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OZET

Tiirkiye’de bor minerallerinin zenginlestirilmesi ve bor igeren kimyasallarin tiretimi sirasinda 6nemli
oranda atik olusmaktadir. Bu atiklarin iyi depolanamamasi ve degerlendirilememesi, igerigindeki
yiiksek bor iceriginden dolayi insan saglig1 ve ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olustururken ayni zamanda
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada Emet Borik Asit Fabrikasi liretiminden agiga
¢ikan nihai kolemanit atiklarinin dogal alg1 tasi yerine ¢imento iiretiminde kullanilarak ¢imentonun
ozelliklerindeki degisimler incelenmis, bu malzemenin endiistriye bir deger olarak katilmasi ve ¢evre
kirliliginin Onlenmesi amaglanmigtir. Bastas Cimento’dan alman CEM 1 (42,5R) c¢imentosu
klinkerine %3, %5, %7 ve % 10 oranlarinda kolemanit kaynakli borik asit fabrikasi atig1 (KKBAFA)
katkist ilave edilerek ¢imento numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere TS EN 197-1
(2002) ¢imento standartlar1 kapsaminda analizler yapilmis dogal al¢i katkili CEM 1 (42,5R)
¢imentosu ile mukayese edilmistir. KKBAFA’ in ¢imentonun; elek analizi, basing dayanimi, kivam
suyu ihtiyaci, priz siiresi, su emme, hacim genlesmesi, kuruma ¢cekmesi, 6zgiil agirlik, 6zgiil yiizey,
minerolojik ve mikro yap1 (XRF, XRD ve SEM) ozellikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda KKBAFA katkisinin ¢imentoda priz siiresinin artirdigi, basing dayanimini
azalttig1 gozlenmistir. Laboratuvar ortaminda 6giitiilen KKBAFA katkili numunelerin CEM 1 (42,5
R) ¢imentosuna gore daha iri tane dagilimina sahip oldugu anlasilmistir. Numunelerde KKBAFA
miktar1 arttikca Ozgiil agirhgin ve oOzgil yiizeyin azaldigi bulunmustur. KKBAFA katkil
¢imentolarda katki orani arttikga, hacim sabitliginde dnemli bir degisiklik gozlenmezken, kivam
suyu ihtiyact ve su emme oranini az da olsa artmigtir. KKBAFA katkili ¢imento harclarinda,
hidratasyon fiiriinleri olan portlandit (CH) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), az miktarda etrenjit
(CASH) ile birlikte hidrate olmamis klinker mineralleri (larnit C>S) ve kolemanit atigi iginde bulunan
kuvarsa ve kalsite rastlanmistir. Kimyasal analiz sonuglar incelendiginde ¢imentoda KKBAFA
katkis1 arttikca SO3 oraninin da arttig1 gozlenmektedir. Yiiksek oranlardaki siilfatin zararh etkisini
giderebilmek i¢in ve KKBAFA etkisiyle diisen basing dayanimini artirmak igin yiiksek firmn ciirufu
veya ucgucu kiil katkisi KKBAFA katkili ¢imentoya ek katki maddesi olarak diisiiniilebilir.
Caligmalar sonucunda, % 5 KKBAFA’ 1n ¢imento icerisinde al¢1 tagina alternatif olarak priz siiresini
geciktirici katki maddesi olarak degerlendirilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Deney sonuglari, borik ait
fabrikasi kolemanit atiklarmin ¢imento sektoriinde degerlendirilebilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

A substantial amounts of waste are generated during the enrichment process of boron mineral and
production of boron compounds in Turkey. Improper storage and disposal of these wastes can be a
serious threat for human life and enviroment and can lead economic losses because of high boron
content. The aim of this study was to analyse cement performance properties by producing cements
adding colemanite wastes obtained from Emet Boric Acid Plant (Emet, Kiitahya, Turkey) instead of
natural gypsum and to prevent enviromental pollution by industrial utilization. Cement samples were
produced by adding boric acid plant colemanite wastes (BAPCW) of %3, %5, %7 and %10 to the
clinker of CEM 1 (42,5R) obtained from Bastas Cement Factory (Elmadag, Ankara, Turkey). The
cement samples with additives were analiyzed according to Turkish Cement Standards (TS EN 197-
1 (2002)) and results were compared with cement samples of CEM | (42,5R) with natural gypsum.
The effects of BAPCW on sieve analyses, compressive strength, water demand, setting time, water
absorption, volume expansion, drying shrinkage, specific gravity, specific surface microstructure and
mineralogical (XRD, SEM) properties of cement properties were investigated. Following the
analyses it was observed that the addition of BAPCW caused an increase in setting time and decrease
in compressive strength. Ground cement samples with BAPCW in the laboratory environment had
thicker size distribution than CEM 1 (42,5R) cement. The more BAPCW decreased specific gravity
and specific surface. It was found that water demand an water absorbtion increased a little with
increasing the content of BAPCW in the samples, but there was no change in the volume expansion.
It was identified that substances in the cement samples with BAPCW were hydration products as
portlandite (CH), calsium silicate hydrate (C-S-H), ettringite (CASH) and non-hydrated clinker
minerals (larnite, C,S) and quartz and calsite in the colemanite waste. Chemical analysis resulted that
more BAPCW cause more SOs. It was considered that blast furnace stag or fly ashes can be added
in cement samples in BAPCW to prevent the detrimental effect of high sulfate content and to increase
the decreasing compressive strenght. As a result, an addition of %5 BAPCW can be used as an
alternative cement additive set retarder to natural gypsum. The test results presents boric acid
colemanite wastes can be utilised in cement industry.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Giinlimiizde bor tiriinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanim alanlarinda
tiiketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine artig1 ve borun yakin
gelecekte enerji liretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligi bu hammaddeye digerleri
arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor rezervlerinin yaklasik %72'sinin
Tiirkiye'de bulunusu bu hammaddenin 6nemini bizim ag¢imizdan daha da arttirir. Bu
nedenlerle bor cevherlerinin en verimli sekilde iiretimi ve agiga ¢ikan atiklarmin etkili
sekilde bertaraf edilmesi 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde bor atiklarinin ¢evreye zarar
vermeden uzaklastirilmasi, iilke madenciliginin gelismesinin ve biiylimesini etkileyen en

onemli teknik problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Atik malzeme ve yan lriinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisitli olan dogal kaynaklarin
tiikketimini azaltarak doganin tahrip edilmesini 6nlemekte, hem de malzemelerin atilmak

tizere depolanmasi durumunda gevrede meydana gelecek problemleri en aza indirmektedir.

Son yillarda endiistri atiklarinin degerlendirilmesine yonelik c¢alismalar hiz kazanmstir.
Endiistrideki gelismelere bagli olarak atik miktarlarinin giderek artmasi, depolanmasi, doga
tahribat1 ve bunlara bagli hava, toprak ve su kirliligi gibi bir¢ok ¢evre sorunu olugmaktadir.
Bu atik malzemelerin degerlendirilmesi ile 6zellikle hem ¢evrenin korunmasina hem de
{iriiniin {iretim maliyetinin azaltilmasina katki saglanacaktir. Ozellikle bor atiklarinin
cimento sanayinde katki maddesi olarak kullanilmast her gegen giin daha da

yayginlagmaktadir. (Batar ve digerleri 2009; Erdogmus 2009)

Borik asit iiretimi sirasinda proseste olusan atik su ve ¢amurlar filtrelerden gecirildikten
sonra mekanik olarak kazinmakta ve su ile akici hale getirilmek sureti ile digari
tasinmaktadir. Boylece filtre kekinde uzaklastirilmasi ¢ok daha zor olan atik ¢camur elde
edilmekte ve bu ¢amur karigimi atik goletlerinde biriktirilmektedir. Bu kati-sivi atik
karistminin insan ve cevre sagligia zarar vermeyecek sekilde depolanmasmin yiiksek
maliyeti ise sorunun ciddiyetinin bagka bir boyutudur. Bu durum gilinlimiizde birgok
sanayilesmis iilkede oldugu gibi bizim de 6niimiize atik malzemelerin katki maddesi olarak

degerlendirilmesi zorunlulugunu koymaktadir.



Bu calismada Emet Borik Asit Fabrikasi atiklarmin (KKBAFA) ¢imento iretiminde
kullanilarak ¢imentonun 6zelliklerindeki degisimler incelenecektir. Boylece, KKBAFA’ nin
al¢1 tasma alternatif olarak kullanilabilirligi arastirilarak, bu malzemenin endiistriye bir

deger olarak katilmasi ve c¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaglanmaktadir.



2. BOR

2.1. Bor Hakkinda Genel Bilgi

Bor, kelime kokeni olarak Arapca burag/baurach ve Farsga'da burah kelimelerinden gelen
bir elementtir (Ugurlu ve digerleri, 2004). Periyodik sistemin ii¢iincii grubun basinda
bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi, kiitle numaralan 10 ve 11 olan iki kararli
izotopundan olusur. Kimyasal sembolii (B) olup, periyodik cetvelin 1l A grubunun metal
olmayan tek elementidir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve
1stya dayanikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde
bulunmaktadir. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak
cok gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi1 kahverengidir. EImastan

sonra en sert elementtir (Eti Maden, 2009).

Bor elementi izotoplar1 tabiatta bulunma oranlari sirasiyla % 19,1-20,3 ve %79,7-80,9°dur.
B-10 izotopu ¢ok yliksek termal notron tutma 6zelligi nedeniyle niikkleer malzemeler ve
niikleer enerji santrallerinde kullanilmaktadir. Element olarak bor, ¢ok ¢esitli bilesik yapma
kapasitesine ve notronlari absorbe etme Ozelligine sahiptir. Bu nedenle sanayinin
vazgec¢ilmez hammaddelerinden biridir. Metalle ametal aras1 yar1 iletken 6zellige sahip bir
metaldir. Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard
ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur (Ugurlu ve

digerleri, 2004). Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’°de verilmistir (Meller,1981).

Bor elementinin kimyasal 06zellikleri morfolojisine ve tane biiylikliigline baglidir.
Mikrometre diizeyindeki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristal haldeki bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve baz1 diger iirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve
sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur

(Zeybek ve digerleri, 2009).
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Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

(0 °C igin) cm/cm/°C (0°C)

Ozellik Degeri

Atom numarasi )

Atom agirligr (g/mol) 10,811+0,005 veya 0,007
Yogunluk (kg/m®) 2,46

Molar hacim (cm?®) 4,39

Ergime noktasi 2190+20 °C

Kaynama noktasi 3660 °C

Termal Genlesme Katsayist: 8,3x10°

Knoop sertligi

2100-2580 HK

Mohr sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV
Entalpi (kj/mol) 50,2
Buharlagsma entalpisi (kj/mol) 480

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B203) igeren dogal bilesiklerdir.
Dogada yaklasik 230°dan fazla bor minerali mevcuttur. Bor kimyasali {riinleri B203
icerigine gore adlandirilmaktadir. B2Os igerigi arttikga {irin degeri de artmaktadir (Cizelge
2.2). Dogada yaklasik 230’dan fazla bor minerali mevcut olup bunlarin ticari 6neme sahip
olan bagslicalart: tinkal, kolemanit, kernit, {ileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve
hidroborasit’tir. Cizelge 2.2’°de ki ilk ti¢ mineral bor bilesikleri iiretiminde sorunlar yaratan
magnezyum, silis ve demir igermemektedir ve iilkemizin temel bor minerallerini

olusturmaktadir. Sadece Italya’da bulunan ve saf borik asit olan sassolit minerali ise

ekonomik bakimdan tiikkenmistir (Ugurlu ve digerleri, 2004).

Cizelge 2.2. Ticari 6nemi olan bor mineralleri

Mineral Formiil % B,03, Icerik
Kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8
Uleksit NaCaBs09.8H20 430
Tinkal Na>B407.10H,0 35,5
Kernit Na2B1407.4H.0 51,0
Pandermit CasB1009.7H20 49,8
Hidroborasit CaMgBs011.6H20 50,5




2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Bor

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tirkiye, Rusya ve ABD’de olup buralarda ticari bor

rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir.

* ABD Kaliforniya Eyaletinin glineyinde yer alan “Mojave Coli”
* Giiney Amerika da yer alan “And Kemeri”

» Tiirkiye’nin de yer aldig1 “Giliney-Orta Asya Orojenik Kemeri”
* Dogu Rusya

Glinlimiizde belirlenmis, diinya toplam bor rezervi 1,2 milyar ton olup; bu rezervin % 72,2’si
Tiirkiye’de (851 milyon ton B203), % 8,5’i Rusya’da ve %6,8’i ABD’de bulunmaktadir.
Diinyadaki en 6nemli bor iireticileri: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Tiirkiye) ve
Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulus diinya bor iretiminin yaklagsik %70’ini
gergeklestirmektedir. Cizelge 2.3’de diinyadaki cesitli iilkelerdeki mevcut bor rezervi
gozikkmektedir (Ugurlu ve digerleri, 2004). Ayrica diinya bor iiretiminin iilkelere gore

dagilimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Diinyadaki bor rezervi (Eti Maden, 2013)

Ulkeler Toplam Rezerv Dagilim
(Bin ton B20s) (%)
Tiirkiye 955 300 72,8
ABD 80 000 6,1
Rusya 100 000 7,6
Cin 47 000 3,6
Arjantin 9000 0,7
Bolivya 19 000 1,4
Sili 41 000 3,2
Peru 22 000 1,7
Kazakistan 15000 1,2
Sirbistan 24 000 1,7
Toplam 1312 300 100




Asya

Turkiye

Glney Amerika 47,0%

15,0% _

Sekil 2.1. Diinya bor iiretiminin tilkelere gore dagilim (briit bazda, %) (Eti Maden, 2013)

Ulkemizde bor yataklari Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan neojen gl tortullar:
icerisinde yer alir. Emet ve Bigadi¢ kolemanit yataklar1 ile Kirka'daki tinkal yataklari
diinyanin zengin borat cevherleri olarak gosterilmektedir. Bu borat olusumlar1 6nemli 6l¢iide
tinkal, kolemanit ve tileksit minerallerinden meydana gelmistir. Bor minerallerinin bir kism1
bazi uygulamalarda dogrudan, biiylik bir kism1 da tesislerde islenerek konsantre tinkal,
boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum perborat seklinde
yiiksek boraks igerigine sahip bor bilesikleri halinde sanayide kullanilir (Topgu ve digerleri,
2006).

Tiirkiye’de bilinen bor yataklar1 6zellikle Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir. Cizelge 2.4’de gorildigi gibi
Tiirkiye'de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal (Na.0.2B>03.10H20) ve
kolemanit (2Ca0.3B203.5H0)tir (Ugurlu ve digerleri, 2004).

Cizelge 2.4. Eti Maden rezerv miktarlari (Eti Maden, 2013)

Cevher Miktar (ton)
EMET (Kolemanit) 1818 264 009
KIRKA (Tinkal) 838 152 732
BIGADIC )

(Kolemanit- Uleksit) 636 287 478
KESTELEK (Kolemanit) 5420 009
TOPLAM 3298 124 228




Cizelge 2.5°de verilen isletmelerde belirtilen bor tiriinleri kurulu kapasiteleri incelendiginde;
mevcut durumda, yillik toplam kapasite 2 131 000 ton oldugu goriilmektedir. Eti Maden;
rafine bor triinlerinde 840 000 ton boraks pentahidrat, 80 000 ton boraks dekahidrat/penta
hidrat, 335 000 ton borik asit, 2000 ton bor oksit, 35 000 ton sodyum perborat (mono+tetra),
700 000 ton ogiitiilmiis kolemanit liretim kapasitesine ulagsmaktadir (Eti Maden, 2014).

Cizelge 2.5. Eti Maden Bor Kimyasallar1 ve Esdegeri Uriin Kurulu Kapasiteleri (2013)
(Eti Maden, 2014)

Uriinler Bin Ton/Yil
Boraks Dekahidrat (Bandirma) 115
Borik Asit (Bandirma) 95
Borik Asit (Emet) 240
Sodyum Perborat (Bandirma)

( Boraks Dekahidrat) 35
Bor oksit (Bandirma) 2
Boraks Pentahidrat (Kirka) 840
Kalsine Tinkal (Kirka) 5
Ogiitiilmiis Kolemanit (Bigadic) 700
Boraks Dekahidrat (Kirka) 80
Susuz Boraks 5
Zirai Bor (Bandirma) 8
Camsi Bor Oksit (Bandirma) 6
Toplam 2131

2.3. Bor Atiklarinin Canlilara ve Cevreye Etkisi

2.3.1. Bor atiklarimin insanlar tizerine etkisi

Bor insan viicuduna dogal olarak yiyecek ve iceceklerle, solunum ve deri yoluyla
girmektedir. Viicuda giren borun % 90-95 kadar ilk 24 saatte degisiklige ugramadan idrarla
atilirken, ¢cok az bir kismi kemik, tirnak, sag, disler, killar, karaciger ve dalak gibi organlarda

birikir (Sali, 2000).

Yiiksek dozlarda bor alinmasi durumunda kusma, ishal, bas donmesi, titreme gibi
zehirlenme belirtileri gozlenebilir. Deride dokiintiiler, karaciger, bobrek ve merkezi sinir

sistemi anormallikleri de goriilebilir (Sali, 2000).



Yapilan arastirmalar borun zehir etkisinin diisiik oldugunu gostermistir. 15-30 g boraks veya
2-5 g borik asit dogrudan alindiginda ani rahatsizliklar ortaya gikar. Yetiskinlerde bas agrisi,
kusma, ishal, depresyon cocuklarda ise daha ¢ok havale, beyin zar1 tahribi zehirlenme

belirtileri arasindadir (Demirtas, 2010).

2.3.2. Bor atiklarmin bitkiler iizerindeki etkisi

Bitki biiyiime ve gelisimi i¢in bir mikro-besleyici olan bor, 16 temel bitki mineralinden
biridir. Topragin iist tabakalarindaki borun kaynagi ciirlimiis bitki dokularidir. Bor,
fotosentez miktarini, koklerin biiyiimesini ve havadan emilen karbondioksit miktarini artirir.
Hiicre c¢eperinin saglam yapida bulunmasinda temel rol oynar. Ancak cok yliksek

miktarlarda bulunmasi bitki i¢in zehirli etki de yapabilmektedir (Garret, 1998).

Bor, topraklarda 2-200 ppm arasinda degisen oranlarda bulunur. Bitkiler bu miktarin %
5’inden daha az bir kismini kullanabilir. Sulama suyunda normal sartlar altinda en fazla
0,5mg/L oraninda bulunmalidir. Bora karsi hassas bitkilerde 0,5-1,0 mg/L’de zararli
olabilmektedir. Bora dayanikli bitkiler i¢in 4 mg/L’nin istii zararlidir (Demirtas, 2010).

2.3.3. Bor atiklarinin hayvanlar iizerindeki etkisi

Borun hayvanlara uzun siireli etkisi fareler {izerinde incelenmistir. Farelerin igme sularina
katilan 0,84 mg/kg miktardaki borun zarar1 gézlemlenmistir. Miktarin artirilmasi ve siirecin
uzamast durumunda basta lireme organlari olmak iizere c¢esitli sistemlerin olumsuz
etkilendigi gozlemlenmistir. Akciger iltihab1 gelismis, gebelik bozulmus ve yavru zarar
gormiistiir (Sal1, 2000).

Hayvanlar i¢in 6ldiiriicii doz hayvan tiirline, kilogram ve viicut agirligima gore 1,2 - 3,45 g
arasinda degismektedir. Bor bazi larva ve boceklerin imhasinda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Deniz baliklarinin 19 - 19,5 g/L bor ile temasi dldiiriicli doz olarak tespit

edilmistir. (Demirtas, 2010).



2.3.4. Bor atiklarimin cevre iizerinde etkileri

Borun gevreye insan sagligina zarar verecek diizeydeki etkilerinin, ancak iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan atiklarin biriktirilmesi sonrasinda goriildiigii bilinmektedir. Bu durum 6zellikle
toprak ve sularin kirlenmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Konsantre {iretimi sirasinda ortaya
cikan kati kil pestili atiklar1 bos arazide, sulu slam atiklar1 ise atik goletine alinarak
depolanmaktadir. Depolamada sulu slam atiklar1 igin tabanina kil katmani serilen atik
goletleri insa edilmekte ve slam bu goletlere dokiilmektedir. Atik depolanmasi uzmanlik
gerektiren ve siirekli takip edilmesi gereken bir islemdir. Ozellikle sulu atiklarin ya da su ile
temasinda ¢oziinen atiklarin depolanmasi topragin gecirimliligi nedeniyle daima yiiksek
kirletme riski tasir. Bu tip atiklarin depolanmasinda kesin gegirimsizlik i¢in kil katman altina
jeomembran ya da benzeri gegirimsiz Ortiiler serilerek depolama alanlarmin kesin
gecirimsizligi saglanmaktadir. Tiirkiye’de mevcut bor cevheri isleme tesislerinin yanindaki
depolama havuz alanlart i¢in bu tiir uygun onlemlerin yeterince alindigini sdylemek pek

miimkiin degildir (Ozdemir ve Oztiirk, 2003).

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kati veya piilp (posa
halinde) halindedir. Cevre koruma uygulamalari gelismeden o6nce bu atiklar maden
alanlarmin yakimindaki sahalara, artik barajlarina, denizlere, gollere veya nehirlere
bosaltilmaktaydi. Giiniimiizde ise zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanmak veya eger
bu miimkiin degilse en uygun bigimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir. Gelismis tilkeler
basta olmak iizere, Diinya'nin bir¢ok iilkesinde aragtirmacilar ve isletmeler bu konuda yogun

caba harcamaktadir.

Bor atiklarinin uygun yontemlerle ¢esitli sektorlerde degerlendirilmesi sonucunda;

e Atiklarin stoklamadan dogan sorunlar1 ve stoklama maliyeti azalacaktir.

e Bor atiklarimin degerlendirilmesi sonucu iiretilen yeni {riinler iilke ekonomisine ek
kazang saglayacaktir.

e Cevre kirliligi en az seviyeye inecektir.

Atiklarin atik sahasinda ¢ok fazla yer kaplamamasi ve cevre Kkirliliginin azaltilmasi
amaglariyla preslenerek sikistirilabilir. Atiklarin  goletlere verilmeden ©nce uygun
flokiilasyon ve koagiilasyon yontemleriyle kati s1vi ayirimina tabi tutulur. Susuzlastirma ile

goletlerin hizl bir sekilde dolmas1 engellenebilecegi gibi elde edilen siv1 tekrar kullanilmak
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iizere tesise de beslenebilecektir. Atiklarin diger sektorlerde kullanilabilmesi icin de
susuzlastirma isleminin gerekliligi g6z ardi edilmemelidir (Boncukguoglu ve digerleri,

2002).

2.4. Bor Atiklarinin Uygun Sektérde Kullanilmasi

Son zamanlarda artan ¢evre bilinci madencilik sektoriinde de kabullenilmis, madencilik
faaliyetleri sonucu olusan atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi hususunda
cesitli yonetmelikler ve standartlar getirilmistir. Bor atiklarinin uygun yontemlerle cesitli
sektorlerde degerlendirilmesi sonucunda:

e Atiklarin stoklanmasindan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak,

e (Cevreyi kirleten unsurlar en az diizeye disiiriilecek,

e Bor atiklarimin degerlendirilmesi sonucu iiretilen yeni iirlinler iilke ekonomisine ek

kazang saglayacaktir.

Tiirkiye'de ticari dneme sahip bor minerallerinden Kirka tinkal minerali, birbirine yakin
miktarlarda montmorillonit ve dolomit igeren gri killer ile dolomitge zengin beyaz killerden
ve kalsitten olusmakta, Bursa- Kestelek bor igletmelerindeki kolemanit atiklari ile Kiitahya-
Emet-Hisarcik isletmesindeki kolemanit atiklart montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi
paramanyetik mineraller i¢erirken, Balikesir- Bigadi¢ atiklart montmorillonit, jips ve kalsit
icermektedir. Bor atiklarinin kil igerigi bakimindan zengin olusu, sézkonusu atiklarin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel calismalari, seramik basta olmak iizere, tugla ve
cimento sektoriine yonlendirmistir. Bu ¢alismalarda, bor atiklarindan yeni bir {iriin eldesinin
yaninda, bu lriinlerin fiziksel ve fizikomekanik 6zellikleri lizerindeki etkisine yer verilmesi

dikkat cekilmesi gereken bir diger husustur (Orug ve Sabah, 2004).

2.5. Kolemanit

Kimyasal bilesimi Ca2BsO11.5H20 olan kolemanit monoklinal sistemde kristallenir. Sertligi
4-4,5 mohs, 6zgiil kiitlesi 2,42 glcm3’dir. Bor igerigi %15,7, B2O igerigi %50,8’dir. Baska
bor minerallerinin gogunlugu olusturdugu yataklarda oldugu kadar, kolemanit yataklarinda
da Kkiller iginde ve cevher bosluklarinda iri, parlak ve saydam kristal kiimeleri seklinde
bulunur (Resim 2.1). Suda ¢ok yavas, fakat sicak HCI iginde oldukga hizli ¢6ziiliir; soguyan

cozeltide bor, borik asit olarak ayrilir. Kolemanit 1sitildiginda suyunu kaybederek toz sekline
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doniislir. Bu da kolemanitin, 1sitilip elenmesi ile i¢indeki 1sidan etkilenmeyen yabanci
maddelerden (6zellikle killerden) temizlenmesine yardimei olur. Klinopinakoit (010)
yiizeyine gore dilimli, renksiz, cam pariltilidir. Uflecte kismen erir. Ekonomi bakimindan
kismen 6nemli olan yatagi eskiden California’da Death Valley, Iryoeo iken, bugiin ise
Anadolu’da Balikesir, Kiitahya, Eskisehir ve Bursa illerinde 6nemli yataklar bulunmaktadir.
Burada neojen yash kalker, marn, kil ve tiif tabakalar1 igerisinde ¢ogunlukla 2-3 m

kalinligindaki damarlar seklinde killerle karisik olarak bulunur.

Resim 2.1. Kolemanit

2.5.1. Tiirkiye’de kolemanit

Tiirkiye’de kolemanit yataklar1 Bat1 Anadolu bolgesinde, merkezleri Mustafa Kemal Pasa,

Balikesir, Bigadi¢c ve Emet olan sahalarda toplanmaistir.

Bursa’nin Mustafa Kemal Pasa ilgesine bagli Kestelek kdyiinde bilinen tek borat yatagi,
kolemanit patatesleri veya yumrularindan olusmaktadir ve siyah ve gri renkli killer ile ara
tabakalidir. Kolemanit i¢inde dev kazanlari andiran bosluklar olup, bu bosluklarda 5 - 6¢cm
uzunlugunda monoklinal kolemanit kristalleri meydana gelmistir. Baz1 kolemanit patatesleri

500-1000 kg agirliga erisir. Kolemanit cevrherinin 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Kolemanitin 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi | CaB304 (OH)3 H.O

Kristal Sistemi, Monoklinik

Kristal Bi¢imi, Cogunlukla esboyutlu ve kisa prizmatik kristalli;
masif, kompakt, tanesel

Sertlik, 4,5 mohs

Ozgiil Kiitle 2,42 g/lcm?

Renk ve Seffaflik beyaz; seffaf-yan seffaf

Parlaklik, Camsi

Ayirict Ozellikleri | Kristal formu, miikemmel dilinimi, diger boratlardan
daha sert olmasi

Bulunusu Kurak iklim bolgelerindeki playa ve tuz gollerinde
boraks ile birlikte olusur.

Kiitahya’nin Emet bolgesinde ana cevher kolemanit olup, bazi ocaklarda az miktarda uleksit,
solestin (SrSOgs), realgar (AsS), orpiman (As2S3) ve kalsit (CaCO)’e rastlanmaktadir.
Kolemanit killer i¢ginde yumru ve patatesler halinde bulunmaktadir. Yumru ve patates
icindeki kolemanit genellikle beyaz, renksiz ve cam parlakligindadir. Bazilarinda ortadaki
boslukta mavi renkli, uzun, ortorombik solestin kristalleri bulunmaktadir. Orpiman ve
realgar, killerin bosluk ve catlaklarinda ¢ok ufak kristal topluluklari seklinde ¢okelmislerdir.
Kolemanit kristalleri monoklinik sekillerde olup, genellikle kisa prizmalar halinde

bulunmaktadirlar. (Ozmal ve digerleri, 2005).

Kolemanit goriiniiste feldspata, kalsite ve diger baz1 sparlara benzemektedir; fakat iifleme
borusu (blow-pipe) testi ile onlardan ayirt edilebilmektedir. Kolemanit 1sitildigi zaman su
vermektedir; iifleme borusu oniinde 1s1tildig1 zaman pargalanmakta ve alevi sarimsi yesil bir
renge boyamaktadir. Kolemanit, odun komiirii tizerinde 1s1t1ldig1 zaman beyazlagsmaktadir.
Kolemanitin sudaki ¢oziiniirliigii 1100 kisim suda 1 kisim olarak verilmistir (Ozmal ve

digerleri, 2005).
2.5.2. Emet borik asit fabrikasi
Emet ilgesinde 1958 yilindan beri iiretimde bulunan Emet Bor Isletme Miidiirliigii bor

minerallerini ¢ikarmak ve katma degeri yiiksek iiriinler elde etmek amaciyla uzun yillardir

faaliyet gostermektedir.
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Borik asit fabrikasi ise Kiitahya iline 100 km uzaklikta bulunan Emet il¢esindedir. Tesis
yapimina 1998 yilinda baglanmis ve tesis 2003 yilinda faaliyete gegmistir. Tesis 240 000

ton/yil kapasiteli ve ¢ok genis bir otomasyon agina sahip olup son teknoloji tiriiniidiir.

Tesiste bulunan tiniteler;

1. Kirma - 6giitme tinitesi

2. Reaksiyon - filtrasyon tinitesi

3. Kristalizasyon — santrifiijleme tinitesi

4. Kurutma — torbalama tinitesi

Acik isletmeden iiretilen kolemanit cevheri konsantrator tesislerinde zenginlestirildikten
sonra Borik Asit Fabrikasindaki kirma 6giitme {initesinde 150 mikrometre pargacik g¢api
altina ogiitiillen kolemanit konsantresi, pazarlama durumuna gore satisa sunulmaktadir.
Ogiitiilmiis kolemanit reaksiyon iinitesinde siilfiirik asit ile reaksiyona tabi tutularak 88-90
°C reaksiyon sicakliginda borik asit ¢ozeltisi elde edilmektedir. Elde edilen slam halindeki
¢ozelti bantfiltrelerde siiziilerek kat1 safsizliklar (Kil, jips) ayrilmakta ve ikinci bir siizme
isleminden sonra kristalizator {initesine beslenmektedir. Kristalizatorde vakumla sogutma
yapilarak 35 °C de kristal borik asit elde edilmektedir. Elde edilen kristal borik asit santrifiij
ve kurutma tinitesinde nem oran1 % 0,005’e diisiirtildiikten sonra {iriin stok ambarinda satis

icin depolanmaktadir.

Kolemanitten borik asit elde edilmesi:
Ca2B6011.5H20 + 2H2S0O4 + H20 »2CaS04.2H20 + 6H3BO3 (2.1)

reaksiyonundan yararlanilarak gerceklestirilmektedir. Olusan atiklar Eti Maden’in

Agildere’de bulunan atik barajinda toplanmaktadir.
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3. CIMENTO
3.1. Cimento ile Tlgili Genel Bilgi

“Cimento” kelimesi, yontulmus tas kirntist anlamindaki Latince ‘“caementum”
kelimesinden tiiremistir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya
baslamistir. ilk betonarme yap1 1852 yilinda yapilmustir, ancak baglayici malzemelerin

kullanimi ¢ok eskilere dayanir.

Cimento esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta pisirildikten
sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayic1 malzeme olarak tanimlanir. Diger
baglayict maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO2, Al2O3 ve
Fe>O3 gibi hidrolik bilesenlerden olusur. Cimento baglayicilik gorevini su ile tepkimeye
girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir. Alkalin ve hidrolik

bilesenlerin oranlar1 baglayict maddenin niteligini belirler.

Cimento, su ile karistirilip plastik hamur durumuna geldikten bir siire sonra havada ya da su

icinde yavas yavas katilasir. Bu katilasma olayina piriz ad1 verilir.(Glirii ve Yal¢in, 1996)
3.2. Cimento Ana Maddeleri

Kalker (Kire¢tast): Klinker iiretiminde oldukg¢a genis bir kullanim alani1 bulunan kalker
(kirectas1) sedimanter bir kaya¢ olup, ¢imento iiretiminde ¢ok biiylik bir énem teskil
etmektedir. Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO3 vardir. Kalkerin sertlik derecesi, Mohs

sertlik skalasina gore 3, 6zgiil agirhig ise 2,5-2,7 g/lem®tiir.

Kalkerler dogada genellikle saf halde bulunmayip, bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yani
sira, degisik oranlarda magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir silikat-oksit ve silis gibi
bilesikleri igerirler. Cimento hammaddesi olarak kullanilan kalkerler icinde az miktarlarda
bulunan bu safsizliklar iiretilen ¢imentonun kalitesi {izerine 6nemli derecede etki yapar.
Kalker i¢inde bulunan en 6nemli safsizlik ¢akmak tas1 (sileks), opal, kalsedon ve kuvars gibi
silisyum dioksit bilesikleridir. Gerek 6glitme ve gerekse pisirme sirasinda sorun yarattigi

icin kalkerler iginde silisin bulunmasi istenmez.
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Marn: Kil ve kalker karisimi bir maddedir. Ozgiil agirhg 2,0-2,9 g/cm®'tiir. Cimento sanayi
i¢in, kalker ve kilin beraber bulundugu tek dogal hammaddedir. %50-70 kalker ve %30-50
kilden olusmus kayaca marn denir. Klinker, kil ve kalker igeren hammaddenin 6giittildiikten
sonra pisirilmesiyle elde edilir. Marn ise bu ikisini dogal olarak icerdiginden ve kalkere

kiyasla daha kolay 6giitiilmesinden dolayi, uygun bir hammaddedir.

Kil: Killerin ana maddesi aliiminyum silikat hidratlardir. Cimentodaki alkalilerin ana
kaynag1 da kil bilesenleridir. Kil minerallerinin temel 6zelligi kimyasal bilesiminde Al>O3

bulunmasi ve sulu aliiminyum silikattan olugsmasidir.

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak olan killerin yapis1 hem kimyasal hem de
mineralojik yapist bakimindan analiz edilmesi gerekir. Killerin kimyasal analizinde Al2Os,
Si0,, Fex03, CaO, MgO, K0, NaO, SOz ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenir.
Mineralojik analizlerde ise, kil minerallerinin diginda buluna- safsizliklar1 olusturan unsurlar
ve bunlarin % miktarlar1 saptanir. Cimento yapiminda kullanilacak kilin kimyasal
bilesiminde Al203/Fe20s3 orani 21 civarinda olmalidir. Kuvars veya kalsedon halinde serbest
silis bulunan killerde SiO> yiizdesi yiiksektir. Bu killer iretim sirasinda giigliikler ¢ikarir.

Alkali meta oksitlerin miktarinin kil i¢inde % 0,5’in altinda olmasi istenir.

3.3. Cimentonun Uretimi

Cimento TUretimi; jeoloji, maden, kimya, fizik, termodinamik gibi ¢ok sayida bilim
dallarindaki bilgilerin birlikte kullanilmasim gerektirir. Uretim asamalar1 ana hatlari ile
hammadde iiretim ve hazirlama prosesi, pisirme prosesi ve ¢imento dgiitme ile paketleme

prosesi olarak incelenebilir (Canpolat, 2002).

Ulkemizde ¢imento iiretim sistemi genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Canpolat,

2002):

e (Cimento hammaddesi olan kalker ve kil (veya marn) hammadde ocagindan alinarak
kirctya gonderilir.

e Kiricidan gecen hammadde stoklanir.

e Stoktan alinan hammadde degirmene gonderilerek 6giitiiliir. Belli oranlarda kil ve kalker

karigimindan ibaret 6giitlilmiis hammadde karisimina “Farin” ad1 verilir.
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e Farin silolarda depolanir.

e Sonra 1s1 degistiricilerinden gegcirilir.

e Doner firina verilen Farin 1400°C-1450°C sicaklikta pisirilir. Farinin pismesi sonucunda
elde edilen iiriine klinker ad1 verilir.

e Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.

e Sogutulan klinker depolanir.

e Klinkere alg1 tas1 eklenerek ¢imento degirmeninde &giitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve alg
tas1 karisimina “Cimento” ad1 verilir.

e (imento pompalanarak silolara doldurulur.

e Torbalanarak pazarlanir.

3.4. Cimentonun Hidratasyonu

En genel manada hidratasyon, cimento ile su arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyondur. Cimentonun prizi ve sertlesmesi bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelir.
Cimento ve suyun birlesmesiyle, ana bilesenlerin olusturdugu kimyasal reaksiyonlar pratik
olarak su sekilde ifade edilebilir. Kalsiyum silikatlar (C3S - C»S) ve su (H) reaksiyona girerek
kalsiyum silikat hidrat (C3S2Hs, kisaca C-S-H) denilen bir iiriin ile kalsiyum hidroksiti
meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran da olusan bu C-S-H jelidir.
Meydana gelen C-S-H’in pargaciklart arasindaki g¢ekim kuvveti, baglayicilik 6zelligi
yaratmaktadir. C-S-H’1n biiyiikliigii molekiiler mertebededir ve ¢imento tanesinin 1/1000’1
biiyiikliigiindedir (Erdogan, 1995).

Kalsiyum silikatlarin reaksiyon formiilii su sekildedir.
2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH

2C2S +4H — C3SHsz + CH

C3A + 6H — C3AHs

C4AF + 2CH + 10H — C3AHgs + C3FHs

Hidratasyon sirasinda once plastik kivamda ¢imento hamuru olusmaktadir. Daha sonra
olusan hamur priz baslangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte ve
dayanim kazanmaya baslamaktadir (Neville,2006). Portland ¢imentosu hidratasyonun

semasi Sekil 3.1°de goriilmektedir
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BILESIMDE YER ALAN ELEMENTLER

‘ 0, Si Ca Al Fe |

¥
BILESIMDE YER ALAN OKSITLER

Ca0 Si0, AlLO, Fe,0, ‘
I
CIMENTO BILESIKLERT
‘ .S S A C,AF ‘
l.
PORTLAND CIMENTOLARI

‘ PORTLAND CIMENTOSU CESITLI TIPLERI ‘
!
HIDRATASYON URUNLERI

‘ JEL(C -S - H) Ca(OH), ‘

Sekil 3.1. Portland ¢imentosu hidratasyonun semasi (Neville,2006).

C3A ve suyun birlesmesi ise ¢ok hizli bir sekilde cereyan eder. Bu ¢imentoda “ani sertlesme”
yaratarak taze betonun kullanimini1 ve betonun baglayicilik kazanabilmesini engeller. Bu
nedenledir ki, liretim esnasinda ¢imentoya bir miktar al¢1 tas1 katilmaktadir. Boylece C3A,
su ve al¢1, ayr1 bir reaksiyona girer ve bu reaksiyonlar siirerken, kalsiyum silikatlarin
reaksiyonu ve C-S-H ’1in olusmasi da sthhatli bir sekilde devam eder. C3A bileseni ilk
saatlerde ve ilk giin icerisinde ¢imentonun baglayicilik degerine kiigiik bir miktar katkida

bulunmakla birlikte ¢imento igin en tehlikeli bilesen olabilmektedir.

Su ve al¢1, C4AF ile de reaksiyona girer. Fakat C4AF’nin su ve algiyla birlesmesi ile elde
edilen ozellikler, C3A’nin sonuglarina benzer ancak orami ¢ok kii¢iik oldugundan sonug

iizerindeki rolii biiytik degildir.

Ozetle, C3A ve CsAF bilesenleri, uygun miktarda alg1 ile kullanildiklarinda ¢imentonun
baglayicilik 6zelligini bir miktar etkilerler. Ancak, esas baglayicilik 6zelligi CsS ve C2S
bilesenleri tarafindan saglanmaktadir (Erdogan 1995).

3.5. Cimento Ozelliklerini Belirleyen Kriterler

Cimentolarin kalite ve yeterligini belirlemek amaciyla baslica asagidaki o6zellikleri tayin

edilir.
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1) Standart basing mukavemet: Cimentolarin, standart kum ve belli karisim oranlar ile,
standart kaliplar ve kiir kosullarinda yapilan 28 giinliik basing¢ mukavemetleri ¢imento
kalitesini belirleyen en onemli kriteri olusturur. Bu mukavemet degerleri ¢imento tipini
belirleyen sembol olarak kullanilir. Avrupa normunda ve Tiirk standartlarinda 28 giinliik
standart basing mukavemeti i¢in sinir degeri olarak 32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa olmak

tizere Ui¢ sinif belirlenmistir.

2) Priz baslama siiresi: Cimentoya su katilarak hamurun olusturuldugu andan itibaren,
hamurun akiciligin1 ve plastikligini kaybettigi ana kadar gecen siire priz baslama siiresi
olarak tanimlanir. Bu siire Vicat aleti ile yapilan 6zel bir deney ile belirlenir. Bu deneyde,
cimento ile suyun karistirilmis oldugu andan itibaren, Vicat ignesinin cam levhaya 3-5 mm
uzaklik kalincaya kadar inmesi anina kadar gegen siire priz baslama siiresi olarak belirlenir.
Eski standartlarda priz bitis siiresi de deneysel olarak tayin edilirdi. Yeni standartlarda yalniz

priz baslama siiresi i¢in sinir deger verilmistir.

3) Hacim genlesmesi: Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kire¢ ve magnezyum oksit
bulunmasi halinde hidratasyon sirasinda istenilmeyen hacim genlesmesi meydana gelebilir.
Cimentolarin hacim genlesmesi Le Chatelier halkalar ile tayin edilir. 24 saat normal kiirde,
daha sonra 4 saat kaynamakta olan su i¢inde bekletilen ¢cimento hamurunda meydana gelen
genlesme aletin ¢ubuklar1 arasindan (mm) olarak 6l¢iiliir. Toplam genlesmenin ¢imentolarda

10 mm yi gegmemesi istenir.

4) Birim hacim agwrligi: Standartlarda kriter olarak verilmemekle beraber, g¢imento
fabrikalarinda klinker tiretim kalitesini hizli sekilde kontrol etmek iizere klinker birim hacim
agirhigr olgiiliir. Bu amagla belli elekler 6rnegin, 11,2 mm-5,6 mm arasinda kalan graniile
haldeki klinkerin 1 litre hacmindeki agirlig: tartilarak sonug g/L olarak belirlenir. Bu goriiniir
yogunluk degerinin belli bir degerden yiiksek olmasi halinde klinkerin iyi pisirilmis

olduguna karar verilir.

5) Serbest kire¢: Cimento iginde silikat ve aliiminat halinde baglanmamis olarak bulunan
CaO, serbest kire¢ olarak tanimlanir. Betonda genlesmelere neden olan serbest kirecin
¢cimento i¢inde miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Klinkerin serbest kirecinin artmasinin
baslica iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi kire¢ doygunluk faktoriiniin gereginden yiiksek

olusudur. Normalde ¢imento hammadde karigimi i¢ine teorik olarak gerekli olandan daha
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fazla CaO bulunmasi klinker olusumunu kolaylastirir. Ancak reaksiyonlarda kullanilmayan
CaO klinker i¢inde kalir. Kire¢ doygunluk derecesi yiiksek olmasi halinde yakit sarfiyati da
artar. Diisiik kire¢ doygunluk faktorii olan ham karisimlarda ise, pisme kolaydir, ancak C3S

fazinin az, C2S fazinin ¢ok fazla olugsmasindan dolayr mukavemetler diistik olur.

Serbest kire¢ olusumuna etki yapan ikinci olay, firin i¢inde sinterlesme bolgesinden sonraki
sogutma bolgesinde meydana gelir. Sogutma esnasinda 1250 °C’un altindaki sicakliklarda
CsS tersinir bir reaksiyon gostererek C2S ve CaO‘e ayrisir. Bu reaksiyon sonucu klinker
bilesiminde serbest kire¢ olustugu gibi C3S ylizdesi azalir. Bu durum ¢imento mukavemetini
azaltic1 olarak etki yapar. Klinkerin sogutulmasi ne derece hizli yapilirsa serbest kire¢

olusmasi o derece 6nlenmis olur.

6) Kizdirma kaybi: Cimento iginde organik bilesikler, karbon dioksit ve su gibi ugucu
bilesiklerin belli bir degerden fazla bulunmamas istenir. Standartlarda bu deger <% 5,0
olarak verilmistir. Cimentolarda kizdirma kayb1 tayini 975 + 25°C sicakliktaki bir firinda 15
dakika kizdirilarak yapilir.

7) Coziinmeyen kalinti: Klinker bilesikleri alkali 6zellikte olup tamami asitlerde ¢oziiniir.
Ancak c¢imento icinde hammaddeden gelen baska inert bilesiklerde bulunabilir. Bunlarin
belli bir degerden yiiksek olmasi istenilmez. Standartlara ¢oziinmeyen kalint1 ylizdesinin

<%35,0 olmasi sinir1 konulmustur.

Cimentoda c¢oziinmeyen kalinti deneyi ile asitlerde ¢oziinmeyen maddelerin yiizdesi
belirlenir. Bu amagla ¢imento numunesi hidroklorik asitte ¢oziiliir. C6zlinmeyen maddeler
stiziilerek ayrilir. Sicakligi 975 + 25°C olan firinda kizdirilir. Elde edilen miktar ¢imentoda

¢Oziinmeyen kalint1 olarak verilir

8) Siilfat miktar: (% SOs3): Cimento priz baglama siiresini geciktirmek i¢in ¢imento igine alg1
tas1 katilmasi gerekir. Aksi halde trikalsiyum aliiminat ¢ok hizli ¢oziinerek priz siiresinin ¢ok
kisalmasina neden olur. Priz olayinda kalsiyum siilfatin ¢6ziinme hiz1 biiyiik 6nem tasir. Bu
nedenle iki mol kristal suyu olan al¢1 taginin kullanilmast yoluna gidilir. Uygun miktarda
alc1 tas1 klinker ile birlikte 6giitiiliir. Cimento icine katilacak al¢inin gereginden fazla olmasi
stilfat korozyonuna neden olacagi i¢in zararlidir. Standartlarda al¢1 miktarinin normal olarak

% 3,5 SO3’ten daha fazla olmasi istenilmez.
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Diger Bilesenler: Hammadde i¢inde genellikle cok az miktarda bulunan alkali metal oksitleri
(K20 ve Na20) normal halde, ¢imentonun esas elemanlart olan kireg, aliimin veya silisle
birlesmeyip, klinker i¢inde oksit halinde kalirlar. Alkalilerin miktarinin belirli bir smnir1
asmasi halinde bu bilesiklerin silikat ve aliiminatlarin kristal yapilarinda bazi degisiklikler
meydana getirdigi ileri siiriilmektedir. Ancak ¢imento i¢inde bulunan alkali oksitlerin biiyiik
bir kisminin serbest halde oldugu ve ¢imento hidratasyonu sirasinda su ile birleserek

hidroksit haline doniistiigii kabul edilmektedir.

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

e Klinkerin ¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi halinde MgO kristal haline geger. Bu
durumdaki magnezyum oksitin ¢imento iginde bulunmasi énemli hacim artiglarina yol
actigindan beton yapida genlesme meydana gelir.

e Eger klinker ¢ok hizli sogutulacak olursa, bu durumda MgO amorf bir yapiya sahip olur.
Amorf yapidaki magnezyum oksitin ¢imento i¢inde bulunmasi sakincali degildir. Bu
goriise dayanilarak yeni ¢imento standartlarinda MgO sinir degeri kaldirilmistir (Giirt,

Yal¢in,2006).

3.6. Cimento Tiirleri

Portland Cimentosu: Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin ¢imento tiiriidir. Portland
¢imentosu belirli oranda kalkertagi (CaCO3) ve kilin (SiO2 ve Al203) karigtirilip klinkerde
pisirilmesinden sonra bilyali degirmende ogiitilmesiyle elde edilir. Cimentonun

sertlesmesini geciktirmek tizere klinkere bir miktar alg1 tast da eklenir.

Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu: Graniile yakin firin ciirufu ile Portland ¢imentosu klinkeri
karisiminin az miktarda algitas: ile ogiitiilmesi ile elde edilir. Genelde, bu tiir ¢imentolar
deniz suyu ve diger siilfatli ortamlarda Portland ¢imento suna kiyasla daha yavas dayanim

kazanirlar ve daha yliksek bir dayanima sahip olurlar. Ancak gegirimlilikleri daha disiiktiir.

Puzolanli (Trasli) Cimentolar: Puzolanlar (traslar) silisli ve aliiminli maddeler igeren
volkanik tiiflerdir. Kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri olmamasina ragmen, ¢imentoda

mevcut kiregle bu o6zelligi kazanirlar. Bu tiir ¢imentolar imalat asamasinda Portland
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cimentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya benzeri traslar katilarak, bunlarin
ogitiilmesiyle elde edilir. Karisimda ki tras orani %20-%40 diizeyinde tutulur. Bu tiir
cimentolarin ge¢irimliligi az hidrasyon 1silar1 diisiik oldugundan genellikle su yapilarinda

kullanilirlar.

Katkili Cimentolar: Portland ¢imentosu klinkerinin agirlik¢a en fazla %19'nun puzolanik
malzeme ile degistirilmesi ve al¢1 tas1 eklenmesiyle elde edilir. Katkili ¢cimento tarsh ¢imento
icin belirtilen 6zelliklere sahiptir fakat trasli ¢imentodan farki puzolan oraninin daha fazla

olmasidir.

Diger Cimento Tiirleri:
Ugucu Kiilli Cimento
Stiper Siilfat Cimentosu
Siilfata Dayanikli Cimento

Erken Dayanimi Yiiksek Cimento
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4. TURKIYE’DE CIMENTO VE BORLU CIMENTO STANDARTLARI

4.1. Cimento Standartlari

Tiirkiye'de ¢imento tiretimine iligkin ilk gelistirilen standart 1959 yilinin 6/640 numarali
standardidir. Bu standartta degisik Portland ¢imento, yiiksek firin ciiruf ¢imentosu gibi
¢imento tiirlerine iligkin tiretim standartlar1 belirlenmistir. 1975 ve 1985 yillar1 arasinda eski
standartlar1 iptal eden ve ¢imento ¢esitlerini 6'dan 11'e ¢ikaran 6 farkli standart gelistiren
Tiirkiye, 2000 yilinda Avrupa standartlarini norm haline getirmis ve EN 197[1] standardini
benimsemistir. Bu standart ¢cercevesinde CEM I, CEM II, CEM III, CEM 1V ve CEM V
tipleri tanimlanmistir. Ayrica yeni katki maddelerinin standartlari ile yeni kimyasal, fiziksel,
kimyasal, fiziksel, mekanik test metot ve uygulamalari da EN 197 kapsamindadir.
Cimentolarda en ¢ok kullanilan standartlar: TS EN 197-1 (2002) Cimento - Boliim 1: Genel
Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri, TS EN 197-2 (2002) Cimento -
Boliim 2:Uygunluk Degerlendirmesi, TS EN 196-1 (2002) Cimento Deney Metotlari-
Boliim 1: Dayanim, TS EN 196-2 (2002) Cimento Deney Metotlari- Boliim 2: Cimentonun
Kimyasal Analizi, TS EN 196-3 (2002) Cimento Deney Metotlari- Boliim 3: Priz Siiresi ve
Hacim Genlesme Tayini, TS EN 196-5 (2002) Cimento Deney Metotlari- Puzolanik
Cimentolarda Puzolanik Ozellik Tayini, TS EN 196-6 (2000) Cimento Deney Metotlari-
Bolim 6: Incelik Tayini, TS 23 EN 196-7 (2000) Cimento Deney Metotlari-
Bo6liim7:Cimentodan Numune Alma ve Hazirlama Metotlar1, TS EN 196-21 (2002) Cimento
Deney Metotlari- Cimentoda Cl, CO2 ve Alkali Muhtevasi Tayini.

Genel ¢imentolar TS EN 197-1 (2002)‘de “CEM ¢imentosu‘ olarak adlandirilmaktadir. Bu
standarda gore ¢imento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler
nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun
altinda bile dayanimim1 ve kararliligini koruyan, inorganik ve ince Ogiitiilmiis hidrolik
baglayicidir. Ayrica bir klinker standardi olmadigi i¢in klinkerde aranan ozellikler de

¢imento standardinin igine alinmistir. Ilgili tanimlamalar soyle 6zetlenebilir (TS EN 197-1,

2002):

CEM Cimentosu: Hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu

meydana gelen ve i¢indeki reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplaminin kiitlece en az %50 olmasi
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gereken ¢imentodur. Bilesimi Portland ¢imentosu klinkeri, al¢1 ve ¢esitli mineral katkilardan

olusabilir.

Portland Cimentosu Klinkeri: Kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO2, Fe.03, Al203
gibi oksitlerini igceren, hassas bir orant1 ile birlestirilip ince 6giitiilmiis karisiminin (farinin)
doner firinda 1400-1500°C sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilen yaklasik 1 cm ¢apinda
topakliklardir. Kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikat igermeli, CaO/SiO2 orantis1 2,0

den az olmamalidir. Ayrica, MgO igerigi en fazla % 5 olarak sinirlanmaktadir.

TS EN 197-1 (2002) standardi genel amagli ¢imentolar1 (CEM ¢imentolari) 5 ana tip

igerisinde toplamaktadir:

Ana Tipler:

CEM 1 Portland ¢imentosu

CEM Il Portland -kompoze ¢imento

CEM III Portland Yiiksek Firin Ciirufu Cimento
CEM 1V Puzolanik ¢imento

CEM V Kompoze ¢cimento

Bu ana tipler Cizelge 4.1'de gosterilen toplam 27 ¢imento tipini kapsamaktadir.

Cimentolarin bilesimleri ana bilesenler ile mindr ilave bilesenlerden olusmaktadir. (Keles ve

digerleri, 2005)

Ana Bilegenler: Cimento ana bilesenleri: klinker ile Cizelgede belirtilen ve miktarlar1 kiitlece
%35’in tizerinde olan ana bilesen katkilardir. Tiplerin ve ¢imento ana bilesenlerinin

belirlenmesinde asagidaki semboller kullanilmistir:

Tip ve Ana Bilesen Sembolleri:

A: Cimentonun en az mineral katki igeren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi
C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katki iceren tipi
K: Klinker

S: Graniile yiiksek firin ciirufu



D: Silis dumani

P: Dogal puzolan

Q: Dogal kalsine edilmis puzolan
V: Silissi ucucu kiil

W: Kalkersi ugucu kiil

T: Pigmis sist

L: Kalker (TOC % 0.5)

LL: Kalker (TOC %0.2)

(TOC: Toplam organik karbon)
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Cizelge 4.1. Cimento tipleri ve gesitleri (TS EN 197-1, 2002).

Bilesim (kitlece % olarak)
Ana Bilesenler
Puzolan Ugucu Kal Kalker
Ana Klinker | Yiksek| Silis Pismis Minér
Gimento Tipleri ve Igaretleri Finn | dumani| Dogal | Dogal | Silissi | Kalkersi| Sist lave
Tipler Curufu Kalsine Bilegen
Edilmig
K s D P Q v w T L LL
CEM| |Portland Cimento |CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portland - CEMIIA-S |80-94| 6-20| - - - - i = _ B 0-5
Curuflu Gimento  |cem 8-S | 65-79|21-35| - - - - - - - - | 0-5
Portland -
Silis Dumanli CEMIA-D|90-94| - 6-10 - - - - - - . 0-5
Cimento
CEMIA-P | 80-94| - - 6-20 2 - 2 5 = 4 0-5
Portland - CEMI/B-P |65-79| - - |21-35] - - - - - < 0-5
Puzolanl
Gimento CEMI/A-Q | 80-94 - - - | 6-20 . . = s - 0-5
CEMI/B-Q|65-79| - - - |21-35) - . - - - 0-5
CEMI/A-V [ 80-94| - - - - 6-20 - - - . 0-5
Portland - CEMI/B-V |65-79| - - - - |21-35 - - - - 0-5
CEM Il |Ygucu Kalld
Gimento CEMI/A-W|80-94| - - . E . 6-20 . : 2 0-5
CEMI/IB-W|65-79| - - - = - 21-35 - . . 0-5
Portland - CEMIVA-T | 80-94| - - - - B ’ 6-20 . - 0-5
Pigmig Sistli
Cimento CEM II/B-T | 85-79 - - - - - . 21-35 - . 0-5
CEMI/A-L | 80-94| - - ) . . - - | 6-20 i 0-5
Portland - CEMI/B-L | 65-79| - - - - - . - |21-35 - 0-5
Kalkerli
Gimento CEM I/A-LL| 80-94| - = a < . 2 8 N 6-20 | 0-5
CEM I/B-LL 65-79| - - - - - - - - |21-35| 0-5
Portland - CEM IVA-M [ 80-94 | €777 7777 777777mmmmmmmmmees §-20 O TTTTTTTTTTTTTTTTTes s E T
Kompoze Gimento |oey g [ 65.-70 [ €--------sm-mmmmeeommmoee- 31,48 "mTTamssomsramassenssone * [ 0.5
CEMIIVA |35-64|36-65| - - - - - - - - 0-5
Yiksek Finn |
CEMIN |~ ilu Gimento |CEM!I/B |20-34]66-80| - - - ‘ 5 5 3 5 0-5
CEMINC | 5-19 |81-95[ - z - = - = & . 0-5
CEMIVIA |65-89| - [®-""======- 11.-35 ~TTTTTTT L1 [P . . 0-5
CEM IV |Puzolanik Cimento
CEMIVIB [45-64| - |®-""77""==" 36-55 ""TTTTTTIo oo . 4 0-5
cemy |Kompoze CEMV/IA |40-64|18-30| - |*°°°° 18-30 ~777C L I . . . 0-5
o CEMVB |20-38[31-50 - |*"""31.50 "°77C "o - - - |o-5

Mekanik ve Fiziksel Ozellikler: TS EN 197-1 (2002) ¢imentolar1 igin dngdriilen mekanik ve
fiziksel Ozellikler Cizelge 4.2’de “karakteristik” degerler olarak gosterilmistir. (Binici ve
digerleri, 2007; Keles ve digerleri, 2005).
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Cizelge 4.2. Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (TS EN 197-1, 2002):

Dayanim | Basing dayanimi (MPa) \ Priz Genlesme
sinifi Erken dayanim Standart dayanim baslama (mm)

2 glinliik | 7 glinliik 28 giinliik stiresi

(dakika)

325N - 16,0 >32,5 <52,5 >75 <10
325R >10 -
425N >10 - >42.5 <62,5 >60
425R >20 -
52,5N >20 - >52,5 >45
525R >30 -

Kimyasal Ozellikler: TS EN 197-1 (2002) gimentolar1 i¢in &ngoriilen kimyasal 6zellikler

Cizelge 4.3de “karakteristik” degerler olarak gosterilmistir. Ayrica CEM IV ¢imentolarinin

puzolanik 6zellik kriterini saglamalar1 gerekmektedir. (Keles ve digerleri, 2005; Tosun ve
digerleri, 2009).

Cizelge 4.3. Cimentolarin kimyasal 6zellikleri (TS EN 197-1, 2002):

Ozellik Standart Cimento tipi Dayamim Smifi | Ozellikler
Kizdirma kayb1 | EN 196-2 CEM | Hepsi i¢in <% 5,0
CEM III
Coziinmeyen EN 196-2 CEM | Hepsi i¢in <% 5,0
kalint1 CEM III
Siilfat miktar1 (SO3 olarak) CEM I 325N <%3,5
EN196-2 CEM I 32,5R
CEM IV 425N
CEM Il 425R <%4,0
525N
525R
Klortir icerigi EN 196-21 Hepsi i¢in Hepsi i¢in <% 0,10
Puzolanik EN 196-5 CEMVI Hepsi i¢in Deneyi saglar
ozellik

Cimentonun uygunlugu i¢in kriterler genel ¢imentolarin bilesim ve 6zellikler yonlerinden

standarda uygunlugunun anlik (spot) numunelerin deneye tabi tutulmasi ile siirekli olarak

degerlendirilmesi 6ngoriilmiistiir. ilgili prosediir ve istatistiki degerlendirmeler ile “yetkili

kurulus” tarafindan ¢imentoya verilecek uygunluk belgesi ile ilgili hususlar TS EN 197- 1

(2002) ve TS EN 197-2 (2002)’de agiklanmaktadir.
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Mineral Katkilar: Mineral katk tiirleri ve TS EN 197-1 (2002)’de 6ngdriilen bilesimleri

konusunda ilave bilgiler agagida 6zetlenmistir:

Dogal Puzolan: Dogada bulunan puzolanik 6zellikte madde ve kayaglardir. Genellikle
volkanik kokenlidirler. Tiirkiye’de “tras” olarak adlandirilirlar. TS EN 197-1 (2002)’e gore

dogal puzolanlarda reaktif silis miktar1 en az % 25 olmalidir.

Kalsine Edilmis Dogal Puzolan: Puzolanik 6zellikleri 1s1l islem uygulanarak kazandirilmis

olan dogal madde ve kayaclardir. Reaktif silis icerikleri en az %25 olmalidir.

Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: Yiksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri
icindeki SiO2 ve Al;O3 igeren gayrisafliklar yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO
tarafindan baglanir. Bu sekilde olusan ciirufun bilesimi Portland ¢imentosuna biiyiik
benzerlik gosterir. Firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz igermesi
gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve SiO2 miktarlar1 toplami gene en az 2/3 oraninda

olmalidir. (CaO + MgO)/ SiO2 orantisinin ise 1,0 den fazla olmasi istenmektedir.

Ucucu Kiil: Cok ince 6giitiilmiis komiir yakan firinlarin baca gazlarina karisan ve ¢ogunlukla
cimentodan ince olan kiil tanecikleri elektrostatik yontemlerle tutularak ayrilirlar. Genellikle
komiirle calisan termik elektrik santrallarinda elde edilir. Kizdirma kaybi 1 saatte %5°1

geememelidir. Kizdirma kaybi1 %5-7 arasinda ise kiil kosullu olarak ¢imentoda kullanilabilir.

Silissi Ugucu Kiil: Reaktif CaO orant %10’dan az olan puzolanik 6zellikli ugucu kiildiir.
Serbest CaO igerigi %1’den fazla olmamalidir. Serbest CaO degeri % 2,5 e kadar olan kiiller
kosullu olarak kullanilabilirler. Reaktif SiO2 %25 ‘den fazla olmalidir.

Kalkersi Ugucu Kiil: Reaktif CaO oran1 %10’dan fazla olan baglayici ve/veya puzolanik
Ozellikli ucucu kiildiir. Reaktif CaO miktar1 %15’e kadar olan kiillerde reaktif Si02 %25’den
fazla olmalidir. Reaktif CaO miktart %15°’den fazla olan kiiller kosullu olarak

kullanilabilirler. Hacim genlesmesi 10 mm’yi gegmemelidir.

Pigmis Sist: Yaklasik 800 °C da pisirilen sist bilesimi itibar1 ile puzolanik ve baglayici
ozellikler gosterir. Cimento gibi denendiginde 28 giinliikk basing dayanimi en az 25 MPa

olmalidir. Hacim genlesmesi 10 mm’yi gegmemelidir.
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Kalker (Kiregtasi): CaCQOs igerigi en az %75 olmalidir. Kil igerigi %1,2°yi gegmemelidir.
Standartta toplam organik karbon (TOC) degerinin en fazla %0,2 (LL) ve %0,5 (L) olarak

siirlandirildigi iki sinifa ayrilmistir.

Silis Dumani: Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin {iretimi sirasinda elektrik ark
firmlarinda ytiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
taneli baca tozudur. Reaktif silis igerigi en az %85 olup BET 06zgiil ylizeyi en az 15 m¥g
olmalidir. Kizdirma kaybi 1 saatte %4°ii gegmemelidir. (Keles ve digerleri, 2005; Ozkan
2009)

4.2. Cimentolarin Standart Deneyleri

4.2.1. TS EN 196 — 3 (2002)’ e gore yapilan cimento deneyleri

Bu standart, ¢cimentolarin priz siiresi ve genlesmesi tayin metotlarini kapsar. Bu metotlar TS
EN 197-1 (2002)’in kapsadigi tiim ¢imentolara uygulanir. Bu standart, referans metotlari
tarif eder. Anlagsmazlik durumunda, alternatif metotlar hari¢ olmak {iizere, yalniz bu
standartta tarif edilen referans metot kullanilir. Bu standartta standart kivam tayini, priz
stireleri tayini ve hacim genlesmesi tayini tanimlanmistir. Priz siiresi, ignenin standart
(normal) kivamdaki ¢imento pastasi i¢cinde belirlenmis bir derinlige kadar girmesini
gozlemek suretiyle tayin edilir. Genlesme, standart kivamdaki ¢imento pastasinin, iki
ignenin bagil hareketi ile belirlenen hacim genlesmesini gozlemek suretiyle tayin edilir.
Standart kivamdaki ¢imento pastasi standart sondanin i¢ine girmesine karsi belirli bir direng
gosterir. Boyle bir pasta icin gereken su miktari, farkli su miktarlari ile hazirlanan pastalarin
icine sondanin girmesi denemeleri ile tayin edilir. Analizlerle ilgili detayl: bilgi Ek-1’de yer

almaktadir.

4.2.2. TS EN 196 — 6 (2000)’ya gore cimento inceliginin tayini

Bu standart ¢imento inceliginin tayini i¢in iki metodu tarif eder. Cimentonun inceligi,
standart eleklerden elenerek olgiiliir. Cimentonun belirlenmis g6z acikligindan daha biiyiik
olan tanelerinin orani tayin edilir. incelik tayininde 45um, 90pum ve 200um elekler kullanilir.
Hava gecirgenlik metodu (Blaine) ile 6zgiil yiizey (kiitleyle ilgili yiizey) bir referans ¢imento

numunesi ile mukayese edilerek olgiiliir. Cimentonun inceligi, belirlenmis boyutlarda ve
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porozitedeki sikigtirilmis bir ¢imento yatagindan sabit hava miktarinin gectigi siirenin
gozlenmesiyle spesifik (6zgiil) ylizey olarak olgiiliir. Analizlerle ilgili detayli bilgi Ek-1’de

yer almaktadir.

4.2.3. TS EN 196 — 1 (2002)’e gore basing ve egilme deneyleri

Bu metot (40 mm x 40 mm x 160 mm) olan prizmatik deney numunelerinin, basing

dayanimlarini ve istege bagli olarak egilme dayanimlarini tayin eder.

Numuneler, kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim standart kum ile 0,50 su/¢cimento oranindaki
taze hargtan hazirlanir. CEN Referans kumu kullanilarak elde edilen ¢imento dayanim
sonuclarindan 6nemli Olgiide farklilik gostermemesi sartiyla, degisik tlkelerin standart

kumlar1 kullanilabilir.

Referans islemde mekanik karistirma ile hazirlanan harg, standart bir sarsma makinesi
kullanilarak, kalip i¢cinde sikistirilir. Referans sarsma makinesi ile elde edilen dayanim
sonuclarindan énemli Olglide farklilik gostermemesi sartiyla alternatif sikistirma makinesi

ve teknikleri kullanilabilir.

Kaliptaki numuneler, 24 saat rutubetli bir atmosferde muhafaza edilir, sonra kaliptan
¢ikartlan numuneler dayanim deneyine kadar su iginde bekletilir. Istenilen siire sonunda
numuneler muhafaza edildikleri sudan ¢ikarilir ve egilme deneyinde kirilarak ikiye ayrilan
her parcaya basing dayanimi deneyi uygulanir. Analizlerle ilgili detayli bilgi Ek-1’de yer

almaktadir.

4.2.4. TS EN 196-2 (2002)’ye gore yapilan ¢cimento deneyleri

Bu standart, ¢imentonun kimyasal analiz islemlerini kapsar. Bu standartta referans metotlar
ve bazi hallerde de esdeger sonuglar verdigi kabul edilen alternatif metotlar verilmistir.
Baska metotlar kullanilirsa bunlarin referans metotlarla elde edilen sonuglara esdeger
sonuclar verdiginin gosterilmesi gerekir. Anlagsmazlik durumunda referans metotlar
kullanilir. Bu standart, ¢imentolarla klinker ve yiiksek firin ciirufu gibi bilesenlerine de
uygulanir. Standart 6zellikler hangi metotlarin kullanilacagini belirtir. Kiitleler 0,00001 g

yaklagimla gram olarak, hacimler biiretten 0,05 mL yaklasimla okunup mililitre olarak ifade
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edilir. Cozelti faktorleri, lic deneyin ortalamasi alinarak virgiilden sonra {i¢ ondalikli olarak
verilir. Deney sonuglari, iki tayin sonucunun ortalamasi alinip yiizde olarak genellikle
virgiilden sonra iki ondalikli olarak verilir. Iki tayin sonucu arasindaki fark
tekrarlanabilirligin standart sapmasinin iki katindan fazla ise deney tekrarlanir ve birbirine
en yakin degerdeki iki sonucun ortalamasi alinir. Analizlerle ilgili detayli bilgi Ek-1de yer

almaktadir.

4.3. Borlu Cimento Standardi

Borlu Aktif Belit (BAB) ¢imentosu iiretimi ile ilgili ¢calismalar 20. yiizyilin baslarinda
Amerika’da baslamistir. Daha sonra muhtelif arastirmacilar tarafindan laboratuvar 6lgeginde
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ortak yani; ¢cimento hammaddesine belirli oranlarda
katilan bor oksit (B203) ihtiva eden minerallerin, klinker olusumunda sinterlesme sicakligini
diistirerek enerji tasarrufu saglandigini gostermesidir. Tiirkiye’de de Mart 2008°de TS 13353

standardi olarak yayinlanmaistir.

Hidrolik bir baglayici olan BAB Cimentosu, ince 6giitiilmiis inorganik bir malzeme olup su
ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ile priz alan ve sertlesen bir hamur olusturur.
Bu ¢imento hamuru hidratasyondan sonra olusan kararli hidrate fazlar sayesinde dayanim ve
kararliligini korur. Bu tanim TS EN 197-1 (2002)’de yer alan ¢imento tanimina aynen
uymaktadir.

BAB Cimentosunun hidrolik sertlesmesini saglayan oOncelikle aktif belit fazinin
hidratasyonudur, ancak diger ¢imento fazlar1 da sertlesme siirecinde rol alabilirler. Cimento
icerisinde alit fazinin bulunmamasi, ¢imentonun su ile hidratasyonu esnasinda daha az
miktarda kire¢ (Ca(OH)2) meydana getirmesine ve olusan mikroyapinin bosluk oraninin
(kapiler bosluklar) daha diisiik olmasin1 ve sonucta gecirgenliginin de ¢ok diisiik olmasini
saglamaktadir. Betonun gegirgenliginin diisiik olmasi betonun mekanik olarak dayaniminin

ve dayanikliliginin artmasina neden olmaktadir.

BAB Cimentosu ve ¢ok diisiik hidratasyon 1sil1 ¢imentolarin 6zellikle diisiik yiizey/hacim
oranina sahip yap1 elemanlar1 gibi kiitle betonlarinda kullanilmas: daha uygundur. Kiitle
betonu yapilarinda ¢imentonun hidratasyonu esnasinda ¢imentonun tipine bagl olarak

ortaya belirli bir miktar hidratasyon 1s1s1 ¢ikmaktadir.
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Bu 1s1 betonun 1s1l iletiminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yapi i¢inde yiiksek sicaklik artislari
meydana getirmektedir. Sonugta yapinin i¢ ve dis kisimlari arasinda termal gradyanlar
meydana gelmekte ve bu nedenle olusan i¢ gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini asmasi
halinde beton c¢atlamakta ve islevselligini yitirmektedir. Bu ozellikleri nedeniyle erken
dayanimin istenildigi donatili ve onyapimli elemanlarin imalatinda kullanilmasi uygun
olmamaktadir. BAB ¢imentosunun ¢ok disiik hidratasyon isisina sahip olma o&zelligi,
sicaklikla olusabilecek catlaklarin daha kolay kontrol edilebilmesi, yliksek dayanima sahip
yiiksek akiskanli beton yapimi ve sicaklik yiikselmesinin kontrolii hususlarinda avantaj

yaratacaktir.

Hidratasyon 1s1sinin diisiikliigii sicak havalarda kimyasal reaksiyonlara yardime1 olarak priz,
katilasma ve dayanim kazanmanin normal siirelerde olusmasia katkida bulunur. Buna
karsin soguk havalarda bu ¢imento ile yapilan betonlama islerinde beton igerisinde priz
hizlandiric1 ve yiiksek oranda su azaltici tipinde kimyasal katkilarin birlikte kullanilmasi

gerekebilecegi dikkate alinmalidir.

Bu standarda gore iiretilen BAB Cimentosunun uygunluk degerlendirmesi TS EN 197-2
(2002)’ye gore yapilir. Bu standardin gerekleri bakimindan uygulanacak deney metotlari i¢in
TS EN 196-1 (2002), TS EN 196-2 (2002), TS EN 196-3 (2002), TS EN 196-7 (2002), TS
EN 196-8 (2004) ve TS EN 196-9 (2004) standartlar1 uygulanir.

Standartta tanim olarak: Uretimi esnasinda hammadde olarak kullanilan kirectasinin bir
kisminin yerine belirli bir tendre sahip bor oksit (B203) ihtiva eden bor minerali ilave
edilerek doner firin i¢cinde klinkerlesme reaksiyonlar1 neticesinde hizli sogutma ile olusan
klinkerin belirli bir oranda kalsiyum siilfat (CaSOg) ile 6giitiilmesi ile elde edilen bir tiir
Portland ¢imentosu olarak tanimlanmaktadir. Borlu ¢imento bilesimi Cizelge 4.4’de

verilmistir (TS 13353, 2008).

Cizelge 4.4. Borlu ¢cimento bilesimi

Ana tip Malzemenin adi ve Bilesim (kiitlece % olarak)
isareti BAB ¢imentosu Minor ilave bilesen
klinkeri K
BABC Borlu BABC 95-100 0-5
aktif belit
¢imentosu
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Borlu ¢imentolarin TS 13353 (2008) standardinda ifade edilen kimyasal, mekanik ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. BAB Cimentosunun karakteristik degerlerle ifade edilen kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellik Gerekler. Kiitlece %
Kizdirma kaybi En ¢ok 5,0
Coziinmeyen kalinti En ¢ok 50
a veya a -CoS (belit, di- En az 60,0
kalsiyum silikat)

CsA (trikalsiyum aluminat) En ¢ok 7,0
B203 En ¢ok 50
SOs3 En ¢ok 3,5
MgO En ¢ok 5,0
Kloriir. CI En ¢ok 0,1

Cizelge 4.6. BAB Cimentosunun karakteristik degerlerle ifade edilen mekanik ve fiziksel

ozellikleri

Ozellikler Gerekler

Dayanim sinifi 325N 325R 425 N 425R

2 giinliik basing dayanimi (MPa) - >10,0 >10,0 >16,0

7 giinliik basing dayanimi1 (MPa) >16,0 >20,0 >20,0 >30,0

28 giinliik basing dayanimi1 (MPa) | >32,5 >32,5 >42,5 >42,5
<425 <525 <525 <62,5

90 giinliik basing dayanimi (MPa) >42.5 >52,5 >52,5 >62,5

Priz baslangi¢ suresi (min.) >75 > 60

Genlesme (mm) <10

Hidratasyon 18181 (cal/g) | 52,5

(TS EN 196-8'e gore 7 giin sonunda.
TS EN 196-9'a gore 41 saat sonunda
veya izotermal konduksiyon
kalorimetre metodu ile 7 giin
sonunda tayin edildiginde)
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5. KATKILI CIMENTOLARLA iLGILI CALISMALAR

Son yillarda ¢imento endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar hiz
kazanmis, uygun miktarda atik malzeme kullanimiyla hem ¢evresel hem de ekonomik fayda
saglanabilecegi goriilmiistiir. Birgok aragtirmaci, ¢imentoda katki maddesi olarak ucucu kiil,
taban kiilii, kolemanit konsantrator atig1, tinkal konsantrator atigi ile bunlarin ikili veya ticlii
karisimlarin1 kullanmak suretiyle ayni anda farkli tiirde atik malzemelerin ¢imento
iiretiminde degerlendirilebilirligini incelemislerdir. Yapilan bu c¢alismada bor atik katkili
caligmalarin yaninda bor atiklarmin puzolanik etkisinden dolay1 puzolanik 6zellige sahip

katkilarin ¢imentoya etkisinin incelendigi ¢alismalardan da yararlanilmistir.

Mutuk ve Mesci (2014) yaptiklar1 ¢alismada geltik kabugu ve bor endiistri atiklarinin
cimentoya eklendiginde mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan calismada ¢imentoya bor
atig1 eklendiginde basing dayaniminin azaldigi goriilmistiir. %5 oraninda bor atiginin

cimentoya katki maddesi olarak kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Sevim ve Timen (2013) yaptiklari ¢alismada Emet Borik Asit Fabrikasi’ndan alinan
borojipsin dogal al¢1 yerine ¢imentoya katki maddesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Kiitlece %3, %S5, %10, % 15 oraninda borojips katkisinin ¢imentoya etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda borojipsin priz basalangi¢ ve priz sonu siiresini artirdigi
bulunmustur. Bu ylizden ¢imentoda priz geciktirici katki maddesi olarak kullanilmasi
onerilmistir. %3-5 oraninda borojips miktarinin kontrol ¢imento numunesine gore daha
yiiksek basing dayanimi gostermistir. 90 giinliikk uzun dénem numunelerde %10 oraninda
katkinin kontrol numunesiyle benzer 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir. %15 katki ilavesi
basing dayanimina olumsuz etkide bulunmustur. Cimentoda borojips katkisi arttik¢a su

ithtiyacinin arttigini, kivamin da diistiiglinii gézlemlemislerdir.

Pehlivanoglu ve digerleri (2013) yaptig1 ¢alismada boroksit/¢imento (B20s/c) oraninin taze
¢imento harcinin priz baslangic ve bitis siirelerine etkisi arastirilmistir. Bu amagcla, bu
caligmada B0z kaynagi olarak kullanilan B[OH]s ile birlikte priz hizlandirici ve harg
gozenek suyunun alkanitesini artirict kimyasal katki maddeleri kullaniminin ¢imento
hidratasyonuna etkisi de arastirilmigtir. B203’ iin priz siiresini artirdigi gorilmistiir. Borik

asidin hidratasyon siirecine olumsuz etkisini bastirmak icin ¢imento agirliginin farkl
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oranlarinda ti¢ farkli stabilizor karigimlara ilave edilerek priz siireleri yeniden Ol¢iilmiis ve
sonuclar hem kontrol hem de borik asit katkili/stabilizor katkisiz harg¢ ornekleri ile

karsilastirilmistir.

Abo-El-Eneina ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil ve silika dumani katkili
cimentolarin fizikomekanik 6zelliklerini ve XRD ile hidratasyonunu incelemisler. Yapilan
calismada ugucu kiil priz baslangig siirelerini geciktirmistir. Uzun donem hidratasyonunda
ucucu kiiliin puzolanik o6zelliginden kaynakli ugucu kiil katkili ¢imentolarin basing

dayanimlariin Portland ¢imentoya yaklastigi gézlenmistir.

Ustabas (2011) yaptigi calismada kolemanit ve iileksitin ¢imentoda kullanilabilirligi
arastirllmistir. Yapilan analizlerde kolemanit ve tileksitin priz siiresini artirdig1 gozlenmistir.
Calismada; bu minerallerin dogrudan kullanimi1 har¢ numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinda bir artisa neden olmadigi sdylenmistir. Klinker ile kolemanit ve tleksit
karigiminin firinda pisirilerek iiretilen ¢cimentolarda asir1 miktarda genlesme meydana gelmis
ve har¢ kivami azalmistir. Yapilan bu ¢alismada borlu ¢cimento {iretimi ve bunun yapilarda

kullanilabilirligi i¢in uzun stireli ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Hu (2014) yaptig1 ¢alismada ugucu kiil karisimli ¢imento pastalarinin mikroyapilarini ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan dl¢timler sonucunda ugucu kiil katkisiyla CH

yiizdesi azaldig1 yapidaki kristal miktarin ve yogunlugun arttigi gozlenmistir.

Binici ve digerleri (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, ¢alismada; barit, kolemanit, 6giitiilmiis
yiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza igeren betonlarin dayanim ve dayanikliligim
incelenmistir. Referans ve katkili betonlarin, basing dayanimi, siilfat dayanimi, asinma
dayanimi, donma-¢6ziinme direnci ve permeabilite Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kolemanit %0,75 katki diizeyine kadar biitiin serilerde basing
dayanimini artirmistir. On denemeler bu orandan daha fazla kullanilmasinin beton prizini
engelledigi goriilmiistiir. Yiiksek firin ciirufunun betonda katki olarak kullanilmasi 6zellikle
ileriki yaslarda dayanimi 6nemli oranda artirmistir. YFC katkili 6rnekler siilfat etkisine kars1
onemli Olclide direng gostermislerdir. Artan YFC katkis1 oraniyla dogru orantili olarak bu
diren¢ de artmistir. Pomza ve barit agregas1 asinmaya kars1 dayanikli beton liretiminde
kullanilmamas1 gerektigi gozlenirken, kolemanit katkisi, asinmaya karsi direnci arttirir

ozellik gostermektedir. Kolemanitin kristal ve diizenli bir yapida olmasi, YFC katkili
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betonlarda ise agrega ¢imento ara yiizeyi daha homojen ve yogun oldugundan, baglantilar
daha kuvvetli ve bosluk miktar1 daha az olmasi, permeabilite degerlerinin diisiik olmasina
neden olmustur. Yapilan ¢alismada kolemanitin basing, donma-¢oziilme, asinma, siilfat
dayanimlarina ve su gecirimliligi gibi bir¢ok 06zelligine olumlu katkilarda bulundugu

deneysel olarak gozlenmistir.

Perrakia ve digerleri (2010) puzolanik 6zellikteki zeolitin ¢gimentoda hidratasyona etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan XRD ve FTIR analizleri sonucu zeolitin puzolanik 6zelliginden
kaynakli Portland ¢imento hidratasyonunda Ca(OH)2 olusumunu azalttigi ¢imentonun

hidratasyon tirlinlerini artirdig1 gézlenmistir.

Erdogmus (2009) yaptig1 calismada dogaya serbest birakildiklarinda ¢evre kirliligine ve
biiylik ekonomik kayiplara neden olan kolemanit konsantrator atiginin, Karabiik ciirufunun
ve ucucu kiiliin tek baslarina ve birlikte ikili li¢li karisimlar seklinde Portland ¢imentosu
klinkerine ilave edilmesiyle olusturulan harglarin asitli ortama maruz birakilmalari
sonucunda basing dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. Calisma sonucunda ugucu
kiiliin, kolemanit konsantrator atiginin ve Karabiik Demir Celik Fabrikasi ciirufunun
Portland ¢imentosuna ilave edilmesiyle harglarin asitli ortamda daha direncli hale geldigi

ortaya ¢cikmustir.

Ergi ve digerleri (2007) baz1 endiistriyel atiklarin, betonun mekanik dayanimina etkisini
arastirmak amaciyla Cinko-Bakir fabrikasi atiklari, al¢1 atigi, ugucu kiil ve boraks slami belli
oranlarda PC 42,5 CEM II/A c¢imentosuna ilave edilerek bu katkilarin betonarme
demirlerinin korozyonuna etkisini incelemisler ve bu katkilarin korozyonun 6nlenmesinde

cok onemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Chindaprasirt ve digerleri (2007) ugucu kiil katkisinin ¢imentonun mikroyapisina etkisini
incelemislerdir. Ugucu kiil katkisina sahip ¢imento hamurlar1 Portland ¢imentolu hamurlara
gore daha kiigiik bosluklara sahip oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiil katkisina sahip ¢imento
hamurlarinda gézlenen Ca(OH)2 piki ugucu kiil katkisi ve incelik arttik¢ca azalmistir. Tiim
caligmalar sonuncunda puzolanik reaksiyonun etkisiyle ¢cimento hamurlari daha homojen ve

yogun bir yapiya sahip olmustur.
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Abali ve digerleri (2006) yaptiklar1 ¢alismada tinkal atiklari, volkanik tiif, betonit ve ugucu
kiiliin ¢imentoya katki maddesi olarak kullanilmasi incelenmistir. Yapilan ¢alismada tinkal
atik katkis1 arttik¢a ¢imentonun erken yas dayanimi azalmistir. Tinkal atik katkisi arttik¢a
yapisindaki B2O3 ve MgO* dan dolayi priz siirelerinde gecikme goriilmiistiir. Tinkal atik ve

ucucu kiil ¢cimentoda hacim genlesmesini artirmistir.

Kavas ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢alismada borojips, ugucu kiil ve Portland ¢imentosu
klinkeri kullanilarak hazirlanan karisimlarin priz siiresine etkisi incelenmis, ucucu kiil-
cimento matriksine dogal al¢1 yerine borojips kullanilabilirligi arastirilmistir. Karisimlara
dogal al¢1 yerine borojips kullanildiginda priz siliresinin uzadigi gozlenmistir. Basing
dayaniminin borojipsli ve dogal al¢ili ¢imentolarda benzer 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir.
Karigimlarda borojips miktart arttikca hazirlanan harclarin basing dayanimi diismiistiir.
Yapilan analizler sonucunda borojipsin dogal al¢1 yerine kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Yetgin ve Cavdar (2005) dogal puzolan katki oraninin ¢imentonun dayanim, islenebilirlik,
katilasma ve hacim genlesmesi 0zelliklerine etkisini incelemisler, elde edilen sonuglara gore,
dogal puzolan igeren ¢gimentolar, ilk glinlerde Portland ¢imentosuna gére daha diisiik bir
basing dayanimi sergilemelerine ragmen, ilerleyen giinlerde bu fark gittikce azaldigi
gozlenmis ve ozellikle, yiiksek dayanimli ¢imentolara yiiksek oranda dogal puzolan ilave
edilmesi suretiyle, standartlarin 6ngordiigii en diisik dayanimdan (32,5 N/mm2)
vazgecilmeksizin yiiksek dayaniklilia sahip cimentolarin iiretilebilecegi bu caligma

gostermektedir.

Boncukguoglu ve digerleri (2002) borojipsin dogal al¢1 yerine ¢imentoda priz geciktirici
olarak kullanilmasini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada borojips katkili harglarin basing
dayanimlarinin dogal al¢ili harglardan daha yiliksek oldugu ancak borojips katkis1 arttik¢a
basing dayanimin diisiis g6zlenmis olup ¢imentoya kiitlece %10 a kadar borojips katkisinin

priz geciktirici olarak kullanilabilecegi onerilmistir.

Targan ve digerleri (2003), kolemanit atigini, Kula ciirufu ve bentonit karisimina ayr1 ayri
ilave etmisler ve farkli oranlarda kolemanit atiZinin ¢imento iiretiminde

degerlendirilebilecegini ve klinker iiretiminde enerji tasarrufu saglanacagini belirtmislerdir.
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Boncukguoglu ve digerleri (2005) yaptiklar1 diger bir ¢alismada, tinkalden boraks iiretimi
esnasinda meydana gelen ve tromel elek atig1 (TEA) olarak nitelendirilen borlu atik malzeme
¢imento tiretiminde kullanilmis ve bor atik katkili ¢gimentolardan (TEA) elde edilen betonlar,
geleneksel cimentolardan elde edilen betonlara nazaran daha iyi mekanik 6zellik

sergiledigini ayrica ¢imento priz siiresi kisalma etkisi gosterdigini tespit etmislerdir.

Ugurlu ve digerleri (2004), yaptiklar1 ¢calismada ¢imentoda hidrolik baglayicilar i¢in 6nemli
sayilan silisli, aliiminli ve demir oksitli bilesenler i¢eren borlu kil atiklarin ¢imento igerisinde
degerlendirilmesini incelenmistir. Boraks icerikli kil pestili atig1 ¢imento, har¢ yada beton
icerisinde yapisindaki jips nedeniyle geciktirici olarak islev gordiigi tespit edilmistir. Harg
icerisine diisiik yiizdelerde (%1,5) kil pestili atig1 katilmasi sonucu basing ve ¢ekme
dayaniminda az da olsa artiglar meydana geldigi goriildiigii ifade edilmistir. Ayrica kil pestili
atiklarinin hargta kullanimi beton i¢yapisinda, herhangi olumsuzluk gézlenmedigi goriisiine

varmiglardir.

Zeybek ve digerleri (2005) yaptigi caligmada tinkal konsantrator atigi igeren ¢imentoya bazi
polimer ve alkali tuzlarin etkisi incelenmistir. Bu calismada, tinkalin zenginlestirilmesi
sirasinda olusan konsantrator atiginin, ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu atik belirli oranda Portland ¢imentosu klinkeri ve algitasina katilarak
¢imento karistmi hazirlanmis, hazirlanan ¢imentonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Tinkal konsantratdr atigi, ¢imentonun priz baglama ve sona erme siirelerini
disiirmekte ve elde edilen degerler TS 10156 ile uyusmamaktadir. Bu sorun, alcitaginin
miktar artirilarak giderilmelidir. Tinkal konsantrator atig1 igindeki bor, ¢imentonun basing

dayanimlarini diigtirmektedir.

Elbeyli (2004)’nin yaptigi calismada endiistriyel boraks atiklarmin Portland ¢imento
icerisinde degerlendirilmesi incelemistir. Suda ¢oziinebilen safsizliklar 6zellikle B2O3 basit
bir yikama prosesiyle boraks atiklarindan uzaklastirmis zira ¢imentoda B2O3 miktarinin
artmas1 dayanim degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda katkisiz
Portland ¢imentonun basing dayanimi, genlesme ve prizlenme siiresi atiktaki B203
miktarmin artmasiyla negatif etkilenmistir. Bu yiizden katki olarak diistik icerikli B20O3lii
atiklar kullanilmas1 onerilmektedir. Bor bilesikleri antiseptik oldugundan ve radyoaktif

gecirgenligi diistirdiikleri i¢in elde edilen ¢gimento ve betonlar mikrobiyal bozunmaya kars1
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direngli olduklari i¢in boraks atiklarinin B2O3 igerigi diisiiriildiikten sonra ¢imentoya katki

olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Ozdemir ve digerleri (2003) ¢alismalarinda bor igeren kil atiklarin ¢imento katkisi olarak
degerlendirilmesini incelemislerdir. Klinkerve al¢iya kil atig1 eklenmis ¢cimentonun mekanik
ve kimyasal 6zellikleri arastirtlmistir. %1 lik kil atig1 i¢ceren harg¢ Portland ¢imentoya gore

daha yiiksek bir basing dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Olgun ve digerleri (2007) g¢alismalarinda, kimyasal yolla aktive edilmis bor igeren
¢imentonun fizikokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir Kolemanit cevheri atig1 ve ayrica
stilfonatmelamin formaldehit (SMF) kondensati, siilfonat naftalin formaldehit (SNF)
kondensati, NaxSO4 ve kalsiyum kloriir gibi ek katkilar1 ilave edilmis, Kolemanit cevheri
atig1 kullanilan numunelerde ilk ve son prizlenme siireleri elde edilmis, ayrica, basing
dayaniminda artisa sebep olmustur. Ek katki maddelerinin kullanilmasi ise puzolonik
reaksiyonlara sebep olarak basing dayanimini arttirmiglardir. Calisma sonunda kolemanit

cevher atiginin dogal al¢1 tas1 yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Kavas ve digerleri (2007) yaptig1 baska bir caligmada pektinin bor katkili ¢imentonun
fizikokimyasal ve mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada kolemanit
atiklart katilmig Portland ¢imentosuna agirlikga %0,1-1 arasinda farkli konsantrasyonlarda
katilan pektinin etkileri incelenmistir. Bor atiklar1 c¢imentoda kullanildiginda betonun
fiziksel ozelliklerinde iyilestirmelere neden oldugu cesitli ¢alismalarda ortaya konmustur.
Hem c¢imentonun o6zellikleri gelistirilirken hemde bir endiistiriyel atigin degerlendirilmesi
biiyiik 6neme sahip bir prosestir. Ancak bor atiklarinin fazla miktarda katilmasi da eger

uygun Onlemler alinmaz ise prizlenme siiresini olumsuz olarak etkilemektedir.

Saglik ve digerleri (2009) yaptiklar1 ¢aligmada nihai {iriin igerisinde yaklasik %2,5 B20s
degerine tekabiil edecek kadar hammaddeye %10 oraninda kolemanit ilave ederek Borlu
Aktif Belit (BAB) ¢imentosu iiretmisler. Bu ¢imento ile yapilan betonlarin normal Portland
cimentosu ile yapilanlara gore erken (3 ve 7 giin) dayanim degerleri daha diisiik oldugu tespit
edilmis, ancak bir siire sonra (28 giin ile 90 giin aras1), BAB Cimentosu dayanimi ile Portland
cimentosu dayaniminin ayni seviyeye ulastigi, uzun vadede (90 giin ve otesi) ise, BAB
Cimentosunun 6ne gegtigi gdzlemlenmisler. Ayrica, ¢imento inceligi arttirilmaksizin beton

teknolojisinde sik¢a kullanilan beton kimyasal katkilar1 (priz hizlandiricilar, siiper
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akigkanlastiricilar) ile de yiiksek erken dayanim degerleri rahatlikla elde edilebilecegi

vurgulanmustir.

Ozmal ve digerleri (2005), yaptiklar1 ¢alismalarda kolemanit konsantratdr atigin1 yalmz ve
cesitli yapay puzolanlar la birlikte kullanarak ¢esitli priz siireleri bulmuslardir. Kolemanit
konsantrator atig1, ugucu kiil ve aliinit katkili ¢imentonun her tirlii birlesiminin priz
baslangic1 ve priz sonu siirelerini uzattigini bulmuslardir. Yaptiklar1 arastirmalarda
kolemanit konsatrator atik ile beraber ¢esitli puzolanik katkilar kullanarak (ug¢ucu kiil, aliinit)
iiretilen tim ¢imento tiplerinde katki oraninin artmasi ile basing dayanimlart bir miktar

arttigr gozlemlemislerdir.
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6. MATERYAL ve METOT

6.1. Materyal

6.1.1. Kolemanit kaynakh borik asit fabrikasi atig1 (KKBAFA)

Calismada kullanilan KKBAFA (Kolemanit Kaynakli Borik Asit Fabrikas1 Atig1), Kiitahya
iline 100 km uzaklikta bulunan Emet ilgesinde yer alan Emet Bor isletme Miidiirliigii niin
borik asit liretimi esnasinda ¢ikan nihai atiklarinin toplandigi atik baraj géliinden alinmustir.
Kullanilan KKBAFA Resim 6.1’de goriilmektedir. KKBAFA’ nin 6zgil kiitlesi 2,24
g/lcm3*diir. Numune deneylerde kullanilmadan 6nce etiivde 105+1 °C’de 48 saat siire ile
kurutularak sabit tartima getirilmis ve bilyali degirmende O6giitiilmiistir. Numunenin
kimyasal analizleri XRF ile mineralojik analizleri XRD ile yapilmistir. B analizi ICP
cihaziyla yapilmistir. Kullanilan KKBAFA’ nin XRF analiz sonuglari Cizelge 6.1°de, XRD
diyagrami ise Sekil 6.1°de verilmistir KKBAFA, CEM 1 (42,5R) Portland g¢imentosu
klinkerine %3, %5, %7 ve %10 oranlarinda katilmigtir. Numuneler ideal tane boyutuna
gelene kadar ogiitiilerek toz hale getirilmis ve MTA laboratuvarlarinda Panalytical X'Pert
Powder XRD Analiz Cihazi ile analiz edilmistir. Orneklerin kirinim desenleri bakir
radyasyonu [A (CuKa ) = 1,54056A] kullanilarak 20 = 2,5 -70,0° tarama araliginda ve
6°/dakika tarama hizinda alinmigtir. XRF analizleri MTA laboratuvarinda Rigaku NEX-CG
EDXRF Cihazi ile yapilmistir.

Resim 6.1. Borik asit fabrikasindan alinan kolemanit atig1
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Cizelge 6.1. Kullanilan KKBAFA kimyasal (XRF) analiz sonuglar1 (%)

Sekil 6.1. Kullanilan KKBAFA XRD diyagrami

Bilesen | Na;O | AlOs | SiO, | KO | CaO | TiO, | FeOs3 | MgO | SO; | SrO B Li A.Za.
% <0,1 1,6 8,2 0,8 | 25,2 0,1 0,6 2,1 345 | 11 | 048 | 0,02 | 25,2
a ]
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Sekil 6.1°de verilen XRD grafiginden KKBAFA’ nin analizi sonucunda Jips, Kuvars (¢ok

cok az), Feldispad (¢ok ¢ok az) oldugu goriilmektedir.

Klinker

Calismada kullanilmak iizere Bastas Cimento’dan 60 kg kadar doner firin agzindan alinmis

CEM I (42,5 R) Portland Cimentosu klinkeri numunesi alinmig ve MTA’dan hizmet alinarak

XRF metoduyla kimyasal analizleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan klinker numunesi

Resim 6.2’de verilmistir. Kullanilan klinkerin 6zgiil kiitlesi 3,19°g/cm®tiir. Klinker

numunesinin kimyasal analizi Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Resim 6.2. Deneylerde kullanilan klinker numunesi

Cizelge 6.2. Klinker numunesi kimyasal (XRF) analiz sonuglar1

Bilesen %
SiO; 20,6
AlO3 49
Feo03 3,4
CaOo 66,0
MgO 1,8
SOs3 0,9
Na,O 0,6
K20 0,9
S.Ca 1,2
Modiiller

SM 2,23
ALM 1,7
KST 98,5
Minerolojik bilesimler
CsS 60,0
CaS 13,9
CsA 9,8
C4AF 10,3

Standart kum

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda EN 196-1 CEN standart kumu kullanilmistir (TS EN
196-1, 2002). Limak Bat1 Cimento Tekirdag fabrikasindan Rilem — Cembureau Pinarhisar
standart kumu temin edilmistir, Resim 6.3’de goriilmektedir. 1 pakette 1350 = 5 g kum

bulunmaktadir. Standart Rilem kumu graniilometresi sekil 6.2°de verilmektedir.
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100
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Sekil 6.2. Standart rilem kumu graniillometresi

Resim 6.3. Standart kum paketi

Bastas CEM I (42.5 R) cimento

Deney ¢alismalarinda Bastas Cimento Fabrikasi’ndan alinan CEM 1 (42,5 R) tipi ¢imento
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal analizi, {iretici ¢imento firmasindan alinmis, fiziksel
ozellikleri ise laboratuarda yapilmistir. Cimentoya ait kimyasal bilesim Cizelge 6.3’de

verilmistir.
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Cizelge 6.3. CEM I (42,5 R) ¢cimentosunun kimyasal bilesimi (Bastas Cimento)

Bilesen %
CaO 64,72
SiO; 20,00
Al2O3 4,92
Fe,03 3,76
MgO 1,84
SOs 2,65
K20 0,53
Na.O 0,26
Kizdirma kaybi 1,54
Coziinmeyen kalintt -

Su

Deneylerde kullanilan karisim suyu Ankara sehir sebekesinden alinan igme suyudur.

6.2. Metot

Klinker ve KKBAFA ayr1 ayr1 ogiitiildiikten sonra, klinkere %3, %5, %7 % 10 oranlarinda
KKBAFA katkisi ilave edilerek ¢imento numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento
numunelerinin standartlar kapsaminda fiziksel, mekanik ve kimyasal analizleri yapilarak
Bastas Cimento CEM 1 (42,5 R) ¢imento ile mukayeseler yapilmistir. KKBAFA katkilt
cimentolarda dogal al¢1 tas1 kullanilmamistir. Hazirlanan ¢imento karigimlart ve kodlari

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verilmistir.

Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii laboratuvar ortam sartlar1 23,0 + 2,0 °C sicaklik, 690

mmHg basing ve %55 + 5 bagil nem miktar1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.4. Numune kodlari

Kod Acgiklamasi
K Klinker
CEM | (42,5R) Portland Cimento

KKBAFA Kolemanit Kaynakli Borik Asit Fabrikas1 Atig1

KAKC Kolemanit atik katkili ¢gimento

KAKC3 %3 KKBAFA igeren ¢imento numunesi
KAKCS5 %5 KKBAFA igeren ¢imento numunesi
KAKC7 %7 KKBAFA igeren ¢imento numunesi
KAKC10 %10 KKBAFA igeren ¢imento numunesi
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Cizelge 6.5. Cimento karisiminda kullanilan madde oranlari

Cimento tipi Klinker (%) | KKBAFA (%) | Algitasi (%)
CEMI1(42,5R) 95 - 5
KAKC3 97 3 -
KAKCS5 95 5 -
KAKC7 93 7 -
KAK10 90 10 -

6.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Klinker ve KKBAFA’ nin birbiriyle karistiritlmasindan yararlanilarak katkili ¢imentolar elde
edilmigtir. Klinker ve KKBAFA oncelikle 1051 °C’ etiivde bekletilerek sabit tartima
getirilmistir. Daha sonra giitiiciide 7 saat ayr1 ayr ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen klinker ve
KKBA elek analizi yapildiktan sonra 90 um’lik elekten gegirilmis, ¢imento numuneleri
hazirlanirken 90 um elek alt1 kullanilmistir. Klinkere, kiitlece %3, %5, %7, % 10 KKBAFA

ilave edilerek KKBAFA katkili ¢imento numuneleri hazirlanmistir.

Ogiitiicii olarak endiistride benzer olmasi icin laboratuvar boyutunda Resim 6.4 de goriilen
bilyali degirmen kullanilmistir. Hazne rulolarin iizerinde tek eksende donmekte olup
icindeki bilyalar yardimiyla 6giitme saglanmaktadir. Donme hiz1 ayarlanabilmektedir. 3 L
hacmi olan Resim 6.5°de verilen tek haznesi vardir. Ogiitme isleminde ¢aplar1 0,5 cm ile 2,5

cm arasinda degisen gelik bilyalar kullanilmigtir. Ogiitiilen malzeme/bilya orani agirlik¢a
1/9 dur (Touil, 2008).

Her bir parametre i¢in ii¢ adet paralel numune hazirlanmis ve sonuglar aritmetik ortalama

cinsinden verilmistir.



Resim 6.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Uslu marka 6giitiicii

Resim 6.5. Ogiitiicii haznesi
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6.2.2. Cimento karisimlarinda yapilan fiziksel deneyler

Cimentoda incelik tayini

Cimento inceliginin tayini TS EN 196 -6 (2000)'ya gore yapilmistir. Cimentonun belirlenmis
g0z acikligindan daha biiyiik olan tanelerinin orani tayin edilmistir. Numuneler TS EN 196-
6 (2000) standardinda belirtildigi gibi 45um, 90um ve 200 um g6z agikligindaki eleklerden

elendikten sonra, elek tizerinde kalan miktar kiitlece % olarak bulunmustur.

Kullanilan elekler 150 mm-200 mm ¢apta, 40 mm-100 mm derinlikte, silindirik gergeveye
tutturulmus 40-90-200 pum g6z agikliginda paslanmaz o6rme celik telden yapilmig

dokumadan olusur.

Deneysel calismalarda kullanilacak 6giitme siiresinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak
ogiitiiciide 4, 7 ve 10 saat dglitme yaparak en uygun ogiitme stiresi belirlenmistir. Cimento
inceligiyle 6glitme siiresi arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla ve bu ¢aligma i¢in en uygun
Oglitme siiresini tespit amaciyla TS EN 196-6 (2000)’da verilen 45 um, 90 um ve 200 um
elekler kullanilarak elek analizleri yapilmistir (TS EN 196-6, 2000).

[k olarak &giitiiciide 4, 7 ve 10 saat ogiitillen klinker ve KKBAFA numunelerin
ogiitilmemis biiyiik parcalarini eleme amaciyla 250 um’lik elekten gecirilmistir. Cimento
tiretiminde, iretilen ¢imentolar degirmen ¢ikisinda seperatorlerden gegirilmek suretiyle
cimentoya Ogiitiilmemis klinker karismasina izin verilmemektedir. Laboratuvarda ise bdyle
bir aparat kullanilmamustir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan ¢imentolarin da uygulamada
kullanilan ¢imentolara benzemesi ve homojen bir karisim elde etmek i¢in malzemeler 6nce
ogitiilmiis ardindan 250 pm elekten elenmislerdir. Boylece seperatdriin yaptigi ayirma
islemi gerceklestirilmis olmaktadir. Elek {izerinde kalarak ayrilan iri tanecikler dgiitiiciide
tekrar ogiitiiliip tekrar eleklerden gegirilmis ve 250 pm altina indirilerek, ¢cimento liretiminde

kullanilmustir (TS EN 196-6, 2000).

Klinker ve KKBAFA’mn sertlikleri farkli olmasindan dolayr ayri ayri ogiitiilerek elek
analizleri yapilmistir. Ayrica beraber ¢giitmede klinkerin ve KKBAFA’ 1n 6giitiilebilirligi

farkli oldugu icin homojen bir 6giitme saglanamamis, bu yiizden karisimlardaki katki
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oranlarinda degisim gozlenmistir. Bu yiizden beraber 6gilitmenin bilimsel bir metot oldugu

distiniilmemektedir.

Ozgiil kiitle tayini

ASTM C188-14 (2014) standardina gore yapilmistir. Numunelerin 6zgiil kiitle tayini igin
Resim 6.6’da verilen Le Chatelier sisesi kullanilmistir. Le Chatelier sisesi i¢inde su
bulunmayan gaz yagi ile 0 ile 1 mililitre isaretleri arasinda bir noktaya kadar doldurulmustur.
Balon sicakligi 20 +3 °C su banyosu igine daldirilmustir. Balon i¢indeki terebentin banyo
sicakligina gelinceye (sicaklik sabitleninceye kadar) kadar beklenir. Sicaklik sabitlenince

gaz yag1 hacmi okunarak (v1) ve kaydedilmistir.

64 g cimento numune spatul yardimiyla dikkatlice yavas yavas balon igerisine akitilmistir.
Balonun kenarlarina yapisan c¢imento tozlart plastik bir ¢ubukla yavasca vurularak
dokiilmesi saglanmistir. Biitlin ¢imento balona aktarildiktan sonra sisenin kapagi kapatilir
ve balon kendi ekseni etrafinda dondiiriilmek suretiyle ¢gimento tozlari ile karisan havanin
disariya ¢ikmasi saglanmistir. Hava kabarciklari tamamen uzaklastiktan sonra balon tekrar
su banyosu i¢ine konularak balon ve igindekilerin ayni1 sicakliga (deney baslangic sicaklig)
gelmesi icin beklenmistir (yaklasik 1 saat). Bir saatlik siirenin sonunda balondaki sivi

seviyesi dikkatlice gozlenip hacim yeniden okunmustur(vz) (ASTM C188-14 (2014).

Seviye farklar1 v2-vi ¢cimentonun hacmini vermektedir ve ¢cimentonun 6zgil kiitlesi Es. 6.1°e

gore hesaplanmistir.

d = m/ve-vq (6.1)
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Resim 6.6. Le Chatelier balonu

Ozgiil viizey tayini:

Numunelerin 6zgiil yiizey tayini TS EN 196-6 (2000)’ya gore manuel Blaine cihazi
kullanilarak yapilmistir. Blaine cihazi hava gecirgenligi prensibine dayanarak numunelerin
Ozgil ylizeyini bulmaya yarayan bir alettir. Deney numunesi miktarlari, TS EN 196-6
(2000)’da belirtilen hesaplama yontemi ile belirlenerek etiiv kurusu ¢imentolar iizerinde
gerceklestirilmistir. Blaine aleti kullanilarak, hava gecisi ile 1 g ¢imentonun yiizey alani

bulunmustur (TS EN 196-6, 2000).

6.2.3. Cimento hamurunda yapilan deneyler

Hacim genlesmesi tayini

TS EN 196-3 (2002)’e gore yapilmistir Hacim genlesmesi, gosterge uglari bulunan, piringten
yapilmis Le Chatelier Kalibi ile tayin edilmistir. Le Chatelier Kalibi, 30 mm ¢apinda, 30 mm
yiiksekliginde olan ve 150 mm uzunlugunda iki adet ¢cubukla birlestirilmek suretiyle imal

edilmistir.

Hazirlanan standart kivamda ¢imento pastast halka igerisine yerlestirilmigtir. 24 saat su
banyosunda bekletildikten sonra igneler arasi uzaklik dl¢iilmiistiir (a). Sonra kalip 30 dakika

icinde kaynama sicakligina kadar 1sitilmis ve su banyosu kaynama sicakliginda 3 saat
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bekletilmistir ve igneler arasi uzaklik Ol¢iilmustiir (b). Kalibin oda sicakligina (20°C)
sogutulduktan sonra igneler arasi uzaklik dl¢iilmiistiir (¢). Hacim genlesmesi: c-a dir (TS EN

196-3, 2002).

Normal kivam suyu tayini deneyi

Normal kivam suyu tayini TS EN 196-3 (2002)’e gore yapilmistir (TS EN 196-3, 2002).
Deney igin Resim 6.7°de gosterilen Celiktest marka Vicat aletine takilan sonda
kullanilmistir. 500 g ¢imento ve 125 g suyla ¢imento pastast hazirlanmis ve Vicat halkasina
yerlestirilmistir. Sondanin batmasi tamamlandiktan sonra sondayla taban plakasi arasindaki
mesafe okunmustur. Bu mesafe 5 mm — 7 mm oluncaya kadar deney tekrar edilmistir. Cam

levhaya 5mm-7 mm kalincaya kadar batabilmesini saglayan kivamdir.

Resim 6.7. Vicat sondast ile normal kivam suyu tayini

Priz siiresi tayini deneyi

TS EN 196-3 (2002)’e gore yapilmustir (TS EN 196-3, 2002). Priz siiresi tayini i¢in Resim
6.8 de verilen Celiktest marka Vicat aleti ve Vicat ignesi kullanilmistir. Vicat ignesi gimento
pastasina batirilmistir, Vicat ignesi ile taban plakasi arasindaki mesafe 3-5 mm kalincaya

kadar batmasimi saglayan siire priz baslangi¢ siiresini vermistir, iistten itibaren 0,5 mm



54

kalincaya kadar batmasini saglayan siire ise priz sonu siiresini vermistir. Priz baslangicina
kadar her 5 dakikada bir, priz basladiktan sonra her 15 dakikada bir igne ¢imento hamuru

numunesinin farkli noktalarina batirilmistir.

Resim 6.8. Vicat aleti

6.2.4. Cimentonun kimyasal analizleri

Hazirlanan katkili ¢imentolarin kimyasal analizleri TS EN 196-2 (2002)’ye gore yapilmustir.
Seliiloz ile 15 dakika homojen 6giitiilen numuneler, pres ile disk haline getirilerek MTA’da
Dalgaboyu Dagilimli XRF Spektrometre cihazinda dl¢tim yapilmigtir. Numunelerde Na20O,
MgO, Al>QO3z, SiO,, K20, CaO, MnO, Fe;03, SO3 ve kizdirma kaybi tayini yapilmistir(TS
EN 196-2, 2002).

6.2.5. Cimentolarin mineralojik ve mikro yapi incelemeleri

XRD analizleri

7, 28, 56 ve 90. glinlerde numunelerin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD
analizleri yapilmistir. XRD, optik mikroskobi yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiigiik

tane boyutuna sahip minerallerin kristal yap1 6zelliklerine gére tanimlanmasinda kullanilan
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bir tekniktir. Numuneler ideal tane boyutuna gelene kadar dgiitlilerek toz hale getirilmis ve
Panalytical X'Pert Powder XRD Analiz Cihaz1 ile analiz edilmistir. Orneklerin kirmim
desenleri bakir radyasyonu [A (CuKo ) = 1,54056A] kullanilarak 20 = 2,5 -70,0° tarama
araliginda ve 6 °/dakika tarama hizinda alinmistir. Elde edilen X-1s1n difraktogramlar: ICDD
(International Center For Diffraction Data-daha énce JCPDS Joint Committee on Powder
Diffraction Standarts 1idi) arsivindeki data dosyalart kullanilarak bulunmustur
(Stutzman,1995). Cizelge 7.9’da {iretilen numunelerin XRD grafiklerinde go6zlenen
hidrotasyon iiriinlerinin JCPDS (ICDD) ve en belirgin difraktogram pikleri verilmistir.

Mikro vyapi analizeri (SEM):

90 giinliik ¢cimento har¢ numunelerin mikro yapilarini belirlemek amaciyla taramali elektron
mikroskobu analizi (SEM) analizleri yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu veya SEM
(Scanning Electron Microscope), ¢ok kiiciik bir alana odaklanan, yiiksek enerjili
elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisan ve malzemelerin fiziki mikro yapilarim
i¢ boyutlu inceleme imkani saglayan bir elektron mikroskobudur. Ayrica X-ray elementel
dagilim haritalamasi (X-ray mapping) ile incelenen numuneler iizerinde standartsiz kalitatif
elementel analizler (SEM-EDS) yapilmistir. Olgiimlerde FEI Quanta 400 MK2 SEM, EDAX
Genesis XM4i EDS Analiz Sistemi kullanilmistir.

6.2.6. Cimento har¢larinda yapilan deneyler

Cimento harclarinin hazirlanmasi

TS EN 196-1 (2002) standardina gore, kiitlece kum/¢imento/su oran1 3/1/0,5 olacak sekilde
¢imento harglar1 hazirlanmistir. Ug deney prizmasina yetecek her takim igin her karisim (450
+ 2) g ¢cimento, (1350 £ 5) g kum ve (225 £ 1) g su kullanilmistir. Harglar hazirlanirken
laboratuvar tipi ¢imento mikserinde karistirma yapilmistir (TS EN 196-1, 2002).

Karistiricr: Karistirict olarak Resim 6.9°da verilen 4,7 litre paslanmaz ¢elik kabi olan

elektrik motorlu mekanik laboratuvar tipinde karistirici kullanilmistir.

Karistirici ¢alisir durumda iken:

a) Karistirma kabina 6nce su konulmus ve ¢imento eklenmistir.
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b) Karistiricr diisiik hizda galistirilmaya baslanmig ve 30 saniye sonra, kum siirekli olarak
ilave edilmistir. Karistiric1 yiiksek hiza ayarlanir ve karigtirmaya 30 s daha devam
edilmistir,

c) Karstiricy, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulmustur. Kabin ceperlerine ve tabanina
yapisan harg styrilip ve kabin ortasina toplanmustir,

d) Daha sonra karistirmaya yiiksek hizda 60 saniye daha devam edilmistir.

(b)

Resim 6.9(a) (b) Laboratuvarda kullanilan ¢imento mikseri

Kaliplarin doldurulmasi: Deney numuneleri har¢ hazirlanir hazirlanmaz 40 mm x 40 mm
x 160 mm boyutlarinda prizma seklinde kaliplara bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus

ve tizeri Resim 6.10°da gosterildigi sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
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Resim 6.10. Cimento harcinin kaliplanmasi

Kaliplarin sokiilmesi: Hazirlanan har¢ numuneler 22 + 2 °C sicaklik ortaminda 24 saat
stireyle kiire birakilmigtir. Har¢ numuneler kaliptan sokiilebilecek dayanimi kazandiginda
plastik ¢eki¢ kullanilarak itinayla sokiilmiistiir. Kaliptan ¢ikan numune Resim 6.11°de

gosterilmektedir.

Resim 6.11. Kaliptan ¢ikan numune
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Basin¢ dayanimi tayini

TS EN 196-1 (2002) standardina gore hazirlanan har¢ numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giindeki
basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Sokiilen prizmalar dibinde paslanmaz 1zgara bulunan i¢i su
dolu havuzlara konmustur. Prizmalar havuzlara konuldugunda su seviyesi prizma iist
yiizeyinden en az 5 mm yukarida oldugu kontrol edilmistir. Kaliplardan sokiilen numuneler
basin¢ dayanim deneyi yapilincaya kadar su i¢inde bekletilmistir. 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
siirelerinin sonrasinda bu havuzlardan alinarak kurulanan har¢ 6rneklerinin basing deneyleri
TS EN 196-1 (2002)’e uygun olarak Resim 6.12’de verilen Yiiksel Kaya Makine marka
cihaz ile yapilmistir. Prizmatik har¢ numuneleri basing dayanimi deneyi yapilmadan en fazla

15 dakika once sudan ¢ikartilmigtir. Kirim yapilincaya kadar islak bezle sarilarak

bekletilmistir.

Resim 6.12. Basing dayanimi cihazi

Kuruma cekmesi tayini

40x40x160 mm kaliptan ¢ikan prizma har¢ numunelerin boy, genislik ve yiikseklikleri
Olctilmiigtiir. 24 saat 105+1 °C etiivde bekletilen numuneler etiivden ¢ikarilip oda sicakligina
getirilerek boy, genislik ve yiikseklikleri yeniden OoOl¢iilmiistiir. Esitlik 6.2°ye gore
hesaplanmistir, % olarak ifade edilmektedir. Bu analiz TS 1367-4 (2009) kuruma ¢ekmesi

tayininden yararlanilarak yapilmistir.
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Kuruma kiig:iilmesi (%) _ yas agirlik (g)—kuru agirlik (g)

kuru agirlik (g) X100 (62)

Su emme tayini

Su emme tayini TS 3624 (1981) standardina gore yapilmistir. Prizmatik har¢ numuneleri
105+1 °C’deki etiivde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilarak tartilmis ve soguduktan sonra
suya tamamiyla daldirilmistir. 24 saat sonra sudan ¢ikarilarak tekrar tartilip gerekli hesaplar
yapilmistir. Su emme kapasitesi, numuneye giren su miktarinin, kuru kiitlesine béliinmesiyle

bulunmakta ve % olarak ifade edilmektedir (Es. 6.3).

__ Kiirleme sonrast tartim (g)—Kiirleme oncesi tartim (g)
Kirleme oncesi tartim (g)

Su emme (%) %X 100 (6.3)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Cimento Karisimlarinda Yapilan Fiziksel Deneylerin Sonuclari

7.1.1. Cimentoda incelik

Eleme; elek iistiinde kalan malzemeyi degerlendirme i¢in iyi bir analiz metodudur. Elek

analizi sonuglarina gore, kullanilacak en uygun 6giitme siiresi tespit edilmistir.

Klinker ve KKBAFA’mn 90 pum {istii elek analiz sonuglar1 Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1°de
verilmistir. Sekil 7.1 incelendiginde 90 pm elek istii degerleri karsilastirildiginda hem
klinker agisindan hem de KKBAFA agisindan 7 saatten sonra incelik agisindan ¢ok fazla bir

degisim olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle numuneler 7 saat 6giitiilmiistiir.

Cizelge 7.1. Klinker ve KKBAFA 90 um iistii elek analizi sonuglart

Ogiitme siiresi, saat 4 7 10
Klinker, % 16,40 | 13,20 12,90
KKBAFA, % 4,50 2,70 3,10
18
16
14 \—Q
e 12
2 10
< —e— Klinker
= —8—KKBA

.\_._/o

0 2 - 6 8 10 12

Oglitme stiresi, h

o N = O 00

Sekil 7.1. 90 um elek iistii klinkerin 6glitme siiresinin incelige etkisi

Cimento taneleri 5 pm ile 90 um arasinda degisen ¢aplara sahiptir (Tosun ve digerleri, 2009).
Bu nedenle ¢imento numuneleri hazirlanirken klinker ve KKBAFA’ m 90 um elek alti

kullanilmustir. Sekil 7.1°de en uygun siire olarak diisiiniilen 7 saat 6giitme siiresinde Klinker
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ve KKBAFA ayr ayr ogiitiilerek %3, %5, %7 ve % 10 oranlarinda KKBAFA katkili
¢imento numuneleri hazirlanmis 45 pm, 90 um ve 200 pm elek analizleri yapilmistir. Analiz

sonuglari Cizelge 7.2°de ve Sekil 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Cimento numuneleri elek analizi sonuglari

200 um st | 90 pum iisti 45 pm istii
% % %
CEM I (42,5R) - 1,90 15,80
KAKC3 2,60 13,65 24,50
KAKCS5 2,75 14,30 24,90
KAKC7 2,95 15,20 26,85
KAKC10 3,35 15,98 27,14
30
25
20
—e—CEM | (PC 42,5R)
2 15 —8— KAKC3
35 KAKC5
S 10
e —8— KAKC7
u g KAKC10
0
0 50 100 150 200 250

Elek goz acikligl, um

Sekil 7.2. Numunelerin elek analizi grafigi

TS EN 196-6 (2000)’ ya gore yapilan elek analizi sonuglari incelendiginde laboratuvar
ortaminda 6giitilen KKBAFA katkili ¢imentolarin ¢imento fabrikasindan alinan CEM 1
(42,5 R) ¢imentosuna gore daha iri tane dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir. (Sekil 7.2).
Sekil 7.1°de incelendiginde klinkerin laboratuvar ortaminda yapilan dgiitme referans olarak
alman CEM I (42,5 R) ¢cimentosuna gore daha iri taneli oldugu gézlemlenmistir. Daha ince
boyutlarda taneler elde etmek i¢in igletme sartlarinda daha etkin degirmenler kullanilmak

suretiyle saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Ayrica genel olarak KKBAFA klinker tanelerine gore daha yumusaktir. Ogiitiilebilirligi
karsilastirildiginda KKBAFA daha kolay o6giitiilmektedir. KKBAFA’ 1n ve ¢ok yumusak
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camurumsu bir malzeme olmasindan kaynakli atik saklama kaplarinda da topaklanmaya
sebep oldugu ve klinker tanelerine yapistigi goriilmiistiir. Bu nedenle KKBAFA katkili
cimento numunelerinde topaklanma olmasindan kaynakli elekten gecmeyerek elek iistii %

miktarlarini artirmis olabilecegi diisiintilmiistiir.

7.1.2. Ozgiil kiitle

Numunelere ait 6zgiil kiitle deney sonuglar1 Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3’de verilmistir. Ozgiil
kiitle degeri alg1 tas1 iceren CEM 1 (42,5 R) numunede 3,16 g/cm? ile en yiiksek, % 10
KKBAFA katkili numunede ise 2,96 g/cm?® ile en diisiik degeri almis ve katki orani arttik¢a
ozgiil kiitle siirekli azalmistir. Ozgiil kiitle degerindeki azalma miktarlari CEM 1 (42,5 R)
referans numuneden %10 KKBAFA katki miktarina kadar her katki miktar1 artisinda
sirastyla % 0,63, % 3,16, % 4,43, % 6,32 oraninda olmustur.

KKBAFA’im o6zgiil kiitlesinin diisiikk olmasindan KKBAFA katkisi arttikca katkili
numunelerin de 06zgiil kiitlesi azalmigtir. Bulunan sonuglar literatiir ¢aligsmalari ile
uyumludur. Olgun ve digerleri (2007) kolemanit atiklarinin betonun fizikokimyasal
ozeliklerine etkisini arastirdig1 ¢calismada benzer bulgulara rastlamistir. Yapilan ¢alismada
hazirlanan karisimlarda kolemanit atik katkist %2 ‘den %35 e ¢iktiginda karigimlarin 6zgiil
kiitlesi 3,10 g/ecm®’ten 3,02 g/cm®’e azalmistir. Ayn1 sekilde Sevim ve Tiimen (2013) yaptig1
calismada %3-5-10-15 katki kullanarak hazirladiklar1 borojips katkili beton numunelerinde
borojips katkis1 arttikga hazirlanan beton numunelerinin 6zgiil kiitlelerinde azalma

gozlemlemistir.

Cizelge 7.3. Ozgiil kiitle deney sonuglar1

Numune Kodlari g/cm’
CEM (42,5 R) 3,16
KAKC3 3,14
KAKCS5 3,06
KAKC7 3,02
KAKC10 2.96
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Sekil 7.3. Numuneler-6zgiil kiitle iligkisi

7.1.3. Ozgiil yiizey

TS EN 196-6 (2000) standardina goére blaine analizi yapilarak elde edilen 6zgiil ylizey
sonuclar1 Cizelge 7.4’de ve Sekil 7.4°de verilmistir. KKBAFA katkili numuneleri 6zgiil
yiizeyleri 3020-3390 cm?/g arasinda degismektedir. Bu verilerden, referans olarak kullanilan
CEM | (42,5 R) ¢imentosuna gore, KKBAFA oranimnin atmasiyla 6zgiil yiizey alaninda %
1,16 ile % 11,95 oraninda azalma gozlemlenmistir. KKBAFA nin yumusak olmasi 6giitme
sirasinda KKBAFA tanelerinde meydana gelmesi beklenen kirilma ve 6giitilme verimi
diismiis ve incelikte azalma meydana gelmistir. Cimento ASTM standardina gore
¢imentonun 6zgiil yiizey alaninin 2800 cm?/g dan az olmasi istenmez (Giirii ve Yalgin,
2006). Uretilen tiim numunelerin 6zgiil yiizey alaniin 2800 cm?/g iistiinde kalmistir. Bu
sonuclar ¢imento 6rneklerinin Boliim 7.1.1°de verilen elek iistli degerleri ile de uyumludur.
Boliim 7.1.1°de verilen incelik tayini sonuglarina gore CEM | (42,5 R) ¢imentosuna gore

daha iri tane dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.4. Ozgiil yiizey tayini sonuglari

Numune Kodlari cm?/g
PC 425 3430
KAKC3 3390
KAKCS 3350
KAKC7 3280

KAKC10 3020
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Sekil 7.4. Numuneler-6zgiil yiizey iliskisi

7.2. Cimento Hamurunda Yapilan Calismalarda Elde Edilen Sonuclar

7.2.1. Hacim genlesmesi

TS EN 196 — 3 (2002) standardina gore yapilan hacim genlesme tayini sonuglar1 Cizelge
7.5’de ve Sekil 7.5’de verilmistir. TS EN 197 — 1 (2002) standard: ¢imentolarda hacim
genlesmesini maksimum 10 mm olarak sinirlamistir. Elde edilen biitlin deneysel sonuglar bu
sinirin oldukea altindadir. Cizelge 7.5 incelendiginde KKBAFA katkili ¢imentolarin hacim
genlesme degerleri CEM | (42,5R) numunesinin hacim genlesmesinin ¢ok az miktarda
altinda kaldig1 goriilmistiir. Bilindigi lizere ¢imento igerisinde fazla miktarda serbest kireg
(CaO) veya serbest magnezyum oksit ((MgO) bulunmasi hacim genlesmesine yol agar
(Ozdemir ve Ugurlu, 2006). Béliim 6.1.1°de yer alan Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi
calismalarda kullanilan KKBAFA malzeme icerisindeki CaO ve MgO miktarlar1 CEM 1
(42,5R) cimentosuna gore daha diisiiktiir. CEM I (42,5R) ¢imentosunun CaO oran1 % 62,72
iken KKBAFA igerisindeki CaO %25,2, CEM 1 (42,5R) igerisindeki MgO % 1,84 iken
KKBAFA igerisindeki MgO %2,1°dir. (Cizelge 6.1). Bu nedenle KKBAFA katkili
¢imentolarda katki orani artmasiyla, hacim genlesmesinde oOnemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Buradan KKBAFA katkisinin ¢imento harglarinin hacim artisina pek etkisi

olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge 7.5. Hacim genlesmesi deney sonuglari

Numune Kodlari mm
CEM 1 (42,5R) 2
KAKC3 1
KAKCS5 1,5
KAKC7 15
KAKC10 1,5
2,5
> 2
=
2 s
;
6 1
=
Q
<05
0
CEM I (42,5R)  KAKC3 KAKCS KAKC7 KAKC10

NUMUNE KODLARI

Sekil 7.5. Numuneler-hacim genlesmesi iliskisi

Literatiirde, borojips katkili ¢imentolarin referans Portland ¢imentoya gore daha diisiik
hacim genlesmesi gosterdigi ve Portland ¢imentosunun hacim genlesmesi 3 mm iken %3-5-
10 borojips katkili numunelerin hacim genlesmeleri 0,5-1,5-1 mm bulunmugstur (Sevim ve
Tilimen, 2013). Ayrica, kolemanit katkis1 arttik¢a (%0,5-1-2-3-4) hacim genlesmesi 1,5-2
mm degerleri arasinda kalmig ve Portland ¢imentosuna gore daha az hacim genlesmesi
gostermistir (Ustabasg 2011). Yine benzer bir calismada ise bor igeren kil atiklariyla
yaptiklar1 ¢alismada benzer olarak kullanilan kil pestili atik malzeme igerisindeki CaO ve
MgO miktarlar1 Portland ¢imentosundan daha diisiikk oldugu bu nedenle hacim genlesmesi

konusunda olumsuz bir durum gézlenmedigi ifade edilmistir (Ugurlu ve digerleri 2004).

Goriildigi gibi bu calismada bulunan sonuglar, literatiirdeki benzer ¢caligmalarla uyumludur.
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7.2.2. Normal kivam suyu

TS EN 196-3 (2002)’e gore yapilan normal kivam suyu tayini deneyi sonuglar1 Cizelge 7.6
ve Sekil 7.6’da sunulmustur. Cizelge 7.6 incelendiginde referans olarak alinan al¢1 tasi igeren
CEM 1 (42,5R) numunesinde %30 olan kivam suyu, %3 oraninda KKBAFA atik katkis1
iceren numunede % 10 artis gostermistir. Bu artig katki miktari arttik¢a devam etmis ve %10
KKBAFA katki igeren numunede kivam suyu %15 ile en yiiksek degeri almistir. KKBAFA
katkis1 kivam suyu degerini artirmis yani ¢imentonun standart kivama gelmesi i¢in daha
fazla su ilave etmek gerektigi gozlenmistir. Bu sonuglar 6zgiil yiizey degerlerine gore ters
bir durum olarak algilanabilir. Ancak bu durum KKBAFA’ nin su emme egilimli olmasina
veya yapisal formuna baglidir. KKBAFA’ nin puzolanik 6zelliginden kaynakli gozenekliligi
daha fazla olan yapida oldugu ve karisim suyunun bir kismin1 absorbe ederek, karigim
icindeki serbest suyu azaltmis olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu durum ayn1 kivami elde etmek

icin daha fazla su kullanilmasini gerektirmistir (Giirii ve Yalgin 2006).

Cizelge 7.6. Normal kivam suyu tayini sonuglari

Numune Kodlari Kivam suyu, % Artis, %
CEMI (42,5R) 30,0 0
KAKC3 33,0 10
KAKCS5 33,5 11,6
KAKC7 34,0 13,3
KAKC10 34,5 15
40
35
X
S 30
S
2 25
<
>
z 20
=2
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10
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Sekil 7.6. Numuneler-normal kivam suyu tayini iligkisi
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Bulunan sonuglar literatiirle uyum gostermekte olup yapilan benzer bir ¢alismada Portland
¢cimentosu standart kivami % 34,66 iken kolemanit katki miktari arttik¢a standart kivam %
35,68 - %36,62 oranlarinda seyrederek, kolemanit katkis1 ¢imento numunelerinin kivam

suyu miktarini artirdigi gézlenmistir (Ustabag 2011).

7.2.3. Priz siiresi

TS EN 196 — 3 (2002) standardina gore yapilan priz baslangi¢ ve priz sonu stirelerinin tayini
sonuglari Cizelge 7.7 ve Sekil 7.7’de verilmistir. TS EN 197-1 (2002) standart priz baslangig
Siiresini 1 saatten az, priz sonu siiresini ise 10 saatten fazla olamayacak sekilde sinirlamistir.
Cizelge 7.7°ye incelendiginde CEM 1 (42,5R) ¢imentonun priz baglangici 156 dakika iken
KKBAFA katkis1 artik¢a 235 dakika ile 535 dakika arasinda priz baslangici degismistir. Priz
sonu siirelerine incelenirse CEM 1 (42,5R) ¢imentonun priz sonu 224 dakika iken KKBAFA
katkis1 artikca 275 dakika ile 610 dakika arasinda priz sonu siiresi degismistir. Analiz
sonuglarina gére KKBAFA katkili ¢imentolarin genel olarak standardin 6n gordiigii sartlar
sagladigi %10 KKBAFA igeren numunenin standartta belirtilen 10 saat priz sonu degerini
az miktar astigi gorilmektedir. KKBAFA katkis1 priz baglangi¢c ve priz sonu siirelerini
geciktirmis, KKBAFA katkis1 arttik¢a bu siireler uzamistir. KKBAFA katkili ¢imentolarda
referans olarak alinan CEM I (42,5R) ¢imentoya gore priz baslangi¢ ve priz sonu siireleri

arasindaki zaman daha kisa olmustur.

Cizelge 7.7. Priz siiresi tayini sonuglari

Numune Kodlar1 Priz baglangici, Priz sonu,
dakika dakika
CEM 1 (42,5R) 156 224
KAKC3 235 275
KAKCS 320 355
KAKC7 390 450
KAKCI10 535 610
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Sekil 7.7. KKBAFA katk1 orani priz stireleri iligkisi

KKBAFA igerigindeki bor ve SOs ten dolay1 priz siiresini uzattigit ve KKBAFA’nin
puzolanik ozellikte bir malzeme oldugu icin de prizi geciktirdigi distiniilmektedir.
KKBAFA atik katkisi arttikga su ihtiyacinin artmasi da priz siiresini uzatan bir etken
olmustur. Literatiirde yapilan bir ¢alismada {iretilen ¢imento hamurlarinda KKBAFA
arttikca igerisindeki B2O3 konsantrasyonu artmis ve ¢imento hidratasyonun yavaslamis ve
buna bagli olarak priz siiresinin de uzamis oldugu belirtilmistir (Pehlivanoglu ve digerleri
2013). Baska bir ¢caligmada ise, benzer olarak Portland ¢imentosunun priz baslangig siiresini
135 dakika priz sonu siiresini de 225 dakika bulunmus ve iiretilen numunelerde kolemanit

katkisi arttikc¢a priz siireleri artmis oldugu belirlenmistir (Ustabas 2011).

Benzer caligmalarda bor ve bor atik katkilarin ¢imento da priz geciktirici 6zellige sahip
oldugu belirtilmistir (Boncukoglu ve digerleri 2002; Connar 1990; Colak, 2002; Erdogan ve
digerleri, 1998; Olgun ve digerleri 2007; Taylor 1997)

Tiim bu sonuclar degerlendirildiginde, KKBAFA’ in kendisinden beklenen bu islevi yerine
boylece katilagsma gecikmesiyle hidratasyon hizin1 yavaslattigi, hidratasyon 1s1 ve sicakligini

disiirerek biiziilme tehlikesine kars etkili oldugu agik bir sekilde goriilmiistiir (Colak, 2002).

Bu ¢alisma sonucunda KKBAFA iceren ¢imentolar priz geciktirici bir karakter tagimasi
nedeniyle ¢imento iiretiminde; priz geciktirmek i¢in ¢imentoya katilan dogal jips yerine
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, 6zellikle sicak bolgelerdeki har¢ ya da beton
uygulamalarinda, soguk derzin 6nlenemedigi durumlarda, betonun uzun siire tasinmasinin

gerektigi hallerde ¢imento, har¢ ya da beton icerisinde KKBAFA katki kullanilmasinda
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faydali olacaktir. (Demir ve Orhan, 2002).Ozellikle barajlarda kiitle betonlarinin
dokiimiinde KKBAFA katkis1 hidratasyonu yavaslatacaktir (Giirii ve Yalgin, 2006).

7.3. Cimentolarim Kimyasal Analizi

Kimyasal analizler TS EN 196-2 (2002)’ ye goére yapilmis olup sonuglari Cizelge 7.8’°de
verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde KKBAFA katkili ¢imentolarin Na,O, K,O, CaO
ve SOs3 miktarlart CEM 1 (42,5R) referans numuneye gore fazlayken, MgQO, SiO2 ve Fe>O3
miktarlart CEM I (42,5R) referans numuneye azdir. KKBAFA igerisindeki yiiksek SO3
(%34,5) ten dolay1 KKBAFA katkili numunelerde de SO3 miktarinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmekte ve KKBAFA katki miktar1 arttikga SO3 oraninin da arttig1 gézlenmektedir. TS
EN 197-1 (2002) ¢imento standardinda SOs % 3,5’tan fazla olmasi istenmez. KKBAFA
katkili numunelerde ise SO3 %4,1-8,9 arasinda degismektedir. Bu nedenle KKBAFA katkili

numuneler bu standardi karsilayamamaktadir.

Cizelge 7.8. Kimyasal analiz deney sonugclari

Numune Na,O MgO ALO, | SiO, K,0 CaO MnO [ Fe,O, [ SO, [ A.Za.
Kodu

CEM 1 (42,5R) | 0,26 1,84 4,92 20,0 0,53 64,72 <0,1 3,76 | 2,65| 1,54
KAKC3 0,8 1,6 3,8 18,6 1,0 65,6 <0,1 3,4 41 | 0,35
KAKC5 0,8 1,7 3,8 18,8 1,0 64,5 <0,1 3,2 53 ] 0,30
KAKC7 0,8 1,74 3,7 18,3 1,0 63,6 <0,1 3,1 6,5 | 0,37
KAKC10 0,7 18 3,5 17,7 1,0 62,1 <0,1 3,0 8,9 | 0,55
TS EN 197-1 - - - - - - - - <3,5 <5

KKBAFA igerisindeki siilfat iyonlari, ¢imentonun hidratasyon {iriinii olan CH ile reaksiyona
girerek jips (CSH) meydana getirmistir. XRD ve SEM analizlerinde olusan jips gézlenmistir.
Olusan jipsin betondaki hacim artigina sebebiyet vermedigi hacim genlesmesi analizinde
goriilmiistiir (Cizelge 7.5). Fakat reaksiyon sonunda olusan jipsin ¢imentodaki C3A ve bunun
hidaratasyon iiriinii olan C3AHg, C4AH13, C4ASH12.18ile Candlot tuzu (C4AS3H32) olusturma
riski vardir. Candlot tuzu dogal mineral olan etrenjit’e ¢ok benzer, igerdigi 32 molekiil kristal
suyu nedeni ile de biiyiik hacim artis1 meydana getirir (Canpolat ve Yilmaz, 2002). Ancak
KKBAFA ile hazirlanan numunelerin SEM analizlerinde Candlot tuzuna veya bundan dolay1
olusan catlaklara rastlanmamustir (Biricik ve Ak6z, 2000). Ayrica Bolim 7.4’de verilen
XRD ve SEM analiz sonuglarina baktigimizda KKBAFA’ 1n puzolanik etkisi i¢ kaynakli
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stilfat etkisinin reaksiyon sonucu KKBAFA katkili har¢lara zarar vermesini 6nlemis, ¢atlak

veya genlesme olusmamistir.

7.4. Cimentolarin Mineralojik ve Mikro Yap1 Incelemeleri

7.4.1. XRD analizleri

Numunelerin mineralojik yapisin1 ve KKBAFA’ 1n ¢imento igerisindeki etkinin belirlemek
amaciyla 7, 28, 56 ve 90. giinlerde XRD analizleri yapilmistir. % 3, % 5, % 7 ve % 10
KKBAFA katkili ve CEM I (42,5R) numunelerin hidratasyon giinlerine gore XRD grafikleri
sekil 7.8-7.12 arasinda verilmistir. Cizelge 7.9°da XRD grafiklerinde gozlenen hidratasyon
tirtinlerinin JCPDS bilgileri verilmistir (Stutzman, 1996).

Cizelge 7.9. XRD grafiklerinde go6zlenen hidratasyon iiriinlerinin JCPDS bilgileri
(Stutzman, 1996)

Faz JCPDS no Difraktogramlarin belirgin pikleri

CH (CaOH), Portlandite-P 4-733 34,09-18,09-47,12-50,79-28,66-54,34-62,54-64,23
CsS (CasSiOs)-CS 42- 551 34,41-32,26,-29,51-32,56-41,37-51,70-32,56-29,40
C.S (Ca2SiO4) Larnit-L 33-302 32,14-32,05-32,59-41,21-34,33-32,93-45,74-31,77
CASH 41-1451 8,10-9,65,-15,85-18,95-23,60-27,50-34,45-40,65
(CaeA|2(504)3(OH)1226H2O),

Etrenjit-E

Kuvars (Si02)-Q 33-1161 26,65-20,85-50,14-59,95-36,54-39,46-68,13-67,78
Kalsit (CaCO3)-C 5-586 29,41-39,40-43,15-47,49-48,51-35,97-23,02-57,40
Jips (CaS042H20)-G 33-311 11,59-20,72-29,11-31,10-33,34-43,34-23,40-47,84

Cizelge 7.9 incelendiginde XRD analizleri sonucunda ¢imento har¢larinda, hidratasyon
tirtinleri olan portlandit (CH) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), az miktarda etrenjit (CASH)
ile birlikte hidrate olmamis klinker mineralleri (larnit C>S ve C3S) ve kolemanit atig1 i¢inde
bulunan kuvarsa ve jipse rastlanmistir. XRD diyagramlarina incelendiginde en yiiksek pikler
kuvarsken, sekiller arasinda en belirgin degisikler portlandit ve etrenjit piklerinde olmustur.
Ayrica numunelerde goriilen kalsit ¢cimento hammaddeleri, kum veya kolemanit atigindan
gelmis olabilir. Sekil 7.8-Sekil 7.12 arasinda verilen XRD analizleri incelendiginde
KKBAFA katkili ¢gimento numunelerin CEM I (42,5R) ile benzer pikler verdigi goriilmiistiir.
En giiclii ve degisken pik olan portlandit piki i¢in 18,09°, 28,66° ve 34,09°, etrenjit i¢in 8,10°
ve 27,50° ve CS ve larnit igin de 32-33° ler arasi tiim katki oranlar1 i¢in detaylica

incelenmistir.
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CEM I (42,5R) numunesi igin 7, 28, 56 ve 90 giinlerindeki XRD analizlerine baktigimizda
(Sekil 7.8) en yliksek CH piki 7. glinde gozlenmis olup sirasiyla 28, 56 ve 90. giine dogru
gittikce azalmaktadir. 7 ve 28. giinlerde etrenjit olusumu gézlenirken 56 ve 90 giinlerde

etrenjit olusumu ¢ok az miktarda gézlenmistir.

Sekil 7.9’da verilen %3 KKBAFA katkili KAKC3 ¢imentosunun 7, 28, 56 ve 90 giinlerdeki
XRD analizlerinde tiim hidratasyon gilinlerinde farkli oranlarda CH olusturduklar
goriilmektedir. 90 giin hari¢ diger tiim gilinlerde etrenjit olusumu goézlenmistir. KAKC3
numunesinin CH olusumlar kii¢iikten biiyiige sirayla 90 giin, 56 giin, 28 giin ve 7 gilindiir
(sekil 7.9). %3 oraninda katilan KKBAFA” 1n 90 ve 56 giinliik uzun donemlerde daha uygun
ortam yaratmis CH miktar1 azalarak CSH jellerine dontismiistiir. Bu durum puzolanik

ozelliginden ve kimyasal bilesimindeki SOz ve bordan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

%5 KKBAFA katkili KAKCS5 ¢imentosunun tiim hidratasyon giinlerindeki XRD analizlerini
inceleyecek olursak CH miktarlar1 7 ve 28. glinlerde maksimumdur (Sekil 7.10.). Bu durum
KKBAFA’ nin bize kimyasal yapisinin bir sonucu olarak ortamda erken yaslarda CH
iiretimini artarken uzun dénemlerde gittik¢e azaldigini gostermektedir. CH piklerinin yiiksek

oldugu 7 ve 28 giinlerde etrenjit olusumu gézlenmistir.

Sekil 7.11°de verilen %7 KKBAFA katkili KAKC7 c¢imentosunun 7, 28, 56 ve 90.
glinlerdeki XRD analizlerinde benzer bulgulara rastlanmistir. En yiiksek CH piki 7 giinliik
hidratasyon numunesinde goézlenmistir. En diisiik CH piki ise 90 giinliik hidratasyon

numunesinde gozlenmistir. . 90 giin hari¢ diger tiim gilinlerde etrenjit olusumu gozlenmistir.

Sekil 7.12°de %10 KKBAFA katkili KAKC10 ¢imentosunun 7, 28, 56 ve 90 giinlerdeki
hidratasyon gelisimini inceleyecek olursak en yliksek CH piki 7. giinde gbzlenmis ve en
diisiik CH pikleri ise 56 ve 90. Giinlerde birbirine benzer pikler vermistir. CH piklerinin

yiiksek oldugu 7 ve 28 giinlerde etrenjit olusumu gézlenmistir.

Genel olarak her katki oraninda KKBAFA katkist uzun dénemde (56 ve 90 giinlerde) CH’y1
zamanla baglayarak yeni C-S-H jeline doniistiirmiistiir. Bunun nedeni KKBAFA Katkisinin
puzolanik 6zelligi oldugu diisiiniilmektedir. Her katki oraninda kiirlenme siiresi arttikga C3S
ve CoS lerde azalma goézlenmistir. Sekil 7.13. CEM 1 (42,5R) ve KKBAFA katkili

numunelerin 90 giinliik XRD degisimleri verilmistir.
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giinliilk XRD degisimi (CH (CaOH), Portlandite-P, C3S (Ca3SiO5)-CS, C2S
(Si02)-Q, Kalsit (CaCOs)-C, Jips (CaS042H20)-G)

Sekil 7.13. (devam) (a) (b) (¢) (d) (¢) CEM I (42,5R) ve KKBAFA katkilt numunelerin 90
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(e) KAKC10

Sekil 7.13. (devam) (a) (b) (c) (d) (¢) CEM I (42,5R) ve KKBAFA katkili numunelerin 90
glinlik XRD degisimi (CH (CaOH), Portlandite-P, C3S (Ca3SiO5)-CS, C»S
(CazSi0s) Larnit-L, CASH (CasAl2(S04)3(0OH)1226H20), Etrenjit-E, Kuvars
(Si02)-Q, Kalsit (CaCOs)-C, Jips (CaS042H20)-G)

Sekil 7.13 incelendiginde KKBAFA katkili numunelerin CEM 1 (42,5R)’ a gore tiim
hidratasyon giinlerinde biraz daha farkli oranlarda CH olusturdugu gériilmiistiir. Ornekler
karsilastirildiginda KKBAFA katkili ¢imentolarin CEM 1 (42,5R) numunesine goére 90.
giinde daha yiiksek CH pikleri verdigi goriilmiistiir. Bu durum KKBAFA nin puzolanik
ozelliginden kaynaklanmaktadir. KKBAFA katki miktar1 artttkca CH pikleri az da olsa
azalmistir. En diisiik CH piki % 7 KKBAFA katkili ¢cimentoda gézlenmistir. Literatiirde,
borojips katkilt numunelere XRD analizleri benzer sonuglar vermis ve borojips katki orani

degistikce portlandit ve etrenjit piklerinde degisimler gézlenmistir (Kavas ve digerleri 2005).

7.4.2. Mikro yap1 analizleri (SEM)

CEM I (42,5R) ve KKBAFA katkili numunelerin 90. hidratasyon giiniindeki mikro yapilar1
incelenmistir. CEM I (42,5R) Resim 7.1.-7.2°de, KAKC3 Resim 7.3-7.4’de, KAKCS5 Resim
7.5-7.6’da, KAKC 7 Resim 7.7-7.8’de ve KAKC10 Resim 7.9-7.10’da SEM goériintiileri
verilmigtir. CEM 1 (42,5R) harci, mikro yapisina gore genis bir bolgede hidrate olmustur.
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Yapida gerek taneciklerin etkilesimleri, gerekse hidrate iirlinlerin olusumu sirasinda farkl
capta kiiglik bosluklu yapilar olugsmustur (Resim 7.1-7.2). CH gelisimleri heryone dogrudur.
Bosluklu yapilar genellikle farkli biiyiikliiklerdeki taneciklerin, farkli hidratasyon hizlari
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yiizeyde yogun C-S-H olusumlar1 gozlenmis, Sekil
7.8’de verilen CEM 1 (42,5R) XRD grafiginde 90. giinde gézlenmemesine ragmen ¢ekimi
yapilan alanda bazi C-S-H i¢inde ve bosluklarda az miktarda hegzagonal yapili etrenjit

olusumu goriilmistiir. (Resim 7.1).

[ HV [mag O] WD [mode] det |
125.00 kV|1498x (9.5 mm| SE |ETD|

["HV [mag O] WD |[mode]| det
25.00 kV| 1018 x |110.0 mm|Z Cont| BSED

(b)
Resim 7.1. (a) (b) CEM I (PC 42,5R) SEM gériintiisii (90 giinliik)
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Resim 7.2. CEM | (PC 42,5R) EDS analizi (90 giinliik)

KKBAFA katkisinin harglara etkisi kolayca goriilebilmektedir. %3 oraninda KKBAFA katki
iceren KAKC3 harci, diger {i¢ harca gore daha az bosluklar igermekte (Resim 7.3.-7.4) ve

her yone dogru biiylimiis taneciklerin {istii hidratasyon iriinleriyle kaplanmigtir. Bunun



88

nedeni bosluklarnin hidratasyon {irlinlerince doldurulmasidir. Bu nedenle KAKC3, diger
harglara gére zamanla orantili olarak biiyliyen CH kristalleri ve C-S-H jellerinin, yapinin
biitlin bosluklarin1 doldurmasiyla daha kompakt bir hal almistir. Bu durum biitiin
biiylitmelerde agikc¢a goriilmektedir. Sekil 7.9’da verilen XRD grafiginde gézlenmemesine

ragmen Resim 7.3.-7.4’de verilen SEM goriintiilerinde etrenjit olusumu gozlenmemistir.

PPN GRS e LA RETEdS o W
HV mag O| WD |mode| det
20.00 kV|5190x |10.4 mm| SE [ETD

HV |mag 1] WD |mode] det ——— 100 pm ——
20.00kV| 705x |101mm SE ED[ |

Resim 7.3. (a)(b)KAKC3 SEM goriintiisii (90 giinliik)
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Resim 7.4. KAKC3 EDS analizi (90 giinliik)

%5 KKBAFA iceren KAKCS5 harcinda hidratasyon iiriinleri net bir sekilde gortilmektedir.
SEM goriintiilerinde (Resim 7.5.-7.6) C-S-H tabakalarinin {izerinde ignemsi yapili CH’lar
gortilmistiir. Sekil 7.10°da verilen KAKCS XRD grafiginde de Resim 7.5.-7.6°de verilen

SEM goriintiilerinde de etrenjit olusumu gézlenmemistir.



90

20.00 kV| 649x 9.2 mm

Resim 7.5. (a)(b) KAKC5 SEM goriintiisii (90 giinliik)
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Resim 7.6. KAKCS5 EDS analizi (90 giinliik)

%7 KKBAFA iceren KAKC7 harcinin SEM goériintiilerinde (Resim 7.7.-7.8) yogun bir
yiizey goriilmektedir. Resim 7.7.-7.8’da ki goriintiilerde hidrate olmus yiizeyler istiinde C-
S-H’lar, hem tanecik hem de bosluklarda CH’larin gelistigi goriilmektedir. Sekil 7.11°de
verilen XRD grafiginde de ragmen Resim 7.7-7.8’de verilen SEM goériintiilerinde etrenjit

olusumu gbézlenmemistir.
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HV mag O| WD |mode| det | ———— 50 ym ——
25.00kV[2291x |95mm| SE |ETD
(a)

HY |mag O] WD |mode| det | E—
25.00 kV| 4 014 x |10.1 mm |Z Cont| BSED |

Resim 7.7. (a) (b) KAKC7 SEM goériintiisii (90 giinliik)
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Resim 7.8. KAKC7 EDS analizi (90 giinliik)
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KAKC10 harcinda hidrate iirtinlerin olusumu sirasinda farkli gapta bosluklu yapilar

olusmustur (Resim 7.9). KAKC10 harcinin yapisindaki yiiksek miktardaki SOs ten kaynakli

hidratasyon esnasinda yapi bosluk olusturdugu ve hidratasyon iiriinlerinin bu boslugu

dolduramadig: diistiniilmektedir.
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HV mag O| WD |mode| det o——1 0 1 S—
25.00 kV|1799x |10.5 mm| SE |ETD
(a)

=

' HV |mag O] WD |mode| det| ——— 400 pm ——
2500kV| 263x |102mm| SE |ETD

Resim 7.9. (a) (b) KAKC10 SEM gériintiisii (90 giinliik)
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Resim 7.10. KAKC10 EDS analizi (90 giinliik)

Genel olarak degerlendirme yapilacak olursa; Resim 7.1-Resim 7.10’da goriildiigii gibi
farkli KKBAFA katki kullanilarak hazirlanan ¢imento harci 6rneklerinin mikro yapilar
CEM 1 (42,5R) referans numuneden ve birbirlerinden farklilik gostermistir. %5 ve %7
KKBAFA katkili har¢ numunelerde daha biiyiik kristallerin olustugu dolayisiyla daha yogun
ve kararlt bir yapida oldugu gozlenmistir. KKBAFA’ nin puzolanik etkisiyle mikroyapi
olusumda gecikmelere sebebiyet verdigi agik¢a goriilmiistiir. Bu gecikmeden dolay1 olusan
CH kristalleri net bir sekilde SEM goriintiilerinde goriilmektedir. %10 oraninda KKBAFA
katkist yiiksek miktardaki SOz ten kaynakli hidratasyona olumsuz etkide bulunmustur.



96

KKBAFA katkili numunelerde CEM 1 (42,5R) numunesine gore ¢ekimi yapilan alanlarda
daha az miktarda etrenjit olusumu gozlenmistir. SEM goriintiilerinin Sekil 7.13’de ki 90

giinliik XRD grafikleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

XRD ve SEM analiz sonuglar1 incelendiginde KKBAFA’in puzolanik etkisi i¢ kaynakli
stilfat etkisinin reaksiyon sonucu KKBAFA katkili har¢lara zarar vermesini 6nlemis, ¢atlak
veya genlesme olusmamistir. KKBAFA igerisinde bulunan bu yiiksek SO3 etkisinin, yiiksek
firn clrufu gibi siilfata dayanikli bir katki malzemesinin KKBAFA ile beraber

kullanilmastyla agilabilecegi diisiiniilebilir.

Bulunan sonuglar literatlirle uyumludur. Zira literatiirde yapilan benzer calismalarda
KKBAFA ile hazirlanan numunelerin SEM analizlerinde Candlot tuzuna veya bundan dolay1
olusan catlaklara rastlanmadigi (Biricik ve Akdz, 2000) ve borojips katkili ¢imento
harglarininda SEM analizleri yapilmis, Portland ¢imentosuna gore daha az miktarda etrenjit
olusturdugu goriilmiis, klinkerin borojipsle etkilesimi sonucunda daha yogun bir mikroyap1

olustugu rapor edilmistir (Kavas ve digerleri 2005).

7.5. Cimento Har¢lar1 Deneyleri Sonuclar:

7.5.1. Basin¢ dayanim

Cimento harclarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 4*4*16 cm boyutlarindaki
prizmatik numuneler tizerinde TS EN 196-1 (2002) standardina gore 7, 28, 56 ve 90 giinliik
basing dayanimlari incelenmistir. 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglarinin

KKBAFA katki miktarina gore degisimi Cizelge 7.10 ve Sekil 7.14°de verilmistir.

Cizelge 7.10. Basing dayanimi deney sonuglari

Numune 7 glin 28 giin 56 giin 90 giin
Kodlari (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CEMI(42,5R) | 31,5 42,5 52,0 52,5
KAKC3 27,6 36,5 48,5 48,5
KAKCS5 28,2 37,6 49,9 50,0
KAKC7 27,3 37,2 50,5 50,8
KAKCI10 23,5 29,8 47,8 49,0
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Sekil 7.14. CEM 1(42,5R) ve KKBAFA katkili ¢cimentolarin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing
dayanim grafigi

KKBAFA katkili ¢cimentolarin basing dayanimi deneyi sonuglar1 referans CEM 1 (42,5R)
numunesiyle karsilastirildiginda tiim yaslarda CEM 1 (42,5R) numunesinin basing
dayaniminin iretilen katkili harglara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
KKBAFA’ 1 dogal al¢iya gore basing dayanimini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
KKBAFA igerigindeki az miktar bor ve SOz basing dayanimini olumsuz etkilemistir.
KAKC’nin CEM I (42,5R)’ye gore dayanimlarindaki bu farkliligin nedeni tane boyutu ve
Blaine degerlerdeki farkliliklardan kaynaklanabilir (Dorum ve digerleri,2010). Benzer
olarak KKBAFA igerigine ¢cok benzer 6zellikteki borojipsli karisimlarin basing dayanimlari
normal alg1 tagli numunelere gore daha diisiik kalmistir. Borojips icerigindeki bor miktari

¢imentonun sertlesmesine miidahale ettigi rapor edilmistir. (Kavas 2005).

KKBAFA igeren numuneler 7 giinliik kiir siiresi sonunda 23,5 MPa ile 28,2 MPa arasinda
degisen, 28 giinliik kiir sonunda 29,8 MPa ile 37,6 MPa arasinda degisen, 56 giinliik kiir
sonunda 47,8 MPa ile 50,5 MPa arasinda degisen ve 90 giinliik kiir sonunda 49,0 MPa ile
50,8 MPa arasinda degisen degerler almistir. Cizelge 7.10 ve Sekil 7.14 incelendiginde genel
olarak basing dayanimlarimin % 10 KKBAFA katki oranina kadar numunelerin benzer
dayanimlarda oldugu, % 10 KKBAFA igeren numunelerde erken yaslarda (7 ve 28 giinler)
ancak uzun donemde (56 ve 90 giinler) diger numuneleri yakaladigi gorilmistiir. Sevim

(2013) ‘in kolemanit atig1 olan borojipsin beton tizerindeki etkilerini inceledigi ¢alismada
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%10 dan fazla borojips kullaniminin basing dayaniminda olumsuz etkide bulundugu

sOylemektedir. Benzer sonuglar Kavas ve digerleri (2005) yaptigi caligmada da gézlenmistir.

Cizelge 7.11. KKBAFA katkil
yaklasim oranlari

numunelerin CEM | (42,5 R) a gore basing dayanimi

Numune 7 glinliik 28 giinliik 56 giin 90 giin
Kodlar1 (%) (%) (%) (%)
KAKC3 87 85 93 92
KAKCS5 90 88 96 96
KAKC7 87 87 97 96
KAKC10 75 71 92 93
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Sekil 7.15. KKBAFA katkili numunelerin CEM I (42,5 R) a gore basing dayanimi yaklasim
oranlari

Cizelge 7.11 ve Sekil 7.15°de ki CEM 1 (42,5 R)’e gore basing dayanimi yaklasim oranlari
incelendiginde, KKBAFA katkili numunelerin 56 ve 90 giinliikk uzun dénemlerde 7 ve 28
giinliik kisa donemlere gore CEM I (42,5 R) basing dayanimlarina daha yakin basing
dayanimlarinda oldugu goriilmiistiir. 7 ve 28 giinlerde KKBAFA katkili numunelerin basing
dayanimlar1 % 71- %90 arasinda iken 56 ve 90 giinlerde %92-%97 lere ¢ikmistir. Bu durum
KKBAFA igeriginden kaynakli puzolanik 6zellik géstermesinden kaynaklanir. Puzolanlar,
betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile tepkimeye girer ve bu nedenle
betona su karistirildiktan sonra, bir siire ortamda Ca(OH)2’in toplanma siiresince Portland
¢imentosuna seyreltici bir etki yapar. Ancak literatiirde, ortamda Ca(OH)2 birikmesi ile

puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran etkilerinin ortaya ¢ikmasimi sagladigi ve bu
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nedenle, puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diisiis olmas1 beklendigi ifade

edilmektedir (Yetgin, 2005).

Yine yapilan bir ¢alismada 2 giinliik %5 kolemanit ilaveli numune ile standart numunenin
basing dayanimlari arasindaki oran 0,61 iken 90 giinliik dayanimlar arasindaki oran 0,93
oldugu goriilmiistiir (Ustabas 2011). Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde basing dayanimi
acisindan %5 ve %7 KKBAFA katkili numunelerin CEM I (PC 42,5) referans numunesine

en yakin oldugu gozlenmistir.

7.5.2. Kuruma ¢ekmesi

Kuruma sirasinda meydana gelen degisimi incelemek amaciyla yapilan kuruma ¢ekmesi
deney sonuglart Cizelge 7.12 ve Sekil 7.16’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde
KKBAFA katkili numuneler CEM 1 (42,5 R) numunesine daha yiiksek kuruma ¢ekmesi
gostermis ve KKBAFA arttikca kuruma cekmesinde yiizde olarak az miktarda artis
goriilmistlir. Bunun nedeninin KKBAFA 6zgiil kiitlesinin klinkere oranla daha az olmasi
oldugu disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda KKBAFA’in suyu absorbe etmeye meyilli bir
malzeme oldugu anlasilmaktadir. Har¢ numunelerde kuruma sonrasinda deformasyon

gozlenmemistir.

Cizelge 7.12. Kuruma ¢ekmesi deney sonuglari

Numune Kodlar1 Kuruma ¢ekmesi, %
CEM 1 (42,5R) 2,0
KAKC3 2,5
KAKCS5 3,9
KAKC7 4,0
KAKC10 4,8




100
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Sekil 7.16. KKBAFA katkis1 kuruma ¢ekmesi iliskisi

7.5.3 Su emme

Su emme tayini deney sonuglari Cizelge 7.13 ve Sekil 7.17°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde CEM | (2,5 R) referans numunesi % 6 su emme oranina sahipken, KKBAFA
katkili ¢imentolar %8,3-10,2 arasinda su emme oranina sahiptir. KKBAFA katkisi ile harg
numunelerin su emme 6zelliginin arttig1 goriilmiistir. Buradan KKBAFA katkili numuneler

puzolanik 6zelliklerinden dolay1 su emme 6zellikleri yiiksektir.

Cizelge 7.13. Su emme tayini deney sonuglari

Numune Su emme
Kodlar1 %
CEMI (42,5R) 6,0
KAKC3 8,3
KAKCS 9,5
KAKC7 9,8
KAKC10 10,2
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Sekil 7.17. Su emme tayini grafigi
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ve ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢alismada %3, % 5, %7 ve %10 KKBAFA katkili ¢cimento numuneler, {izerinde fiziksel,
mekanik ve kimyasal analizler yapilarak CEM | (42,5R) ¢imento ile kiyaslanmistir. Elde

edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Elek analizi sonuglarindan; laboratuvar ortaminda 6giitiilen KKBAFA katkili ¢imentolarin
cimento fabrikasindan alinan CEM I (42,5 R) ¢imentosuna gore daha kalin tane dagilimina
sahip oldugu ve bunun nedeninin KKBAFA’1n ve ¢ok yumusak bir malzeme olmasindan
kaynaklandig1 digiiniilmektedir. KKBAFA tanelerinde meydana gelmesi beklenen kirilma
ve Ogiitlilme verimi diismiis ve incelikte azalma meydana gelmistir. Bu durumla iligkili
olarak KKBAFA oraninin artmasiyla 6zgiil ylizey alaninda azalma gézlenmistir. KKBAFA
katkili ¢imentolarin 6zgiil kiitleleri CEM 1 (42,5 R) c¢imentosuna gore daha azdir.
KKBAFA’in 0zgiil kiitlesinin diisiik olmasindan KKBAFA katkis1 arttikga katkili
numunelerin de 6zgiil kiitlesi azalmistir. Bu tiir etkilerin ortadan kaldirilabilmesi igin 6&litme
oncesi maliyeti artirmayacak sekilde farkli 6n islemler yapilarak, kirma ve 6giitme verimini

artirmaya ve ayrica tanecik boyutunu daha kii¢liltmeye yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

KKBAFA katkili ¢cimentolarin hacim genlesme degerleri CEM I (42,5R) numunesinin hacim
genlesmesinin ¢ok az miktarda altinda kaldig1 goriilmiistiir. KKBAFA katkili ¢cimentolarda
katk1 orani artmasiyla, hacim genlesmesinde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Buradan
KKBAFA katkisinin ¢imento harglarinin hacim artisina pek etkisi olmadigr sonucu

cikarilabilir.

KKBAFA katkisinin kivam degerini artirdig1, yani ¢imentonun standart kivama gelmesi i¢in
daha fazla su ilave etmek gerektigi goriilmiistiir. Bu durum 6zgiil yiizey degerlerine gore ters
gibi goriilebilir. Ancak KKBAFA’ nin puzolanik 6zelliginden daha gdézenekli bir yapiya
sahip olmasindan ve karigim suyunun bir kism1 gdzenek i¢inde tutulmasi, ayni kivami elde

etmek icin daha fazla su kullanilmasini gerektirmis olabilecegi diistinlilmektedir.
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KKBAFA katkist priz baslangic ve priz sonu siirelerini geciktirmis, KKBAFA katkisi
arttik¢a bu siireler uzamistir. KKBAFA katkili ¢imentolar priz siiresi bakimindan standardin
on gordigi sartlar1 saglamis olup ancak %10 KKBAFA igeren numunenin standartta
belirtilen priz sonu degerini agsmaktadir. KKBAFA katkisinin priz baslangi¢ ve priz sonu
stirelerini geciktirmesiyle, KKBAFA katkisinin priz geciktirici olarak dogal alg1 tas1 yerine
kullanilmasiin uygun olacagi, ancak katki oranlarinin % 5 civarinda olmasi1 daha uygun

olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Kimyasal analizlerden, KKBAFA katkili numunelerde SOz miktarinin oldukga yiiksek
oldugu ve KKBAFA katki miktar1 arttikga SOz oraninin da artmasiyla sonuglarin TS EN
197-1 (2002) gimento standardina uygun olmadigi gériilmistiir. Bu durumda KKBAFA
katkili ¢imentolar bilesimindeki yiiksek SOz ‘lin etkisinin gidermek icin ilave baska

katkilarin kullanilarak bu etkiyi elimine edebilmek i¢in ¢aligsmalar yapilmalidir.

XRD analizlerinde 90. giinde KKBAFA katkis: arttik¢a daha kisa CH pikleri goriilmiis,
KKBAFA CH’ y1 zamanla baglayarak yeni C-S-H jeline doniistiirmiistiir.

KKBAFA katkilt ¢imentolarin SEM goriintiilerinden %10 KKBAFA katkisina kadar
KKBAFA’nin puzolanik etkisiyle mikro yap1 olusumda gecikmelere sebebiyet verdigi ve
KKBAFA katkisiyla daha biiytik kristallerin olustugu goriilmiistiir. %10 oraninda KKBAFA
katkist yiiksek miktardaki SOs ten kaynakli hidratasyona olumsuz etkide bulunmustur.

KKBAFA basing dayanimini dogal alg1 katkili CEM 1 (42,5R) ¢imentosuna gére olumsuz
etkilemistir. Basing dayanimi acisindan %5 ve %7 KKBAFA katkili numunelerin CEM 1

(PC 42,5) referans numunesine en yakin oldugu gézlenmistir.

KKBAFA arttik¢a kuruma ¢ekmesinde ve su emme 6zelliginde artis goriilmiistiir. Bunun
nedeninin KKBAFA 0zgiil kiitlesinin klinkere oranla daha az olmasit oldugu
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda KKBAFA’in suyu absorbe etmeye meyilli bir malzeme

oldugu anlagilmstir.
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8.2. Oneriler

Cimento fabrikalarinda dogal alg1 yerine KKBAFA kullanilabilir. Boylece dogal alg1
kaynaklari korunmus olur. KKBAFA katkisinin ¢imento i¢inde kullanildiginda borik asit
fabrikasi atig1 olan bu malzemenin ¢evreye verdigi zararlar 6nlenecek ve ekonomiye yeniden

kazandirilmis olacaktir.

KKBAFA katkis1 kullanimiyla ¢imento siilfata dayanikli bir ¢imento haline gelmis, alg1 tasi

kullanimindan kaynaklanan zararl siilfat etkileri ortadan kalkmis olacaktir.

Tiim sonuglar incelendiginde % 5 katkili numunenin tiim analizlerde CEM I (PC42,5R)
cimentoya en yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu ylizden %5 KKBAFA katkisi

kullanilmasi Onerilmektedir.

KKBAFA malzemenin ¢imentoya etkisinin incelenecegi ¢aligmalarda daha uzun etkinin

belirlenmesi amaciyla 180 ve 360 giinlerdeki basing dayanimi incelenmesi 6nerilmektedir.

Ayrica ¢imento hamuru ilizerinde SEM ve XRD analizlerinin yapilmasi malzemenin

ozelliklerini belirlemek amaciyla faydali olacaktir.
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1. CIMENTOLARIN STANDART DENEYLERI

1.1. TS EN 196 - 3’ e gore yapilan ¢cimento deneyleri

Bu standart, ¢imentolarin priz siiresi ve genlesmesi tayin metotlarini kapsar. Bu metotlar TS
EN 197-1" in kapsadig1 tiim ¢imentolara uygulanir. Bu standart, referans metotlari tarif eder.
Sonuglar1 6nemli 6l¢giide etkilememek kaydiyla, standartta belirtildigi gibi alternatif metot
kullanilabilir. Anlasmazlik durumunda, alternatif metotlar hari¢ olmak iizere, yalniz bu
standartta tarif edilen referans metot kullanilir. Priz siiresi, ignenin standart (normal)
kivamdaki c¢imento pastasi i¢inde belirlenmis bir derinlige kadar girmesini gozlemek
suretiyle tayin edilir. Genlesme, standart kivamdaki ¢imento pastasinin, iki ignenin bagil
hareketi ile belirlenen hacim genlesmesini gozlemek suretiyle tayin edilir. Standart
kivamdaki ¢imento pastasi standart sondanin i¢ine girmesine karsi belirli bir direng gosterir.
Boyle bir pasta i¢in gereken su miktari, farkli su miktarlar1 ile hazirlanan pastalarin igine

sondanin girmesi denemeleri ile tayin edilir.

1.1.1. Standart kivam tayini

Deney i¢in Vicat aletine takilan sonda, taban plakasinin {izerine kadar indirilir ve taksimatl
gosterge lizerinde sifir okunacak sekilde ayarlanir. Sonra sonda yukar1 dogru kaldirilarak
durus konumuna alinir. Pastanin seviyesi ayarlandiktan sonra Vicat kalib1 ve taban plakasi
alete yerlestirilir ve sondanin altina hizalanir. Sonda pasta ile temas edinceye kadar yavasca
indirilir. Hareket eden pargalar serbest birakilarak sondanin kendi agirlig ile diisey olarak
pastanin merkezine girmesi saglanir. Sondanin serbest birakilmasi sifir olarak kabul edilen
baslangi¢ zamanindan 4 dakika sonra olmalidir. Sondanin batmasi tamamlandiktan 30 saniye

sonra okuma yapilmalidir.

Sondanin alt yiizii ile taban plakasi1 arasindaki mesafeyi veren deger okunur ve bu deger
¢imentonun kiitlesi cinsinden yiizde olarak ifade edilmek suretiyle pastanin su muhtevasi ile

birlikte kaydedilir. Sonda her batiristan sonra temizlenir.
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Deney degisik miktarlarda su igeren pastalarla sonda ve taban plakasi arasindaki mesafe 5
mm — 7 mm oluncaya kadar tekrar edilir. Standart kivama gelen pastanin su miktar1 % 0,5’

lik dogrulukta standart kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak kaydedilir.

1.1.2. Priz siiresi tayini deneyi

Priz Baslama Siiresinin Tayini: Deney igin Vicat aletine takilmis olan igne taban plakasinin
izerine indirilir ve igneli Vicat cihazi taksimath gosterge lizerinde sifira ayarlanir. Sonra
igne yukar1 kaldirilarak durus pozisyonuna alinir. Vicat kalibi, daha 6nce hafif¢e yaglanmis
olmali ve 1 g dogrulukta 500 g ¢imento numunesinin bir miktar su ile karistirilarak (125 g)
elde edilen standart kivamdaki ¢imento pastasi ile doldurulur ve diizlenir. Doldurulmus
Vicat kalib1 taban plakasi ile birlikte uygun boyutlu ve (20 + 1) °C’ da tutulan ve bagil nemi
%90’ dan az olmayan bir odaya veya bir rutubet dolabina yerlestirilir ve uygun bir siire sonra
Vicat cihazina ve ignenin altina yerlestirilir. Igne, pasta ile temas edinceye kadar yavasca
indirilir. Hareket eden pargalarin hizla inmesini 6nlemek igin igne bu durumda bir iki saniye
tutulur. Sonra hareket eden pargalar birden birakilir ve ignenin diisey olarak pastanin i¢ine
girmesi saglanir. ignenin pastaya batmasi tamamlandiktan sonra veya ignenin serbest
birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha 6nce olmugsa) taksimatli gostergede okuma

yapilir.

Ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren bu deger, sifir anindan itibaren gecen
siire ile birlikte kaydedilir. ignenin aym1 numuneye batirilma islemi, ignenin pastaya
batirildig1 noktalar arasindaki veya kalip kenarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve
10 dakikalik uygun zaman araliklari ile tekrarlanir. Numune, ignenin batirilma zamanlari
arasinda rutubet odasinda veya rutubet dolabinda tutulmalidir. Her batirma isleminden sonra
Vicat ignesi hemen temizlenmelidir. Sifir olarak kabul edilen baslangi¢c zamanindan itibaren
igne ile taban plakasi arasindaki mesafe (4 + 1) mm oluncaya kadar gecen siire en yakin 5
dakikaya yuvarlatilarak priz basglangi¢ siiresi olarak kaydedilir. Gereken dogruluk batma
deneylerindeki zaman araliklarinin prizin baslamasina yakin azaltilmasi ile saglanabilir ve

basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gézlenmez.
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Priz Sonu Stiresinin Tayini: Taban plakasinin iizerinde bulunan dolu kalip, priz sonu stiresi
tayini i¢in ters ¢evrilir. Boylece priz sonu siliresinin tayini, pastanin baslangicta taban plakasi
ile temas eden vyiizeyi {iizerinde yapilir. igne, kiiciik batmalarin dogru sekilde
gozlenebilmesini kolaylagtirmak icin igne baglanti halkasi ile cihaza tutturulur. Pastaya
batirma islemleri arasindaki zaman araliklari, 30 dakikaya kadar artirilabilir. Numune,
batirma islemleri arasinda rutubet odasinda veya dolabinda tutulmalidir. Her batirma
isleminden sonra Vicat i§nesi hemen temizlenmelidir. ignenin ilk 0,05 mm kadar battig1 an
ile sifir olarak kabul edilen zaman, en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak priz sonu siiresi
olarak kaydedilir. Gereken dogruluk baglanti halkasinin pasta iizerinde ilk igaret biraktigi
andan itibaren priz sonu yaklastikca zaman araliklarinin azaltilmasi ile saglanabilir ve
basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gozlenmez. Sekil 1.1' de Vicat Aleti

gosterilmektedir.

Wa 10
- LI | S — |

Sekil 1.1 Cimentonun standart kivam ve priz siiresi tayini igin vicat aleti (TS EN 196-3,
2002)

1.1.3. Hacim genlesmesi tayini

Le Chatelier Cihazi: Cimento hacminin degisimi Sekil 4.2.'de verilen 6lgiilere uygun ¢gubuk
seklinde gosterge uglar bulunan piringten yapilmis Le Chatelier aleti ile tayin edilir. Aletin
silindirik halkasmin et kalinligt 0,5 mm i¢ capt 30 mm’ dir. Silindirik halka ekseni
dogrultusunda yariktir. Yarigin her iki tarafina ve silindirlerin tam ortasina gelmek iizere

150 mm uzunlugunda iki gubuk lehimlenmistir.
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Kalibin esnemesi, 300 gramlik bir agirlik uygulandiginda, ¢ubuk seklindeki gostergelerin
uglar arasindaki mesafe, kalic1 deformasyon olusturmaksizin (17,5 = 2,5) mm olmalidir. Her
kalip i¢in alt ve iist plaka olmak {izere bir ¢ift cam plaka bulunmalidir. Plakalar kaliptan daha
genis olmalidir. Kalibin iizerini 6rtecek plaka en az 75 g olmalidir, bu geregi karsilamak i¢in

ince bir plaka tizerine ilave kii¢iik kiitleler koyulabilir.

Sekil 1.2. Le Chatelier Aleti (TS EN 196-3, 2002)

-
£

Deney ayni ¢imento pasta karisimindan ayni anda iki numune {izerinde yapilir. Standart
kivamda bir ¢imento pastast hazirlanir. Hafif yaglanmis Le Chatelier kalib1 yine hafif
yaglanmis olan plakanin iizerine konur ve sikistirmaksizin veya vibrasyon yapmaksizin
hemen pasta ile doldurulur. Tercihe gore sadece elle veya diiz kenarli bir spatiil kullanarak,
iist ylizeyin seviyesi ayarlanir. Doldurma sirasinda kalibin yarik kisminin agilmamasi igin
parmaklarla hafif sikilir veya uglar baglanir veya uygun bir lastik bantla tutturulur. Kalibin
iistii hafif yaglanmis plaka ile ortiiliir, gerekirse ilave kiitle eklenir ve biitiin cihaz hemen
rutubet dolabina konur. Burada (24 + 0,5) saat (20 = 1) °C *de ve % 98’ den az olmayan bagil

nemde muhafaza edilir.

Cam plakalarin arasina yerlestirilmis kalibin {izerini orten plakanin lizerine istenirse ilave
kiitle konmak suretiyle hepsi birlikte su banyosuna konulabilir ve burada (24 + 0,5) saat (20
+ 1) 0C’ de muhafaza edilir. Ancak bu islemin referans metoda gore dogrulanmis olmasi
gerekir. (24 + 0,5) saatlik siire sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafe (A) en yakin 0,5

mm’ ye yuvarlatilarak ol¢tliir.
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Sonra kalip (30 + 5) dakika i¢cinde kaynama sicakligina kadar 1sitilir ve su banyosu kaynama
sicakliginda (3 saat + 5 dakika) bekletilir. Ug saat sonra meydana gelen genlesme ile ayni
deger goriilebildigi takdirde kaynama siiresi daha kisa olabilir. Kaynama siiresi sonunda
gosterge uglar1 arasindaki mesafe (B), en yakin 0,5 mm’ ye yuvarlatilarak olgiilebilir.
Kalibin (20 + 2) °C' ye kadar sogumasi beklenir. Gosterge uglari arasindaki mesafe
(C), en yakin 0,5 mm’ ye yuvarlatilarak ol¢iiliir. Her numune igin (A) ve (C) Olglimleri
kaydedilir. Ve (C-A) farki hesaplanir. (C-A)’nin iki degerinin ortalamasi en yakin 0,5 mm’
ye yuvarlatilarak hesaplanir. Genlesme deneyinin esas amaci baglanmamis (serbest)
kalsiyum oksit ve/veya magnezyum oksit hidratasyonu sebebi ile sonradan ortaya
cikabilecek genlesme riskinin degerlendirilmesidir. Bu gaye ile (C-A) farki rapor edilir.
Deney sartlarinin B ve C Ol¢limleri arasinda dnemli fark olusturmadigi gosterebildigi

takdirde, raporda (B-A) farki belirtilebilir, bu da deney igin gerekli zamani kisaltir.

1.2. TSEN 196 - 6' ya Gére Cimento Inceliginin Tayini

Bu standart ¢imento inceliginin tayini i¢in iki metodu tarif eder. Cimentonun inceligi,
standart eleklerden elenerek olgiiliir. Cimentonun belirlenmis g6z acikligindan daha biiyiik
olan tanelerinin orami tayin edilmistir. Incelik tayininde 45um, 90um ve 200um elekler

kullanilmustir.

100 g ¢imento 1 mg. hassasiyetteki terazide tartildiktan sonra altina toplama kab1 (tavasi)
bulunan 45 pm lik elege bosaltilir. Elek dairesel ve dogrusal hareketlerle dondiiriilerek hig
ince madde alta gegmeyene kadar sallanir. Elek iistii tartilir. Kiitle, ilk tartilan numunenin
yiizdesi olarak % 0,1 yaklasimla % olarak (R1) ifade edilir. Elegin tabanindaki ince
malzemeler tava igine hafifge fircalanir. G6z agikligi 45 pm elek tstii kalintist (R1) goz
aciklig1 90 um olan elege konur. Elegin alt1 firgalamadan ve vurmadan 5 dakika elenir. Elek
{istiinde kalanlar tartilir ve kontrol igin 1 dakika daha elenir. iki tartim arasindaki fark 0,05
g oluncaya kadar bu isleme devam ettirilir. Elek tistii kalintist tartilip kaydedilir (R2). Goz
acikligi 90 um elek {istii kalintis1 (R2) goz agikligi 200 pum olan elege konur. Elegin alt1

fircalamadan ve vurmadan 5 dakika elenir.
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Elek iistiinde kalanlar tartilir ve kontrol i¢in 1 dakika daha elenir. iki tartim arasindaki fark

0,05 g oluncaya kadar bu isleme devam ettirilir. Elek {istii kalintis1 tartilip kaydedilir (R3).

45 mikronluk elek {istii % si =—— 1)
100
90 mikronluk elek iistii % si =—— @)
100
200 mikronluk elek {istii % si =—— ©)
100

1.3. TS EN 196 — 1’ e Gore Basin¢ ve Egilme Deneyleri

Bu metot (40 mm x 40 mm x 160 mm) olan prizmatik deney numunelerinin, basing

dayanimlarini ve istege bagl olarak egilme dayanimlarini tayin eder.

Numuneler, kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim standart kum ile 0,50 su/cimento oranindaki
taze hargtan hazirlanir. CEN Referans kumu kullanilarak elde edilen ¢imento dayanim
sonuclarindan 6nemli Ol¢iide farklilik gostermemesi sartiyla, degisik llkelerin standart

kumlar1 kullanilabilir.

Referans islemde mekanik karistirma ile hazirlanan harg, standart bir sarsma makinesi
kullanilarak, kalip iginde sikigtirilir. Referans sarsma makinesi ile elde edilen dayanim
sonuglarindan 6nemli 6lgiide farklilik gostermemesi sartiyla alternatif sikistirma makinesi

ve teknikleri kullanilabilir.

Kaliptaki numuneler, 24 saat rutubetli bir atmosferde muhafaza edilir, sonra kaliptan
¢ikarilan numuneler dayanim deneyine kadar su iginde bekletilir. Istenilen siire sonunda
numuneler muhafaza edildikleri sudan ¢ikarilir ve egilme deneyinde kirilarak ikiye ayrilan
her parcaya basing dayanimi deneyi uygulanir.

1.3.1. Mukavemet deneyleri

Deney Numunelerinin Hazirlanmast
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Harcin Bilesimi: Oranlar kiitlece bir kisim ¢imento ii¢ kisim standart kum ve %2 kisim su
(su/¢imento oran1 0,50) seklinde olmalidir. Ug deney prizmasina yetecek her takim igin her

karigim (450 + 2) g ¢imento, (1350 £ 5) g kum ve (225 £ 1) g sudan ibaret olmalidir.

Harcin Olusturulmasi: Cimento, kum, su ve cihazlar laboratuvar sicakliginda olmalidir.
Deney numunelerinin hazirlandigi laboratuvarin sicakligi (20 + 2) °C. de tutulmali ve bagil
nemi en az % 50 olmalidir. Kaliptaki numunelerin bekletildigi rutubet odalari veya
kabinlerin sicaklig1 siirekli olarak (20 + 1) °C. de tutulmali ve bagil nemi en az % 90
olmalidir. Kiir suyunun sicakligi (20 £ 1) °C. de tutulmalidir. Tartimlar + 1 g dogrulukta
terazi ile yapilir. Su, 225 ml.” lik otomatik pipet ile eklenirse, pipet = ImL dogrulukta

olmalidir.

Karigtiricr: Boyutlar Sekil 3.' de verilen karistirict baglica su kisimlardan meydana gelir:
-Karigtiric1 Kab1: Paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Kapasitesi 4,7 litredir.

-Karigtirict Kanadi (Palet): Karistirict kanadi, hem kendi ekseni etrafinda, hem de
karistirma kabinin ekseni etrafinda doner. Donme yonleri birbirine zit olup hizlart bir

elektrik motoru ile kontrol edilir.

=180

Sekil 1.3. TS EN 196-1 de tanimlanan karistirici paleti (TS EN 196-1, 2002)
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Harcin Karistirilmasi. Her har¢ karisimi karistirict ile mekanik olarak karistirilmalidir.
Karistirici ¢alisir durumda iken karistirma kabina su konulur ve ¢imento eklenir. Karistirici
derhal diisiik hizda ¢aligtirilmaya baslanir ve 30 s sonra, kum, 30 s iginde siirekli olarak ilave
edilir.

Kullanilan farkli boyuttaki kum, hazir karisim halinde degil de ayri ayr1 yiginlar halindeyse,
her boyuttan gerekli miktar en irisinden baglamak suretiyle birbirini takip eden miktarlarda
kaba ilave edilir. Karistiric1 yiiksek hiza ayarlanir ve karistirmaya 30 s daha devam edilir.
Karistirici, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulur. Ilk 15 s lastik styirici ile kabin geperlerine
ve tabanina yapisan harg siyrilir ve kabin ortasina toplanir. Karistirmaya yiiksek hizda 60 s

daha devam edilir. Farkli karistirma asamalarinin ayarlanmasi = 1 s igerisinde olmalidir.

Kaliplarin Doldurulmasi: Deney numuneleri 40 mm X 40 mm x 160 mm boyutlarinda
prizma seklinde olmalidir. Harcin hazirlaninca kaliplar hemen doldurulmalidir. Kalip ve
kalip bagligi sarsma tablasina sikica tutturulur. Uygun bir kagikla karistirma kabindan
dogrudan bir veya bir ka¢ defada, iki har¢ tabakasindan ilki (her biri 300 g olmak iizere) her
kalip boliimiine doldurulur. Harg tabakasi, biiyiik yayici ile kenarlarindan dik pozisyonda
tutularak ve kalip basligiyla temas halinde olmak iizere, kalibin her bolmesinde bir kez
olmak tizere ileri geri hareket ettirilerek diizgiin sekilde yayilir. Sonra bu birinci tabaka 60
sarsma ile sikistirilir. ikinci tabaka harg kaliba doldurulur ve kiiciik yayic ile bu tabaka da

diizeltilir ve ikinci 60 sarsma ile sikistirilir.

Kalip itina ile sarsma tablasindan kaldirilir ve kalip baslig1 ¢ikarilir. Harcin fazlasi derhal
hemen hemen dik tutulan bir metal mastarla siyrilir ve her yone dogru bir kere enine testere
hareketi ile cekmek suretiyle yavas yavas hareket ettirilir. Prizmalarin yiizeyi, ayn1 mastar
hemen hemen diiz tutularak diizlestirilir. Prizmalar1 ve sarsma tablasina goére konumlarini

tanimlamak amaciyla kaliplar etiketlenir veya isaretlenir.

Kaliplarin Sokiilmesi: Kaliplar itinayla plastik veya kauguk ¢eki¢ veya bu is i¢in yapilan
ozel aletler kullanilarak sokiilmelidir. 24 saatlik deney i¢in, numune deneyden en fazla 20
dakika once kaliptan ¢ikarilmalidir. 24 saatten daha biiylik yaslardaki deney i¢in, numune
kaliba yerlestirildikten sonra 20 - 24 saat icinde kaliptan ¢ikarilir.
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Harg 24 saatte hasar riski olmaksizin kaliptan sokiilebilecek dayanim kazanmamigsa kalip
sOkme 24 saat geciktirilebilir. Kalip sokmedeki gecikme deney raporunda belirtilmelidir. 24
saatlik (veya gecikmis kalip sokiimii nedeniyle 48 saatlik) deney i¢in secilen kaliptan
cikarilmis numune deneye tabi tutulana kadar islak bezle sarilarak bekletilir. Suda kiir
uygulanacak numuneler daha sonra tanimlanabilmeleri igin, suya dayanikli miirekkeple

veya kalemle uygun sekilde isaretlenirler.

Prizmalarin suda kiirlenmesi: Isaretlenmis prizmalar geciktirilmeden (20 = 1) °C de su
bulunan kaba uygun sekilde yatay veya diisey olarak daldirilir. Yatay olarak konuyorsa,
dokiim esnasinda iiste gelen ylizeyler bekletilme sirasinda da iiste gelmelidir. Numuneler,
paslanmaz 1zgaralarin lizerine, (Tahta 1zgaralar uygun degildir) su prizmanin biitiin yiizeyleri
ile temas edebilecek sekilde ayr1 ayri yerlestirilmelidir. Numuneler arasindaki bosluk veya
numunelerin iist yiizeyindeki suyun derinligi hi¢cbir zaman 5 mm' den az olmamalidir. Sadece
benzer kimyasal bilesime sahip ¢imentolardan yapilmig prizmalar ayni1 kaplarda muhafaza
edilmelidir. Kaplarin ilk doldurulmasinda veya gerektiginde sabit seviyeyi muhafaza etmek
icin yapilan ilavelerde ¢esme suyu kullanilir. Prizma saklanmasi sirasinda, suyun tamami
degistirilmez. Belli bir yasta (24 saat veya gecikmeli 48 saatlik kaliptan ¢ikarmanin disinda)
denenmesi gereken prizma deneyden en fazla 15 dakika oOnce ¢ikarilmalidir. Deney
uygulanacak ylizeylerinde tortu varsa temizlenmelidir. Deney numuneleri deney

uygulanincaya kadar 1slak bir bezle sarilmalidir.

1.3.2. Basin¢ dayanim deneyi

Deney cihazi deney i¢in uygun kapasitede, (2400 + 200) N/s yiikleme hizinda kullanilan
olctim araliginin st beste dortlik kisminda kaydedilen yiik + %1,0 dogrulukta olmalidr.
Numunenin kirilma anindaki degerini makine bosaltildiktan sonra da gosterebilen cihazi
olmalidir. Olgme cihaz: iizerindeki en biiyiik yiik gostergesi ibreli veya hafizali sayisal
olabilir. Elle calistirilan makine kullaniliyorsa yiik artisin1  kontrol edebilecek bir
mekanizmasi1 (ayar cihazi) olmalidir. Yiikleme tablasinin diisey ekseni cihazin diisey
ekseni ile cakigmali ve yiikleme sirasinda tablanin hareket yoni, cihazin diisey ekseni
dogrultusunda olmahdir. Uygulanan kuvvetlerin bileskesi numunenin merkezinden

geg¢melidir.
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Kirma bashginin alt plakasinin yiizeyi cihazin eksenine dik olmali ve yiikleme esnasinda
dik kalmalidir. Cihazin tist plakasinin kiiresel yuvasinin merkezi, cihazin tist plakasinin alt
yizeyinin diizlemi ile cihazin diisey ekseninin kesim noktasinin tizerinde ve +1 mm
toleransli olmahdir. Cihazin st plakast numune ile temas ettiginde cihazin plakas:
serbest sekilde ayarlanabilmeli, fakat yiikleme esnasinda alt ve iist plakalarin birbirlerine
olan konumlari sabit kalmalidir. Cihazin plakalar1 en az 600 HV Vickers sertliginde (ISO
409-1) sert ¢elikten veya tercihen tungsten karbiirden yapilmalidir. Bu plakalar en az 10
mm kalinliginda, (40,0 + 0,1) mm genisliginde ve (40,0 + 0,1) mm uzunlugunda olmalidir.
Numune ile temas eden tiim ylizeyin diizgiinliik tolerans1 ISO 1101 Madde 14.2 ye gore
0,01 mm olmalidir. Alternatif olarak sert ¢elikten veya tercihen tungsten karbiirden veya
sertlestirilmis celikten yapilmis ve en az 10 mm kalinliginda, 6zelliklere uyan iki yardimci
levha kullanilabilir. Yardimer levhalar yiikleme sisteminin eksenine gore + 0,5 mm
dogrulukla merkezlenmelidir. Cihazda kiiresel yuva yoksa veya kullanilamaz durumda ise
veya bu kiiresel ¢apt 120 mm den fazlaysa Sekil 1.4'de gosterilen kirma basligi

kullanilmalidir.

Sekil 1.4. Basing dayanimu igin tipik kirma basligi (TS EN 196-1, 2002)
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Her yarim prizma yan vyiizeylerinden yiiklemek suretiyle deneye tabi tutulur. Yarim
prizmalar, cihazin plakalar: arasina = 0,5 mm. den fazla tasmayacak sekilde merkezlenerek
ve prizmamin arka yiizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak sekilde
uzunlamasina yerlestirilir. Yiik (2400 + 200) N/s hizda olmak iizere diizgiin sekilde, prizma
kirtlana kadar artirihr. Yk artisinin elle yapildigi durumda, kirilma yiikiiniin degerine
yaklasilinca, yik hizinin azalmasi1 nedeniyle ayar yapilmasi gerekir. Basing dayanimi

Rc, asagidaki esitlikten hesaplanir;

Rc = Fc/1600 4)
Rc: Basing dayanimi (N/mm?2)
Fe: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N)

1600: Plakalarin veya yardimei plakalarin (40mm x 40mm) alani (mm?) dir.
1.4. TS EN 196-6 ya Gore Hava Gegirgenlik (Blaine) Deneyi

Cimentonun inceligi, belirlenmis boyutlarda ve porozitedeki sikistirilmig bir ¢imento
yatagindan sabit hava miktarinin gegtigi siirenin gozlenmesiyle spesifik (6zgiil) ylizey olarak
oOlgiiliir. Standard sartlar altinda ¢imentonun 6zgiil yilizeyi, sikistirilmis ¢imento yatagindan
gegen belirli bir hava miktarinin gegtigi siire olan (t), V ile orantilidir. Cimento yatagindaki
tek tek porlarin biiyiikligii ve sayisi ¢imento tane biyiikliigii dagilimina baglidir ve bu
ayni zamanda belirlenen hava akisi icin gecen zamani da belirler. Metot mutlak olmaktan
ziyade mukayese metodudur. Boylece 6zgiil yiizeyi bilinen referans bir numune cihazin
kalibrasyonu i¢in gereklidir. Hava gecirgenlik deneyinin yapilacag: laboratuar sicakligi (20
+2)%C olmali ve nispi nem % 65’i gegmemelidir. Biitiin deney ve kalibrasyon malzemeleri
laboratuar sicakliginda olmali, malzeme stoklanma esnasinda atmosferik rutubeti

absorbe etmemelidir. Blaine aletinin 6zellikleri Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. Blaine Aleti (TS EN 196-6, 2002)

Sikistiriimes ¢cimento yatagi: Sikistirilmis ¢cimento yatagi tanecikler arasinda spesifik
hacimdeki hava ile tekrar diizenlenebilen ¢imento taneciklerinden olusur. Bu hava hacmi
toplam sikistirilmig ¢imento yatagi hacminin bir fraksiyonu olarak ifade edilir ve porozite
(e) olarak tariflenir. Cimento taneciklerinin hacmi, hacim fraksiyonu (1-e)’ dir. Eger
yatagin toplam hacmi (V) ise ¢imentonun mutlak hacmi V.(1-e) cm® diir.
Cimentonun kiitlesi m ise, pV (1-e) gram olur. Burada p, ¢imento taneciklerinin g/cm®
cinsinden kati1 yogunlugudur. p’ nun bilinmesi ile istenilen porozite (e) elde etmek igin,

toplam V hacmindeki sikistirilmis yatagin ¢imento kiitlesi tartilabilir.

Yatak hacminin tayini: Hiicre ile piston arasindaki agikligin geregi sebebiyle her hiicre piston
ikilisi i¢in sikistirilmis ¢imento yatak hacmi degisir. Sikistirilmis ¢imento yatagi hacmi
verilen hiicre piston agiklig1 i¢in bulunur. Hiicrenin i¢ yiiziine film halinde ¢ok ince mineral
yag uygulanir. Delikli disk, hiicrenin icindeki ¢ikinti iizerine oturtulur. iki yeni filtre kagid:
delikli disk lizerine konur ve hiicrenin tabanini tam olarak kaplamasindan emin olmak {izere

bir ¢ubukla diizeltilir.



128

EK-1. (Devam) Cimentolarin Standart Deneyleri

Hiicre civa ile doldurulur, hava kabarcig1 varsa temiz kuru bir ¢ubukla giderilir. Hiicrenin
dolulugundan emin olmak i¢in hiicre iistii diizelinceye kadar cam bir plaka civa yiizeyi
izerine bastirilir. Hiicre bosaltilir, civa 0,01 g hassasiyetle tartilir ve sicaklik kaydedilir.
Filtre kagitlarindan biri ¢ikarilir ve sikistirilmig bir ¢gimento yatagi olusturulur, {izerine yeni
bir filtre kagidi konur, daha 6nce oldugu gibi hiicre tekrar civa ile doldurulur, hava
kabarciklar1 ve seviye diizeltilmesi yapilarak civa bosaltilir; 0,01 g hassasiyetle tartilir ve

sicaklik kontrol edilir. Yatak hacmi asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

ml—-m2
V = o (5)

Burada;
pn = Civanin Deney Sicakligindaki Yogunlugu (g/cm3)

V = Cimento Yataginin Hacmi (cm?®)
mi=Cimento Yokken Tartilan Civa Kiitlesi (g)

m, = Cimento Varken Tartilan Civa Kiitlesi (g)

Islem, taze cimento yataklarindan elde edilen iki (V) degeri arasindaki fark 0,005 cm®
den az oluncaya kadar tekrar edilir. iki degerin ortalamas: V olarak kaydedilir. 2,800
+ 0,001 g referans ¢imento kullanilarak 0,500 porozitede bir ¢cimento yatag: elde edilebilir.

Numunenin haz:rlanmas:: Deneye tabi tutulacak ¢imento numunesi kapakl bir kavanozda
topaklanmalar: dagitmak igin 2 dakika sallanir, 2 dakika bekletilir. Cimento tanelerinin

dagitilmasi i¢in temiz kuru bir ¢ubukla itina ile karistirilir.

Yogunlugun tayini: Cimentonun yogunlugu piknometre gibi cihaz kullanilarak tayin edilir.
Reaktif olmayan sivi kullanilir. Kullanilacak ¢imento miktar1 cihaza baghdir fakat tayin

edilen p’ nun degeri 0,01 g/cm3

3

dogrulukta olmahdir. Bu tayin paralel iki deney sonucundan

0,01 g/cm® yaklagimla dogrulanir.

Yatagin olusturulmas:: e = 0,500 porozitedeki bir ¢cimento yatag: elde etmek i¢in (m1)

asagidaki esitlikten hesaplanir.
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m; = 0,500 pV g (6)

Burada;

p = Cimentonun Yogunlugu (g/cm®)
V = Cimento Yataginin Hacmi (cm®)
m = Alinacak Numunenin Kiitlesi (g)

Bu kiitle dogru (uygun) bir sekilde sikistirilan 0,500 porozitede bir yatak olusturulur.
Delikli disk hiicrenin tabanindaki c¢ikint:1 tizerine yerlestirilir ve onun iizerine de
kullanilmamis dairesel filtre kagidi konur. Filtre kagidinin delikli disk tizerine tamamen
kaplamasi i¢in temiz bir ¢ubukla diizeltilir. Cimento miktar: (m) dikkatlice, kayiplardan
kacinilarak hiicreye yerlestirilir. Hiicre ¢imento seviyesinin ayarlanmas: igin tiklatilr.
Ikinci bir kullanilmamus filtre kagidi diizeltilmis ¢imento {izerine konur. Piston filtre
kagid: ile temas etmek tizere hiicreye daldirilir. Piston, nazik¢e kapagin alt yiizii hiicre
ile temas edinceye kadar, preslenir. Piston yavasca 5 mm geri ¢ekilir, 90 derece dondiiriiliir
ve tekrar yatagin tizerine piston baslig: hiicre ile temas edinceye kadar preslenir. Yatak
boylece sikistirilmis olur ve gegirgenlik deneyi i¢in hazirdir. Piston yavasca geri gekilir.
Hizli ve siddetli presleme tane biyiikligii dagilimini degistirebilir ve boylece yatagin
ozgiil yiizeyi de degisir. En biiyiik basing bagparmagin piston tizerine rahatga bastiriimasi

ile elde edilir.

Deneyin yapilist:
Ozgiil yiizey S, Es. 7’ de verilen esitlikle hesaplanur.

_k Ve vVt cm?
5= e (1-e) X 1/0,11]( /g) (7)
Burada,

K = cihaz sabiti, (Madde 4.7.2)

e = yatagin porozitesi,

t = Olgiilen zaman, (s)

p = ¢cimentonun yogunlugu (g/cm®) (Madde 4.5.3)
n = deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s)
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(20) °C.da e = 0,500 porozite igin

5422 Kxyt

S (cm2/g) (8)

Hiicrenin konik yiizeyi, manometrenin iist kismindaki soketin i¢ine gerektiginde hava
sizdirmazlhigim1 saglamak i¢in biraz ince gres siirlilerek yerlestirilir. Cimento yataginin
bozulmamasina dikkat edilmelidir. Silindirin iistii uygun bir tipa ile kapatilir. Musluk agilir
ve hafifce havalandirarak manometre sivisi en iist ¢izgiye yiikseltilir, musluk kapatilir ve
manometre sivi seviyesinin sabit kalmasi gozlenir. Eger seviye diiserse hiicre / manometre
birlesme yerleri ve musluk baglantilar1 kontrolii yapilir. Hava kagagi deneyi sivinin seviyesi
sabit oluncaya kadar tekrarlanir. Musluk agilir ve hafif¢ce havalandirilarak sivi seviyesi en
yiiksek hizaya (¢izgiye) ayarlanir. Musluk kapatilir. Silindirin tizerindeki tipa uzaklastirilir.
Manometre sivist akmaya baslar, sivi ikinci ¢izgiye (Sekil 1d, 9) ulasinca kronometre
calistirtlir ve sivi lclincii ¢izgiye ulasinca kronometre durdurulur. Zaman (t) 0,2 s
hassasiyetle ve sicaklik 1°C hassasiyetle kaydedilir. Islem ayn1 yatak {izerinde tekrarlanir ve

tekrarlanan zaman ve sicaklik degerleri kaydedilir.
1.5. TS EN 196-2’ ye Gore Yapilan Cimento Deneyleri

Bu standart, ¢cimentonun kimyasal analiz islemlerini kapsar. Bu standartta referans metotlar
ve bazi hallerde de esdeger sonuglar verdigi kabul edilen alternatif metotlar verilmistir.
Bagka metotlar kullanilirsa bunlarin referans metotlarla elde edilen sonuglara esdeger
sonuclar verdiginin gosterilmesi gerekir. Anlasmazlik durumunda referans metotlar
kullanilir. Bu standart, ¢imentolarla klinker ve yiiksek firin clirufu gibi bilesenlerine de
uygulanir. Standart 6zellikler hangi metotlarin kullanilacagini belirtir. Kiitleler 0,00001 g
yaklagimla gram olarak, hacimler biiretten 0,05 mL yaklagimla okunup mililitre olarak ifade
edilir. Cozelti faktorleri, li¢ deneyin ortalamasi alinarak virgiilden sonra {i¢ ondalikl1 olarak
verilir. Deney sonugclari, iki tayin sonucunun ortalamasi alinip ylizde olarak genellikle
virgiilden sonra iki ondalikli olarak verilir. Iki tayin sonucu arasindaki fark
tekrarlanabilirligin standart sapmasinin iki katindan fazla ise deney tekrarlanir ve birbirine

en yakin degerdeki iki sonucun ortalamasi alinir.
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Fe,O5 Tayini: 500 mL’ ye tamamlanmis 6l¢iilii balondaki ¢6zeltiden 100 mLalinarak behere
konulur. 0,5 g amino asetik asit ve 0,3 — 0,4 g siilfosalisilik asit ilave edilir ve pH (1,5
+ 0,1)’ e ayarlanir ve sitihr. Beher cihaza yerlestirilir ve EDTA ¢ozeltisi ile renk
degisene kadar titre edilir. Titrasyon sirasinda ¢6zeltinin sicakligi 50 °C yi gegmemelidir.
Demir oksit renk degisim bolgesindeki en biyiik egimli dogru ile renk degisiminden

sonraki sabit optik yogunluktaki dogrunun Kkesistigi noktadan tayin edilir.

Cozelti aliminyum oksit tayini i¢in muhafaza edilir. Demir oksit miktar: yiizde olarak

asagidaki formiilden hesaplanr.

Fe203 =1,1977 x =2 )
ml

Burada;

V1: Titrasyonda sarf edilen 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢6zeltisinin hacmi, mL F1: 0,03 mL
EDTA ¢ozeltisinin faktorii

ml: Kullanilan deney numunesinin kiitlesi g

Al;O3 Tayini: Muhafaza edilen ¢6zelti oda sicakligina kadar sogutulur. 5 mL asetik asit
sonra pH (3,05 + 0,05) oluncaya kadar amonyum asetat ilave edilir. Cozelti kaynaymcaya
kadar 1sitilir 3 damla bakir kompleksonat c¢ozeltisi ve 10 damla PAN indikatorii
(renklendirme) ilave edilir. Renk menekse pembeden agik sartya doniinceye kadar 0,03
mol/L’ lik EDTA ¢ozeltisi ile titre edilir. Pembe renk tekrar olustugunda, sari renk en az 1

dakika stire kalincaya kadar damla damla 0,03 mol/L EDTA ¢d6zeltisinden ilave edilir.

.‘qu Dg =07647X
Mo

V,: Titrasyonda sarf edilen 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢ozeltisinin hacmi, mL
F,: 0,03 mL EDTA ¢ozeltisinin faktori

m,: Kullanilan deney numunesinin hacmi g
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CaO Tayini: 500 mL’ lik 6l¢iilii balondaki ¢ozeltiden pipetle 50 mL alinip uygun behere
aktarilir ve cihazin dogru olarak calisabilecegi hacme kadar su ile seyreltilir. 50 mL trietanol
amin ¢ozeltisi ilave edilir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile pH 12,5’ e ayarlanir. Yaklasik 0,1
g miireksid veya kalsein indikatdrii eklenir ve ¢ézelti 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢ozeltisi ile titre

edilir.

Denk degisim bolgesinde sarf edilen EDTA hacminin fonksiyonu olarak optik yogunluk
degerlerinin egrisi ¢izilir. Sarf edilen hacim renk degisim bolgesindeki en biiyiik egime sahip
dogru ile, renk degisiminden sonraki sabit optik yogunluga sahip dogrunun kesistigi

noktadan tayin edilir.

VaxEs
My (11)

Cal = 16874 X
V3: Titrasyonda sarf edilen 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢dzeltisinin hacmi, mL
Fs: 0,03 mL EDTA ¢ozeltisinin faktori

M3s: Kullanilan deney numunesinin hacmi

MgO Tayini: 500 mL’ lik 6l¢iili balondaki ¢ozeltiden pipetle 50 mL alinip uygun behere
aktarilr ve cihazin dogru olarak caligabilecegi hacme kadar su ile seyreltilir. 50 mL
trietanol amin ¢ozeltisi ilave edilir. Amonyum hidroksit ¢ozeltisi ile pH 10,5” e ayarlanir.
Yaklasik 0,1 g metiltimol mavisi indikatorii eklenir ve ¢ozelti 0,03 mol/L’ lik EDTA
cozeltisi ile titre edilir. Renk degisim bolgesinde sarf edilen EDTA hacminin fonksiyonu
olarak optik yogunluk degerlerinin egrisi cizilir. Sarf edilen hacim renk degisim
bolgesindeki en biiyiik egime sahip dogru ile, renk degisiminden sonraki sabit optik

yogunluga sahip dogrunun kesistigi noktadan tayin edilir.
Mgo = 1,2093 x =2 (12)

Burada;

V4: Kalsiyum oksit tayini i¢in sarf edilen EDTA ¢6zeltisinin hacmi mL
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Vs: Kalsiyum oksit ve magnezyum oksit tayini i¢in sarf edilen EDTA ¢d6zeltisinin
hacmi mL
F4: 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢6zeltisinin faktorii

Ms: Kullanilan deney numunesinin kiitlesi g

Coziinmeyen Kalint1 Tayini: 250 mL’ lik behere tartilan (1 + 0,05) g ¢cimentoya 90 mL
su ilave edilir ve karigim kuvvetle karistirilirken 10 mL derisik hidroklorik asit ilave edilir.
Cozelti yavasga 1sitilir ve numune ucu yassi bir bagetle ¢cimentonun bozunup ¢oziinmesi
tamamlanincaya kadar ezilerek parcalanir. Sonra ¢ozelti kaynama noktasinin hemen
altindaki sicaklikta 15 dakika dinlendirilir. Kalint1 orta gézenekli bir siizge¢ kagidindan
stiziiliir ve kaynar haldeki su ile yikanir. Siizge¢ kagidi ve muhtevasi tekrar reaksiyon
beherine aktarilir ve 100 mL sondum karbonat ¢ozeltisi eklenir. 15 dakika kaynatilir. Orta
gozenekli siizge¢ kagidindan stiziiliir ve pH < 2 degeri saglanincaya kadar hidroklorik asit
cozeltisiyle yikanir ve son olarak Cl iyonundan arinincaya kadar kaynar su ile yikanir. (975
+ 25) 0C’ da yikanir ve sabit kiitle kontrolii yapilir. Genellikle, sabit kiitle elde etmek igin
30 dakikalik yakma periyodu yeterlidir. Coziinmeyen kalinti ylizde olarak asagidaki

formiilden hesaplanir.

m
Coziinmeyen Kalints = —2X 100

np (13)

Burada;
Ma: Deney numunesinin kiitlesi g

Mp: Kizdirma isleminden sonraki ¢ziinmeyen kalintinin kiitlesi g

SOz Tayini: Altinda kalan siizlintii alinir. 10 mL baryum kloriir ¢ozeltisi damla damla ilave
edilir. Cokeltinin uygun sekilde olusmasi i¢in 15 dakika daha kaynatilir. Cozelti kaynama
noktasmin altinda fakat 60 °C’ 1 iizerinde (12 — 24) saat arasinda bekletilir ve bu sirada
buharlagsma ile konsantre olmamasina dikkat edilir. Cokelti ince siizge¢ kagidindan siiziiliir
ve giimiis nitrat deneyine gore Cl iyonundan armincaya kadar kaynar su ile yikanir. (925 +
25) 0C’ a kadar yakilir ve sabit kiitle kontrolii yapilir. Genellikle 15 dakikalik bir yakma
periyodu sabit kiitle elde etmek igin yeterlidir. SOs olarak ifade edilen siilfat miktari

asagidaki formiilden ylizde olarak hesaplanir.
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Mex 0,343 x 100 Mg
.= =343x —

Mg Mg (14)

Burada;
md: Deney numunesinin kiitlesi g

mc: Baryum siilfatin kiitlesi g

SiO2 Tayini: 1 g ¢cimento numunesi ve 2 g sodyum peroksit platin korozeye tartilir, bir spatiil
yardimi ile karistirthir. Spatiile yapisan tanecikler fir¢a ile karisima tekrar ilave edilir.
Karigimin tizeri 1 g sodyum peroksit ile kaplanir ve firina konur. 30 dakika sonra Koroze
firmdan alinir ve oda sicakligina kadar sogutulur. Kiitle 400mL’ lik behere aktarilir ve
koroze 150 mL soguk su ile yikanir. Beherin agz1 saat cami ile kapatilir ve katt madde
tamamen c¢oziiniinceye kadar isitilir. Sonra dakikada 50 mL derisik hidroklorik asit ilave
edilir. Elde edilen ¢ozelti tamamen berrak olmalidir. Cozeltiye 1 mL siilfiirik asit ilave edilir
ve ¢ozelti kaynayincaya kadar isitilir ve 30 dakika kaynatilir. Cozelti silisyum dioksitin
coktiiriilmesinde kullanilmak iizere hazirdir. Sonra asitli yikama suyu ile orta gozenekli
stizge¢ kagidindan 500 mL’ lik 6l¢iilii balona siiziiliir ve sicak hidroklorik asit ile beherin
icerisinde higbir tanecik kalmayacak sekilde en az bes defa yikanir, sonra ¢okeltinin yikama
sirasinda iyice par¢alanmasi saglanarak Cl iyonlarindan tamamen armincaya kadar sicak su
ile yikanir. Yikama suyu da ayn1 500 mL’ lik 6l¢iilii balona ilave edilir. Siizge¢ kagidi ve
¢okelti platin korozede 1175 + 25 °C’ da yikanir. Sabit kiitle Kontrolii yapilir. Sabit kiitle
elde etmek icin genellikle 60 dakikalik bir yakma periyodu yeterlidir. Eritis Hazirlama
metodunda anlatilan demir oksidin, magnezyum oksidin, aliiminyum oksidin ve kalsiyum
oksidin tayini i¢in kullanilir. Saf olmayan silisyum dioksit miktar1 yiizde olarak asagidaki

formiilden hesaplanir.

Toplam SiO. = Dolu Koroze — Bos Koroze

Coziinen SiO2 = Toplam SiO2 — Coziinmeyen kalint

Serbest Kire¢ (CaO) Tayini: 0,0001 gram hassasiyetle 1 gram deney numunesi tartilir. 300
ml' lik erlene alinir {izerine 10 mL gliserin ve 1 - 3 damla Fenolftalein damlatilir ve bir kag

tane kaynama tasi eklenir erlenin agzina geri sogutucu takarak elektrik ocaginda isitilir.
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Isinan numune elektrik ocagindan yere indirilir ve 25 mL etil alkol ilave edilir ve

kaynayincaya kadar 1sitilir ve elektrik ocagindan alinir.

Amonyum asetat ¢ozeltisi ile pembe renk kayboluncaya kadar otomatik biiretten damla
damla alarak ve erlen siirekli karistirilarak titre edilir. Sarfiyat not edilir ve geri sogutuculari
tekrar takilir. Kum banyosunda 15 dakika bekletilir. Pembe renk olugsmaz ise deney sona

ermis demektir.

Asagidaki formiile gore % S.CaO miktar1 hesaplanir.

F
% CaD=5 x —
M (15)

M: Deney Numunesi Kiitlesi
S: Sarf edilen amonyum asetat miktar:

F: Amonyum asetat faktori

Kizdirma Kaybr Tayini: 0,0001 gram hassasiyette 1 gram deney numunesi tartilir, sabit
tartima getirilmis porselen veya platin krozeye alinir. Kroze' nin kapagi kapatilir 975 + 25
°C sicakliktaki firinda 5 dakika bekletilir. 5 dakika kizdirildiktan sonra kapak c¢ikarilip
firinda 10 dakika daha tutulur. Desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur ve tartilir. Firinda
tekrar 5 dakika kizdirilir, sogutulur ve tekrar tartilir. Isleme sabit tartim1 bulana kadar devam
edilir. Asagidaki formiile gore kizdirma kayb1 ylizdesi hesaplanir. Ciiruflu ¢imentolar igin

bu yontem gecerli degildir.

M—M1) X 100
% Kizdirma Kaybi = (M—M1) X 100
M (16)

M: Deney numunesi kiitlesi (gram)

M1: Kizdirilmis deney numunesi kiitlesi (gram)
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EK-1. (Devam) Cimentolarin Standart Deneyleri

Alkali Tayini: 0,1 g ¢imento numunesi 0,0001 g hassasiyetle 50 mL’ lik beher i¢ine tartilir,
10 mL HCI ve 10 mL su ilave edilir ve 1sitarak ¢Oziiliir varsa ¢imento topaklar1 baget ile
ezilir. Cozelti beyaz bant siizge¢ kagidindan 100mL’ lik balon igerisine siiziiliir. 100 mL’ lik
balon igerisindeki ¢ozelti yaklagik 80 mL oluncaya kadar kaynar su ile yikanir. Cozelti oda
sicakligina kadar sogutulur. 10 mL (1+19 luk) seyreltik fosforik asit ¢6zeltisi ilave edilir.

Su ile 100 mL’ ye tamamlanarak iyice karistirilir.

Asagidaki formiile gore alkali tayin edilir:
%Na20 = 0,1 X CNa2O
%K.0 =0,1 X CK;0

CNa20: Cozeltideki Na,O konsantrasyonu.
CK20: Cozeltideki K20 konsantrasyonu.

Kloriir Tayini: 105°C” lik etiivde kurutulmus ve desikatdorde sogutulmus deney
numunesinden 5 =+ 0.05 gram tartilir. 250 CC’ lik behere almnir. Uzerine 50 mL su eklenir ve
bagetle karistirilir. Nitrik asit ¢ozeltisinden 50 mL ilave edilir. Karigim kaynama sicakligina
kadar arada bir karistirilarak 1sitilir. Kaynamakta olan ¢ozeltiye giimiis nitrat ¢ozeltisinden
5 mL ilave edilir. En fazla 1 dakika kaynatilir ve ¢ozelti ocaktan alinir. Kullanmadan 6nce
nitrik asitle yitkanmis olan beyaz bant siizge¢ kagidindan ¢ozelti 500 mL’ lik behere siiziiliir.
Beher, cam baget ve slizge¢ kagidi siiziintiiniin hacmi 200 mL olana kadar yikanir. Stiziintii
oda sartlarinda sogutulur ve 5 ml indikator ¢ozeltisi ilave edilir. Cozelti amonyum
tiyosiyonat ¢ozeltisi ile (10 mL hacminde ve 0,1 mL hassasiyetinde bir biiretle) kuvvetli bir
sekilde calkalanarak titre edilir. Bu ¢dzeltinin bir damlas1 hafif kizil kahve renk olusturana
ve calkalayinca bu renk kaybolmayana kadar titre edilir. Sarf edilen hacim kayit edilir. Kor

¢ozeltinin titrasyonu i¢in sarf edilen miktar1 da kaydedilir.

Asagidaki formiile gére kloriir tayini yapilir. % Cl miktar1 0,17’ yi asarsa deney daha az

¢imento tartimi ile tekrarlanir.

V2-v1
P

%Cl = 0,1773 x (17)
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EK-1. (Devam) Cimentolarin Standart Deneyleri

% CI: Kiitlece % olarak kloriir i¢erigi
V1: Titrasyon igin sarf edilen amonyum tiyosiyonat ¢ozeltisinin hacmi (ml)
Vo: Kor ¢ozeltinin titrasyonu i¢in sarf edilen amonyum tiyosiyonat ¢ozeltisinin hacmi (ml)

P: Numunenin kiitlesi (g)
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