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OZET

Bu calismada, dogal puzolan ile atik malzemelerin ¢cimento Uretiminde
kullanilabilirligini arastinimistir.

Bu amacla, Manisa-Gordes zeoliti (Z), Kemerkdéy ucucu kuli (UK) ve
atik pencere cami (C) kullanilmistir. Portland ¢cimentosu klinkerine, ¢
tip puzolan (Z+UK+C), ucli kansimlar halinde katilarak kompoze
cimentolar Uretilmistir. Cimentolarda 6glitme suresi sabit tutulmus ve
puzolanlar cimento agirhginin %5 ve %10 oranlarinda karigima
katilmistir. Uretilen ¢cimentolarin kimyasal kompozisyonlan ve fiziksel
Ozellikleri ile 7, 28, 90 gunlik egilme ve basin¢ dayanimlari kontrol
cimentosu olan PC 42,5 ile karsilastinimistir.

CUKKGC5 tip cimentolarin hemen hemen biitiin yaslarda en yiksek
dayanimi gésterdigi gézlenmistir. Elde edilen sonuglar, tretilen katkili



cimentolarin ilgili Turk Standartlarina uygun oldugunu ve cimento
uretiminde Z, UK ve C’nin katki malzemesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, usability of natural pozzolan and waste materials in the

production of cement was investigated.

For this aim, Manisa-Gordes zeolite (Z), Kemerkoy fly ash (UK) and pen
glass waste (C) were used. Three types of pozzolans (Z+UK+C) were
added to Portland cement clinker as ternary mix to produce composite
cements. Grinding duration of cements was kept constant and
pozzolans were added to mix by 5 % and 10 % of cement weight.
Chemical composition and properties, physical properties and tensile
and compressive strengths, at the age of 7, 28 and 90 days, of
produced cements were compared with control cement PC 42.5.

It was observed that, CUKKC5 type cements gave the highest strength
at almost all ages. Taken results have shown that, produced composite
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cements are convenient to related Turkish Standards and Z, UK and C

could be used as an additive material in the production of cement.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

T 0 Q

-
N

Kisaltmalar

PC

Z

c
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C-S-H
CUKKGC 5
ZUKKC 5
ZCKC 5
CUKKC 10
ZUKKGC 10
ZCKC 10

Aciklama

Ozgul agirlik (g/cm?)
Ozgul yiizey (cm?/g)
Anlamlilik dizeyi

Regrasyon katsayisi

Aciklama

Portland ¢imentosu

Zeolit

Atik cam

Ucucu kul

Kalsiyum hidroksit

Kalsiyum silikat hidrat

%5 Atik cam + %5 ugucu kal katkil gimento
%5 Zeolit + %5 ugucu kil katkili cimento
%5 Zeolit + %5 atik cam katkili gimento
%10 Atik cam + %10 ucucu kil katkili gimento
%10 Zeolit + %10 ugucu kil katkili gimento
%10 Zeolit + %10 atik cam katkili gcimento



1. GIRIS

Yaklasik 175 yildan bu yana Portland ¢imentolari, tim diinyada en yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemelerinden biri olmustur. Ancak 6zellikle 1970’lerdeki enerii
krizinden bu yana, Portland ¢imentolarinin yani sira alternatif baglayici maddeler
veya ikame malzemelerindeki arayis bilimsel ve endUstriyel dizeyde

stregelmektedir (1).

Bugln cimento endustrisini cevre konularinda gittikce ciddilesen sinaviar
beklemektedir. Kyoto sbzlesmesi geregi, cimento Uretiminde CO, emisyonunu
azaltmak ve daha duslUk klinker faktérii olan ancak dayanikliik problemleri
azalmis c¢imentolar Uretmek vardir. Bu ayni zamanda alkali-silika reaksiyonu
(ASR), gecikmeli etrengit olusmasini (GEQO) ve disaridan gelecek siilfat etkisini
hafifletecek ¢imento Uretimi anlamina gelmektedir. Puzolanlarin, hidrolik
cimentolarin geleceginin katma degeri olan ve dost Grdnler oldugu séylenebilir

).

Dastk klinkerli gimento; CO. ¢ikarmayan bilesenler kullanarak katkili ¢imento
dretmek anlamina gelir. Ayni zamanda, bu yUzyilda insaat endUstrisinin gittikge
artan ihtiyacini kargilamak Uzere, toplam hidrolik ¢imento arzinda da artis
saglanmis olacaktir. Cimento Ureticisi agisindan katkili ¢cimento Uretimi, az bir
yatirnm maliyeti ile fabrika kapasitesini artirmaktadir. Bugtnki egilim, kismen
Portland ¢imentosu emisyonunu tek bir katki bileseni katarak azaltmak yerine, g

veya dort bilegenli katkili cimentolarin Uretilmesi yénindedir (2).

Aliminyum ve c¢elikten sonra Uretiminde en fazla enerji gerektiren malzeme
Portland cimentosudur. Bunun bilincinde olan ¢imento ve beton Ureticileri,
klinkerin bir kismi yerine mineral katkilar ve 6zellikle atik Grinler kullanarak katkili
¢imento Uretimini gergeklestirmislerdir. Son yillarda ¢cimento sanayinde giderek iki
veya daha fazla bilesenli kompoze ¢imento Uretimi yapilmaktadir. Bu tir distk
enerji tiketimli cimentolarin elde edilmesi, ekonomik avantajlari ve kimi zaman

da dusUk sera etkisi ve bazi endistriyel atiklarin azaltiimasi seklindeki ekolojik



etkisiyle ¢imento endUstrisi agisindan oldukga yararlidir. Bu tlr ¢imentolar, bu
acidan ekolojik ¢cimento olarak da adlandiriimaktadir (2).

Uretimde enerii tasarrufu dolayisiyla ekonomi sagdlayan, cevre kirlenmesini azaltan
ve ¢imentoya bazi yeni olumlu 6zellikler kazandiran etkin bir yéntem, ¢imentoya
klinker 6gUtllirken veya daha sonra bazi mineral katkilann katiimasidir. Bu
katkilarin btyUk bir bélimd, ilk zamanlardaki ¢imentolarda kirecle birlikte kullanilan
“puzolanik malzeme” 6zelligine sahiptir (3). Bilindigi gibi puzolanlar veya puzolanik
malzemeler, ¢imento ve su karstirnldiginda ortaya ¢ikan sénmus kire¢ (kalsiyum
hidroksit) ile reaksiyona girerek ilave baglayici bilesikler olustururlar (4). Bu sekilde
cimentolu Grtnlerin zararli kimyasal etkilere karsi dayanikliligi da artirimaktadir.
Demir-gelik endustrisi yan Grlin0 olan ytksek firn crufu, kdmdrle g¢alisan termik
santrallerden ortaya ¢ikan ugucu kdller ile ferrokrom endustrisi yan GriinG olan silis
dumani gibi endUstriyel atiklarin kullanimi, teknolojik ydénden ve cevre korumasi
bakimindan daha yararli olmaktadir. “Tras” olarak adlandirlan volkanik
formasyonlar da, Ulkemizdeki ¢cimento fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan dogal
puzolanik katki maddeleridir (3).

Bu c¢alismanin amaci, dogdal puzolan olan zeolit (Z), endustriyel atik olan
ucucu kil (UK) ve atik pencere caminin (C) Portland cimentosunda katki

malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastiriimasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimentolar

2.1.1. Cimentonun tanimi

Cimento sbzclgl, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum”
sOzcugunden tiretilmistir. Cimento ingaat teknolojisine gére yapi malzemeleri
grubuna giren hidrolik baglayici bir ingsaat malzemesidir. Cimentoya
6zelliklerini kazandiran iki 6nemli 6geden biri hammadde bilesimi, digeri ise
klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak hammadde
karisiminin kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi
ve yakit icerisinde kil meydana getiren maddeler de klinker bilesimini
etkileyen faktérlerdir (5).

Cimento Uretimi kompleks bir islemdir ve blylk tesislere ihtiyac
duyulmaktadir. Gimentonun temel ham maddeleri, kire¢ tasi ve kildir. Silis,
alimin ve demiroksitle birlesme 6zelligi vardir. Kil, saf olmayan aliminyum,
kalsiyum ve demir silikattir. Cimento Uretiminde amag, bu maddeleri belirli
oranlarda karistirmak ve ylksek sicaklikta (1350-1500°C) pisirmektir. Yiksek
sicaklikta temel maddeler degisiklige ugrar. Kire¢ tasindan CaO, kilden SiO»,
Al,O3, Fe;O3 meydana gelir. Bu maddeler yine yiksek sicaklikta aralarinda
birleserek cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikat ve aliminatlari
meydana getirirler. Cimento Uretiminde hammadde olarak, klinkere %3 - 6
oraninda algi tagl ( CaS04.2H,0 ) katilir. Klinker ve algi tasi birlikte 6égutaldr.
Algi tasinin gérevi, ¢imentoda priz slresini ayarlamaktir. Klinkere 6gutme
sirasinda katki maddesi olarak %2 - 3 gibi az bir oranda, kire¢ tasi da
katilmaktadir. Kire¢ tasi klinkerden daha kolay 6gutilebilen bir malzemedir.
Béylece klinker daha iri, kire¢ tasl taneleri daha kigUk olur ve taneler
arasindaki bosluklar doldurarak cimentonun mukavemetini ve islenebilirligini

arttinr, kolay yayilmasini saglar (5).



2.1.2. Cimentonun tarihcesi

Uygarligin baslangicindan itibaren insanoglu tas parcalarini yapistirip
birlestirecek bir malzeme bulmaya calisti. Daha o zamanlarda bdyle bir
uygulamanin insaatlara esneklik ve ¢ok yoénlilik kazandiracagi anlasiimigti.
En eski baglayici malzemelerden alan "¢amur" buglin hala dinyanin ¢esitli
Ulkelerinde saman ve bitkisel liflerle karistirihp duvar elemanlarinin
uretilmesinde ve baglayicilik ézelliklerinin gelistiriimesinde kullaniimaktadir

(5).

Eski Misirlilar, Keops piramidinin yapiminda algi harci kullanmislardir (M.O.
~300). Bu, alci tasinin pisiriimesi sonucu mimkin olmustur. Eski Yunanlilar
ve Romalilar killi kalkerleri pisirerek su kireci elde ettiler. Ayni zamanda da
bazi volkanik formasyonlarin ince 6gutiliop kire¢ ve kum ile
karigtinldiklarinda kire¢ harcindan daha kuvvetli olmakla kalmayip suya
karsi da daha dayanikh olan bir malzeme elde edileceg@inin bilincine
varmiglardi. Bu baglayici malzemelerin karakterleri ancak 18. Ylzyilda

anlasiimaya baslandi (6).

Birkac 6nci calismanin ardindan, Leeds sehrinde bir yapi ustasi olan Joseph
Aspdin, 1824 yilinda Portland ¢imentosunun patentini aldi. Sonralari hidrolik
¢cimento kullanimi Avrupa ve Kuzey Amerika'da hizla yayildi. Cimento

dretiminde kullanilan ekipmanin geligtiriimesine baslandi (6).

Déner finnlarin gelistiriimesine ingiltere'de 1877 yillarinda baslandi ve ilk
basarili uygulamaci oldugu kabul edilen Fredrick Ransome 1885 yilinda
doéner firini igin patent aldi. Bu o zamanlar i¢in gimento endUstrisinde 6nemli
bir gelismeydi ancak gercekten basarili islev géren bir déner firin yillar sonra
gerceklesti. Ransome'in firinlarindan sonra bazi Amerika'll miahendisler bu
bulusu gelistirmeye devam ettiler. Amerika'da ekonomik olarak calisan déner
firn Atlas Cimento Sirketi' nden Hurry ve Seaman tarafindan gelistirilerek

1895 yilinda tretime basladi (6).



Portland ¢imentosunun dretimi arttitkga hammadde ve g¢imentolarla ilgili
deney ydntemleri ve karakterizasyonlar Uzerine calismalar basladi. Cok
sayida laboratuar ¢calismasindan sonra 1900'lerin baslarinda baslica ¢cimento
deneyleri blyik o6lclide standartlasmis oldu. O zamandan beri bunlarin bir
bdlimU gézden gecirilip degistirildi ve bitin diinyada ¢imento standartlariyla
yeni deneyler eklendi (6).

2.1.3. Cimento hammaddeleri

Ana hammaddeler

Kirectagi (kalker)

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOj; ( kalsiyum karbonat ) bulunan
kayacglara kalker yada kire¢ tasi adi verilmektedir. Kalkerin minerolojik
incelemesinde saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden
olustugu gorilir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgil agirigr 2,5-2,7 gr/cm?®
arasindadir (7).

Marn

Kalker ve kilin dogada, %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil
karisimindan olugsmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan
tamami ile sedimanter olup, diyajenez gecirmis genellikle dizenli tabakal
olarak bulunur. Marn olusumu igin, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin
duruldugu, sakin ortamlar daha uygundur. Cimento klinkeri ortalama %70
kalker ve %30 kil iceren hammadde karisiminin éguttldikten sonra ylksek
sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilegimi
tasidigindan veya bu bilesime c¢ok yakin &zellikte bulundugundan ideal
¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere gbére daha yumusak olmasi
nedeniyle kolay 6gutilebilmekte, kirma-6gutme islemleri sirasinda enerji
tiketimi disUk olmaktadir (7).



Cizelge 2.1. CaCOs ve Kil igeriklerine gbre c¢imento hammaddelerinin
adlandirilmasi (7)

Hammadde |CaCO; (%) Kil (%)
Kalker 96-100 0-4
Marnli kalker 90-96 4-10
Kalkerli marn 75-90 10-25
Marn 40-75 25-60
Killi marn 10-40 60-90
Marnli kil 4-10 90-96
Kil 0-4 96-100
Kil

Kil terimi, endUstriyel alanda kesin sinirlarla saptanarak tanimlanmasina
ragmen hammadde olarak c¢esitli alanlarda ¢ok genis kullanimi vardir. Kil,
yerbilimleri tarafindan killi kayag ve killer olarak iki anlamda kullaniimaktadir.
Bu acidan kil minerallerinden olusmus kayaclar olarak tanimlandigi gibi bazi
kaynaklarda tane boyutlari 2 mikron’dan daha kig¢ik parcaciklardan olusmus
kayaclar veya coOkeller olarak da tanimlanmaktadir. Gergek anlamda kil
tanimi, mineralojik bilesiminde %90’a kadar kil mineralleri bulunan kayac
olarak yapiimaktadir. Kil minerallerinin temel 6zelligi, kimyasal bilesimlerinde
aliminyum oksit (Al,O3) bulunmasi ve sulu aliminyum silikatlardan meydana
gelmis olmasidir. Demir, alkaliler ve alkali topraklarda degisik miktarlarda yer
almaktadir (7).

2.1.4. Portland cimentolari (PC)

Yapisal amaglarla kullanilan ¢imentolar, agregalari (kum, ¢akil, kirma tag) bir
arada tutmak igin kullanilan, esas itibariyle silisli ve kalkerli baglayicilardir.

Beton yapiminda kullanilan ¢imentolar ise, su i¢inde priz alma ve sertlesme



Ozellikleri nedeniyle hidrolik c¢imentolar olarak adlandiriir. PG, hidrolik

cimentolar gurubunun en énemli Gyesidir (8).

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin déner firinda pisirilmesi sonucunda elde
edilen klinkere, az miktar algi ilave edilerek 0.5 - 80 pum boyutlarinda
6gutilmesi suretiyle elde edilir. Kimyasal agidan ana bilesenlerini, kristal
yapidaki kalsiyum silikatlar ve aliminatlar olusturur.

Déner firina verilen hammadde karigsimi, esas olarak kireg, silika, alimina ve
demir oksitten meydana gelir. Bu oksitler, ylksek sicaklikta birbirleriyle

reaksiyona girerek daha kompleks bilesenler olustururlar (8).

PC’de doért ana bilesen mevcuttur:

e Trikalsiyum silikat

e Dikalsiyum silikat
e Trikalsiyum aliminat

e Tetrakalsiyum aliminoferrit.

Bu bilesenler, ¢imento kimyasinda kullanilan kisaltmalarla, sirasiyla C3S
(3C8.0.Si02), C.S (2C3.0.Si02), Cs A (3C3.0.A|203) ve C4 AF (4C8.O.A|203.
Fe»O3) olarak gosterilir(9).

Cimento bilesenleri, basit oksitler halinde bulunmamakla birlikte, kimyasal
analiz sonugclari oksit miktarlari olarak verilir. Bu oksit analizinden elde edilen
degerler, bir cimentodaki ana bilesenlerin miktarlarini, “Bogue Deklemleri” adi
verilen formuller vasitasiyla hesaplamakta kullanilir. Tipik bir PC’nin kimyasal
analizi ve Bogue denklemleri ile hesaplanan ana bilesen miktarlari Cizelge
2.2'de verilmigtir (9).



Cizelge 2.2. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit analizi ve ana bilesen

miktarlari (9)

Gimento Ana
Oksitler kimyasina gére | Miktari % bilesen
sembolii miktar
CaO C 63
SiO, S 20 C3S=54.1
Al,O4 A 6 C.S5=16.6
Fe:0s3 F 3 C3A=10.8
MgO M 1.5 C4AF=9.1
SO, S 2
Na,O+K,0 N+K 1
Kizdirma kaybi K.K. 2
Go6zinmeyen Kalinti C.K. 0.5
Diger - 1

2.1.5. Cimentonun hidratasyonu

Cimento ve su birlestigi anda, her anabilesen su ile ayr ayri reaksiyona
girmekte ve hidratasyon sonunda her anabilesen tarafindan degisik
hidratasyon Urinleri olusmaktadir. Bu
(Priz

Cimento hamurunun o&zellikleri,

reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento

hamuru katilagsmakta almakta) ve sertlesmektedir (dayanim

kazanmaktadir). kimyasal reaksiyonlar

sonucunda ortaya ¢ikan degisik 6zelliklerdeki hidratasyon trlnlerinin ¢cimento

hamurunun icerisinde ne oranda yer almis olduklari tarafindan

belirlenmektedir.

Gimento ve suyun karilmasiyla elde edilen g¢imento hamurunun hacmi,

kullanilan ~ ¢imentonun ve suyun hacimlerinin  toplamina esittir.

Anabilesenlerin hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan drinlerin bu hacim
icerisinde yer aldigl, yani, ¢imento hamurunun hacminin degismedigi

varsayilmaktadir (8, 9).



CsS ve C,S (Kalsiyum Silikatlarin) Hidratasyonu

Trikalsiyum silikat (C3S) ile su arasindaki reaksiyon ve dikalsiyum silikat
(C2S) ile su arasindaki reaksiyon asagidaki denklemlerle gésterilmektedir:

2038 +6H —» C382H3 + 3CH [21]
2C.S+4H —* (C3S,H3;+ CH [22]

Gerek C3S gerekse C,S, bir miktar su ile birlestiginde, ortaya c¢ikan
hidratasyon Grinlerinin tird aynidir; CH ve C3SaHs.

CsSoH;  (3Ca0.2Si0..3H0),  “tobermorit”  olarak  adlandiriimaktadir.
Tobermorit ismi, bu hidratasyon GrGninin, dogada ayni isimle anilan bir
minerale benzerliginden dolay verilmistir. Kalsiyum-silika-hidrat olarak ortaya
¢ikan hidratasyon 0rin0, son yillarda, sadece C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat)
jeli olarak adlandinimaktadir (9).

Cimento hamurunun kazandigi dayanim, C3S ve C.S anabilesenlerinin
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin miktarina baghdir. Dogal olarak,
C-S-H jellerinin timu, bir anda meydana gelmemektedir. Hidratasyon olayi
devam ettikce, C-S-H jellerinin Gretimi de devam etmekte ve c¢imento
hamurunun dayanimi artmaktadir. C3S anabileseninin hidratasyonu, ilk
zamanlarda C,S anabileseninin hidratasyonundan daha hizli yer aldidi igin,
cimentodaki dayanim artisina C3S’nin ilk zamanlardaki katkisi daha ¢oktur.

C-S-H jelleri, zayif kristalli (amorfa yakin) kolloidal parcaciklardan
olugsmaktadir. Lif (fiber) sekilli bu kristallerin dagiliminda bir diizen yoktur. C-
S-H jelleri, bir dantel veya dokuma parcgasi gibi i¢ ice blyimuUs tarzda yer
almaktadir. Elektron mikroskopla incelendiginde, C-S-H jelleri, Uzerinde
kGcuk dikenleri olan bir kese gérinimuandedir. C-S-H jellerinin yapisinin bir
parcas! olarak, kolloidal tabakaya adsorbe durumda su yer almaktadir. Kati
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kolloidal tabakalarinin arasinda c¢ok kiglk boyutlu jel bogluklari
bulunmaktadir (9).

Fiziksel A - Bo oW
olarak K L20.. Tobermorit tabakalan

Pargaciilar
arasindaki baj

Sekil 2.1. Cimento hamurundaki silika-hidratlarin muhtemel yapisi (11)

CsA'nin Hidratasyonu

CsA ve su arasindaki reaksiyonlar ¢cok blUylk bir hizla yer almakta ve

kalsiyum-alimina-hidratlarin olusmasina yol agmaktadir:

203A +21H —» C4AH13 + CzAHs [23]

Yukaridaki kalsiyum-alimina-hidratlar kararli degildir ve kisa sirede kararli
formdaki kubik hidrogarnet (C3AHg) durumuna dénlsmektedir. C3A ile su
arasindaki reaksiyonlar, cok blylk miktarda isi aciga c¢ikartacak tarzda ve

baylk bir hizla olustugundan, ¢imento hamurunun “ani priz’ine yol
acmaktadir. Ani priz sonucunda ¢imento hamuru derhal katilagsma gésterdigi

gibi, 6nemli sayilabilecek bir dayanim da kazanmamaktadir (12).

Cimento hamurunun ani priz yapmasini énlemek amaciyla, cimento Gretimi
esnasinda, klinkere bir miktar (%3-6) alcitasl katilmakta ve bu iki malzeme
birlikte 6gutlilmektedir. Cimentonun yapisinda yer alan C2SH, (Algitasi), CsA
ve su ile birlikte reaksiyona girmekte, bdylece reaksiyon hizini

yavaslatmaktadir.
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CsA, su ve algitasi arasinda asagidaki reaksiyonlar yer alabilmektedir (12):

CsA + CSHQ +10H — C4ASH12 [2.4]
C3A + 3CSH2 +26H —» C6A33H32 [25]

Yukaridaki denklemlerden gorllebilecegi gibi, CsA, su ve algitasinin
reaksiyonlari ile cimento hamurunun icerisinde hem bir miktar C4ASH12, hem
de CgAS3Hs, driinleri olusabilmektedir. C4ASH;» (kalsiyum-aliimino-
monostulfohidrat) Grin0, blnyesine 12 molekll su alarak olugsmaktadir. Bu
kristalin olugsmasi, ¢cimento hamurunun igerisinde bir miktar genlesmeye yol
acmaktadir (12).

CsAS3Hsz  (kalsiyum-altimino-trisiilfohidrat), “Candlot tuzu”, veya daha
popller ismi ile “Etringit” olarak aniimaktadir. C¢ASsHa; icin verilen etringit
ismi, bu 0Orinin dogada ayni isimle anilan bir minerale benzerliginden
gelmektedir. Hekzagonal kesitli ve gubuk sekilli etringit kristalleri oldukca
kararhdir. Banyesinde 32 molekil su bulunduran etringitin olugsmasi, ¢imento
hamurunun icerisinde cok blyUk genlesmelerin yer almasina yol agmaktadir.
Gimento Uretimi igin klinkerle birlikte gereginden daha ¢ok algitasi kullanildig
takdirde, fazla miktardaki SOs, ¢cimento hamurunda etringit olusmasina ve

hasara yol agmaktadir (12).

C4+AF’nin Hidratasyonu

C4+AF anabileseninin hidratasyonunun, CzA anabileseninin gdésterdigi
hidratasyona benzer oldugu belirtiimektedir. C3A nin hidratasyonundaki bir
kisim aliminanin yerini demiroksit almaktadir. Ortaya c¢ikan kalsiyum-
alimino-silfohidrat Griinleri C4(A, F)SHi2 ve Cg(A, F)Ss Hsz kompozisyonuna
sahip olmaktadir. Bu Urlnlerin yani sira, bir miktar (A, F)Hs meydana
gelmektedir. Ortamdaki demir oksitin fazlalagmasi, reaksiyonun daha yavas

yer almasina yol agmaktadir (12).
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Gimento Uretiminde algitagi kullanilmadigi veya gereginden az kullanildigi
takdirde, C4AF anabileseninin hidratasyonu, CsA anabileseninin hidratasyonu
kadar siddetli olmasa bile oldukga hizlidir ve agiga biylik miktarda isi ¢ikaran
tirdendir; ani prize yol acabilmektedir. Cimento Uretiminde alcitasi kullaniimis
olmasi, ani prizi 6nlemektedir (12).

CsA orani disik fakat C4AF orani yiksek olan c¢imentolarla yapilan
betonlarin, sdlfat hdcumlarina olduk¢ca dayanikh oldugu gbézlenmektedir.
Bunun nedeni tam olarak bilinmemekle beraber, muhtemel agiklama su
sekilde yapilabilmektedir: Demir iyonu igeren kalsiyum-alimino-monosiuilfat
artnleri, sdlfath ortamda etrenjit haline dénismemektedir veya (A, F)Hs;
arininin olugsmus olmasi, daha ¢ok sudlfatin bulundugu ortamda etrenijit
olugsmasini dnleyebilmektedir (12).

2.2. Puzolanlar ve Puzolanik Tepkimeler

2.2.1. Puzolanlar

Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az
baglayiciik gdésterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu
ortamda normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile birlestiklerinde hidrolik
baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya silisli ve aliminli malzemeler”
olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlarin yapisinda, blyldk miktarda yer alan
silisin ve aliminin yani sira, bir miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler
ve karbon bulunabilmektedir (4, 13, 14).

“Puzolan” ismi, Italya’ daki Veziiv yanardaginin eteklerinde bulunan
“Puzzuoli” isimli kasabanin isminden alinmistir. Milattan yaklasik 100 yil
once, eski Romalilar, Puzzuoli kasabasinin civarinda volkanik kul ile
s6ndUrdlmis kirecin suyla birlikte karilmasiyla elde edilen malzemenin
hidrolik baglayicilik 6zelligi gdsterdigini fark etmiglerdir. O nedenle, su altinda
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sertlesme gdsterebilen bu malzeme, “puzolan” ismiyle anilmaya baslanmistir
(15).

Bilim adamlarinin Turkiye’ de Catalhdylk’ teki eski yapilar tzerinde yaptiklari
incelemelerde, bu yapilarda kullanilan harcin 8000 yil eski oldugu ortaya
cikarilmistir (16). Bilindigi gibi, sadece kire¢ veya algidan elde edilen
baglayicilar, 6zellikle sulu ortam kosullarina kargi dayanikl degildirler ve bu
baglayicilarin bu kadar uzun sire dayaniklilik géstermeleri mimkin degildir.
O nedenle, 8000 yil dmarli harcin muhtemelen puzolanik malzemelerle
yapildigi anlasiimaktadir. Bir baska deyisle, Romalilardan ¢cok uzun yillar
6nce de, puzolanik malzemeler eski insanlar tarafindan bir sekilde kullanim
bulmusglardir (17).

2.2.2. Puzolanlarin siniflandiriimasi

Puzolanlar, olusum sekillerine gbére dogal ve yapay olmak Uzere ikiye ayrilir.
Dogal ya da yapay butin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri acisindan ¢
bilesenden meydana gelirler (18):

e Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok dedismis cam fazlan, opal, silisli
toprak, zeolitler.

e Atil bilesenler: Zeolitlerden farklihk gésteren kristal fazlari (augit, piroksen
ve saf ¢ini).

e Zararh (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon
maddeleri.

Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada volkanik kitlelerin bulundugu yerlerde géralir. Her
puzolanin kimyasal yapisi, aktivitesi, bulundugu bélgeye gére degisir. Dogal
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puzolanlara &érnek olarak volkanik tlfler, tras, diyatomit veya diyatome
topragdi, pomza tasi verilebilir. Dogal puzolanlar ¢ogunlukla geng volkanizma
arinadar (18, 19). Sekil 2.2'de dogal puzolanlarin gesitleri yer almistir.

Dogal Puzolanlar

Piroklastik Karigik Orjinli Klastik
(Alterasyona ugramis) (Orn. Silisli Toprak)
Yapisik olmayan Yapisik
(Gevsek) (Alterasyona ugramis)
I I
Killesmis Zeolitik

Sekil 2.2. Dogal Puzolanlar (18)

Dogal puzolanlarin ¢cogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir volkanik
patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatiir. Havaya firlatilan
volkanik pargaciklar zamanla yatak olustururlar. Piroklastik kayalar
olusumlar sirasindaki kosullarin bir sonucu olarak iki dnemli karakteristik
6zellige sahiptir:

v' Maddelerin hizh sogumasina bagl olarak fiskirma sirecinde olusan sivi
kristallesmez ve volkanik cam olarak katilasir.

v' Yerylzline yaklastiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H>O)

serbest kalmasina neden olur.

Bosluklu ve kabarcikli bir yapi meydana gelir. Bu yapi ya oldugu gibi kalir
veya serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli ve

ignemsi bir yapi olusur. Her iki durumda da 6zgil ylzey bayUktdr. Figkiran
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madde katilagsma slrecinde camsi bir yapl kazanmaya baslar. Fakat, sadece
camsl fazdan olusan Piroklastik kaya yoktur (18).

Bunun sebepleri asagida verilmigtir:

a- Fiskiran parcaciklar az ya da cok miktarda (%1-61) fenokristaller seklinde
kristalize madde icerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit,

magnetit, hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

b- Volkanik camsi fazin kimyasal kararsizligindan dolayi, mevcut olan
mineraller degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu dénlsimuin
sonucu olarak feldspat ve kristobalit mineralleri meydana gelir. Feldispat
ve tridimit énceden olusan camsi yapinin ylzeyindeki gaz fazlarinin
etkisiyle buytyebilir. Hava kosullarinin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin
etkisi, zeolitlerin ve kil minerallerinin olusumuna neden olur. Bu

minerallerin en sik gérulenleri:

v' Buhar fazinda ve/veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller;

feldspat, kristobalit, tridimitdir.

v" Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit) (18).

Volkanik orijinli puzolanlar

Dogal puzolanlarin blyuk bir bdlim, volkanik orijinli malzemelerdir. Volkanik
plskirme sirasinda silisli ve aliminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki
magma, ylzeye alev olarak cikarak cok cabuk soguma goésterdigi taktirde,
cams! (amorf) yapiya sahip olmaktadir. PlUsklirme esnasinda gazlarin da
bulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya ve ¢ok biyik ylzey alanina sahip
olmasina neden olmaktadir. Yizey alaninin blylk olmasi ve dizensiz
yerlesim gdstermelerinden 6tard, aliminli silisler, sulu ortamlarda kalsiyum

iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik pUskirmenin ¢ok
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hizli yer almasi, malzemenin daha amorf yapiya ve daha ylUksek puzolanik
aktiviteye sahip olmasina yol agmaktadir.

Volkanik camlar, volkanik tufler, traslar ve volkanik klller en ¢ok kullanilan
volkanik orijinli puzolanlardir (18).

Diyatomit

Diyatomit, su yosunlari sinifindan tek hicreli mikroskobik alglerin fosillesmis
silisli kavkilarindan meydana gelmis bir ¢dkeldir. Diyatomit topradi veya
kizelgur olarak da bilinen bu malzeme, volkanik bélgelere yakin, tath ve tuzlu
g6l veya deniz sularinda yasayan tek hcreli, mikroskobik, silis yapili cift
karapasli esmer bir yosun cesidi olan diyatomelerin &lmesi ve silisli
kabuklarin bir araya toplanmasi sonucunda meydana gelen bir mineral olarak
da tanimlanmaktadir. Diyatomit, hem 6gutilmeden hem de 6gutildikten
sonra puzolanik 6zellik gdstermektedir (18, 19).

Tras

Tras, silisli ve alimino silisli volkanik bir tif olup yalniz basina bulundugu
zaman hidrolik 6zellik gbstermedigi halde cok ince 6guttldiginde sulu
ortamda ve kalsiyum hidroksitle birlikte normal sicaklikta kimyasal reaksiyona

girerek hidrolik 6zellik gbsteren dogal puzolanik bir maddedir (20).
Pisirilmis kil ve seyl

BlyUk miktarda silis ve aliminden olusan kil ve seyl mineralleri, kristal yapiya
sahiptirler. Dogal yapilari itibariyle puzolanik 6zellik gbstermektedirler. Ancak
bir-iki saat kadar 700-900 °C civarinda sicakliga tabi tutulduklarinda, bu
malzemelerin dizenli kristal yapisi bozulmakta ve yari amorf veya diizensiz
alimino silisli bir yapi elde edilmektedir. Bdylece puzolanik malzeme
durumuna gelmektedirler.
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Gegmis yillarda tuglanin veya kiremitlerin 6gutiimesiyle elde edilen ince
taneli malzeme puzolanik malzeme olarak yaygin kullanim alani bulmustur.
Killi malzemelerin pisiriimesiyle elde edilen puzolanlar, ABD’de, Brezilya’da
ve Hindistan’da bircok baraj insaatinda kullaniimislardir. Daha sonraki
yillarda bu tlr puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve ekonomik olarak
bulunabilen ugucu killere birakmislardir (21).

Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, sanayi dretim atigidir. Yapilarinda dogal puzolanlardaki
gibi oksit bilesenler (SiO,, Al.Os, Fe,0Os3, CaO, MgO) icermelerinden dolayi
puzolan ve Uretimdeki reaksiyonlar sonunda olustuklari icin de yapay sifat
verilerek yapay puzolan denilmistir. Atiktaki silisin aktifligi, puzolanin aktifligini
belirler. Yapay puzolanlar, yuksek firin curufu, ucucu kul, silis dumani ve

piring kabugu kaludar (22).
Yiiksek firin clrufu

Ham demir Gretiminde atik malzeme olarak elde edilen ytksek firin cirufu,
daha hafif olmasindan dolayi yiksek firinlarda ham demirin Gzerinde yer alir.
Demir filizi gangi, kok ve kire¢ tasinin yanma sonrasi atiklarn yiksek firin
ctrufunu meydana getirirler (23).

YUksek firin cOrufu, yavas sogutuldugu taktirde kristal bir yapiya sahip olur.
Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve beton agregasi
olarak kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma uygulanmasi sonucunda ise
camsli yapida bir kati eriyik elde edilmesini saglar. Bu yari kararli camsi
malzeme, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatérler
kullanilarak, ince o&gutllerek ve PC’nin hidratasyonuyla ortaya cikan
Ca(OH).’yi kullanmak suretiyle hidrolik 6zellige sahip olur (23).
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Ucucu kil

Elektrik Greten termik santrallerde toz haline getirilmis tas kdmdartnin yakit
olarak kullanilmasindan sonra elde edilen bir yan Grin ya da atik maddedir.
Termik santral firinlarinda yanan bu kdédmdrden dolayl olusan kual, firinin
bacasindan disari ¢ikar. Havaya karisacak olan bu killer, mekanik ya da
elektronik toplayicilar vasitasi ile toplanir ve ¢evreyi kirletmeleri énlenir. Bu
kaller “ugucu kal” olarak adlandirilir (24).

Silis dumani

Silis dumani, elektrik ark firinlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum Gretimi
sirasinda kdmurle kuvars indirgenmesi sonucu yan Urln olarak elde edilir
(25). Silis dumani, bazi Ulkelerde katkili cimento Uretiminde kullaniimakta
olup Portland silis dumanli ¢imento tlrG Avrupa ve Turk standartlarinda yer
almaktadir. Ayrica, silis dumani kimyasal katki ile birlikte 6guttlerek yiksek
dayanim ve performansh ¢imentolar elde edilebilmektedir (26).

Piring kabugu kld

Celtik Uretimi sonunda elde edilen zirai Grin atigi kabuklarin yakilmasiyla
elde edilen kialin hizl bir sekilde sogutulmasiyla elde edilir (22).

2.2.3. Puzolanik aktivite

Puzolanik aktivite; birtakim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH),) sulu ortamda “reaksiyona girme” ve “sertlesme” kapasitesidir.
Gergek puzolanik aktiviteden s6z edebilmek icin bu iki 6genin ayni zamanda
olugsmasi gerekmektedir (26).

Yiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu

ampirik olarak belirlenmisgtir:
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- Yiksek SiO,, Al>O3, Fe-O3 ve alkali miktari.
- Yuksek camsi faz miktari,
- BOyUk 6zgul ylzey.

Bir malzemenin puzolanliginin kanitlanabilmesi igin puzolanik aktivite
deneyinde olumlu sonu¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay
puzolanlarda mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler;
puzolan-kireg, puzolan-¢imento harclari tzerinde yapilan edilme ve basing
dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanli ¢imentonun su ile
yaptig! hidratasyon sonunda ¢ozeltide olusan Ca(OH), 'i saptamaya dayanir.
Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yéntemlerle
de saptanabilir.

Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir bagka kriteri, puzolan iceren
¢imento pastalarindaki 6zgul ylzeyin artis hizini 6lgmekle gerceklestirilir.
Degisik kalsiyum hidroksit - emme hizlarina, benzer 6zgul ylzey artis hizlari
karsilik gelir (26).

lyi bir puzolan genel olarak agik renklidir. Konsolide ve homojen bir yapiya
sahip ve orta yogunlukta (2.00-2.30 g/cm?®) dir. TS 25 'de puzolan-kirec

reaksiyonu sonunda;

Egilme Dayanimi 10 kg/cm?,
Basing Dayanimi 40 kg/cm? 'den az olmamalidir.

Kimyasal bilegimi:

Yiksek Si0> + AloO3 miktari %80 civarinda
Yiksek Na>0 +K>0 miktari %5 civarinda
Yiksek ¢ozinmeyen kalint %80 civarinda

Kizdirma kaybi maks.%38 civarinda
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DUstk miktarda MgO + Fe203 %8’i gecmemeli

Fes03 maks.%6
Mineralojik bilesimi

Camsi faz miktari yiksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat (ortoklas, sanidin,
albit, oligoklas) miktari yuksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit)
distk miktarda olmahdir. Cizelge 2.3 'de TS 25 'e gbre traslarda aranmasi

gereken kimyasal 6zellikler verilmistir (26).

Cizelge 2.3. TS 25 'e gore trasda aranmasi gereken 6zellikler

SiO, + Al203 + Fex03 Enaz %70
MgO En cok %5
SO3 En cok %3
Rutubet En cok %10

2.2.4. Puzolan katkilarin beton 6zelliklerine etkileri

Puzolanlar beton iginde ¢imento agirhiginin degisik oranlarinda kullanilirlar.

Bu oran tarafindan %15'den %40'a kadar 6nerilmektedir (27, 28).

Kaliteli puzolanlar optimum &l¢tlerde kullanildiklarinda betonda;

- Iglenebilirligi iyilestirirler

- Siilfat etkisine karsi direnci arttirlar (1 kg CaO, 1,07 kg Si0. baglar (CaSi0,)
- Hidratasyon isisini dusurdrler.

-Alkali-agrega reaksiyonunun zararli etkisini azaltirlar.

- Isil buzilmeyi azaltirlar

- Maliyeti dasurarler.

Puzolanlar fazla kullanildiklari zaman zararh da olabilirler;
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- Su ihtiyacini arttirirlar.
- Donma ve ¢dzllmeye karsi direnci disururler.
- Sertlesme ve dayanim kazanma hizini azaltirlar.

- Kuruma blUztlmesini arttirirlar (27, 28).

2.3. Calismada Kullanilan Puzolanlar

2.3.1. Zeolit

Yirminci ylzyil teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en ¢ok
yansidigl alan endustriyel hammaddeler olmustur. Bunlar icinde ise yogun
arastirmalarin yapildigi ve en cok zincirleme buluglarin birbirini izledigi
hammaddelerden biri zeolitlerdir. Zeolitler kristal yapilari ve kimyasal
6zellikleri nedeni ile giinimUz endustrisinin yeri tutulmaz hammaddeleridir
(29).

Tarihcesi

Zeoliti 1756'da isvec'li mineralog Cronstedt kesfetti ve dogal zeoliti

siniflandirdi. Kesfettigi zeolit isitildiginda ¢ok ¢cabuk su kaybeden yapisindan

dolayr Latince "zeo" ve kaya pargalarinin isitilmasina da "lithos"

denilmesinden dolay1 malzemeye Zeolit adini vermistir (30).

Ancak endustriyel kullanimi bu kadar énemli olan zeolit minerallerinin,
dogada volkanik kayaclarin bosluklarinda, mizelerde saklanabilecek kadar
az miktarda bulundugunun bilinmesi, arastiricilari yapay zeolit Gretme
olanaklarini arastirmaya itmistir. 1948'de Union Carbide Corparation'un
baslattigi arastirmalar olumlu sonuglanmis ve yapay zeolitler Gretiimeye
baslamistir. Fakat yapay Uretimlerinin pahali olusu, blylk miktarlarda Gretim
yapilabilecek dogal zeolit yataklarinin aranmasini hizlandirmistir.
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Bircok kaynakta tortul kayaclar icinde de zeolitlerin varligindan s6z edildigi
g6rilmastir. Esosen tarlerinin ¢ok ince kristalli zeolitlerden olusabilecegini
ileri sirmastir. 1933'de Bramlette ve Posnjak A.B.D'nin batisinda, camsi
toflerin  bOyUtk bir kisminin klinoptillolit (clinoptiolite) oldugundan sz
etmiglerdir. Bu ipuclarini degerlendiren Union Carbide'li yerbilimciler, 1958
yilinda ticari olarak Uretim vyapilabilecek ilk dogal zeolit yataklarini
bulmuglardir. Daha sonra sudrdirilen aramalarla yeni yeni birgok yataklar
bulunmus ve bunlarin hepsinin daha 6nce yapiimis jeoloji haritalarinda
"bozunmus tif' veya "camsihigini yitirmis riyolit" olarak tanimlandig
g6rilmastdr. Bugln bile birgok yerbilimcinin zeolitleri tanimadan gecmesine
karsilik kirk Ulkede binden fazla tortul zeolit yataklarinin varhgindan séz
edilmektedir (31).

Son yillarda X-i1ginlan difraksiyonu (XRD) ile tortul kayaclari olusturan ince
kristalli minerallerin taninmasi kolaylastigl icin sayisiz zeolit yataklarinin

bulunmasi olanagi ortaya ¢cikmistir (29).

Mineralojik Ozellikleri

GUnUmUzden yaklasik iki yazyil 6nce kesfedilen zeolit grubu mineraller ilging
6zellikleri nedeniyle ginimizde de hala ilgi cekmeye devam etmektedir.
Zeolitler, alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip sulu
aliminyum silikatlardir. SiO4 ve AlO4 dértylizeylerin (tetrahedralarinin) ¢
boyutta sonsuz baglanmalari ile olusan temel silikat yapisina sahiptirler.
Yapidaki her oksijen iki dortylzeyli tarafindan paylasilir. Bdylece 0/(Al +Si) =
2 atomik orani olmustur. Ug degerli aliminyum dértyiizeylilerde yer almasi
sonucu agiga c¢ikan eksi yikin Ca, Na, K gibi arti yikli alkali metal veya
toprak alkali iyonlar tarafindan dengelenmeleri gerekir. Tam dengeli bir
yapida silisyum yerini aliminyum en fazla 1/1 oraninda alabilir. Ayni temel
silikat yapisina sahip feldispat grubu minerallerde de eksi yik Ca, Na, K
katyonlar tarafindan dengelenir. Yalniz feldispatlarda arti yOkli katyonlar

yap! icindeki kicik bosluklarda yer alirlar ve oksijen atomlari ile ¢cepecgevre
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sarildiklari i¢in yap! bozulmadan yer degistiremezler. Ayni durum zeolitlerde
cok farkhdir; Dértylzeylilerin olusturdugu aliminasilikat temel yapisinda Na,
Ca, K katyonlarinin yer aldi§i bosluklar daha buyudktir ve tim bosluklar
dolduramadiklari igin kolaylikla yer degistirebilirler (30).

Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayrilan en énemli
6zelliklerinden biri de yapi icindeki kanallarda su molekdllerinin bulunmasidir.
Yapida bu su molekillerinin yer alabilecegi birkac muhtemel bosluk vardir.
Bu bosluklarda Na, Ca, K katyonlari su molekdlleri ile c¢evrilirler ve su
molekilleri zayif baglarla hem arti yikli katyonlara hem de silikat yapisina
baglidirlar. Genellikle kalsiyumlu zeolitler digerlerinden daha fazla su igerirler
sabazit (chabazite), héylandit (heulendite) ve stilbit (stilbite) yapisi igindeki su
molekdilleri potasyumundan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baglantilidirlar.
Zeolitler sitildiklarinda, 100-350 °C da su molekdlleri yapida degisiklik
yapmadan, bircok minerallerde goéraldaginin tersine, belli sicakliklarda
kesikli olarak degil de, surekli sekilde yapidan ayrilirlar (22).

Zeolitler ana yapi bozulmaksizin dénidsimli  olarak suyu kazanip
kaybedebilirler ve katyon degisimi yapabilirler. Dogal zeolitler tlrine gore
degisen kanal bosluklarina sahiptirler. Bu kanallar su molekdilleri sarili halde
Na*, K*, Ca* gibi tek ve iki degerlikli katyonlarla doludur. Dogal zeolitlerin
clinoptilolite, mordenit, sabazit gibi farkh kristal sekillerine sahip ¢ok sayida
tarleri vardir (32, 33).

Dogal ve yapay zeolitlerinin ¢cogunun temel kristal yapisi bilinmektedir.
Zeolitlerin siniflandiriimasi ¢ok yuzeylilerinin dilimlerine gére yapilmaktadir.
Bugln 90 degisik yapida yapay zeolit Gretilmistir. Bunlardan bazilarinin
kristal yapilari bilinen dogal zeolitlere benzemektedir. Fakat bircoklarinin
kristal yapisi hentz ¢6zimlenmemistir (30).

Zeolitleri olusum ortamlarina gére (Mumpton, 1973) alti grupta toplamistir;
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—

. Kapali tuzlu sulu gdllerde biriken volkanik malzemenin g6l suyu ile
kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

2. Acik tatl veya az tuzlu géllerde biriken volkanik malzemenin gél suyu ile
kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

3. Kiy1 veya derin denizel ortamlarda biriken volkanik malzemenin deniz suyu
ile kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

4. DUsuk 1s1 gdmialme metamorfizmasi ile volkanik malzemeden veya kalin
tortul dizilim icindeki diger Al - Si ".lu malzemeden olusan zeolit yataklari.

5. Hidrotermal sularin veya sicak kaynak sularinin etkisi ile AI-Si' i

malzemenin bozunmasi sonucu olusan zeolit yataklari.

6. Golsel veya denizel ortamlarda olusmus, fakat kdken kayacin volkanik

malzemeden oldugunu belirleyici kanitlari izlenemeyen zeolit yataklan

(34).

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zeolit minerallerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden baslcalan; iyon
degistirme, adsorpsiyon ve dehidratasyon 6zellikleri ile silis icerigi olarak
siralanabilir. Her zeolit minerali igin farkliliklar gésteren bu 6zellikler, iskelet
yapisi ile kanal veya bosluk sistemlerinin katyonik bilesiminin bir
fonksiyonudur. Dogal zeolitlerin tim ticari uygulamalarinda, bu fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin bir veya birkagindan yararlaniimaktadir. EndUstriyel ve
tarimsal teknolojide bu 6zelliklerden en ¢ok kullanilanlari katyon degistirme,
adsorpsiyon, dehidratasyon ve buna bagli 1sil kararlilktir (32).

lyon degistirme

Zeolitlerde tetraederlerden olugsmus iskelete zayif baglarla baglanmis olan
katyonlar, zeolitin icinde bulundugu co6zeltideki katyonlarla kolaylikla yer
degigstirebilirler. Bu nedenle zeolitler etkin iyon degistirici olarak bilinirler.

Zeolitlerin iyon degistirme kapasiteleri 3-4 miliekivalen/grama ¢ikabilir.
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iyon degistirme kapasitesi; iskelet yapisindaki Si yerine gelen Al miktarinin
bir fonksiyonudur. Diger bir deyisle, Al miktar arttikca, daha fazla yik
eksikligi ortaya cikacak, sonucta da yapidaki alkali ve toprak alkali
elementlerin miktari yUkselecektir. Bu iyon degistirme kapasitesi katyon
thrlerinin cins, boyut, degerlilik ve yapidaki gbrevlerine; sicakliga; ¢ézeltideki
katyon tlrlerinin konsantrasyonuna ve zeolit minerallerinin cinsine baghdir
(32).

Adsorplama

Zeolitlerin en 6nemli Ozelliklerinden biri bal petegine benzeyen mikro
gbzenekli bir yaplya sahip olmalaridir. Mikro pencerelerle birleserek bir
bosluk ve kanal sistemi olusturan bu mikro gbézenekler, normal oda
sicakliginda su molekilleri ile doludur. Zeolitik su olarak adlandirilan bu su
molekulleri zeolitler 1sitildiginda yapidan uzaklasir. Bu olay, zeolitlerin blyuk
bir kisminda kristal yapida degisiklige neden olmaz. Genellikle 350-400 °C'de
Isitilarak buharlastirilan suyun kristal yapida biraktigi bosluklar, bu bosluklara
sigabilecek buytklikteki gaz ve sivi molekilleri ile doldurulabilir. Ancak
zeolitlerin, homojen bir mikro pencere ve kanal giris capina sahip olmalari
nedeniyle, bir gaz veya sivi karisimindan sadece bu pencerelerden
gecebilecek bluyuklikteki molekiller adsorplanir, daha blylk olanlar zeolit
yapisinin diginda kalir. Bu ézelliklerden dolayi zeolitlere "molekiler elek" adi

verilir.

Zeolitlerde adsorpsiyon olay! bir ylze tutunmadan ¢ok mikro gbézeneklerin
doldurulmasidir. Adsorpsiyon olayini denetleyen mikro gézeneklerin alani, bir
kac yiz m?gr mertebesindedir. Zeolitler kuru agirliklarinin % 30'una kadar
gaz veya sivi molekulini adsorplayabilirler (32).
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Dehidratasyon

Zeolitler  isitildiklarinda,  yapilarindaki  zeolitik  suyu  verebilmekte
(dehidratasyon) ve sogutulduklarinda bu suyu tekrar alabilmektedirler
(rehidratasyon).

Zeolitler, 100 °C'nin Uzerinde gerceklesen dehidratasyon sirasindaki
davraniglarina gore iki gruba ayrilirlar.

a) Kristal yapilarinda belirgin degisiklik géstermeyen, buna karsin sicakliga
bagh olarak devamli bir agirlik kaybina sahip olanlar. (Dogal zeolitlerden
sabazit, mordenit; erionit ve klinoptilolitin 700-800 °C'ye kadar kristal
yapilarinda énemli bir degisiklik gézlenmez. Bu mineraller bu sicakliklara
kadar  zeolitik, yani  dehidratasyon-rehidratasyon 6zelliklerini

koruyabilmektedirler).

b) Kristal yapi degisimi ile birlikte sicakliga kargi sirekli agirlik kaybi

gOsterenler.

(Natrolit grubu mineraller, 300 °C'nin altinda dehidrate edildiklerinde tekrar su
molekdillerini adsorbe edebilirler. Daha yiksek sicakliklarda yapisal degisiklik

nedeniyle bu minerallerin zeolitik karakterleri kaybolur).
Bu nedenlerle, zeolit minerallerinin dehidratasyon 6zelliklerinden yararlanilan
teknolojik uygulamalarda, bu minerallerin isil kararliliklarinin bilinmesi gerekir

(34).

Kullanim Alanlari

Dogal ve yapay zeolitlerin endstride genis kullanim alanlari bulmalarinin
belli bash nedenleri, kimyasal ve fiziksel 6&zelliklerinin bir¢ok kullanim
alanlarina uygun olmasindandir. Bunlar, yliksek iyon degisim kapasitesi,
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ylzeysel sogurma ve molekiler elek olma &zelligi, kristal yapisinin
bozulmadan dehidratasyona uygunlugu, distk birim agirlik, silis bilesimine

sahip olusu gibi 6zellikleridir.

GUnUmUzde 6nemli bir endlstriyel hammadde durumunda olan zeolitlerin

kullanim alanlarim bes ana baslikta toplamak mimkindar (32):

a) Kirlilik Kontrol
m Radyoakiif atik ayirma
m Atk sularin temizlenmesi
m Baca gazlarinin temizlenmesi
m Petrol sizintilarinin temizlenmesi

m Oksijen Uretimi

b) Eneriji Sektori
m Kémdarlin gazlastirimasi
m Dogal gazlarin saflagtirnimasi
m Glnes enerjisinden yararlanma

m Petrol GrUnleri Gretimi

c) Tarim ve Hayvancilik
m Gubrelerin kéti kokusunu giderme
m Gbrelerin nem igeriginin kontrol(
m Glbreleme ve toprak hazirlanmasi
m Tarimsal micadele, toprak kirliliginin kontroll
m Besicilik, su kaltdrt

d) Madencilik ve Metaldrji
m Maden yataklarinin aranmasi

m  Metallrji

e) Diger Uygulama Alanlari
m Kagit endUstrisi
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m insaat sektori
m Saglk sektori

m Deterjan sektort

Zeolit Rezervleri

Dinya zeolit rezervlerini belirlenmis rakamlarla vermek mimkdn degildir.
Rezervler 1950'lerden sonra belirlenmeye baglanmistir. 1989 yilinda 250.000
ton olan dinya dogal zeolit Gretimi 1991 yilinda 1.000.000 tona ulagmistir.
Dlnya Uretiminin yaklasik % 60'I Kiba tarafindan gerceklestiriimektedir. Diger
énemli Ureticiler Japonya, ABD, G. Afrika, Macaristan, Bulgaristan ve italya'dir.
Dinyada 1756 yilindan bu yana bilinen zeolitlerin Glkemizdeki varhg 1971
yilinda belirlenmistir. Ulkemizdeki zeolit olusumlari klinoptilolit, heulandit ve
analsim minerallerinden olugsmaktadir.  Diger zeolit minerallerine daha az
rastlaniimistir. Cizelge 2.4.’de Tirkiye'de belirlenmis zeolit yataklari ve mineral
tarleri verilmistir (32).

Dinyada dogal zeolitlerin kullanimi ve Uretimi artarken Trkiye'deki zeolit
yataklarinin bayuklugu, kalitesi, isletilebilirligi ve kullanim alanlari ile ilgili
bilgilerin azlig1 zeolit kaynaklarinin degerlendiriimesini engellemektedir. Balikesir
Bigadi¢c ydresindeki sahada 50 milyar ton civarinda toplam rezerv tespit
edilmistir. Bigadi¢c yo6resinden boratli seviyeler (Uzerindeki zeolitli Ust tif
biriminden Uretilen zeolit yurtdigina ihra¢ edilmektedir (34).

Tortul zeolitlerin acik renkli, hafifi, cok ince kristalli ve silikat bilesiminde
oluslari zeolit olduklar bilinmeden de tarih boyunca yapi tasi, ¢imento

malzemesi olarak ve tarim alaninda kullaniimalar saglanmistir (31).

Turkiye her ne kadar 6zellikle Bati Anadolu Bélgesi'nde zengin zeolit
yataklarinin sahip ise de zeolitin endUstriyel kullanimi hentiz tam olarak
gelistirilememistir. Son yillarda Tirkiye'de zeolit kullanimi daha cok atik

sularin sertliginin giderilmesi ve zirai amaglar tGzerine yogunlagsmistir (32).
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Cizelge 2.4. Turkiye'de tespit edilmis olan zeolit yataklari ve turleri (32)

Zeolit Yataklari Tarleri
Bahgecik, Gélpazari, Géynlk Analsim
Polatli, Mllk, Oglakei, Ayas Analsim

Nallihan, Gayirhan, Beypazari, Mihaliggik Analsim

Kalecik Candir Sabandz(i Hasayaz, Yozgat Analsim

Balikesir - Bigadic Klinoptilolit
Emet - Yukari Yoncaagag, Kitahya Klinoptilolit
Kitahya - Saphane Klinoptilolit
Geniz, Hisarcik, Kitahya Klinoptilolit
Gordes,Manisa Klinoptilolit
izmir-Urla Klinoptilolit

L . . Klinoptilolit, $abazit
Kapadokya yoresi (Tuzkdy-Karain) ) o
Mordenit ve Eriyonit

2.3.2. Ugucu kul

Termik santral atiklari

Ozellikle endiistriyel yakit olarak kullaniima olanagi olmayan disiik kalorili
kémur yataklan yakinina blyUk kapasiteli termik santraller kurulmasi enerji
aretimini  artirmak maksadiyla yUOrOtilen calismalar arasinda basta
gelenlerden birisidir. Ancak enerji Gretiminin arttinimasinda tutarl bir ¢6zim
olarak gdziken kémire dayal termik santrallerin artmasi énemli ekolojik,
ekonomik ve teknik sorunlari da beraberinde getirebilecek olan kil Gretiminin
de artmasina neden olmaktadir (35).

Termik santrallerde kullanilan tag kémurlerinin % 10-15'i, linyit kémurlerinin
ise % 20-40" kuldur. Termik Santralin 1 kWh'lik enerji Gretimi yaklasik 110 g
kOlin atik madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
1000 MW'hk bir santralden bir yilda yaklagik 650.000 ton ugucu kil ve taban
kalG elde edilmektedir. Bu mertebede bir kil Gretiminin depolanabilmesi igin
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yilda 60.000 m?, santralin hizmet siiresi olarak kabul edilen 30 yillik sire igin
de ise 1.800.000 m? civarinda bir araziye ihtiyac dogmaktadir (35).

Ugucu Kl

Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan killerin yaklasik %75 - %80'i, gazlarla
birlikte bacadan cikma egilimi gbésteren cok ince taneli killerdir. Bu killere
"ucucu kil (UK)" denilmektedir.

Gazlarla birlikte ¢cok blylk miktarda kilin disari ¢cikmasi durumunda, termik
santralin cevresi kisa surede kullerle kaplanacagindan, bacadan disariya
clkacak kuller birtakim elektrostatik veya elektromekanik ydntemler
vasitasiyla tutulmakta ve kil toplayici silolara kanalize edilmektedir. Daha
sonra da, silolardan, konvey6r bandlarla veya baska ybéntemlerle, termik

santrallerin uzagindaki bir yere atik olarak depolanmaktadir.

UK’lerde cok ylksek miktarlarda yer alan oksitler Si0,, Al.03 ve Feo03'dlr.
Bunlarin yani sira, bir miktar CaO, MgO, C (cok ince taneli durumda olan

yanmamigs kdmur) ve Naz0'da bulunabilmektedir.

UK’lerin yapisinin blyik bir b6lima (%60 - %90'1) amorf durumdadir. Geri
kalan béliminde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer
alabilmektedir (36, 37).

UK taneleri genellikle kiresel sekilli kati pargaciklardir. Agirhginin yaklasik
%5'i  (hacminin  %20'si) ici bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu)
parcaciklardan olusmaktadir.

UK taneciklerinin boyutlari 1-150 um arasinda degisiklik géstermektedir.
Normal olarak, 2.1 - 2.7 (ortalama 2.4) g/cm® yogunluga sahiptirler. Renkleri
acik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon
iceren kuller koyu gri renkte, daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renktedir
(37).
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Silisli ve aliminli amorf yapiya sahip olduklari, ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri igin, ugucu kuller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi,
puzolanik 6zelik gdbstermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda
birlestiklerinde, hidrolik baglayiciiga sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem
portland-puzolan tipi cimento Uretiminde, hem de beton katki maddesi olarak
dogrudan kullaniimaktadirlar. Genellikle, beton katki maddesi olarak g¢ok
blylk miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin igerisinde yer
alan ucgucu kil miktari, ¢imento agirhdinin %15 - %50'si civarinda
degdisebilmektedir (37).

Ucucu Kl Siniflari

Bircok Ulke standardinda ucgucu killerin siniflandiriimasi yer almamakla
birlikte, ASTM C 618 no.lu standard, ucucu kulleri F ve C sinifi olarak iki
grupta  degerlendirmektedir. Bu siniflandirma, Cizelge  2.5.te

tanimlanmaktadir.
Ayrica, %10'dan daha az CaO iceren ucgucu Kkuller, "dusik kiregli ugucu
killer", %10'dan daha ¢ok CaO icerenler ise, "ylksek kirecli ucucu killer"

olarak adlandiriimaktadir (38).

Cizelge 2.5. ASTM’ ye gdre ugucu kil siniflari (38)

Sinif | Tanim

F Si0, + Al203 + Fe,03 > %70; antrasit veya bitimli kémdirlerden
elde edilmekte; puzolanik 6zelige sahip.

C Si0z + AI203 + Fey03 > %50; linyit veya disuk bitimlu
kdmurlerden elde edilmekte; puzolanik 6zeligin yanisira
kendiliginden de bir miktar baglayici 6zelige sahip.
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Ucucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlari

Ucgucu kdllerin kimyasal kompozisyonlari, yakit olarak kullanilan kémurin

tipine ve yanma iglemine gére degisiklik géstermektedir.

Cizelge 2.6’da degisik termik santrallerden elde edilen ugucu kullerin icerikleri
gO6sterilmektedir (36, 37). Buradan gorulebilecegi gibi, bircok ucucu kuldeki
"SiO2 + AlbOs + FexO3" miktari %85'in Uizerindedir. Ugucu kdllerin yeterli
puzolanik dzelik gbsterebilmeleri icin bu oksitlerin toplam miktarinin F tipi ve
C tipi killerde, sirasiyla, %70 ve %50'den az olmamasi gerekmektedir (39).

F tipi ugucu kullerdeki CaO orani %10'dan daha dusudktir. Bu tir killer
sadece puzolanik 6zelik gdsterebilmektedir.

C tipi ugucu kullerdeki CaO orani, genellikle %10'dan daha fazladir. Yiksek

miktarda CaO iceren Kkdiller, kendiliklerinden bir miktar baglayiciliga
sahiptirler.
Cizelge 2.6. Degisik termik santral ugucu Kkdllerinin  kimyasal
kompozisyonlari(36)

Kimyasal F Sinift Kl | C Sinifi Kal

Icerik (Ca0<%10) | (CaO > %10)

Si0, 43,6 — 64,4 23,1 -50,5

Al>03 19,6 — 30,1 13,3 21,3

Fe, 03 3,8-23,9 3,7—-225

CaO 0,7-6,7 11.5-29,0

MgO 0,9-1,7 1,5-7,5

Na.0 0-2,8 0,4-1,9

C 0,4-72 0,3-1,9

(kizdirma

kaybi)
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Kullanim Alanlari

Tarkiye'de toplam ucucu kil Gretimi yaklasik 13 milyon ton/yil'dir. Bu dl¢ide
blylk boyutlara varan ucucu kOl dretimi  kullanim alanlarinda
degerlendirilerek atik madde niteliginden kurtariimadikga potansiyel bir
problem olmaya devam edecektir (35).

Enerji ihtiyacindaki artisa paralel olarak Gretim miktari buydk élgtlere ulasan
ucucu kdllerin tarimdan kimyaya, zemin islahindan ¢esitli yapr malzemeleri
Uretimine kadar c¢ok sayida potansiyel kullanim alanlari mevcuttur (40).
UK’nin en ¢ok kullanilabilecedi alanlarin basinda insaat sektéri gelmektedir.
Bu alanda yapilan calismalarin ¢ogunlugu ucucu kullerin ¢imento, beton,
tugla, hafif agrega Uretiminde, zemin stabilizasyonu ve dolgu yapiminda
kullaniimasina yéneliktir (35).

UK’li ¢imento Uretimiyle saglanacak yararlar (i) Ureticinin yararlari, (ii)
kullanicinin yararlari ve (iii) ¢evresel yararlar olarak (¢ ana kategoride
toplanir. Gimento sektdriinde teknolojik gelismelerin hemen hemen tamami
enerjinin etkin kullanimina yénelik olmustur. On 1siticili, dn kalsinasyonlu
sistemlerin gelistiriimesinin  yani sira, en o6nemli gelismeler 6gutme

sistemlerinde olmustur (40).

Bilindigi gibi, ¢imento Uretiminde kullanilan toplam elektrik enerjisinin® %
40'Indan fazlasi 6gutme iglemlerinde harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni
oégataculer, separatoérler, degirmenler tasarlanmis ve kullaniimaya
baslanmistir. Ote yandan, tiim diinyada cimentoda daha fazla mineral katki
kullanilmasi yéninde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda,
ucucu kullerin cimentoda kullaniimasi Ureticiler acisindan (40);

- Klinkerizasyon enerjisinde tasarruf,
- Ogltme enerijisinde tasarruf,

- Kurutma enerjisinde tasarruf,
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- Gevre dostu ¢abalarinin ve faaliyetlerinin bir diger géstergesi olmasi,

- Uriin cesitliligi saglamasi,

- Elde edilecek cimentonun muhtemelen Ustin 6zellikleri bakimindan
yararli olacaktir.

Maliyet acisindan bakildiginda, kullanilacak ugucu kil miktari ve tipine
g6re degisecek olmakla birlikte,

sabit bir mamul madde (cimento) miktari icin daha az klinker Uretimi tras ve
curuf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar nedeniyle,
daha az 6gutme enerjisi gereksinmesi yine tras ve clruf gibi katkilarda
gerekebilecek 6n kurutmaya ihtiya¢c géstermemesi yukarida belirtiimis olan
ucucu kdlli cimento Uretimiyle saglanacak kullerin tasima mesafeleri
bakimindan da ele alinmasi gerektigi unutulmamaldir. Bu acgidan
bakildiginda, uygun termik santrallerin yakinina 6gutme-paketleme tesisi
kurulmasi ihtimali de ekonomik yararlari bakimindan degerlendirilebilecek bir
husustur (40).

Ulkemizde kdmirle calisan santrallerin atik (riinii olan ugucu kllerin
karakterizasyonu, siniflandiriimasi ve bu kdllerin ¢imento Uretiminde ve
cimentolu sistemlerde kullanilabilirliklerinin  belirlenmesi amaciyla TCMB
tarafindan bir calisma yapilmis ve birinci asamada Turkiye'de tim kémurle
calisan santrallerden temin edilen ugucu Kkdllerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik karakterizasyonlari, siniflandinimalari, ulusal ve uluslararasi

standartlara uygunluklari belirlenmistir (35).

2.3.3. Cam

Tanimi

Dogal hammaddelerin karigimlarinin ergitiimesi ile elde edilen camin, en

dnemli hammaddesi yer kabugunun % 60’in1 olusturan silikadir (SiO,). Diger
6nemli hammaddeler; tuz yataklarinin buharlasmasi ile olusan sodyum
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karbonat, soda (Na>COs) ve deniz organizmalarinin kalintilarinin fosillegsmesi
ile olusmus kirectas! (CaCOs). Kuma soda ilavesi, normal olarak 1723 °C’de
ergiyen silikanin 900 °C’de bile ergitimesini saglar. Kirectasi ise, camin
sertligini ve kimyasal dayanimini arttirir (41).

Hammaddeleri

Cam Uuretiminde kullanilan ana maddeleri, cama kazandirdiklari 6zellikler
bakimindan, camlastirici, eritici, camlik 6zelligini sabitlestirici, aritici ve

renklendirici olmak Uzere 4 ana grupta toplanabilir (42)

e Camlastirici maddeler:

Normal camlarda kullanilan SiO, veya camin kimyasal etkilerine dayanimini
artirip 15191 kirma 6zelligi kazandirarak kristal veya 6zel camlarda kullanilan
bor oksidi B2Os.

e Eritici maddeler:

Gug erime 06zelligine sahip SiO.'i kolay eritmek amaciyla adi camlarda
kullanilan sodyum oksit -ilk maddesi soda- (NaxO) ve berraklik verdigi igin

kristal camlarin biinyesinde yer alan potasyum oksit (K2O).

e Sabitlestirici maddeler:

Camlik halini tespit etmek ve cama birtakim 6zellikler kazandirmak igin
kullanilan bu maddelerden normal camda kire¢ (CaO), sekillendirilecek
camlarda mekanik islemleri kolaylastirilan magnezyum oksit (MgO), kristal
camlarda camin yogunlugunu ve 1s1d1 kirma kabiliyetini artirdigindan baryum
oksit (BaO) ve kursunlu oksitler (PbO, Pb3O4), basinca ve isiya dayanikli
camlarda aliminyum oksit (Al,O3).
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e Artirici ve renklendirici maddeler:

Erimis halde bulunan camin binyesine giren hava ve gaz kabarciklarini
gidermek igin arsenik asit (As>04), Potasyum nitrat (KNO3), sodyum sulfat
(NaxS0O,) ile cama renk vererek seffafhigini gidermek icin katilan kalay oksit
(SnO), opal cam icin fluorin (CaF.) ve sodyum aliiminofuat (NazAlFe) gibi
maddeler, 6zelikle glnes kontrolinde kullanilan camlara cesitli renkler
kazandiran (Cr.O3 — Yesil, CuO, CoO — mavi, NiO — mor, SeO — kirmizi,
AgO — sari vs.) metal oksitlerdir (42).

Cizelge 2.7. Cesitli camlarin Bilesimine Giren Ana Madde Oranlari (%) (43)

Cam cesidi SiO, CaO Na,O K,O AlLO; PbO B,O;

Pencere cami 70-72  10-12 12-14 - 0,5-1

Doékme kalincam  70-72 13-15 10-15 - 0,5

Kristal 54 - - 12 - 34

Atese dayanikli

80 - 4 - 2 - 12

cam

Optik cam 30-60 - - 15 - 20-70
Ozellikleri

Camlar amorf i¢ yapili, 6zelikle mekanik, yanal etkilere, atmosfer etkilerine ve
Is1 degisikliklerine ylksek dayanimh, 1s1g1 dizgin kirma &zelligine sahip,

glnes radyasyonuna gecirimli saydam yapi1 malzemeleridir (43).

Saydamlik, gecen is1din, gelen isida orani olup, camlarda K=%80-98’dir. Bu
nedenle cam, henlz en saydam plastikten daha ylksek bir saydamliga
sahiptir.
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Camin diger 6zelliklerini belirleyen degerler (43):
1. Isi genlesme katsayisi: 0,9x10° cm/cm°C
2. Isi gecirimlilik katsayisi: 0,81 W/m.K
3. lIsi gecirimlilik degeri: 9,6 W/m?.K
4. Saydamlik: 0,76
5. Camin ses tutuculuk degeri: 30 dB
6. Mekanik 6zelikler:
- Basing dayanimi: 525-900 N/mm?
- Gekme dayanimi: 30-90 N/mm?

- Sertlik : 5-7 Mohs

Camin sertligi

Sertlik; bir malzemenin asinmaya ve delinmeye karsi direncini ifade eder;
malzemenin bir temel fiziksel 6zelligi olmayip, cesitli fiziksel 6zelliklerin
karmasik bir kombinasyonunun sonucudur. Camin gercek sertligi, mekanik
6zelliklerine, dzellikle Poisson oranina ve gekme dayanimina baghdir. Basing
altinda camin yogunlugunun arttigi bilinmektedir ve sertlik élciminde cam
ylzeyinde olusan iz, elastik deformasyon, plastik akma ve baski ucu altinda
yapinin sikismasinin ortak bir sonucu olabilir (43).

Atik cam

Geri kazanim

Cam, kum (kuartz), soda, kireg, feldispat ve iz elementler gibi hammaddelerin
yUuksek sicaklikta eritiimesiyle Uretilir. Bu hammaddelerin ¢ikariimasi dogal

kaynaklarin tOketimine ve Uretim esnasinda kullanilan enerji, su ve

olusturulan kirlilik cevreye zarar vermektedir. Dogal kaynaklarin tikendigi ve
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cevre Kkirliliginin énemli boyutlara ulastigi ginimizde, tim atiklarin geri
kazaniminda oldugu gibi cam geri kazanimi da énemli ve yaygindir. Camlarin

toplanarak geri kazanimiyla saglanan tasarruflar (44);

Enerji tiketiminde azalma : %25
Hava kirliliginde azalma . %20
Maden atiginda azalma : %80
Su tiketiminde azalma : %50

Korunan dogal kaynaklar: Kum, soda, kire¢ geri kazaniimasi depolama
sahalarinin  émrind uzatir, dogal kaynaklari korur ve atik Dbertaraf

maliyetlerini azaltir (44).

Ulkemizde ¢op icindeki geri kazanilabilir madde orani yaklasik olarak
%12'dir. Cam siselerin Tirkiye genelindeki geri kazanim orani %36'dir ve
cam geri kazanim g¢alismalari Sise Cam Grubu bayileri kanaliyla toplanmakta
ve 6570 bin ton atik cam tekrar islenerek geri kazaniimaktadir. Bursa'da ise
¢cbp icindeki geri kazanilabilir madde orani %10 ve geri kazanilan materyal

kompozisyonu igindeki cam orani %43’t0r (44).

Cam igleyen fabrikalar normal pencere cami, buzlu cam, isicam ve oto cam
imalatl yapmaktadirlar. Camin islenmesi sirasinda kati atik olarak cam kirigi,
cam parcalari meydana gelmektedir. Camin Uretimi esnasinda da bir takim
cevresel etkileri vardir. Bir ton islenmemis cam icin yaklasik 1,2 ton
hammaddeye ihtiyag vardir. Bunlarin igerisinde en blyUk pay! kuvars kumu
ve soda almaktadir. Kuvars kumu elde edilirken dogadaki peyzaj bozulmakta,
yogun bir ses, glriltl ve toz kirlenmesi meydana gelmektedir. Yine, her ton
soda dretimi sirasinda 950 kg tuz agiga cikmakta ve sorun yaratmaktadir.
Cam Uretimi sirasinda yogun bir enerji harcanmakta ve eritme asamasinda
hava kirlenmesi meydana gelmektedir. Cam diger ambalaj maddeleri icinde,

geri kazanmaya ve cok kere kullanmaya en elverisli olan maddedir (45).
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20. ylOzyilin sonuna dogru gevrecilik kavraminin, strdirutlebilir kalkinma ilkesi
cercevesinde ele alinmasi dogal cevrenin, ekonomik ve sosyal boyutuyla
birlikte toplumlarin Gclncl sacayagini olusturdugu gerceginin anlasilarak,
bunun temel sosyal yaklasim olarak benimsenmesine yol acmistir. Buna
bagh olarak da, ginimuizde geri dénasim faaliyetleri Glkelerin sosyal ve
ekonomik gelismislik dlzeyini gOsterir makro dlzey parametreleri haline

gelmistir(46).

Ote yandan, Tiirkiye’de de belediyelerce toplanmakta olan atiklarin yaklasik
yedide birini olugturan ambalaj atiklari, “dizenli atik depolama alanlan” igin
dnemli bir maliyet kalemidir. Cép daglarinin tehdidi altindaki hava, su ve tas
kireler, orman ve tarim arazileri ile deniz, g6l ve akarsu ekosistemleri; her ne
kadar teorik olarak yenilenebilir dogal kaynak olarak sayilsalar da, kaynagin
kendini yenileme kapasitesinin Ustlindeki agsiri kullanimlarla olugsan yodun

kirlilik sonucu kendini yenileyemediginden yok olmaktadir (46).

1970’lerden bu yana bir milyon tonun Gzerinde cam ambalaj atigi toplanarak;
yenilenemeyen dogal kaynaklardan 1,5 milyon ton hammadde ve 30 bin
tonun Uzerinde de fosil yakit tasarrufu ve dolayisiyla sera gazi emisyonunda
6nemli azalma saglanmistir. KAKY kapsaminda 2003 yilinda Ulke
ekonomisine kazandirilan 120 bin ton ambalaj atigin 80.000 tonu camdir.
2003 yili sonuna kadar gecen slrede kumbaralarla geri kazanilan CAA
miktari 65.000 tonun GUzerindedir. Ayrica, belediyeler ile yapilan protokoller
cercevesinde, toplanan cam ambalaj atigi miktarina bagli olarak hayir ve
yardim kurumlarina buginkl degerlerle 150 milyar TLyi asan bagista
bulunulmustur(46).

Cam kirgi yeni cam ambalaj Gretiminin yani sira, cam mozaik ve cam kiirecik
imalatinda girdi olarak kullanilir. Ayrica buyuk miktarlarda olmamakla birlikte
cam kiridr uygun sekilde islenerek sinai ylzey temizleyicisi cam kumu, filtre
ajani cam tozu, katki ve dolgu malzemesi seklinde bircok alanda kullanilir.
Cam mozaik, bina dis cephelerinde izolasyon, ic mekanlarda ise dekorasyon
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amacli olarak kullanilir. Cam kirecik ise katma degeri ylksek ve oldukca da
teknolojik bir Grandldr. Trafik ve vyol isaretleri ile yol cizgi, serit ve
kaplamalarinda kullanilan boyalara katilarak isaretlerin 1s1§1 geri yansitmasi

ve gece Islldamasi saglanir (46).

Cam asfaltin yaygin olarak kullanildigi Tayvan'da, 5 milyon ton atigin iginde
cam atigin orani ylzde 20 ve bu atiklarin maliyeti sebebiyle geri
doénlstirilemeyen kismi  yol yapiminda kullaniliyor. Turkiye'de geri
déntistime kullaniimayan 1 yilik cam atik stokunun, sadece istanbul'daki
cam asfalt yapiminda 1 yilda eritilebilecegdi tahmin ediliyor (46).

Camlarin geri kazanim igin ayrilmasi

Son vyillarda eski camlarin cam Uretiminde kullaniimasi artmaktadir.
Eritmeden 6nce, cam pargalarinin islenmesi gerekir, yani metal, seramik,
kagit, plastik ve diger zarar veren maddelerin ayrilmasi gerekir. Bunun igin iki
ayirma metodu kullanilabilir (44):

1. Mekanik ayirma

2. Lazer i1si1diyla ayirma

1. Mekanik ayirma:

Cam atiklarin diger evsel atiklardan ayrilmasi icin bazi mekanik metotlar
geligtirilmigtir. En c¢cok kullanilan iki metot: YUzdirme batirma (floatsink
method) ve kdplik flotasyonu (froth flotation method)

Yiizdiirme batirma (floatsink) metodu: icinde orta yogunlukta bir sivi bulunan
tankta, hafif materyallerin Ustte kalmasi ve agir olanlarin ise batmasi esasina
dayanir. Bu proses, farkli yogunluktaki sivilarin kullanimi ile adimlar halinde
tamamlanir. Sonucgta, cam diger atiklardan tamamen ayrildiginda geri

kazanim prosesleri igin hazir durumdadir.
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Képuk flotasyonu (froth  flotation) metodu: Kopuk flotasyonu,
yluzdiarmebatirma metoduna gére daha verimlidir. %95 ten daha fazla cam
safligi saglar. Maliyet olarak daha fazladir. Bu metot, cam ylzeyine yapisan
bir orta organik maddenin kullanimi ile katilari ylizey 6zelliklerine gbére ayirma
esasina dayanir. Bu metotlar iyi bir atik ayrimi saglar. Fakat giinimizde cam
geri kazaniminda kargilasilan en buylk problem, cam atiklarin renklerine
g6re ayriimasidir. Bunun icin lazer 1131 kullanilan ayirma metotlari
kullaniimaktadir (44).

2. Lazer 1s181yla ayirma:

Hazirlama tesislerinde kullaniimis cam drinler, tek renk ve diger yabanci
maddelerden ayrilmis cam grandli haline gelir.

- Oncelikli olarak yabanci maddeler elle ayrilir.
- Camlar 5 ile 60 milimetre buyukligindeki parcalara kirilir.
- Daha sonra teneke kapaklar magnetik seperatdrle ve aliminyum

kapaklarsa girdapli seperatdrle ayrilir (44).

2.4. Puzolanlar ile ilgili Yapilan Calismalar

Mon (47), cimento dretimi sirasinda c¢imento degirmenine ucgucu kil
katilmasinin, c¢imentonun &zelliklerini  degistirdigini ifade etmistir. Bu
calismada, ucucu kUlin c¢imentoya 6gutilmis halde katilmasi veya
degirmende, klinker, alcitasi ile birlikte 6gutilme seklinin cimentonun ve
harcin 6zelliklerine etkisi incelenmek istenmistir. GCalismada, ugucu Kilin
cimento ile birlikte 6guatidimesinin ugucu kalin puzolanik, karakteri ile ilgili
oldugu ve birlikte 6gattlen ¢cimentonun daha fazla dayanim kazandigini tespit

etmistir.

Gokge, Uyan ve Oztekin (48), G¢ ayri ucucu kil kullanarak, 300 dozlu
betonda ¢imento yerine % 20 ve % 30 ugucu kil katilarak toplam on seri
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beton dretilmistir. Ugucu kil tanesi irilestikge ve katki orani arttik¢a, betonun

sabit islenebilme igin gereksindigi su miktarinin arttig1 saptanmigtir.

Akman (49), inceligi yiksek olan Puzolanlarin kimyasallara Kkarsi
koruyuculuklarinin da fazla oldugu, Puzolanlarin nitratlar karsisindaki

bozulmalari, silfat bozulmalarindan fazla oldugu ifade edilmistir.

Yilmaz ve arkadaglar (50), dogal zeolitin % 10, % 20, % 30 katkili olarak,
dogal zeolit katkili (ZKG) ve dogal zeolit + taban kuli katkili (ZTKKG)
cimentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6ézelliklerini incelemiglerdir. Zeolit
miktarinin % 30’a c¢ikarildiginda, 06gutme sdresinin % 30 azaldigini

saptamiglardir.

Okucu (51), iki farkl zeolitik tafa, enddstriyel kullanima yakinlk agisindan %
24, % 26, %28 katki oranlarinda ¢imentoda kullanmistir. Zeolitik tif katkili
¢imentolarin ilk ginkd mukavemetlerinin disik oldugunu, 28 gunlak

mukavemetlerinin olduk¢a ylksek oldugunu tespit etmigtir.

Wiens ve dig. (52), PC, UK, silis dumani ve/veya yuksek firin cirufu icen iki
ve U¢ bilesenli ¢imentolarla yapiimis betonlarda c¢elik donati korozyonunu
incelemislerdir. PG yerine blylk oranlarda puzolanik madde katilmasi ile
gbzenek sivisindaki pH degerinin 6nemli lglide distiginu saptamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deney calismalarinda kullanilan zeolit, Manisa ili Gérdes ilgesinden temin
edilmistir. Ugucu kdl, Mugla ili Kemerkdy Termik santralinden ve cam
malzeme, atik pencere camlar toplanarak elde edilmistir. Kontrol numunesi
olarak kullanilan PG 42,5 cimentolari ile deney ¢imentolarinin Gretiimesinde
kullanilan klinker ve har¢ karisimlarinda kullanilan standart kum, Set Ankara
Gimento Fabrikasindan saglanmistir.

3.1.1. Cimentolar

Kontrol ¢imentosu olarak PG 42,5 (CEM 1) tip ¢imento kullaniimistir.
Deneylerde kullanilan g¢imentolarin kimyasal analizleri, TS EN 196-2
"Cimento Deney Metotlar - Bélim 2: Cimentonun kimyasal analizi" (53)
standardina goére, fiziksel-6zellikleri ise TS EN 196-1 "Cimento Deney
Metotlari -Bélim 1: Dayanim tayini" (54), TS EN 196-3 "Cimento Deney
Metotlari - Boélim 3: Priz sliresi ve genlesme tayini" (55), TS EN 196-6
"Cimento Deney Metotlari -Bélim 6: incelik tayini" (56) standartlarina gore
yapiimis ve PC 42,5 ile klinkerin kimyasal analizleri ve fiziksel 6zellikleri,
Cizelge 3.1°de verilmigtir.

3.1.2. Klinker

Katkili ¢imento (Gretiminde, Portland c¢imentosu klinkeri kullaniimistir.
Klinkerin kimyasal analizi, TS EN 196-2’ ye gore, fiziksel dzellikleri ise TS EN
196-1, TS EN 196-3, TS EN 196-6 ve TS EN 196’ ya goére yapilimistir.
Klinkere ait kimyasal analiz ile fiziksel deney sonuglari, Cizelge 3.1’de

verilmigtir.
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Cizelge 3.1. PG 42.5 ¢cimentosu ve klinkerin kimyasal analizleri ve fiziksel

6zellikleri
Kimyasal Analiz PC 42,5 Klinker
Cao 62,72 64,52
SiO; 20,00 21,25
Al,O3 4,92 5,54
Fe203 3,76 3,58
MgO 1,84 1,94
SO3 2,65 0,83
K20 0,73 0,76
Na.O 0,26 0,71
Kizdirma Kaybi 2,54 0,30
Go6zinmeyen Kalinti 0,00 -

Fiziksel Ozellikler

Ozgil Agirlik (gr/cm?®) 3,08 3,15

Ozgil  Yizey (blaine)

(cm?g) 3250 3510
200 um elek Ustl kalan (%) |0,0 0,0
90 um elek ustl kalan (%) 0,2 0,7
40 um elek Gstl kalan (%) |6,5 7,1
Priz Baglangici (saat:dk.) 2:35 1:40
Priz Sonu (saat:dk.) 3:50 2:50
Hacim Genlesmesi 2 2

3.1.3. Puzolanlar

Cimento ve harglarin Uretiimesinde Manisa Gérdes’ten elde edilen 0,15 — 2
mm tane boyutlarindaki kirlimis ve elenmis zeolitleri, Mugla Kemerkdy
Termik santralinden alinan ugucu kUl ile atik pencere camlari kullaniimistir.

Atik camlar, Los Angeles asinma aletinde 30 dak. sure ile boyutlar 1-3 cm
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arasinda olana kadar asinmaya tabi tutulmustur. Puzolanlara ait kimyasal
analiz TS 687 ye gbére yapilmis, sonuclari Cizelge 3.2’ de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Puzolanlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler,% | Zeolit % Ucucu Kil % |Cam %
SiO, 63,84 13,48 68,95
Al,O3 10,81 4,37 0,53
K20 3,60 0,52 0,24
Na,O 0,05 1,26 13,20
FeoOs 1,43 1,76 0,16
CaO 1,77 52,30 7,99
MgO 2,25 4,87 6,02
SO3 0,06 13,67 0,22
Fiziksel Ozellikler

Ozgul Agirlik, griem®  [2,23 2,73 2,51

3.1.4. Standart kum ve su

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda; Trakya Set Cimento Sanayii T.A.S.
Cimento Fabrikasi Uretimi olan TS EN 196-1 (54) Rilem-Cembureau
Pinarhisar Standart kumu Cimento ve har¢ karisimlarinda ¢imentoya zararli
olabilecek organik madde ve madensel tuzlari ihtiva etmeyen Ankara sehir

icme suyu kullaniimistir.
3.2. Metot
Puzolanlarin kimyasal analizi ve ¢imentolar ile ilgili deneyler Set Ankara

Cimento Fabrikasinda, har¢ deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim

Fakiltesi Yapi Egitimi BlimU beton laboratuarlarinda yapilmistir.
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3.2.1. Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanlar, puzolanik aktivite deneyinde kullaniimadan énce Memmert marka
etlivde 105 + 2 °C sicaklikta kurutulmustur. Puzolanlar Linatex marka bilyali
degirmende yaklasik 1 saat 30 dakika slre ile 6gutilmustir. Puzolanlarin
6zgul agirliklari, Le Chatelier balonu kullanilarak bulunmustur.

Puzolanik aktivite deneyi igcin har¢ numuneleri TS EN 196-1'e gdre
hazirlanmis ve 16x16x4 cm boyutlarinda harg kaliplari kullanilmistir. Ug adet
deney numunesi hazirlamak icin gerekli malzeme karisim miktarlari TS 25’e

gore Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Puzolanik aktivite deneyi igin gerekli malzeme miktarlar

Malzeme cinsi Alinacak miktar, g
Sénmas kireg, [Ca(OH)2] 150
Puzolan 2 x 150x (Puzolan &zgul agirhi@r) / (sénmis

kire¢ 6zgul agirhigi) =T
Standart kum 1350
Su 0,5 x (150 +T)

Cizelge 3.3'te verilen, kullanilacak karisim dederlerine gbére kullanilan

malzeme miktarlari belirlenmis ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Puzolanik aktivite deneyinde kullanilan malzeme miktarlari

Puzolan cinsi SénmuUs kire¢ Puzolan Standart kum  Su

Ugucu Kkl 150 315 1350 232,5
Zeolit 150 257,3 1350 203,7
Cam 150 289,6 1350 219,8

Hazirlanan har¢ kaliplarinin Gzen bir cam levha ile kapatiimis ve kenarlari

buharlasmayi dnleyecek sekilce ¢ekomastik ile yapistiriimistir. Numuneler
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laboratuar ortaminda 24 saat 55 + 2 °C’lik bir etilv icinde 6 gin sire ile
bekletilmistir. Numuneler 7. giin kirllmadan 4 saat 6nce etlivden cikariimig ve
laboratuar ortaminda sogumaya birakiimistir. Numunelere TS EN 196-1¢e
gbre egilme ve basin¢g deneyleri uygulanmis ve deney sonuglarn Cizelge
3.5°de verilmistir. Géraldagi gibi Puzolanlarin yiksek puzolanik aktiviteye
sahip oldugunu soéyleyebiliriz.

Cizelge 3.5. Puzolanik aktivite deney sonuclari (7 ginlik)

Mekanik dzellikler (kgf/cm?)

Puzolan cinsi Egilme Basing
dayanimi dayanimi
Ucucu kil 54 141
Zeolit 140 460
Cam 50 105
TS 25 sinirlar 210 240

3.2.2. Cimento karigimlarinin hazirlanmasi ve lretilmesi

Bu calismada zeolit, ugucu kil ve atik camin birbirleriyle %5 ve %10
oranlarinda karistirlmasindan yararlanilarak katkili gimentolar hazirlanmigtir.
Puzolanlar, deneyde kullanilmadan énce Membert marka etiivde 105 °C + 2
°C sicaklikta kurutulmustur. Beton laboratuarinin deney siiresince sicaklig,
20 °C + 1 °C ve nispi nemi % 40 —60 arasinda tespit edilmistir. Katkili

¢cimento Uretiminde, portland ¢gimentosu klinkeri kullaniimistir.

Puzolanlar, %5 ve %10 olmak Uzere Ug¢lu bilesimlerde ve ¢imentonun
agirhkca % 5'i olarak algi tasi katillarak bilyali degirmende &gataimustar.
Katkili gimentolarin (CUKG, CZKG, ZUKQC) uretilmesi PC klinkerine, Manisa
(Goérdes) zeoliti, Mugla Kemerkdy Termik santrali ugucu kuli ve atik cam,
¢imento agirliginin %5, %10, oranlarinda katilarak %5 al¢i tagsi ile birlikte
ogutilmistir. Uretilen gimentolarin mekanik deneyleri G.U. Teknik Egitim
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Fakiltesi Yapi Egitimi Bdlimi beton laboratuarinda yapilmistir. Uretilen
cimentolarin karigim oranlari ve kullanilan malzeme miktarlari Cizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6. Katkil gimentolarin karigsim oranlari ve kullanilan malzeme
miktarlari

Klinker |Katki |Algitasi
Numune adi | Karigim oranlari Toplam

(9) (9) (9)

CUKKG5 % 85 K+% 5 C+% 5 UK % 5 A 2975 350 (175 3500

CUKKGC 10  |% 75 K+% 10 C+% 10 UK+% 5 A | 2625 700 175 3500

ZUKKG 5 % 85 K+% 5 Z+% 5 UK % 5 A 2975 350 (175 3500

ZUKKG 10 | % 75 K+% 10 Z+% 10 UK+% 5 A | 2625 700 175 3500

ZCKG 5 % 85 K+% 5Z+%5C % 5A 2975 350 175 3500

ZCKG 10 % 75 K+% 10 Z+% 10 C+% 5 A 2625 700 175 3500

K = Klinker, Z = Zeolit, UK = Ugucu Kul, C = Atik cam, A = Algitasl

Karigimda kullanilacak klinker, algitasi ve cam énce Resim 3.1’de goérilen
Retsch marka uzun ¢eneli kiricidan gecirilmistir. Daha sonra diger katkilar da
ilave edilip, bilyali degirmene alinmigtir. Cimentolarin Uretilmesinde, 6gitme
sUresi sabit tutulmustur. Katkili ¢cimentolar, Linatex marka bilyali degirmende
1 saat 30 dakika sireyle 6gutiilmistir. Uretilen numuneler ortamin neminden
etkilenmemesi igin ¢ift naylon torbaya konulmus, ayrica deney siresince
herhangi bir yanhgliga yer vermemek icin Gzerleri etiketlenmigtir.
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Resim 3.1. Retsch marka uzun ¢eneli kirici

3.2.3. Cimentolarin kimyasal analizleri

Uretilen cimentolarin kimyasal analizleri, TS EN 196-2 "GCimento Deney
Metotlari Bélim2: Cimentonun kimyasal analizi" standardina gére yapilmistir.
Cimentolara ait kimyasal analiz sonuglari, Cizelge 4.1’de verilmistir.

3.2.4. Cimentolarin fiziksel deneyleri

Normal kivam deneyi

Standart kivam tayini deneyi, TS EN 196-3 "Cimento Deney Metotlan -
Bélim 3: Priz slresi ve genlesme tayini" (55) standardina gére yapilmistir.
Deneyde, vicat sondasi ve halkasi, Toni Technik marka karistirici ve 0,1 g
duyarlikta Sartorius Basic marka elektronik terazi kullaniimistir. Uretilen
cimento numunesinden, 450 g tartilarak alinmis ve c¢imentonun kitlesinin
%25 - %30'u kadar su ile 3 dakika karistinlarak ¢imento hamuru
hazirlanmistir.  Karigtirma igleminden hemen sonra altinda 12x12 cm
boyutlarinda cam bir levha Gzerinde bulunan vicat halkasina igerisinde hava
kalmayacak sekilde 1 dakika icerisinde Ustl spatula ile dizeltilerek
yerlestirilmistir. Cimento hamuru vicat halkasi icerisine yerlestirildikten sonra
vicat sondasi vicat halkasindaki ¢imento hamuru Ust seviyesine 1 mm
kalacak sekilde indirilerek hamur icerisine serbest birakilmigstir. Sondanin
kendi agirhgi ile yavas yavas hamurun igerisine girmesi gézlenmis ve cam
levhaya 5-7 mm kaldigi an normal kivam olarak tespit edilmigtir. Kontrol
cimentosu PC 42,5 ile katkili ¢cimentolara ait standart kivam deney sonuclari,
Cizelge 4.2’de verilmisgtir.

Priz sliresi tayini deneyi
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Priz baslangici ve sona erme slreleri. TS EN 196-3 "Cimento Deney
Metotlari -Boélim 3: Priz slresi ve genlesme tayini" standardina gére
yapiimistir. Deney icin; RMU-Testing Equipment marka otomatik vicat aleti ve
halkasi, Toni Technik marka karistirici ve 0,1 g duyarlikta Sartorius Basic
marka elektronik terazi kullaniimistir. Resim 3.2’de gérllen otomatik vicat
aleti, Gzerine takili olan 6zel kagida ¢imento hamurunun priz baslangici ve

priz sonunu kayit etmektedir.

Standart kivam tayininde kullanilan ¢imento hamurlar, priz sirelerinin
belirlenmesinde de kullanilimistir. Vicat halkasi, otomatik vicat aletine
konulmus ve vicat aletinin ignesi temizlenerek her bes dakikada bir ¢imento
hamuruna batacak sekilde ayarlanmigtir. Daha sonra iglemin saglikli devam
edebilmesi icin ignenin her batigindan sonra igne bir bez yardimiyla

temizlenmistir.

Burada ¢imento hamuruna batan ignenin, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta
kaldigi ana kadar gecen slre, priz baslangicini vermektedir. Priz
baslangicindan sonra her 5 dakikada bir ignenin hamura batmasi devam
etmis ve ignenin en ¢ok ¢cimento hamuruna 1 mm girdigi an, priz sona erme
sUresi olarak tespit edilmistir. Otomatik vicat aletinde ignenin her batisi,
halkanin degisik yerlerine olmus ve distan ice dogru ¢api kiugllen spiral bir
sekilde batma islemi devam etmistir. Deneyler sonunda tespit edilen priz

baslangi¢c ve sona erme sireleri, Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Resiml 3.2. Otomatik vicat aleti

Hacim genlesmesi deneyi

Hacim genlesmesi deneyleri, TS EN 196-3 "Cimento Deney Metotlan -
B6lim 3: Priz slresi ve genlesme tayini" (55) standardina gére yapilmistir.
Deneyde Le Chatelier aleti ve kaynatma kabi kullaniimistir. Cimentoda
serbest halde CaO (s6nmemis kire¢) ve MgO bulunabilir. Bu maddeler, su ile
reaksiyona girerek hacim artisina sebep olabilir ve betonda catlaklar
meydana getirebilir. Bu nedenle cimentolarda hacim genlesmesi deneyi
yapilmasi gerekir.

Deney icin; normal kivam deneyi igin hazirlanan ¢imento hamurundan 20-30
g kadar kullaniimistir. Gimento hamuru, 5x5 cm ebadindaki yaglanmis cam
bir levha Gzerine konulan yaglanmis olan Le Chatelier halkasi icerisine hava
boslugu en az olacak sekilde yerlestirilmistir. Hamurun Uzeri spatula ile
dlzeltildikten sonra tst kismi 5x5 cm ebadindaki cam levha ile kapatiimigtir.
Alet Gzerine cam levhanin kalkmamasi icin bir agirlik konulduktan sonra
cubuk uclarinin acikhigi &lgilmuastir (a). Le Chatelier aletinin durumu
bozulmadan icerisinde sicakhgi 20 °C + 2 °C olan su kabi igerisine
birakilmistir. Le Chatelier aleti, 24 saat sonra su kabindan ¢ikartilarak gcubuk
uclarinin acikligi tekrar dlctlerek kaydedilmistir (b). Sonra Le Chatelier aleti,
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cubuklar yukarn gelecek sekilde su dolu kaynatma kabinin icerisine
yerlestiriimis ve 30-45 dk. icerisinde kaynamaya baglayacak sekilde
Isitilmistir. Kaynamaya 4 saat devam edilmis ve kaynayan suyun buharlasip
ugmamasi icin agzi kapall tutulmustur. Le Chatelier aleti, bu stirenin sonunda
kaynatma kabinin icerisinden c¢ikarilmig ve laboratuar sicakligina gelinceye
kadar sogutularak ¢ubuk uclarinin agikhdr bir kez daha &lgulmustir (c).

Toplam hacimsel genlesme katsayisi 10 mm'yi gegmemelidir.

(b-a) , (c-b) ve (c-a) mm cinsinden ayri ayri hesaplanmistir.

(c-a) mm cinsinden toplam hacim genlesmesi bulunmustur.

b-a £ 4 mmvec-a £ 10 mm olmaldir.

Hacim genlesmesi deneyi, katkili ¢cimentolar ile PC 42,5 ¢imentosu igin ayri
ayri yapilmis ve deney sonuclari, Cizelge 4.4’de verilmistir.

Tane bUyukligil (cimento inceligi) deneyi

Cimento incelik tayini deneyi, TS EN 196 - 6 "Cimento Deney Metotlar -
Bélim 6: Incelik tayini" (42) standardina gére yapilmistir.105 °C + 2 °C'de
kurutulmus c¢imento numuneleri, 0,1 duyarlikta Satorius Basic marka
elektronik terazide 20 g tartilarak alinmistir. 20 g.'lilk numuneler, ayri ayri
40pm, 90 um ve 200 pum eleklerde 2500 Pa emis glcu ile 3 dk. emis gucUl
uygulanmistir. Eleme islemi sonunda, elekler Uzerinde kalan miktarlar her
seferinde tartilarak kaydedilmistir. Elek Gzerinde kalanlar, bir sonraki elek
Uzerine aktarilarak isleme devam edilmis ve numunelerin tane buyuklUkleri

tespit edilmigtir.
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Resim 3.3. Alpine marka incelik dlgiim cihazi

Deney, katkili ¢cimentolar ile PC 42,5 cimentosu icin ayri ayri yapilmis ve
deney sonuglari, Cizelge 4.5’te verilmigtir.

Ozall agirhk deneyi

Gimentolarin 6zgul agirlik deneyleri, diz bir zemin Uzerinde Le Chatelier
balonu kullanilarak TS 24'e gére yapilmistir. Le Chatelier balonunun i¢ kismi,
tamamen temizlenip etlivde kurutularak cikartiimis ve balonun 0-1 mm &élculi
yerine kadar gaz yagi doldurulmustur. Balon yaklasik 20 °C oda sicakliginda
bekletilerek hacmi okunmustur (V4). Sonra ¢imento numunesinden 60 ¢
alinmisg, i¢ cidarina ve bogaz kismina birikim yapmayacak sekilde balonun
icine bosaltilmistir. Sonra deriden yapilmis yumusak bir taban izerinde balon
dairesel hareketlerle sarsilarak hava kabarciklarinin gaz yagi ylzeyine
¢lkmasi saglanmistir. Hava kabarciklari tamamen bitene kadar sarsma
islemine devam edilmis ve sonra balon laboratuar sicakliginda yaklasik 1
saat bekletildikten sonra balon lzerindeki sivi hacmi kaydedilmistir (V2). ilk
okuma ile son okuma arasindaki fark, kullanilan ¢gimento ile yer degistiren
sivinin hacmini vermigtir. Gimentonun 6zgul agirhgi, asagida verilen formul

ile hesaplanmigtir.
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d=m/Vo-Vy(g/cm®) [3.1]

Formiulde

d = Ozgil agirlik (g/cm?)
m = Gimentonun agirhigi (g)
V; = ilk okunan hacim (cm®)

V, = Son okunan hacim (cm®) 'i ifade etmektedir.

Deney, katkili ¢gimentolar ile PG 42,5 ¢imentosu igin in ayri ayri yapilmis ve
deney sonuglari, Cizelge 4.6’da verilmigtir.

Hava gecirgenlik (Blaine) deneyi

Ozgill yiizey deneyleri, Resim 3.4'te gérillen Tonindustrie-Seger marka
blaine cihazi kullanilarak TS EN 196-6 (42) standardina gbre yapilmistir.
Blaine cihazi, hava gecirgenligi prensibine dayanarak c¢imentolarin 6zgul
ylzeyini tayin etmek icin kullanilan bir cihazdir. Deney numunesi miktarlari,
TS EN 196-6'da belirtilen hesaplama ydntemi ile belirlenerek etliv kurusu

¢imentolar Gzerinde gergeklestirilmistir.

Resim 3.4. Tonindustrie-Seger marka blaine cihazi



55

Ozgll ylizey deneyi, katkili cimentolar ile PG 42,5 gimentosu icin ayri ayri
yapilmis ve deney sonugclari, Cizelge 4.7’ de verilmigtir.

S =(K/p)x[Ne®/(1-e)]x (\t/NO,1n) (cm?/g) [3.2]

Burada;

S = Ozgil ylizey (cm?/g)

K = Cihaz sabiti,

e = Yatagin prozitesi,

t = Olciilen zaman, (sn)

p = Cimentonun yogunlugu (g/cm®)

n = Gizelgeden alman deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s)'dir.

3.2.4. Cimentolarin dayanim tayini deneyleri

Cimentolarin dayanim deneyleri, TS 196-1’e uygun 16x16x4 cm
boyutlarinda G¢lu celik harg kahlplari kullanilarak yapiimistir. Deneyler igin
450 g ¢imento, 1350 g standart kum, 225 g igme suyu kullaniimis ve har¢
karisimlari Ele marka harg¢ karisim cihazinda yapilmigtir.

Har¢ yapilirken; karigtirma kabina 6nce su konmusg, sonra c¢imentonun
tamami kaba doékuilerek karistirict 30 sn cahlistiriimistir. Bu strenin sonunda
ayni hizla devam ederken 1350 g standart kum yavas yavas karisima ilave
edilmis ve 1 dk. sonunda kumun tamami karisima bosaltiimistir. Daha sonra
karistirici yiksek hiza alinip 30 sn. daha calistinimis ve toplam 1,5 dk.
sonunda durdurulmustur. Kabin ylGzeyindeki harcglar kazinarak kabin Gzeri
nemli bir bezle oértllerek 75 sn bekletilmistir. Daha sonra karistirici yiksek
hizda 1,5 dk. daha calistirilarak har¢c hazirlanmistir. Kaliplara harg
yerlestirme islemi iki asamada yapiimistir. Once kaliplar saniyede bir vurus
yapabilen otomatik sarsma tablasina yerlestiriimis ve harcin, kalip baslgi
takilan kaliplara ilk olarak yarisi bosaltiimistir. Sarsma makinesi ¢alistirilarak
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1 dk. icinde 60 vurus yaptirilmistir. Sonra kabin iginde kalan harcin tamami
kalibin icine bosaltiimis ve sarsma makinesi, tekrar 1 dk. icinde 60 vurus
yapacak sekilde calistiriimistir. Kaliplar daha sonra sarsma makinesinden
alinarak, harclar spatula ile sikistirilip dizeltilmis ve numunenin ismi Gzerine
yazilmigtir. Resim 3.5’de gérilen icinde %90°’dan fazla nispi nem bulunan bir
numune kiir dolabi icerisinde 20 + 2 °C de 24 saat bekletilmistir.

Resim 3.5. Numune kalibi klir dolabi

Bundan sonra kaliplardan ¢ikartilan harg prizmalari, kod numarasi verildikten
sonra 7, 28 ve 90. deney gunlerine kadar Resim 3.6'da gdérllen kur
havuzunda 20 * 2 °C sicaklik ile %100 nispi nem ortaminda kir edilmistir.
Numunelerin icerisine kondugu kir havuzundaki su, 15 ginde bir
degistirilmistir. Numuneler, deneyden yaklasik 20 dk. énce kir havuzundan
¢ikariimis ve egilmede ¢cekme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.
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Resim 3.6. Numune kiir havuzu

Egilmede cekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri, Resim 3.7'de gorilen ELE Autotest 250
marka egilmede ¢cekme ve basing deney cihazi kullanilarak TS EN 196-1’e
gb6re gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin timinde cihazin yikleme hizi
0,05 kN/sn olarak ahinmigtir. Her harg¢ grubu igin 3 deney numunesi kirilarak
aritmetik ortalamalari dayanim degeri olarak kaydedilmistir. Katkili gimentolar
ile PC 42,5 ¢imentosu harglarinin, 7, 28, 90. gin yaslarindaki egilmede

cekme dayanimi sonugclari, Bélim 4.8’de verilmistir.
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Resim 3.7. ELE Autotest 250 egilmede ¢cekme ve basing deney cihazi

Basinc dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyleri, Sekil 3.7'de go6rilen ELE Autotest 250 marka
egilmede ¢cekme ve basing deney cihazi kullanilarak TS 24'e gére yapilimistir.
Deney, egdilmede ¢cekme dayanimi deneyi uygulanarak ortadan ikiye bélinen
har¢ prizmalari Uzerinde, bu deneyden hemen sonra gerceklestirilmistir.
Deney numunelerinin timinde cihazin yikleme hizi 0,5 kN/sn olarak
alinmistir. Deney sonuglari, deney numunelerinin 7., 28. ve 90. giln
yaslarinda dayanim degerleri kirildiktan sonra aritmetik ortalamalari alinarak
belirlenmistir. Katkili cimentolar ile PC 42,5 ¢imentosu harcglarinin 7, 28 ve

90. glin yaslarindaki basin¢g dayanimi sonuglari, B61im 4.9'da verilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Kimyasal Kompozisyon

Uretilen kompoze cimentolar ile kontrol cimentosu olan PC 42,5
¢cimentolarinin kimyasal analizleri, TS EN 197—1 “Genel Cimentolar — Bilesim,
Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri” (44) standardi sinir degerleri ile birlikte

Cizelge 4.1’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. PC 425 ile kompoze cimentolarin  kimyasal

analizleri
Ki | |PC CUKKG |ZUKKG |ZCKG | CUKKG |ZUKKG s EN
imyasa
){ ZCKG 10 [197-1
Analiz (%) |42,5 |5 5 5 10 10
(44)
CaO 62,72 | 59,92 59,25 | 57,37 56,49 56,83 52,64 -
SiO, 20,00 | 21,87 21,18 | 24,06 24,15 23,44 29,04 -
Al,O3 4,92 5,11 5,51 5,45 4,86 5,97 5,55 -
Fe,O3 3,76 3,19 3,30 3,17 3,03 3,24 2,95 -
En cok
MgO 2,05 1,93 2,07 2,20 1,91 2,18
1,84 5,0
En ¢ok
SO, 3,56 3,56 2,83 4.4 4,18 2,79
2,65 5,0
K>0 0,73 0,73 0,96 0,86 0,90 1,04 0,89 -
Na,O 0,26 1,28 0,77 1,25 1,76 0,65 1,64 -
Kizdirma En cok
2,22 2,46 2,02 2,31 3,34 2,50
Kaybi 2,54 5,0

Magnezi (MgO) ve siilfirik asidi anhidridi, ¢cimentoda hacim sabitligini bozan
maddelerdir. Bu bilesenler, ¢imento icinde belirli degerden daha fazla
miktarda olmalari durumunda zararli etkiler olustururlar. Uretilen kompoze
cimentolarin kimyasal analizleri (Cizelge 4.1) incelendiginde, hacim sabitligini

bozan bilesenlerin, standartta belirtilen sinir degerlerden daha distk oldugu
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g6rilmastdr. Kizdirma kaybi degerlerinde, kompoze cimentolarin kizdirma
kaybi degerleri, ZCKC 10 hari¢, kontrol ¢imentosuna gére daha disik
cikmistir. Bu calismada Oretilen kompoze c¢imentolar, kimyasal analiz
bakimindan TS EN 197-1 standardina uygundur.

4.2. Standart Kivam Suyu

Uretilen kompoze cimentolar ile PC 42,5 cimento hamurlarinin standart
kivam su ihtiyacglar Sekil 4.1°de verilmigtir. Sekilde gérildiga gibi, kompoze
cimentolarda zeolit miktari artttkga normal kivam suyu artmaktadir. En
ylksek kivam suyu ihtiyaci, ZUKKC 10’da tespit edilmistir. Ayrica, kompoze
cimentolarin standart kivam suyu ihtiyacglarinin, ZUKKG 10 ve ZCKG 10
hari¢, kontrol ¢cimentosundan daha az oldugu gértlmektedir. Bu ¢imentolarin
standart kivam suyunun ylUksek olmasinin nedeni, her iki ¢cimentonun da
6zgll yUzeylerinin ylUksek olmasi dolayisiyla daha ¢ok suya ihtiyag
gOstermesidir.
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Sekil 4.1. Cimentolarin standart kivam suyu degerleri
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4.3. Priz Siireleri

Uretilen kompoze cimentolar ile PC 42,5 cimentosunun priz sireleri, diger

fiziksel dzelliklerle birlikte Cizelge 4.2 ’de verilmigtir.

Cizelge 4.2. PG 42,5 ile kompoze ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler
« . | Ozgul . Hacim
Ozgul 200 pm|{90 um |40  pm|Priz ]
, . Yizey L L L Priz sonu | genles-
Cimentolar | Agirlik ] elek Ustll | elek Ustl |elek Ustll | baglangici ]
s | (blaine) (Saat:dk) | mesi
(g/cm®) 5 kalan (%) | kalan (%) | kalan(%) | (Saat:dk)
(cm*/g) (mm)
PC 42,5 3,13 3800 0,0 1,0 17,5 1:45 3:20 2
CUKKG 5 2,97 4070 0,0 1,5 18,5 1:10 2:45 1
ZUKKG 5 3,03 4900 0,0 2,5 21 1:35 2:55 1
ZCKG 5 2,96 4380 0,0 4,5 25,5 2:40 3:30 1
CUKKG 10 2,89 4430 0,0 2,0 20,0 1:25 2:55 1
ZUKKG 10 2,96 5410 0,0 2,0 20,5 2:05 3:00 1
ZCKGC 10 2,90 4890 0,0 4.0 23,0 2:45 3:45 1
Enaz En ge¢ | Engok
TS EN 197-1 - - - - Enaz 1 98¢ ¢
2800 10 10

Cizelge 4.2'de goruldiagu gibi batin ¢gimentolarin priz sireleri, TS EN 197—-
1’de belirtilen sinir degerler iginde yer almaktadir. Bununla birlikte ZUKKG 10
ile ZCKGC 10 cimentolarinin priz baslangici, ZCKG 5 ile ZCKG 10
¢imentolarinin priz sonu degerleri, kontrol ¢imentosundan daha yUksektir.
Zeolitin standart kivam suyunu arttirmasi sebebiyle priz slrelerinde de

artiglar meydana gelmistir.

4.4. Hacim Genlesmesi

Uretilen kompoze cimentolar ile PG 42,5 gimentosunun hacim genlesmesi

degerleri, Cizelge 4.2'de goérlilmektedir. Goérlldigu gibi kontrol cimentosu ile
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Uretilen kompoze c¢imentolarin hacim genlesmesi degerleri standart sinir

degerlerden dusuktlr.

4.5. Tane Buyiklugu (Elek Analizi)

Uretilen kompoze gimentolarin tane biy(ikligi ile ilgili olan 200 pm elek sta,
90 um elek Ustl ve 40 um elek Ustinde kalan ¢imento miktarlari, Cizelge
4.2'de gérulmektedir. Buna gére ¢imentolarda 200 um elek Ustiinde malzeme
kalmadig, 90 um ve 40 pm elek Ustl degerlerinde ise birbirine yakin

sonugclarin elde edildigi géraimustar.

4.6. Ozgiil Agirhk

Uretilen kompoze c¢imentolarin 6zgil agirhk degerleri, diger fiziksel
dzelliklerle birlikte Cizelge 4.2’de verilmistir. Gortldiga gibi Gretilen kompoze
cimentolarin 6zgll agirhk degerleri, kontrol gcimentosu olan PC 42,5'dan daha
dUsUktdr. Bunun sebebi ise, puzolanlarin 6zgal agirliklarinin digtk olmasidir.
En distk 6zgul agirhk, CUKKG 10’da elde edilmistir.

4.7. Ozgiil Yiizey

Uretilen kompoze gimentolar ile kontrol cimentosunun 6zgill yiizey degerleri,
Cizelge 4.2.’de verilmistir. Cizelge 4.2'de gorildigu gibi ¢cimentodaki zeolit
miktari arttikga 6zgul ylzey degerleri de artmaktadir. En ylksek 6zgul ylzey
degerleri, sirasiyla ZUKKGC 10 VE ZCKC 10’da elde edilmigtir. Zeolitin

¢cimentonun 6gutalebilirligini arttirdigi séylenebilir.

4.8. Egilmede Cekme Dayanimi

Uretilen kompoze cimentolar ile kontrol cimentosunun egilmede cekme

dayanimi deneyi sonuclari ve aciklayici istatistikler Cizelge 4.3’te verilmigtir.
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Ayrica cimentolarin egilmede ¢ekme dayanimi — numune yasi iligkisi Sekil
4.2’te goriimektedir.

Cizelge 4.3. Egilmede c¢cekme dayanimi deneyi sonuclarina ait aciklayici

istatistikler
Numune Ortalama
_ | Gimento tipi Std. Hata Min. Maks.
Yasi (Gin) (MPa)

PC 42,5 6,5900 ,1380 6,38 6,85

CUKKG 5 6,0933 ,1374 5,88 6,35

ZUKKGC 5 5,8667 ,1841 5,60 6,22

7 ZCKG 5 5,6100 ,1964 5,43 5,76

CUKKG 10 5,4900 ,1940 5,14 5,81
ZUKKG 10 5,8800 ,1185 5,68 6,09

ZCKG 10 5,1867 ,1488 4,91 5,42
PG 42,5 7,5300 ,1510 7,23 7,71
CUKKGC 5 7,1000 ,1185 6,90 7,31
ZUKKGC 5 6,8800 ,1501 6,62 7,14
28 ZCKG 5 6,4433 ,1670 6,22 6,77
CUKKG 10 6,6933 ,2085 6,41 7,10
ZUKKG 10 6,8033 ,1507 6,51 7,01
ZCKG 10 6,3267 ,1586 6,02 6,55
PG 42,5 7,7900 ,1015 7,59 7,92
CUKKGC 5 7,6500 ,1185 7,44 7,85
ZUKKGC 5 7,2300 ,1493 6,95 7,46
90 ZCKG 5 7,0667 ,1186 6,87 7,28

CUKKG 10 7,0300 ,1905 6,70 7,36
ZUKKG 10 7,2233 ,1335 6,98 7,44
ZCKG 10 6,9633 ,1837 6,76 7,33

Deney sonucunda elde edilen veriler Gzerinde her bir zaman araliginda
cimento tipleri arasinda varyans analizi gerceklestiriimistir. Gerceklestirilen
varyans analizi sonuglarina gbére ¢imento tiplerine bagl olarak egilmede
cekme dayanimi degerlerinin p= 0,05 anlamhlik dizeyinde birbirinden farkli
oldugu gérilmdistar (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.2. Cimentolarda egilmede ¢ekme dayanimi — numune yasi iligkisi

Cizelge 4.4. Egilmede cekme dayanimi degerleri bakimindan ¢imento
tiplerinin karsilastirilmasina ait varyans analizi

Numunenin [Varyansin Kareler Serbestlik [Kareler E_Testi Anlamlilik
-Testi
Yas! (Giin) [Kaynagdi Toplami [Derecesi  |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar arasi | 3,682 6 614 9,243 ,000
7 Gruplar ici ,930 14 664
Toplam 4,612 20
Gruplar arasi | 2,962 6 ,494 6,451 ,002
28 Gruplar ici 1,071 14 , 765
Toplam 4,034 20
Gruplar arasi | 1,833 6 ,305 4,798 ,007
90  Gruplar i ,891 14 637
Toplam 2,724 20
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Farkhhgin hangi ¢imento tiplerinden kaynaklandigini tespit etmek amaciyla
gerceklestiriien “Duncan” coklu karsilastirma testi sonuclari Cizelge 4.5’te

g6rilmektedir.

Cizelge 4.5. Egilmede ¢cekme dayanimi degerlerine ait ¢oklu karsilastirma
(duncan) testi sonuclari

N
umune Farkli olan gruplar (p=0,05)

Yasl Cimento tipi

(Giin) 1 2 3 4
ZCKC 10 5,19
CUKKC 10 549 | 549
ZCKC 5 561 | 561 | 561

7 [ZUKKC 5 5,87 | 5,87

ZUKKC 10 5,88 | 5,88
CUKKC 5 6,09
PC 42,5 6,59
ZCKC 10 6,33
ZCKC 5 6,44 | 6,44

CUKKC 10 6,69 | 6,69 | 6,69
28 [ZUKKC 10 6,80 | 6,80 | 6,80

ZUKKC 5 6,88 | 6,88
CUKKC 5 7,10 | 7,10
PC 42,5 7,53
ZCKC 10 6,96
CUKKC 10 7,03
ZCKC 5 7,07

90  [ZUKKC 10 722 | 7,22
ZUKKC 5 723 | 7,23
CUKKC 5 7,65 | 7,65
PC 42,5 7,79

Egilmede c¢cekme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen veriler Uzerinde

¢imento tipleri arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gére;

e 7,28 ve 90. glinlerde ZCKC 10 ¢imentosunun en disuk egilmede ¢cekme

dayanimina sahip oldugu,

e B(tin numune yaslarinda PC 42.5 ¢imentosunun en ylksek egilmede

¢ekme dayanimina sahip oldugu,
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e B(itlin numune yaslarinda ZCKKC 5, ZCKC 10 ve CUKKGC 10
¢cimentolarinin egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinin istatistik olarak
birbirinden farkh olmadig,

e PC 425 ve CUKKG 5 cimentolarinin egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinin istatistik olarak birbirinden farkli olmadigi,

e Kompoze c¢imentolar arasinda CUKKGC 5 gimentosunun bitiin numune
yaslarinda en ylksek egdilmede ¢cekme dayanimi degerine sahip oldugu,

g6ralmagtar.

Ayrica numunelerin zamana baglh olarak egilmede c¢cekme dayanimindaki
degisimi  modelleyebilmek icin regrasyon analizi gerceklestiriimigtir.
Gergeklestirilen regrasyon analizi sonucunda numune yasi - egilmede ¢cekme
dayanimi arasindaki iliski ikinci dereceden Y= bo+biX+b2X? model denklemi
ile aciklanabilmektedir. Cimento tiplerine gbre olusturulan regrasyon
modellerine iligkin istatistikler Cizelge 4.6’da, numune yasi ile egilmede
cekme dayanimi arasindaki iligki grafigi ise Sekil 4.5 ’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Numune yasi ile egilmede ¢ekme dayanimi arasindaki iligkiyi
gbsteren regrasyon modelleri

Cimento | Regrasyon Regrasyon denklemi Anl?mlll_lk
tipi katsayisi (r°) (Y= bo+by X+b2X?) duzey
(P)
PC 42,5 0,884 Y=6,1809+0,0619.X -0,0005.X* 0,05
CUKKG 5 0,930 Y=5,6655+,0644.X -0,0005.X* 0,05
ZUKKG 5 0,864 Y=5,4283+0, 0662.X -0,0005.X" 0,05
ZCKG 5 0,912 Y=5,2623+0, 0522.X -0,0004.X* 0,05
CUKKG 10 0,848 Y=4,9664+0, 0792.X -0,0006.X* 0,05
ZUKKG 10 0,896 Y=5,4844+0, 0597.X -0,0004.X* 0,05
ZCKG 10 0,909 Y=4,7027+0,0728.X -0,0005.X* 0,05
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Sekil 4.3. Numune yasi ile egilmede ¢gekme dayanimi arasindaki iligki

4.9. Basin¢ Dayanimi

Uretilen kompoze cimentolar ile kontrol ¢imentosunun basing dayanimi
deneyi sonuglari ve agiklayici istatistikler Cizelge 4.7’de verilmistir. Ayrica
cimentolarin basing dayanimi — numune vyas! iligkisi Sekil 4.4'te

g6rilmektedir.

Cizelge 4.7. Basing dayanimi deneyi sonugclarina ait agiklayici istatistikler

Numune ) | Ortalama | Std. )
Cimento tipi Min. Maks.
Yasi (Gin) (MPa) Hata

PC 42,5 35,75 ,3396 | 35,05 36,81

CUKKG 5 34,09 ,1195 | 33,85 34,52

ZUKKG 5 32,86 ,2840 | 32,03 33,62

7 ZCKG 5 30,08 ,5439 | 28,53 31,90
CUKKG 10 30,71 ,3061 29,58 31,33

ZUKKG 10 31,05 ,2626 | 30,41 31,86

ZCKG 10 28,05 4599 | 26,44 29,24




Cizelge 4.7. (Devam) Basing dayanimi deneyi

istatistikler
Numune
. _ | Ortalama | Std. .
Yasi | Gimento tipi Min. Maks.
} (MPa) Hata
(Gun)
PC 42,5 45,22 ,2599 44,38 45,85
CUKKG 5 44 25 ,1995 43,69 44,82
ZUKKC 5 43,81 ,2875 42,96 44,68
28 ZCKG 5 38,50 3718 37,94 39,93
CUKKG 10 41,48 ,3634 40,24 42,30
ZUKKC 10 40,76 ,L1964 | 40,17 41,26
ZCKG 10 35,87 ,1702 35,26 36,22
PC 42,5 51,49 ,3600 50,15 52,13
CUKKC 5 47,86 ,4844 | 46,85 49,53
ZUKKC 5 47,41 ,2654 | 46,88 48,41
90 ZCKG 5 43,54 ,5616 41,56 44,95
CUKKGC 10 44,38 ,8598 42,13 47,44
ZUKKC 10 44,56 1,8718| 38,34 49,11
ZCKG 10 40,42 ,4373 39,50 41,88
60,0 7 .
55,04 === ===mmm = mmmmmm -------------------
£ |
= L, 'Gimento tipi
£ ! 9 o
% 450 ------------------ NS oo s oooooo000 a2 PG 425
(‘) -
>
3 : CUKKG 5
o 400
3 O zukkcs
9 350
© © zokcs
% G
g 30,0 CUKKC 10
5 _
25,0 ! * ZUKKG 10
20,0 : ® ZCKG 10

n
(o]

Numune yasi (gln)

90

Sekil 4.4. Ortalama basing dayanimi degerlerine ait ¢izgi grafik

68

sonuglarina ait aciklayici



69

Deney sonucunda elde edilen veriler Uzerinde her bir zaman araliginda
cimento tipleri arasinda varyans analizi gerceklestiriimistir. Gerceklestirilen
varyans analizi sonuglarina gbére c¢imento tiplerine bagli olarak basing
dayanim degerlerinin p= 0,05 anlamlilik dizeyinde birbirinden farkli oldugu

g6rulmustur (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Basing dayanimi degerleri bakimindan c¢imento tiplerinin
karsilastiriimasina ait varyans analizi

Numunenin Varyansin Kareler Serbestlik Kareler E_Testi Anlamlihk
Yas! (Giin) [Kaynagi Toplami  |Derecesi |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar arasi | 203,732 6 33,955 | 54,005 ,000
7 Gruplar igi 17,605 28 ,629
Toplam 221,337 34
Gruplar arasi | 340,034 6 56,672 |150,296| ,000
28 Gruplar igi 10,558 28 377
Toplam 350,592 34
Gruplar arasi | 383,662 6 63,944 | 17,268 ,000
90 Gruplar igi 103,683 28 3,703
Toplam 487,345 34

Farkhhgin hangi ¢imento tiplerinden kaynaklandigini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen “Duncan” ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Cizelge 4.9.da

g6rilmektedir.

Cizelge 4.9. Basing dayanimi degerlerine ait ¢oklu karsilastirma (Duncan)
testi sonuglar

Numune Farkli olan gruplar (p=0,05)

Yas! Cimento tipi

(Gun) 1 2 3 4 5
ZCKC 10 28,05
ZCKC 5 30,08
CUKKC 10 30,71

7 [ZUKKC 10 31,05

ZUKKG 5 32,86
CUKKC 5 34,09
PC 42,5 35,75
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Cizelge 4.9. (Devam) Basing dayanimi degerlerine ait ¢oklu kargilastirma
(Duncan) testi sonuclari

Numune Farkli olan gruplar (p=0,05)

Yasi Cimento tipi
(Gln) 1 2 3 4 5

ZCKC 10 35,87
ZCKC 5 38,50
ZUKKC 10 40,76
28 [CUKKC 10 41,48
ZUKKC 5 43,81
CUKKC 5 44,25
PC 42,5 45,22
ZCKC 10 40,42
ZCKC 5 43,54
CUKKC 10 44,38
90  ZUKKC 10 44,56
ZUKKC 5 47 41
CUKKC 5 47,86
PC 42,5 51,49

Basin¢ dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler Gizerinde ¢cimento tipleri
arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gére;

e 7,28 ve 90. ginlerde ZCKGC 10 ¢cimentosunun en distk basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

e BUtin numune yaslarinda, ZUKKG 10 ve CUKKGC 10 c¢imentolarinin
basin¢ dayanimi de@erlerinin istatistik olarak birbirinden farklh olmadigi,

e 7, 28 ve 90. glnlerde kompoze cimentolar arasinda CUKKGC 5
cimentosunun en yliksek basin¢g dayanimina sahip oldugu,

e Beklenilenin aksine, kompoze ¢imentolarin 90 gunlik basing dayanim

degerlerinin, kontrol ¢cimentosunun altinda oldugu gérialmustar.

Ayrica numunelerin zamana bagl olarak basing dayanimindaki degigimi
modelleyebilmek i¢in regrasyon analizi gerceklestiriimistir. Gerceklestirilen
regrasyon analizi sonucunda numune yasi-basing dayanimi arasindaki iligki
ikinci dereceden Y= bg+b1X+b2X? model denklemi ile agiklanabilmektedir.

Cimento tiplerine goére olusturulan regrasyon modellerine iligkin istatistikler
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Cizelge 4.10’da, numune yas! ile basing dayanimi arasindaki iligki grafigi ise
Sekil 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.10. Numune yas! ile basin¢g dayanimi arasindaki iliskiyi gésteren
regrasyon modelleri

Cimento | Regrasyon ) Anlamlilik
. Regrasyon denklemi L
tipi katsayisi 5 dizeyi
5 (Y= bo+b1X+boX")
(r) (P)
PC 42,5 0,993 Y=31,7626+0,5989.X-0,0042.X* 0,05
CUKKGC 5 |0,963 Y=29,6965+0, 6636.X-0.0051.X> | 0,05
ZUKKGC 5 |0,951 Y=28,1131+0,7169.X-0.0056.X" 0,05
ZCKGC 5 0,980 Y=26,5212+0,5356.X-0.0039.X" 0,05
CUKKGC 10 | 0,946 Y=26,0222+0,7093.X-0.0056.X" 0,05
ZUKKGC 10 | 0,983 Y=26,8615+0,6316.X-0.0048.X" 0,05
ZCKGC 10 |0,979 Y=24,7326+0,4986.X-0.0036.X" 0,05
60,00
Gimento tipi
ZCKG 10
r2=0,978
= 50,001
o ¥ ZUKKG 10
= r2=0,871
E CUKKG 10
S 40,004 r2=0964
> b
3 O ZCKG5
On r2=0,968
c
% O ZUKKGC5
o 30,00 & r2=0,991
CUKKG 5
r2=0,988
A PG 4a2s
20,00 X X r2=0,990
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.5. Numune yasi ile basing dayanimi arasindaki iligki
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5. SONUG VE ONERILER

Dogal puzolan olarak Manisa-Gérdes ydresine ait zeolit, yapay puzolan
olarak Kemerkdy santralinden alinan ucucu kil ve atik camin ¢imentoda
kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve éneriler,
asagida siralanmistir:

1. Atk cam malzemesi, zeolit ve ugucu kil ile ¢imento Uretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilir.

2. Zeolit, ugucu kul ve atik cam, ikili karisimlar olarak % 5 ve % 10

oranlarinda ¢imentoda katki malzemesi olarak kullanilabilir.

3. Uretilen kompoze cimentolarda standart kivam suyu ihtiyaci, zeolit orani
artisi ile artmaktadir.

4. Uretilen kompoze cimentolarin priz baslama ve sona erme siireleri ile

hacim genlesmeleri TS EN 197-1 standardina uygundur.
5. Zeolitin, gimentonun 6gutdlebilirligini kolaylastirdidi tespit edilmistir.

6. Puzolanlarin, &6zgll agirhklaninin distk olmasi sebebiyle, Uretilen
cimentolarin 6zgul agirlik degerleri de azalmistir.

7. Kompoze gimentolar arasinda CUKKC 5 g¢imentosunun biitin numune
yaslarinda en yUksek egilmede ¢cekme dayanimi degerine sahip oldugu
ayrica, 7, 28 ve 90. ginlerde ZCKC 10 ve CUKKC 10 ¢imentosunun en
distk egilmede c¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir.

8. 7, 28 ve 90. ginlerde sirasiyla PC 42,5 ve CUKKC 5 cimentolarinin en

yUksek basin¢ dayanimina sahip oldugu gértlmustar.

9. Gahsmada kullanilan camin alkali miktarinin yiksek olmasindan dolayi,
harclarda Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) olusumu ile ilgili konunun
arastirilmasi yararl olacaktir
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