksiyon olarak
tanimlanir (Moir, 2003, Ertiin ve Tiirker, 2004). En genel manada ise hidratasyon; ¢imento

ile su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyondur. Erdogan ve digerleri (1998).
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Oldukga iri taneciklerden olusan ¢imento su i¢inde yavas yavas ¢oziinmekte ve hidrate hale
gelerek tane yiizeyini jel halinde kaplamaktadir. Bu yiizden reaksiyona girmemis klinker
bilesiklerinin su ile etkilesimi 6nlenmis olmakta, ayn1 zamanda da ¢ozeltiye gegen klinker
bilesiklerinin su ile temasi 6nlenmektedir. Doygun hale gelen klinker bilesikleri, ¢oziinme

hizin1 yavaslatmakta ve hidratasyon hizinin zamanla azalmasina neden olmaktadir (Yalgin

ve Girii, 2006).

Cimento bilesiklerinin tam olarak hidrate olmas1 igin uzun bir siire gerekmektedir. Ornek
olarak; 28 giin sonunda tanecik yiizeylerinden hidratasyon penetrasyon derinligi 4 pm, 1
yilsonunda ise 8 pm kadardir. 50 um ¢apinda bir klinkerin tam olarak hidrate olmasi i¢in

yaklasik 5 yila ihtiya¢ duyulmaktadir (Yal¢in ve Giirii, 2006).

Hidratasyon sirasinda 6nce plastik kivamda ¢imento hamuru olusmakta, daha sonra olusan
hamur priz baslangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte ve

dayanim kazanmaya baslamaktadir (Kogak, 2008).

Cimentonun prizi ve sertlesmesi bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelir. Cimento ve
suyun birlesmesiyle, ana bilesenlerin olusturdugu kimyasal reaksiyonlar pratik olarak su
sekilde ifade edilebilir. Kalsiyum silikatlar (C3S — C2S) ve su (H) reaksiyona girerek
kalsiyum silikat hidrat (C3S2Hs, kisaca C-S-H) denilen bir iiriin ile kalsiyum hidroksiti
meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran da olusan bu C-S-H jelidir.
Meydana gelen C-S-H’in pargaciklart arasindaki g¢ekim kuvveti, baglayicilik 6zelligi
yaratmaktadir. C-S-H’1n biiyiikliigii molekiiler mertebededir ve ¢imento tanesinin 1/1000’1

biytikliigiindedir. (Erdogan ve digerleri, 1998).

Kalsiyum silikatlarin reaksiyon formiilii su sekildedir.

2C3S + 6H — C3SoHs + 3CH

2C2S +4H — C3S2H3 + CH

C3A + 6H — C3AHs

CsAF + 2CH + 10H — C3AHs + C3FHs
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Hidratasyon sirasinda 6nce plastik kivamda ¢imento hamuru olusmaktadir. Daha sonra
olusan hamur priz baslangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte ve

dayanim kazanmaya baslamaktadir (Neville, 2006).

C3A ana bileseninin hidratasyonu

C3A, su ile en hizli reaksiyona giren ¢imento bilesenidir ve bu reaksiyon sonrasinda ¢ok
yiiksek 1s1 ag1ga ¢ikmaktadir. Ilk olarak C4AH14 Ve C2AHg gibi iiriinler ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu iriinler kararli bir yapida olmadigi i¢in C3A + 6H — CzAHs (hidrogarnet)
denklemi elde edilmektedir. Bu esnada ani priz meydana gelmekte ve islenebilme
Ozelliginin olmamasina yol agmaktadir. Katilasan ¢imento hamurunda gatlaklar goriilmekte
ve fazla dayanmim elde edilememektedir. Bu reaksiyonu yavaslatmak amaciyla alg1 tasi
klinker ile birlikte 6giitiilmektedir (Yeginobali 1999, Aruntas 1996).

Algili ortamda C3A’nin hidratasyonu ile C3A + 3CSH + 26H — CgAS3Hs3» (etrenjit)
reaksiyonu gelismektedir. Etrenjit kisa igneler seklinde kristallesmekte ve hacim
genlesmesi meydana getirmektedir. Ileri yaslarda cimento icinde monosiilfat haline
doniismektedir. Etrenjit olusumu sirasindaki hacim genlesmesi ¢imento hamuru heniiz
plastikken meydana geldigi i¢in bir sakinca olusturmamakta, ancak betonun
sertlesmesinden sonra siilfatlar ortama girerse monosiilfat hidrat tekrar etrenjite
doniigmekte ve bu nedenle hacim genlesmesi olmakta ve dolayisiyla betonda ¢atlamalara

yol agmaktadir (Yeginobali, 1999).

C4AF ana bileseninin hidratasyonu

Gergekte C2A ve CoF kati eriyiginin ortalama bilesigi olan C4AF’nin hidratasyonu,
hidratasyon hiz1 daha az olmakla birlikte C3A’nin hidratasyonuna benzemektedir. C3A’nin
hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demir oksit almaktadir. Hidratasyon
reaksiyonu sonunda al¢i bulunmadiginda ya da belli bir degerin altinda oldugunda,
hidrogarnet (C4sAF + (6+n)H — C3AHs + CFH2 ) olusmaktadir (Yalgin ve Giirii 2006,
Erdogan 2010). Daha sonra algili ortamda siilfat yogunluguna bagl olarak C4AF + 3CSH
+ 26H — Cs A(F)S3Hs2 ve C4sAF+CSH +26H — C4 A(F)SH1s gibi, sirasi ile etrenjit ve
monosiilfat hidrata benzeyen yapilarda bilesikler olusmaktadir (Neville, 2006; Aruntas,
1996).
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Cimento tretiminde algitasgt kullanilmadigr veya gereginden az kullanildig: taktirde, CsAF
ana bileseninin gosterecegi hidratasyon, C3A ana bileseninin hidratasyonu kadar siddetli
olmasa bile oldukca hizli1 olmakta ve agiga biliyiik miktarda 1s1 ¢ikarmaktadir. C3A orani
diisiik, C4AF orani yiiksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin stilfat hiicumlarina oldukca
dayaniklt oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun sebebi tam olarak bilinmemekle
birlikte, demir iyonu iceren kalsiyum-aliimina-monosiilfat iiriinlerinin, siilfathi ortamda

etrenjit haline doniismedigi diisiiniilmektedir (Erdogan, 2010).

C3S ve C,S ana bileseninin hidratasyonu

Cimentonun yaklasik %75’ini olusturan kalsiyum silikatlarin hidratasyonlar1 sonucu lifli
diizensiz yap1 ile oOrgii yapi arasinda degisen bir dizi hidrat meydana gelmektedir.
Ca0/SiOy orantilar1 ve kristal suyu miktarlart degismekle beraber fiziki yapilar1 bosluklu
bir rijit jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar, C-S-H veya tobermorit jeli olarak
adlandirtlir (Yeginobali, 1999). C-S-H jelleri zayif kristalli kolloidal pargaciklardan
olusmakta (C-S-H kristalleri tipik olarak 1x0,1x0,01 pm’den daha kiigiiktiir), ve lif sekilli
bu kristallerin dagiliminda bir diizen bulunmamaktadir. FElektron mikroskopla
incelendiginde C-S-H jelleri, lizerinde kii¢ilik dikenleri olan bir kese goriiniimiindedirler. C-
S-H jellerinin yapisinin bir parcasi olarak kolloidal tabakada adsorbe durumunda su yer
almakta ve kati kolloidal tabakalarinin arasinda c¢ok kiiciik boyutlu jel bosluklar
bulunmaktadir (Erdogan, 2010).

Ozetle, C3A ve C4AF bilesenleri, uygun miktarda alg1 ile kullamldiklarinda ¢imentonun
baglayicilik 6zelligini bir miktar etkilerler. Ancak, esas baglayicilik 6zelligi C3S ve C2S

bilesenleri tarafindan saglanmaktadir (Erdogan ve digerleri, 1998).

Hidratasyon 1s1s1 ve priz

Cimentoyu olusturan minerallerin her birinin su ile verdigi kimyasal reaksiyonlar sonucu
aciga cikan 1silarin toplamia ‘“hidratasyon 1s1s1” denilmektedir. Hidratasyon 1sis1 cal/g
veya J/g birimiyle ifade edilmekte bir normal PC’ nin toplam hidratasyon 1s1s1 yaklasik 120
cal/g (500 J/g) olarak belirtilmektedir (Erdogan, 1995).
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Cimento bilesenleri tam bir kimyasal dengeye ulagsmadan katilagtiklarindan yiiksek
enerjiye sahip olup su ile reaksiyonlar1 ekzotermiktir, yani hidratasyon 1sis1 agiga
cikmaktadir. Hidratasyon siiresince ¢imentonun kimyasal bilesimine de bagli olarak 1s1
yaymimi, priz slresi ile iliskilendirilebilir. Cimento bilesenlerinin hidratasyonlar
birbirinden tamamen bagimsiz olmamaktadir. Siilfat iyonlar1 kalsiyum aliiminatlarin
hidratasyonunu geciktirirken, kalsiyum silikatlarin hidratasyonunu hizlandirmaktadir.
Diger oksit ve gayri safliklar da bu dort ana bilesenin hidratasyonunu etkilemektedir. Buna
ragmen ilk birka¢ giinde hizhidan yavasa dogru CsA, CsS, CsAF ve C.S olarak
siralanabilmektedir (Yeginobali, 1999).

Hidratasyon 1s1s1 beton teknolojisinde hem yararlt hem de zararli olabilmektedir. Soguk
havalarda kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz ve dayanim kazanmanin normal
stirelerde yer almasina katkida bulunmaktadir. Sicak havalarda ise taze betonda kivam
kaybin1 hizlandirmaktadir. Kiitle betonlarinda havaya agik dis yiizeylere oranla ig
bolgelerde 1sinin yiikselmesi, sicaklik farklarindan dolay1 1s1l gerilme ve ¢atlamalara neden
olabilmektedir. Cimentonun hidratasyonu ile ilgili asamalar ¢imentonun bilesimine ve
icyapisina ilaveten baska faktorlerden de etkilenmektedir. Ortam sicakligindaki artis
reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir. Cimento inceligi dogal olarak hidratasyona yardimci
olmaktadir. Baz1 arastirmacilara gore 25 pm’den iri taneler yillar sonra bile tamamen
hidrate olmamaktadir. Jel tesekkiilii i¢in gerekli miktarin iizerindeki yogurma suyu
katilagma ve dayanim kazanma siirelerini uzatmaktadir. Bayat ¢imentolar da genellikle ge¢

priz almaktadirlar (Yeginobali, 1999).

Cimento hamurunda priz baslangici ve sona erisi goreceli kavramlar olup deney metoduna
gore degisebilmektedir. Ancak, hemen hemen biitiin iilkelerde bu amacgla vicat metodu
uygulandigindan bir goriis birligi olusmustur. Beton teknolojisinde priz siireleri 6nemlidir.
Taze beton priz baglangicindan sonra islenebilirligini kaybetmektedir. Diger taraftan prizin
zamaninda biterek betonun sertlesip dayanim kazanmasi beklenmektedir. Bu nedenlerle
standartlarda genellikle prizin en erken 45-60 dakikadan sonra baslamasi ve en ge¢ 8-10
saat iginde sona ermesi Ongoriilmektedir. Dolayis1 ile klinker bilesimine bagli olarak

katilacak al¢1 miktarina dikkat edilmesi gerekmektedir (Yeginobali, 1999).

Hava ve ingaat kosullarina, ¢imento tiiriine bagli olarak priz siirelerini hizlandirmak veya

yavaglatmak i¢in kimyasal katkilar kullanilabilmektedir. Priz sirasinda yalanci priz ile
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karsilasilabilmektedir. Klinkerin yeterince sogumadan al¢1 tast ile ogiitiilmesi sirasinda,
al¢1 tast kismen kristal suyunun bir boliimiinii kaybederek normal algiya doniisebilir.
Bilindigi gibi normal al¢1 5-10 dakika i¢inde priz yapmakta ve katilasmaktadir. Katilasan
¢imento hamuru karistirildiginda tekrar plastik kivama doniisiiyorsa bunun gercek priz
degil, yalanci priz oldugu anlasilmakta ve bir sakinca teskil etmemektedir (Yeginobali,

1999).

2.1.5. Cimento ozelliklerini belirleyen kriterler

Cimentolarin kalite ve yeterligini belirlemek amaciyla baslica asagidaki 6zellikleri tayin

edilir.

Standart basin¢c mukavemet

Cimentolarin, standart kum ve belli karisim oranlar ile, standart kaliplar ve kiir
kosullarinda yapilan 28 giinlilk basing mukavemetleri ¢imento kalitesini belirleyen en
onemli kriteri olusturur. Bu mukavemet degerleri ¢imento tipini belirleyen sembol olarak
kullanilir. Avrupa normunda ve Tiirk standartlarinda 28 giinliik standart basing
mukavemeti i¢in sinir degeri olarak 32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa olmak tizere {i¢ sinif
belirlenmistir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Priz baslama siiresi

Cimentoya su katilarak hamurun olusturuldugu andan itibaren, hamurun akiciligini ve
plastikligini kaybettigi ana kadar gegen siire priz baslama siiresi olarak tanimlanir. Bu siire
Vicat aleti ile yapilan 6zel bir deney ile belirlenir. Bu deneyde, ¢imento ile suyun
karistirilmis oldugu andan itibaren, Vicat ignesinin cam levhaya 3-5 mm uzaklik kalincaya
kadar inmesi anina kadar gecen siire priz baslama siiresi olarak belirlenir. Eski
standartlarda priz bitis siiresi de deneysel olarak tayin edilirdi. Yeni standartlarda yalniz

priz baslama siiresi i¢in siir deger verilmistir (Giirli ve Yalgin, 2006).

Hacim genlesmesi

Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kire¢ ve magnezyum oksit bulunmasi halinde
hidratasyon sirasinda istenilmeyen hacim genlesmesi meydana gelebilir. Cimentolarin
hacim genlesmesi Le Chatelier halkalari ile tayin edilir. 24 saat normal kiirde, daha sonra 4

saat kaynamakta olan su i¢inde bekletilen ¢imento hamurunda meydana gelen genlesme
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aletin gubuklar1 arasindan (mm) olarak olgiiliir. Toplam genlesmenin ¢imentolarda 10 mm

yi gegmemesi istenir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Birim hacim agirligi

Standartlarda kriter olarak verilmemekle beraber, ¢cimento fabrikalarinda klinker iiretim
kalitesini hizl1 sekilde kontrol etmek iizere klinker birim hacim agirlig1 6l¢iiliir. Bu amagcla
belli elekler 6rnegin, 11,2 mm-5,6 mm arasinda kalan graniile haldeki klinkerin 1 litre
hacmindeki agirlig tartilarak sonug¢ g/L olarak belirlenir. Bu goriiniir yogunluk degerinin
belli bir degerden yiiksek olmasi halinde klinkerin iyi pisirilmis olduguna karar verilir
(Giirti ve Yalgin, 2006).

Serbest kireg

Cimento i¢inde silikat ve alliminat halinde baglanmamis olarak bulunan CaO, serbest kireg
olarak tanimlanir. Betonda genlesmelere neden olan serbest kirecin ¢imento iginde
miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Klinkerin serbest kirecinin artmasmin baslica iki
nedeni vardir. Bunlardan birincisi kire¢ doygunluk faktoriiniin gereginden yiiksek
olusudur. Normalde ¢imento hammadde karisimi i¢ine teorik olarak gerekli olandan daha
fazla CaO bulunmasi klinker olusumunu kolaylastirir. Ancak reaksiyonlarda kullanilmayan
CaO Kklinker i¢inde kalir. Kire¢ doygunluk derecesi yiiksek olmasi halinde yakit sarfiyati
da artar. Diisiik kire¢ doygunluk faktdrii olan ham karisimlarda ise, pisme kolaydir, ancak
CsS fazinin az, C2S fazinin ¢ok fazla olugsmasindan dolay1r mukavemetler diisiik olur (Gtirti

ve Yalgin, 2006).

Serbest kire¢ olusumuna etki yapan ikinci olay, firin ig¢inde sinterlesme bolgesinden
sonraki sogutma bdlgesinde meydana gelir. Sogutma esnasinda 1250 °C’un altindaki
sicakliklarda CsS tersinir bir reaksiyon gostererek C2S ve CaO‘e ayrisir. Bu reaksiyon
sonucu klinker bilesiminde serbest kire¢ olustugu gibi C3S yiizdesi azalir. Bu durum
cimento mukavemetini azaltici olarak etki yapar. Klinkerin sogutulmasi ne derece hizl

yapilirsa serbest kire¢ olusmasi o derece 6nlenmis olur (Giirii ve Yalgin, 2006).

Kizdirma kaybi

Cimento icinde organik bilesikler, karbon dioksit ve su gibi ucucu bilesiklerin belli bir

degerden fazla bulunmamas: istenir. Standartlarda bu deger <% 5,0 olarak verilmistir.
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Cimentolarda kizdirma kaybi tayini 975 + 25°C sicakliktaki bir firinda 15 dakika
kizdirilarak yapilir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Coziinmeven kalinti

Klinker bilesikleri alkali 6zellikte olup tamami asitlerde ¢oziiniir. Ancak ¢imento i¢inde
hammaddeden gelen bagka inert bilesiklerde bulunabilir. Bunlarin belli bir degerden
yiiksek olmasi istenilmez. Standartlara ¢6ziinmeyen kalint1 ylizdesinin <%?35,0 olmast sinir1

konulmustur (Giirii ve Yalgin, 2006).

Cimentoda c¢oziinmeyen kalinti deneyi ile asitlerde ¢6ziinmeyen maddelerin yiizdesi
belirlenir. Bu amagla ¢gimento numunesi hidroklorik asitte ¢oziiliir. Coziinmeyen maddeler
stiziilerek ayrilir. Sicakligi 975 + 25°C olan firinda kizdirilir. Elde edilen miktar ¢imentoda

coziinmeyen kalint1 olarak verilir (Giirii ve Yalg¢in, 2006).

Siilfat miktar1 (% SO3)

Cimento priz baglama siiresini geciktirmek i¢in ¢imento i¢ine al¢1 tast katilmasi gerekir.
Aksi halde trikalsiyum aliiminat ¢ok hizli ¢oziinerek priz siiresinin ¢ok kisalmasina neden
olur. Priz olayinda kalsiyum siilfatin ¢6ziinme hiz1 biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle iki mol
kristal suyu olan alg¢1 taginin kullanilmasi yoluna gidilir. Uygun miktarda alg1 tasi klinker
ile birlikte ogutiilir. Cimento icine katilacak alginin gereginden fazla olmasi siilfat
korozyonuna neden olacagi i¢in zararlidir. Standartlarda al¢i1 miktarinin normal olarak %

3,5 SO3’ten daha fazla olmasi istenilmez (Giirii ve Yalgin, 2006).

Diger bilesenler

Hammadde iginde genellikle ¢ok az miktarda bulunan alkali metal oksitleri (K20 ve Na2O)
normal halde, ¢imentonun esas elemanlar1 olan kireg, aliimin veya silisle birlesmeyip,
klinker i¢ginde oksit halinde kalirlar. Alkalilerin miktarinin belirli bir sinir1 asmasi halinde
bu bilesiklerin silikat ve aliiminatlarin kristal yapilarinda baz1 degisiklikler meydana
getirdigi ileri siiriilmektedir. Ancak ¢imento i¢inde bulunan alkali oksitlerin biiylik bir
kisminin serbest halde oldugu ve ¢imento hidratasyonu sirasinda su ile birleserek hidroksit

haline doniistiigli kabul edilmektedir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Hammaddeler i¢inde bulunan MgO klinkerin pisirilmesi sirasinda baska maddelerle
birlesmez. Bu nedenle klinker mineralojik bilesimine girmez. Bu madde ¢imentoda genel

olarak iki sekilde bulunur.
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» Klinkerin ¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi halinde MgO kristal haline geger. Bu
durumdaki magnezyum oksitin ¢imento iginde bulunmast 6nemli hacim artiglarina yol

actigindan beton yapida genlesme meydana gelir.

» Eger klinker ¢cok hizli sogutulacak olursa, bu durumda MgO amorf bir yapiya sahip
olur. Amorf yapidaki magnezyum oksitin ¢imento iginde bulunmasi sakincali degildir.
Bu goriise dayanilarak yeni ¢imento standartlarinda MgO sinir degeri kaldirilmistir

(Giirti ve Yalgin, 2006).

2.1.6. Cimento tiirleri

Farkli kaynaklarda degisik siniflandirmalar yapilarak adlandirilmis olan ¢imento tiirlerine
rastlanilabilmektedir. Giinlimiiz endiistrisinde kullanim alanina ve ihtiyaca gore degisik
ozelliklerde ¢imento liretilebilmektedir. Cimento tiirleri portland ¢imentosu, yiiksek firin
cliruf ¢imentosu, traslt ¢imento, katkili ¢cimento ve diger ¢imentolar olmak {izere bes farkli

sinifa ayrilmaktadir (Giirli ve Yalg¢in, 2006).

Portland ¢cimentosu

Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin ¢imento tiiriidiir. Portland ¢imentosu belirli
oranda kalkertas1 ve kilin karistirilip klinkerde pisirilmesinden sonra bilyeli degirmende

ogiitilmesiyle elde edilir (Giirii ve Yalgin, 20006).

Yiiksek firin ciiruf ¢cimentosu

Graniile yakin firin ciirufu ile Portland ¢imentosu klinkeri karigiminin az miktarda algitas
ile ogitiilmesi ile elde edilir. Genelde, bu tiir ¢imentolar deniz suyu ve diger siilfatl
ortamlarda portland ¢imentosuna kiyasla daha yavas gelisen ancak nihayetinde daha
yiiksek bir dayanima sahip olurlar. Bununla birlikte gegirimlilikleri daha diisiiktiir (Giirii ve
Yalgin, 2006).

Trasli cimentolar

Silisli ve aliiminli maddeler igeren volkanik tiiflerdir. Kendi baslarina baglayicilik
ozellikleri olmamasina ragmen, ¢imentodaki mevcut kiregle bu 6zelligi kazanirlar. Bu tiir
cimentolar imalat asamasinda portland ¢imentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya

benzeri traslar katilarak, bunlarin 6gitiilmesiyle elde edilir. Karisimdaki tras orani %20 -
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%40 diizeyinde tutulur. Bu tiir ¢imentolarin gegirimliligi az ve hidratasyon 1silar1 diisiik

oldugu icin genellikle su yapilarinda kullanilirlar (Giirii ve Yalgin, 2006).

Katkili cimentolar

Portland ¢imentosu klinkerinin agirlikca en fazla %19'unun puzolanik malzeme ile
degistirilmesi ve alcitast eklenmesiyle elde edilir. Katkili ¢imento trasli ¢imento igin
belirtilen 6zelliklere sahiptir, fakat trasli ¢imentodan farki puzolan oraninin daha fazla

olmasidir (Giirii ve Yalgin, 2006).

Diger ¢imento tiirleri de ugucu kiillii ¢imento, siiper siilfat ¢imentosu, stilfata dayanikli
cimento, erken dayanimi yiiksek ¢imento gibi basliklar altinda siniflandirilabilirler (Giiri

ve Yalgin, 2006).

2.1.7. Cimento standartlar:

Cimento, uluslararasi standart sanayi tasnifinde (ISIC), 369 ana grup ve 3692 kod numarasi

ile sanayide kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer alir (ekutup.dpt.gov.tr).

Tiirkiye'de ¢imento iiretimine iliskin ilk gelistirilen standart 1959 yilinin 6/640 numarali
standardidir. Bu standartta degisik portland ¢imentosu, yliksek firin ciliruf ¢imentosu gibi
cimento tiirlerine iliskin iiretim standartlar1 belirlenmistir. 1975 ve 1985 yillar1 arasinda
eski standartlar1 iptal eden ve ¢imento c¢esitlerini 6'dan 11'e ¢ikartarak 6 farkli standart
gelistiren Tiirkiye, 2000 yilinda Avrupa standartlarini norm haline getirmis ve EN 197

standardini1 benimsemistir.

Bu standart ¢ercevesinde CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V tipleri
tanimlanmistir. Ayrica yeni katki maddelerinin standartlar1 ile yeni kimyasal, fiziksel,

mekanik test metot ve uygulamalar1 da EN 197 kapsamindadir (www.tcma.org.tr).

Tiirk standartlar1 katologuna gore ¢imento asagida belirtildigi gibi ¢esitlendirilir: Portland
cimentolar1 ve katkili portland ¢imentosu (TS EN 197-1 CEM I): Portland ¢imentolar1
sondajlarda en ¢ok kullanilan ¢imentolardir. Inilecek derinlige ve kuyularda karsilasilacak

sorunlara gore degisik tiirleri vardir (TS EN 197-1, 2004).
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Yiiksek firin ciiruf ¢cimentolar: (TS EN 197-1 CEM 11/BS — CEM I1I/A-B)

Ani sogutma ile graniile haline getirilmis bazik yiiksek firin ciirufuyla portland ¢imento
klinkeri ve al¢itasinin belirli oranlarda karistirilarak 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik

baglayieidir (TS EN 197-1, 2004).

Trasli cimento (TS EN 197-1 CEM 11/B-P)

Trasli Cimento, kiitlece 20-40 kisim tras ile karsilikli olarak 80-60 kisim portland

c¢imentosu klinkerinin bir miktar algitasi ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen bir

hidrolik baglayicidir (TS EN 197-1, 2004).

Bevaz portland cimentosu (TS-21)

Beyaz Portland ¢imentosu ise, 6zel nitelikli kil ile kiregtaginin birlikte pisirilmesi sonucu

elde edilen beyaza yakin renkli klinkerin bir miktar algitasi ile birlikte 6giitiillmesiyle elde
edilmektedir (TS 21, 1983).

Harc cimentosu (TS-22)

En az % 40 portland ¢cimentosu klinkeri ile ¢ziinmeyen kalint1 miktar1 en ¢ok % 50 olacak
sekilde dogal puzzolanlar ve ugucu kiil gibi ¢esitli maddelerin bir miktar al¢itasi ile birlikte

ogitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir (TS 22, 1992).

Ucucu killi cimento (TS EN 197-1 CEM 1I/A-V — B-V)

Ucucu kiiller silissi veya kalkersi yapida olabilir. Silissi u¢ucu kiiliin puzolanik 6zellikleri
vardir. Kalkersi ucgucu kiiliin ise hidrolik o6zelliklerine ilaveten puzolanik o6zellikleri

olabilir. Ugucu kiiliin kizdirma kaybu, kiitlece % 5,0’i gegmemelidir (TS EN 197-1, 2004).

Siilfath ciiruf cimentosu (TS EN 197-1 CEM I11/B-C)

Aliiminyum igerigi fazla olan yiiksek firin clirufunu % 80, portland ¢cimentosu klinkerini %

5 ve algitagint da % 15 oranlarinda igerir (TS EN 197-1, 2004).
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Katkili ¢imento (TS EN 197-1 CEM I1/A-P)

Kiitlece en ¢ok 19 kisim puzolanik madde ile karsilikli olarak en ¢ok 81 kisim portland
cimento klinkerinin, bir miktar algitas1 ile birlikte Ogiitiilmesi ile ortaya c¢ikmaktadir.
Puzolanik maddeler, kendi baglarina hidrolik baglayici olmadiklar1 halde, ince olarak
ogitildiiklerinde rutubetli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek baglayici 6zellikte bilesikler olusturan maddelerdir (TS EN 197-1, 2004).

2.1.8. Portland ¢cimentolar:

Portland Cimentosu’nun (PC) ilkel maddeleri kirectas1 (kalker) ve kildir. Uretiminde,
oncelikle uygun miktarlarda kireg (CaO), silis (SiO2), alimin (Al203) ve demir oksit
(Fe203) igeren hammaddeler belirli oranlarda karigtirilir. Malzeme bu haliyle farin denilen
~700°C sicakliga sahip firmlara iletilir. Kismen kalsine olmus malzeme doner firinlarda
1450 — 1650 °C’ye kadar pisirilir. Pisirme sirasinda sicaklik arttikca kalsinasyon,
sinterlesme ve fiizyon reaksiyonlar1 olusur (Tokyay ve Dilek, 2003). Bu asamalarda
kalkerin ayrismasi ile CaO, kilin ayrigmasi ile SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 olusur. Daha sonra bu
maddeler sicakligin daha da artmasiyla tekrar birlesip silikatlar1 ve aliiminatlari
olustururlar. Doner firindan c¢ikan gri renkte ve findik biiytikliigiindeki malzemeye
“klinker” denir. Klinker sogutulduktan sonra ¢imentonun priz siirelerini ayarlamak igin
%3-5 oraninda algitasi (CaS0O4.2H20) eklenerek ogitiiliir. 90p’un altinda o6giitiilen toz
haldeki malzeme ¢imentodur ve baglayici dzellik kazanmistir (Ozkul ve digerleri, 1999).
Ogiitiilmiis malzemeye su ve kum katildiginda zamanla sertlesen malzemenin renk ve
diger ozelliklerinin Leeds kentine yakin olan “Portland” isimli kii¢lik bir adadaki taslara
benzedigini fark eden J. Aspdin, elde ettigi iiriine Ingiltere’de “Portland Cimentosu” adiyla

bir patent almis ve giinlimiize kadar bu isimle gelmistir (Erdogan, 2003).

Bir PC’nin ~%90°1 kimyasal igerik agisindan ayristirilirsa; %60-65’i CaO, %20-25’i SiOg,
%7-12’s1 Al,03+Fe203 olusturur. Ancak bu oksitler PC’de kendi baglarina degil, doner

firindaki reaksiyonlar sonucunda, karmasik bilesenler halindedirler.

PC’nin %90’1n1 olusturan dort ana bilesen trikalsiyum silikat (CasSiOs=C3S), dikalsiyum
silikat (Ca,Si04=C2S), trikalsiyum aliiminat (Cas3Al,0e=C3A) ve tetrakalsiyum
aliminaferrit (CasAl2Fe2010=CsAF)’tir. Geriye kalan %10’luk kisim ise serbest CaO,
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serbest MgO, SOs ve alkali oksitlerle bazi minor oksitlerdir (Tokyay ve Dilek, 2003). Tipik
bir PC klinkeri agirlikga %45-65 C3S, %15-30 C»S, %6-12 C3A, ve %6-8 C4AF karma
oksitleri igerir. Kalsiyum silikatlar az miktarda safsizliklar1 sebebiyle C3S (alit) ve C.S
(belit) adin1 almistir. (Baradan ve digerleri 2002).

Gebhart, Kuzey Amerika'da pazarlanmakta olan portland ¢imentolar1 tizerinde 1994 yilinda
bir aragtirma yiirlitmiistiir. Baslica amag¢ ¢imento karakteristikleri lizerinde giincel veriler
toplamak ve standartlarin gelistirilmesine yonelik ihtiyaglar1 saptamak olmustur. Sonuglar
ozellikle PC Tip I ve Tip II’de siilfat miktari, incelik ve dayanimlarin 50 yil 6nce iiretilen
cimentodan fazla oldugunu gostermistir. Ortalama olarak, 1950'lerin ¢imentosu ile
kiyaslandiginda giinlimiiz ¢imentosunda kire¢ doygunluk faktorii ve CsS miktar1 daha
fazladir. Bu bilesim daha diizgiindiir ancak alkali miktarinda biraz fazladir. Benzer sekilde
cimento Ozellikleri de degismistir. Bugiiniin ¢imentosu daha hizli dayanim kazanmakta ve
daha erken yiiksek dayanima ulasmaktadir. Cimento 6zelliklerinde iiretimden kaynaklanan

degiskenlikler ise azalmigtir (Romain ve Sarkar, 2001).

2.2. Puzolanlarin Tanim ve Siniflandirilmasi

Gelisen beton teknolojisiyle puzolanlar, betonun bazi fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
ozeliklerine katki saglamak ve ekonomik yarar vermek amaciyla kullanilan mineral katki
maddesi olarak yerini almistir. Puzolanik 6zelliklere sahip birgok yapay ve dogal malzeme
gecmis zamanlardan zamanimiza kadar beton {iretiminde ¢esitli amaclarla kullanilmistir.
S6z konusu mineral katki maddeleri portland ¢imentosuna benzer ozelliklerine ragmen
yalniz baglarina baglayicilik 6zellikleri olmadigr i¢in ikincil baglayict maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Dolgu malzemesi 0zelliginde olan bu maddeler, puzolanik
aktiviteleriyle hidratasyon triinlerinin olusumunda etkinlik gosterir ve baglayict hamurun
yapisin1 degistirirler. Boylece betonun ¢esitli 6zelliklerinde iyilesme goriiliir. Puzolanik
aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri bosluklar1 azaltir ve daha yogun bir
baglayict hamurun olusmasini saglar. Boylece agrega ile baglayici hamur ylizeyi
arasindaki aderans artar. Mineral katki maddelerinin, betonda akigkanlastirici katki

maddeleriyle birlikte kullanilmasi yiiksek basing dayanimlarina ulagmay: kolaylastirir

(Anuk, 2004).



29

Puzolanlar dogal hallerinde baglayicilik 6zelligi bulunmayan ya da olduk¢a ¢ok az olan,
ancak ogiitiilerek ince taneli yapiya sahip olduklarinda, normal sicaklikta ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan, silikali veya aliiminali
malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Erdogan 2010). Ancak biitiin silisli ve aliiminli
malzemeler puzolan olarak kabul edilmemektedir. Ornek olarak kuvars (SiO2), mullit

(SizAl4012) ve sillimanit (SiAl20s) puzolanik 6zellige sahip degildir (Aruntas, 1996).

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani1 sira, bir miktar da
demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir (Taskin, 1999). Puzolan
ismi birbirinden farkli volkanik kokenli {irinler i¢in kullanilmaktadir. Puzolanlar esas
olarak silika ve aliminden meydana gelirler ki, bu da onlara asit karakteri ile kire¢ ve
alkalilerle kuvvetli bir birlesme egilimi verir. Onlar ashinda ¢ok kiiciik bosluklardan
meydana gelen camsi triinlerdir ve bu nedenle biiyiik yilizey alanlarina sahiptirler. Kristal

fazlar1 sinirhidir ve meydana geldikleri magmanin 6zelliklerini tasirlar (Cook, 1986).

Puzolan kullanimi, ¢imento ve beton endiistrisinde ekonomik, teknik ve cevreyle ilgili
yararlar saglamaktadir. Bu nedenle, puzolanlarin insaat sektdriinde kullanimi her gegen
giin artmaktadir (Tokyay ve digerleri, 2005). Puzolanlar kdkenine gore yapay ve dogal
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Son yillarda dogal ve yapay olarak bir¢ok puzolanik
madde ¢imentoya dogrudan katilarak ya da bir kismini ikame etmek yolu ile

kullanilmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2006).

2.2.1. Dogal puzolanlar

Dogada bulunan volkanik tiifler, volkanik kiiller, volkanik camlar, 1s1l islem gormiis killer
ve seyller, diatomlu topraklar dogal puzolanlara 6rnek olarak verilebilir (Erdogan, 2003).

Bazi dogal puzolanlarin kimyasal bilesimi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazi dogal puzolanlardaki oksitlerin % miktarlar1 (Erdogan, 2003)

Dogal Puzolan SiO; % Al,03 % Fe;03 % Ca0 % MgO % Alkali %
Volkanik cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik tiif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6

Diatomlu toprak 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pisirilmis kil 42.2 16.1 7.0 21.8 19 1.3
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2.2.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar endiistriyel yan iirlinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yliksek
firin ciirufu yapay puzolanlara 6rnek olarak verilebilir. Baz1 yapay puzolanlarin kimyasal

bilesimi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin % miktarlar1 (Erdogan, 2003)

Dogal Puzolan SiO; % Al,O3 % Fe,03 % Ca0 % MgO % Alkali %
Ugucu Kiil 51.5 23.9 6.1 10.5 2.4 3.1
Yiksek Firin Ciirufu 40.2 11.0 0.8 345 9.4 3.6
Silis Dumani 93.7 0.3 0.6 0.3 0.3 0.6

Massazza’nin siniflandirmasina goére dogal puzolanlar, bu smirlandirmaya goére 3 ana
gruba ayrilmaktadir. {lk grup olan piroklastik, eriyik haldeki magmanin siddetle disari
atilmast sonucunda bicimlenmekte ve sonra hizla sogumasi ile i¢inde gaz kabarciklari
bulunan cam gibi bir malzeme meydana gelmektedir. Bundan dolayi, bu malzemelerin
kimyasal kompozisyonu yeryiiziine ¢ikan magmanm kompozisyonuna baghdir. ikinci
grubu, degisime ugramis ylksek silisli malzemelerden meydana gelmektedir. Bu
puzolanlar, su i¢inde eriyen oksitlerin ayrilmasi ile kimyasal degisime ugrayan genellikle
acik renkli kayalarin, durgun sularda farkli orijinli malzemelerle birlikte ¢okelmesiyle
sekillenirler. Bu malzemeler, genellikle puzolanik 6zeligi azaltan kil ile karisik olarak
bulunmaktadirlar. Dogal puzolanlarin son grubu ise, kil ve diatomit topragini i¢ine alan
klastik orijinlidir. Kilin puzolanik davranisinin eksik olmasi, PC ikame malzemesi olarak
kullanilmasina olanak vermemekle birlikte uygun sicakliklarda yapilan kalsinasyon, kilin

puzolanik 6zelligini 6nemli miktarda ytlikseltmektedir (Aruntag 1996, Kocak 2008).

2.2.3. Puzolanik aktivitenin degerlendirilmesi

Bir puzolanin kullanimin ve degerlendirmesini yapmak icin, onun puzolanik aktivitesini
belirlemek esastir. S6z konusu problem, oOnerilen bircok yonteme karsin ¢oziilmiis
sayllmaz; ¢linkii biitlin puzolan tiplerine uygulanabilir olmasimnin yani sira, maddenin
kullanim karakteristikleriyle hiz ve hassasiyet acisindan kabul edilebilir olan bir test
yontemi yoktur (Massazsa, 2000). Puzolanik aktivitenin belirlenmesi agisinda kimyasal,

fiziksel ve mekanik ozeliklerden yararlanabilinir (Ozturan ve Gokge, 1996).



31

Daha ¢ok kullanilan kimyasal yontemler, hidratli kire¢ veya portland ¢imentosuyla
karigtirilan puzolanin sabitlestirdigi kire¢ miktarin1 belirlemeye dayanir. Test sonuglari,
maddenin yap1 ve inceligine, kire¢/puzolan oranina ve sicakliga baghdirlar. Bir diger
yontemde, puzolan-kalsiyum hidroksit siispansiyonu bir saat kaynatilarak ve bu islem
basinda ve sonunda goriilen serbest kire¢ miktarlar1 karsilagtirilarak, maddenin puzolanik

aktivitesi hizli bir bicimde degerlendirilir.

Ugucu kiillerin puzolanik kalitesi, puzolan-kalsiyum karbonat karisimindan ve aym
karistmin 1000 °C’de bir saat kalsine edilmis halinden arta kalan ¢oziinmeyen HCI
miktarlari1  karsilastirilarak degerlendirilebilir. Fiziksel yontemlerde de puzolanlarin
aktiviteleri, degerlendirilebilir. Bunlardan kalorimetrik ve kimyasal bir yontem,
puzolanlarin nitrik-hidroflorik asit karisimi iginde ¢Oziinmesi sirasinda ve bir saatlik
asinma sonunda kalan ¢dziinmeyen kalintinin ¢éziinmesi ile agiga cikan 1siyla puzolanm
degerlendirir. Puzolan aktivitesini degerlendirme ydntemlerinin ii¢iincii grubu, puzolan-
kire¢ ve puzolan-¢imento harclarinin mekanik dayanimini 6lgmeyle saglanabilir. Kireg
daha sabit bir karakteristige sahip oldugundan, puzolan-kire¢ harci daha iyi degerlendirme
ve testin standartlasmasimi saglar. Ote yandan, puzolangimento harci, klinker-puzolan

bilesiminin dogrudan degerlendirilmesine neden olur (Ozturan ve Gokge, 1996).

Dogal puzolanlar genellikle katkili portland ¢imentosu iiretiminde kullanilmaktadirlar.
Yapay puzolanlardan yiiksek firin clirufu ve ugucu kiiller beton iiretiminde iki tiirlii
kullanilabilirler. Birinci yontemde puzolan, belirli oranda ugucu kiil veya yiiksek firin
clirufu igeren katkili portland gimentosu kullanimiyla betona katilir. Ikinci yontemde ise
ucucu kiil veya ince 6giitiilmis ciiruf, betona karistirma sirasinda veya ¢imentoya ilave ya

da ikame olarak katilir (Ozturan, 1991).

2.2.4. Puzolanik reaksiyon ve reaksiyon iiriinleri

Cimento ve beton karigimi igerisinde ¢ok ince taneli olarak yer alan puzolanlar baglayicilik
ozelliklerini ¢imentonun hidratasyonu ile ortaya cikan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girip yeni C-S-H jelleri olusturarak kazanirlar. Puzolan igeren betonlarda puzolanik
reaksiyon, puzolandaki silika (S) ile portland ¢imentosu (C2S+C3S) hidratasyonu sonucu
ac1ga cikan serbest kire¢ (C-H) arasinda asagida (2.3) ve (2.4)’de gosterildigi gibi meydana
gelmektedir.
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(Cimento kimyasinda CaO=C, SiO,=S, Ca(OH)>=CH, Al.O3=A, Fe203=F, H,0O=H harfleri

ile gosterilir.)

1) Portland ¢imentosu hidratasyonu

Portland Cimentosu (C3S, C»S) + H(H20) — C-S-H (jel) + C-H (Ca(OH).) (2.3)
2) Puzolanik reaksiyon

C-H (Ca(OH)2) + S (SiO2) + H (H20) — C-S-H (jel) (2.4)

(2.3) denkleminden sonra olan (2.4) denklemindeki puzolanik reaksiyon sonucu portland
¢imentosunun silikatli bilesenleri ile aymi hidrate iirlinler agiga ¢ikmaktadir. Fakat bu
reaksiyon hem serbest kire¢ olusumuna ihtiya¢ duymasi hem de yavas bir reaksiyon olmasi
nedeniyle puzolanik etkiyle dayaniklilik kazanma da yavas olmaktadir. Alkali ve siilfathi
bazi1 kimyasal katki maddelerinin varligi ve kiir sicakliginin artmasi, reaksiyonu
hizlandirmaktadir. (2.4) denkleminde, serbest kire¢ ile puzolandaki aliimin ve demir
oksitin reaksiyonlart sonucunda hidratasyon {iriinleride olusmaktadir. Bununla birlikte
portland ¢imentosu hidratasyonu ile puzolanik reaksiyon arasinda hem agiga ¢ikan {iriinler

acisindan hem de reaksiyonlarin hizlar1 agisindan farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Ozturan,

1991).

Portland ¢imentosu ve puzolan karisimi hidratasyona girince baglayici hamurundaki
serbest kire¢ miktar1 da gittikge azalmaktadir. Baglayic iirtinlerin bu reaksiyon sonucunda
artmas1 dayanim artisina neden olurken, karisimdaki serbest kirecin azalmasi ise
dayaniklilign  iyilestirmektedir.  Puzolanik  reaksiyonun,  portland  ¢imentosu
hidratasyonundan daha sonra ve daha yavas gelismesi de puzolanli betonlarin
dayanimlarin1 daha geg¢ yaslarda kazanmalarina neden olmaktadir. Bu tiir betonlarda erken
yaslardaki dayanimlar genellikle daha diisiik olmasina ragmen ileriki yaslarda puzolanik
aktiviteyle beraber sadece portland ¢imentoyla iiretilmis betonu yakalamakta veya

gecmektedir (Ozturan, 1991).

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan yapilan calismalar, kimyasal o6zelliklerden ¢ok c¢imento
hamurunun bosluk boyutlarin1 da igeren puzolanik reaksiyonun fiziksel 6zeliklerinin,
mekanik Ozeliklerinin ve dayanikliliginin artmasi i¢in 6nemli oldugunu calismalariyla

gostermislerdir (Ozturan, 1991).
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Portland ¢imentosu ve puzolan hidratasyona girince puzolanik reaksiyon sonucu baglayici
hamurdaki serbest kire¢ miktar1 giderek azalmaktadir. Ciinkli zamanla daha ¢ok baglayici
irin olusmaktadir. Yeni iriinlerin olusmasi da dayanim artisina neden olurken aym
zamanda serbest kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisinin iyilestirilmesi dayanimada
onemli yararlar saglamaktadir. Puzolanik reaksiyonun, portland ¢imentosu
hidratasyonundan daha yavag gelismesi, puzolanli betonlarin dayanim kazanma hizlarin1 da
etkilemektedir. Bu tip betonlarda erken yaslardaki dayanimlar kontrol betonuna gore diistik
olmakta fakat ileriki yaslarda puzolanik aktivitenin yiiksekligine gore kontrol betonunu

yakalamakta veya gecmektedirler (Ozturan, 1991).

2.3. Silis Dumam

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile iiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiOz2)

partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan iiriindiir (Koca,
1996).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin
hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar silis igeren
amorf yapiya sahip ¢ok ince kat1 pargaciklardan olusan malzemeye “yogunlastirilmis silis
duman1” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu malzeme, “mikrosilis”, veya
“silis tozu”, veya “silika fiime” gibi isimlerle de anilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida
ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan dolay1 ve yiiksek miktarda SiO2 icermesi

sebebiyle, mitkkemmel bir puzolanik malzemedir (Erdogan, 2003).

Silis dumani asir1 ince pargalara ve yiiksek reaktiviteye sahip oldugu i¢in, ¢ok yiiksek
dayanima sahip (=100 MPa) ya da erken yasta yliksek dayanima sahip beton iiretmek i¢in
stiper akigkanlastiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Silis dumani, elektrik ark ocaklarinda
silikon ve gesitli silikon alagimlarmin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Uriin
alasimin tipi (sekli) ile suya daldirmali elektrik ark ocaklarinda kullanilan iki temel bilesen
olan kuvars ve komiiriin kompozisyonu, silis dumaninin kimyasal kompozisyonunu

oldukca ¢ok etkilemektedir (Malhotra, 1997).

Silis duman silisyum ve ferrosilisyum {iiretiminde, elektrik ark firlarinda yaklagik 200 °C

sicaklikta, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
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taneli puzolanik bir malzemedir (ACI Committe, 1987). Ortaya ¢ikan SiO gazi firinin {ist
boliimlerinde okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve silis dumant
bilesiminin biliyiik boélimiinii olusturur. Alasimdaki silikon miktar1 arttik¢a, silis
dumanindaki SiO2 miktar1 da artmaktadir. Silikon oran1 %98’e eristiginde {iriin
ferrosilikondan ¢ok, silikon metali olarak isimlendirilmektedir (Ozbek, 1998).
Standartlarda, silis dumaninda en az % 80 SiO2 olmast ve kizdirma kaybinin en ¢ok % 5
olmasi1 ongoriilmektedir. Cizelge 2.5°de silis dumaninin SiO2 miktar1 ile silikon

alagimlarinin tiretimiyle iliskisi verilmistir.

Cizelge 2.5. Silikon oranina gore SiO2 miktarlar1 (Yazici, 1996)

Ferrosilikon alasim/metal SiO2'nin silis dumani i¢indeki miktari
%50 ferrosilikon %72-77
%75 ferrosilikon %84-88
Silikon (%90) %93-98

Cizelgeden de goriilecegi iizere, yliksek silis orani, silis dumanini etkin bir puzolan haline
getirmektedir. Puzolanik 6zellik bakiminda %75 sinifindaki silis dumani ve daha yiiksek
oranlar betonda kullanim igin satilmaktadir (Yazici, 1996; Yeginobali, 1993). Baca tozu
olarak 6zel filtrelerde tutulup toplanan silis dumaninin ¢ogunlukla kiiresel olan tanelerinin
ortalama ¢aplar1 0,1 um olarak belirlenmistir. Bu, ¢imento inceliginin 1/100’i kadardir.
Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve ¢imento ile ugucu kiillerden ¢ok daha ince olmasi
sebebiyle silis dumani ¢ok aktif bir puzolanik maddedir (Ekinci ve Yeginobali, 1996).

Sekil 2.1°de, silis dumaninin iiretimi semalarla 6zetlenmistir.



reaksiyon

SiO2 +2C = Si + 2CO

hammadde indirgeme firm

karbon 200 °C gaz

*kok komiirii TEP toz tutma

*komiir filtresi

*ahsap yonga

kuvars 1 1
silikon metali yan urun

silis dumani

Sekil 2.1. Silis dumaninin iiretimi (SFA, 2006)
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Ulkemizdeki silis dumani, Etibank Elektrometaliirji Sanayi Isletmesinin Antalya’daki

tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikanin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom (SiFeCr)

ve kalsiyum kromit (CaCr) firmmlarindan 6zel filtreli toz tutucularla elde edilen baca

tozlarinin oOzellikleri ve iiretim miktarlar1 Cizelge 2.6° da verilmistir (Yeginobali ve

Erdogdu, 1999).

Cizelge 2.6. Etibank elektrometaliirji sanayi baca tozlarinin ozellikleri (Yeginobali ve
Erdogdu, 1999).

Kimyasal Bilesimi % Ferrosilisyum Firim Silikoferrokrom Firm1 | Kalsiyum Kromit Firin

SiO; 94.0-95.0 85.0-90.0 4.20-7.00

Al,03 0.40-1.35 0.80-3.00 10.00-11.00

Fe203 0.40-1.00 0.50-1.40 10.00-11.00

CaO 0.60-1.00 0.90-1.80 26.00-28.00

MgO 1.00-1.50 3.00-3.65 13.00-14.00

Cr,03 - 0.50-1.75 30.00-32.00
S 0.15-0.30 0.40-1.00 0.40-0.80
C 0.80-1.00 1.00-1.50 0.30-0.50
Kizdirma Kaybi1 0.50-1.00 1.30-2.50 0.80-1.00
Yigma Yogunluk (/m°) 0.32-0.34 0.15-0.17 1.30-1.40

Baca Tozu Yillik Uretim (t) 1800 1200 ----
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2.3.1. Silis dumaninin fiziksel ozellikleri

Renk

Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Koyuluk, icerigindeki
karbonun artmasiyla artmaktadir (Malhotra, 1997). Silis dumani su ile karistirildiginda

rengi koyulagmakta hatta siyaha doniismektedir.

Incelik

Silis dumani1 ¢ok ince Ggiitiilmiis pargalar igermektedir. Parcalarin biiylik cogunlugunun
boyu 0.1-0.2 um arasindadir. Bu boyut, bir Portland ¢imentosunun taneciklerinin ortalama
boyutundan 100 kez daha kiigiiktiir. Genelde 45 um eleginin iizerinde kalan malzeme

boyut iistii (kalin) olarak kabul edilmektedir (Erdogan, 2003).

Kalin malzemenin silis dumani igindeki yeri genellikle %6°nin altindadir. Silis dumaninin
0zgil alam1 Blaine aleti ile dl¢iilememektedir. Nitrojen emme yontemi ile Slgiilen 6zgiil
yiizeyi cogunlukla 130.000-280.000 cm?/gr arasinda degismektedir. Betonda kullanilan
silis dumam 6zgiil yiizeyi 200.000 cm?/gr civarmdadir.

Silis dumaninin inceligi diger malzemelerle karsilagtirildiginda daha iyi goriilmektedir:

Silis : ~ 200.000 cm?/gr

Tiitiin Kiilii : ~ 100.000 cm?/gr

Ugucu Kiil : 4.000~7.000 cm?/gr

Normal Portland Cimentosu : 3.000 cm?/gr

Ozgﬁl agirlik

Beton i¢in uygun olan silis dumanlarmin 6zgiil agirliklar1 2.2-2.3 arasindadir. (Portland

¢imentosunun 6zgiil agirlig 3.1 civarindadir).
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Gevsek halde birim agirlik

Silis dumaninmn iiretildigi gevsek haldeki birim agirhig genelde 200~300 kg/m?®

arasindadir. Gevsek haldeki Portland ¢imentosunun birim agirlig: ise 1500 kg/m>’tiir.

Puzolanik aktiflik ve su ihtivaci

Silis dumani, ¢ok ince olmasi ve yiiksek silis iceriginden dolay1 genel olarak oldukga
yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Cimentolu ortamda bulundugunda en 6nemli gérevi,
CoS ve CsS hidratasyonlari sonucu olusan Ca(OH)2’1 baglamak ve yeni bir CSH jeli
meydana getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda normal olarak olusan CSH jellerinden
biraz farklhidir, yogunlugu daha azdir ancak gecirimliligi daha fazladir. Boylece silis
dumani taneleri, biiyiik kristaller yerine ¢ok sayida daha kiiciik ve daha saglam Ca(OH)2
kristallerinin olusmasina yardimci olmaktadirlar. Kiiclik kiirecikler halindeki silis dumant
tanecikleri, uygun oranda akiskanlastirici katki kullanilmasi halinde, ¢imento taneleri
arasindaki bosluklarda suyun yerini alarak daha yogun bir ¢imento hamuru meydana

getirebilmektedirler (Yeginobali, 1993).

Silis dumaninin dayanim aktivite indisi ASTM C 311 (1994)’e gore belirlenmektedir.
ASTM standartlarinda, silis dumaninin dayanim aktivite indisi i¢in herhangi bir sinirlama
getirilmemis olmasima ragmen, bu dayanim indisi de ugucu kiil ve dogal puzolanlar igin

getirilen minimum sinir1 degerlerinin oldukga iizerindedir.

Asir1 ince olmasindan dolayi, silis dumaninin su ihtiyact oldukga fazladir. Bu su ihtiyaci,
ucucu kiil ve dogal puzolanlar i¢in verilen {ist sinirlarin ¢ok iizerindedir. Cizelge 2.7°de
silis dumaninin puzolanik aktivitesi ve su ihtiyaci i¢in bulunan sonuglar, ugucu kiil ve

dogal puzolanlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. (Erdogan, 2003).

Cizelge 2.7. Silis dumaninin puzolanik aktivitesinin ve su ihtiyacinin ugucu kiil ve dogal
puzolan ile karsilastiriimas: (Erdogan, 2003)

ASTM C618'in sinirlar1

Dogal

puzolan F sinift ugucu kiil | C smifi ugucu kiil Silis dumani

Dayamim aktivite indisi 28
giinde kontrol numunesine 75 75 75 110
oranla % min.

Su ihtiyaci kontrol

g 115 105 105 134
numunesinin % max.
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Silis dumaninin beton ve harg¢ i¢in etkili bir puzolanik malzeme oldugu ve elde edilen
betonlarin diiz ¢imento hamuruna gore, daha siireksiz ve su gegirimsiz bosluk yapisina

sahip oldugu belirtilmektedir (Bayasi ve Zhou, 1993).

2.3.2. Silis dumanin kimyasal 6zellikleri ve kompozisyonu

Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde, beton
icinde katk1 olarak kullanilan silis dumanmin SiO; igerigi %85 in iizerindedir. ikinci esas
bileseni ise yanmamis karbon kalintilaridir. Fe;O3 igerigi ise %1 ile %2 civarindadir.
Al;03, SO3, MgO, Na2O ve KO gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur.
Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, iiretilen metalin ya da alasimin tipine gore degisebilir.
Demir silikon tiretiminden elde edilen silis dumaninin, demir ve magnezyum igerigi diger
silikon metal iiretilen firinlardan elde edilen silis dumaninin demir ve magnezyum
iceriginden daha fazladir (Yazici, 1996). Cizelge 2.8’de bazi tipik silis dumanlarinin

kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 2.8. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (% olarak) (Yazici, 1996)

Bilesen USA Norveg Kanada Tiirkiye
SiO, 90-93 90-96 89-95 93-95
C 1.3-2.6 0.5-1.4 2.1-4.2 0.8-1
Fe203 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1 0.4-1
Al;Os 0.5-1.6 0.5-3 0.10.7 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 0.3-1.0 1-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.1-1.0 0.6-1
Na>O3 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2 0.1-0.4
K20 1-1.2 0.4-1 0.5-1.4 0.5-1
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.2 0.1-0.3
Kizdirma kaybi 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-4.4 0.5-1

Silisyum, aliiminyum ve demir oksit

Silis dumaninin puzolanik reaksiyonuna katkida bulunan en o6nemli bileseni yiiksek
orandaki SiO,'dir. Kanada standartlarina gore silis dumani en az %85 SiO2 i¢ermelidir.
Fe203 ve Al203 silis dumaninin aktivitesine katkida bulunur fakat silis dumani igindeki

yiizdelerinin ¢ok az olmasindan dolay1 bu katki az olmaktadir (Ozcan, 2005).
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Magnezyum kiikiirt ve alkaliler

Yukarida belirtildigi gibi, magnezyum, kiikiirt ve alkaliler silis dumant i¢inde mevcuttur ve
miktart oldukca diisiiktiir. Genelde beton iginde bir problem olusturmazlar. Bununla
birlikte bu oksitlerin yilizdesi arttiginda, bu maddeler katilasmis beton i¢inde zararli hacim

genislemelerine sebep olabilir (Ozcan, 2005).

Karbon ve kizdirma kaybi

Cizelge 2.8'den anlasilacagi gibi silis dumaninin karbon igerigi ile kizdirma kaybinin
degeri birbirine ¢ok yakindir. Kizdirma kaybinin %85 ile %95°1 genellikle silis dumaninin
icinde bulunan karbonun yanmasindan dolayr olusur. Karbon kimyasal reaksiyonlar
acisindan aktif degildir. Fakat varligi hava katki maddesinin dozajini etkileyebilir. Yiiksek
kizdirma kaybi olan silis dumani yiiksek dozajli hava katki maddesi ihtiyac1 duyar.

Kizdirma kaybinin max. degeri Kanada standartlaria gore %6'dir (Ozcan, 2005).

2.3.3. Silis dumaninin beton 6zellikleri iizerine etkileri

Silis dumaninin beton karisiminda kullanilmasi taze ve katilasmis betonun 6zelliklerini
onemli olciide etkiler. Bu etkiler Cizelge 2.9’da Ozetlenmistir. Bu etkiler asagida

aciklanmaktadir (Ozcan, 2005).

Cizelge 2.9. Silis dumaninin beton 6zellikleri iizerine etkileri

Olumlu Etkiler Istenmeyen Potansiyel Etkiler

— Basing mukavemetini arttirir — Su ihtiyacini artirarak su azaltici katkilara
— Kanama ve ayrigmay1 azaltir ihtiya¢ duyulur
— Asinma direncini arttirir — Terlemeyi azalttigindan beton yiizeyinin
— Sertlesmis betonun su gec¢irimliligini azaltir perdahlanmasi zordur
— Alkali-agrega reaksiyonunu azaltir — Plastik rotre ve gatlaklarina karsi ¢ok
— Siilfatlara ve diger kimyasallara kars1 hassastir

dayaniklilig1 arttirir — Oldukga koyu renkli beton elde
— Hidratasyon 1s1s1m azaltir. edilmesine neden olmaktadir.

Taze beton Ozellikleri lizerine etkisi

Su Ihtiyaci

Silis dumani yalniz basina beton karisimina ilave edildiginde karisimin su ihtiyacini belli

bir slamp degerini elde etmek i¢in artirir. Siiper akigskanlastirici kullanilmadiginda, beton
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karisimina ilave edilen her bir kg silis dumani i¢in 1 It su ilavesi sabit akiskanligi
tutturabilmek i¢in tavsiye edilmektedir. Genelde silis dumani yiiksek dozajli normal tiir su

azaltic1 ile ya da siiperakiskanlastiricilar ile birlikte kullanilir (Ozcan, 2005).

Islenebilirlik

Silis dumani ile lretilen taze beton portland ¢imentosuna gore daha fazla yapiskanlilik
gosterir. Boylece portland ¢imentosu i¢in elde edilen ayni islenebilirligi elde edebilmek
icin silis dumanli betonun slamp" 3~5 cm daha fazla olmalidir. Silis dumaninin betona
katilmasi ile karisim igersindeki toplam 06zgiil ylizey miktarmin artmasi nedeniyle kati
maddeler arasinda olusan siirtiinme artmakta bu ise karigimin segregasyona karsi direncini
artirmaktadir. Silis duman ile elde edilen beton islenebilirligini portland ¢imentosuna gore
daha ¢abuk kaybettigi i¢in baglangic slamp't portland ¢imentosuna gore daha fazla olmasi
istenmektedir. Silis dumaninin miktar1 arttik¢ca betonun aderansini1 da artirmaktadir. Silis
dumanimin beton i¢inde %5'ten fazla kullanilmast durumunda beton daha yapiskan
olmakta, yilizey diizeltmek icin kullanilan ahsap aletlere yapisarak, yiizey perdahlama
islemini giiclestirmektedir. Yapiskanliligin artirmasi silis dumanini piiskiirtme betonu
kullanimi i¢in ideal bir malzeme yapmakta ve geri tepme ile yere diismeyi azaltmaktadir

(Ozcan, 2005).

Priz zamani

Silis dumani kiiclik miktarlarda beton karisiminda kullanildiginda priz zamanini fazla
etkilemez. %10 kadar beton karisimina ilave edilen silis dumani ¢imento miktari1 250~300
kg/m?® olan betonlarda priz zamanim fazla etkilememistir. Silis duman1 genelde kimyasal
katkilar ile birlikte kullanilir. Bu kimyasal katkilar ise portland ¢imentosu betonunun priz
zamanint artirdiklar1 gibi silis dumani katkili betonlarin da priz zamanmi etkilemektedir.
Silis dumani artirildik¢a priz zamaninda da gecikmeler olugmaktadir. Sicakligin silis

dumani katkil1 betona etkisi diger betonlar iizerinde olan etkisi gibidir (Ozcan, 2005).
Hidratasyon isust

Cimentonun belirli bir miktar1 yerine katilan puzolanlar aciga ¢ikan hidratasyon 1sisim
azaltirlar. Silis dumani kullanildiginda ise durum baslangicta biraz farkli olabilmektedir.
Cimento agirliginin %10°u kadar silis dumani kullanilarak yapilan betonlarin ilk 72 saat

icerisindeki hidratasyon 1sis1, silis dumani kulanilmayan betonlardan biraz daha fazla
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olabilmektedir. Ancak ileri yaglarda silis dumanli betonlarda silis duman1 kullanilmayan
betonlara gore yaklasik %8~10 kadar daha az hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikmaktadir.
Baslangictaki 1s1 artis1 silis dumanmin c¢imento hidratasyonunu hizlandirmas: ile

aciklanmaktadir (Ozcan, 2005).
Hava siiriikleme

Silis dumaninin beton karisimina ilavesi ile karisim i¢in gerekli hava katki maddesi ihtiyact
portland ¢imentosuna gore daha fazla artirmaktadir. Bunun sebebi ise yliksek 6zgiil ylizey
ile yanmamis karbonun silis dumani i¢indeki mevcudiyeti olarak gosterilmektedir. Hava
katki maddesinin miktar1 deney ile tespit edilmektedir. Silis dumani katkili betonunun
yapiskanlilig1 nedeniyle siiriiklenmis hava daha fazla stabil duruma gelmekte ve vibrasyon

aninda olusan hava kayiplar1 ise azalmaktadir (Ozcan, 2005).
Kanama-kusma

Silis dumani partikiilleri asir1 derece ince oldugundan ve 6zgiil ylizeyi artirdigindan, taze
beton ic¢indeki bir kistm su bu partikiiller tarafindan tutulmaktadir. Boylece taze beton
icerisinde yiikselecek olan su azaldigindan bu durum kanamayir da azaltmaktadir.
Kanamanin azalmasiyla plastik rotre ve ¢atlaklarinin olusma tehlikesi bas gostermektedir.
Yiiksek sicaklik durumlarinda plastik rotre i¢in onlem alinmalidir. Diisiik nem ve hizl
riizgarlar beton yiizeyindeki suyu hizla buharlastirip plastik rétreye sebep olabilir (Ozcan,
2005).

Katilasmis beton Ozellikleri tizerine etkileri

Dayanim

Silis dumaninin betona ilavesi basing dayanimini oldukg¢a artirmaktadir. Bu durum silis
dumani katkisinin bosluk oraninin azaltmasina ve puzolanik aktivitesinin ¢ok yiiksek
olmasina baglanmaktadir. Bununla beraber silis dumaninin herhangi bir akiskanlastirici
kullanilmadan beton karigimina ilavesi su ihtiyacini artirmakta boyle bir durumda suyun
artmasi ise dayanimda azalmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle silis dumani neredeyse her
zaman siiper akiskanlastirici ile birlikte kullanilir. Boylece ‘su/(¢imento+silis dumani)’

orani diisiik tutulabilmektedir (Ozcan, 2005).

Silis dumani ilavesiyle beton mukavemetinin artmasinin esas nedenleri kullanilan silis

dumaninin miktarina, su-baglayici oranina, baglayic1 malzeme miktarina, ¢imento tipine,
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su azaltict katkinin cinsine, kiir durumuna ve zamana baglanmaktadir. Silis dumani
kullanilarak elde edilen betonun basing dayaniminin optimum olmasini saglayan esas
neden ise silis dumani miktar1 ile kullanilan akiskanlastiricinin dozaji saglamaktadir.
Akiskanlastirici kullanmadan iiretilen silis dumani betonunun su ihtiyaci sabit islenebilirlik
icin direkt olarak silis dumani miktarina baglidir. Genel yapilarda kullanmak igin silis

dumaninin dozaj1 genelde %7 ile %10 arasinda degisir (Ozcan, 2005).

Silis dumani katkili betonlarin ilk gilinlerdeki dayanimi da oldukga yiiksek olabilmektedir.
Ancak bu durum yukaridaki faktorlere, 6zellikle de ‘su/(¢imento+silis dumani)’ oranina
baghdir. Malhotra ve digerleri, (1993) tarafindan yapilan arastirmalarda, ¢imento
agirhigmin %5-%15°1 kadar silis dumaninin kullanilmasiyla su/(¢imento+silis dumani)
orant 0.60 olan betonlarda ilk ii¢ gilin icerisinde belirgin bir dayanim artig1 olmadigini,
fakat bu oranin 0.40° a indirilmesiyle ilk gilinlerde de dayanim artis1 elde edildigi
goriilmiistiir. Bir baska arastirmada, 18 saatlik basing dayamimi olarak 210-450 kgf/cm?
gibi degerler elde edilmistir (Erdogan, 2003).

Silis dumani betonunun basing dayanimi iizerinde kiir sicakliginin ¢ok 6nemli bir etkisi
vardir. Silis dumaninin puzolanik reaksiyonu kiir sicakligina karsi portland ¢imentosundan
daha fazla hassastir. Kiir sicakliginin artmasi silis dumani betonunun dayanim kazanmasini
hizlandirmaktadir. Silis dumaninin basing dayanim karakteristigi portland ¢imentosundan
genel olarak farklidir. Silis dumanmin bu karakteristigi ugucu kiil betonunun
karakteristigine benzemektedir. Ancak, silis duman1 betondaki puzolanik reaksiyonun daha
erken yaslarda olustugunun delilleri vardir. Bunun sebebi ise silis dumaninin asir1 ince
olmasi ve silis igeriginin amorf formda olmasidir. Normal sicakliklarda, silis dumaninin

beton dayanimima katkis1 3 giin ile 28 giin civarinda yerini almaya baslar (Ozcan, 2005).

Silis duman ile yapilan betonun egilme ¢ekme dayanimi portland ¢imentosu ile iiretilen
kontrol betonunun dayanimina esittir ya da daha yliksektir. Silis dumaninin g¢ekme
dayanimi ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski genelde normal portland ¢imentosu

betonundaki iliski ile benzerlik gosterir (Ozcan, 2005).

Silis dumanli betonlar daha az terleme gosterdiginden ve buna bagli olarak donatilarin
veya iri agrega tanelerinin altlarinda daha az miktarda su cepleri olusmus olacagindan, bu
tiir betonlardaki baglayic1 hamur ile donati arasindaki veya baglayict hamur ile agrega

taneleri arasindaki yapisma daha iyi olmaktadir (Ozcan, 2005).
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Permeabilite

Silis dumant iceren betonlarin, portland ¢imentosuna gore daha az gegirimli oldugu
bulunmustur. Toplam porozitenin yaklasik ayni kalmasina ragmen, ¢imento-silis dumant
hamuru igindeki iri bosluklarin azalmasi nedeniyle bu gec¢irimliligin azaldigi

diisiiniilmektedir (Ozcan, 2005).

Kuruma rétresi

Silis dumani katilmis betonlarda rotre, katki miktari, su-baglayici orani ve ilk giinlerdeki
bakim kosullarindan etkilenmekte, bu faktorlere bagli olarak elde edilen sonuglar normal
betonla elde edilenlerden farkli olabilmektedir. Katki miktar1 %10’dan az oldugunda rotre
normal betonlardan farkli degildir. Daha yiiksek silis dumani miktari, su-baglayict oraninin
yiikksek olmasi, yetersiz i1slak bakim ve ileri yaslar kuruma rétresini goreceli olarak
artirmaktadir. Su ¢imento oranindan bagimsiz olarak, 28 giin nemli ortamda kiir edilen silis

dumani betonun rétresi portland ¢imentosu ile kiyaslanabilecek durumdadir (Ozcan, 2005).
Asimma direnci

Silis dumanimin asmma direncinin 1iyilestigi goriilmekte, bu da yiliksek dayanima
baglanmaktadir. Silis dumani betonu ¢elik paletli araclarin kullanildigi yollarda kaplama

olarak basari ile kullanilmistir (Erdogan, 1997).
Zararli kimyasallara ve siilfata karsi direnci

Silis dumanli betonlarin gecirgenligi daha az oldugundan zararli bir¢ok kimyasala karsi
daha dayanikli olabilmektedirler. Betonun gecirgenligi ve Ca(OH)2 icerigi zararh
kimyasallara kars1 gosterecegi direngte rol oynayan iki faktordiir. Silis dumani yiiksek
oranda kullanilarak (%12'den %?20'ye kadar) betonun Ca(OH): igerigi ve gegirgenliginin
azaltilmas1 gozetilir. Norve¢’de yapilan arastirmalarda, silis dumani katkili betonlarin
stilfata kars1 gostermis oldugu direncin, Tip V-Siilfata Dayanikli Portland Cimentosu ile

yapilan betonlardaki kadar yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Ozcan, 2005).
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Alkali-silika reaksiyonu

Betonda zamanla genlesme ve ¢atlamalara yol acan alkali-agrega reaksiyonlar1 genellikle
alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar1 olarak iki ana grupta ele alinir. Silis dumani
katkisinin alkali karbonat reaksiyonunun kontrol altina alinmasinda fazla etkili olmadig

bildirilmektedir (Ozcan, 2005).

Yiiksek oranda alkali igeren ¢imento ve reaksiyona hazir agreganin mevcudiyetinde silis
dumani ilavesiyle liretilen (%5-%10) betonlarda alkali-silika reaksiyonunun zararli etkisi

onlenmis ya da geciktirilmistir (Ozcan, 2005).

2.3.4. Silis dumaninin test edilmesi icin standart metodlar

Silis dumaninin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan genel testler incelik,
dayaniklilik, 6zgiil agirlik ve dayanim aktivite indisi testleridir. SiO2, SOs3 igerigi, kizdirma
kaybinin belirlenmesinde kullanilan deneyler silis dumanmin kimyasal 6zelliklerini
belirlemede kullanilan deneylerdir. Silis dumani i¢in Ozellikle belirtilen herhangi bir
ASTM vya da TS yoktur. Bununla beraber ASTM C 311 ve TS 639'da ugucu kiil i¢in

tanimlanan deneyler genellikle silis dumanni test etmede de kullanilir (Ozcan, 2005).

2.3.5. Silis dumaninin uygunlugu i¢in sinir degerler

Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen herhangi bir ASTM ve TS
yoktur. Ancak, Kanada standartlar1 tarafindan gelistirilen bir standart mevcuttur (CSA-
A23.5.M.86).

Kanada standartlarma gore, betonda kullanilacak silis dumanmi miktari, yeterli dayanim,
durabilite ve hacim stabilitesindeki degisim icin bir kanit gosterilmedik¢e %10'n
gegmeyecektir. Bu degerin %10 olarak secilmesinin esas nedeni %]10'dan fazla silis
dumani kullanilan bircok iste gozlemlenen plastik rotreyi minimize etmek igindir. Bir
bagka sebep ise, yiiksek oranda silis dumani kullanildiginda ortaya ¢ikan donma-

¢oziinmenin neden oldugu durabilite problemlerinden kaginmaktir (Ozcan, 2005).
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2.4. Ucucu Kiiller

Komiirle ¢alisan termik santrallerden yan iirlin olarak ugucu kiiller ortaya c¢ikmaktadir.
Bununla birlikte giinlimiizde gerek miktarlar1 gerekse kullanim olanaklar1 bakimindan
onemli yer tutan atik iirinlerin basinda gelmektedirler. Komiiriin i¢cinde bulunan bazi
inorganik maddeler yanma sirasinda olusan yiiksek sicakliklarla ayrismakta ve bacadan
atilirken soguyarak kiiresel tanecikler olusturmaktadir. Ugucu kiil ad1 verilen bu tanecikler
elektrofiltrelerle ve siklonlarla yakalanmaktadir. Bununla birlikte dogrudan atmosfere
karismalar1 engellenmektedir. Boylece ¢evre ve hava kirliligi de miimkiin oldugunca

onlenmis olmaktadir (Baykal ve digerleri, 1993).

Ugucu kiiller TS EN 450’ye gore, pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen, puzolanik
ozelliklere sahip, onemli bir kismi SiO2 ve AloOz’den olusan, reaktif SiO> igerigi kiitlece
en az % 25 olan, kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozudur. Ayrica TS EN 450’ye gore
ucucu kiiller, pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitiimlii kdmiiriin yakildig1 firmlarin
baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde

edilir (TS EN 450, 1998).

Yanma sirasinda termik santrallerde yer alan kazanlarin alev sicakligi 1600 °C’yi
asabilmektedir. S6z konusu sicaklik komiiriin i¢inde bulunan pek ¢ok anorganik bilesenin
erimesi i¢in yeterlidir. Kaynaklarda komiir icinde yaklasitk 50 mineralin oldugu
belirtilmesine ragmen bunlarin bir¢ogu, ugucu kiilde az miktarda bulunurlar. Cizelge 2.10
Komiir i¢inde bulunan ana mineraller bes grupta toplanabilir. Bunlar; aliminyum silikatlar,

karbonatlar, siilfitler, kloritler ve silika mineralleridir (Karayigit ve Onacak, 1999).

Cizelge 2.10. Komiiriin yanmast ile olusan anorganik dontigiimler

Komiir i¢gindeki mineraller Ugucu kiildeki doniigiim iirtinleri
Fillosilikatlar Amorf madde, Mullit (AjsSi>013), Kuvars
Kuvars Amorf madde, Kuvars (SiOy)
Pirit (FeSy), Siderit (FeCQOs) Hematit (Fe20s3), Manyetit (Fe304)
Demiroksitler
Kalsit (CaCOs) Kireg (CaO)
Dolomit Ca Mg (COs): Kireg, Periklaz (MgO)
Jips (CaS04.2H,0) Anhidrit (CaSO4)
Ankerit Ca (Mg Fe Mn) (COs): Kalsiyum Ferrit (CaFe;0.), Periklaz
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Kazan alevindeki yiiksek sicaklik kosullari altindaki tanecikler iizerinde bir dizi karmasik
fiziko kimyasal degisiklikler olusur. Tanecikler ylizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile ¢ok
cabuk olarak kiiresel formlara doniisebilmektedir (erimede ylizey serbestlesme enerjisini
mimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in). Oldukca kii¢iik tanecikler atik gazlar (CO, CO,
H20, SO,) ile birlikte bacadan ¢ikis esnasinda ¢ok kisa siirede diislik sicaklik rejiminin
etkisi altina girerek amorf kat1 durumda sogurlar. Sogutma siddeti biiyiik 6lgiide tanecik
boyutu ile ilgilidir. Biiyiik tanecikler yavas soguma sonucu kristaller olustururken, kii¢iik

tanecikler ise hizli soguma sonucu camsi formda gelisirler (Karayigit ve Onacak, 1999).

Terim olarak ucucu kiil 1930’lu yillarda elektrik enerjisi endiistrisinin gelismesi ile
yayilmaya baslamistir. 1937 yilinda R. E. Davis, Californiya Universitesi’nde ugucu kiiliin
betonda kullanimu ile ilgili yapilan ilk deneysel sonuclar1 elde etmistir. S6z konusu ¢alisma
ilk standartlarin, deney yontemlerinin ve ugucu kiiliin kullaniminin temelini olusturmustur.
Insaat sektdriinde ugucu kiillerin ilk olarak kullanimi ise 1948 yilinda Hungry Horse

Barajinin insaati ile baslamistir (Berry ve Malhotra, 1986).

Ulkemizde ise bu calismalarin baslangict 1960’1 yillara dayanmaktadir. Cimento
endiistrisinin ugucu kiillerle tanismasi ise 1970’lerde olmustur. Bazi ¢imento fabrikalarinda
deneme amacglh ugucu kiillii beton tiretimi yapilmistir (Tokyay, 1993). Diinyada ortaya
¢ikan ugucu kiil miktar1 yillik 600 milyon ton, Tiirkiye’de ise bu rakam yaklasik olarak
yilda ortalama 13 milyon tondur (Tiirker ve digerleri, 2003).

Giiniimiizde ugucu kiiller beton sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Insaat sektdriinde ise katkili cimento ve beton iiretiminde, portland ¢imentosu iiretiminde
hammadde olarak, beton ve asfalt yol yapiminda, bazi geoteknik uygulamalarda, hafif
agrega tretiminde, tugla, kiremit ve seramik iiretiminde, dolgu malzemesi olarak kullanimi1

ornekler olarak gosterilebilir (Massazza 1989, Erdogan 1993).
2.4.1. Ucgucu kiillerin 6zelikleri

Komiiriin 6zellikleri ve yakilma yontemine gore ucgucu kiillerin 6zelikleri farkliliklar
gosterebilir. Genellikle silisli ve altiminli bir bilesimleri oldugundan puzolanik 6zellik
gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilabilirler. Tane bigimi olarak

ince ve kiiresel taneleri nedeniyle betonda islenebilmeyi artirir ayrica hidratasyon 1sisini
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diistirtirler. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici
jel olusturarak ¢imento hamurundaki bosluklari doldurur ve betonun dayanikliligini
artirirlar. Linyit komiirliniin yakilmasiyla elde edilen ugucu kiilde ise kire¢ oran1 genellikle
yiiksektir. Bu tiir ugucu kiillerin ayn1 zamanda baglayicilik 6zellikleri de vardir. Antrasit
komiiriinden veya iyi yakilmayan kdmiirden elde edilen ugucu kiillerde ise karbon miktari
yiiksek olur. Karbon miktariin yiiksek olmasi da ¢imento ve betonda su ihtiyacini artirir,
puzolanik 06zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Cogunlukla ¢imentodan daha ince taneli
olduklar1 i¢in ugucu kiiller ilave 6giitme gerektirmeden kullanilabilmektedir (Tiirker ve

digerleri, 2003).

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip oldugu ve ¢ok ince taneli olarak elde edildigi i¢in
ucucu kiil de aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zelik gostermektedir. O
nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak
dogrudan kullanimi miimkiindiir. Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik
miktarlarda kullanilabilir. Beton karigiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢cimento
agirhgmin - %15-% 50'si  civarinda degisebilmektedir. Bazi1 arastirmacilara gore
onlimiizdeki yillarda ¢evreye birakilan ucgucu kiill miktarinin artmasi beklenmekte
oldugundan bu malzemelerin beton iiretiminde degerlendirilmesi énem arz etmektedir

(Wesche,1991).

Ucucu kiillerin fiziksel 6zelikleri

Cimentodan daha koyu gri renkte olan ucucu kiil, cok ufak taneli, el ile temas edildiginde
yumusak bir malzemedir. Taramali elektron mikroskobuyla incelendiginde farkli sekil,
biiytikliik, incelik ve bigimlerde, genellikle kiiresel taneciklerden meydana gelen bir yap1

gosterir (Atakay, 2000).

Tanecik sekli ve biiyiikliik dagilimi olarak ucucu kiiller, komiiriin orjini ve tiniform olmast,
kOmiiriin pulverizasyon durumu ve yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi),
yanmanin Uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi proseslere bagli faktorler etkili
olmaktadir. Ugucu kiillerin tanecik sekli ve biiytikliikk dagiliminda ugucu kiilleri etkileyen
faktorle, komiirlin orjini ve iiniform olmasi, kdmiiriin pulverizasyon durumu ve yanma
kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin {iniformlugu ve toz toplama sistemi tipi

gibi proseslere bagli faktorler etkili olmaktadir. Ugucu kiilde, farkli biiyiikliiklerde hem
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camsi kiiresel hem de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve
biiylikliikk acisindan farkliliklari, ugucu kiiliin diisiik veya yiiksek kiregli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik kiregli kiillerde, ¢ogunlukla camsi faza karsilik gelen igi
bosluksuz tam kiiresel tanecikler bulunmaktadir ve bu kiiller sekil dagilimi agisindan
genellikle homojen ve mikro yapiya sahiptirler. Yiiksek kirecli kiillerde ise, mikro yap1
icinde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasiyla
heterojen sekil dagilimi mevcuttur. Bunun yaninda kiiresel taneciklerin ylizeyleri de diisiik

kirecli kiiller kadar diizgiin degildir (Tiirker ve digerleri, 2003).

Ugucu killerin inceliklerinin tayini yontemleri konusunda arastirmacilar arasinda
anlasmazliklar mevcuttur. inceligin 6zgiil yiizey cinsinden 6lgiilmesi portland ¢imentosu
icin anlamli bir ydntem olmakla birlikte ugucu kiiller icin ayni giivenilirlikte
kullanilamayacagi iddia edilmektedir. Hava gegirgenlik testlerinde, ucucu kiile ait kiiresel
taneciklerin ¢imentonun diizensiz sekildeki taneciklerine gore daha iyi paketlendigi ve bu
nedenle ugucu kiiliin hava akisina karsi olan direncinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Diger yandan, kiil igerisindeki gozenekli karbon tanecikleri yaniltici yiiksek hava akist
gosterecek sekilde havanin gegmesine izin verir. Bu nedenlerden dolay1 ugucu kiiliin 6zgtil

yiizey alan1 kolaylikla belirlenemez (Atakay, 2006).

Ugucu kiillerin sekli, inceligi, boyut dagilimlari, 6zgiil agirligi ve bilesimi; beton karisim
oranlarini, taze beton Ozelliklerini, sertlesmis betonun dayanimini ve dayanmikliligim
etkilemektedir. Bu etki artan yiizey alani ile kiiresel taneciklerin kayganlastirici nitelik
tagimas1 ve dolgu maddesi Ozelliklerine sahip olmasi, sekilsiz ve piiriizlii ylizeye sahip
olanlarin ise su ihtiyacini arttirmasi seklinde olmaktadir. Ugucu kiiliin taneciklerinin ¢ok
ince olmas1 ve genelde kiiresel olmalar1 puzolanik aktiviteye de olumlu yodnde etki
etmektedir. Ozellikle piiriizsiiz yiizeyli ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanma sahip
olduklarindan kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler. Buna bagl olarak
yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar (anhidrit, kire¢) ve az camsi faz rol
oynamaktayken, diisiik kireclide ise taneciklerin sekli, biiyiiklilk dagilimi1 ve camsi fazin

coklugu belirleyicidir (Tiirker ve digerleri, 2003).

Ote yandan pratik olusu nedeniyle sikga kullanilan bir baska yontem 45 um elegin iistiinde

kalan miktarin belirlenmesidir. Bunlarin disinda lazerli tane dagilim analizi, hidrometre
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analizi, azot adsorpsiyonu, X-isinlar1 sedimantasyonu gibi yontemler de ugucu kiillerin
inceliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Atakay, 2006, Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Tanimlayic1 olmamakla beraber ugucu kiillerin rengi ise lretilmis olduklar1 santraldeki
komiir cinsinin degisimini, kizdirma kaybim1 ve yanma kosullarindaki degisikligi
gozlememize yardimer olarak, ucucu kiil 6zelliginde degisim olup olmadigini anlamamizi

saglar (Anuk, 2004).

Ugucu kiillerin 6zgiil agirligr 1.97 ile 3.02 arasinda degismektedir. Beton teknolojisinde
kullanilan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklarn ise 2.2 ile 2.8 arasindadir. Ozgiil agirlig
etkileyen faktorler, ugucu kiildeki demirli bilesen ve karbon miktaridir. Demirli bilesen
miktar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar1 daha ytiksektir. Karbon miktar1 fazla

olan ugucu kiillerin ise 6zgiil agirhiklar1 daha diisiiktiir (Anuk, 2004; Tuygun, 2002).

Ucucu kiillerin kimyasal ve mineralojik 6zelikleri

Kimyasal bilesim olarak ugucu kiiller, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve komiir
hazirlama, yanma, toz kaplama ve desiilfirizasyon gibi proses kosullarina baglidir. Ana
elementler olarak ucgucu kiillerin kimyasal yapilarinda Al, Si, Ca, Fe ve S bulunur. Ugucu
kiillerin kimyasal yapisinda bulunan baslica bilesenler Al2O3, SiO2, Fe>O3, CaO ve SO3
olup MgO, Na20, K:0O, TiO2 ve benzeri oksitler bulunabilir. Bunlarin miktarlari ugucu
kiiliin silisli veya kirecli yapida olmasina gore farkliliklar gostermektedir. Buna gore SiO2
%25-60, Al203 % 10-30, Fe,03 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Diger
oksitlerden MgO en fazla % 5, alkali oksitler (Na20+K>0) %5’in altinda bulunmaktadr.
SOs ise genellikle %2-2.5 arasinda bir degerde bulunmakla birlikte, komiiriin yapisi ve
proses kosullaria gore % 10’a kadar yiikselebilmektedir. Ancak TS EN 450-2 standardi
SO3 degerini en fazla %3 olarak smirlandirmaktadir. Kizdirma kaybi esas olarak
komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya
karbonatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO:2 kaybmi da igine
almaktadir. TS EN 450-2 standardinda kizdirma kaybir % 5 olarak sinirlandirilmistir.
Ucucu kiillerin tipik kimyasal kompozisyonlar1 Cizelde 2.11°de verilmistir (Tiirker ve

digerleri, 2003; Oner, 2005).
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Cizelge 2.11. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari

Bilesen F Smufi Kiil (%) (Ca0<%10) C Smufi Kiil (%) (Ca0>%10)
SiO; 43.6-64.4 23.1-50.5
Al;03 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe.0s 3.8-23.9 3.7-22.5
CaO 0.7-6.7 11.5.2029
MgO 0.9-1.7 1.5-75
Na,O 0.2.8 0.4-1.9
KK 0.4-7.2 0.3-1.9

Ugucu kiillerde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanimin gelismesinde 6nemli rol oynayan C-S-H jeli olusturan silisyum ve kalsiyum
oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif bileseni olup puzolanik
reaksiyonlara girmek {izere alkali ortamda coziilen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi
faz halde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize halde
bulunurlar. Reaktif silis miktarinm, ugucu kiiliin tipinden bagimsiz olarak en az % 25
olmas1 gerekmektedir. Reaktif kire¢ ise diisiik kirecli kiillerde % 10’un altinda, yiiksek
kiregli kiillerde ise % 10-15 arasinda degismektedir (Tiirker ve digerleri, 2003).

Ucucu kiillerin siniflandirilmalarinda, kimyasal bilesen yiizdesi dikkate alindiginda ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. Bu standartlardaki kimyasal sinirlar
Cizelge 2.12°de verilmistir (TSE EN 450, 1998).

Cizelge 2.12. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri standart degerleri

ASTM C 618
Bilesen (%) TS EN 450 TS 639 F C
SiO+AlL,03+Fe, 03 >70 >70 > 50
SOs <3 <5 <5 <5
Nemlilik <3 <3 <3
KK <5 <6 <6 <6
MgO <5
Alkaliler <15 <15 <15
Cl- <0.10
Serbest CaO <1
Reaktif SiO; > 25

ASTM C 618 standardina gore, ugucu kiiller C ve F siiflarina ayrilirlar. F smifi ugucu
kiiller, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe203 yiizdesi % 70’den fazla
olan ugucu kiillerdir. CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu icin diisiik kirecli ugucu kiil

olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiillerin baglayicilik 6zellikleri yoktur, puzolanik
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ozellige sahiptirler. C sinift ugucu kiiller, linyit veya yar1 bitimlii komiirden {iretilen ve
toplam SiO2+AlOz+Fe203 yiizdesi % 50’den fazla olan kiillerdir. CaO yiizdesi % 10’dan
biiyiik oldugu i¢in yiiksek kireg¢li ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiillerin
puzolanik 6zelliklerinin yaninda baglayicilik 6zellikleri de s6z konusu olmaktadir (ASTM

C 618, 1978).

TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ise, ucucu kiiller silisli (V) ve kalkersi (W) olmak
iizere iki gruba ayrilirlar. V smifi ucucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip
kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif SiO2 ve
Al;03’ten olusan, geri kalan1 Fe,O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde,
reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10°dan az, reaktif silis miktarinin % 25’ten fazla olmasi
gerekmektedir. W smifi ugucu kiiller ise, hidrolik veya puzolanik &zellikleri olan ince bir
toz olup, esas olarak reaktif SiO2 ve Al2Os’ten olusan, geri kalani Fe;O3 ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif CaO oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis
miktarinin da % 25’ten fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica her iki tiirde de kizdirma

kaybinin % 5’ten kiigiik olmasi gerekmektedir (TS EN 197-1, 2004).

Ucucu kiillerin mineralojik bilesimleri, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar) ve proses kosullarina baglidir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin
tipine gore degisen dagilimdadir. Camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden
olusmaktadir. Mineralojik bilesim (cam fazin durumu, kristal yapilar1) puzolanik
ozellikleri de etkilemektedir. Ozellikle cams1 fazin durumunun ugucu kiiliin reaktivitesinde
etkinligi bliytliktiir. Diisiik kirecli ugucu kiildeki camsi fazin yapisi, SiO2 agisindan zengin
ve vyiiksek oranda polimerize silisli veya aliiminyum da igeren alliminosilikat
bilesimindedir. Silisli veya aliiminosilikat camsi fazi, diisiik kiregli reaktif bilesen olup su
ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girdiginden kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir.
Yiiksek kirecli kiilde ise, aktif bilesen i¢inde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat camsi
fazinin yani sira aktif kristalize faz da vardir. Burada saf silika cam1 Ca ve Al iyonlar ile
modifiye olmustur. Yiiksek kire¢li kiiliin camsi1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik
ozelliginin yaninda kismen baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir (Tiirker ve

digerleri, 2003).
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Cizelge 2.13° de Tiirkiye’deki bazi ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri ve ASTM C 618
standardiyla karsilagtirilmalart verilmistir (Tiirker ve digerleri, 2003). Cizelge 2.14’de

ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri verilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Cizelge 2.13. Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri

Bilesem Orhaneli Catalagzi | Cayirhan Yatagan | Tungbilek ASTM C 618
(%) F Cc
SiO; 48,53 58,75 50,98 51,50 57,43

Al;03 24,61 25,24 13,11 23,08 16,07
Fe203 7,59 5,76 9,74 6,07 13,41

S+A+F 80,73 89,75 73,83 80,65 86,92 > %70 > % 50
CaO 9,48 1,46 11,82 10,53 2,22
MgO 2,28 2,22 3,91 2,42 5,62
SO3 2,48 0,08 3,94 1,32 0,92 < %5 < %5
K20 2,51 4,05 1,91 2,54 1,58
Na,O 0,35 0,60 2,71 0,77 0,37
KK 1,69 1,12 0,86 1,06 1,92 < %6 < %6
CI 0,005 0,015 0,014 0,003 0,002

Cizelge 2.14. Ugucu kiillerin minerolojik bilesimleri
Mineral . . Mineral Yﬁzdesi
Silikoaluminéz Kiiller Siilfokalsik Kiiller Silikokalsik Kiiller

Camsi ve Amorf Faz 60 35 50

Mullit 20 1 5

Hematit 7 4 3

Manyetit 6 1 1

Kuvars 5 5

Anhidrit - 15 5
Serbest Kireg - 20 10
Feldispat ve Gehlenit - >20 >15

Ucucu kiillerin cimentoda kullanimi

Ucucu kiiller iizerinde yapilan arastirmalar ve bunlarin ¢esitli alanlarda kullanimina
yonelik caligmalar yaklasik 75 yil oncesine dayanir. Ancak bunlarin ¢imento sanayinde
kullanim1 enerji maliyeti, gevresel koruma ve kalite optimizasyonu kriterlerinin 6ne ¢iktigi
70’11 yillardan sonra 6nem kazanmistir. Ugucu kiiller ¢imentoya katilarak ugucu kiillii
cimento iiretiminde kullanilabilecegi gibi betona ince agrega olarak da katilabilir. Cimento
iiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ugucu kiillerin ¢ok ince olmasi, Al>O3 ve

SiO; agisindan zengin olmasi, alkali igeriginin diisiik olmasi ve yanmamis karbon
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igeriginin % 3’den az olmasi gerekir (Mishra ve digerleri, 2003). Ugucu kiillerin ¢imentoda
kullanimina iliskin degisik standartlar mevcuttur. Farkli standartlardaki sinirlamalar

Cizelge 2.15°de verilmistir (Erdogan, 2003).

Cizelge 2.15. Ugucu kiillerin ¢imento tiretimi ile ilgili sinir degerler

TS 639 ASTM C 618
F Siifi C Simifi

SiO,+Al203+Fe,03 70 70 50

SO3, maks. % 5 5 5
Nemlilik, maks. % 3 3 3

KK, maks. % 10 6 6

MgO, maks. % 5 - -
Alkaliler, maks. % 15 15 15

Ugucu kiiliin ¢imentoda bir bilesen olarak kullanilmasi ekonomik ve ¢evresel kazanimlar
yaninda, uygulama yerine de bagl olarak, gesitli teknik 6zelliklerin iyilesmesinde yarar
saglar. Ucucu Kkiillerin icerdigi kiiresel tanecikler yaglama etkisi yaptigindan belirli bir
islenebilirlik degeri i¢in su gereksinimi azalir. Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH).,
kiildeki SiO2 ve Al>Os bilesikleri ile puzolanik tepkimeye girerek fazladan (C-A-H ve C-S-
H) olusturur; alkali ve klor ortamlarina karst dayanikliligi artirir. Portland ¢imentosunun
hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikan 1s1, beton sicakliginin artmasina yol acar. Ugucu kiil
katilmas1 hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, bu sayede sicaklik artisi diismektedir. Ucgucu
kiiller biiyiik yapilarda termik gatlamalar azaltmaktadir. Ozellikle baraj insaati gibi kiitle
beton kullanimi gerektiren durumlarda ugucu kiillii ¢imentolar tercih edilmektedir.
Cimentonun kiil igerigi arttikca hidratasyon 1sisindaki azalist gosteren ornek bir grafik

Sekil 2.2°de verilmistir (Atakay, 2006).

Ucucu kil kullaniminda temel sikint1 erken yas basing dayaniminin diisiikliigii olup, erken
yas dayaniminin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimindan kagimilmalidir. Ugucu kiiller
cogu zaman termik santraldan elde edildigi sekli ile kullanima hazir degildir. En azindan
bir boyut siniflandirmasina tabi tutulur ve belli incelikteki kisim katki olarak kullanilir.
Belirli incelikteki kiillerin yaklasik % 30’a varan miktarlarda ¢imentoya katilmasi kabul
edilebilir bir durumdur (Mccarthy ve Dhir, 2005). Katki oraninin artirilmasi ve ugucu kiilli
cimentolarin teknik oOzelliklerinin daha da 1iyilestirilmesi konularinda yapilmis c¢esitli

caligmalar vardir.
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Sekil 2.2. Cimentonun ugucu kiil igerigine bagli olarak hidratasyon 1sisindaki azalis
(Atakay, 2006)

Antiohos ve Tsimas, yaptiklari bir ¢alismada siniflandirtlmis ugucu kiiliin iri kisminda
amorf silika ve allimina igeriginin ince kisma oranla daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Puzolanik tepkimelere giren ana bilesenlerin amorf silika ve alliimina
oldugundan hareketle bu iri fraksiyonu (+45 mikron) siiflandirilmis ince kisim boyutuna
oglitmiisler ve ¢imentoya katmiglardir. Bu yolla dayanim degerlerinin erken yaslar da dahil
olmak iizere 1yilestigini gostermislerdir (Antiohos ve Tsimas, 2006). Bu sonuglar
Kiattikomol ve digerleri,’nin bulgulari ile 6rtiismemektedir. Bu arastirmacilar 5 farkl kiil
iizerinde yaptiklart calismada siniflandirilmis ince kisim ve aymi incelik degerlerine
sonradan Ogiitliilmiis ir1 kismin dayanim degerleri arasinda belirgin bir fark olmadigim
saptamislar ve bu nedenle ugucu kiillii ¢imento har¢larinin dayaniminda etkili olan esas
parametrenin kimyasal kompozisyon degil incelik oldugunu ileri siirmislerdir (Atakay,

2006).

Cimento sektoriindeki teknolojik gelismelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin
kullanimina yonelik olmustur. On 1siticili, 6n kalsinasyonlu firm sistemlerinin yan1 sira en
onemli gelismeler Oglitme sistemlerinde olmustur. Bilindigi gibi, ¢imento {iretiminde
kullanilan toplam elektrik enerjisinin % 40’mndan fazlast Ogiitme islemlerinde
harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni ogiitiicliler ve separatdrler tasarlanmis ve kullanilmaya
baslanmistir. Ote yandan tiim diinyada ¢imentoda daha fazla mineral katki kullanilmas:
yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ucucu kiillerin ¢imentoda

kullanilmasi,
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- Klinkerizasyon enerjisinde tasarruf,

- Ogiitme enerjisinde tasarruf,

- Kurutma enerjisinde tasarruf,

- Cevre dostu ¢abalarinin ve faaliyetlerinin bir diger gostergesi olmasi,

- Uriin gesitliligi saglamas,

- Elde edilecek malzemenin tistiin 6zellikleri bakimindan yararli olacaktir (Atakay,

2006).

Ucucu kiillerin taze beton 6zeliklerine etkisi

Ucucu kiillerin taze betonun hidratasyon isisi ve sicaklik yiikselmesi tizerindeki etkisi

Priz alma ve sertlesme olaylar1 sirasinda baglayict maddelerden 1s1 agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan
bu 1s1 hidratasyon 1sisidir. Hidratasyon 1sisi, bu maddelerin su ile yapmis olduklari
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1 artis1 6zellikle kiitle betonlarinda ortaya cikar.
Hidratasyon 1sisina kars1 alinacak onlemler; uygun ¢imento se¢imi, yavas beton dokiimii,
¢imento miktarini azaltma ile betondaki agrega ve suyu sogutma olarak sayilabilir. Ugucu
kiil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldigindan hidratasyon 1sinda belirli

bir azalma saglanabilir.

Crow ve Dunstan yaptiklar1 ¢aligmada, diistik kiregli ugucu kiil igceren betonun kontrol
betonuna gore daha az 1s1 ¢ikardigini ama ytiksek kireg¢li ucucu kiil i¢ceren betonun kontrol

betonuna yakin 1s1 meydana getirdigini belirtmislerdir (Akyiinci, 2012).

Compton ve Mclannis, % 30 ikame oraninda ugucu kiil kullanilarak yaptiklar1 ¢aligmada,
ucucu kiillii betonlarda sicakligin kontrol betonuna gore daha diisiik oldugunu gostermistir

(Akyiincii, 2012).

Barrow, Hadchiti ve Carrasquillo F ve C tipi ugucu kiiller kullanarak tirettikleri betonlarla
yapilan deneylerde, F smifi ucucu kiillerin hidratasyon 1sisin1 diisiirdiiglinii ve sicaklik
artisin1 yavaslattigini saptamisglardir. C sinifi ugucu kiillerin ise sadece sicaklik artisini

yavaglattigini gézlemlemislerdir (Akyiincii, 2012).
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Langley, Carette ve Malhotra, F sinift ugucu kiiller kullanarak yapmis olduklar1 deneylerde
hidratasyon 1sisinin diistiiglinii ve sicaklik artiginin yavagladigini  gézlemlemislerdir

(Akylincii, 2012).

Hidratasyon 1sisim1 diisiirmek amaciyla yapilmis olan tim bu calismalar; ¢imentonun
azaltilarak puzolanlarin kismi kullanimi biiyiik kiitleli betonlarda hem ekonomik agidan

hem de islev olarak biiyiik yararlar saglayacagini gostermektedirler.

Ucucu kiillerin taze betonda hava siiriiklenmesi tizerindeki etkisi

Mineral katki maddelerinin kullanimi, betonda hava siiriiklenmesini zorlastirmaktadir.
Belirli bir hava miktarina ulasmak i¢in gereken katki miktar1 daha fazla olmaktadir.
Mineral katkilarin icerdikleri karbon miktarlar ve yliksek 6zgiil yiizeyleri bunda etkilidir
(Anuk, 2004).

Haque, Day ve Langan, basit ikame yontemiyle iirettikleri C smnift ugucu kiillii betonlarda
hava siiriikleyici katki kullanmiglar ve ugucu kiil kullaniminin hava siiriikleyici katki

ihtiyacini artirdigini gézlemlemislerdir (Akyiincii, 2012).

Gebler ve Klieger, farkli C ve F smifi ugucu kiillerle basit ikame yontemiyle iirettikleri
betonlarda; genellikle C sinifit ugucu kiillerin F siifi ugucu kiillere gore daha az hava
stiriikleyici etkiye sahip olduklarini ancak her iki ugucu kiiliin de kontrol betonuna oranla
hava siiriikleyici ihtiyaclarinin arttigini gézlemlemislerdir. Ugucu kiildeki organik madde
miktar1, karbon miktar1 ve kizdirma kaybinda bir artis olursa bunun hava siiriikleyici katki
ithtiyacin1 da arttiracagini fakat ucucu kiildeki toplam alkali miktarindaki artigin hava
stirtikleyici katki ihtiyacini azaltacagini sdylemislerdir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirligindaki
artisin betondaki hava miktarmi da artirdii ayrica yiiksek oranda kire¢ iceren ugucu
kiillerin betonda daha az hava kaybina neden oldugu kanisina varmislardir. Bunlara ilave
olarak, ucucu kiiliin kimyasal bilesimindeki SOs miktarindaki artisin betondaki hava

miktarini da arttiracagini sdylemislerdir (Akytincii, 2012).

Ucucu kiillerin islenebilme, su ihtiyaci ve terleme tizerindeki etkisi

Betonlar iiretirken amag kalibina dokiilmiis halde kompasitenin biiyiik bir deger almasi ve

dayanimin da yiiksek olmasidir. Taze betonun kalibina yerlestirme sirasinda kohezyonunu
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ve homojenligini kaybetmemesi, kaliplarda kolayca yayilip miimkiin oldugu kadar az
bosluk birakarak bunlar1 doldurma ozelliklerinin hepsine birden islenebilme 6zelligi
denilmektedir (Akyiincii, 2012). Tez ¢alismasinda yapilan tretimlerde islenebilirlik sabit
tutulmus olup, karisim hesaplar1 yapilmadan once ayni islenebilirligi saglamak i¢in ¢ok
sayida deneme iiretimi yapilmistir. Bu yiizden beton igerisindeki suyun azaltilmasi ve
baglayict miktarinin artmasi, islenebilirligin sabit tutulmasi agisindan 6nemlidir. F ve C

tipi ucucu kiillerin de islenebilirlige katkisi bu agidan olumlu yonde olmaktadir.

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, F smifi ugucu kiilleri basit ikame yontemi ile yiiksek
dozajli betonlarda kullanarak yaptiklar1 deneyler sonrasinda ulastiklar1 sonuglarda, ugucu

kiillerin islenebilirligi arttirdig1 ve su ihtiyacini azalttigi kanisina varmislardir (Akyiincii,

2012).

Olek ve Diamond, C ve F smifi ugucu kiillerle basit ikame yontemiyle iirettikleri
betonlarda her iki tip ucucu kiilin de islenebilirligi arttirdigini gozlemlemisler, C tipi
ucucu kiillerin ise F tipi ugucu kiillere gore islenebilirligi daha fazla artirdigim

sOylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Schiessl ve Hirdtl yapmis olduklari ¢alismalarda, ugucu kiillii betonlarda ugucu kiillerin
inceliginin artmasi ile taze betonun iglenebilirliginin de arttigin1 sdylemislerdir (Akyiincti,

2012).

Welsh ve Burton bazi Avustralya kiillerinin basit ikame yontemi ile su miktart sabit
tutularak yapilan betonlarda kullanilmasi ile karisimda ¢okme kaybinin gdzlendigini

belirtmislerdir (Akyiincii, 2012).

Terleme genellikle ayrisma sonucu olusan, artmasi halinde erken rétreye neden olan bir
olaydir. Ayrisma olay1, iretilen betonun yeterli kohezyona sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillerin ise inceliklerinin fazla olusu nedeniyle, beton
karisiminin kohezyonunu artiracagi ve ayrismayi azaltacagi, bu nedenle de erken rotreyi

engelleyecegi diistiniilmektedir (Kocatagkin 1991).

Copeland, yaptig1 c¢alismalarda terlemeye egilimli kaba karisimlarda ugucu Kkiil

kullaniminin terlemede azalmaya neden oldugunu gézlemlemistir (Akyiincii, 2012).
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Sivasundaram, Carette and Malhotra yaptiklar ¢aligmalarda, yiiksek miktarda ucucu kiil
kullanarak trettikleri betonlarda hig¢ terlemeye rastlamadiklarini belirtmislerdir (Akyiincii,

2012).

Reshi, bir ka¢ Hindistan ugucu kiilii ile yaptig1 deneylerde incelenen tiim kiillerin betonun

su ihtiyacini arttirdigini gozlemlemistir (Akytinct, 2012).

Yukaridaki ¢aligmalardan, ugucu kiillerin betonda terlemeyi ve islenebilirligi iyilestirdigi
sOylenebilir. Ancak bu konudaki en 6nemli etkenlerin ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri,

inceligi, kimyasal ve minerolojik bilesimi oldugu unutulmamalidir.

Ucucu kiillerin priz siiresine etkisi

Priz siiresinin kisalmasi ya da uzamasini etkileyen birgok faktor vardir. Betonda kullanilan
cimentonun tipi, igerigi, inceligi, katki kullaniminin etkisi, ucucu kiiliin miktari, ugucu
kiiliin inceligi ve kimyasal bilesimi bu faktorlere 6rnek olarak gosterilebilir. Genellikle
ucucu kiil kullanilan betonlarda priz siirelerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun esas nedeni,
ucucu kiillerin baglayic1 6zellik kazanabilmeleri ve kimyasal reaksiyona girebilmeleri i¢in
cimento prizi sonrasinda ortaya ¢ikan serbest kireci kullanmalaridir. Ayrica serbest kireci

kullanma sirasindaki reaksiyon hizinin da yavas olmasidir.

Sivasundaram ve digerleri, yiiksek ucucu kiil kullanimi ile priz siiresinin arttigini

sOylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Davis ve digerleri, ugucu kiil kullaniminin tiim etkenler sabit oldugu zaman priz siiresini

arttirdigin1 sdylemislerdir (Baykal ve digerleri 1993).

Lane ve Best, ugucu kiillerin prizi geciktirdigini sdylemis ve bunda ugucu kiil karigim
oranlarmin, inceliginin ve kimyasal bilesiminin etkili oldugunu belirtmislerdir. Fakat
kullanilan ¢imentonun inceliginin, hamurun su miktarinin ve ortam sicakliginin etkilerinin

daha fazla oldugunu sdylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Okada ve digerleri, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanimiyla priz siiresinin arttigini

sOylemislerdir (Akyiincii, 2012).
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Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan, F ve C tipi ugucu kiil katkili betonlarin priz siirelerinin
sadece portland ¢imento ile iiretilen betonlara gére daha uzun oldugu goriilmekte, bu

etkinin genellikle priz siiresini geciktirici nitelikte oldugu da sdylenebilmektedir.

Ucucu kiillerin sertlesmis beton ozeliklerine etkileri

Ugucu kiillerin dayanim kazanimi, basing ve egilme dayanimlari iizerindeki etkisi

F ve C tipi ugucu kiilli betonlarda dayanim kazanimlari, ugucu kiillerin kimyasal ve
fiziksel 6zelikleri, tanecik sekli, ucucu kiil reaktivitesi, sicaklik ve diger kiir kosullar1 ve

kullanim oranlar1 gibi faktorlere baglidir (Anuk, 2004).

Yapilan ¢alismalarda genel kani, C smifi ugucu kiillerin, F siifi ugucu kiillere oranla erken
yaslardaki reaksiyon hizlarinin daha yiiksek oldugu yoniindedir. Bunun nedeni olarak da C
sinifi ugucu kiillerin daha yiiksek miktarda CaO (kireg) igermeleri gosterilmistir (Ozturan,

1991).

Mehta ve Gjorv yaptiklar1 ¢alismada, % 30 oraninda F tipi ugucu kiil i¢eren ¢imentolarla
iirettigi betonlarda 7. ve 28. glinlerdeki dayanimlarin diisiik, 90. Giindeki dayanimlarin ise

kontrol betonuna eristigini gozlemlemislerdir (Akytincii, 2012).

F tipi ugucu kiiller ilk yaglarda diisiik mukavemetler verirken C tipi ugucu kiillerde kireg
orani daha yiiksek oldugu i¢in; ilk yaslarda mukavemet kazanma hizi daha fazladir. Hatta
bazi ¢alismalarda; C tipi ugucu kiillii betonlarin, kontrol betonlartyla hemen hemen ayni

hizda mukavemet kazandiklar1 gdzlenmistir (Ozturan ve Gokge, 1996).

Yuan ve Cook, yapmis olduklari ¢alismada; betonun dayanim kazanimini; yiikksek kiregli
ucucu kiilli betonlar (CaO = % 30.3) ve hi¢ ucucu kiil icermeyen betonlar {izerinde
incelemislerdir. Su/¢cimento oranint 0,45 olarak sabit tuttuklari, %20, %30 ve %50
oraninda ugucu kiiliin ¢imento ile yer degistirildigi bu ¢alisma sonucunda, ucucu kiilli
betonlarin 28 giine kadar kontrol betonuyla hemen hemen ayni dayanima sahip olduklari,
28 giinden sonra ise kontrol betonuna gore daha fazla dayanim kazandiklarini tespit

etmislerdir (Akyiincii, 2012).
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Tuygun, kismi ikame yontemi ile yaptig1 ¢alismada % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda ugucu
kiil kullanarak betonlar iiretmis, ugucu kiillii betonlarin erken yaglardaki dayanimlarinin
biitiin yerlestirme yilizdelerinde diisiik oldugunu gozlemlemistir. 28. ve 90. giinlerdeki
basing dayanimlariin ise % 10 ugucu kiil igeren numunelerin kontrol betonuna yakin ve
iizerinde degerler verdigini sdylemistir. % 30 ve % 50 ugucu kiillii numunelerin ise ileriki
yaglardaki dayanimlarinin ise kontrol betonuna gore diisiik oldugunu saptamistir (Tuygun,

2002).

Sengiil ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada beton karisimindaki ugucu kiilleri
kullanmadan 6nce 6giitmiislerdir. Ugucu kiil tanelerinin inceligi ve yogunlugu bir miktar
degismistir. Yapilan basing deneyler sonucunda 6giitiilmiis ugucu kiil igeren betonlarin %
30 yer degistirme ylizdesine kadar kontrol betonlarinin basing dayanimlarindan daha

yiiksek basing dayanimlari sagladiklar1 goriilmiistiir (Sengtil ve digerleri, 2005).

Dayanim gelisimini ugucu kiiliin tane boyutu agisindan ele alirsak incelik ve baglayicilik
aktivitesi olarak iki yonde etkiledigini goriiriiz. Incelik agisindan, biiyiik taneler betonun su
ithtiyacini artirdiklarindan dayanim gelisimini de olumsuz yonde etkilerler. Baglayicilik
aktivitesi hamurdaki kati fazin yiizeyinde meydana geldiginden, dayanim gelisimini
etkilemektedir. Bu nedenle yiizey alani baglayicilik aktivitesinde dnemli rol oynar (Anuk,
2004).

Crow ve Dunstan ¢ok farkli 6zellikler igeren ugucu kiillerin inceligini arastirmislar, inceligi
fazla olan ugucu kiillerin ¢imentoyla daha iyi reaksiyona girdigini ve daha iyi dayanim

kazandigin1 sdylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Dayanim gelisimini puzolanik aktivite acisindan degerlendirdigimizde, puzolanik
reaksiyonun hem ¢imento hidratasyonuyla olusan serbest kire¢ olusumunu beklemesi hem
de yavas bir reaksiyon olmasi sebebiyle puzolanik etkiyle dayanim kazanma da yavas
olmaktadir. Genelde bu tiir betonlarda erken yaslardaki dayanimlar diisiik, ancak puzolanik
aktivitenin yiiksekligine gore ilerki yaslardaki dayanimlar kontrol betonunu yakalamakta

veya gegmektedir (Ozturan 1991).
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Sicaklik ve kiir kosullar1 da dayanimlan etkilemektedir. Ugucu kiillii betonlarin sicaklik
artisiyla birlikte dayanimlarinin da arttigi gozlemlenmistir. Ayrica kiir kosullar1 da

dayanim artisinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Akyiincii, 2012).

Ucucu kiillerin elastisite modiilii tizerindeki etkisi

Ucgucu kiil kullanilan betonlarda, elastisite modiiliiniin basing dayanimina benzer 6zellikler
gosterdigi kabul edilmektedir. Yani ugucu kiilli betonlarda elastisite modiilii erken
yaslarda kontrol betonuna oranla diistk, ileriki yaglarda ise daha yiiksek oldugu

sOylenmektedir (Kocataskin, 1991).

Berry e ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada, ucucu kiil 6zelliklerinin az da olsa
elastisite modiiliini etkiledigini sdylemislerdir. Elastisite modiiliiniin, kontrol betonuyla
karsilastirildiginda diisiik dayanimlarda diistik, yiiksek dayanimlarda ise yliksek degerlerde
oldugunu saptamislardir (Akyiincii, 2012).

Galoeta ve digerleri, % 18 ve % 25 oranlarinda F tipi ucucu kiil iceren betonlarla yaptiklari
caligmalarda, elastisite modiillerinin ayn1 mukavemetteki kontrol betonu ile ayni oldugunu

sOylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Joaquin ve digerleri, yiiksek oranda F tipi ugucu kiil kullandiklar1 betonlarda, elastisite

modiiliiniin erken yaslarda diisiik degerler verdigini gézlemlemislerdir (Akytincii, 2012).

Yapilan ¢alismalar sonucunda, ucucu kiiliin elastisite modiilii ilizerindeki etkisi, basing
dayanimi {izerindeki etkisi kadar belirgin degildir. Elastisite modiiliinii, ucucu kiil
kullanmanin etkisinden ¢ok, agrega ve c¢imento Ozelliginin belirledigi bilinmektedir

(Akytinct, 2012).

Ucucu kiillerin siinme ve rotre lizerindeki etkisi

Ugucu kiiller, kullanildiklar1 betonun dayanimina ve dayanim kazanma hizina etki
ettiginden dolay1, betonda siinme ve rotreye de etki etmektedir. Stinme ve rotre dayanimla
ters orantilidir. Yani dayanim azaldiginda artar. Erken yaglarda yiiksek, ileriki yaslarda ise
diisiiktiir. Betondaki siinme ve rotreye etki eden faktorleri, ortamin sicakligini ve nem

kosullari, betonun dayanimi, elastisite modiilii, agrega miktari, ylikleme anindaki beton
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yast ve yilkkleme anindaki siinme gerilmesinin dayanima oOranit olarak sayilabilir

(Kocatagkin, 1991).

Atis’in F tipi yliksek miktarda ucucu kiil iceren betonlarda yaptigi calismalar, ugucu kiil
kullaniminin rétreyi azalttigini gostermektedir (Akytinct, 2012).

Brooks ve Farrugia, % 30 ve % 70 ikame oranlarinda firettikleri ugucu kiilli betonda

stinmenin, ugucu kiil miktarinin artis1 ile arttigini belirtmislerdir (Akyiincti, 2012).

Gifford ve Ward yaptiklar1 ¢alismalarda ugucu kiillerin siinmeyi azalttigini, bunun
nedeninin ise ucucu kiillerin elastisite modiiliinli artirmasi1 ve toplam agrega miktarini
arttirirken slinme i¢in uygun hamur hacmini azaltmasi oldugunu sdylemislerdir (Akyiincii,

2012).

Sonu¢ olarak, ucucu kiillii betonlarda rotre davramisiyla siinme davranisi birbirine

benzemekte ve betona olumlu yonde katki saglamaktadir.

Ucucu killerin dayaniklilik 6zeliklerine etkisi

Ucucu kiillerin gegirimlilik iizerindeki etkisi

Bosluk orami diisiik, dolu bir beton mekanik yonden avantajli olmasinin yaninda ayni
zamanda gegirimsizdir. Mineral katki maddelerinin en 6nemli islevleri betonda bosluk
yapisini iyilestirmeleri ve gecirimliligi azaltmalaridir. Gegirimlilik; ¢imento dozaji,
su/cimento orani, agrega graniilometrisi, ¢imento cinsi ve ugucu kiil kullanimindan

etkilenmektedir (Akyiincii, 2012).

Kanitakis diisiik kire¢li ugucu kiillerle yaptigi calismada, erken yaslarda ugucu kiillii
betonlarin diisiik dozajli betonlar gibi davrandigini ve bu yilizden gegirimliligin kaginilmaz

oldugunu sdylemislerdir (Akytincii, 2012).

Akman ve Erding, F tipi ugucu kiil kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek oranda ugucu
kiil ilavesi ile klor gegirimliliginin biiyiik oranda azaldiginmi saptamislardir. Ugucu kiiliin

klor gecirimsizligini azaltan etkisinin ileriki yaslarda daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
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Ayrica ugucu kiil miktar1 diisiik olan betonlarda (< % 20) gecirimsizlilikte beklenen yararin

elde edilemedigini sdylemislerdir (Akman ve Erding, 1997).

Sonug olarak, ugucu kiiller C-H ile birleserek olusturduklari C-S-H jelleriyle gecirimliligi

de azaltmis olurlar.

Ugucu kiillerin zararl kimyasallara dayamiklilik iizerindeki etkisi

Betondaki zararli kimyasal etki ikiye ayrilir. Bunlar; betonun bulundugu ortamin
olusturdugu zararli etki ve beton igindeki bilesenlerin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan

zararl etki olarak soylenebilir (Anuk, 2004).

Portland ¢imentosunun reaksiyon sonucu agiga ¢ikardigi Ca(OH2) bir bazdir ve asitlerden
zarar goriir. Asitler, serbest kire¢ ile reaksiyona girer ve suda ¢ozilinen tuzlar olustururlar.
Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gegirimlilik artmakta ve zararli kimyasallarin beton

icerisine girisi hizlanmaktadir (Akyliincii, 2012).

Tikalsky ve Carrasquillo yaptiklari calismalarda, yirmi farkli ugucu kiilii basit ikame
yontemiyle beton igerisinde kullanmislar ve yiiksek kirecli ugucu kiiliin siilfata karsi
dayaniklilig1 azalttigin1 gozlemlerken diisiik kirecli ugucu kiiliin siilfata kars1 dayanikliligi

arttirdigin belirlemislerdir (Akyiincii, 2012).

Fidjestol, ucucu kiillerle tirettigi betonlarda organik asitlere kars1 dayanikliligr incelemis ve
ucucu kiillerin betondaki asitlere karsi dayanikliligr arttirdigint belirlemistir (Akylincii,
2012).

Ucucu kiillerin alkali-agrega reaksiyonu tizerindeki etkisi

Cimento hammaddesinde baz1 alkali oksitler bulunur. Bu alkali oksitler, agrega i¢inde aktif
silis dumani bulunmasi durumunda ise silikat jeline doniisiirler. Sodyum, potasyum ve
kalsiyum silikat1 olan bu jel sisme ve genlesme yapar. Bu da betonun hacim sabitligini
bozar ve ag seklinde sik ¢atlaklar meydana getirerek alkali-agrega reaksiyonuna neden
olur. Bu olayin gerceklesmesi i¢in, ¢imento alkali oksit icermeli ve agregalar igerisinde

aktif silis bulunmalidir (Akytincii, 2012).
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Kabayasaki ve digerleri, F tipi ugucu kiilleri % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda kullanarak
basit ikame yoOntemiyle irettikleri betonlarda, ugucu kiil orani arttik¢a alkali-agrega

reaksiyonunun kontrol altina alindigin1 séylemislerdir (Akyiincii, 2012).

Sonug olarak; ugucu kiiller alkali-agrega reaksiyonunda dolay1 betonda olusan genlesme ve
catlamalar1 azaltmaktadirlar. Cimento hamurundaki alkali konsantrasyonu ugucu kiil

tarafindan azaltilmakta ve bdylece zararli reaksiyon riski azaltilir (Anuk, 2004).

Ucucu kiillerin donma-c¢oziilme dayaniklilig: tizerindeki etkisi

Donma ¢oziilme dayanikliligi betondaki fiziksel etkenler arasinda en Onemli
etkenlerdendir. Beton, igerisinde Onemli miktarda bosluk igeren bir maddedir. Bu
bosluklarda ise ya betonun iiretilmesi sirasinda kullanilan su ya da betonun gecirimliligi
nedeniyle igeriye sizan su bulunmaktadir. Beton igerisindeki suyun donmasi sonucu olusan
genlesme, betonda ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu gelismeler sonucunda catlaklar olusur
veya olusmus catlaklar biiyiir. Bunu engellemenin en iyi yolu betondaki hava boglugunun
azaltilmast ve kompasitesi yiiksek dolu bir beton elde edilmesidir. Bunun disinda diger
etkenler olarak, agregalarin saglamligi, hidratasyon derecesi, ¢imento hamuru dayanimi ve

nem kosullar1 sayilabilir (Akyiincii, 2012).

Virtanen yaptig1 ¢alismalarda, ugucu kiiliin yiiksek oranda kullaniminin donma ¢6ziilme
direncini  azalttigin1  gozlemlemistir. Hava siirlikleyici  katki  kullanilarak  yaptig
calismalarda ise hava miktar1 sabit tutularak katki miktar1 arttirilirsa, ugucu kiillerin

olumsuz etkilerinin ortadan kalkacagini sdylemistir (Akylincii, 2012).

Sonug olarak, donma ¢6ziilme olay: fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen
ve donma c¢oOzlilme c¢evrimlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar
gormektedirler. F ve C tipi ugucu kiillerin beton igerisindeki bosluklar1 daha 1y1 doldurarak

donma ¢6ziilme dayanikliligin1 artirdigr sdylenebilir.

Ucucu killerin deniz ortamina dayamkliliginin etkisi

Beton yap:1 temellerinin sahil alanlarda tuzlu yeralt1 suyu seviyesinin altinda yapilmasi,
kilcal su emme ve buharlasma nedeniyle toprak altindaki betonda kristallesmeye neden

olur. Boylece ¢imento hamurunda kimyasal hasar meydana gelir ve donati korozyona
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ugrayabilir. Gegirimsiz bir beton, bunlarin durdurulmasi veya zararsiz bir diizeye
indirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu agidan gecirimlilik deniz suyundaki betonun

dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktordiir (Anuk, 2004).

Onabolu, F sinift ugucu kiilleri % 30 oraninda kullanarak basit ikame ydntemine gore
iirettigi betonlar1 deniz ortaminda saklamis ve kontrol betonuna gore basing dayanimlarinin
ve gecirimsizligin arttigini gézlemlemistir. Boylece yazar ugucu kiil kullaniminin deniz

ortamina dayaniklilig1 arttirdigini belirtmistir (Akytinci, 2012).

Sonug olarak, deniz suyunun betona verdigi zarara karsi alinmasi gereken Onlemlerin
basinda dogru ¢imento kullanimi gelir. F ve C tipi ugucu kiiller puzolanik 6zellikleri
sayesinde, hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH). ile reaksiyona girerek bosluk

yapisini azaltir ve dayanikliliga 6nemli katki saglar.

Ucucu kiillerin donati korozyonuna etkisi

Korozyon bir malzemenin yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal yolla
degisime ugramasi olayidir. Celik malzemesinde bu degisim sonucu olusan iiriine pas
denir. Glinlimiizde korozyon, yap: elemanlarinin servis Omiirlerini etkileyen en onemli
etken olmaktadir. Korozyon, donatilarda ve betonda birbirini takip eden kimyasal
reaksiyonlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Betonarmede donatiyr paslanmaya karsi koruyan,
betonun pH=13 civarinda bulunan yiiksek alkali diizeyidir. Bu yiiksek alkali seviyesi
diismeye basladig1 zaman beton artik icindeki donatiyr korozyona karsi koruyamaz hale
gelir ve donatilar paslanmaya baglar. Paslanan donatinin hacmi genisler ve betonarmede
donatilara paralel catlaklara sebep olur. Beton bir kere ¢atladiktan sonra, tamamen

atmosferik etkilere maruz kalir ve yap1 elemani biiylik bir hizla émriinii doldurur (Cil,
2006).

Malhotra ve digerleri, F sinifi ugucu kiilleri kullanarak farkli su/¢imento oranlariyla
tirettikleri betonlarda yaptiklar1 ¢aligmalarda, 8 yillik siire¢ igerisinde yalnizca su/cimento
orani yliksek olan betonlarda korozyona rastlamislardir. Klor gecirimliligi ile ilgili olarak
yapmis olduklar1 ¢alismalarda ise ucucu kiil kullaniminin klor gecirimliligini azalttigini

gozlemlemislerdir (Akyiincii, 2012).
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Sonu¢ olarak, yapilan calismalardan da goriildiigii gibi ugucu kiillerin gegirimliligi

azalttig1, dolayisi ile donat1 korozyonuna olumlu etki ettigi sOylenebilir.

Ucucu kiillerin karbonatlasma tizerindeki etkisi

Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina
neden olan bir iyondur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve al¢i tasi olusturmasi ile
gergeklesir. Reaksiyon iiriinleri betonda genlesme meydana getirerek catlaklara ve
dagilmalara yol agar, agrega-cimento aderansinin etkilenmesiyle betonun dayanimi diiser.
Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriiniimii, 6zellikle kdse ve kenarlardan
baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca
ufalanabildigi ve yumusadigi goriiliir (Baradan ve digerleri, 2002).

Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlasma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol acabilirler. Siilfat
etkisine yol acan bir diger kaynak ¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani prizini

onlemek i¢in iiretim asamasinda ¢imentoya az miktarda al¢1 tas1 katilir.

Zamana bagli genlesmenin ve beton dayaniminin etkilenmesini dnlemek i¢in genelde

katilan algitasinin olusturacagr SOz miktar: ¢imento agirliginin % 3’ ile sinirlanmustir.

Siilfat iyonlar1 basta ¢cimentonun ana bilesenlerinden olan C3S ve C>S’in hidratasyon tiriini
olan ve ¢imentoya bazik Ozelik kazandiran Ca(OH): ile birleserek kalsiyum siilfati
(CaS0s), C3A ile birlestirerek Candlot tuzunu (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) olusturur
(Akoz ve digerleri, 1995). Candlot tuzunun 32 molekiil su icermesi nedeniyle hacim artisi
meydana getirmesi betonda ¢atlak olusturur. Siddetli bir siilfat hasarina ugramis betonun
gecmisi yiiksek oranda C3A igeren portland ¢imentosu ve ortamdaki yogun SOs ile
iligkilidir. Betonda siilfat olusumunu azaltmak i¢in C3A bilesen oran1 % 5’in altinda olan
stilfata dayanikli ¢cimentolar gelistirilmistir (Neville, 2004). Siilfata dayanikli ¢imentolar
disinda puzolan katkili ¢imentolar genellikle betonun siilfat etkisine kars1 dayanikliligini
artirmaktadir. Portland c¢imentosu ile karsilastirildiginda katkili ¢imento hamurunun
kimyasal saldirilara kars1 olan dayaniklilig, diisiik gecirimlilik ve diisiik klinker igerigi ve

ileri yaglarda gelisen puzolanik reaksiyonla iligkilidir (Al-Amoudi, 2002).
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2.4.2. Ucucu Kkiillii betonlarda karisim oranlama yontemleri

Ucgucu kiiliin betonda kullaniminin farkli amaglari1 vardir. Bu amagclar sdyle siralanabilir:
Cimento miktarini azaltip beton maliyetini diisiirmek,
Hidratasyon 1s1sin1 diistirmek,
Islenebilirligi artirmak,

1
2
3
4. 90 giin ve sonrasinda betonda istenilen dayanimi saglamak,
5. Betonun dayanikliligina katki saglamak,

6

Atik kullanip gevreye katki saglamak (Akyiincii, 2012).

Beton icerisinde en iyi olan miktarda kullanildiklar1 zaman ugucu kiiller beton 6zeliklerine
olumlu olarak etki etmektedirler. Fakat bu olumlu etkinin saglanmasi i¢in ugucu kiillerin
karigim yiizdelerinin ve etkilerinin ¢ok iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
ucucu kiillerin sahip olduklar1 kimyasal ve mineralojik Ozelliklerin de iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla ugucu kiillerin beton igindeki kullanimlar1 bazi standartlarla
siirlandirilmaktadir. Ugucu kiiller, beton igerisinde basglica iki sekilde kullanilmaktadirlar;

(Akyiincii, 2012).

- Portland ¢imentosu yerine ucucu kiillii ¢imento kullanimi

- Ucgucu kiiliin beton igerisinde katki maddesi olarak kullanim1

Ucucu kiiliin ¢imento igerisinde kullanimi, diger kullanima gore daha kontrolliidiir.
Boylece ugucu kiil ve cimento oranlari Onceden belirlenmekte ve karigim oranlari
sinirlandiriimaktadir. Ilave olarak ugucu kiil kullanilmasi ise daha genis incelenmesi
gereken bir olaydir. Ucgucu kiil 6zeliklerinin de bilinmesi ve siirekli kontrol altinda

tutulmas1 gerekmektedir (Pekmezci, 2001).

Ucucu Kkiillerin, beton icerisinde farkli goérevleri vardir. Taze betonda su ihtiyacim
azaltirken, sertlesmis betonda puzolanik yapilarindan dolay1 baglayic1 6zelik gosterirler,
dayanimi artirirlar ve dayanikliliga onemli katkilar saglarlar. Bu ozelliklerine referans
olarak yalniz portland ¢imentosuyla iiretilmis betonlar alinmaktadir. Buna gore iki kabul

yapilmaktadir (Akyiincii, 2012);
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- Ugucu kiiller beton dayanimini erken yaslarda azaltirlar.
- Esit islenebilirligi saglamak i¢in, ucucu kiillerle iiretilen betonlarin su ihtiyaci, yalniz

portland ¢imentosuyla liretilen betonlara gore daha azdir.

Ugucu kiillerin beton igerisinde kullanilabilmeleri i¢in farkli karigim yontemleri mevcuttur.

Bunlardan baslica ti¢ tanesi (Pekmezci, 2001);

- Basit ikame yontemi (Cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmasi)
- Tlave yéntemi (Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi)
- Kismi ikame yontemi (Ugucu kiilin kismi olarak ¢imento ve ince agrega Yyerine

kullanilmast)

Cimentonun verine kismi olarak ucucu kiil kullanilmasi (basit ikame yOntemi)

Basit ikame yonteminde, belli bir miktar ¢imento karigimdan ¢ikarilmakta ve yerine ayni
miktarda ugucu kiil konulmaktadir. Cikarilan ¢imentonun yerine eklenen ucucu kiiller,
baslangigta az baglayicilik 6zelligi gosterir ve ince agrega gibi davranirlar. Bu nedenle
karisimin iglenebilirligi artmaktadir. Bu yoOntemle iiretilen betonlarin erken yaslardaki
dayanimlan diisiiktiir. Ancak ileriki yaslardaki basin¢ ve egilme dayanimlar1 ytiksektir.
Hatta bazen yalniz portland ¢imentosuyla tiretilmis kontrol betonlarmin dayanimlarindan
daha yiiksek degerler bile alirlar (Akyilincii, 2012). Basit ikame yOdnteminin
kullanilmasindaki baslica amag, kiitle beton tliretiminde hidratasyon 1sisin1 diisiirmek ve
islenebilirligi arttirmaktir. Ayrica kullanilan ucgucu kiiliin yiiksek veya diisiik kirecli olmasi

da kullanim sirasinda farkliliklar gosterebilmektedir (Akytincii, 2012).

Ucucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi (ilave yontemi)

[lave yonteminde, karistmdaki ¢imento miktar1 degistirilmeden karisima ugucu kiil eklenir.
Ucucu kiiliin eklenmesiyle karigimdaki baglayict madde miktar1 artar. Boylece betonun su
ihtiyac1 ve kohezyonu artar. Betonun kullanim amacina bagl olarak karisimda diger
diizenlemeler yapilmalidir. Bu yaklasim, siilfata dayaniklilig1 saglamak i¢in en az ¢imento
faktorii ile ince agrega yerine puzolan kullanimini arttirmak amaciyla ilk kez Price
tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde betonun ileriki yaslardaki dayanimi artmaktadir

(Akyiincii, 2012).
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Ucucu kiilin kismi olarak cimento ve ince agrega verine kullanilmasi (Kismi ikame

yontemi)

Kismi ikame yonteminde, karisimdan ¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda ugucu kiil
konulmaktadir. Bundan sonra ise ince agrega ve su miktarinda degisiklik yapilarak
ayarlanmaktadir. Bu ¢aligmadaki baslica amag¢ ucucu kiil kullanimi ile olusan en énemli
dezavantaj olan erken yaslardaki dayanim kaybini en aza indirmektir. Ancak bu oranlama
yapilirken, ucucu kiillerin maliyeti azaltma ve islenebilirligi arttirma gibi avantajlarinin da
diisiiniilmesi gerekmektedir. Biitlin etkenler gz Oniine alinarak ve deneme karisimlari

yapilarak optimum performansa ait karigim oranlar1 belirlenmektedir (Akytinci, 2012).

Bu yontem genel olarak modifiye edilmis ikame yontemi olarak bilinir. Ancak son yapilan
caligmalarla rasyonel oranlama yontemi adiyla ikinci bir oranlama yOntemi

sOylenmektedir.

Modifive edilmis ikame yOntemi

Lovewell ve Washa bu yontemi ilk kez 1958 yilinda kullanmislardir. Ayrica ugucu kiilli
betonlarin erken yaslardaki dayanimlarinin kontrol betonuyla karsilastirilabilecegini
soylemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, erken yaslardaki (3. ve 28. giinler arasinda)
basing dayanimlariin ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz betonlarda esit olmas1 i¢in, ugucu kiillii
betondaki toplam baglayict maddenin kontrol betonundaki ¢imento miktarindan fazla
olmas1 gerektigini sdylemislerdir. Ancak 1960’11 yillarda yapilan caligmalar gostermektedir
ki; ugucu killii betonlarda islenebilirlik ve ugucu kiil 6zellikleri de karisim oranlama
yontemine goére gbz Oniline alinmasi gereken faktorlerdir. Bunun ortaya ¢ikmasinda
Abrams’in su/¢cimento ile dayanim arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilan karigim

oranlama yontemleri biiyiik rol oynamistir (Akyiincii, 2012).

Rasyonel oranlama yontemi

Rasyonel oranlama yontemi ilk kez Smith tarafindan kullanilmistir. Modifiye ikame
yonteminden farki, ugucu kiil i¢in bir k faktorii tanimlanir ve kullanilir. Bu ¢aligsma ile ilgili

bazi bilgiler ve ulasilan sonuglar soyle siralanabilir (Akyiincii, 2012);
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- Ugcucu kiil kullanilmayan betonlarda, dayanimi etkileyen iki ana faktor ¢imento tipi ve
su/cimento oranidir. Farkli sertlesme oranlarina sahip betonlarda su/¢imento orani
ayarlanarak ayni basin¢ dayanimina ulasmak miimkiindiir. Abrams’in basing dayanimi
ve su/cimento arasindaki iliskiyi inceleyen egrisi yardimi ile farkli betonlarda aymi
basing dayanimini elde etmek i¢in su/¢cimento oranlari secilebilmektedir.

- Abrams’in basing dayanimi su/¢cimento egrisi yardimi ile ugucu kiilli ve kontrol
betonlar1 arasinda da iliski kurularak ayni basing dayanimlarina ulasmak miimkiindiir.

- Ucucu kil kullaniminda ii¢ tane belirsizlik vardir. Esasen ucucu kiillerin ¢imento
icerisinde, katki olarak ve ince agrega olarak kullanimindaki mantik aynidir. Cimento
icerisinde %25 oraninda kiil kullanmakla (25/100=0.25), katki olarak %20 ¢imento
yerine ucucu kiil kullanmak (20/80=0.25) ayn1 oranlamay1 gostermektedir. Ugucu kiiliin
kullanimi ile islenebilirligin azaldig1 gozlenirse agrega/cimento oraninin da azaldigi
goriiliir. Bunun anlami ise ugucu kiiliin agrega miktarin1 azaltarak ince agrega yerine
kullanilmasidir. Goriildiigii gibi ii¢ yaklasimda da diisiince tarzi hatalidir. Ugucu kiillii
betonlar yeni bir beton olarak ele alinmali ve incelenmelidir.

- Rasyonel yontem kullanilmadan o6nce ugucu Kkiillerin basing dayanimina etkisi
incelenmelidir. Ugucu kiillii ve kontrol betonlarinin basing dayanimi su/¢imento orant
grafikleri incelenerek, ugucu kiillii betonlarin kontrol betonu ile ayni basing dayanimini

elde etmesi i¢in gerekli su/¢imento orani bulunur.
2.5. Mermer

Ulkeler arasinda ekonomik agidan fark yaratan kaynaklardan birisi de madeni
kaynaklardir. 1nsanog1u tarthin her doneminde sanat, 1sinma, korunma, barimma gibi
nedenlerle madeni kaynaklara ihtiyag¢ duymustur. Ulkeler gelistikge ve insan niifusu
arttikca bu ihtiyaglar artmis, maden rezervlerinin kullanimi yogunlasmistir. Ulkelerin
maden rezervleri acisindan zengin olmasi giiniimiiziin ekonomi piyasasinda 6n plana
cikabilmeleri ve rekabet edebilmeleri agisindan bir avantaj olusturmaktadir. Zengin maden
yataklarina sahip olmak bir iilkenin kalkinmasi ve gelismesi i¢in 6nemli bir girdidir (DPT,
1996).

Yeralt1 kaynaklarinin kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir. Yer alti kaynaklar1 ve dogal
taslar, tarihin ilk zamanlarinda insanlarin beslenme ve savunma amagli silah yapiminda,

daha sonra da konut olarak korunma ve barinma amagl olarak insanliga hizmet etmistir
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(Kulaksiz, 2005). Daha sonraki yillarda, iilkelerin kalkinmalarinda ve geleceklerini giiven
altina almalarinda yer alti kaynaklariin éneminin biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Yer alti
kaynaklarinin 6neminin anlasilmasiyla birlikte, sanayilesen iilkeler maden tiretebilecekleri
bolgeleri paylasmak amaciyla birbirleri ile savagsmislar ve bu nedenle de iki diinya savasi

cikmigtir (Saritas, 2006).

Tiirkiye maden rezervi acisindan diinyanin en zengin {ilkeleri arasinda yer alirken, adeta
bliyiik bir servetin lizerinde yasiyoruz. MTA verilerinden derlenen bilgilere gore,
Tiirkiye’nin karmasik jeolojik yapisi ¢ok ¢esitli madenlerin iilkede bulunmasina olanak
sagliyor. Tiirkiye yeralti kaynaklar1 yoniinden diinya madenciliginde adi gegen 132 {ilke
arasinda toplam tiretim degeri itibariyla 28'inci, maden cesitliligi itibariyle 10'uncu sirada
yer aliyor. Basta endiistriyel ham maddeler olmak {iizere, metalik madenler, enerji ham
maddeleri ve jeotermal kaynaklar agisindan zengin bir konumda bulunuyor. Giiniimiizde
diinyada ticareti yapilan 90 ¢esit madenden 77'sinin varligi Tiirkiye’de saptanirken, halen
60 civarinda farkli maden ve mineral iiretimi yapiliyor. Diinya metal maden rezervlerinin
%0.4"i, endustriyel hammadde rezervlerinin %2.5'i, komiir rezervlerinin %1'i ve jeotermal

potansiyelinin % 0.8'i Tiirkiye’de bulunuyor (Saritas, 2006).

Ulkemiz yer alt1 kaynaklar bakimindan 6nemli birgok madene ve énemli rezervlere sahip
olmasina ragmen, lilkemiz i¢in bu konuda yapilan en 6nemli elestirilerden birisi, yer alti
kaynaklarm1  etkin  sekilde kullanamadigimiz  ve bunu ekonomik  degere
doniistiiremedigimizdir. Ulkemiz i¢in énemli yer alti kaynaklarmin 6nde gelenlerinden
birisi mermerdir. Adini, giiniimiizden yaklagik 2000 y1l 6nce antik mermer igletmeciliginin
basladig1 yer olan Marmara Adasi’ndan alan mermer, pek ¢ok medeniyetin kurulmasinda
ve kiiltlirlerin gelismesinde onemli bir rol iistlenmistir. Sanatkarlarin el emegi ve gz nuru
ile islenerek insan hayatina giren mermer, uygarligin ilerlemesine paralel olarak, tapinak,
amfi, arena, saray, hamam, koprii, sarni¢, cami, medrese, ¢esme gibi isgiliklerde yapi tasi
olmanin yaninda abide ve heykelcilik gibi silisleme ve sanatsal tasarim amaciyla

kullanilmistir (Gtirsoy, 2005).

Binlerce yil Once insan hayatina giren mermer, Onceleri sadece yapr tasi olarak
kullanilirken, uygarligin ilerlemesine paralel olarak siisleme ve sanatsal tasarim amaci ile
de kullanilmig ve giincel yasamdaki dnemini giiniimiize kadar korumustur (DPT, 1996).

Tarihin her doneminde, degisik alanlarda rastladigimiz, uygarlik seviyesine gore kullanim
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alanlar1 degisen ve her donemde oldugu gibi giiniimiizde de 6nemini koruyan mermer;
kalker ve dolomitik yapidaki kayaglarin 1s1 ve basing altinda degisime ugrayarak

kristallesmesi sonucu olusan bir gesit kaya olarak tanimlanmaktadir (Tosun, 2007).

Mermerin bilimsel ve ticari olmak tizere iki ayr1 tanimi bulunmaktadir.

Bilimsel tanim: Bagkalagim (metamorfizma) siireci gegiren ve bagkalagimin izlerini tagiyan
kalker dominit gibi karbonat bilesimli kayaglara mermer ad1 verilir. Ger¢ek mermer olarak
da adlandirilan bu kayaglar, yiiksek oranlarda kalsiyum karbonat, daha az oranlarda
magnezyum karbonat ve degisik metal oksitler igerirler. Saf olduklar1 zaman yar1 saydam
ve beyaz renkli olan mermerler daha sonra ugradiklar bi¢cim degisiklikleri ve kimyasal
¢oziinme siirecleri ilging renkli goriiniimler kazamir. Ornegin, sar1i, pembe, kirmizi,
mavimtirak ve siyah renkli olabilmektedirler. Ayrica yer hareketleri mermer kayacinin
kirilarak bu kisimlarin sonradan kalsitle dolmasi sonucunda damarlarin olusmasina yol
acabilir. Boylece ortaya ¢ok hos goriiniimli, bresli ya da damarli mermerler ortaya ¢ikar

(Kisman ve Kan, 2011).

Ticari tanim: 3213 sayili Maden Kanunu'na gore ticari standartlara uygun boyutlarda blok
verebilen, kesilip parlatilan veya yiizeyi islenebilen ve tas Ozellikleri kaplama tasi
normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari dilde mermer
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamanin ic¢indeki hakiki mermerin yaninda iyi
parlatilabilen kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays, kuvarsit gibi metamorfik; granit,
siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da mermer olarak
isimlendirilmektedir (DPT, 2001).

Mermer esas olan kire¢ taslarinin ¢okelimi (sedimantasyonu) ve olusumu prekambriyen de
(700-800 milyon yil) baslamis ve giiniimiize kadar devam etmistir. Mermerin milyonlarca
yil stirecek yolculugunda ¢okelme ve tortullasma ile beraber gomiilme ve bunun sonucu
olusan basing ve 1s1 faktorleri yavas yavas ortaya ¢ikmaya baslar. CaCOs ‘lii malzeme

basing altinda zamanla biinyesindeki suyu atarak taslasir (Erkek ve Ozdemir, 2011).

Kiregtasindan olusan mermer hem kalsiyum karbonat, hem de magnezyum karbonat

icerebilmektedir. Bunlarin i¢inde az miktarda kuvars, grafit, hematit, limonit, pirit, mika,
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klorit gibi mineraller de bulunabilmektedir. Bu mineraller mermere degisik renkler ve

damarl bir goriiniim kazandirmaktadirlar (Sen, 2006).

Herhangi bir mermer olusumuna ocak isletmeciligi agisindan bakildiginda; yeterli rezerve
sahip olmasi, yani isletme i¢in 30-50 yillik iiretimi karsilayacak rezervin bulunmasi,
gruplanmig sekilde olsa da renk-desen homojenliginin saglanmasi ve mermer yataginda
gelismis siireksizliklerin teorik olarak en az 4.5 m® boyutlu, degerli mermerlerde ise 1.5m?
boyutunda blok iiretimine uygun olmasi aranir (Tosun, 2007). Mermer olabilecek, yani
mermer seklinde kullanilabilecek bir tas kiitlesinin sahada aranan en biiyiik 6zelligi blok
verebilmesidir. Blok verebilen ve bloklar halinde iiretilen taslar genis ylizeyli
kesilebilmektedirler. Ne kadar yiiksek vasifta ve ne cinste olursa olsun blok veremeyen

tastan mermer olarak yararlanilamaz (Sen, 2006).

Mermerin kullanimi1 yoniinden bakildiginda ise, levha iiretiminde problem yaratabilecek
sert veya zayif zonlar igermemesi, kisa slirede ve tiim levha yiizeyinde esit miktarda cila
almasi, fiziksel, jeomekanik ve kimyasal Ozelliklerinin ilgili standartlarin gerektirdigi
sartlarin saglamasi, tliretilen mermerlerin atmosferik ve kimyasal etkilere dayanikli olmasi

gibi 6zellikler tasimasi beklenir (Tosun, 2007).

2.5.1. Mermerlerin siniflandirilmasi

Mermerler, glintimiize kadar bir¢ok agidan siniflandirmaya tabi tutulmustur. Burada sadece
mineral tane boyutlar1 ve mineral bilesim oranlarina gore yapilan mineralojik siniflandirma

ile tiirleri hakkinda bilgi verilmistir (Saglam, 2012).

Mermerlerin mineral tane boyutuna gore siniflandirilmasi

Mermerler mineral tane boyutuna gore asagida siniflandirilmistir:

Ince taneli mermerler <] mm
Orta taneli mermerler I mm-5mm

Iri taneli mermerler >5mm-1-2cm
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Mineral bilesim ve oranina gére mineralojik siniflandirma ve tiirleri

Mermerler mineral bilesim ve oranina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Cizelge 2.16. Mineral bilesim ve oranina gore mineralojik siiflandirma ve tiirleri (Saglam,

2012).

Kayag ad1 Icerdigi diger mineraller (kalsit haric) Kalsit Yapi ve doku
Hakiki mermer Mika, kuvarsit, opak r\r)li)neraller (hematit, pirit) % 95 Masif, taneli
Kalgist Klorit, epidot, mika, lepidolit % 60-70 Sistli, yonli
Sipolen Flogoplt, tremotil, rr(]iiir(])é)rzllliplajiyoklas, granat % 80 Sistli, yonli
Magmatik kokenli Epidot, diopsit, granat minerali, olivin % 80-90 Masif, taneli

mermer

Skam Plajiyoklas + cevher minerali - -

Mermerlerin vap1 ve dokularina gore siniflandirilmasi

Mermerler yapisina ve dokusuna gore Cizelge 2.17°de goriildiigii gibi siniflandirilabilir:

Cizelge 2.17. Mermerlerin yap1 ve dokularia gore siniflandirma (Saglam, 2012).

Kayag Gortiniim ve ozellikleri
Masif Kompakt, ince ve iri tanelidir
. Iri taneli, renkli seritli goriiniimiinde, seritler farkli mineral veya elementler
Laminai mermer -
icerir
Sistli mermer Yaprakli yapida, 6nemli miktarda mika igerir

Kiriklanmus, tekrar ikincil minerallerle baglanmistir. Ara dolgular farkli

Bresik mermer renk ve mineral igerikli olabilir

Iri taneli mermer Tane boyutu 5 mm’den biiyiik tane tiirleridir

Mermerlerin jeolojik acidan siniflandirilmasi

Mermerler jeolojik bakimdan Cizelge 2.18’de goriildiigii sekilde siniflandirilabilir:

Cizelge 2.18. Mermerlerin jeolojik agidan siniflandirilmasi (Saglam, 2012).

Tam kristallesmis taslar1 i¢ine alir. Renkleri genellikle beyaz ve agik gridir. Bilesimlerinde

|.Grup birgok yabanci madde bulunur
I1.Grup Omks ve travertenler igerir. ngllarqua yalplg CaCOl vardir. Soguma boslugu igerirler.
Kolay iglenebilir ve iyi cila kabul ederler.
11.Grup Magmatik kokenli mermerleri igerirler. Andez;)t, dasit, granit, bazalt, diabaz, gabro, serpantin
vb.




75

2.5.2. Afyon bolgesi mermerlerinin 6zellikleri

Afyon mermerleri, mineralojik bilesimlerine gore degisik renk ve desen sergilemektedir

(Karaman ve digerleri, 2006).

Afyon yoresi mermerlerinin degisik tiirlerinden alinan o6rneklerden 20 adet ince kesit
yapilmistir. Bu ince kesitler polarizon mikroskopta detayli bir sekilde incelenmis ve
mermerleri olusturan mineraller arasinda iliskiler belirlenmistir. Yapilan caligmalar
sonucu, numunelerde hakim olan kalsit minerallerine ilaveten bazi Orneklerde klorit,
serisit, kuvars ve demir (magnetit, limonit) mineralleri saptanmistir. Kalsit kristalleri 0,2
mm — 0,8 mm arasindaki boyutlardadir. Gronoblastik dokuya sahiptir. Yesil sist
fasiyesinde yer alan Afyon beyaz mermeri Paieozoyik yasli olup, metamorfizmaya ugramis
klasik bir mermerdir. Bu mermerler, literatirde "Afyon metamorfitien” olarak
isimlendirilen birim igerisinde mercek seklindedir ve Neojen volkanitleri tarafindan
ozetlenmektedir. Afyon kaplanpostu, yap1 ve doku itibariyle Afyon beyazindan farklidir ve
gri renkli bir goriiniime sahiptir. Degisik boyutta agik gri - koyu gri bresimsi karakter arz
eden yamalar seklindedir. Bu dokusuna izafeten, kaplanin derisine benzedigi i¢in "kaplan
postu" ismi verilmistir. Afyon yoresi mermerlerde blok ve plaka verme 6zelligi ile kenar -
kose kesilmesi, sekillendirilebilme, yetenegi ve kesilebilme hizlar1 son derece iyidir. Bu
durum, petrografi, mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinden (mineral cinsi, tane boyutu, yap1
ve doku gibi) kaynaklanmaktadir. Ayrica bu 6zelliklerinin yaninda cila tutma 6zelligi de

son derece iyidir (Kavas ve Kibici, 2001).

2.5.3. Mermer ocaklarinda ve mermer isleme tesislerinde olusan atik

MT, en kiigciik boyutlu mermer atiklar1 olup mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda aciga c¢ikan ve biiylik ¢cogunlugu 1 mm'nin altinda olan
mermer tanecikleridir. Kesme isleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt olarak
suya karisir ve fosfojips halinde ¢oOktiirme havuzlarindan veya kek olarak aritma
tesislerinde depolanir. Atiklar, degisik Ozelliklere sahip mermer tozlarindan ve igine

karisan yabanci maddelerden olugsmaktadir (Giirer ve Akbulut, 2005).

Mermer giiniimiizde kullanimi1 en ¢ok tercih edilen bir insaat hammaddesidir. Mermerin

dogal bir malzeme olusu c¢ok kullanilma tercihinin en biiyiik nedenidir. 2002 yilinda
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Afyonkarahisar-Iscehisar bolgesindeki 17 adet mermer ocagi isletmesinde yaklasik 172
000 m3liik blok mermer iiretimi gerceklestirilmistir. Bu iiretim Tiirkiye blok mermer
iretiminin % 12’sini karsilamaktadir (Celik, 1996). Ocaklardaki blok mermer iiretimi

sirasinda ortalama olarak iiretimin % 40-60°1 atiga ¢ikmaktadir (Onargan ve Kose, 1997).

Ortalama atik miktar1 % 50 olarak kabul edilirse; y1llik artik miktart: 148000 m®/y1l x 0,5 =
74000 m?® / yil olarak bulunabilir. Ayrica, giiniimiizden hareketle bu giine kadar birikmis
ocak artiklarini1 hesap etmek istersek yaklasik 1100000 m3 x 2,7 t/m® = 2997000 t ocak
atigindan bahsetmek miimkiin olacaktir (Giirer ve Akbulut, 2005).

Mermer ocaklarinda blok alinmasini siirlayan en 6énemli unsur mermer yatagindaki kirik
ve catlaklarin durumudur. Bu tiir atiklarin olusmasina ocagin jeolojik yapisinin yani sira

yanlis iiretim metotlar1 da neden olabilmektedir (Giirer ve Akbulut, 2005).

Ocaklarda mermer atiklarinin olusmasina sebep olan bir diger etken de sayalama islemidir.
Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiyiik sekilsiz kiitleler, cesitli
yontemlerle istenilen ebatlarda alt, iist ve yanlarindan kesilirler. Kesim sonucu ortaya ¢ikan
bu atiklar ve blok elde edilmesi sonucu olusan diger tiim atiklar bir tarafta biriktirilir. Bu
atiklar yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek pasa dokiim sahasina dokiilmekte ve
yiginlar olusturularak ¢evrede istenmeyen goriintiiler olugsmaktadir. Bu tip ocak isletmeleri,
cevrenin Ozelligine bagli olarak etki yaratmaktadirlar. Eger mermer vb. tas ocaklari
yerlesim merkezi ve yol kenar1 gibi bolgelere uzak ise ¢evre tahribati insanlar tarafindan
goriilmedigi i¢in kamuoyu tepkisini gekmemektedir. Her isletme, yeryiizii topografyasinin
bozulmasi vb. gibi bazi estetik kayiplarin yani sira ¢cevrenin kendine 6zgii niteliklerinin de

yok olmasina neden olmaktadir (Giirer ve Akbulut, 2005).

2.5.4. Mermer tozu

Mermer tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin
ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, 6giitme islemine tabi tutulmadan koloidal yapida
bulunan ve biiyiikk ¢ogunlugu da 250 pum“nin altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme
isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme havuzlarina taginir. Mermer
bloklarinda kuru sistem kesim, asir1 toz ve kesici bicagin asirt 1sinmasi nedeniyle

yapilamamaktadir. Ortaya ¢ikan mermer ¢amuru ¢evreye yayilmakta, hatta bazen isletme
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yakiindaki tarla veya nehirlere akitilmaktadir. Fakat genellikle isletmeler bu atig1 bir
havuzda toplamakta ve havuzdaki ¢amur kuruyunca, atigi kamyonlarla yerlesim
yerlerinden uzak yerlere atmaktadirlar. Bu atik isletmeler iginde 6nemli bir sorun

olusturmaktadir (Giindesli, 2008).

Mermer fabrikalarindan  iretim ati§i  olarak ¢ikan toz atiklar  genellikle
degerlendirilememekte, iistelik ¢evre kirliligi acisindan da sorunlar yaratmaktadir. Mermer
toz atiklariin degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler,
mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanglar saglayabilecegi gibi, bu
fabrikalarin ¢evre kirletici 6zelligini de 6nemli dl¢iide azaltacaktir (Celik ve Tur, 2009).
Konuyla ilgili olarak yapilmis olan bir ¢alismada, mermer isletmeciliginde elde edilen
1(m®) blogun islenmesi sirasinda makinelerin toz haline getirdigi miktar yaklasik 0,481
(m®) olarak bildirilmistir. Bu durumda iiriin miktarmin toplam % 48’ i toz halinde iiretim
atig1 olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kavas ve Kibici, 2001). 1989-1994 yillar1 arasinda
mermer Uretiminde ortalama % 16 artis olmustur. 2005 yili Tiirkiye mermer {iretimi
yaklasik 2 000 000 (m?®)’diir. Tiirk standartlarinda belirtilen mermer birim hacim agirlig:
ortalama 2,7 (tm®) olduguna gére, Tiirkiye’ de 2005 yilinda iiretilen mermer miktari: 2
000 000 (m3/y1l) x 2,7 (t/m®) = 5 400 000 (t/y1l)’ dir. Tiirkiye genelinde 2005 yilinda ortaya
¢ikan mermer atik miktari: 5 400 000 (t/y1l) x 0,48 = 2 592 000 (t/y1l) civarindadir (Giirer
ve Akbulut, 2005).

Yillik ortalama 2.500.000 ton mermer atig1 olusmaktadir. Bu atik nedeniyle Italya gibi bazi
iilkeler mermer iiretimlerini smirlamak zorunda kalmislardir. Ulkemizde cevre kuruluslar
ile mermer isletmecileri arasinda bu konu ile ilgili problemler baslamistir. Siirekli arttig
icin depolanmas1 isletmeler i¢in miimkiin olmayan bu atigin degerlendirilmesi; cevre

sagligi, cevre temizligi ve ekonomik agidan biiyilik bir kazang olacaktir (Ergi ve digerleri,
2002).

Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri

Mermer saf kalsiyum karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yari1 saydamdir.
Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sari, pembe,

kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler (Sentiirk ve digerleri,
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1996). Mermer tozunun fiziksel Ozellikleri Cizelge 2.19°da gorildiigi sekilde

siniflandirilabilir;

Cizelge 2.19. Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri (Vijayalaksmi vd., 2001)

Ozellik Sonug
Hacim Yogunlugu (g/cm?) 1,3
Gergek Yogunlugu (g/cm?®) 3,6
Partikiil Boyut Dagilim1 (um) 300-45
Yiizey Alani (m?/g) 6,37
Nemlilik (%) 8

Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin yan1 sira
silisyum dioksit, degisik metal oksitleri ile silikat mineralleri bulunur. Bilesimlerinin %90-
98'1 CaCO3'ten (Kalsiyum karbonat) olugsmaktadir. Diisiikk oranda MgCO3 (Magnezyum
karbonat) icermektedir. CaCO3 kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral
“Kalsit”tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve
organik maddeler bulunabilir (Tr.Wikipedia.Org). Mermer tozunun kimyasal &zellikleri

Cizelge 2.20°de goriildiigi sekilde siniflandirilabilir:

Cizelge 2.20. Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri (Ceylan, 2000)

Yapilan Test Test Degeri (%)

Kizdirma kaybi 43,4
MgO 0,30

CaO 54,59
Si02 8,5
Fe303 0,40
Al203 3,72
S0O3 0,09

Cl- 0,03

Mermer tozunun kullanim alanlari

Gelisen endiistri ve teknoloji ile mermer hemen hemen her yerde kullanilir hale gelmis ve
buna paralel olarak da mermer iiretiminin arttig1 bilinmektedir. Diinyadaki kaliteli ve en
zengin mermer yataklariin biiylik boliimii Akdeniz iilkelerinde yer almaktadir. Mermer ve

diger yap1 taslar1 (granit, siyenit, andezit, bazalt, gabro, diyabaz, gnays, mika Sist,



79

traverten, oniks mermer vb) iilkemizde her bdlgede bulunan yer alti zenginliklerindendir

(Yiicetiirk, 2010).

Ulkemizde Elazig’dan Afyon’a, Adana’dan Canakkale’ye 33 farkli ilde mermer yataklar
ve mermer ocaklari bulunmaktadir. Bu ocaklardan yaklasik 50 farkli gesit (Elazig visne,
Hazar bej, Afyon beyaz vb.) mermer elde edilebilmektedir. Mermercilik sektdriinde ocak
isletmecisi ve mermer imalatgisi olan 200’# agskin firma bulunmaktadir ve bu say1 her
gecen giin artmaktadir (Alyamag ve ince, 2007) . Mermer isleme tesislerinin yogunlastig
bolgelerdeki mermer atik sahalar1 da ¢evreye olumsuz etki yaptigi gibi imhasi ekonomik

kayiplara da neden olmaktadir (Filiz ve digerleri, 2010).

Burada, dnemle {lizerinde durulmasi gereken husus, gerek mermerin ocakta iiretiminde ve
gerekse tesislerde islenmesi siirecindeki zorluklar ve ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksekligi
dikkate alindiginda, bu atik malzemelerin biiyiikk bir milli kayip oldugudur. Bdyle bir
potansiyeli sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye onemli kazanimlar saglayacaktir
(Kose ve Diker, 1999). Bu nedenle mermer isleme tesislerine ait bu atiklarin belirli
sektorlerde  yeniden degerlendirilebilmesi i¢in  yapilacak ¢aligmalar iilkemiz
mermerciligine yararli bir katki saglayacaktir. Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine
yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve
ilke ekonomisine kazanglar saglayabilecegi gibi, bu fabrikalarin cevreye verdikleri

zararlar1 da biiylik 6l¢iide azaltacaktir (Sahin ve digerleri, 2007).

Atik maddelerin geri doniistiiriilmesi ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Geri
doniistiirme islemleri ayrica bir yatirnm gerektirdigi gibi malzemelerin tamami da geri
doniistiiriilememektedir. Bu malzemelerden en biiyilk faydayr saglamak icin cesitli
sektorlerde kullanilabilirligi son yillarda {izerinde yogun bir sekilde ¢alisilan
konulardandir. Literatiir bilgilerinde ve diinyadaki bazi uygulamalarda gerek mermer
tozlarinin gerekse mermer toz atiklarinin seramik, ¢imento, boya, cam, yapt malzemesi
gibi bircok sektorde degerlendirilme c¢alismasi olmakla birlikte, lilkemizde bu konuya
yonelik yaygin uygulamalara rastlanmamaktadir (Bilgin, 2010). Mermer atiklarinin

kullanim alanlar1 bagliklar halinde verilecek olursa (Bilgin, 2010);

« Insaat Sektorii

e Seramik Sektori
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+ Cimento Imalat Sanayi
 Plastik Sanayi

« Kagit sanayi

* Tarim ve Giibre Sanayi

* Yem Sanayi

» Boya Sanayi

* Yol Yapiminda

« Demiryolu Zemin Malzemesi
« Cam Sanayi

+ Kimya Sanayi

+ Soda Uretimi

* Refrakter Malzeme Uretimi
« Oto Lastigi Uretimi

« Patlayici Malzeme Uretimi
+ Temizlik Malzeme Uretimi

« Hasere Oldiiriicii Ilaglarda

ve daha bir ¢ok alanda kullanilabilir. Ancak bu alanlarda, mermer tozu genellikle bazi
fiziksel ve kimyasal islemler uygulanarak kullanilabilmektedir. Bu da tireticiye ekonomik
bir yiik getirmektedir. Ancak mermer tozu beton iliretiminde kullanilmadan 6nce sadece
kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle toz haline getirilecektir. Bunda dolay1 insaat
sektoriinde kullanimi1 daha ekonomik olmakta ayrica ¢evre kirliligini de biiyiik olglide

azaltmaktadir (Bilgin, 2010).

Mermer atiklar1 ekolojik dengeyi bozmayan, hava kirliligine neden olmayan, iklim
degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan radyoaktif olmayan ingaat
sektdriinde degerlendirilebilen bir yan iiriindiir (Unal ve Kibici, 2001). Mermer atiklarinin
degerlendirilmesi halinde ¢evre kirliliginde olumsuz etkinin azaltilabilmesi i¢in havuz
cokeltilerinin atik bir malzeme olarak kontrol altina alinmasi ve ¢imento sektoriinde

degerlendirilerek ekonomik yarar saglamas1 amaglanmistir.
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Mermer tozu atiklarinin bazi kullanim alanlan

Insaat sanayinde kullanilmas:

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, cimento, har¢ ve siva olarak kullanildig1 gibi kireg elde
edilen en 6nemli hammaddelerden birisidir. Suni Mermer olarak da bilinen yer karolarinin
imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun boyutlardaki
mermer pargalarinin baglayicilar ile beraber mermer, agregali karo iretiminin temelini
olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira % 10 - 12 oraninda, boyutu 0,5 mm altinda

olan mermer tozu da kullanilmaktadir (Aydin, 2013).

Seramik sektoriinde kullanilmasi

Seramik iiretiminde % 5-6 oraninda mermer kullanilmaktadir. Seramik biinye ve sirlarinda
CaO olarak biinyeye alinan hammadde kaynaklari genel olarak; kalsit, dolomit ve
mermerdir. Karigik ve kalsitli ak¢ini ¢gamurlarinin mineralojik bilesiminde % 5-20 arasinda
CaCOs kullamilir. Bu CaCOs3 ¢ok ince dgiitiilmiis mermer halinde bilesime katilir. Iri taneli
ve iyi dagilmamus kalsit, camur icinde hatalara yol acar. Ozsiiz seramik hammaddesi olan
kalsit tiirleri, seramik ¢amurlarinda artan sicaklik ile birlikte gozenekliligi azaltir. CaO
sirdaki SiO ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka seramik
teknolojisinde ¢ok dnemlidir. CaO sir i¢indeki diger oksitlerle birleserek cam olusumuna

yardimei olmaktadir (Aydin, 2013).

Cimento imalat sanayinde kullanilmas

Cimento; CaO, SiO», Al>Os, Fe2O3 ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle kalker ve
kil karigim1 olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde algi, vb.
katk1 maddeleri karistirtlip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En 6nemli
ozelligi %11-15 su ile karigtirildigr zaman belli bir siire sonra sertleserek karigimdaki diger
malzemelerin birbirine baglanmasini saglar. Cimento sanayinde her ne kadar ¢ok miktarda
CaCOs bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer sadece Beyaz Portland ¢imentosu
yapiminda kullanilmaktadir. Normal portland c¢imentosu bilesimindeki kalker yerine
hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu
elde edilmis olur (Aydin, 2013).
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Plastik sanayinde kullaniimast

Plastik malzemelere, kalinlik ve tokluk vermesi amaciyla mermer tozu katilmaktadir

(Aydin, 2013).

Kagit sanayinde kullanilmasi

CaCOsg, ozellikle sigara kagidi basta olma tizere gazete kagidi, kaliteli dergi kagitlart
iiretiminde kullanilmaktadir. Yag emme 6zelliginden dolayr matbaa miirekkebinin hizli
kurumasini saglamaktadir. Kagit sektoriinde dolgu veya kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. CaCOs veya MgCQOs, kullanilmas: kagidin daha diizenli yanmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte CaCOs ile yapilan kagitlar daha dayanikli olmaktadir.
Kagit imalatinda seliillozun pisirilmesi sirasinda sivinin  hazirlanmasinda mermer

kullanilmaktadir (Aydin, 2013).

Tarim ve giibre sanayinde kullanilmasi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri, {izerinde yetisen iiriinler agisindan
biiyilk onem tasir. Topragin katt kismi %1,5-5 oraninda organik madde ve %95— 99
oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragin yapist bakimindan etkili
oldugu kadar, kimyasal nitelikleri lizerinde de etkili oldugundan topraga yeterli bir
kalsiyum diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla yikanma yiiziinden durmadan
kire¢ kaybettigi i¢in topraga zaman zaman (3—6 yilda bir) kire¢li madde vermek gerekir.
Kiregle toprak islahi icin, kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat,

kalsiyum oksit ve hidroksil veya dolomit gibi maddeler kullanilir (Aydin, 2013).

Yem sanayinde kKullaniimasi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOs olarak boyutu 2 mm altinda olan toz
katilmaktadir. Bu oran % 10-12 arasindadir. Distik kalsiyum oranli yemler tavuklarda
yumurta verimini 6nemli ol¢iide etkilemektedir. Tirk Standartlar1 Enstitlisiiniin TS 60
standartlarina gore mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Buna gore
bilesiminde en az % 92 CaCOs bulunan mermerler bu amag i¢in kullanilirlar (Aydin,
2013).
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Boya sanayinde kullaniimasi

Boya imalatinda katki maddesi olarak kullanilan kalsit (CaCOg), 6zellikle sulu boyalar i¢in
onemlidir. Bunun i¢in 10 mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin

icindeki demir oksit oran1 % 0,03 den az olmasi istenir (Aydin, 2013).

Yol yapiminda kullanilmasi

Stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Yol zeminindeki kil mineralleri ile
birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak da

yol yapiminda kullanilir (Aydin, 2013).

Demiryolu zemin malzemesinde kullanilmast

Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak i¢in 6ncelikle zemine balast denilen yeterli
saglamlikta ve boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demiryolu lizerindeki yiikler
rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollart yapim malzemeleri olan travers ve raylar

suyun etkisinden korunmus olur (Aydin, 2013).

Diger kullan:m alanlar:

Bu alanlar disinda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde,
patlayict malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oldiirticii ilaglarda kullanilir.
Ayrica madencilikte; Yeralt1 isletmeleri, ciiruf yapici, flotasyon, kalsine dolomit
iiretiminde kullanilir (Aydin, 2013).

2.6. Tugla ve Kiremit Endiistrisi

Tugla ve kiremit en eski yap1 malzemeleri olmalarina ragmen, ana 6zelliklerinden hig¢ bir
sey kaybetmeden giliniimiize kadar gelmislerdir. Diinyanin neresinde hangi teknolojiye
gore tretilirse TUretilsin, sanayilesmenin bir neticesi olarak ortaya cikan diger yapi
malzemeleriyle rekabet edecek potansiyel giicii her zaman tabiatinda tasir. Mineralojik
yapisindaki zenginlik, biinyesinin bilesimi, bir anlamda bize diinyamizin olusumunu
animsatmaktadir. Blinye olusurken yap: taglarinin gegirdigi evrelerle yeryiiziiniin jeolojik

gelisimi arasindaki baghlik, belki de bahsedilen bu potansiyel giiciin kaynagidir.
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Yapisindaki mineral zenginligin sagladigi esneklik sayesinde, bilim ve teknolojinin
yeniliklerine uyum saglayabilmekte, bagka bir degisle kendini ¢agin modernizasyonuna

uyarlayabilmektedir (Ozgay, 2010)

2.6.1. Tugla ve kiremit hammaddelerinin bilesimi

Tugla ve kiremit liretiminde kullanilan malzemeler genellikle saf degildir. Tek bir mineral
yaygin olabilir ancak safsizliklar 6zellikler iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Grimshaw
(1971)’a gore killer genellikle kil minerallerinden olusur. Ancak 6nemli miktarlarda
safsizlik da igerebilirler ve bu safsizliklar malzeme Ozelliklerini etkiler. Kullanilan
hammadde i¢indeki safsizliklar etkilerini; kullanilan kilin kokenine, kil mineralleri ve kil
dis1 minerallerin oranina, tane boyuna ve morfolojisine, tretilen malzemenin imalat
sartlarina (maksimum sicaklik, 1sitma ve sogutma hizi, firin atmosferi, mevcut olan diger
maddelerin etkileri) bagli olarak gosterirler. Kil i¢indeki kimyasal bilesimler, silis,
alimina, alkali ve toprak alkali igerikli mineraller, demir bilesikleri, kalsiyum bilesikleri,

magnezyum bilesikleri, titanyum bilesikleri ve tuz kompleksleridir (Ozg¢ay, 2010).

Silis (Si0)

Kil icinde serbest silis (kuvars, hidrate ve kollodial silis) ve diger elementlerle birlikte iki
sekilde (aliiminyumla birlikte kil minerallerinin yapisinda, alkali mineraller ve aliimina ile
feldispatlarin ve mikalarin yapisinda) bulunur. Hammadde igindeki serbest olarak bulunan
silis miktar1, yapilacak olan tugla ve kiremit ¢camurunun plastikliginin diigmesine, kuruma
ve pisme kiiclilmelerinin azalmasina, tane boyutu c¢ok kii¢iik olmadiginda ¢ekme ve kirma

mukavemetinin azalmasina neden olur (Ozgay, 2010).

Aliimina (A1,03)

Sadece kil mineralleri icinde bulunmaz; feldspat, mika ve andaluzit, silimanit, mullit gibi
diger aliimina-silikatlarin kristal yapisinda da yer alir. Halloysit, az miktarda gipsit
(Al(OH)3) veya AIO(OH)) formunda aliimina-hidrat igerebilir. Halloysit ve ates kili
(fireclay) igeren killer yiiksek ergime sicakligi nedeniyle Ozellikle refrakter malzeme
iretiminde kullanilmaktadir. Kil minerali haricinde bulunan aliiminyum bilesikleri

kaolende kilin plastikligini azaltir (Ozgay, 2010).
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Temel alkali bilesikler

Silikatlar veya aliimina-silikatlar: feldispat, mikalar ve sulu-mika ornek olarak
gosterilebilir. Buradaki mika ve sulu-mineraller gercekte kil mineralleridir. Alkali igerikli
mineraller iiretimde vitrifikasyon sicakligini diisiirtir. Kil minerali kristallerinin {izerine
adsorplanan katyonlar: Montmorillonitler bu sekilde % 3’e kadar alkali miktar
icerebilirler. Ancak kaolinitlerde % 0.3’ gectikleri cok nadirdir. Coziiniir tuzlar: Potasyum
stilfat ve sodyum kloriir ve bunlarin kompleksleri. Kil i¢indeki alkalilerin en énemli etkisi
vitrifikasyon sicakligini diisiirmesidir. Aliimina ve silisle birleserek diistik sicaklikta (700
°C) siv1 faz olusur ve killerin pisirilmesi ile cam faz olarak kalir. Coziintir alkali tuzlart
killerin kolloidal ve plastiklik 6zellikleri {lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Alkali igerikli
minerallerin ¢ogu plastik olmadiklar1 i¢in biinyenin kuru mukavemetini diisiiriir (Ozcay,

2010).
Demir mineralleri

Manyetit (Fe3Os): Ham killerde nadiren bulunur ancak pisirme sirasinda demir oksidin

kismen indirgenmesi ile olusabilir (Ozgay, 2010).

Hematit (Fe2Oz): Ayrismaya maruz kalmis killerde fazla bulunmaz. Ciinkii hidrata forma
dontistir (limonit). Pismis killerdeki en 6nemli renklendiricidir. Hematit bazi killerde fazla

miktarda bulunur ve bu killerin kirmizi, pembe olmasina neden olur (Ozcay, 2010).

Limonit (Fe203.11/2H,0): Sar1 veya kahverengimsi amorf tanelerden olusan sulu demir
oksittir. Killer genellikle belirli bir miktar limonit igerir. Ancak ayrisma sonucu olusmus
killerde daha fazla bulunur. Isitma ile limonit suyunu kaybeder ve demir okside donfisiir.

Bu nedenle kirmizi rengin elde edilmesi i¢in dnemli bir kaynak olusturur (Ozgay, 2010).
Pirit (FeSz): Sar1 renkli, metal parlakliginda demir-siilfit’tir. Pirit kiibik kristal yapidadir.

Gotit [FeO(OH)] veya Fe203.H20: Kahve-siyah, sarimsi ve ya kirmizimsi renklerde olusan
sulu demir oksittir. Killerin ¢cogunda mevcuttur ve diger minerallerin ¢evresinde koloidal
formda bulunur. Killerde limonit denilen minerallerin ¢cogu ince boyutlu Gétit’tir (Ozgay,
2010).
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Demir oksit (FeO): Ham killerde genellikle bulunmaz ancak 6zellikle indirgen atmosferde

pisirme sirasinda olusur (Ozgay, 2010).

Markasit (FeS»): Pirit ile ayn1 kimyasal formiile sahiptir. Ancak ignemsi sekilde olusur
(ortorombik). Markasit ayrisma ile kolayca Fe*?-siilfata okside olur ve kurutulmus kilde
beyazliklar olusturur. Pirit ise markasitin aksine kolaylikla ayrismaz veya okside olmaz
(Ozgay, 2010).

Kalsiyum mineralleri
Grimshaw (1971)’a gore kalsiyum bilesiklerinin kil lizerinde temel etkileri sunlardir:

CaO’in tuglada 1050 °C’ye kadar ergitici 6zelligi yoktur. Ancak kil mineralleri ile diisiik
Sicaklikta vollastonit (CaSiOs) veya anortit (CaAlzSi2Os) olusturur (Ozcay, 2010).

Hareketli, yliksek korozif etkiye sahip akiskan sivi olusturur. Sogutuldugunda siki
Baglanmaya ve asitlere direncli cam olusturur. Cam diisiik sicakliklarda yumusar ve

biinyede deformasyona neden olur (Ozcay, 2010).
Reaksiyon sicakliginin altinda kalsiyum bilesikleri pisme kiigiilmesini diisiirtir.

Kirmizi rengin olustugu sicaklikta kalsiyum bilesikleri demir minerali ile birleserek rengin
acilmasina neden olur. Renk daha fazla agilmak istendiginde kalsiyum mineralleri ¢ok ince

taneli olarak yap1 igine iyice dagitilmalidir (Ozgay, 2010).

Kalsiyum karbonat (CaCO3) yaklasik 900°C’de dekompozisyona ugrayarak kirece doniisiir
ve sogutma sirasinda bu sekilde kalirsa havanin nemini ve CO2’ini ¢cekerek hacmini arttirir

ve bu nedenle seramik biinyelerde patlamalara neden olur (Ozcay, 2010).

Yaklagik 900°C’de CO2 ¢ikisi nedeniyle seramik biinyelerin mukavemetini diisiiriir ve su

emmeyi arttirir.

Kalsiyum siilfat (CaSOs4) pisirme sirasinda kararhidir ve diisiik sicaklikta pisirilen

tuglalarda bulunabilir. Yiizey tuglalarinda asil ¢igeklenmenin nedeni olarak magnezyum



87

stilfatin yaninda yer alirlar. Dogal killerde genellikle bulunmamasina ragmen kalsiyum

karbonat ve pirit iceren killerin pisirilmeleri sirasinda da olusabilirler (Ozgay, 2010).
Magnezyum mineralleri

Kil iginde kiiglik oranlarda bulunur; manyezit (MgCOs3), dolomit [CaMg(CO3)2], klorit,
spinel, magnezyum-silikatlar (enstatit, MgSiOs) veya magnezyum-aliimina silikatlar
(kordiyerit, Mg2Al4SisO18) seklinde bulunabilir. Magnezyum siilfat (MgS0Oa4.7H20), tugla
killerinde ¢ok diisiik miktarlarda bulunur. Ancak 9%0.05’lik miktar dahi ¢iceklenmeye
neden olur. Kaliplama oncesi ¢ok ince taneli baryum karbonat ilavesi ile bu negatif etki
onlenebilir. Bazen pisirme sirasinda magnezyum tuzlari ile siilfiir gazinin birlesmesi
sonucu da suda ¢oziinmeyen magnezyum stilfat olusabilir. Bu durumda baryum ilavesi

ciceklenmeyi engellemez (Ozgay, 2010).
Titanyum mineralleri

Ayrigmaya karst dayanikli oldugu igin kil igerikli malzemelerde yaygin olarak bulunur.
Bulunan ana mineraller; rutil, anataz ve brookit’tir. Killi malzemelerde titanyum miktari

genellikle % 3’1 gegmez (Yanik, 2005).
Tugla ve kiremit cesitleri

Yap1 sanayinde kullanilan tugla ve kiremitlerin siiflandirilmasi Tiirk Standartlarina gore
yapildiginda Cizelge 2.2°de verilmekte olan tugla ve kiremit ¢esitleri dikkat ¢cekmektedir.
Bununla beraber TSEK kapsaminda asmolen doseme kiris tuglalar1 da yer almaktadir. TSE
siniflandirmasi diginda kalan baca, dekoratif, doseme ve cephe kaplama tuglalar1 da bu
cesitlilik arasinda bulunmaktadir. (Aksin, 2007). Cizelge 2.21° de Tugla ve kiremit
cesitlerinin TSE simiflandirilmasi gosterilmistir (Aksin, 2007).
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Cizelge 2.21. Tugla ve kiremit ¢esitlerinin TSE siniflandirilmasi (Aksin, 2007).

Standart No Tugla ve kiremit gesitleri

TS 704 Harman tuglasi

TS 705 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in dolu ve diisey delikli

TS 1260 Tastyict doseme tuglalar (statik ¢aligmaya katilan)

TS 1261 Tastyict doseme tuglalari (statik ¢aligmaya katilmayan)

TS 4562 Fabrika tuglalari-duvarlar igin klinker tugla

TS 4563 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in yatay tugla

TS 4377 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in diisey delikli, hafif

TS 562 Oluklu kiremitler ve mahya kiremitleri-Akdeniz tipi, Marsilya tipi

TS 3457 Kiremit-pismis topraktan
TS EN 1304 Cat1 kiremitleri ve baglantilari pargalari-kilden i6al edilmis-tarihler ve 6zellikler
TS EN 538 Cat1 kiremitleri kilden yapilmis siirekli olmayan (bindirmeli) egilme dayanimi deneyi

Normal tugla (TS-704)

El ve makine ile imal edilen bu tuglalar 19x9x5 cm ebadinda olmalidir. Su emme miktari
kuru tugla agirliginin %20’sinden fazla olmamalidir. Cimento harci ile birlestirilmis iki
yar1 tugladan meydana gelen on adet tecriibe kiipiinden yapilacak basing deneyinin
ortalamast 65kg/cm? olmali ve her kiiplin basing mukavemeti 50 kg/cm? den az

olmamalidir (Ozcay, 2010).
Ozel boyutta yasst tugla

Normal tugla gibi olup; kalinliklar1 3 cm’den Scm’ye kadar mubhtelif sekil ve ebatta

yapilabilir (Ozgay, 2010).
Delikli tugla (TS- 705)

Makine ile kaliplanip ve imal edilen bu tuglalar, normal tugla 6zelliginde olmakla beraber,
daha uzun siire ve daha iyi pisirilirler. Delikleri muntazam ve tamamen ag¢ik olmalidir.
Bircok sekil ve ebatta lretilebilirler. Delikli tuglalar kuru tugla agirhiginin % 15' inden
fazla su emmemelidir. Normal olarak ebadi 19x9x5 cm’dir. Delikli tuglalarda, deliklerin
toplam alani, delik agilan alanin yiiz6l¢limiiniin en ¢cok %75, en az %14' ii olmalidir. Dis et
kalinlig1 1.8 cm’den i¢ et kalinlig1 da 0.8 cm’den az olmamalidir. iyi pismis delikli tuglanin

her tli¢ istikametteki basing direnci 50 kg/m? den az olmamalidir. Delikli tuglanin tasiyict
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olarak kullanilabilmesi i¢in mukavemet hesaplari, sartnamelerindeki gerilme ve ingaat

sartlarina gore tahkik edilmelidir (Ozcay, 2010).

Asmolen déseme tugla bloklar (TS- 407)

Ozel kil karisimi makine ile ogiitiiliip, ezilerek, karistirlmasi ve homojen bir hale
getirilerek normal 6lgiilerine uygun bir sekilde kaplanarak pisirilmesi ile elde edilirler. Bir

adedi en az 120 kg'lik miinferit bir yiikii tasimalidir (Ozcay, 2010).

Cephe tuglas: (fabrika yapist duvar tuglasi) (TS-705)

Makine ile imal edilirler. Tamamiyla yogun kesif, biiyiik bir basing altinda kaplanirlar.
Cok 1yi pismis ve yiizleri ¢ok diizgiin olmalidir. Harca daha iyi bir sekilde yapismalar igin
19x9 yiizlerinin orta kisimlar1 hafif bir sekilde ¢ukur olacaktir. Basing direnci 300 kg/cm?’
den az olmayacak kuru olarak agirliginin % 5° inden fazla su emmeyecektir. Yere 1.50
metre’ den birakildiginda kirilmayacak, tizerine vuruldugu zaman tanen bir ses verecektir
(Ozgay, 2010).

Ates Tuglast

Yiiksek sicakliga dayanikli olduklarindan ocaklarda ve firin i¢ ¢eperlerinde kullanilan ates
tuglalar1 genellikle; aliiminli ates tuglasi, silika ates tuglasi, izolasyon ates tuglasi, asit ates
tuglasi, klinker ates tuglasi, samot ates tuglasi, kizelgur ates tuglasi, boru ates tuglasi,
kromit ates tuglasi, somi silika ates tuglasi isimleri altinda imal edilip siniflandirilmaktadir.
Insaatta kullanilan ebad1 19x9x5 cm’dir. Fabrika yapisi duvar tuglasi olup, makine presleri
veya elde sekillendirilen 6zel sekilli tugladir. Cesitli ebat ve sekilde olanlar1 vardir. Ozgiil
agirhigr 1.7’ den ytiksek olmalidir. 1000 °C ile normal 1s1 arasinda yapilacak hararet sademe
deneyine en az 15 defa dayanabilmelidir. Harc1 6zel olup fabrikasi tarafindan, (kaput
bezinden ya da kagittan torbalar), ambalajlanir ve dagitilir her bir torba 45-55 kg arasinda
degisir. Ates tuglas1 kuru ot ile muhafaza edilmis ahsap kafes sandik halinde ambalajlanir

(Ozgay, 2010).
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Kiremit

Yapida kullanilacak kiremitler alaturka (TS-562) ve marsilya tipi olmak {izere iki cinstir.
Alaturka kiremit yarim kesik koni seklinde 18x35 cm. boyutlarinda olup marsilya tipi
kiremidin kullanildig1 yerlerde de kullanilabilirler. Marsilya tipi kiremit ise 23x41 cm dir.
Ortalama 2.7 kg agirhi@indadir. Kiremit iyi cins kil ve killi maddelerin homojen bir hale
getirilip su ile yogrulduktan sonra pres ile sekillendirilmesi ve kurutulup uygun bir
sicaklikta pisirilmesiyle elde edilir. Yapida kullanilacak kiremitler muntazam iyi
kaliplanmuis, 1yi pismis rengi kirmizimtirak yiizeyi diizgiin ve piirtizsiiz her tiirlii catlak,
capak ve delikten yoksun kesitli bosluksuz ve homojen olmalidir. Kiremidin bir ucundan el
ile tutulup diger ucuna bir demir pargasi ile hafifce vuruldugunda bir ses verecektir.
Kiremit; su emme degeri agirlik olarak en ¢ok % 13, su gegirme degeri en az 150 dakika,

tasiyabildigi agirlik en az 122 kg 6zelliklerinde olmasi istenmektedir (Aksin, 2007).

2.6.2. Tugla ve kiremit malzemelerinde istenilen 6zellikler

Kimyasal bilesim

Kimyasal bilesimi olduk¢a oOnemlidir. Pisme ve pisirme Ozelliklerine etki eder.
Safsizliklardan dolay: killerin kimyasal bilesimi degisebilir. K20 ve Na2O ergitici olarak
davranir ve pisirme sicakligini diisliriir. Bu bazen istenir bazen de istenmez. SiO2 ve
Al203 ise malzemelerin mukavemetini arttirmanin yaninda sinterleme sicakligini ytikseltir

ve malzemede daha fazla gézenek olusmasina neden olur (Oz¢ay, 2010).

Tane boyutu (inceligi)

Diinya genelindeki tugla ve kiremit iiretimi baz alindiginda genel olarak kum
fraksiyonunun <3mm®, kalsit ve dolomitin <0.75 mm?@, feldispat ve pirit/markasitin <0.1
mm? olmasma dikkat edilmesi gereklidir. Farkli minerallerin tane boyutlar1 yukarida
belirtilen sinirlarin digina ¢iktiginda plastik sekillendirmede (ekstriizyonda) iri taneler orta
boliimde siralanarak malzeme igerisinde faz ayirimini olustururlar. Bunun sonucu kuruma

kesit alaninda homojen olmaz, kuru ¢ekme anizotropiklesir (Ozgay, 2010).

Pisirme esnasinda iri kum taneleri yani kuvars minerallerinin pisirim ve sogutma esnasinda

alfa/beta polimorfunda asir1 genlesme ve biiziilme goriiliir, bu da ¢atlamalara yol agar.
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Ayrica iri kuvars, feldspat ve kalsit/dolomit tanelerinin kil mineralleriyle reaksiyona girme
kabiliyetleri diiser. Bununla dogru orantili olarak silikatlagma 6zelligi azalir ve son tiriinde
catlamalar, kire¢ patlamasi gibi hatalar goriiliir. Markasit ve piritin iri olmasinin sonucunda
bozunma reaksiyonu, yani SO2/SO3 gazinin biinyeden ¢ikmasi zorlasir, siyah lekelerin
olusmasi ihtimali artar ve ayrica pismis triinlerde pirit patlamasi denilen optik hatalar
olusur (Ozgay, 2010).

Plastisite

Uretim ydntemine baglh olarak kullanilan malzeme belirli bir plastiklik dzelligine sahip
olmalidir. Farkli kil mineralleri, farkli plastiklik suyuna ihtiya¢ duyar. Tugla ve kiremit
malzemelerinde farkl: kil mineralleri bir arada bulunur. Bunlarin birbiriyle ve kil olmayan
mineraller ile olan yiizey alam iligkileri sonucu malzeme c¢ok farkli su isteyebilir. Fazla
miktarda kil minerali ihtiva eden hammadde ¢ok iyi sekillendirilebildigi halde kururken ve

pisirilme esnasinda gatlamalara sebep olur (Ozgay, 2010).

Kiiciilme

Kuru kiigiilme tugla tiretiminde en fazla % 5, kiremit iiretiminde ise %7 olmalidir. Plastik
killerin kuruma ve pigme kiiclilmeleri biiyiik olur. Plastik olmayan veya ¢ok kumlu killerin
ise kiiciilme degerleri diisiik olur. Kii¢lilme degerlerinin kontroliinde her iki tip kil

karistirilarak kullanilmalidir (Ozgay, 2010).

Pisme rengi

Tugla ve kiremit sanayinde 900-1000°C’de pisen malzemelerin renginin kiremit kirmizi
olmasi istenir. Pigme rengi mineral icerigine ve tuz oranina baghdir. Fischer (1984)’ e gore
killer pisirildiginde genellikle kirmizi, kirmizimsi-kahverengi, sarimsi-kahverengi veya gri
renk alir. Pigme rengi beyaz olan kil olduk¢a nadirdir. Pigme rengini etkileyen en onemli
etkenlerden biri tirlinlin pisirilme sicakligidir. Tugla ve kiremit gibi yap1 malzemelerinde
rengi veren esas olarak demir elementidir. Ancak kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel
faktorler de g6z oniinde bulundurulmalidir. Demir oksidin bulunus durumu iiretilen
malzemenin rengini etkileyen bagka bir parametredir. Sistemde karbonat bulundugunda

renk daha diisiik sicakliklarda elde edilir. Demir diisiik oksijen igerdiginde FeO’in oranina
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bagl yesil, mor veya siyah renk elde edilir. Ancak bu durum 6zellikle yapt malzemelerinde
istenmeyen bir durumdur. Kil i¢inde bulunan organik malzemeler yakildiginda lokal olarak
olusan rediiktif atmosfer Fe2O3’li indirgeyebilir. Bunun neticesinde renk degisir. Ancak
oksijenin bol oldugu atmosferde olusan FeO tekrar Fe.Os’e doniisiir. Killerin indirgen
atmosferde pisirilmelerinden sonra oksitleyici atmosferde tekrar pisirme ile rengin pembe
olmasinin nedeni indirgenme sirasinda demir siilfat olugmasi ve tekrar oksitlenme ile
sistemdeki Fe203 miktarinin artmasidir. Kilde, TiO2 ve Cr203 gibi oksitlerin varlig1 tugla
ve kiremidin renginin sar1 ve yesilimsi olmasina, mangan bilesiklerinin ve organik atiklarin

olmasi kahverengi olmasina neden olur (Ozgay, 2010).

2.6.3. Kiremit iiretim prosesi

Kil ocagindan kilin getirilmesi

Dogada genellikle sikismis halde rutubetli ve plastik bir kivamda bulunur ve sokiilerek
kamyonlar vasitasiyla fabrika hammadde stok sahalarma gonderilir. Tugla ve kiremit
tiretiminde kullanilan killer, dogada genellikle rutubetli ve plastik bir kivamda, bazen kuru
ve toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli olarak bulunur ve ¢ikarilir.
Dolayisiyla dogadan elde edilen ve iiretim tesislerine getirilen kil, gerek boyut olarak
gerekse bilesim olarak uygun 6zelliklere sahip olmasi i¢in bir dizi 6n hazirliktan gegmesi

gerekmektedir (Ozcay, 2010).

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi i¢in, dnce 6glitme islemi yapilmaktadir.

Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon 6zelliklerinin
gerceklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almas1 gerekmektedir. Bu
amacla cesitli makinalarla i¢indeki iri taslar, ¢Opler ayiklanmakta (tas ayirici, vals,

kollergang vb.) ve istenilen tane ¢apina kadar &giitiilmektedir (Ozgay, 2010).

Hammadde hazirlama

Toprak besleyiciler yardimi ile kolergan ezme ve hammaddeye su verme islemi yapilir.
Homojen bir kil hamuru elde etmek i¢in, kilin yeterli miktarda su ile birlikte ezilmesi ve
karigtirllmas1 gerekmektedir. Kile azar azar su ilave edildiginde plastikligi bir miktar

artmaktadir (Ozgay, 2010).
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Su ilavesi 6glitme Oncesinde yapilabildigi gibi, 6glitme sonrasinda da yapilmaktadir.
Dinlendirme, hammadde hazirlama asamalarinin en 6nemlisidir. Uretilen malzemenin
kalitesini etkileyen ¢ok onemli bir unsurdur. Killerin tiksotropik o6zellikleri dolayisiyla
yogurulmus camur dinlenme esnasinda diren¢ kazanmaktadir. Dinlendirme islemi 6gilitme

islemlerinden 6nce veya sonra yapilmaktadir. (Ozcay, 2010).

Sekillendirme

Hammadde hazirlama asamasi sonunda Sekillendirilmeye uygun bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bi¢im ve boyutlarda
yart mamiil tugla-kiremit elde edilmektedir. Sekillendirmede genellikle kaliplama,
presleme ve extrude yontemleri kullanilmaktadir. Kaliplama, genellikle harman tuglasi
iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Presleme, daha ¢ok kiremit {iretiminde kullanilir.
Extruderden galeta olarak hazirlanan hammaddeler cesitli tip ve biiytikliikteki presler ile
kiremit seklini almaktadir. Extrude (vakumlama) yonteminde, hazirlanan kil sonsuz vida
yardimi ve belli bir basingla kaliptan ¢ikartilmaktadir. Bu yontemde extruder (vakum pres)
makinasina gonderilen hazirlanmis hammaddenin vakum yontemi ile havasi emilmekte ve
plastik hale gelmektedir. Helezonlar vasitast ile itilen hammadde vakum presin agiz
kismindaki agizlik (filiyer) vasitasi ile iki boyutunun seklini almakta ve sonsuz bant olarak
vakum presi terk etmektedir. Sonra ince tellerle kesilen malzeme ii¢iincii boyutu da alarak

kurumaya terkedilmektedir (Ozcay, 2010).

Kurutma

Kurutma, kil i¢inde mevcut ve sekillendirmeye uygun bir kivama getirmek icin katilan
suyun degisik yontemlerle bilinyeden c¢ikarilma islemidir. Kurutma isleminde dogal
kurutma ve suni kurutma olarak iki yontem kullanilmaktadir. Dogal kurutma; iilkemizde
cok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki 1s1 enerjisinden faydalanma prensibine
dayanan bir sistemdir. Extruder’den yas olarak c¢ikan mamiiller genellikle kurutma
sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali alanlara (saya) ya da acik
alanlara konarak kurumaya terkedilmektedirler. Bu kurutma yontemi kurutma isleminde ek
bir enerji gerektirmedigi i¢cin ekonomik goriinmektedir. Fakat kurutma islemi i¢in genis
alanlara ihtiya¢ duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun siirede yapilabilmesi, kontroliin

yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (1s1, rutubet, riizgar vs.) bagli olmasi,
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is¢iligin fazla olusu sakincalarini olusturmaktadir. Suni kurutma; kurutmayi dogal
kosullara birakmadan ek bir enerji saglanarak 1simin  ve hava hareketinin
fazlalastirilmasiyla yapmaktir. Killi maddenin ig¢indeki serbest suyun, dnce yiiksek buhar
basinci ve az sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algak buhar basinci ve yiiksek sicaklik
saglanarak disar1 atilmasi prensibine dayanir. Bu uygulama kurutma odalar1 veya tiinel

kurutma firinlar1 kullanilarak yapilmaktadir (Ozgay, 2010).

Pisirme

Pisirme, tugla ve kiremit iiretimindeki en son agsamadir. Kilin kuruma asamasinda, serbest
haldeki suyunu ve sonradan emdigi suyu kaybetmesinden dolay1 boyutlarinda kiigtilme
olur. Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C civarinda organik
maddeler tamamen yanar, 450-650°C arasinda molekiil suyunu kaybeder. 850-950°C
arasinda kil hamurunun pismesiyle olusan bu yeni malzeme artik sert, seklini

degistirmeyen, belirli mukavemet ve renge sahip bir iiriindiir (Ozgay, 2010).

Tiirkiye’de en yogun kullanilan firin tipi hoffman firin’lardir. Daha sonraki yogunlugu
tiinel firinlar olusturmaktadir. 20 civarinda da hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer
tiinel firin vardir. Hoffman firininin, kesiti dairesel tonoz bi¢imindedir. Ates hareketli,
drlinler sabittir. Bu firin yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiiksek verimle kullanan ve {iretim
kapasitesi ve hiz1 yiliksek olan bir firindir. Yanmanin tam pisme durumundaki malzemenin
iizerinde olmasi, firin i¢inde hareket eden havanin bir yandan pismis malzeme ile temas
ederek 1sinmasi, 1sinmis havadan ¢ig malzemenin 1sinmasi i¢in yararlanilmasi bu firinin en
onemli Ustlinliikleridir. Firmin {stiindeki deliklerden yakit piiskiirtiilmekte, pisme sathasi
ilerledikce pliskiirtme islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genelde k&miir
vb. kat1 yakitlar, nadiren siv1 yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman firinlarda, enerji kullanimi
tiinel firinlara gore daha fazladir, emek-yogun bir yapilanma gerektirdigi i¢in maliyet
yiiksektir. Tiinel firinda, ana prensip olarak {riinler hareketli iken ates sabittir. Uzun bir
tiinel ve icinde hareketli firin vagonlari vardir. Yart mamul tirlinler firin vagonlarina firinin
disinda istif edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firmin i¢inde hareket
etmektedir. Firin i¢inde hareket eden lirlinler 1s1s1 gitgide artan, rutubeti azalan bir hava
ortami ile karsilasmaktadir. Bu bolge 1sinma boélgesidir. Orta bolimde pigme bolgesi
(cehennemlik) vardir. Burada pisen {iriin ilerlemeye devam ederek daha dnce pismis olan

malzemenin tlizerinden gegerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava ile temas
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ettikce giderek sogumaya baslamaktadir. Daha sonra firin dismna ¢ikan drilinler firin

vagonlari iizerinden alinmaktadir (Ozgay, 2010).

Pisirme bolgesinde genel olarak sivi yakit kullanilmakta, bazen kati1 yakitli sistemlerde
yapilabilmektedir. Tiinel firinlar, Giriin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan,
fabrikasyon siiresi kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirim ve bakim maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Firmn debisi ¢ok sik degistirilememektedir (Ozgay, 2010).

Kalite kontrol, paketleme ve depolama

Pisirme firinlarindan ¢ikan tiriinler soguma sonrasi istenilen yere sevk edilmektedir. Sevk
isleminde genel olarak kamyonlar kullanilmakta firin veya firin vagonu Oniine yanasan
araca Urliin direkt olarak yiiklenmektedir. Bazi fabrikalarda {iriinler palet iistiine ve
sonrasinda naylon ile ambalaj yapilarak veya mukavva kutulara konularak sevk
edilmektedir (Ozgay, 2010).

2.6.4. Tiirkiye’de tugla ve kiremit iiretimi

Ulkemizde tugla-kiremit sektoriinde son on yili saymazsak teknolojik agidan ¢ok biiyiik bir
atilm olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle 1986 yilindan sonra konut sektoriindeki
kooperatiflesme ve kredilendirme siireci iginde fabrika sayist artmis fakat sektore yapilan
yatirimlarda eski emek-yogun teknolojiler kullanilmistir. Bu istihdam agisindan olumlu
olmakla birlikte, kalite ne yazik ki fabrikalarin projelendirme sathasinda geri planda
tutulmustur. Kalitesiz {iretimlerin yapilmasi bu donemde sektorde yer edinmis ve kaliteli
standartlara uygun mal iireten fabrikalarin rekabet sartlarini zorlamistir. Bu olusum
giinlimiizde de devam etmektedir. 1997 yilindan sonra insaat sektoriinde gitgide artan
durgunluk 6z sermayesi kisith olan fabrikalarin birer birer kapanmasina yol agmis atil
tesisler olusmus ve sektdrel issizlik gitgide artmustir. Ulke capinda fabrika sayilarina
bakarsak Ozellikle hammaddenin kaliteli oldugu bdlgelerde yogunlagmis oldugunu
goriirliz. Tugla kiremit sanayi, hammaddesi kil olan ve iiretimlerinin tamamini ingsaat
sektorli i¢in Ureten bir olusumdur. Tirkiye’de kiremit sanayi iretim yapist itibariyle
iilkenin dort bir tarafina dagilmis, ¢ok sayida iireticisi olan bir konumdadir. Yaklasik 520
fabrikanin bulundugu iilkemizde otomatik ve tiinel firinli fabrikalar ne yazik ki azinlikta

kalmaktadir. Teknolojik yenilemeye ve kalite artirirmina yonelik yatirimlara acilen ihtiyaci
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olan sektoriin yerini almas1 direkt ve endirekt olarak ele alindiginda kargimiza 1 milyon

insan ¢ikmaktadir (Ozcay, 2010).

Bu durum g6z 6niinde bulundurulursa sektoriin katma deger ve istthdam yaratmadaki giicii
bir kez daha kanmitlanmis olur. Uretim, hammadde alanlarina da baghi olarak belli
bolgelerde yogunlagsmis fabrikalarda yapilmaktadir. Bu fabrikalarin tamamu iilke ihtiyacini
karsilamakta olup sinirli iiretim ihrag edilebilmektedir. I¢ piyasada; ekonomik olmast,
yurdun her yerinde kolayca bulunabilmesi, yapim ekiplerinin malzemeyi tanimalar1 ve
detaylarin1 bilmeleri, dogal olmasi, 6zellikle de dayanim siiresinin diger malzemelere gore
uzun olmasi gibi nedenlerle tugla- kiremit tirlinleri yogun talep gérmektedir. Tugla-kiremit
iiriinleri iilkemizde su anda siirli miktarda ihra¢ imkdni bulmaktadir. Oniimiizdeki
donemlerde teknolojik yatirimlarin artmasi, kalitenin yiikselmesine neden olacaktir. Ayrica
Avrupa Norm’larinin (EN) devreye girecek olmasini iiriin kalitesinin daha da yiikselmesini
saglayacaktir. Bu durum sektoriin daha bilingli, kaliteli ¢alismasimnin ana sartidir.
Hammadde kalitesi agisindan iilkemiz sonsuz imkanlara sahip durumdadir. Gerekli
sartlarin olusturulmasi neticesinde Tiirkiye tugla-kiremit sanayicileri Avrupa’nin her

noktasina iiriinlerini gdnderebilecektir (Ozgay, 2010).

Ulkemizdeki tugla ve kiremit iireticileri Avrupa Birligi’ne girme siirecinde oldugumuz su
giinlerde zaman gec¢irmeden hizli bir sekilde modernizasyona giderek kendilerini ve
teknolojilerini yenilemeleri zorunludur. Gayet bunu saglayamazlarsa diinya piyasalarinda

{iriin satma ve rekabet etme sanslar1 olmayacaktir (Ozgay, 2010).

Tugla Tozu

Tugla tozu, tugla fabrikalarinda pigsmis olan tuglalarin nakliye veya tasima sirasinda veya
ingaatlarda kirilmasi sonucu kullanilamaz hale gelen atik tuglalarin 6gitiilmeleri ile elde
edilen ve har¢ ve beton {iiretiminde kullanilan silis esasli mineral bir katkidir. Tugla
tozunun mikro yapisi incelendiginde ylizeyinin kiregtasi tozuna benzer sekilde koseli ve
ptriizlii bir yapida oldugu goriiliir Bu da tugla tozunun su gereksinimini arttirir. Tugla
tozu ise yilksek silis igerigi sayesinde kalsiyum silika hidrat (C-S-H) olusumunu
saglayarak hidratasyon reaksiyonunu hizlandirir. Erken dayanimin artmasina o6zellikle
katki saglar. Bunlarin yaninda tugla tozu, pismis kil iceren bir malzemedir ve su emme

degeri yiiksektir (Ozcay, 2010).
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2.7. Yiiksek Sicaklik

Yapilarda dayaniklilik problemine yol agan baglica fiziksel etkilerden biri de yiiksek
sicakliktir. Bu etki yapilarda kalic1 hasarlar olusturarak yapinin servis dis1 kalmasina, can
ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2003). Yiiksek sicakligin
kaynaklarindan biri olan yanginin betona betonarme yapilara ve harglara etkisi 1922 den
giinlimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan aragtirmalarda yangin sirasinda ve sonrasinda
malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenlik ve yapimin biitiinligii anlasilmaya

calisilmistir (Khoury, 2000).

Ulkemizde yangm olaylar1 sik yasanmakta, yapilar ve yapi elemanlar1 dogrudan oldugu
gibi dolayl olarak da yiiksek sicakliktan etkilenmektedir. Literatiirde yap1 elemanlarini
olusturan beton, betonarme ve harglarin yiiksek sicaklik etkisi karsisindaki dayanikliliklar

konusunda ¢alismalar bulunmaktadir.
2.7.1. Yiiksek sicaklik kaynaklari

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin, 6zel
iiretimlerden dolayr endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alami pistlerinde
stirtiinmenin neden oldugu 1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir (Giilce, 2009).

Bu etkiler agsagida sirasi ile agiklanmustir.
Yangin

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak iginde
depolanmig bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde agiga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir. Bu
islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok kiigiik
miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik
(ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanici maddelerin oksijen ile
kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki sicakliga baglidir
(Mahsanlar, 2006).

Yiiksek sicakliga neden olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol
dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme, yavas yanma,

1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir. Atesleme ve yanma
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fazlar1 tiim parlama oncesi, 1si1nma ve soguma fazlari ise tiim parlama sonras1 fazlari olarak
adlandirilmaktadir. Tiim parlama oncesi fazi gelismekte olan yangin, tiim parlama sonrasi

faz1 ise gelismis olan yangin durumunu gostermektedir (Akoz ve Yiizer, 1994).

Endiistri firin bacalari

Endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C ye ulastig1 bilinmektedir. Giinlimiizde
bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi icin 1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatoreleri, doner
tip 1s1ticilar, 1s1 borular1 ve 1s1 pompalari gibi araclar kullanilarak sicaklik yaklagik 200 °C’

ye kadar diisiiriilebilmektedir (Avci 1984).

Hava alam pistleri

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki stirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢ikan
196 °C deki egzoz gazlari, hava alam pistlerinde sicaklifin artmasina sebep olmaktadir.
Inis ve kalkislardaki tekrarli 1stnma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve tozlanma
goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava

alaninin islevleri kisitlanir (Ramakrishnan, 1991).

Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak parcalarindan transfer olan 1s1 ve ndtron ve gama
isinlarmin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga
maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona Onemli zarar vermez ancak beton sicaklik
nedeniyle daha zayif hale gelir ve nétron baskisina karsi etkisi azalir. Hizli nétron ve gama
isinlar1 yavaslatilirken reaktor g¢ekirdeginden agiga ¢ikan enerji, koruyucu malzemede
tutulur ve 1s1 seklinde saliverilir. Bu 1s1 6zellikle reaktor ¢ekirdegine yakin bolgeleri etkiler.
Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton reaksiyonu 400 °C’de baslar
ve yarim saat sonra sicaklik 800 °C’den daha yiiksek bir degere ulasir (Sakr ve EL-Hakim,
2005).

2.4.2. Yiiksek sicaklik etkisi

Bir¢ok yap1 ve ingaatlarda potansiyel risklerden biri de yangin kalintilaridir. Yapilarda

beton oldukg¢a fazla kullanilan bir yap1 malzemesi oldugu i¢in, beraberinde betonda yangin
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etkisini aragtirma talebini de dogurmustur. Ancak yapi elemanlarinda yangin etkisini
benzetmek oldukc¢a zordur. Ciinkii betonlar yangin sirasinda karmasik, yiiksek, gecici
sicaklik etkisinde kaldiklarindan dolayr ger¢ek yanginlarin siddetinin ve davranisinin

tahmin edilmesi giictiir.

Yangin kosullarinin belirtildigi degisik iilke standartlar1 vardir. Bunlardan birisi betonda
yangin etkisini aragtiran ¢aligsmalar i¢in deney kosullar1 standardidir. Yangin, betonda artan

yiiksek sicaklik deneylerindeki belli bir noktaya kadar benzerlik gostermektedir.

Yapilan c¢alismalar da, deneysel caligmalarin artan sicaklik kosullarinda yapildigini
gostermektedir. Her ne kadar bu kosullar standart yangin kosullarindan farklida olsa, bu
aragtirmalar betonda yangin etkisinin dnemli bir kisminin anlagilmasini saglayabilmistir.
Bu nedenle, betonda yangin etkisinden daha ¢ok yiiksek sicaklik etkisi calismalar1 yapilmig

ve sonuglar yorumlanmistir (Ozbey, 2007).
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3. MALZEME VE YONTEMLER
3.1. Malzemeler

Deneysel calismada; PC CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu, tugla tozu, atik mermer tozu,

silis dumani, ucucu kiil ve CEN standart kumu kullanilmistir.
3.1.1. Cimento

Deneysel calismada har¢ karisimlarinda PC CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu
kullanilmigtir.  PC 42.5 kontrol ¢imentosunun TS EN 196-2 Cimento deney metotlari-
Bo6liim 2: Cimentonun kimyasal analizi (TS EN 197-2, 2010), TS EN 196-3 Cimento
deney metotlari-Boliim 3: Priz siiresi ve genlesme tayini (TS EN 196-3, 2012), TS EN 196-
6 Cimento deney metotlar1-Béliim 6: Incelik Tayini (TS EN 196-6, 2010) ve TS EN 196-1
Cimento deney metotlar1-Boliim 1: Dayanim tayini (TS EN 196-1, 2009) standartlarina
gore belirlenen fiziksel, kimyasal ve mekanik deney sonuglari fabrika raporlarindan

alinmig ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun o6zellikleri

Analiz Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
SiO, 20,41 Ozgiil yiizey, cm?/g 3320

Al;O3 5,35 _ Hacim genlesme, mm 1,2

Fe20s 33 3 Su ihtiyact, gr 28,5

s CaO 63,5 E Priz baslama siiresi, dk 163
3 MgO 1,65 Priz bitis siiresi, dk 240
2 SOz 2,93 Yogunluk, g/cm® 3,16
v Na,0O3 0,15 ~ Glin MPa
Kz 0,71 < 3.giin 28,2

cl 0,011 g 7.giin 427

HCl 0,28 28.giin 514

3.1.2. Silis dumani

Deneysel caligmalarda katki malzemesi olarak SD kullanilmistir. SD, Antalya’da {iretim
yapan Etibank Elektrometalurji Sanayi Isletmesi’nden temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan SD iizerinde herhangi bir islem yapilmamistir. SD’nin 6zgiil ylizeyi BET
metodu ile belirlenmistir. SD’ ye ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. SD’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri

Analiz Oksit SD Fiziksel 6zelikler
SiO; 94,62 Ozellik SD
Al,O3 0,20 Ozgiil yiizey (cm?/g) 20000
. Fe,03 0,20 Yogunluk (g/cm?®) 2,36
S Ca0 1,40 40 pm iistii kalan (%) -
§ MgO - 90 um isti kalan (%) -
.‘5 SO; 0,21
Na,O -
K20 -
K.K -

3.1.3. Ugucu kiil

Deneysel calismada ucucu kiil Seyit Omer Termik Santrallerinden temin edilmistir.

Cizelge 3.3’de UK’ nin kimyasal kompozisyonu ve bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. UK’ nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri

Analiz Oksit UK Fiziksel 6zelikler
SiO; 52,31 Ozellik UK
Al;,03 16,49 Ozgiil yiizey (cm?/g) 4800
- Fe.0s3 12,38 Yogunluk (g/cm?®) 2,05
s Ca0 5,72 40 pm iistii kalan (%) 35
§ MgO 5,01 90 pum iistii kalan (%) 7
E SOs 1,16
Na.O 0,51
K20 2,27
K.K 1,13

3.1.4. Atik mermer tozu

Deneysel calismada Afyon Cavdarlar Mermer Fabrikasi’ndan temin edilen atik mermer

tozu kullanilmistir. Cizelge 3.4’de MT’nin kimyasal kompozisyonu ve bazi fiziksel

ozellikleri verilmistir.
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Analiz Oksit MT Fiziksel 6zelikler
Si0; 1,92 Ozellik MT
Al,O3 0,38 Ozgiil yiizey (cm?g) -
R Fe203 0,03 Yogunluk (g/cm?) 2,72
S Ca0 54,34 40 um fistii kalan (%) 51,23
§ MgO 0,39 90 um istii kalan (%) 32,35
s SOs 0,08
Na,O 0,18
K20 0,05
K.K 42,80

3.1.5. Tugla tozu

Deneysel calismada tugla tozu Ankara Ahlathibel Oztugsan Ozgiirler Toprak Sanayi A.S’

den temin edilmistir. Tugla pargalar1 yaklasik olarak c¢imento inceligine gelene kadar

ogitiilmistiir. Cizelge 3.5°de TT’ nin kimyasal kompozisyonu ve bazi fiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.5. TT nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri

Analiz Oksit TT Fiziksel 6zelikler
Si0; 60,57 Ozellik TT
Al;,03 17,23 Ozgiil yiizey (cm?/g) 4724
. Fe,0s 9,28 Yogunluk (g/cm?) 2,75
i Cao 3,76 40 pum {istii kalan (%) 52,22
g MgO 2,98 90 pum distii kalan (%) 34.20
.E SOs 0,09
Na,O 1,47
K20 3,16
K.K 1,46

3.1.6. Standart CEN kumu

Deneysel calismada har¢ orneklerinin hazirlanmasinda; Limak Ankara Cimento Fabrikasi

tiretimi olan TS EN 196-1 Rilem-Cembureau Pinarhisar standart kumu kullanilmistir (TS

EN 196-1, 2009). Bu kullanilan standart CEN kumunun ozellikleri Cizelge 3.6’da

goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. Standart CEN kumu 6zellikleri

Analiz Oksit CEN kumu Elek G6z Agikligi (mm) Kalan (mm)
Si0, 93,05 2 -
Al,Oz 3,11 16 5,23
) Fe.03 0,37 1 33,02
> CaO 0,17 0,5 65,74
§ MgO 0,03 0,16 86,21
.'5 SO3 0,07 0,08 99,12
Na,O 1,10 Nem 0,11
K20 1,50
K.K 0,57

3.1.7. Karisim suyu

Harg¢ karisimlarinda ¢imentoya zararli olabilecek organik madde ve madensel tuzlar ihtiva
etmeyen Kastamonu sehir igme suyu kullanilmistir. Karisim suyunun Kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kastamonu sehir icme suyunun kimyasal 6zellikleri

- . Sag. Bak. Insani Tiiketim
Parametre Analiz TS?“ gore 1zin An%ag:h Sular Yonetmelik
Sonucu verilebilir deger N .
Degerleri
Bulaniklik (NTU birimi) 0,45 5 1,0
Koku Yok yok yok
Bakiye Klor (mg/l) 0,7 u¢ noktada 0,5
Iletkenlik y=(25°C,mS/m) 28,8 250 250
Amonyum(mg/I) <0,08 0,5 0,5
Nitrit(mg/1) < 0,005 0,5 0,1
Siilfat(mg/1) 43 250 250
Demir (pg/l) 32 200 200
Aliiminyum (ug/1) 80 200 200
100 cc deki toplam koliform bakteri | 100 cc deki toplam E-coli bakteri
Bakteri sayisi sayi1st sayi1st
0,0 0,0

3.1.8. Istatistiki yontemler

Bu deneysel calismada hipotez testlerinde en yaygin olarak kullanilan yontem olan “t testi”
kullanilmistir. Test egilme ve basing dayanim degerleri ile har¢ 6rneklerine uygulanan bes
farkli sicaklik seviyesinde (20, 150, 300, 700, 900 °C), zaman faktoriiniin ii¢ seviyesi (7,
28 ve 90 giin) ve havada sogutma faktorii ile 7 tip olarak hazirlanan har¢ 6rnekleri olarak
ele alinarak degerlendirilmistir. Zaman ve sicaklik ortalamalar1 arasindaki farkin

belirlenmesinde “t testi” ile birbirinden bagimsiz iki grubun ortalamalar1 karsilagtirilarak,
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aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak anlamli mi1 olduguna karar

verilmistir.
3.2. Metot

Numunelerin kimyasal analizi ve ¢imentolar ile ilgili deneyler Limak Ankara Cimento
Fabrikasi’nda, har¢ deneyleri DSI 23. Bélge Miidiirliigii Kastamonu Laboratuvari ve

Kastamonu Tek Beton santralinde yapilmistir.
3.2.1. Harglarin su ihtiyaci

Bu deneysel ¢alismada har¢ ¢ubuklarin su ihtiyaci, su/baglayict orani 0,5 olarak alinarak ve
agrega miktar1 1350+5 g aralifinda sabit tutulan prizmatik har¢ drnekleri tiretilmistir. Taze

harg islenebilirligi, TS EN 1015-3’e uygun olarak yayilma tablasi ile tespit edilmistir.

Bu deneysel ¢aligmadaki har¢ numuneleri lizerinde puzolanik aktivite deneyi TS 25°e gore,
TS EN 197-1°de tanimlanan standart kum kullanilarak yapilmistir. Standart kum ve su
karigtirilarak elde edilen ve standarda uygun kosullarda saklanan 40x40x160 mm
boyutundaki har¢ numunelerde 7. giinde TS EN 196-1 ’e gore egilme deneyi ve kirilan
parcalarda basing¢ deneyi yapilmistir. Deney sonucunda Tablo 3’ de goriildiigii gibi egilme
dayanimlar1 1N/mm2’den, basing dayanimlari 4N/mm?’den biiyiik ¢ikmistir. Bu fark atik

malzemelerin puzolanik 6zellige sahip oldugunu gdstermistir.
3.2.2. Deneylerde kullanilan ¢cimentolarin iiretilmesi ve 6rneklerin kodlanmasi

Deneysel ¢alismanin ilk boliimiinii; PC 42.5, TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkil1
cimentolarin {iretiminde kullanmilan PC 42.5, TT, MT, SD ve UK’nin kimyasal

kompozisyonlari ve fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi olusturmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde harglarin tiretimi TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlari-
Boliim 1: Dayanim” standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutlarinda ticlii ¢elik harg
kaliplar1 kullanilarak yapilmigtir. CEN standart kumu ile hazirlanan 7 tip (PC 42.5, TT,
MT, SD, UK, SDTT ve SDMT) har¢ 6rnekleri dort farkli sicaklik (150, 300, 700, 900 °C)
seviyesine maruz birakilmis olup, 20°C referans degerimiz oldugundan yiiksek sicakliga

maruz birakilmamistir. Har¢ oOrnekleri toplamda 750 kalip olarak 40x40x160 mm



106

boyutlarinda har¢ prizmas: seklinde iiretilmistir. Uretimden 24 saat sonra kaliplardan
cikarilan ornekler deneylerin yapilacagi 7, 28 ve 90. deney giinline kadar 20+2°C’ de %95
bagil neme sahip laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Deneylerde kullanilacak karisim
oranlar1 harg cesitlerine bagh olarak, akma oran1 degerleri de dikkate alinarak belirlenmis

ve karisim hesaplar1 yapilmistir.

Baglayicist ¢imento olan har¢ 6rnegi PC 42.5; baglayicis1 ¢imento ve %5, 10, 15, 20
oraninda tugla tozu olan har¢ 6rnekleri TTS, TT10, TT15, TT20; baglayicisi ¢imento ve
%5, 10, 15, 20 oraninda mermer tozu olan har¢ Ornekleri MT5, MT10, MT15, MT20;
baglayicisi ¢imento ve %5, 10, 15, 20 oraninda silis dumani olan har¢ 6rnekleri SD5,
SD10, SD15, SD20; baglayicist ¢imento ve %5, 10, 15, 20 oraninda ugucu kiil olan harg
ornekleri UKS5, UK10, UK15, UK20; baglayicisi ¢imento ve % 2.5, 5, 7.5, 10 oraninda
silis dumani ile tugla tozu olan har¢ ornekleri SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20;
baglayicisi ¢imento ve %2.5, 5, 7.5, 10 oraninda silis dumani ile mermer tozu olan harg
ornekleri SDMTS5, SDMT10, SDMT15, SDMT20 olarak adlandirilmistir. Cizelge 3.8” de

iiretilen 6rneklerin kodlanmasi ve malzeme karisim oranlar1 gdsterilmistir.

Har¢ ornekleri 150, 300, 700, 900 °C olmak iizere dort sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. Harglarin sogutma iglemi havada ve suda olmak iizere iki farkli sekilde
gergeklestirilmistir. Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da her bir har¢ 6rnegi i¢in belirlenen

deney ¢alisma plan1 agiklanmustir.
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Cimento tipi | Cimento (%) -E /I '\&T %/E) lﬂ/tf Toop/(l)am
PC 42.5 100 - - - - 100
TT5 95 5 - - - 100
TT10 90 10 - - - 100
TT15 85 15 - - - 100
TT20 80 20 - - - 100
MT5 95 - 5 - - 100
MT10 90 - 10 - - 100
MT15 85 - 15 - - 100
MT20 80 - 20 - - 100
SD5 95 - - 5 - 100
SD10 90 - - 10 - 100
SD15 85 - - 15 - 100
SD20 80 - - 20 - 100
UK5 95 - - - 5 100
UK10 90 - - - 10 100
UK15 85 - - - 15 100
UK20 80 - - - 20 100
SDTT5 95 2,5 - 2,5 - 100
SDTT10 90 5 - 5 - 100
SDTT15 85 7,5 - 7,5 - 100
SDTT20 80 10 - 10 - 100
SDMT5 90 - 2,5 2,5 - 100
SDMT10 90 - 5 5 - 100
SDMT15 85 - 7,5 7,5 - 100
SDMT20 80 - 10 10 - 100
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Cizelge 3.9. Egilme dayanimi deneyine tabi tutulan harg¢ 6rnekleri

Egilme dayanimi deneyine tabi tutulan 6rnek sayilari

90

Suda

Havada

150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900

20
(ref.)

28

Suda

Havada

150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900

20
(ref.)

Suda

Havada

150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900

20
(ref)

3

3

3
3
3
3
3
3
3
3
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Sogutma
uyg
Yiiksek sic.

uyg. °C

PC 425
TT5

TT10
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SD10

]
X
-]
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UK15

UK20

SDTT5

SDTT10

SDTT15

SDTT20

SDMT5

SDMT10

SDMT15
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Ie[nsoy]
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Cizelge 3.10. Basing dayanimi deneyine tabi tutulan har¢ 6rnekleri
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3.2.3. Deneylerde kullanilan ¢cimentolara ait fiziksel deneyler

Priz siiresi tayini deneyi

Priz baslangici ve sona erme siireleri, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari- Boliim 3:
Priz siiresi ve genlesme tayini” standardina gore yapilmistir. Vicat aleti tizerinde takili olan
ozel kagida ¢imento hamurunun priz baslangic1 ve priz sonu kayit edilmistir. Standart
kivam tayininde kullanilan ¢imento hamurlari, priz siirelerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Vicat halkasi, otomatik Vicat aletine konulmus ve Vicat aletinin ignesi
temizlenerek her bes dakikada bir ¢imento hamuruna batacak sekilde ayarlanmistir. Daha
sonra deney sonucunun daha dogru olabilmesi i¢in ignenin her batisindan sonra igne bir
bez yardimi ile temizlenmistir. Burada ¢imento hamuruna batan ignenin, cam levhaya 3-5
mm uzaklikta kaldigi ana kadar gecen siire, priz baslangicin1 vermektedir. Priz
baslangicindan sonra her 5 dakikada ignenin hamura batmasi devam etmis ve ignenin en
cok ¢imento hamuruna 1 mm girdigi an, priz sona erme siiresi olarak tespit edilmistir.
Otomatik Vicat aletinde ignenin her batisi, halkanin degisik yerlerine olmus ve distan ice
dogru capi kiigiilen spiral bir sekilde batma islemi devam etmistir. Deneyler sonunda tespit

edilen priz baslangic ve sona erme siireleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cimento incelik tayini deneyi

Cimento incelik tayini deneyi, TS EN 196-6 standardina gore yapilmistir. Deneyde emis
kapasitesi 12500 Pa olan Alpine marka incelik 6l¢liim cihazi (hava basinci ile otomatik
emme sistemi) kullanilmistir. 105 °C £ 2 °C’de kurutulmus ¢imento numuneleri, 0,1 g
duyarlikta Sartorius Basic marka elektronik terazide 20 g tartilarak alinmistir. 20 g’lik
numuneler, ayr1 ayrt 40 pm ve 90 pum eleklerde 2500 Pa emis giicii ile 3 dk emis giicli
uygulanmistir. Eleme islemi sonunda, elekler iizerinde kalan miktarlar her seferinde
tartilarak kaydedilmistir. Elek iizerinde kalanlar, bir sonraki elek iizerine aktarilarak igsleme
devam edilmis ve numunelerin tane biiytikliikleri tespit edilmistir. Deney PC 42.5, TT,
MT, SD, UK, SDTT ve SDMT c¢imento tipleri i¢in ayr1 ayri, yapilmis ve deney sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Yogunluk

Cimentolarin yogunluk deneyleri, kiiclik bir metal tiip igerisine belli bir miktar numune
konulmus ve 0,1 g duyarlikta elektronik terazide tartilmistir. Tartilan bu agirlik bir yere not
edilmistir. Daha sonra numunenin oldugu bu tiip yogunluk cihazi igerisine konulmus ve
cihazin agzi sikica kapatilmistir. Deney siiresi malzemenin inceligine gore degismekte olup
yaklasik 20-30 dk siirmiistiir. Cihazdan analiz degeri okunmus ve cihazdan numune dolu
tiip ¢ikarilarak tekrar tartilmistir. Gerekli islemler yapildiktan sonra numunenin yogunluk
degeri hesaplanmistir. Yogunluk tayini deneyi PC 42.5, TT, MT, SD, UK, SDTT ve
SDMT ¢imento tipleri i¢in ayr1 ayri, yapilmis ve deney sonuglari Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Ozgiil viizey (Blaine) deneyi

Ozgiil yiizey deneyi, TS EN 196-6 standardindaki tamim ve tariflere uygun olarak
yapilmistir. Blaine cihazi, hava gegirgenligi prensibine dayanarak cimentolarin 6zgil
yiizeyini tayin etmek icin kullanilan bir cihazdir. Deney numunesi miktari, TS EN 196-
6’da belirtilen hesaplama yontemi ile belirlenmis ve etiiv kurusu c¢imentolar iizerinde

deney gercgeklestirilmistir.

S K ( Ve3 ) Vt
=—Xx X
p V1l—e A 0,1x

Burada;

S = Ozgiil yiizey (cm?/g)

K= Cihaz sabiti,

e = Yatagin prozitesi,

t = Olgiilen zaman, (s)

p = Cimentonun yogunlugu (g/cm?)

n = Cizelgeden alman deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s)'dir.
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Ozgiil yiizey (Blaine) deneyi PC 42.5, TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkili tiim
cimento tipleri i¢in ayr1 ayri, yapilmis ve TS EN 196-6’da verilen formiil ile hesaplanarak

deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

3.2.4. Yiiksek sicaklik uygulamalari

Har¢ ornekleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin ardindan yiiksek sicakliga maruz
birakilmadan 6nce (24 saat) etiivde (105+5°C) bekletilmistir. Etiivde kuru duruma getirilen
har¢ ornekleri yiiksek sicaklik etkisinin belirlenmesi amaciyla firina yerlestirilmistir. Isil
islem sathasinda TS EN 1363-1’e gore 1sinma hiz1 6 °C/dak. olan yiiksek sicaklik firininda
150, 300, 700 ve 900 °C sicakliklarinda 2 saat siireyle yiiksek sicaklik etkisi altinda

birakilmistir. 20°C’deki referans harg drnekleri yiiksek sicakliga maruz birakilmamistir.

3.2.5. Sogutma uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamasinda 2 saat siireyle 150, 300, 700 ve 900°C’ lerde bekletilen
orneklerden yaris1 havada (laboratuvar ortaminda, 20°C + 2), diger yaris1 ise yagmurlama
(su piuskiirtme) usuliine gore sogutulmustur. Har¢ 6rneklerine soguma isleminden sonra
egilmede cekme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Havada sogumaya
birakilmig harg 6rneklerinin soguma hizinin sicaklik derecesine bagl olarak yaklasik 30-
180 dk arasinda 20 °C sicakliga gelinceye kadar laboratuvar ortaminda bekletilerek ve
yagmurlama yontemi ile yapilan sogutma isleminde ise har¢ 6rnekleri sicaklik derecesine
bagl olarak yaklagik 20-80 dk arasinda 20 °C sicakliga gelinceye kadar laboratuvar

ortaminda bekletilmistir.

3.2.6. Har¢ deneyleri

Egilmede cekme dayvanim denevi

Orneklerin 7, 28 ve 90. giinlerde egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek iizere her harg tipi
icin 3 deney 6rnegi kirilmistir. Egilmede ¢ekme deneyinde 40x40x160 mm boyutlu prizma
bicimindeki Ornekler, acikligi 100 mm olan iki mesnet ilizerine yan ylizlerden biri
mesnetler iizerine oturacak sekilde yerlestirilmis ve agikligin tam ortasindan numunenin
biitiin genisligi boyunca etkileyen, hizi 50+10 N/s olacak sekilde uygulanarak P kirma
yiikii (MPa) belirlenmistir. 7 tip (PC 42.5 ile TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT) katkili
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¢imento harglarinin 7, 28 ve 90. giin yaslarindaki egilme dayanimi deney sonugclari, 3
deney Ornegi elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi olarak belirlenmistir. Deney

sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi, 2400+£200 N/s yiikleme hizi ile TS EN 196-1°de “Cimento Deney
Metotlari- Boliim 1: Dayanim” belirtilen esaslara gore gergeklestirilmistir. Deney,
egilmede ¢ekme dayanimi deneyi uygulanarak ortadan ikiye boliinen harg prizmalar
iizerinde gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 7, 28 ve 90. glinde kirildiktan sonra 6 adet
dayanim degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.






115

4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli puzolanik katki madddeleri ile tretilen harclarda yiliksek sicaklik etkisi altinda
meydana gelebilecek kaza anindaki mekanik davramiglarimin istatistiksel olarak
karsilastirilmasinin arastirildigi bu c¢alismada, elde edilen deney sonuclari verilmistir.
Deneylerden alinan veriler ile ilgili hesaplamalar yapilmis, bulunan degerler sicaklik

artisina bagh olarak degerlendirilmis ve istatistiksel olarak irdelenmistir.
4.1. TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT’nin Kimyasal Kompozisyonlari

ASTM C 618’e gore bir puzolanda SiO2+Al>03+Fe203 toplaminin agirlikga en az %70,
kiikiirt trioksit (SO3) degerinin en ¢ok %5 olmasi dngoriilmektedir. Cizelge 3.2°de SD’nin
icindeki SiO2+Al203+Fe203 toplaminin %95.02 olup sinir degerinden ¢ok yiiksek oldugu;
Cizelge 3.3’te UK’nin igindeki SiO2+Al;03+Fe203 toplaminin %81.18 olup sinir
degerinden ¢ok yiiksek oldugu; Cizelge 3.4’te MT nin igindeki SiO2+Al,03+Fe>03+Ca0
toplaminin % 56.67 olup C smifi puzolan bir malzemeye gore sinir degerin istiinde
oldugu; Cizelge 3.5’te TT’nin i¢indeki SiO2+Al2O3+Fe203 toplaminin %87.08 olup sinir
degerinden ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.2. TT, MT, SD ve UK’nin Mineralojik Ozellikleri

TT, MT, SD ve UK’nin X-1s1n1 kirmnim egrileri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.1°de goriilen TT nin XRD kirinim egrisi incelendiginde;

daha ¢ok hematit, kuvars ve albit mineralleri saptanmistir.

Sekil 4.1. TT nin X-Isinlar difraktogrami
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Sekil 4.2°de goriilen MT’nin XRD kirimim egrisi incelendiginde; daha c¢ok kalsit

mineralinin oldugu ve ilaveten klorit, kuvars, demir (magnetit, limonit) mineralleri

saptanmuistir.
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Sekil 4.2. MT nin X-1s1nlar1 kirinim egrisi

Sekil 4.3°de goriilen SD’nin XRD kirinim egrisi incelendiginde; SD igindeki hakim fazin
amorf silika oldugu goriilmektedir. Ayrica SD i¢inde ana mineral olarak kuvars, opal CT
(kristobalit ve tridimit) ve karigik tabakali kil minerallerinin bulundugu ve esas olarak

amorf silikadan olustugu sdylenebilir.

Counts/s

11-h-2167

v‘:grﬁ:
100 — e R
&= oz
b 8
= k] iz
L T
J\H ﬂ% % r\‘”‘\ﬁ ‘l“‘\‘m’, g g
g w T =
w\ Jl | W"(“, : 15
] ‘ -
ll \‘} {M g g‘: = = = =
1T 73 %
L A2 il e f
il (NPl
R R T [T =TI T T ! LRSS e
10 20 30 40 50 60 70

Position [2Theta]

Sekil 4.3. SD’nin X-1s1nlar1 kirinim egrisi

Sekil 4.4’te goriilen UK’nin XRD kirmim egrisi incelendiginde; UK i¢inde kuvars, opal-

CT, feldispat, anhidrit, hematit mineralleri igermektedir. Puzolanik malzemenin aktive
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olmasi i¢in ince taneli olmasi, yeterli miktarda silis, allimin ve demir oksit igermesi ve

amorf yapiya sahip olmasi gereklidir (Erdogan, 2003).
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Sekil 4.4. UK’nin X-1g1inlar1 kirinim egrisi

@
2

4.3. TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT Katkih Cimentolarin Fiziksel Ozellikleri

Referans ¢imentosu PC 42.5 ve TT, MT, SD, UK, SDTT, SDMT katkili ¢cimentolarina ait

fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PC 42.5, TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkili1 ¢imentolarin fiziksel

ozellikleri
Cimento Priz basi Priz sonu 40 um dsta 90 um isti Yogunluk Blaine
tipi (dk) (dk) kalan (%) kalan (%) (g/cm®) (cm?/g)

PC 42.5 155 218 16.7 1.5 3.16 3080
TTS 202 314 10.4 2.3 3.15 2961
TT10 230 346 12.7 4.7 3.20 2845
TT15 260 380 15.1 7.2 3.26 2720
TT20 275 410 17.7 9.7 3.31 2607
MT5 333 420 40.5 18 3.14 2963
MT10 345 408 41.9 18.9 3.12 3120
MT15 320 370 43 19.8 3.11 3395
MT20 300 365 43.8 20.2 3.10 3690
SD5 270 340 7.6 0.3 3.13 3890
SD10 330 390 6.4 0.2 3.14 3900
SD15 380 450 5.2 0.1 3.15 4200
SD20 440 500 4.1 0.1 3.16 4500
UK5 175 190 10 15 2.95 3720
UK10 195 227 10.8 14 2.86 3800
UK15 215 290 11.2 13 2.79 3860
UK20 235 340 11.6 1.2 2.72 3920
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Cizelge 4.1 (devam). PC 42.5, TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkili ¢imentolarin
fiziksel 6zellikleri

Cimento Priz bas1 Priz sonu 40 um dsti 90 pm isti Yogunluk Blaine
tipi (dk) (dk) kalan (%) kalan (%) (g/cm?) (cm?/g)
SDTT5 285 370 9.8 1.2 3.11 4155
SDTT10 300 390 8.6 0.7 3.06 4400
SDTT15 320 410 7.6 0.5 3.10 4670
SDTT20 345 435 6.5 0.3 3.12 4890
SDMT5 325 353 39.8 16.1 3.10 5440
SDMT10 297 333 41.2 17.9 3.04 8660
SDMT15 230 310 42,7 19.0 2.89 10700
SDMT20 190 300 43.1 20 2.85 10810

4.3.1. Cimentolarin priz siiresine TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT’nin etkisi

Cimentolarin priz siiresi deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile priz siireleri
arasindaki iliski ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. TS EN 197-1’e gore ¢cimentolarin 1 saatten
(60 dk) once prize baglamamasi gerekmektedir. Deneye tabi tutulan ¢gimentolar arasinda en
diisiikk priz basi degeri referans ¢imentosu PC 42.5’ta, priz sonu degeri ise SD20

¢imentosunda elde edilmistir.

Genel olarak TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT Kkatkil1 ¢imentolarin, katki oranlari
arttik¢a priz baslangig siireleri referans ¢imento PC 42.5’e gore artmaktadir. Ornegin; PC
42.5 referans ¢imentosunun priz basi1 155 dk, priz sonu 218 dk iken; SD5, SD10, SD15 ve
SD20 priz bas1 ve priz sonu siireleri sirasiyla 270:340, 330:390, 380:450, 440:500 dk’dur.

TT, MT, SD, SDTT ve SDMT Kkatkili ¢imentolarin, katki oranlar1 arttitk¢a priz sonu
stireleri referans ¢imento PC 42.5’e gore arttig1; ancak UKS katkili ¢imento harcinin priz
sonu siiresi referans ¢gimento PC 42.5’e gore diisiiktiir. Genel olarak Sekil 4.5’te gorildigii

gibi ¢imento tiretiminde kullanilan katki maddeleri priz siirelerini arttirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.5. Cimento tipi ile priz degerleri iligkisi

4.3.2. Cimentolarin inceligine TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT ’nin etkisi

Cimentolarin 40 pm ve 90 um elek istii kalan deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi
ile 40 pm ve 90 um elek tsti degerleri arasindaki iliski ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. TS
EN 197-1’de ¢imentolarin 40 pum ve 90 um elek iistii degerleri ile ilgili olarak herhangi bir

sinirlama bulunmamaktadir.

SD, UK ve SDTT c¢imentolarinin 40 um ve 90 um elek iistii degerleri referans ¢imentosu
PC 42.5’tan diisiik oldugu goriilmektedir. Buna neden olarak SD ve UK taneciklerinin ¢ok

ince olmasi gosterilebilir.

MT ve SDMT katkili ¢imentolarin 40 um ve 90 pum elek iistii degerleri referans ¢imentosu
PC 42.5’tan oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle MT orani ile 40 um
ve 90 um elek iistii degerleri arasinda dogru orant1 vardir. Ornegin; SDMT35 ¢imentosunun
40 pm ve 90 um elek tistii degerleri % 39.8-16.1 iken SDMT20 ¢imentosunun 40 pm ve 90
um elek iistii degerleri % 43.1-20 olarak belirlenmistir.

TT katkili ¢imentolardan TTS5, TT10 ve TT15’in 40 um elek iistii degerleri referans

cimentosu PC 42.5’dan diisiik oldugu ancak TT20 ¢imentosunun ise referans
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¢imentosundan yiiksek oldugu goriilmektedir. TT katkili ¢imentolarin 90 pm elek iistii
degerleri referans ¢imentosu PC 42.5’tan yiiksek oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

HA0 pm E90 um

Elek iistii kalan (%)

SDMT10
SDMT15
SDMT20

Cimento tipi

Sekil 4.6. Cimento tipi ile 40 pm ve 90 um elek iistii degerleri iliskisi

4.3.3. Cimentolarin yogunluguna TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT ’nin etkisi

Cimentolarin yogunluk deney sonuclari Cizelge 4.1°de, c¢imento tipi ile yogunluk
arasindaki iligski ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Cimentonun yogunlugu ile ilgili TS EN
197-1°de herhangi bir sinirlama yoktur.

Referans ¢imentosu PC 42.5 ile TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT grubu ¢imentolari
birbirleriyle karsilastirildiginda, yogunlugu en fazla olan ¢imento tipt TT katkili ¢imento
oldugu goriilmektedir. TT ikame orani arttikga yogunluk degerinin arttig1 ve yogunlugu en
yiksek olan ¢imento tipinin de TT20 oldugu belirlenmistir. SDTT ile SDMT grubu
cimentolar birbirleri ile karsilastirildiginda ise SDTT katkili ¢imento grubunun yogunluk
degeri SDMT katkili ¢imentolardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle katkili

cimentolarin yogunluklar1 TT miktari ile orantili olarak artmaktadir.

MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkili ¢imento gruplarinin yogunluk degeri referans
cimentosu PC 42.5 ile karsilastirildiginda ise; genel olarak katkili ¢imento gruplarinin

yogunlugunun referans ¢imentosu PC 42.5’a gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Referans ¢imentosu PC 42.5’a gore yogunluk degeri en diisiik ¢cimento grubu UK katkili
cimentoda goriilmektedir. UK orani ile yogunluk degeri arasinda ters bir orant1 olup, UKS
katkili ¢imentonun yogunlugu UK20 katkili ¢imentonun yogunlugundan yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Cimento tipi ile yogunluk iligkisi

4.3.4. Cimentolarin 6zgiil yiizeyine TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT nin etkisi

Cimentolarin 6zgiil ylizey deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile 6zgiil yiizey
arasindaki iligski ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
2002°de yiriirlikten kaldirilan TS 10156 katkili ¢imento standardina gore katkili
¢imentolarn 6zgiil yiizeyinin en az 2800 cm?%/g olmas1 dngdriiliirken, yiiriirliikteki TS EN

197-1°de ¢imentolarin 6zgiil ylizeyi ile ilgili olarak herhangi bir sinirlama getirilmemistir.

Referans ¢imentosu PC 42.5 ile TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT grubu ¢imentolari
birbirleriyle karsilastirildiginda, 6zgiil yiizey degeri en diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar

TT ve SDMT olarak belirlenmistir.

MT, SD, UK, SDTT ve SDMT c¢imento tiplerinin kendi igerisindeki katki oranlart arttik¢a
ozgiil yiizey degerleri de artig gostermistir. Ornegin; MT5 katkili ¢imento tipinin dzgiil
ylizey degeri MT20 katkili ¢imento tipinden daha diisiik oldugu ya da SDMTS5 katkili
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cimento tipinin 6zgiil ylizey degeri SDMT20 katkili ¢gimento tipinden daha diisiik olmasi.
Bagka bir deyisle MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkil1 ¢imento tiplerinin katki oranlar1
arttik¢a 6zgiil ylizey degeri de artig gostermektedir.

SDMT c¢imentolarinin 6zgiil ylizey degerleri referans ve diger tiim cimento tipleri ile
karsilastirildiginda, 40 um ve 90 pum elek istii degerlerinde oldugu gibi karigimda
kullanilan SD orani arttik¢a 6zgiil ylizey degeri de artig gostermistir.
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Sekil 4.8. Cimento tipi ile 6zgiil yiizey iliskisi

4.4. TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT Katkili Cimento Harclarin Ozellikleri

4.4.1. Harclarin egilme dayanimlarina TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT’nin etkisi

Laboratuvarda iiretilen TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkil1 ¢cimento har¢larinin 7,
28 ve 90 giinliik egilme dayanim1 deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de, har¢larda ¢imento tipi ile

egilme dayanimi arasindaki iligki ise Sekil 4.9 ile Sekil 4.17 arasinda gosterilmistir.



Cizelge 4.2. Cimento tiplerinin egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)

| ain 7 28 90

ézi Sof;gna 20 Havada Suda 20 Havada Suda 20 Havada Suda

* Yil;sgeliélc' (&™) 1 150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900 | ™ [ 150 [ 300 | 700 | 900 | 250 | 300 | 700 | 900 | "€F) | 150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900
PC 42.5 67 | 65|58 |27 |14 |57 |43] 13|00 84 |86 77|39 |26|83|64]29]|14| 95 |97 |94 |62 34|82 71[49] 26
TT5 60 |59 |48 |24 |12 |52 41| 1,1 | 00| 83 |84 | 71|35 22|78 |59 21|21 96 |98 |84 |59 25|80 |58 |34 1.7
TT10 57 | 55|45 2110|4938 10|00 78 |79 62|41 ]20|67 |46 16|00| 94 |93 | 71|46 217251 26] 00
TT15 52 |48 | 45|19 | 00|41 [34] 00|00 74 |72 61|34 | 19|61 |42 12|00 84 |79 |54 |25 12|53 42|00] 00
TT20 41 362400002619 [00]00| 63 [54]35]18]10]34]18[00 00| 69 |56 44[21]00][43][26]00] 00
MT5 52 | 50|42 |20 12|46 [39] 10 |00| 64 |64 56|33 | 17|59 44| 22|15 7.6 |77 |68 |56 22 | 61|48 |27 12
MT10 51 | 48| 41|18 [00 |44 [36] 19|00 63 |61 54|29 14|49 |42 21]00]| 75 |68 |59 |44 15 |52]|36|24] 10
MT15 45 [39 3115 003129 00 00| 54 [51]|45]35][ 13433019 00| 69 [63[52][39]00][51][32][23]00
MT20 39 |32 ]29[10]00]29 23] 00|00 48 423324123826 12]00]| 54 |48 |41 |36 004128 [20] 00
SD5 69 | 67 |54 |23 |15]|54 41| 12|00 87 |90 |64 |38 1682523122 101 [104]96|61]38|84]68]43] 25
SD10 63 |59 |51 |34 |14|55[39]28|00| 90 |94 |54 [31 1885513014 101 [104]97[59]29 [82]63][41]22

=|sD15 58 | 59|43 |26 00|51 [31]29 |00 81 |86 52|29 1468|4224 12| 94 |98 77|54 22|76 42|31]18

o[ sp20 501 | 4633220039 [26] 12|00 64 [59]46[00]00][52[39]|00][00]| 89 |[86]68]|34]18][68]26]28]12

= [Uks 61 | 53|46 322244 |42] 29|00 86 |88 65|41 |25]|75| 44|37 |14 100 (102976332 |85]66|39] 18
UK10 60 | 51|43 |34 |18 |42 |39] 28 |00| 85 |74 |65 4622|6552 36|23 98 |99 |93 |52 27 | 8263 |38] 16
UK15 58 |44 3925|1236 |35] 19|00 78 |69 65|43 |21 |54 45|32 |20 92 |92 |84 |44 |24 76|46 |34] 14
UK20 47 [38 31| 21]00]29 21|00 |00| 54 |56 48|32 14|44 322500 86 |84 6435|1558 28]00] 00
SDTT5 60 |57 53|37 22|52 |41] 24|00 82 |85|74|36]|22]|74|56]|36]15]| 101 10392 |64 |34 8161 |35] 14
SDTTI0 | 58 | 55|43 |31 |18 50|38 |27 |00] 88 |91 | 78|34 |24 | 72|52 34 |12 100 |105] 82 |59 | 27 | 81 |54 |31 00
SDTT15 | 43 | 4039281339 29|24 [00] 81 |79 [59|33 2065|4832 16| 89 |94 |72 502268502900
SDTT20 | 39 | 31| 24|19 00|28 |21 00 [00| 64 [65[44]32[00]51[32]28][00]| 85 |86]65]40|18][65]40][00] 00
SDMT5 61 | 58|53 |24 15|47 |40] 21|00 72 7865362163 42|29 12| 91 |96 |84 |48]|30]|78]62][36] 22
SDMT10 | 59 |52 |48 |31 |14 |44 |37 |24 |00]| 78 | 79|65 32| 18|65 | 48| 28 | 16| 88 |94 |78 |42 24 | 65|48 |32 1.8
SDMT15 | 58 | 44 | 412200323015 |00]| 68 |64 56|36 14| 41]|36]|00]00] 72 |89|64]38]14|45]|25]25]00
SDMT20 | 48 |32 |20 000022 ]00[00 00| 56 |48 |34 210034 |240]00 00| 60 |545]32 2400 00][21]00]00

et
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Sekil 4.9. 7 giinliik 150 °C sicaklikta harclarda ¢imento tipi ile egilme dayanimi iliskisi
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Sekil 4.10. 7 giinliik 300 °C sicaklikta harglarda ¢imento tipi ile egilme dayanimu iligkisi
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Sekil 4.11. 7 giinliik 700 °C sicaklikta harglarda ¢cimento tipi ile egilme dayanimu iligkisi
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7. gilinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3 azaldigi, su ile
sogutmada %14,9 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,4 azaldigi, su ile
sogutmada %35,8 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %59,7 azaldigi, su ile

sogutmada % 80,6 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %79,1 azaldig;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,7 azaldigi, su ile sogutmada %13,3
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %20 azaldigi, su ile sogutmada %31,7
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %60 azaldigi, su ile sogutmada %81,7
azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %80 azaldigi; TT10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %3,5 azaldigi, su ile sogutmada %14 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada % 21,1 azaldigi, su ile sogutmada %33,3 azaldigi; 700
°C’de, referansa gore havada sogumada % 63,2 azaldigi, su ile sogutmada %82,5 azaldig;
900 °C’de, referansa gore havada sogumada %82,5 azaldigi; TT15’in 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %7,7 azaldigi, su ile sogutmada %21,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %13,5 azaldigy, su ile sogutmada %34,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa
gore havada sogumada %63,5 azaldigi; TT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%12,2 azaldigy, su ile sogutmada %36,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada

%41,5 azaldigy, su ile sogutmada %53,7 azaldig;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,8 azaldigi, su ile sogutmada %11,5
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %19,2 azaldig, su ile sogutmada %25
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,5 azaldigi, su ile sogutmada %80,8
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %76,9 azaldigi; MT10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %35,9 azaldig, su ile sogutmada %13,7 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %19,6 azaldigi, su ile sogutmada %29,4 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %64,7 azaldigi, su ile sogutmada %62,7 azaldigi; MT15’in
150 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,3 azaldigi, su ile sogutmada %31,1 azaldig;
300 °C’de, referansa gore havada sogumada %3 1,1 azaldig, su ile sogutmada %35,6 azaldigi;
700 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,7 azaldigi; MT20’nin 150 °C’de, referansa

gore havada sogumada %17,9 azaldigy, su ile sogutmada %25,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa
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gore havada sogumada %25,6 azaldig1, su ile sogutmada %41 azaldigi; 700 °C’de, referansa

gore havada sogumada %74,4 azaldigi;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,9 azaldigi, su ile sogutmada %21,7
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %21,7 azaldigy, su ile sogutmada %40,6
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,7 azaldigy, su ile sogutmada %82,6
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %78,3 azaldigi; SD10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %6,3 azaldigi, su ile sogutmada %12,7 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %19 azaldigi, su ile sogutmada %38,1 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %46 azaldig, su ile sogutmada %55,6 azaldigi; 900 °C’de,
referansa gore havada sogumada %77,8 azaldigi; SD15’in 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %1,7 azaldigi, su ile sogutmada %12,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %25,9 azaldigy, su ile sogutmada %46,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %55,2 azaldigi, su ile sogutmada %50 azaldigi; SD20’nin 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %9,8 azaldigi, su ile sogutmada %23,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %35,3 azaldigi, su ile sogutmada %49 azaldigi; 700 °C’de, referansa

gore havada sogumada %56,9 azaldigi, su ile sogutmada %76,5 azaldig,

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,1 azaldigi, su ile sogutmada %27,9
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %24,6 azaldigi, su ile sogutmada %31,1
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,5 azaldigi, su ile sogutmada %52,5
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %63,9 azaldigi; UK10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %15 azaldigi, su ile sogutmada %30 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %28,3 azaldigi, su ile sogutmada %35 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %43,3 azaldigy, su ile sogutmada %52,3 azaldigi; 900 °C’de,
referansa gore havada sogumada %70 azaldigr; UK15’in 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %?24,1 azaldigy, su ile sogutmada %37,9 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %32,8 azaldigy, su ile sogutmada %39,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %56,9 azaldigy, su ile sogutmada %67,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada
sogumada %79,3 azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %19,1
azaldigi, su ile sogutmada %38,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %34
azaldigi, su ile sogutmada %55,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %55,3

azaldigy;
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SDTTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %35 azaldigi, su ile sogutmada %13,3
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,7 azaldigy, su ile sogutmada %31,7
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,3 azaldigi, su ile sogutmada %60
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %63,3 azaldigi; SDTT10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %5,2 azaldigi, su ile sogutmada %13,8 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %25,9 azaldigi, su ile sogutmada %34,5 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %46,6azaldig1, su ile sogutmada %53,4 azaldigi; 900 °C’de,
referansa gore havada sogumada %69 azaldigi; SDTT15’in 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %7 azaldigi, su ile sogutmada %9,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %9,3 azaldigi, su ile sogutmada %32,6 azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %34,9 azaldigy, su ile sogutmada %44,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada
sogumada %69,8 azaldigi; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %20,5
azaldigy, su ile sogutmada %28,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,5
azaldigy, su ile sogutmada %46,2 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %51,3

azaldigy,

SDMT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,9 azaldigi, su ile sogutmada %23
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,1 azaldigi, su ile sogutmada %34,4
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %60,7 azaldigi, su ile sogutmada %65,6
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %75,4 azaldigi; SDMT10’un 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %11,9 azaldigi, su ile sogutmada %?25,4 azaldigi; 300
°C’de, referansa gore havada sogumada %18,6 azaldigy, su ile sogutmada %37,3 azaldigi; 700
°C’de, referansa gore havada sogumada %47,5 azaldigy, su ile sogutmada %59,3 azaldigi; 900
°C’de, referansa gore havada sogumada %76,3 azaldigi; SDMT15’in 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %24,1 azaldigi, su ile sogutmada %44,8 azaldig1; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %29,3 azaldigy, su ile sogutmada %48,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa
gore havada sogumada %62,1 azaldigi, su ile sogutmada %74,1 azaldigi; SDMT20’nin 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %33,3 azaldig, su ile sogutmada %54,2 azaldigt; 300

°C’de, referansa  gore havada  sogumada  %58,3 azaldigt  bulunmustur.
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Sekil 4.15. 28 giinliik 700 °C sicaklikta harclarda ¢imento tipi ile egilme dayanimu iliskisi
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28. giinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,4 arttig1, su ile
sogutmada %]1,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %8,3 azaldigi, su ile
sogutmada %?23,8 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %53,6 azaldigi, su ile
sogutmada %065,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %69 azaldigi, su ile
sogutmada %83,3 azaldig1;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,2 arttigi, su ile sogutmada %6
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,5 azaldigi, su ile sogutmada %28,9
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %57,8 azaldigi, su ile sogutmada %74,7
azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,5 azaldigy, su ile sogutmada %74,7

azaldigy;

TT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,3 arttigi, su ile sogutmada %14,1
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %20,5 azaldigi, su ile sogutmada %41
azaldig; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada % 47,4 azaldigi, su ile sogutmada
%79,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %74,4 azaldigi; TT15’in 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %2,7 azaldigi, su ile sogutmada %17,6 azaldigt; 300
°C’de, referansa gore havada sogumada %17,6 azaldig, su ile sogutmada %43,2 azaldigt; 700
°C’de, referansa gore havada sogumada %54,1 azaldig: su ile sogutmada %83,8 azaldigt; ;
900 °C’de, referansa gore havada sogumada %74,3 azaldigi; TT20’nin 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %14,3 azaldigi, su ile sogutmada %46 azaldigi; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %44,4 azaldigi, su ile sogutmada %71,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa
gore havada sogumada %71,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %84,1

azaldigy;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore su ile sogutmada %7,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore
havada sogumada %12,5 azaldigi, su ile sogutmada %31,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore
havada sogumada %48,4 azaldigi, su ile sogutmada %65,6 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %73,4 azaldigi, su ile sogutmada %76,6 azaldigr;, MT10’un 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada % 3,2 azaldigi, su ile sogutmada %22,2 azaldigi; 300 °C’de,

referansa gore havada sogumada %14,3 azaldigi, su ile sogutmada %33,3 azaldigi; 700 °C’de,
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referansa gore havada sogumada %54 azaldigi, su ile sogutmada %66,7 azaldigi; 900 °C’de,
referansa gore havada sogumada %77,8 azaldigi; MT15’in 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %5,6 azaldigi, su ile sogutmada %20,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %16,7 azaldigy, su ile sogutmada %44,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %35,2 azaldigy, su ile sogutmada %64,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada
sogumada %75,9 azaldigi; MT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %12,5
azaldigi, su ile sogutmada %20,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %31,3
azaldig, su ile sogutmada %45,8 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %50,
azaldigl, su ile sogutmada %75 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %75

azaldigt;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3.,4 arttig1, su ile sogutmada %S5,7
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %26,4 azaldigi, su ile sogutmada %40,2
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %56,3 azaldigi, su ile sogutmada %64,4
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %81,6 azaldigy, su ile sogutmada %74,7
azaldig1; SD10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,4 arttig1, su ile sogutmada
%?5,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %40 azaldigi, su ile sogutmada
%43,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %65,6 azaldigi, su ile sogutmada
%66,7 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %80 azaldigi, su ile sogutmada
%84,4 azaldig; SD15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %06,2 arttig1, su ile
sogutmada %16 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,8 azaldigi, su ile
sogutmada %48,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %64,2 azaldig, su ile
sogutmada %70,4 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %82,7 azaldigi, su ile
sogutmada %385,2 azaldigi;; SD20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %7,8
azaldigy, su ile sogutmada %18,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %28, 1

azaldigi, su ile sogutmada %39,1 azaldig;

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %?2,3 artti8i, su ile sogutmada %12,8
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %24,4 azaldigi, su ile sogutmada %48,8
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,3 azaldigi, su ile sogutmada %57
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %70,9 azaldigi, su ile sogutmada %83,7
azaldig; UK10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %12,9 azaldigi, su ile

sogutmada %?23,5 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %23,5 azaldigi, su ile
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sogutmada %38,8 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %45,9 azaldigi, su ile
sogutmada %57,6 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %74,1 azaldigi, su ile
sogutmada %72,9 azaldigi; UK15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,5
azaldigy, su ile sogutmada %30,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %16,7
azaldigy, su ile sogutmada %42,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %44,9
azaldigy, su ile sogutmada %359 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,1
azaldigi, su ile sogutmada %74,4 azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %3,7 artt1g1, su ile sogutmada %18,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %11,1 azaldigy, su ile sogutmada %40,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %40,7 azaldig1, su ile sogutmada %53,7 azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %74 azaldigy;

SDTTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,7 arttig1, su ile sogutmada %9,8
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %9,8 azaldigi, su ile sogutmada %31,7
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %56,1 azaldigi, su ile sogutmada %56,1
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,2 azaldigi, su ile sogutmada %81,7
azaldigr; SDTT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,4 arttigi, su ile
sogutmada %18,2 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,4 azaldigi, su ile
sogutmada %40,9 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,4 azaldig, su ile
sogutmada %61,4 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %72,7 azaldigy, su ile
sogutmada %86,4 azaldigi; SDTT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %?2,5
azaldigi, su ile sogutmada %19,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %27,2
azaldigy, su ile sogutmada %40,7 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %59,3
azaldigi, su ile sogutmada %60,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gdre havada sogumada
%75,3 azaldigi, su ile sogutmada %80,2 azaldigi; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore
havada sogumada %]1,2 arttig1, su ile sogutmada %20,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore
havada sogumada %31,3 azaldig, su ile sogutmada %350 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore

havada sogumada %50 azaldigi, su ile sogutmada %56,3 azaldigy;

SDMT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %8,3 arttig1, su ile sogutmada %12,5
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %9,7 azaldigi, su ile sogutmada %41,7
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %50 azaldigi, su ile sogutmada %59,7

azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %70,8 azaldigi, su ile sogutmada %83,3
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azaldigr; SDMT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %]1,3 arttigi, su ile
sogutmada %16,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %16,7 azaldigi, su ile
sogutmada %38,5 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %59 azaldigi, su ile
sogutmada %64,1 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %76,9 azaldigi, su ile
sogutmada %79,5 azaldigr; SDMT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada % 5,9
azaldigy, su ile sogutmada %39,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %17,6
azaldigy, su ile sogutmada %47,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,1
azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %79,4 azaldigi; SDMT20’nin 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %14,3 azaldigy, su ile sogutmada %39,3 azaldigi; 300
°C’de, referansa gore havada sogumada %39,3 azaldigi, su ile sogutmada %57,1 azaldig1; 700

°C’de, referansa gore havada sogumada %62,5 azaldig1 bulunmustur.
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90. giinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %?2,1 arttig1, su
ile sogutmada %13,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,1 azaldigi,
su ile sogutmada %25,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %34,7
azaldigi, su ile sogutmada %48,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada

%64,2 azaldig1, su ile sogutmada %72,6 azaldigi;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,1 arttigi, su ile sogutmada %16,7
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %12,5 azaldigi, su ile sogutmada
%39,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,5 azaldigi, su ile
sogutmada %64,6 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %74 azaldigi, su
ile sogutmada %82,3 azaldigi; TT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,1
azaldigi, su ile sogutmada %?23,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%24,5 azaldigi, su ile sogutmada %45,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %51,1 azaldigi, su ile sogutmada %72,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %77,7 azaldigi; TT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%6,0 azaldigi, su ile sogutmada %36,9 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %35,7 azaldigi, su ile sogutmada %50 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore
havada sogumada %70,2 azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %385,7
azaldigi; TT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %18,8 azaldigi, su ile
sogutmada %37,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %36,2 azaldigi, su

ile sogutmada %62,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %69,6 azaldigy;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,3 azaldigi, su ile sogutmada
%19,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %10,5 azaldigi, su ile
sogutmada %36,8 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %26,3 azaldigi, su
ile sogutmada % 64,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %71,1
azaldigi, su ile sogutmada %81,2 azaldigi;; MT10’un 150 °C’de, referansa gére havada
sogumada %9,3 azaldigi, su ile sogutmada %30,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore
havada sogumada %21,3 azaldigi, su ile sogutmada %52 azaldigi; 700 °C’de, referansa
gore havada sogumada %41,3 azaldigi, su ile sogutmada %68 azaldigi; 900 °C’de,
referansa gore havada sogumada %80 azaldigi, su ile sogutmada %86,7 azaldigr; MT15’in

150 °C’de, referansa gore havada sogumada %8,7 azaldigi, su ile sogutmada %26,1
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azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %?24,6 azaldigi, su ile sogutmada
%53,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %43,5 azaldigi, su ile
sogutmada %66,7 azaldigi; MT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,1
azaldigi, su ile sogutmada %24,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%24,1 azaldigi, su ile sogutmada %48,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %33,3 azaldig1, su ile sogutmada %63 azaldigi;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3 arttig1, su ile sogutmada %16,8
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %5 azaldigi, su ile sogutmada %32,7
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %39,6 azaldigi, su ile sogutmada
%57,4 azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %62,4 azaldigi, su ile
sogutmada %75,2 azaldigi; SD10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3
artt1g1, su ile sogutmada %18,8 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %4
azaldigi, su ile sogutmada % 37,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada
%41,6 azaldigi, su ile sogutmada %59,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa goére havada
sogumada %71,3 azaldigi, su ile sogutmada %78,2 azaldig1; SD15’in 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %4,3 arttig1, su ile sogutmada %19,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %18,1 azaldigi, su ile sogutmada %55,3 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %42,6 azaldigi, su ile sogutmada %67 azaldigi; 900
°C’de, referansa gore havada sogumada %76,6 azaldigi, su ile sogutmada %80,9 azaldigi;
SD20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,4 azaldigi, su ile sogutmada
%23,6 azaldig; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %23,6 azaldigi, su ile
sogutmada %70,8 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,8 azaldigi, su
ile sogutmada %68,5 azaldigr; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %79,8 azaldigi,

su ile sogutmada %86,5 azaldig;

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2 arttig1, su ile sogutmada %15
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %3 azaldigi, su ile sogutmada %34
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %37 azaldigi, su ile sogutmada %61
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %68 azaldigi, su ile sogutmada %82
azaldigr; UK10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %0,4 azaldigi, su ile
sogutmada %16,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,7 azaldigi, su
ile sogutmada %36,1 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,3 azaldigi,

su ile sogutmada %61,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %72,6
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azaldigi, su ile sogutmada %383,8 azaldigi; UKI15’in 150 °C’de, referansa gore su ile
sogutmada %17,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %8,7 azaldig1, su
ile sogutmada %50 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,2 azaldigi,
su ile sogutmada %3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,9
azaldigi, su ile sogutmada %84,8 azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %2,3 azaldigi, su ile sogutmada %32,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore
havada sogumada %25,6 azaldigi, su ile sogutmada %67,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa
gore havada sogumada %59,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %82,6

azaldigy;

SDTTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2 arttigi, su ile sogutmada %19,8
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %8,9 azaldigi, su ile sogutmada
%39,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %36,6 azaldigi, su ile
sogutmada %65,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,3 azaldigi, su
ile sogutmada %86,1 azaldigi; SDTT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%S5 arttig1, su ile sogutmada %19 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%18 azaldigy, su ile sogutmada %46 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada
%41 azaldigy, su ile sogutmada %69 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada
%73 azaldigi; SDTT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,6 arttig1, su ile
sogutmada %23,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %19,1 azaldigi, su
ile sogutmada %43,8 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %43,8 azaldigy,
su ile sogutmada %67,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %75,3
azaldigi; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,2 arttigi, su ile
sogutmada %23,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %23,5 azaldigi, su
ile sogutmada %52,9 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,9 azaldig;

900 °C’de, referansa gore havada sogumada %78,8 azaldigy,

SDMT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,5 azaldigi, su ile sogutmada
%14,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %7,7 azaldigi, su ile
sogutmada %31,9 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,3 azaldig1, su
ile sogutmada % 60,4 azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %67 azaldigi,
su ile sogutmada %75,8 azaldigi; SDMT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%6,8 artt1g1, su ile sogutmada %26,1 azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%14,4 azaldigi, su ile sogutmada %45 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
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sogumada %52,3 azaldigi, su ile sogutmada %63,6 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %72,7 azaldigi, su ile sogutmada %79,5 azaldigi; SDMTI15’in 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %23,6 arttigi, su ile sogutmada %37,5 azaldigt;
300 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,1 azaldigi, su ile sogutmada %65,3
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,2 azaldigi, su ile sogutmada
%65,3 azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %380,6 azaldigy;
SDMT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada 9%9,2 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %46,7 azaldigi, su ile sogutmada %65 azaldigi;700

°C’de, referansa gore havada sogumada %60 azaldig1 bulunmustur.

Aruntas, Tekin ve Birgiil, yaptiklari ¢alismada atik mermer tozunun 7,28 ve 90. yaslardaki
egilme dayanimi degerlerinin referans c¢imento Ornegi CEM [I’den daha disik ve
birbirlerine yakin degerler elde etmislerdir. (Aruntas ve digerleri, 2010).Bu ¢alisma elde
edilen sonuglar neticesinde atik mermer tozunun farkli oranlarda ¢imentoda

kullanilabilirligini desteklemistir.

Yapilan arastirmalara gore ¢imentoda atik malzeme olarak daha ¢ok ucucu kiil ve silis
dumani kullanilmistir. Bu malzemeler hem erken yaslarda hem de ileriki yaslarda ¢cimento
harcinin  egilme dayanimint arttirdigi gergegi, yapilan bu deneysel calismada da

desteklenmistir.

4.4.2. Harclarin basin¢ dayamimlarina TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT ’nin etkisi

Laboratuvarda tiretilen TT, MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkili ¢imento har¢larinin 7,
28 ve 90 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te, harclarda ¢imento tipi ile

egilme dayanimi arasindaki iliski ise Sekil 4.18 ile Sekil 4.26 arasinda gosterilmistir.



Cizelge 4.3. Cimento tiplerinin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)
Giin 7 28 90

:i Sof;;na Havada Suda Havada Suda Havada Suda

& Yaksek | 20 20 20

“| e uye. | ") | 150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900 | ) | 150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900 | "*™) | 150 | 300 | 700 | 900 | 150 | 300 | 700 | 900
PC42.5 | 384 |405|37,7|20,8] 184 |336|31,2|135|105| 41,2 |43,2]39,6|3L,4 | 286 | 366|343 | 167|148 | 515 |543|523 382|322 |522 | 446|340 29,6
TT5 37,5 | 386284146126 301223102 82 | 41,5 |428]382| 248 | 218 326338 162|135 50,6 |50,8 |48.3 342 | 283|456 |42,6|302 268
TT10 335 | 345|246 | 12,4108 | 286|204 | 84 | 6,5 | 402 |42,3|345| 22,6 | 206 | 282 | 26,8 | 143 | 12,6 | 49,5 | 48,2 | 38,5302 | 26,5 | 38,3 | 346 | 246 | 22,5
TT15 322 [153]133] 92 | 81 |125]106| 52 | 32 | 39,2 |382 265|156 | 125 | 180163 | 46 | 25 | 454 |44,2 306|186 153|224 | 144|125 96
TT20 29,7 [10.1] 85|32 |22 |67 | 48|00 |00 362 [265]204[ 00 | 00 [165[123] 00 | 00 | 392 [393]243] 95 | 7.6 [108] 00 | 0,0 | 0,0
MTS 292 |281]22,1]128 104 [ 244203 86 | 6,2 | 37,2 [37.4 292|222 | 196 [302( 242122105 453 |44,9405 (305|265 42,8364 243|216
MT10 249 | 245|21,4|105] 86 223|185 6.4 | 44 | 336 |338 246|184 | 162 | 265|203 108 85 | 432 |42,2|38,6|268|22,5|34,6 (322 |185]156
MT15 196 |183]126| 94 | 7.8 [166|102| 56 | 32 | 292 |29.4| 183|105 82 |204|145| 76 | 58 | 395 |40,8 (324|216 16,5]|323[196102] 8.2
MT20 162 |123] 84 | 43 | 26 |102| 65 | 36 | 00 | 242 |246|165] 85 | 62 |158| 7.6 | 6,4 | 42 | 354 |285|185| 96 | 82 | 186|126 84 | 58
SD5 382 |38,9]324 161|148 245|212 | 122|106 | 432 |47,5|394 | 242 | 213 | 38,1302 | 156 | 128 | 557 |58,4|54.2 | 354 | 325|524 | 426 | 285 | 25,5
SD10 378 |354]31,1]143| 12 |238]205|102| 7.4 | 42,6 |482 405|221 | 185 |404 29,6 | 148|115 541 |57,3|51,4 363|335 49,5384 |302|27.8

2| sD15 358 |224]286]120] 9.6 | 21,1184 00 | 6,2 | 304 | 385|326 162 | 145 |352282| 6.4 | 00 | 522 |524 482|184 | 152482326137 | 123

o[ sb20 342 |181]154] 80 | 7.8 182 124| 00 | 00 | 372 [300][313| 00 | 00 |345(254] 00 | 00 | 50,1 |49,3[395] 2.8 | 0,0 | 354 |221] 46 | 0,0

T Uks 37,2 392284164 | 14,2 | 36,4 | 22,1 | 136 | 10,5 | 42,8 |47.8 386 | 264 | 245 |424 | 288|144 | 115| 56,8 |58,5 |52,3 | 393 | 352 | 54,2 | 44.8 | 32,5 | 29.1
UK10 339 |36,6]22,6|156|132 342|184 |122| 98 | 41,4 |462 362|243 | 221 |422 264 122|102 554 |56,0 485|362 323|50,3 405|296 | 250
UK15 333 |358|21,8|122]10,6 336168106 7.2 | 39,2 |432 323|186 | 155 |403 | 252|108 8,2 | 537 |546|47,2|345 | 281|481 |346 | 263 | 233
UK20 32,9 |336]202] 84 | 65 | 331|126 63 | 51 | 339 |40,1]295| 146 | 126 342|183 7.5 | 52 | 533 |533(39.2 221|163 42,2 246|107 7.6
SDTT5 353 |346|30,5|16,2] 14,2 30,2 | 24,4 | 142 | 11,6 | 438 |46,8 375|264 | 225 |406|31,2 | 148 |125| 508 |57,6|53,8 325|305 | 46,2 | 424 | 286 | 253
SDTT10 | 310 | 297282148 126|227 21,4128 102 422 |456 365243 196 | 364|246 |125|10,6]| 52,2 |42,6 486|245 |21,3]388] 368215182
SDTT15 | 193 | 225|146 |123] 105|156 |162] 58 | 49 | 401 |304 246 105| 95 |282|122| 1.8 | 0,0 | 482 | 393365165 | 152|322 | 243 | 12,4 | 10,2
SDTT20 | 135 | 106 46 | 00 | 00 |128[ 00 | 00 | 00 | 355 |221[108] 00 | 00 |184] 00 [ 00 | 00| 399 [134 12100 | 00| 00 [ 00 [ 00 | 0,0
SDMT5 | 310 |354|305 | 14,6 | 128 | 243|204 11,4 | 88 | 39,0 | 410|345 2438 | 196 |37.7|325|125|10,6 | 49,1 |52,6 |46:8 | 34,2 |29,6 | 505 |39,7 | 28,7 | 258
SDMT10 | 259 |264|22.1|13.2]10,2|22.4|185] 96 | 7.2 | 359 |345|32,3| 218 | 165 | 323 |285|10,6| 85 | 46,2 | 47,0 | 40,5 | 33,6 | 253 | 42,6 | 36,2 | 24,5 | 23.2
SDMT15 | 214 | 203|184 |123] 98 | 185|124 68 | 5.2 | 3L1 |324 304|184 | 142 | 282|242 | 85 | 6,4 | 432 | 42,2 386|284 |20,6|385|305 21,6183
SDMT20 | 186 |156|126| 85 | 00 | 134 |11,6] 00 | 00 | 27,1 |256|185| 84 | 68 |168|168| 42 | 22 | 39,7 | 356|282 |123| 96 | 26,6 | 185|120 9,2

VT
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7. gilinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,5 artti8i, su ile
sogutmada %12,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,8 azaldigi, su ile
sogutmada %18,8 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %45,8 azaldigi, su ile
sogutmada %64,8 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,1 azaldig, su ile
sogutmada %72,7 azaldigt;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,9 arttigi, su ile sogutmada %19,7
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %24,3 azaldigi, su ile sogutmada %40,5
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,1 azaldigy, su ile sogutmada %72,8
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,4 azaldigi, su ile sogutmada %78, 1
azaldigt; TT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,0 arttigi, su ile sogutmada
%14,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %26,6 azaldig, su ile sogutmada
%39,1 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %63,0 azaldigi, su ile sogutmada
%74,9 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %67,8 azaldigi, su ile sogutmada
%80,6 azaldigi; TT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,5 azaldigi, su ile
sogutmada %61,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %58,7 azaldigi, su ile
sogutmada %67,1 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %71,4 azaldigy, su ile
sogutmada %83,9 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %74,8 azaldigi, su ile
sogutmada %90,1 azaldigi; TT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %66
azaldigi, su ile sogutmada %77,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %71,4
azaldigy, su ile sogutmada %83,8 azaldigi; 700 °C’de, referansa gére havada sogumada %89,2

azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %92,6 azaldigy;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,8 azaldigi, su ile sogutmada %16,4
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %?24,3 azaldig, su ile sogutmada %30,5
azaldigy; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %56,2 azaldigi, su ile sogutmada %70,5
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %64,4 azaldigy, su ile sogutmada %78,8
azaldigi; MTI10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %]1,6 azaldigi, su ile
sogutmada %10,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,1 azaldig, su ile
sogutmada %?25,7 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %57,8 azaldigi, su ile

sogutmada %74,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %65,5 azaldigi, su ile
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sogutmada %82,3 azaldigi; MT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %6,6
azaldigi, su ile sogutmada %15,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,7
azaldigi, su ile sogutmada %48 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52
azaldigi, su ile sogutmada %71,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %60,2
azaldigl, su ile sogutmada %83,7 azaldigr; MT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %24,1 azaldigi, su ile sogutmada %37 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %48,1 azaldigy, su ile sogutmada %59,9 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %73,5 azaldig1, su ile sogutmada %77,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %84 azaldig1;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %]1,8 azaldigi, su ile sogutmada %35,9
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %15,2 azaldigi, su ile sogutmada %44,5
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %57,9 azaldigi, su ile sogutmada %68, 1
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,3 azaldigi, su ile sogutmada %72,3
azaldigi; SD10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %6,3 azaldigi, su ile
sogutmada %37 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %17,7 azaldigi, su ile
sogutmada %45,8 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %62,2 azaldigi, su ile
sogutmada %73 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %68,3 azaldigi, su ile
sogutmada %80,4 azaldigi; SD15’in 150 °C’de, referansa gdre havada sogumada %37,4
azaldigy, su ile sogutmada %41,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %20,1
azaldii, su ile sogutmada %48,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,5
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,2 azaldigi, su ile sogutmada %82,7
azaldigi; SD20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,1 azaldigi, su ile
sogutmada %46,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %55 azaldig, su ile
sogutmada %63,7 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %76,6 azaldigi; 900

°C’de, referansa gore havada sogumada %77,2 azaldigy;

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,4 arttii, su ile sogutmada %2,2
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %23,7 azaldigy, su ile sogutmada %40,6
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %55,9 azaldigy, su ile sogutmada %63,4
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,8 azaldigi, su ile sogutmada %71,8
azaldig; UK10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %8 arttig1, su ile sogutmada

%0,9 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %33,3 azaldigi, su ile sogutmada
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%45,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %54 azaldigi, su ile sogutmada
%64 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %61,1 azaldigi, su ile sogutmada
%71,1 azaldigi; UK15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %7,5 arttigi, su ile
sogutmada %0,9 arttig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %34,5 azaldigy, su ile
sogutmada %49,5 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %63,4 azaldigi, su ile
sogutmada %68,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %68,2 azaldigi, su ile
sogutmada %78,4 azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,1
arttigl, su ile sogutmada %0,6 arttigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %38.,6
azaldigy, su ile sogutmada %61,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %74,5
azaldigy, su ile sogutmada %80,9 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %80,2

azaldigy, su ile sogutmada %84,5 azaldigy;

SDTT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,0 azaldigi, su ile sogutmada
%14,4 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,6 azaldigi, su ile sogutmada
%30,9 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %54,1 azaldigi, su ile sogutmada
%59,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %59,8 azaldig, su ile sogutmada
%67,1 azaldigi; SDTT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,2 azaldigi, su
ile sogutmada %26,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %9,0 azaldigi, su
ile sogutmada %31,0 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,3 azaldig, su
ile sogutmada %58,7 azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %59,4 azaldigi, su
ile sogutmada %67,1 azaldigi; SDTT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %16,6
arttigi, su ile sogutmada %19,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %24,4
azaldigy, su ile sogutmada %16,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %36,3
azaldigi, su ile sogutmada %69,9 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %45,6
azaldigi, su ile sogutmada %74,6 azaldig;; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %21,5 azaldigi, su ile sogutmada %35,2 azaldigt; 300 °C’de, referansa gére havada

sogumada %65,6 azaldigz;

SDMT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,2 artti1, su ile sogutmada
%21,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,6 azaldigi, su ile sogutmada
%34,2 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,9 azaldigi, su ile sogutmada
%63,2 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %58,7 azaldigi, su ile sogutmada

%71,6 azaldigi; SDMT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,9 artt1g1, su ile
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sogutmada %13,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,7 azaldigi, su ile
sogutmada %28,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %49 azaldigi, su ile
sogutmada %62,9 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %60,6 azaldigi, su ile
sogutmada %72,2 azaldigi; SDMTI15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,1
azaldig, su ile sogutmada %13,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14
azaldig, su ile sogutmada %42,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %42,5
azaldigy, su ile sogutmada %68,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %54,2
azaldigi, su ile sogutmada %75,7 azaldigi; SDMT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %16,1 azaldigi, su ile sogutmada %28 azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %32,3 azaldig1, su ile sogutmada %37,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada

sogumada %>54,3 azaldig1 bulunmustur.
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28. giinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,9 arttig1, su ile
sogutmada %11,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,9 azaldigi, su ile
sogutmada %16,7 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %?23,8 azaldigi, su ile
sogutmada %59,5 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %30,6 azaldigi, su ile

sogutmada %64,1 azaldig1;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,1 arttigi, su ile sogutmada %21,4
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %8 azaldigi, su ile sogutmada %18,6
azaldigy; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %42,2 azaldigi, su ile sogutmada %61
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,5 azaldigi, su ile sogutmada %67,5
azaldig; TT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,2 arttig1, su ile sogutmada
%29,9 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,2 azaldigi, su ile sogutmada
%33,3 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %43,8 azaldigi, su ile sogutmada
%64,4 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %48,8 azaldigi, su ile sogutmada
%68,7 azaldigr; TT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,6 azaldigi, su ile
sogutmada %54,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %32,4 azaldigi, su ile
sogutmada %58,4 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %60,2 azaldig1 su ile
sogutmada %88,3 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %68,1 azaldigi, su ile
sogutmada %93,6 azaldigi; TT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %726,8
azaldigi, su ile sogutmada %54,4 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %43,6

azaldigy, su ile sogutmada %66 azaldigi;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %0,5 arttig1, su ile sogutmada %18,8
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %21,5 azaldigi, su ile sogutmada %34,9
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %40,3 azaldigi, su ile sogutmada %67,2
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,3 azaldigi, su ile sogutmada %71,8
azaldigi; MTI10’un 150 °C’de, referansa goére havada sogumada %0,6 arttigi, su ile
sogutmada %21,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %26,8 azaldigi, su ile
sogutmada %39,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %45,2 azaldigi, su ile

sogutmada %67,9 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %51,8 azaldigi, su ile
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sogutmada %74,7 azaldigi; MT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %0,7
arttig, su ile sogutmada %30,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gére havada sogumada %37,3
azaldigi, su ile sogutmada % 50,3 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %64
azaldig, su ile sogutmada %74 azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %71,9
azaldigi, su ile sogutmada %80,1 azaldigi; MT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %1,7 arttig1, su ile sogutmada %34,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %31,8 azaldigy, su ile sogutmada %68,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %64,9 azaldig1, su ile sogutmada %73,6 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %74,4 azaldig1, su ile sogutmada %382,6 azaldigi;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %10 arttig1, su ile sogutmada %11,8
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,8 azaldigi, su ile sogutmada %30,1
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %44 azaldigi, su ile sogutmada %63,9
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %50,7 azaldigy, su ile sogutmada %70,4
azaldigi; SD10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,1 arttigi, su ile
sogutmada %35,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %#4,9 azaldigy, su ile
sogutmada %30,5 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %48,1 azaldigi, su ile
sogutmada %65,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %56,6 azaldigi, su ile
sogutmada %73 azaldigi; SD15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,3 azaldigi,
su ile sogutmada %10,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %17,3 azaldigi,
su ile sogutmada %28,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %58,9 azaldigi,
su ile sogutmada %83,8 azaldig;; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada 9%63,2
azaldig; SD20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %19,4 azaldigi, su ile
sogutmada %7,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %15,9 azaldigi, su ile

sogutmada %31,7 azaldig1;

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %]11,7 arttig1, su ile sogutmada 90,9
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %9,8 azaldigi, su ile sogutmada %32,7
azaldigt; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,3 azaldigy, su ile sogutmada %66,4
azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %42,8 azaldigi, su ile sogutmada %73,1
azaldig; UK10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,6 arttii, su ile
sogutmada %1,9 arttig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %12,6 azaldig, su ile

sogutmada %36,2 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %41,3 azaldigi, su ile
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sogutmada %70,5 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %46,6 azaldigi, su ile
sogutmada %75,4 azaldigi; UK15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %10,2
arttigi, su ile sogutmada %2,8 arttig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %17,6
azaldigi, su ile sogutmada %35,7 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,6
azaldig, su ile sogutmada %72,4 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %60,5
azaldigi, su ile sogutmada %79,1 azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %18,3 arttig1, su ile sogutmada %0,9 arttigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %13 azaldig, su ile sogutmada %46 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %56,9 azaldigy, su ile sogutmada %77,9 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %62,8 azaldig1, su ile sogutmada %84,7 azaldigi;

SDTTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %6,8 arttig1, su ile sogutmada %7,3
azaldigt; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %14,4 azaldigi, su ile sogutmada %28,8
azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %39,7 azaldigi, su ile sogutmada %66,2
azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %48,6 azaldigi, su ile sogutmada %71,5
azaldigr; SDTT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %§8,1 arttigi, su ile
sogutmada %13,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,5 azaldigi, su ile
sogutmada %41,7 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %42,4 azaldigi, su ile
sogutmada %70,4 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %53,6 azaldigi, su ile
sogutmada %74,9 azaldigi; SDTTI15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %?24,2
azaldigi, su ile sogutmada %29,7 azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %38,7
azaldigy, su ile sogutmada %69,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %73,8
azaldigy, su ile sogutmada %95,5 azaldigt; 900 °C’de, referansa goére havada sogumada %76,3
azaldigi; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %37,7 azaldig, su ile
sogutmada %48,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %69,6 azaldigi;

SDMTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,1 arttig1, su ile sogutmada %3,3
azaldig1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %11,5 azaldigy, su ile sogutmada %16,7
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %36,4 azaldigi, su ile sogutmada %67,9
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %49,7 azaldigi, su ile sogutmada %72,8
azaldigl; SDMT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3,9 azaldigi, su ile
sogutmada %10 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %10 azaldigi, su ile

sogutmada %20,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %39,3 azaldig, su ile
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sogutmada %70,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %54 azaldigi, su ile
sogutmada %76,3 azaldigi; SDMT15’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,2
arttigi, su ile sogutmada %9,3 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,3
azaldigy, su ile sogutmada %?22,2 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %40,8
azaldigy; su ile sogutmada %72,7 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %54,3
azaldigi, su ile sogutmada %79.4 azaldigi; SDMT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada
sogumada %5,5 azaldigi, su ile sogutmada %38 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %31,7 azaldigi, su ile sogutmada %38 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %69 azaldigi, su ile sogutmada %84,5 azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %74,9 azaldig, su ile sogutmada %91,9 azaldig1 bulunmustur.
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90. giinde;

PC 42.5 kontrol ¢imentosunun 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,4 artt181, su
ile sogutmada %1,4 arttigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,6 arttigi, su ile
sogutmada %13,4 azaldig1; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %25,8 azaldigi, su
ile sogutmada %34 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %37,5 azaldigi,

su ile sogutmada %42,5 azaldig1;

TT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %0,4 arttig1, su ile sogutmada %9,9
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,5 azaldigi, su ile sogutmada
%15,8 azaldig; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %32,4 azaldigi, su ile
sogutmada %40,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %44,1 azaldigi, su
ile sogutmada %47 azaldigi; TT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,6
azaldig1, su ile sogutmada %22,6 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%22,2 azaldigi, su ile sogutmada %30,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %39 azaldigi, su ile sogutmada %50,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %46,5 azaldigi, su ile sogutmada %54,5 azaldigi; TT15’in 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %2,6 azaldigi, su ile sogutmada %350,7 azaldigi; 300
°C’de, referansa gore havada sogumada %32,6 azaldigi, su ile sogutmada %68,3 azaldig;
700 °C’de, referansa gore havada sogumada %59 azaldigi, su ile sogutmada %72,5
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %66,3 azaldigi, su ile sogutmada

%78,9 azaldig;

TT20’nin 150 °C’de, referansa goére havada sogumada 9%0,3 arttig1, su ile sogutmada
%72,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %38 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %75,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada

sogumada %380,6 azaldigt;

MT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %0,9 azaldigi, su ile sogutmada %5,5
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %10,6 azaldigi, su ile sogutmada
%19,6 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %32,7 azaldigi, su ile
sogutmada %46,4 azaldig1; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %41,5 azaldigi, su

ile sogutmada %52,3 azaldigi;; MTI10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
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%2,3 azaldigi, su ile sogutmada %19,9 azaldigi; 300 °C’de, referansa goére havada
sogumada %10,6 azaldigi, su ile sogutmada %25,5 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore
havada sogumada %38 azaldigi, su ile sogutmada %57,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa
gore havada sogumada %47,9 azaldigi, su ile sogutmada %63,9 azaldigi; MT15’in 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %3,3 arttig1, su ile sogutmada %18,2 azaldigi; 300
°C’de, referansa gore havada sogumada %18 azaldigi, su ile sogutmada %50,4 azaldig;
700 °C’de, referansa gore havada sogumada %45,3 azaldigi, su ile sogutmada %74,2
azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada 9%58,2 azaldigi, su ile sogutmada
%79,2 azaldig1; MT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %19,5 azaldigi, su
ile sogutmada %47,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,7 azaldigi,
su ile sogutmada %64,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %72,9
azaldigi, su ile sogutmada %76,3 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada

%76,8 azaldig1, su ile sogutmada %83,6 azaldigi;

SD5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,8 arttig1, su ile sogutmada %5,9
azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %2,7 azaldigi, su ile sogutmada
%23,5 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %36,4 azaldigi, su ile
sogutmada %48,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %41,7 azaldigi, su
ile sogutmada %54,2 azaldigi; SD10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %35,9
artt1g1, su ile sogutmada %38,5 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %>5,0
azaldigi, su ile sogutmada %29 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada
%32,9 azaldigi, su ile sogutmada %44,2 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada
sogumada %38,1 azaldigi, su ile sogutmada %48,6 azaldigi; SD15’in 150 °C’de, referansa
gore havada sogumada %0,4 arttig1, su ile sogutmada %7,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa
gore havada sogumada %7,7 azaldigi, su ile sogutmada %37,5 azaldigi; 700 °C’de,
referansa gore havada sogumada %64,8 azaldigi, su ile sogutmada %73,8 azaldigi; 900
°C’de, referansa gore havada sogumada %70,9 azaldigi, su ile sogutmada %76,4 azaldigi;
SD20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %1,6 azaldigi, su ile sogutmada
%29,3 azaldig; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %21,2 azaldigi, su ile
sogutmada %55,9 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %94,4 azaldigi, su

ile sogutmada %90,8 azaldigi;

UKS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %3 arttig1, su ile sogutmada %4,6

azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %7,9 azaldigi, su ile sogutmada
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%21,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %30,8 azaldigi, su ile
sogutmada %42,8 azaldigt; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %38 azaldig1, su
ile sogutmada %48,8 azaldigi; UK10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%1,1 artt18i, su ile sogutmada % 9,2 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%12,5 azaldigi, su ile sogutmada %26,9 azaldigi; 700 °C’de, referansa goére havada
sogumada %34,7 azaldigi, su ile sogutmada %46,6 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %41,7 azaldigi, su ile sogutmada %54,9 azaldigi; UKI15’in 150 °C’de,
referansa gore havada sogumada %]1,7 artt1g1, su ile sogutmada %10,4 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %12,1 azaldigi, su ile sogutmada %35,6 azaldigi; 700
°C’de, referansa gore havada sogumada %35,78 azaldigi, su ile sogutmada %51 azaldigi;
900 °C’de, referansa gore havada sogumada %47,7 azaldigi, su ile sogutmada %56,6
azaldigi; UK20’nin 150 °C’de, referansa gore su ile sogutmada %20,8 azaldigi; 300 °C’de,
referansa gore havada sogumada %?26,5 azaldig1 su ile sogutmada %53,8 azaldigi; 700
°C’de, referansa gore havada sogumada %58,5 azaldig1 su ile sogutmada %79,9 azaldigi;
900 °C’de, referansa gore havada sogumada %69,4 azaldigi, su ile sogutmada %8S5,7

azaldigy;

SDTTS5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %13,4 arttig1, su ile sogutmada
%?9,1 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %5,9 arttigi, su ile sogutmada
%16,5 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %36 azaldigi, su ile
sogutmada %43,7 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %40 azaldigi, su
ile sogutmada 9%50,2 azaldigi; SDTT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%18,4 azaldigi, su ile sogutmada %?25,7 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %6,9 azaldigi, su ile sogutmada %29,5 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore
havada sogumada %53,1 azaldigi, su ile sogutmada %58,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa
gore havada sogumada %59,2 azaldigi, su ile sogutmada %65 azaldigi; SDTTI15’in 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %18,5 azaldigi, su ile sogutmada %33,2 azaldig;
300 °C’de, referansa gore havada sogumada %24,3 azaldigi, su ile sogutmada %49,6
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %65,8 azaldigi, su ile sogutmada
%74,3 azaldig; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %68,5 azaldigi, su ile
sogutmada %78,8 azaldigi; SDTT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%66,4 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %69,7 azaldigz;
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SDMT5’in 150 °C’de, referansa gore havada sogumada %7,1 arttigi, su ile sogutmada
%2,9 artt1g1; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada %4,7 azaldigy, su ile sogutmada
%19,1 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %30,3 azaldigi, su ile
sogutmada %41,5 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %39,7 azaldigi, su
ile sogutmada %47,5 azaldigi;; SDMT10’un 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%]1,7 arttig1, su ile sogutmada %7,8 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada sogumada
%12,3 azaldigi, su ile sogutmada %21,6 azaldig;; 700 °C’de, referansa gore havada
sogumada %27,3 azaldigi, su ile sogutmada %47 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore
havada sogumada %45,2 azaldigi, su ile sogutmada %49,8 azaldigr;, SDMTI15’in 150
°C’de, referansa gore havada sogumada %2,3 azaldigi, su ile sogutmada %10,9 azaldig;
300 °C’de, referansa gore havada sogumada %10,6 azaldigi, su ile sogutmada %29,4
azaldigi; 700 °C’de, referansa gore havada sogumada %34,3 azaldigi, su ile sogutmada
%50 azaldigi; 900 °C’de, referansa gore havada sogumada %52,3 azaldigi, su ile
sogutmada %57,6 azaldigi; SDMT20’nin 150 °C’de, referansa gore havada sogumada
%10,3 azaldigi, su ile sogutmada %33 azaldigi; 300 °C’de, referansa gore havada
sogumada %29 azaldigi, su ile sogutmada %53,4 azaldigi; 700 °C’de, referansa gore
havada sogumada %69 azaldigi, su ile sogutmada %69,8 azaldigi; 900 °C’de, referansa
gore havada sogumada %75,8 azaldigi, su ile sogutmada %76,8 azaldigi; azaldig

bulunmustur.

Yapilan deneysel c¢alismada bazi sicaklik degerlerinde referans Orne§ine gore basing
dayanimi daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Basing dayanimlari artis gosteren harg
orneklerinin SD, MT, UK ve TT katkil1 har¢ 6rneklerinin olmasi bu mineral katkilarinin
har¢ oOrneklerindeki bosluk miktarin1 azaltmasinin yaninda mineral katkilarin belirli
mertebelerde ikame edilerek kullaniminin yiliksek sicakliklara dayaniklilik agisindan yarar
sagladig1 bilinmektedir ve ¢imento igerisine ikame edilen belirli oranlardaki mineral katki
iceren karigimlarin saf PC hamurlarina kiyasla daha az oranda kalsiyum hidroksit igermesi

150 °C sicakligina kadar bir artig gostermesine sebep gosterilebilir.
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4.5. Harclarin Istatistiksel Degerlendirmesi
4.5.1. Harg¢larin egilme dayanimlari ile ilgili istatistiksel degerlendirme

Suda sogutma uygulamasi

Tiim yaslarda PC 42.5, TTS, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SDS5, SD10,
SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,SDTT20, SDMTS5,
SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi gére 150, 300, 700 ve
900 °C sicakliklarda egilme dayanimlar1 azalmaktadir. Sicaklik artisina bagli olarak egilme

dayanimlari azaldigi i¢in istatistiksel degerlendirme yapilmamustir.

Havada sogutma uygulamasi

Cizelge 4.4. Har¢ tiplerinin egilme dayanmimlarinin giin  ve sicaklik bazinda

degerlendirilmesi
Giin Egilme N X£S.S . Te_:st‘ . p Durum
Dayanimi (ortalama+standart sapma) istatistigi (0=0.05)
20°C (ref.) | 25 5,4596+0,81481 - - -
150°C 25 4,8848+1,00176 1=2,226 p=0,031 Anlaml
7 300°C 25 4,1140+1,00820 t=5,190 p=0,001 Anlamli
700°C 25 2,3060+0,93831 t=12,688 p<0.001 Anlamh
900°C 25 - - - -
20°C (ref.) | 25 7,2296+1,15226 - - -
150°C 25 7,0528+1,37653 1=0,492 p=0,625 Anlamsiz
28 300°C 25 5,8552+1,33685 1=3,894 p<0,001 Anlamli
700°C 25 3,6452+1,28818 t=10,370 p<0.001 Anlamh
900°C 25 - - - -
20°C (ref.) | 25 8,7088+1,46464 - - -
150°C 25 8,5028+1,72054 t=0,456 p=0,651 Anlamsiz
90 300°C 25 7,0284+1,82534 t=3,590 p=0,001 Anlamli
700°C 25 4,8040+1,33499 t=9,852 p<0.001 Anlamh
900°C 25 - - - -

Cizelge 4.4. incelendiginde;

7.¢linde harclarin farkl sicakliklardaki egilme dayanimlari ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamanim farki

"0" sayilabilir. Yani anakiitle iizerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
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ortalamasini degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu gorlis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilgi payr gz Oniline alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin ¢ok kiiglik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 7.giinde PC 42.5,
TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UKS5,
UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10, SDMT15
ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi ile 150, 300, 700, 900°C sicakliktaki

egilme dayanimlar1 arasinda fark olmadigini savunur.

Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasini degistirecegi
goriigiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven
diizeyi goz oniine alinir. 7.giinde PC 42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MTS, MT10, MT15,
MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMT5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 har¢larinin 20°C referans sicaklig ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki egilme dayanimlari arasinda fark oldugunu savunur.

28.giinde harclarin farkl sicakliklardaki egilme dayanimlan ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamanim farki
"0" sayilabilir. Yani anakiitle lizerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
ortalamasimi degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu gorlis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilg1 payr géz Oniine alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin ¢ok kiiclik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 28. giinde PC
42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20,
UKS5, UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10,
SDMTI15 ve SDMT20 harclarinin 20°C referans sicakhigi ile 150, 300, 700, 900°C

sicakliktaki egilme dayanimlari arasinda fark olmadigini savunur.

Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasin1 degistirecegi
goriisiinii savunur. Bu gorlis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven
diizeyi gbz oniine alinir. 28. giinde PC 42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MTS5, MT10, MT15,
MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMTS5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 har¢larinin 20°C referans sicaklig ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki egilme dayanimlari arasinda fark oldugunu savunur.
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90.¢ilinde harclarin farkh sicakliklardaki egilme dayanmimlari ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamani farki
"0" sayilabilir. Yani anakiitle {izerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
ortalamasimi degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilgr payr géz Oniine alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin ¢ok kiiciik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 90. giinde PC
42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20,
UKS5, UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10,
SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi ile 150, 300, 700, 900°C

sicakliktaki egilme dayanimlari arasinda fark olmadigini savunur.

Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasini degistirecegi
goriislinii savunur. Bu gorlis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven
diizeyi goz oniine alinir. 90. giinde PC 42.5, TTS5, TT10, TT15, TT20, MTS5, MT10, MT15,
MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTTS, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMTS5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT?20 har¢larinin 20°C referans sicaklig ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki egilme dayanimlari arasinda fark oldugunu savunur.

Cizelge 4.5. ile 4.7. aras1 incelendiginde;

7, 28 ve 90. giinlerde harglarin egilme dayanimlarindaki degisim 150°C bir miktar artis
gostermesine ragmen bu artisin istatistiksel acidan 6nemsiz, diger giin ve sicakliklarda ise
istatistiksel agidan onemli kabul edilebilir bir azalisin oldugu 6zellikle 900°C de elde
edilen verilerin sayica yeterli olmadigindan ve ¢ikan sonuglarin sifira yakin degerler

olmasi neticesinde istatistiksel acidan test edilemedigi %95 giivenle sdylenebilir.
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7.giin Egilme Ortalama+ S. T Durum
]%ayan%ml N Sapma Test istatistigi P (a=0.05)
PC 42.5(ref.) 4 5,437£1,86
TT5 4 4,900+1,75 t=0,419 p=0,690 Anlamsiz
TT10 4 4,550+1,73 t=0,697 p=0,512 Anlamsiz
TT15 4 4,100+1,49 t=1,119 p=0,306 Anlamsiz
TT20 4 2,537+1,83 t=2,214 p=0,069 Anlamsiz
MT5 4 4,112+1,46 t=1,116 p=0,307 Anlamsiz
MT10 4 4,162+1,12 t=1,170 p=0,286 Anlamsiz
MT15 4 3,332+1,39 t=1,808 p=0,121 Anlamsiz
MT20 4 2,772+1,26 t=2,366 p=0,056 Anlamsiz
SD5 4 4,962+1,80 t=0,366 p=0,727 Anlamsiz
SD10 4 5,262+1,33 t=0,153 p=0,884 Anlamsiz
SD15 4 4,797+1,66 t=0,512 p=0,627 Anlamsiz
SD20 4 3,825+1,33 t=1,403 p=0,210 Anlamsiz
UK5 4 4,747+1,13 t=0,631 p=0,551 Anlamsiz
UK10 4 4,730+1,11 t=0,650 p=0,540 Anlamsiz
UK15 4 4,162+1,34 t=1,109 p=0,310 Anlamsiz
UK20 4 3,440+1,09 t=1,846 p=0,114 Anlamsiz
SDTT5 4 5,200+1,00 t=0,224 p=0,830 Anlamsiz
SDTT10 4 4,692+1,21 t=0,669 p=0,529 Anlamsiz
SDTT15 4 3,797+0,62 t=1,665 p=0,147 Anlamsiz
SDTT20 4 2,862+0,88 t=2,495 p=0,047 Anlamli
SDMT5 4 4,932+1,63 t=0,401 p=0,703 Anlamsiz
SDMTI10 4 4,782+1,19 t=0,591 p=0,576 Anlamsiz
SDMT15 4 4,147+1,49 t=1,078 p=0,322 Anlamsiz
SDMT20 4 2,530+2,04 t=2,099 p=0,081 Anlamsiz
Cizelge 4.6. Harg tiplerinin 28.giinde egilme dayanimlarinin degerlendirilmesi
28. giin Egilme Ortalamaz S. e o Durum
Dgayanl%n ) N Sapma Test istatistigi P (6=0.05)
PC 42.5(ref.) 4 7,150+£2.20
TT5 4 6,837+2,30 t=0,196 p=0,851 Anlamsiz
TT10 4 6,512+1,75 t=0,453 p=0,667 Anlamsiz
TT15 4 6,037+1,84 t=0,775 p=0,468 Anlamsiz
TT20 4 4,275+2.01 1=1,926 p=0,102 Anlamsiz
MT5 4 5,437+1,47 1=1,292 p=0,244 Anlamsiz
MT10 4 5,235+1,15 t=1,418 p=0,206 Anlamsiz
MT15 4 4,642+0,83 t=2,129 p=0,077 Anlamsiz
MT20 4 3,700+1,06 t=2,824 p=0,030 Anlamli
SD5 4 6,297+1,71 t=0,612 p=0,563 Anlamsiz
SD10 4 7,890+£1,19 t=-0,590 p=0,576 Anlamsiz
SD15 4 5,957+1,53 t=0,888 p=0,409 Anlamsiz
SD20 4 4,240+2,92 1=1,589 p=0,163 Anlamsiz
UK5 4 7,030+£2,21 t=0,077 p=0,941 Anlamsiz
UK10 4 6,775+1,64 t=0,273 p=0,794 Anlamsiz
UK15 4 6,407+1,50 t=0,557 p=0,598 Anlamsiz
UK20 4 4,752+1,08 1=1,953 p=0,099 Anlamsiz
SDTT5 4 6,935+2,25 t=0,136 p=0,896 Anlamsiz
SDTT10 4 7,907+1,47 t=-0,572 p=0,588 Anlamsiz
SDTT15 4 5,562+1,81 t=0,412 p=0,695 Anlamsiz
SDTT20 4 5,157+1,61 t=1,459 p=0,195 Anlamsiz
SDMT5 4 6,290+1,87 t=0,595 p=0,573 Anlamsiz
SDMT10 4 7,010+1,06 t=0,115 p=0,913 Anlamsiz
SDMT15 4 5,612+1,43 t=1,170 p=0,286 Anlamsiz
SDMT20 4 3,990+1,54 t=2,349 p=0,057 Anlamsiz
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Cizelge 4.7. Harg tiplerinin 90.glinde e8ilme dayanimlarinin degerlendirilmesi

90. giin Egilme Ortalama+ S. T Durum
Dgayanlg;nl N Sapma Test istatistigi P (a=0.05)
PC 42.5(ref.) 4 8,725+1,68
TT5 4 8,200+1,58 t=0,454 p=0,666 Anlamsiz
TT10 4 7,700+£1,26 t=0,972 p=0,369 Anlamsiz
TT15 4 6,050+2,70 t=1,678 p=0,144 Anlamsiz
TT20 4 4,762+2.01 1=3,013 p=0,024 Anlamli
MT5 4 6,850+0,90 1=1,962 p=0,097 Anlamsiz
MT10 4 6,067+1,54 t=2,321 p=0,059 Anlamsiz
MT15 4 5,602+1,29 1=2,934 p=0,026 Anlamli
MT20 4 4,500+0,76 t=4,565 p=0,004 Anlamli
SD5 4 9,062+2,00 t=-0,258 p=0,805 Anlamsiz
SD10 4 9,062+2,13 t=-0,248 p=0,812 Anlamsiz
SD15 4 8,100+2,01 t=0,476 p=0,651 Anlamsiz
SD20 4 6,947+2,53 t=1,166 p=0,288 Anlamsiz
UK5 4 7,225+2,26 t=1,063 p=0,329 Anlamsiz
UK10 4 7,725+1,83 t=0,802 p=0,453 Anlamsiz
UK15 4 8,325+1,25 t=0,380 p=0,717 Anlamsiz
UK?20 4 5,762+2.29 t=2,078 p=0,083 Anlamsiz
SDTT5 4 8,387+2,33 t=0,231 p=0,825 Anlamsiz
SDTT10 4 8,450+2,29 t=0,193 p=0,853 Anlamsiz
SDTT15 4 7,652+1,99 t=0,822 p=0,443 Anlamsiz
SDTT20 4 6,935+2,15 t=1,307 p=0,239 Anlamsiz
SDMT5 4 9,375+2,56 t=-0,423 p=0,687 Anlamsiz
SDMTI10 4 8,807+1,68 t=-0,069 p=0,947 Anlamsiz
SDMT15 4 6,965+1,55 t=1,533 p=0,176 Anlamsiz
SDMT20 4 4,285+1,73 1=3,667 p=0,010 Anlamli
Hipotezler;

7,28 ve 90. giin icin

Ho: PC 42.5 harcinin egilme dayanimi ile %5°lik tugla tozu (TT5)’in egilme dayanimi
arasinda fark yoktur.

Hi: PC 42.5 harcinin egilme dayanimi ile %5°lik tugla tozu (TT5)’in egilme dayanimi

arasinda fark vardir.

Ho: PC 42.5 harcinin egilme dayanimi ile %10’luk tugla tozu (TT10)’un egilme dayanimi
arasinda fark yoktur.

Hi: PC42.5 harcinin egilme dayanimi ile %10’luk tugla tozu (TT10)’un egilme dayanimi

arasinda fark vardir.
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Ho: PC42.5 harcinin egilme dayanimi ile %20’lik silis dumani+mermer tozu (SDMT20)’

nin egilme dayanimi arasinda fark yoktur.

Hi: PC42.5 harcinin egilme dayanimi ile %20°lik silis dumani+mermer tozu (SDMT20)’

nin egilme dayanimi arasinda fark vardir.

Cizelge 4.4. Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6 incelendiginde harg tiplerinin PC42,5 harcina

kiyasla egilme dayanimlarinda bir azalma oldugu ve bu azalmanin;

7. glinde PC42,5 egilme dayanimi ile SDTT20 egilme dayanimi,

28. giinde P(C42,5 egilme dayanimi ile MT20 egilme dayanimi,

90. giinde PC42,5 egilme dayanimi ile TT20, MT15, MT20 ve SDMT20 egilme dayanimi

arasinda istatistiksel olarak anlamli oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.8. 7.giinde TT-SDTT, SD-SDTT, MT-SDMT ve SD-SDMT har¢larinin

karsilastirilmasi
7. giin Egilme Dayanimi Test istatistigi P Durum (0=0.05)
20°C
TT-SDTT t=0,465 p=0,658 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,718 p=0,137 Anlamsiz
MT-SDMT t=-2,329 p=0,059 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,816 p=0,446 Anlamsiz
150°C
TT-SDTT t=0,555 p=0,599 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,439 p=0,200 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,594 p=0,574 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,474 p=0,191 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=0,088 p=0,932 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,715 p=0,501 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,608 p=0,566 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,527 p=0,617 Anlamsiz
700°C
TT-SDTT t=-1,985 p=0,094 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,601 p=0,570 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,221 p=0,832 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,965 p=0,372 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -
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Cizelge 4.9. 28.glinde TT-SDTT, SD-SDTT, MT-SDMT ve SD-SDMT harclarinin

karsilastirilmasi
28. giin Egilme Dayanimi Test istatistigi P Durum (a=0.05)
20°C
TT-SDTT t=-0,652 p=0,539 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,589 p=0,557 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,878 p=0,110 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,000 p=0,356 Anlamsiz
150°C
TT-SDTT t=-0,903 p=0,401 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,933 p=0,387 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,408 p=0,209 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,501 p=0,634 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=-0,623 p=0,556 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,266 p=0,799 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,866 p=0,420 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,612 p=0,563 Anlamsiz
700°C
TT-SDTT t=-1,328 p=0,233 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,515 p=0,625 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,925 p=0,391 Anlamsiz
SD-SDMT t=-0,173 p=0,869 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -

Cizelge 4.10. 90.giinde TT-SDTT, SD-SDTT, MT-SDMT ve SD-SDMT har¢larinin

karsilastirilmasi
90'])‘(”;;:;:1%:1 llme Test istatistigi P (Sj(guor?,)
20°C
TT-SDTT t=-1,526 p=0,178 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,042 p=0,338 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,392 p=0,213 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,558 p=0,597 Anlamsiz
150°C
TT-SDTT t=-1,900 p=0,106 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,397 p=0,705 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,872 p=0,110 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,856 p=0,425 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=-1,405 p=0,210 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,724 p=0,496 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,841 p=0,433 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,232 p=0,264 Anlamsiz
700°C
TT-SDTT t=-0,545 p=0,605 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,599 p=0,571 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,774 p=0,468 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,100 p=0,923 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -
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Cizelge 4.8. Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.10. incelendiginde

Hipotezler;

7.glinde;

Ho: 20°C sicaklikta tugla tozu (TT) ile silis dumani+tugla tozu (SDTT) nin egilme

dayanimlari arasinda fark yoktur.

Hi: 20°C sicaklikta tugla tozu(TT) ile silis dumanit+tugla tozu(SDTT) nin egilme

dayanimlari arasinda fark vardir.

Diger hipotezlerde bu sekilde kurulur ve hipotezler reddedilir. Ilgili harclarin egilme

dayanimlari arasinda anlamli bir fark yoktur.

4.5.2. Harc¢larin basin¢ dayamimlan ile ilgili istatistiksel degerlendirme

Suda sogutma uygulamasi

Tiim yaslarda PC 42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SDS5, SD10,
SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,SDTT20, SDMTS5,
SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi gére 150, 300, 700,

900°C sicakliklarda basing dayanimlar1 azalmaktadir. Sicaklik artisina bagli olarak basing

dayanimlart azaldig igin istatistiksel degerlendirme yapilmamustir.
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Havada sogutma uygulamasi

Cizelge 4.11. Harg tiplerinin basing dayanimlarmin gin ve sicaklik bazinda

degerlendirilmesi
Giin Basing N X£S.S . Tt.ast. . p Durum

Dayanimi (ortalama+standart sapma) istatistigi (0=0.05)

20°C (ref.) 25 29,526+7,449 - - -
150°C 25 27,241+10,070 1=0,912 p=0,366 Anlamsiz
7 300°C 25 22,004+8,740 t=3,275 p=0,002 Anlaml
700°C 25 14,092+6,991 t=7,554 p<0.001 Anlaml

900°C - - - - -

20°C (ref.) | 25 37,960+5,209 - - -
150°C 25 36,800+8,600 t=0,577 p=0,567 Anlamsiz
28 300°C 25 29,477+8,368 t=4,303 p<0,001 Anlaml
700°C 25 18,738+10,095 t=8,460 p<0.001 Anlamh

900°C - - - - -

20°C (ref.) | 25 47,998+6,008 - - -
150°C 25 46,886+10,349 t=0,464 p=0,644 Anlamsiz
90 300°C 25 38,845+11,539 t=3,518 p=0,001 Anlaml
700°C 25 26,028+12,257 t=8,047 p<0.001 Anlaml

900°C - - - - -

Cizelge 4.11 incelendiginde

7.guinde harclarin farkli sicakliklardaki basinc dayanimlari ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamani farki
"0" sayilabilir. Yani anakiitle lizerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
ortalamasini degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilg1 pay1r géz Oniine alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin ¢ok kii¢ilik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 7.glinde PC 42.5,
TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UKS5,
UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10, SDMT15
ve SDMT20 har¢larinin 20°C referans sicakligi ile 150, 300, 700, 900°C sicakliktaki

basing dayanimlari arasinda fark olmadigini savunur.

Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasini degistirecegi
gorlistinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven

diizeyi gbz Oniine alinir. 7.glinde PC 42.5, TTS, TT10, TT15, TT20, MTS5, MT10, MT15,
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MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMT5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 har¢larinin 20°C referans sicakligi ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki basi¢ dayanimlar1 arasinda fark oldugunu savunur.

28.giinde harclarin farkli sicakliklardaki basin¢ dayanimlari ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamanin farki
"0" sayilabilir. Yani anakiitle iizerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
ortalamasimi degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilgi pay1 g6z Oniine alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin c¢ok kiigiik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 28.glinde PC
42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20,
UK5, UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10,
SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi ile 150, 300, 700, 900°C

sicakliktaki basing dayanimlari arasinda fark olmadigini savunur.

Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasini degistirecegi
gOriislinii savunur. Bu gorlis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven
diizeyi goz Oniine alinir. 28. giinde PC 42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15,
MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMTS5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki basi¢ dayanimlar arasinda fark oldugunu savunur.

90.giinde harclarin farkl sicakliklardaki basinc dayanimlari ile ilgili hipotezler

Sifir Hipotezi (Ho): Orneklemden elde edilen ortalama ile anakiitleye ait ortalamanin farki
"0" sayilabilir. Yani anakiitle lizerinde yapilan deformasyonlarin anakiitle aritmetik
ortalamasii degistirmeyecegi goriisiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel
anlamlilik denilen %95 yanilgr payr géz Oniine alinir. Zaten yapilan islemlerden sonra
farkin c¢ok kiigiik de olsa sifirdan farkli oldugu goriiliir. Bu hipotezimizde 90.glinde PC
42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MT5, MT10, MT15, MT20, SD5, SD10, SD15, SD20,
UK5, UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15, SDTT20, SDMT5, SDMT10,
SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicakligi ile 150, 300, 700, 900°C

sicakliktaki basing dayanimlar arasinda fark olmadigini savunur.
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Karsit Hipotez (H1): Yapilan deformasyonun anakiitle aritmetik ortalamasini degistirecegi
goriigiinii savunur. Bu goriis savunulurken istatistiksel anlamlilik denilen %95 giiven
diizeyi gbz oniine alinir. 90. giinde PC 42.5, TT5, TT10, TT15, TT20, MTS5, MT10, MT15,
MT20, SD5, SD10, SD15, SD20, UK5,UK10, UK15, UK20, SDTT5, SDTT10, SDTT15,
SDTT20, SDMTS5, SDMT10, SDMT15 ve SDMT20 harglarinin 20°C referans sicaklig ile
150, 300, 700, 900°C sicakliktaki basi¢ dayanimlari arasinda fark oldugunu savunur.

Cizelge 4.12. ile 4.14. aras1 incelendiginde

7, 28 ve 90. giinlerde har¢larin basing dayanimlarindaki degisim 150°C bir miktar artis
gostermesine ragmen bu artisin istatistiksel acidan 6nemsiz, diger giin ve sicakliklarda ise

istatistiksel acidan 6nemli kabul edilebilir bir azalisin oldugu %95 giivenle sdylenebilir.

Cizelge 4.12. Harg tiplerinin 7. giinde basing dayanimlarinin degerlendirilmesi

7.glin Basing Ortalama+ S. A Durum
I%ayamml N Sapma Test istatistigi P (a=0.05)
PC 42.5(ref)) 4 36,715+4,50

TT5 4 29,725+12,45 t=1,056 p=0,332 Anlamsiz
TT10 4 25,750+11,15 1=1,822 p=0,118 Anlamsiz
TT15 4 17,500+10,12 1=3,468 p=0,013 Anlamli
TT20 4 12,885+11,60 1=3,828 p=0,009 Anlamli
MT5 4 24,967+4,34 1=3,754 p=0,009 Anlaml
MT10 4 22,360+2,96 1=5,325 p=0,002 Anlamli
MT15 4 14,985+4,81 1=6,590 p=0,001 Anlamli
MT20 4 10,305+5,12 t=7,744 p<0,001 Anlaml
SD5 4 29,637+9,08 t=1,396 p=0,212 Anlamsiz
SD10 4 29,260+10,22 t=1,334 p=0,230 Anlamsiz
SD15 4 24,712+10,07 t=2,174 p=0,073 Anlamsiz
SD20 4 18,937+11,06 t=2,976 p=0,025 Anlaml
UK5 4 32,585+6,66 t=1,027 p=0,344 Anlamsiz
UK10 4 28,265+8,21 t=1,804 p=0,121 Anlamsiz
UK15 4 29,142+7,49 t=1,732 p=0,134 Anlamsiz
UK20 4 30,850+7,22 t=1,378 p=0,217 Anlamsiz
SDTT5 4 28,812+9,54 t=1,497 p=0,185 Anlamsiz
SDTT10 4 26,287+6,82 t=2,551 p=0,043 Anlaml
SDTT15 4 17,190+4,61 t=6,054 p=0,001 Anlaml
SDTT20 4 7,187+6,04 t=7,833 p<0,001 Anlaml
SDMT5 4 27,887+9,12 t=1,735 p=0,133 Anlamsiz
SDMT10 4 22,510£5,05 t=4,197 p=0,006 Anlaml
SDMT15 4 18,107+4,06 t=6,135 p=0,001 Anlaml
SDMT20 4 13,825+4,32 t=7,324 p<0,001 Anlaml
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7.giinde yorumlar

Tugla tozundan %5 ve %10 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin

basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 soylenebilir.

Mermer tozundan %5, %10, %15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing

dayanimi {izerinde 6nemli bir azalmaya yol actig1 sdylenebilir.

Silis dumanindan %35, %10 ve %15 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin

basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sdylenebilir.

Ucucu kiilden %S5, %10, %15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi

iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.

Silis dumani+tugla tozu harcindan %35 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %10,%15 ve %20 oraninda alinarak

hazirlanan harcin basin¢ dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sOylenebilir.

Silis dumanitmermer tozu harcindan %5 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing
dayanimi iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadig1 fakat %10,%15 ve %20 oraninda

alinarak hazirlanan harcin basing dayanimini énemli derecede azalttig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.13. Harg tiplerinin 28.gilinde basing dayanimlarinin degerlendirilmesi

28. giin Basin Ortalama+ S. T Durum
Dga yanimi ¢ N Sapma Test istatistigi P (a=0.05)
PC 42.5(ref.) 4 39,105+4,69
TT5 4 37,560+7,18 t=0,360 p=0,731 Anlamsiz
TT10 4 35,875+8,34 t=0,675 p=0,525 Anlamsiz
TT15 4 29,850+11,11 t=1,534 p=0,176 Anlamsiz
TT20 4 18,775+15,33 t=2,535 p=0,044 Anlamli
MT5 4 35,350+2,35 1=1,431 p=0,203 Anlamsiz
MT10 4 28,535+6,01 t=2,770 p=0,032 Anlamli
MT15 4 21,087+8,42 1=3,735 p=0,010 Anlamli
MT20 4 18,860+8,08 t=4,333 p=0,005 Anlamli
SD5 4 36,337+£12,62 t=0,411 p=0,695 Anlamsiz
SD10 4 38,900+11,77 1=0,032 p=0,975 Anlamsiz
SD15 4 28,830+11,82 t=1,615 p=0,157 Anlamsiz
SD20 4 26,133+18,00 t=1,394 p=0,213 Anlamsiz
UK5 4 35,650+6,71 t=0,844 p=0,431 Anlamsiz
UK10 4 35,862+8,20 t=0,686 p=0,518 Anlamsiz
UK15 4 35,117+7,30 t=0,918 p=0,394 Anlamsiz
UK20 4 31,682+7,13 t=1,739 p=0,133 Anlamsiz
SDTT5 4 35,975+13,75 t=0,431 p=0,682 Anlamsiz
SDTT10 4 37,825+13,39 t=0,180 p=0,863 Anlamsiz
SDTT15 4 26,825+13,01 t=1,775 p=0,126 Anlamsiz
SDTT20 4 16,387+15,32 t=2,834 p=0,030 Anlamli
SDMT5 4 35,267+6,26 t=0,970 p=0,370 Anlamsiz
SDMTI10 4 32,807+3.23 t=2,209 p=0,069 Anlamsiz
SDMT15 4 30,095+2,53 1=3,378 p=0,015 Anlamli
SDMT20 4 19,905+8,54 1=3,940 p=0,008 Anlamli

28.giinde yorumlar Tugla tozundan %5, %10 ve %15 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %20 oraninda alinarak

hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sOylenebilir.

Mermer tozundan %35 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi iizerinde énemli
bir etkiye sahip olmadig1 fakat %10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin

basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sOylenebilir.

Silis dumanindan 9%5,%10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing

dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.

Ucucu kiilden %5,%10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi

lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.
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Silis dumani+tugla tozu harcindan %5,%10 ve %15 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %20 oraninda alinarak

hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sdylenebilir.

Silis dumani+mermer tozu harcindan %5 ve %10 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 fakat %15 ve %20 oraninda

alinarak hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.14. Harg tiplerinin 90.giinde basing dayanimlarinin degerlendirilmesi

90. giin Basing Ortalamaz S. ST STIop Durum
Dga yanmi N Sapma Test istatistigi P (6=0.05)
PC 42.5(ref) 4 49,687+6,13
TT5 4 44,950+7,09 t=1,010 p=0,351 Anlamsiz
TT10 4 37,057+14,26 1=1,627 p=0,155 Anlamsiz
TT15 4 33,512+13,89 t=2,130 p=0,077 Anlamsiz
TT20 4 28,050£14,25 t=2,788 p=0,032 Anlaml
MT5 4 41,800+4,14 1=2,129 p=0,077 Anlamsiz
MT10 4 39,062+4,93 1=2,699 p=0,036 Anlamli
MT15 4 35,305+5,85 t=3,391 p=0,015 Anlaml
MT20 4 23,000£11,31 t=4,147 p=0,006 Anlaml
SD5 4 50,930+10,49 t=-0,204 p=0,845 Anlamsiz
SD10 4 49,772+9,32 t=-0,015 p=0,988 Anlamsiz
SD15 4 42,600+16,77 t=0,793 p=0,458 Anlamsiz
SD20 4 35,3824+22.28 t=1,238 p=0,262 Anlamsiz
UK5 4 51,987+8,18 t=-0,450 p=0,669 Anlamsiz
UK10 4 50,350+6,75 t=-0,145 p=0,889 Anlamsiz
UK15 4 48,650+7,11 t=0,221 p=0,833 Anlamsiz
UK20 4 41,967+14,80 t=0,964 p=0,372 Anlamsiz
SDTT5 4 49,775+11,99 t=-0,013 p=0,990 Anlamsiz
SDTT10 4 39,425+11,50 t=1,574 p=0,167 Anlamsiz
SDTT15 4 36,337+15,18 t=1,630 p=0,154 Anlamsiz
SDTT20 4 16,350+16,81 t=3,724 p=0,010 Anlaml
SDMT5 4 44,217+8,83 t=1,017 p=0,348 Anlamsiz
SDMT10 4 39,462+8.24 1=1,990 p=0,094 Anlamsiz
SDMT15 4 39,325+4,87 t=2,644 p=0,038 Anlaml
SDMT20 4 29,537+£10,42 t=3,330 p=0,016 Anlaml

90. giinde yorumlar Tugla tozundan %5, %10 ve %15 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 fakat %20 oraninda alinarak

hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sOylenebilir.

Mermer tozundan %35 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi iizerinde énemli
bir etkiye sahip olmadig1 fakat %10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin

basing dayanimini 6nemli derecede azalttigi soylenebilir.

Silis dumanindan %5,%10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing

dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.
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Ugucu kiilden %5,%10,%15 ve %20 oraninda alinarak hazirlanan harcin basing dayanimi

iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadig1 sOylenebilir.

Silis dumanit+tugla tozu harcindan %5,%10 ve %15 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi fakat %20 oraninda alinarak

hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttig1 sOylenebilir.

Silis dumani+mermer tozu harcindan %5 ve %10 oraninda alinarak hazirlanan harcin
basing dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig: fakat %15 ve %20 oraninda

aliarak hazirlanan harcin basing dayanimini 6nemli derecede azalttigi sdylenebilir.

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 birlikte incelendiginde TT20, MT10, MT15,
MT20, SDTT20, SDMT15 VE SDMT20 katkili ¢imento tiplerinde bu katki harclarinin

basing dayanimini azaltici etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.15. 7. ginde TT-SDTT, SD-SDTT, MT-SDMT ve SD-SDMT harg¢larinin

karsilastirilmasi
7 'Dg:;lagfﬁlllng Test istatistigi P (53690@)
20°C
TT-SDTT t=1,631 p=0,154 Anlamsiz
SD-SDTT t=2,099 p=0,081 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,448 p=0,670 Anlamsiz
SD-SDMT t=4,078 p=0,007 Anlamli
150°C
TT-SDTT t=0,035 p=0,975 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,480 p=0,648 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,653 p=0,538 Anlamsiz
SD-SDMT t=0,527 p=0,617 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=-0,103 p=0,921 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,024 p=0,345 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,951 p=0,378 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,095 p=0,315 Anlamsiz
700°C
TT-SDTT t=-0,472 p=0,654 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,433 p=0,680 Anlamsiz
MT-SDMT t=0,109 p=0,917 Anlamsiz
SD-SDMT t=-0,048 p=0,963 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -




187

Cizelge 4.15. ile 4.17. arasi1 incelendiginde

7. giinde yorumlar 20°C sicaklikta SD katkili ¢imento tipinin SDMT katkili ¢imento
tipinden basinca dayaniminin daha yiiksek ve anlamli oldugu, diger tiim sicakliklarda TT
ile SDTT arasinda, SD ile SDTT arasinda, MT ile SDMT ve SD ile SDMT katkili ¢cimento

tipleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.16. 28.giinde TT-SDTT, SD-SDTT, MT-SDMT ve SD-SDMT harg¢larinin

karsilastirilmast
28-1)%11;1;1113;?;111@ Test istatistigi P (53(%2)
20°C
TT-SDTT t=-1,002 p=0,355 Anlamsiz
SD-SDTT t=-0,631 p=0,551 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,334 p=0,750 Anlamsiz
SD-SDMT t=2,808 p=0,031 Anlaml
150°C
TT-SDTT t=0,089 p=0,932 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,540 p=0,608 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,826 p=0,440 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,307 p=0,239 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=0,213 p=0,838 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,284 p=0,247 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,016 p=0,349 Anlamsiz
SD-SDMT t=1,471 p=0,192 Anlamsiz
700°C
TT-SDTT t=0,694 p=0,514 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,228 p=0,827 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,549 p=0,603 Anlamsiz
SD-SDMT t=-1,395 p=0,212 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -

28. giinde yorumlar 20°C sicaklikta SD katkili ¢imento tipinin SDMT katkili ¢imento
tipinden basinca dayaniminin daha ytliksek ve anlamli oldugu, diger tiim sicakliklarda TT
ile SDTT arasinda, SD ile SDTT arasinda, MT ile SDMT ve SD ile SDMT katkili ¢cimento

tipleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4.17. 90.giinde TT-SDTT,SD-SDTT,MT-SDMT ve SD-SDMT harglarinin

karsilastirilmast
905;;51?;1111? Test istatistigi P ((EL)ZU(;%JO@)
20°C
TT-SDTT t=-0,425 p=0,686 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,750 p=0,131 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,245 p=0,260 Anlamsiz
SD-SDMT t=3,603 p=0,011 Anlaml
150°C
TT-SDTT t=0,522 p=0,620 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,418 p=0,206 Anlamsiz
MT-SDMT t=-1,022 p=0,346 Anlamsiz
SD-SDMT t=2,385 p=0,054 Anlamsiz
300°C
TT-SDTT t=-0,390 p=0,710 Anlamsiz
SD-SDTT t=1,302 p=0,241 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,506 p=0,631 Anlamsiz
SD-SDMT t=2,675 p=0,037 Anlamli
700°C
TT-SDTT t=0,239 p=0,819 Anlamsiz
SD-SDTT t=0,437 p=0,678 Anlamsiz
MT-SDMT t=-0,191 p=0,855 Anlamsiz
SD-SDMT t=-0,569 p=0,590 Anlamsiz
900°C
TT-SDTT - - -
SD-SDTT - - -
MT-SDMT - - -
SD-SDMT - - -

90. giinde yorumlar 20°C ve 300°C sicaklikta SD katkili ¢gimento tipinin SDMT Kkatkili
c¢imento tipinden basinca dayaniminin daha yiiksek ve anlamli oldugu, diger tiim
sicakliklarda TT ile SDTT arasinda, SD ile SDTT arasinda, MT ile SDMT ve SD ile

SDMT katkili ¢imento tipleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 s6ylenebilir.



189

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calisma yiiksek sicakliga dayanikli uygun ¢imento tipinin/tiplerinin tespit
edilmesini kapsamaktadir. CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu ve TT, MT, SD ve UK
puzolanik katki malzemeleri ile 7, 28 ve 90. gilinlerde har¢ numuneleri iiretilip yiiksek

sicaklik uygulamasina tabi tutulmustur.

Yapilan arastirmalara gore; farkli yiiksek sicaklik uygulama siirelerinin, harcin mekanik ve
fiziksel Ozeliklerinde bazi degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Orneklerin
dayanimlarina 1-3 saat uygulanan yiiksek sicakligin énemli etkisi oldugu, yiiksek sicaklik
uygulama siiresinin artmasi ile dayanimda meydana gelen azalmalarin baslangica gore
azaldig1 sonucu ve yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen biiyiik dayanim azalmalarinin

ilk iki saat igerisinde goriildiigli sonucu ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢alismalar neticesinde har¢ 6rnekleri tizerinde biiyiik dayanim kayiplariin ilk 2 saat
boyunca gerceklestigi sonucu dogrultusunda; harg 6rnekleri 2 saat boyunca 150, 300, 700
ve 900 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik firmnindan ¢ikartilan harg
ornekleri kendiliginden (havada) ve yagmurlama (su piiskiirtme) olmak {izere iki farkli

sekilde sogutulmustur.

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin biiyiikk bir ¢ogunlugunun atik malzeme
olmasindan dolayi, bu malzemelerin yarattig1 ¢evre kirliliginin 6niine gegilmesi ve tretilen
elemanlarin maliyetlerinin diisiik olmasi bakimindan onemlidir. Daha sonra harglarda
yiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelebilecek kaza anindaki mekanik davraniglari
incelenmek amaciyla tretilen har¢ Ornekler iizerinde priz bast ve sonu, 40 ve 90 um
incelik, yogunluk, 6zgiil ylizey, egilme ve basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Ayrica

harglar lizerinde yapilan mekanik deney sonuglart istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, harglar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

v' En disiik priz basi degeri PC 42.5’te, en disik priz sonu degeri ise UKS5
cimentosunda elde edilmistir. Deney sonuclarina gore; TT, MT, SD, UK, SDTT ve
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SDMT katkili ¢imentolarin katki oranlar arttikca priz basi ve priz sonu siireleri de

artmaktadir.

40 pm ve 90 pm elek iistii deney sonucuna gore; MT ve SDMT katkili ¢imentolarda
karisimdaki MT ve SD oram arttik¢a inceligi azalmaktadir. Bagka bir deyisle MT

cimentonun inceligini azaltmaktadir.

Cimentonun yogunlugunu TT katkisinin arttirdigi ve yogunlugu en yiiksek olan
¢imento tipinin TT20 oldugu belirlenmistir. MT ve MTSD katkili ¢imentolarda
karistmdaki MT ve SD arttitkca yogunluk degeri azaltmaktadir. UK katkili
cimentolarda karisimdaki UK arttik¢ca yogunluk degeri azalmaktadir.

TT katki orami arttikca 6zgiil yiizeyi degeri de azalmaktadir. Ozgiil yiizeyi en diisiik
¢imento tipi TT20’dir. MT, SD, UK, SDTT ve SDMT katkil1 ¢cimentolarda katki orani
arttikga Ozgiil ylizey de artmakta olup 6zgiil ylizeyi en yiiksek olan ¢imento tipi
SDMT20’dir.

Yiiksek sicaklik uygulanmis har¢ numunelerinden alinan kesitlerin mikroyapisinda
agrega dagilimi, catlak gelisimi ve bosluk yapis1 300°C ’ye kadar iyi bir sekilde ayirt
edilemedigi, ama sonraki sicakliklarda ise baglayict maddenin agrega taneleri

arasindaki c¢atlaklarin giderek biiyiidigi gorilmiistiir.
Egilme dayanimi;

Katkili har¢ ornekleri tiiriine gore 7, 28 ve 90. giinlerde fark oldugu, sicaklik
degerlerindeki artis egilme dayanim degeri ile ters yonde oldugu, kendiliginden ve su
ile sogutma arasinda fark oldugu, 300-900 °C araliginda sicaklik arttikca egilme

dayanimlar1 azalmaktadir.

7. ginde havada sogutulan tiim Orneklerde biitiin sicakliklarda azaldigi tespit
edilmistir. Buna sebep olarak mineral katkilarin erken yaslardaki dayanimlara etkisinin

olmadig1 gortilmiistiir.

28. glinde PC 42.5, TTS, TT10, SDS5, SD10, SD15, UK5, SDTTS5, SDTT10, SDTTZ20,
SDMTS5 ve SDMT 10 harglarinda havada sogutulan 6rneklerde 150 °C sicakliga kadar
bir miktar artis olmasina ragmen sonraki biitiin sicakliklarda azaldig tespit edilmistir.
Buna sebep olarak mineral katkilarin belirli mertebelerde ikame edilerek kullaniminin
yiiksek sicakliklara dayaniklilik agisindan yarar sagladigi bilinmektedir ve ¢imento

icerisine ikame edilen belirli oranlardaki mineral katki iceren karisimlarin saf PC
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hamurlarina kiyasla daha az oranda kalsiyum hidroksit icermesi 150 °C sicakligina

kadar bir artig gdstermesine sebep gosterilebilir.

v 90. giinde PC 42.5, TT5, MT5, SD5, SD10, SD15, UK5, UK10, SDTT5, SDTT10,
SDTT15, SDTT20 SDMT5, SDMT10 ve SDMT15 har¢larinda havada sogutulan
orneklerde 150 °C sicakliga kadar bir miktar artis olmasina ragmen sonraki biitlin
sicakliklarda azaldig: tespit edilmistir. Artig gosteren har¢ 6rneklerinin SD, MT, UK
ve TT katkili har¢ Orneklerinin olmasi bu mineral katkilarinin har¢ 6rneklerindeki
bosluk miktarini azaltmasimin yaninda mineral katkilarin belirli mertebelerde ikame
edilerek kullanimimin yiiksek sicakliklara dayaniklilik acisindan yarar sagladigi
bilinmektedir ve ¢cimento igerisine ikame edilen belirli oranlardaki mineral katki iceren
karigimlarin saf PC hamurlarina kiyasla daha az oranda kalsiyum hidroksit icermesi

150 °C sicakligina kadar bir artis gostermesine sebep gosterilebilir.
v" Her yasta tiim ¢imento harglarinda suda sogutulan 6rneklerde azaldigi goriilmiistiir.
Basing dayanimi;

v" Basing dayanim degerlerine bakildiginda, katkili harglarin 7. giinden itibaren kontrol

harct dayanimina yakin degerler elde ettigi goriilmiistiir.

v' 7. giinde PC 42.5, TT5, TT10, SD5, UK5, UK10, UK15, UK20, SDMT5 ve SDMT10
harclarinda havada sogutulan Orneklerde 150 °C sicaklifa kadar bir miktar artis
olmasina ragmen sonraki biitiin sicakliklarda azaldig: tespit edilmistir. Artis gosteren
har¢ Orneklerinin UK katkili har¢ 6rneklerinde yogunlagmasi ugucu kiil ikamesine
bagli olarak baglayict hamurda ortaya c¢ikan Ca(OH). miktarlarii gostermektedir.
Goriildugi gibi, ucucu kiil ikamesi ile Ca(OH)2 igerigi 6nemli oranda azalmaktadir.
Cimento yerine %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ugucu kiil ikamesi, 7. giinde ortamdaki
Ca(OH)2 igeriginin azalmasini saglamistir. Artis gosteren tiim harg¢ 6rneklerinde bunun
yani sira mineral katkilarin belirli mertebelerde ikame edilerek kullaniminin yiiksek
sicakliklara dayaniklilik agisindan yarar sagladigi bilinmektedir ve ¢imento igerisine
ikame edilen belirli oranlardaki mineral katki igeren karigimlarin saf PC hamurlarina
kiyasla daha az oranda kalsiyum hidroksit icermesi 150 °C sicakligina kadar bir artis

gostermesine sebep gosterilebilir.

v’ 28. giinde PC 42.5, TT5, TT10, MT5, MT10, MT15, MT20 SD5, SD10, UK5, UK10,
UK15, UK20, SDTTS, SDTT10, SDMTS5 ve SDMT15 harglarinda havada sogutulan

orneklerde 150 °C sicakliga kadar bir miktar artis olmasina ragmen sonraki biitiin
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sicakliklarda azaldigi tespit edilmistir. Buna sebep olarak mineral katkilarin belirli
mertebelerde ikame edilerek kullaniminin yiiksek sicakliklara dayaniklilik agisindan
yarar sagladigi bilinmektedir ve ¢imento igerisine ikame edilen belirli oranlardaki
mineral katki igeren karisimlarin saf PC hamurlarina kiyasla daha az oranda kalsiyum

hidroksit igermesi 150 °C sicakligina kadar bir artig gostermesine sebep gosterilebilir.

90. giinde PC 42.5, TT5, MT15, SD5, SD10, SD15, UKS, UK10, UK15, SDTTS,
SDMTS5 ve SDMT10 harglarinda havada sogutulan 6rneklerde 150 °C sicakliga kadar
bir miktar artis olmasina ragmen sonraki biitiin sicakliklarda azaldigi tespit edilmistir.
Buna sebep olarak mineral katkilarin belirli mertebelerde ikame edilerek kullaniminin
yiiksek sicakliklara dayaniklilik agisindan yarar sagladigi bilinmektedir ve ¢imento
icerisine ikame edilen belirli oranlardaki mineral katki iceren karisimlarin saf PC
hamurlarina kiyasla daha az oranda kalsiyum hidroksit igermesi 150 °C sicakligina

kadar bir artig gostermesine sebep gosterilebilir.

v" Her yasta tiim ¢imento harglarinda suda sogutulan 6rneklerde azaldigi goriilmiistiir.

v Har¢ numunelerinin 100-300 °C arasindaki egilme ve basing dayanimin artmasi

yiiksek sicaklik esnasinda olusmus su buhari, katkili harg¢ 6rnekleri igerisinde yiiksek
bir basinca neden olmustur. Buda i¢sel dengenin olusmasini saglamaktadir. Ozellikle

90 giinliik numunelerde bu durum goriilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda (300°C civar1) Ca(OH): kristalleri ¢evresinde olusan catlaklarin
azalmasi, 400-600°C’de Ca(OH)2’in ayrigsmast ile aciga ¢ikan CaO’in yeniden hidrate
olmas1 hacim artigina, bunun sonucunda da 6nemli c¢atlak olusumlarina ve dayanim
kayiplarina neden olur. Ca(OH)2’in azalmasi bu zararli doniisiimiin etkilerini ortadan
kaldirir. Mineral katkilarin ytliksek sicaklik dayanikliligini arttirmasinin diger bir
sebebi de mineral katkili hamurlarin saf ¢cimento hamurlarina kiyasla daha fazla kristal
suyuna sahip olmalaridir. Ornegin katkili har¢ &rnekleri normal PC hamurlarina
kiyasla daha fazla kristal suyu igerdiginden; Serbest birakilan bu su betonun yangin

direncine katkida bulunur.

7 giinliik kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SDMT katkili ¢imentolarin
basing dayanimi1 MT katkili ¢cimento tiplerinden daha yiiksek degerler, elde edilmistir.

28 giinlik kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SDMT katkil
cimentolarin basing dayanimi MT katkili ¢imento tiplerinden daha yiiksek degerler,

elde edilmistir.
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90 giinliikk kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SDMT katkili
¢imentolarin basing dayanimi MT katkili ¢imento tiplerinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

PC 42,5 ile SDMT5 katkili ¢imentolarda tiim sicaklik degerlerinde birbirlerine yakin
dayanimlar elde edilmis olup, yiiksek sicakliga maruz kalabilecek (yangin, patlama,
alevlenme vb.) yapilarda SDMT Kkatkili ¢imentonun kullanilmasi ile de olasi kazalar
minimuma indirilerek, hem ¢evresel, ekonomi hem de insan hayati agisindan 6nemli

faydalar saglayacaktir.

Ancak MT igerisinde yliksek oranda bulunan CaO su ile reaksiyona girdiginden 1s1
aciga cikartmaktadir. Bu kullanilacak olan SDMT katkili ¢imentonun yangin sirasinda

1slatilmadan tozlu sondirme sistemleri ile miidahale edilmelidir.

SD ¢imentolu harclarin 90. giin basing dayanimlarinin kontrol harcina oranla daha 1yi

oldugu saptanmustir.

Kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SD katkili ¢imento tipinin basing
dayanimi her yasta SDTT katkili ¢imento tiplerinden daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Harglarin 90 giinliik basing dayanimlari, SD ve TT nin ikili kullanimlarinda SDTTS5’in
PC 42,5 harciyla yakin dayanimi verdigi goriilmiistiir. Tugla tozu ile silis dumaninin
cimentoya ikame edilerek kullanilmasi ile yiiksek sicakliga maruz kalabilecek (yangin,
patlama, alevlenme vb.) olan yapilarda kullanilmasi olas1 kazalar minimuma
indirilecek, hem ¢evresel, ekonomi hem de insan hayati agisindan faydalar

saglayacaktir.

Tugla tozunun mikro yapisi incelendiginde ylizeyinin kiregtasi tozuna benzer sekilde
koseli ve piiriizlii bir yapida oldugu goriiliir Bu da tugla tozunun su gereksinimini
arttirir. Tugla tozu yiiksek silis igerigi sayesinde kalsiyum silika hidrat (C-S-H)
olusumunu saglayarak hidratasyon reaksiyonunu hizlandirir. Erken dayanimin

artmasina Ozellikle katk: saglar.

7 ve 28 giinliik kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SDTT ve TT katkili

cimentolarin basing dayanimlarinda birbirlerine yakin degerler elde edilmistir.

SD katkili ¢imentolarin TT katkili ¢imentoya gore 90. giinde egilme ve basing

dayanimlarinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Kendiliginden soguma (havada) tiim sicakliklarda SD katkili ¢imento tipinin basing
dayanimi her yasta SDTT katkili ¢imento tiplerinden daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Yapilan aragtirmalara gore 500 °C’de kalsiyum hidroksit, 900 °C’de kalsiyum
silikatlarin tam olarak ayristigi bilindiginden, deneysel c¢alismada 700 ve 900 °C
sicakliklarda orneklere ait baz1 deneysel sonuglar1 ¢cok diisiik degerler elde edilmis ya

da higbir deger elde edilememistir.

Mermer tozu, tugla tozu, silis dumani, ugucu kiil farkli oranlarda ¢imento iiretiminde

kullanilabilir.
Mermer tozu ve tugla tozu silis dumani ile birlikte ¢imento tiretiminde kullanilabilir.

Yiiksek sicakliga maruz kalabilecek (yangin, patlama, alevlenme vb.) olan yapilarda
olasi kazalar minimuma indirmek i¢in kullanilmasi Onerilen havada iiretilen harg
tipleri; 90.giin 150 °C’de SD5 ve UKS, 300 °C’de SD5 ve SDTTS5, 700 °C’de UKS5 ve
900 °C’de UKS5 ve SD10 ¢imentolar: olarak tespit edilmistir.
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Ek-1. Calismada kullanilan alet ve cihazlar

—

Resim 1.1. Tugla tozunun 6giitiilmesinde kullanilan gene kirici ve drneklerin etiivde
kurutulmasi

Resim 1.2. Bilyali degirmen



Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.3. Ornek ¢imento tiplerinin 6giitiildiikten sonra elenmesi

Resim 1.4. Incelik tayininde kullanilan Alpine incelik 8l¢iim cihazi ve Sartorius Basic
elektronik terazi
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Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.6. Tonindustrie-Seger marka blaine cihazi



Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.7. Harglarin su ihtiyacinin tespit edilmesi

Resim 1.8. Harclarin sarsma tablasindaki akma miktariin tespit edilmesi
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Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.10. Har¢ karisimlarinin kaliplara yerlestirilmesi.
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Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.11. Harg 6rnekleri

Resim 1.12. Yiuksek sicaklik oncesi drneklerin etiiv firminda kurutulmasi ve Yiksek
sicaklik firmindan bir goriinim.
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Resim 1.13. Harg orneklerinin yiiksek sicaklik firmina yerlestirilmesi ve harg 6rneklerinin
sogutma siireci.

Resim 1.14. Harg 6rneklerinin egilmede ¢ekme deneyi
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Ek-1. (devam). Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 1.15. Harg 6rneklerinin basing deneyi
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