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ENERJI TUKETiMi VE EMISYONLARIN DUSURULMEST AMACIYLA
CIMENTO URETIMINDE MINERAL KATKILARIN KULLANIMININ
OPTIMIZASYONU

OZET

Diinya iizerindeki enerji tiikketimi her gegen giin 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bunun
baslica nedenleri Diinya niifusundaki artis ve hizli ekonomik gelismelerdir. Giinden
giine dogal kaynaklar azalmakta, hava ve cevre kirliligi sorun olmaktadir. Iste bu
noktada enerjinin yogun olarak tiiketildigi ¢imento sektdriinde yapay ve endiistriyel
atiklarin kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Atiklarin kullanilmasi ile ¢imento
icindeki klinker kullanim1 azalmakta ve bu sayede klinkerin pismesi i¢in harcanan
enerji ve Uiretim sirasinda agiga ¢ikan emisyonlarin miktar1 azalmaktadir.

Katkili ¢imento iretiminde kullanilan mineral katkilargenellikle puzolanik
malzemelerdir.Cimento endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilmakta olan
puzolanik malzemelerden ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu tilkemizde ¢ok miktarda
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda tras, silis dumani, metakaolin, kalker gibi cesitli
mineral malzemelerin kullanilmasi da s6z konusudur. Tez kapsaminda, yiiksek firin
curufu, ucucu kiil, kalker ve zeolit ile seramik fabrikalarinda hatali iriin olarak
olusan granit, yer karosu ve duvar karosu kiriklari mineral katki olarak kullanilarak
c¢imentodaki klinker miktarinin azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda ilk 6nce, yer ve duvar karosu ile granit kiriklar1 ¢eneli kiricida
kirilmis ve elek analizi yapilmistir. Elek analizinde seramik atiklar1 5 boyut grubuna
(+5,6 mm, -5,6+2,0 mm, -2,0+1,0 mm, -1,0+0,5 mm, -0,5 mm) ayrilmistir.Elek
analizinden yer ve duvar karosu ile granit kiriklarinin en ¢ok -5,6+2,0 mm tane boyut
aralifinda bulundugu gdzlenmistir. ikinci asamada, yer ve duvar karosu ile granit
kiriklarinin 6giinebilirlikleri incelenmistir. Duvar karosu diger iki malzemeye gore
kolay ogiitiilen bir malzeme oldugundanbilyali degirmende 30 dakika ogiitiildiigiinde
arzu edilen dsp boyutuna (ortalama tane boyutu)ulasmakta, yer karosunu 50 dakika,
graniti 55 dakika o6giitmek gerekmektedir.Ugiincii asamada, literatiir arastirmasi
yapilarak ¢imento numunelerine ilave edilebilecek maksimum katki icerikleri tespit
edilmistir. Buna gore ilk etapta hazirlanan 9 ¢imento numunesinin igerigi;klinker,
Klinkerin % 5-10-15 oraninda yer karosu, duvar karosu ve granit kiriklart ile % 5
alcitas1 seklinde olmustur. Ayrica ilave edilecek katkilarin etkilerini belirlemek
amaciyla referans olarak, %95 klinker, % 5 algitas1 igeren Portland ¢imentosu (K)
hazirlanmistir.Daha sonra bu ¢imentolarin standartlarda belirtilen mekanik (erken ve
standart dayanim), fiziksel (priz siiresi, genlesme, incelik) ve kimyasal
ozelliklerinin(kimyasal analiz, kizdirma kaybi) incelenmesi amaciyla gesitli deneyler
yapilmistir. Deneyler sonucunda dokuz numunenin hepsinde priz siirelerininartis
gosterdigi, kimyasal analiz sonuglarinin standart degerler i¢inde oldugu, genlesme
sorunu yaganmadig1 gézlemlenmistir.
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Duvar ve yer karosu ile granit kiriklar1 katkili 9 adet ¢imento numunesinin erken ve
standart dayanim degerlerine bakildiginda K’ye gore artis gosteren tek numune % 5
yer karosu katkili ¢imento (Y5) olmustur. Bu nedenle calismanin bir sonraki
sathasinda ¢imentoya yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve kalkerin ilave edilecegi
kombinasyonlarda% 5 yer karosu ilavesine karar verilmistir. Daha 6nce yapilan
calismalar incelendiginde en iyi basing dayanimi veren oranlarinyliksek firin ciirufu
i¢cin %20, ugucu kiil i¢in % 20, kalker i¢in % 5 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerden
yola ¢ikarak yer karosu kirig1 ile bu {i¢ maddenin birlikte dayanima etkisini gérmek
amaciyla degisik bes kombinasyon daha yapilmistir. Yeni bes kombinasyonun
hepsinde yer karosu kirig1 ile kalker klinkerin % 5°1 olacak sekilde sabit tutulmus ve
alcitast yine % 5 olarak alinmustir. ilk olarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
klinkerin % 20’si olarak iki ayri katkili ¢imento (Y5C20, Y5U20) hazirlanmistir.
Ucgiincii ¢imentoda ise klinkerin % 20’si kadar yiiksek firm ciirufu ve yine klinkerin
% 20’si kadar ugucu kiil birlikte kullanilarak Y5C20U20 kodu verilen katkili
¢imento hazirlanmistir. Bu {i¢ ¢imento numunesinin erken ve standart dayanim
degerleri olduk¢a diisiik oldugu saptaninca hazirlanacak diger iki ¢imento
numunesinde (Y5SCI10U10, Y5C5US) yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil miktarlari
azaltilarak klinkerin %10 ve % 5’1 oraninda alinmistir. Son iki katkili ¢imento
numunesinin erken ve standart dayanim degerlerinin, yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiiliin miktarinin azalmasiyla, artis gosterdigi fakat K’nin 2, 7 28 ve 90 giinlik
dayanim degerine yine de ulasamadigi belirlenmistir.

Yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiiliin yer karosu kirigi ile kombinasyonunun erken ve
ge¢ dayanimda olumsuz sonuglar verdiginin anlagilmasindan sonra yeni bir malzeme
olarak yiiksek miktarda SiO, ve Al,O3 igceren zeolitin g¢imentoda kullanimi
arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda zeolitin ¢imento agirliginin % 15’1
kadar ilavesinde ge¢ dayanimda artis sagladigi tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak
deneylerde iri ve kirilmis taneler iceren iki tiir zeolit kullanilarak, klinkerin % 10 ve
% 20’si oraninda zeolit igeren katkili ¢imentolar (Z1-10, Z1-20, Z2-10, Z2-20)
hazirlanmistir. Bu dort ¢imento numunesinin basing degerlerinin sonuglari zeolitin
ge¢ dayanimda artis sagladigini gostermistir. Sadece Z2-10 kodlu numunenin 28
ginlik dayaniminda bir artis olmustur. Bu nedenle ¢alismanin bir sonraki
asamasinda, yer karosu kirigi ile zeolitin kombinasyonu i¢in Z2-10 kodlu numune
baz alimustir.

Son numune igerigi; klinker, klinkerin %5°1 kadar yer karosu, % 10’u kadar
ufalanmis taneler iceren zeolit ve algitasindan olusmustur. Fakat yer karosunun
zeolitle de uyumlu bir malzeme olmadig1 deney sonuclarindan anlasilmistir.
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OPTIMIZATION OF THE USE OF MINERAL ADDITIVES IN CEMENT
PRODUCTION FOR REDUCE TO ENERGY COMSUMPTION AND
EMISSIONS

SUMMARY

Due to the increase in world population and rapid economic development, energy
consumption is increasing significantly with each passing day. Natural resources are
decreasing day-by-day, air and environmental pollution is a major problem. At this
point, energy intensive cement industry is important to the use of artificial and
industrial waste.The use of waste is reduced using clinker in the cement.It is
generally that the production of cement clinker is expensive and has adverse
ecological effects. CO,, NOy and SO are among the hazardous emissions generated
in relatively high volumes by the conventional Portland cement process. In contrary,
blended cements meet the challenges of modern society by incorporating different
industrial by-products and waste, thus partly replacing clinker and increasing
conserving energy. In this way, blended cements contribute to the reduction of
carbon dioxide and other emissions during clinker firing. From economical point of
view, used industrial by-products and waste materials would otherwise be
transported to landfill sites.

Portland cement clinker production consumes large amounts of energy (850 kcal per
kg of clinker) a considerable environmental impact. This involves massive quarriying
for raw materials (limestone, clay, etc.), as it takes 1,7 tonnes to produce 1 tonne of
clinker, as well as the emission of greenhouse and other gases (CO,, NOx and SOy)
into the atmosphere. Around 850 kg of CO, are emitted per tonne of clinker
produced. Portland cement is the most widely produced cement worldwide, but in
recent years;production of blended cements is increased. The combination of mineral
admixtures has emerged to improve cement properties such as early strenght and
standard strength, durability. Mineral additives used in the production of blended
cement are generally pozzolanic materials. Pozzolanic materials used in the cement
industry as an additive, fly ash and blast furnace slag has a large amount of in
Turkey. In addition, tras, silica fume, limestone is used as an additive in blended
cements. The aim if this thesis is to reduce the amount of clinker in cement bu using
blast furnace slag, fly ash, limestone, zeolite, and floor and wall tiles, granite
fractures that are accepted as faulty products in ceramic plants as a mineral additive.

In experimental studies, at first, floor and wall tiles, granite fractures broken by jaw
crusher, and sieve analysis were performed. Sieve analysis of ceramic wastes are
divided into five size groups (+5,6 mm, -5,6+2,0 mm, -2,0+1,0 mm, -1,0+0,5 mm, -
0,5 mm). Sieve analysis of wall tile and floor tile, and granite fractures were
observed to be the most -5,6 + 2,0 mm particle size range.
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In the second stage, average particle size of floor tile and wall tile, granite fractures
mill output close to the value how much time grinding neededin ball mill
investigated by trial and error.Wall tile is a material softer than the other two
materials, therefore, first milled in ball mill for 30 minutes. At the end of this time,
the average particle size (dsp) of wall tile was 15,61 pm. Such as wall tile, floor tile
fracture initially for 30 minutes, but average particle size is found 22,40 um, decided
grinding of an additional 20 minutes.Thus, average particle size at the end of a total
of 50 minutes grinding are obtained 17,49 pm. Granite fractureis a harder material,
instead of 30 minutes, 45 minutes ground. However, average particle size found to be
21,52 um. grinded for 10 minutes, average particle size was 15,76 um.

The third stage, literature search was conducted, and additive content of cement
samples were determined. At first, it was decided to prepare for nine cement
samples. This cement content was as follows: Clinker, floor and wall tiles, granite
fractures 5 — 10 - 15 % of clinker, and 5 % gypsum. In addition, in order to refer to
95 % clinker, 5 % gypsum containing Portland cement (K) was prepared. Then, these
nine cement mechanical (early and standard strength), physical (setting time,
expansion, and fineness) and chemical tests (chemical analysis, ignition loss,
insoluble residue) were made to determine the properties in accordance with
standards. Result of experiments, each of the nine samples increase the setting time,
the chemical analysis results in values that standard, expansion was observed not
experienced the problem.

Cement samples with ceramic wastes were analyzed as early strength and standard
strength values, and all day strength values increased according to K, whichwas only
5 % floor tile fracture cement (Y5).For this reason, a subsequent of study, the
preparation of blended cement combinations, together with blast furnace slag, fly ash
and limestone decided addition of Y5.

Previous studies that examined the rates of the best strength values were found to be
20 % for blast furnace slag, 20 % for fly ash, and 5 % for limestone in blended
cements. Based on these values, floor tiles in order to see the effect of the strength
these three materials together in different combinations were made five. In each of
the five new combination, floor tile fracture and limestone taken up to 5 % by weight
of Kklinker, gypsum is taken 5 %. First, two different blended cement (Y5C20,
Y5U20) were prepared to containing 20 % weight of clinker fly ash and blast furnace
slag.Y5C20U20 called third cement content were as follows: 45 % clinker, 20 %
blast furnace slag by weight of clinker, 20 % fly ash by weight of clinker, 5 % floor
tile fracture, 5 % limestone, 5 % gypsum. Early strength and standard strength values
of these three cement samples were too low. Floor tile fracture, limestone and
gypsum in cement ratio was kept constant, the percentages of blast furnace slag and
fly ash respectively 10 % and 5 % of two cement samples (Y5C10U10, Y5C5U5)
were prepared.Inversely proportionalto reduction the amount of blast furnace slag
and fly ashin Y5C10U10 and Y5C5US5, increased strength values, but stil cannot
reach the determined strength values of K.
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Floor tile fracture in combination with blast furnace slag and fly ash, the results of
strength after giving negative value, as a new material the zeolite, which contains
SiO; and Al,O3 in high contentrations, was investigated at cement technology. As a -
result of literature research, increase in value of strength was realized that with
addition of zeolite 15 % by weight of clinker. Thus, four blended cements (Z1-10,
Z1-20, Z2-10, Z2-20) that contain zeolite 10 % and 20 % by weight of clinker were
prepared. According to the four cement samples of compressive strength values,
zeolite leads to increase in 90 days strength values. In addition, just in the value of
28-days strength of Z2-10 coded sample was increased. Therefore, the next phase of
the study, combination of zeolite with floor tile fracture is based on Z2-10 coded
samples.

When the evaluation of all experiments performed, was decided to make a final
mixture. The last sample to the contents were as follows: 80 % clinker, 5 % floor tile
fracture by weigh of clinker, 10 % zeolite by weigh of clinker, and 5 % gypsum.
However, the results of the experiment revealed that floor tile fracture is not a
material that compatible with zeolite.
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1. GIRIS

Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizdeki niifus artigi, yasam standartinin
yiikselmesi, sanayilesme ve kentlesme enerjiye olan ihtiyaci onemli Olcilide
arttirirken, ciddi hava ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Sadece ¢imento iiretimi
su anda kiiresel olarak insan kaynakli CO; emisyonlarinin yaklasik % 5’inden
sorumludur ve gelisme gdsteren iilkelerde modernizasyon kapsaminda artan ¢imento
tiretimiyle CO; yayiliminin da artacagi bilinmektedir. Bu nedenle ¢imento endiistrisi
neden oldugu zararlar1 azaltmak amaciyla ¢evre dostu ve diisiik enerji gerektiren,
tiretim siireclerinde tasarruf saglayan teknolojiler ile klinker yerine geri kazanilmig
ve/veya cesitli atik malzemelerin kullanimiyla Portland ¢imentosunda olmayan
performans Ozelliklerine sahip yeni katkili ¢imento tiirlerinin iiretimi konusunda

caligmalar yapmaktadir [1-3].

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ile Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi
(WBCSD), enerji tedarik edilmesindeki ve kullanilmasindaki giiniimiiz trendinin
toplumlar i¢in siirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evreci olmadigindan yola ¢ikarak 2050
yilina kadar olan zaman dilimi icinde ¢imento endiistrisindeki CO; emisyonlarini
yar1 yariya azaltmak amaci ile diisiik karbon enerjili teknolojiye gecilebilecek bir yol
haritas1 hazirlamistir. Bu yol haritasinda; termal ve elektrik verimliligi, alternatif
yakit kullanimu, katkili ¢gimento kullanimiyla klinker kullanim oraninin azaltilmasi ile
karbon yakalama ve depolama olmak iizere dort baslhk {izerinden karbon
emisyonlarinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Yeni ¢imento fabrikalarinda son model
mevcut teknolojilerin kullanilmasi ile termal ve elektrik verimliliginin, ¢imento
tiretim prosesinde daha az karbon yogunluklu fosil yakitlar ve biokiitle yakitlar ile
alternatif yakit kullaniminin, karbon yogunluklu klinkerin karbon yogunlugu diisiik
cimento Ozelligi tasiyabilen mazemelerle yer degistirmesi ile klinker kullaniminin
azaltilmasiin, olusan CO,’nin atmosfere salinimindan 6nce tutularak giivenli bir

sekilde depolanmasi ile karbon yakalama ve depolamanin miimkiin oldugu ifade
edilmektedir [4,5].



Portland ¢imentosu pazarda en biiylik paya sahip olmasina ragmen katkili ¢imento
tiretim ve kullaniminin ileri yillarda daha da artarak devam edecegi tahmin edilerek
bu ¢alismada klinker yerine kullanilabilecek yeni bir malzeme olarak seramik atiklari
(yer ve duvar karosu ile granit kiriklar1) ve zeolit ile standartlarda katki maddesi
olarak yer alan yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve kalker degisik oranlarda ¢imento
tiretiminde kullanilmistir. Yapay ve sanayi atiklarinin kullanilmasi ile geri kazanim
saglanarak ¢imento i¢indeki klinker miktar1 azaltilmis, boylelikle ¢imento iiretim
prosesinde yakit miktarinda, enerji tiikketiminde ve CO; emisyonlarinda azalmaya
imkan taninmistir. Ayrica Portland ¢imentosundan daha iyi dayanima sahip katkili

¢imentolar tiretilmesi amaglanmaktadir [6].

Boliim 1°de; cimentoiiretiminde enerji tilketimi ve emisyonlarin diisiiriilmesinin

gerekliligi ile ¢oziim yollar1 hakkinda bilgi verilerek ¢aligmanin 6nemi belirtilmistir.

Boliim 2’de; ¢imento iiretim prosesi ve ¢imento endiistrisinde kullanilan mineral

katkilar anlatilmstir.

Bolim 3’te; tez calismasi sirasinda katkili ¢imento hazirlamada kullanilan atiklarin
ve c¢imento numunelerinin karakterizasyonu i¢in yapilan fiziksel, kimyasal ve
mekanik deneyler tarif edilmistir. Ayrica kullanilan katkilar nedeni ile ¢imentonun

ozelliklerinde olusandegisiklikler arastirilmistir.

Bolim 4’te;yapilan deneysel caligmalarin analizi yapilarak ¢imento endiistrisinde

nasil kullanilabilecegi hakkinda 6neri sunulmustur.



2. CIMENTO TANIMI VE URETIMINDE KULLANILAN MINERAL
KATKILAR

2.1 Cimentonun Tanim ve Tarihcesi

Cimento, genel olarak havada ve suda sertlesen, sertlestikten sonra suya karsi
dayanikli olan baglayict oOzellikteki maddelerdir.Baglica silisyum, kalsiyum,
aliminyum ve demir oksitleri igeren hammaddelerin sinterlesme derecelerine kadar
(yaklagik 1350°C) pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul olan klinkerin, tek veya daha
fazla katki maddesi katilarak 6giitiilmesi ile tiretilen hidrolik baglayict madde olarak

tarif edilmesi de miimkiindiir [7,8].

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirintisi anlamindaki Latince ‘caemmentum’
kelimesinden tiiremis, sonralar1 ‘baglayic’ anlamida kullanilmaya baglamistir. 11k
betonarme yapiin tarihi 1852 olmakla birlikte, yapilarin insasinda baglayic
malzemelerin kullanimi ¢ok eskilere dayanir; baglayict madde olarak kullanilan ilk
madde kiregtir. Bu konuda kesin bulgular olmamakla birlikte, kirecin baglayici
ozelliginin insanlik tarihinin erken donemlerinde milattan 6nce 2000°li yillarda
kesfedildigi sOylenebilir. Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya’nin degisik
yorelerinde kirecin bir yapt malzemesi olarak kullanilmasina ait Orneklere
rastlanilmistir. Eski Yunanhilar ve Romalilar kireci hidrolik baglayici olarak

kullanmislardir.

Milattan once 70 - 25 wyillari arasinda yasamis olanMimar Vitruvius ‘On
Architecture’ (Mimarlik Uzerine) adli 10 ciltlik kitabinda puzolan ve kireg
karigimlarinin hidrolik 6zelliklerinden bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak
olan yapilarda kullanilabilecek har¢ i¢in karisim orani bile vermistir. Arastirma
sonuglar1 Anadolu'da Catalhdylik’teki evlerin yapiminda kullanilan sivanin 7000 y1l

oncesine tarihlendigini ortaya koymustur [9].



Tarihte, Misir Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanda yapilan kalelerde o
donemin medeniyetini simgeleyen bir¢ok degisik baglayict madde kullanilmistir.
Daha sonra yaklasik 2000 y1l 6nce, Romalilar sondiiriilmiis kireci volkanik kiillerle
ve sonralari, pisirilmis tugladan elde edilen tozlarla karistirarak bugiinkii ¢gimentonun
ozelliklerine benzer bir hidrolik baglayict kullanmaya baslamiglardir. Eski Yunanlilar
ise Santorin Adasi’ndaki volkanik tiifleri kiregle karistirarak veya killi kire¢ tasindan

elde ettikleri bir tiir hidrolik kiregle har¢ yapmuslardir [10].

Eski Yunanlilar ve Romalilar kire¢ ve puzolan karisimlarinin hidrolik 6zelliginin
farkina varmig ve bunlart kullanmig olmakla birlikte, ne kirecin elde edilisi ne de
puzolanik reaksiyonlar1 kimyasal olarak agiklayacak bilgiye sahip olamamislardir.
Ornegin; Pliny (Romal1 bilgin Gaius Plinius) ‘tasin atesle yakilmasiyla elde edilen
kirecin suyla temas edince neden tekrar yandiginin’ anlasilmaz oldugunu yazmaistir.
Baglayicit malzemelerin kalitesi ve kullanimi konusunda ancak 18. Yiizyil’da kayda
deger bir gelisme olmustur. 1756 yilinda Eddystone Lighthouse’u yeniden insa
etmekle gorevlendirilenJohn Smeaton,kirecin kimyasal 6zelliklerini ilk anlayan kisi
olarak bilinir. Daha sonraki gelisme ise ‘Roman Cement’, ad1 ile bilinen baglayicinin

Joseph Parker tarafindan elde edilmesiyle olmustur.

1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi
hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karisimin1 6nce pisirerek ve sonra Ogiiterek
baglayic1 bir iiriin elde etmistir. Bu iiriine su ve kum katildiginda ve zamanla
sertlesme tamamlandiginda, ortaya cikan malzemenin Ingiltere’nin Portland
Adast’ndan tiretilen yap1 taslarini andirdigini goren Aspdin, elde ettigi bu baglayici
icin 21.10.1824 tarihinde ‘Portland Cimentosu’ adi altinda patent almistir.Bu
baglayict sonraki yillarda biiyiikk gelismeler gostersede ‘Portland’ ismi aynen

korunmustur [11].

Aspdin tarafindan tretilen baglayici, liretim sirasinda yeterince yiiksek sicakliklarda
pisirilmedigi i¢in bugiin kullanilan Portland ¢imentosunun o6zelliklerine tamamen
sahip olamamistir.Yine de Ingiltere Kirkgate Istasyonu’nun yanindaki halen ayakta
olan ‘Wakefield Arms’ binasinin Joseph Aspdin'in yaptigi baglayici ile yapildigi
belirlenmistir. Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar pisirilip 6giitiilmesi olay1
daha sonra 1845 yilinda Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan

gerceklestirilmistir.



Anadolu’da ise Hitit kentlerinde, 6zellikle Corum, Tokat ve Malatya illerindeki antik
kentlerde, magneziyen kireg ile karistirilmis puzolanik aktif dogal malzemelerin harg
yapiminda kullanildig1r goriilmistiir. Bunun disinda Gilineydogu Anadolu’da
Asurlulardan kalma tarihi kalintilarda normal kireg ile bazalitik puzolanik maddenin
kullanilmis olmasi Anadolu’da Romalilar ve Yunanlilar’dan once ¢imento
kullanildig1 gdstermektedir. Teos- Izmir, Efes- Izmir, Afrodisias- Aydin, Kinidas-
Mugla antik kentlerinde ¢imento ve harcin eski Anadolu uygarliklari ile genis temas

kurulduktan sonra da goriilmiistiir.

Diinya’da ¢imento {iretim ve satisina 1878 yilinda baglanmasina ragmen, Tiirkiye’nin
cimento sektorii ile tanigmasi ise esas olarak 1912 yilinda 6zel sektor girisimi ile
olmustur. 3 - 4 y1l ge¢ baslanmasi su kireci imalinin yeterli olmamas1 ve bu yillarin

Osmanli Imparatorlugu’nun ¢okils dénemlerine rastlamasindan kaynaklanmaktadir

[12].

Tiirkiye’de ilk ¢imento fabrikasi 1911 yilinda Darica’da 20.000 ton/y1l kapasiteyle
kurulmustur ve Cumbhuriyetin kurulmasi ile yillik 40.000 ton {iiretim kapasitesine
erisilmistir. Istanbul Kartal ve Zeytinburnu’nda, Ankara’da ve Sivas’ta kurulan 4
¢imento fabrikasi ile 1950°de yillik toplam kapasite 515.000 ton’a kadar ulagmustir.
1950 ve 1960 wyillar1 arasinda c¢imento sektdriinde yasanan olumlu gelismeler
sayesinde iiretim 2.103.000 ton/y1l’1, fabrika sayisi ise 13’1 bulmustur. 1953 yilinda
¢imento sanayini yayginlastirmak amaci ile devlet Tiirkiye Cimento Sanayi T.A.S.’yi
kurulmustur. Bu sirketin kurulmasiyla {iretim artmig fakat 1970’lere dek i¢ piyasanin

talebinin karsilayamadigi i¢in ¢imento ithalati devam etmistir.

1978-1983 yillar1 arasinda Diinyada patlayan ingaat krizi, Tiirkiye nin biiylik oranda
thracat yapmasini saglamistir. 1984 yilinda baslayan ve 1989 yilindaki duraklama
disinda, bugiine kadar devam eden i¢ talep artig1 Tiirkiye’nin ihracattaki etkinligini
1988 yilina kadar kademeli olarak azaltmis, 6te yandan 1986 yilindan itibaren bazi
bolgelerde iiretim kapasitelerini zorlayarak 1987 - 1988 wyillarinda bu bdlgelere
onemli miktarlarda ¢imento ve klinker ithalati1 yapilmas: mecburiyetini dogurmustur.
Sektor bu duruma siiratle adapte olarak gerek mevcut kapasiteyi en rasyonel sekilde
kullanmak ve gerekse darbogaz giderme-modernizasyon ve yenileme yatirimlari ile
kapasiteyi arttirarak i¢ talepteki yiikselmeyi karsiladigi gibi dis pazarlarda da eski

etkinligini fazlasi ile yeniden tesis etmistir.



Cimento sektoriinde 1989°da baslatilan Ozellestirme ¢alismalarindan 6nce, 21
cimento fabrikasi ile kapasite ve iiretim bakimindan piyasanin yarisint elinde
bulunduran devlet kurulusu Citosan’a ait fabrikalarin 6zellestirilmesiyle devlet,
¢imento sektOriinden tamamen c¢ekilmistir. Bu donemde Tiirk Cimento Sektorii,
Avrupa Birligi ¢imento sektoriine kiyasla kapasite, lretim, tiretim teknolojisi,
maliyetler, verimlilik ve fiyatlar agisindan belirli bir dezavantaj géstermektedir.1990
- 1999 yillan arasinda gegen donemde, 27 Ocak 1994 tarihinde yapilan devaliiasyon
ve 5 Nisan 1994 tarihinde alinan ekonomik tedbirler nedeniyle ¢imento i¢ tiikketimi
1994 yilinin ikinci yarisindan itibaren diigmeye baslamis ve yatirimlarda azalma
gbzlenmistir. 1994 yilin1 takip eden yillarda i¢ tiiketimdeki artis tekrar baglamis ve i¢

tilketim fazlasi iiretimin ihracatina devam edilmistir [13].

2001-2007 yillar1 arasinda %64 yiiyiiyen Tiirkiye ¢imento pazari, 2008 yilinda da
global krizin etkisine ragmen % 2’lik biiyiime kaydetmistir. Tiirkiye ¢imento sektord,
makro ekonomik dalgalanmalarin ve istikrarsizliklarin ilk etkisini gosterdigi
sektorlerden biri olup, ingaat sektoriiniin ana girdilerinden birini saglamasi sebebiyle
sektordeki dalgalanmalardan dogrudan etkilenmesine ragmen yildan yila artan
ihracat hacmi ile Gayri Safi Milli Hasilada 6nemli bir yer sahibi olmanin yaninda,
sagladig istihdam diizeyiyle de ekonomik yapi igindeki Onemini korumaktadir.
Gilinlimiizde ise ¢imento sektorii, liretim i¢cin hammadde ihtiyacini tamamen kendi

kaynaklarii kullanarak tilkenin ¢imento ihtiyacini kargilayabilmektedir.

2009 yilinda iiretim 54 milyon tona ulagmis, tiiketim ise 39 milyona gerilemistir.
Ithalattaki pay1 az olan ¢imento sektorii, ihracattaki payin1 her gegen giin arttirmakta
ve Diinyanin 54 iilkesine satis yapmaktadir. Ihracatin biiyiik boliimii Rusya, Irak,
Suriye ve Italya’ya yapilmakta olup, 2009 yilinda Kuzey Afrika gibi yeni pazarlara
da satisa baglanmistir. Mevcut durumda, yurtici talebi karsilamakta sikint1 gekmeyen,
bunun yani sira ihracatin1 % 150 oranlarinda artiran sektdr Avrupa’nin en biiyiik

cimento ihracatgilarindan biri olacak konuma gelmistir [14].



2010 yilinda ise iilkemizin baslica ¢imento ihra¢ pazarlari olan Irak ve Suriye’de bir
miktarkayip yasanmis, Libya, Misir ve Cezayir’de ise onemli artiglar yasanmistir.
Nijerya’ya olan ihracatimizdaki diisiisiin sebebi ise iilkede yeni fabrikalar agilmasi ve
ithalat talebinin daralmasidir. Ayrica, Nijerya, Brezilya, ABD gibi uzak iilkelere
¢imento ihracatinda nakliye masraflari ¢ok fazla, navlun miktarlar1 ¢ok yiiksek
oldugundan dolay:1 firmalarimiz genellikle yakin {iilkelere ihracat gerceklestirmeyi
tercih etmektedir. Yine Ispanya’ya olan ihracatimizda 2009 yilina gére % 55
oraninda bir diisiis kaydedilmistir. Bunun sebebi ise,iilkedeki ekonomik sikintidan

dolayi azalan ithalat talebidir[15].

Diinya pazarina bakildiginda ise, Amerika’nin mali piyasalarinin krize girmesiyle
bas gosteren 2008 yilindaki krizden sonra, 2009 diinya ekonomisi ve diinya
ticaretinde 2. Diinya Savasi’ndan beri goriilen en biiyiik diisiis yasanmistir. Bu diisiis
kiiresel talebi ve ticaret hacmini etkileyerek kiiresel ekonominin daralmasina neden
olmustur. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler ekonomik daralmaya son verebilmek
icin mali ve parasal tedbirler almislardir. Bu sayede 2010 yilinda 6zelikle Amerika,
Bati Avrupa, Rusya ve Japonya’da ekonominin iyilesme siirecine girdigi
goriilmustiir. Global krizden etkilenmeyen iilkelerde ise, biiyiime devam etmis olup,
¢imento tiiketiminde de 6nemli artislar goriilmistiir. 2010 yilinda diinyada 3,2 milyar
tonun iizerinde bir iiretim gerceklesmis ve Cin % 50’nin {izerinde bir paya sahip
olmustur. Cimento iiretiminde Cin’i Hindistan ve Amerika takip etmis, Tiirkiye 4.
sirada yer almigtir. 2011 yilinda tiretim 3,3milyar tona ulasmis olup, Cin 2.063
milyon ton iiretim miktar1 ile diinya ¢imento iiretimindeki lider konumunu
stirdirmektedir. Cin’i sirasiyla 195 milyon ton iiretim ile Avrupa Birligi iiyesi
tilkeler, 67 milyon ton ile Amerika Birlesik Devletleri, 63 milyon ton ile Brezilya ve

Tirkiye takip etmektedir. [16].



2.2 Cimento Uretiminde Kullamlan Mineral Katkilar

Diinyada her yil milyonlarca ton, mineral katki maddesi 6zelligi tasiyan, endiistri atik
yan riinii tretilmektedir. Bu atiklarin hava, toprak ve suyu kirletmeleri, hem
endiistriye hem de topluma biiyiik maliyetler getiren depolama sikintilar1 oldukga
bliyiikk sorun teskil etmektedir. Bunlarin ¢imento katki maddesi halinde
kullanilmastyla, neden olduklar1 c¢evre riski azalacak, depolama sikintilari
hafifleyecektir. Ayrica liretim adina tekrar kazanilmalar1 nedeniyle, ekonomik agidan

faydal1 bir dongii saglanmis olacaktir.

Cimento, killi ve kalkerli hammaddelerin uygun oranlarda (%20-30 Kil, %70-80
kalker) karistirilip déner firinlarda 1400°C pisirilmesiyle olusan klinkere az miktarda
(%3-6) algitas1 katilip ogiitiilerek elde edilen suda erimeyip katilasan hidrolik bir
baglayicidir. Ana hammaddeler (kil, kalker, marn) disinda, klinkerin yerine ikame
edebilecek katki maddeleri, ham karigimin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye
sahip; Fe, SiO, ya da Al,O3 igerikli materyaller olmalidir. Klinkerin 6giitiilmesi
esnasinda alg¢1 tasi, yapay ve dogal puzolanik maddeler, yiiksek firin ciirufu, silisli ve
kalkerli ugucu kiiller, silis dumani ve son yillarda belirli oranlarda kalker de degisik
tip ¢imento iiretimlerinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde TS EN
197-1 kapsaminda 27 farkli ¢imento bes ana tipte gruplandirilmis ve isaretleri
Cizelge2.1°de verilmistir[17, 18].Klinkerin bir kisminin ¢esitli malzemelerle yer
degistirilmesiyle daha ekonomik ve c¢evreyle uyumlu olarak {iretilen katkili
cimentolar hem Portland ¢imentosunda olmayan performans oOzelliklerine sahip
olmakta hem de ¢elik, elektrik ve silikon endiistrisinin ikincil {iriinlerinin faydali bir

sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir [9].



Cizelge 2.1 : Tiirk standartlarindaki ¢imento tipleri.

Ana Bilesen

Minér
éna Cimento Tipleri isaretleri Y. Firm Silis Puzolan Ugucu Kiil Pismis Kalker ilave
Tipler Klinker Ciirufu Dumam  DogalP Yapay Q Silisli Kalkersi SistT L LL Bilesen
S D \% w
CEM | Portland Cimento CEM | 95 -100 - - - - - - - - - 0-5
PortlandCiiruflu CEM II/A-S 80-94 620 - - - - - - - - 0-5
Cimento CEM 11/B-S 65-79  21-35 - - - - ; - ; ; 0-5
PortlandSilis CEM II/A-D 90 -94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Dumanli Cimento
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
PordandPuzolanh e g 6579 . . 21-35 . . - . - . 0-5
Gimento CEMI/A-Q  80-94 . . . 620 . - . - . 0-5
CEM I1/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEMII CEMIA-V  80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland Usueu  cevtigy 65— 79 . . . . 21-35 - . - . 0-5
Killd Cimento cevtiyaw— 80-94 . . . . . 6- 20 . - . 0-5
CEM I1/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland Pigmis CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Sistli Cimento CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Portland CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Kalkerli CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM II/A-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
Cimento
CEM II/A-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5




Cizelge 2.1 (devamu) : Tiirk standartlarindaki ¢imento tipleri.

Ana Bilesen
. . - L. Minér
Ana Cimento isaretleri Yiiksek Silis Puzolan Ucucu Kiil Pismis Kalker i
ipl Tipleri saretiert Firmn Duman ave
Tipler p Klinker Sist Bilesen
Curufu D Dogal Yapay Silisli Kalkersi LL
S P Q \Y% W
Portland CEM II/A-M 80 -94 «— 6 — 20 0-5
CEMII Kompoze _
, CEMI/B-M  85-73 21-35 0-5
Cimento
Yiiksek Firm CEM III/A 35-64 35-65 - - - - - _ ) 0-5
CEMIII Ciruflu CEM 11I/B 20-34  66-80 - - - - - - - 0-5
Cimento
CEM llI/C 5-19 81-95 - - - - . - ; 0-5
Puzolanik CEM IVIA 6589 - « 11-35 - ; 0-5
CEM IV .
Cimento CEM IV/B 4664 ; 36-55 ) ] 0-5
Kompoze CEM V/A 40-64  18-30 - 18- 30 > - - - 0-5
CEM YV .
Gimento CEM V/B 20-39 3150 -« 31-50 - - . 0-5
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2.2.1 Puzolanik Maddeler

Puzolanlar kendi baglarma baglayicilik degeri olmayan veya c¢ok az baglayicilik
degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silikali ve aliiminali
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlarin yapisinda, biiyiik miktarda yer
alan silisin ve aliiminin yani sira, bir miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler
ve karbon bulunabilmektedir. Puzolanik malzemenin yeterli baglayicilik
gosterebilmesi i¢in, igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmali, amorf yapiya

sahip olmal1 ve en az ¢imento inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir

[19,20].

Puzolan terimi,Napoli Korfezi’'ndeki Veziiv Dagi yakinindaki Puzzuoli’den
kaynaklanmaktadir. Almanya’daRhenish tras1 ve Bavarlan trasi olarak bilinen benzer
tirdeki materyal ¢imento iiretiminde katkimaddesi olarak kullanilmaktadir. Diger
tilkelerde volkanik kayaclar yaninda, degisik silislisedimanter yataklar bu kapsam
icerisindedir.Puzolanlar kdkenlerine gére dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere iki
genel gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.1). Cogu dogal puzolonik maddeler volkanik
kokenli olup, en ¢ok bilineni tiiflerdir. Volkanikpiiskiirme sirasinda silisli ve aliiminli
malzemelerden olusan eriyik durumdakimagma, yilizeye alev olarak ¢ikarak g¢ok
cabuk soguma gosterdigi takdirde,cams1 (amorf) yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme
esnasinda gazlarin dabulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya ve ¢ok biiyiik ylizey
alanina sahipolmasmma neden olmaktadir. Yiizey alaninin biliyilk olmasi ve
diizensizyerlesim gostermelerinden oOtiiri, aliiminli silisler, sulu ortamlarda
kalsiyumiyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok
hizl1 yer almasi, malzemenin daha amorf yapiya ve daha yiliksek puzolanikaktiviteye

sahip olmasina yol agmaktadir [21, 22].

Ulkemizde ¢imento sanayinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, tras ve bazik
nitelikli volkanik islevlerin bir {irlinii olarak olusan dogal ciiruflarin kullanimi
yaygindir. Yapay olarak elde edilen yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiiller de katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica bazi dogal malzemelerin 1s1l isleme tabi
tutulmasiyla elde edilen puzolanik malzemeler de yapay puzolanlar grubuna

girmektedir.
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Cimento maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan puzolanlarin katki maddesi olarak
yiiksek oranda katilabilir kalitede olmalar1 6nemlidir. Puzzolanik aktivite degerleri
ile ¢6ziinmiis kalint1 oranlari, katilabilirlik oranin1 belirleyen faktorler olup, katilim
orani genelde % 10-40 arasinda degismektedir.Dogal puzolanlar, genellikle Portland-
puzolan tipi ¢imento ve puzolan katkili beton iiretiminde kullanilmaktadirlar. TS
25’e gore dogal puzolanlarin kimyasal 6zellikleri, Si,O+Al,03+Fe,O3 toplami en az
%70, SOsmiktar1 en ¢ok %3, reaktif silis miktar1 en az % 25 ve kloriir miktar1 en ¢ok
% 0,1 olmalidir. Dogal puzolan igeren sistemler i¢in dayanim uzun donemde dogal
puzolaninSi;O+Al,Osmiktarina  baghidir. Kisa donemde ise dogal puzolanin

Ozgiilyiizey alan1 dayanim agisindan birinci derecede etkilidir [23, 24].

Trasli ¢imento, portland ¢imentosunun kullanildigither yerde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Hidratasyon 1s1sin1 azaltmasi, ¢atlamaya kars1 betonun direncini
arttirmasi, alkali-agrega reaksiyonu nedeni ile olusan genlesmeyi dnlemesi Portland
¢imentosuna gore istlinliikleridir. Cimentonunigerisinde mevcut olan ve zamanla
artan serbestkirecin tras icindeki aktif silis ve aliiminlebirleserek daha dayanikli
plastik beton eldeedilmesi, ¢ekme mukavemetinin normal ¢imentoyagdre daha
yiiksek olmasi, asitli, karbonatli, siilfatlisularin asindirict etkilerine karsi dayanikli

olmasidolayisiyla kdprii ve baraj insaatlarindakullanilabilmektedir.

Tras daha ¢ok c¢imento fabrikalarinda trasli ¢imento tiretimi icin klinkere
karistirtlarak ogiitiilmektedir. Trashi ¢imentolarla yapilan betonlarin dayanimlar tras
miktarma ve ozelliklerine bagh olarak Portland ¢imentolu betonlarin dayanimina
gore daha diisiik seyretmektedir ve daha 6zenli ve uzun siireli kiirlemeye ihtiyag

duymaktadir.

Kaplan ve Binici; trasli ¢imento ile siilfath sulara dayanikli ¢imentonun normal ve
stilfatlhi  sulardakidayanimlarini incelemistir. Calisma sonunda, normal sartlarda
hemen hemenayni dayanima sahip bu iki ¢imento tiiriiniin, siilfatlisu bulunan
ortamlarda SDC baslangigtadaha yiiksek dayanim gosterirken, ilerleyen zamanlarda

dayanimi azalmustir. Trasli ¢imento ise normalartan bir dayanim gostermistir [25].
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Sekil 2.1 : Puzolanlarin siniflandiriimasi.
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Kimyasal olarak ‘sulu aliimino silikatlar’ olarak bilinen zeolitler, yiizyilimizin
endistriyel hammaddesi olarak da anilmaktadir. Kelime anlami olarak ‘kaynayan
tas’ anlamma gelen zeolit 1756 yilinda Isvegli mineralog FreiherrAxel Fredrick
Cronstedt tarafindan bulunmustur.Dogal zeolitler 40’1 askin mineralden olugsmus bir
grup ismidir. Diinyada zeolitlerin dokuz tanesi ticari 6nem tasimaktadir. Bunlar;
klinoptilolit, ¢abasite, analsim, eriyonit, ferrierit, hoylandit, laumontit, mordenit ve
fillipsittir.Dogal zeolitler arasinda 6zellikle klinoptilolit genis bir uygulama alanina
sahiptir.Klinoptilolit, Diinyada yaygin olarak bulunmasi, genis uygulama alani
olmasi, ekonomik olarak isletilebilirligi, homojenligi gibi yonleri ile dogal zeolitlerin
en Onemli mineral gruplarindan birisidir. Tirkiye’de de klinoptilolit, minerali,
rezervi, olusumu, homojenligi ve yiiksek mineral kalitesi ile biliylik Onem
tasimaktadir.Ozellikle c¢evre kirliliginin  kontrolii ile tarrm ve hayvancilik
sektorlindeki uygulamalart ¢ok gelismistir. Ayrica sentetik zeolitler de vardir.
Ozellikle deterjan ve kimya sektoriinde tiiketilen bu zeolitlerin Tiirkiye’de yaygin bir

kullanimi s6z konusu degildir [26].

Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayrilan en Onemli
ozelliklerinden biri de yapi igindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidr.
Yapida bu su molekiillerinin yer alabilecegi birkag muhtemel bosluk vardir. Bu
bosluklarda Na, Ca, K katyonlar1 su molekiilleri ile ¢evrilirler ve su molekiilleri zayif
baglarla hem art1 yiiklii katyonlara hem de silikat yapisina baglidirlar. Genellikle
kalsiyumlu zeolitler digerlerinden daha fazla su igerirler.Sabazit, hdylandit ve stilbit
yapist igindeki su molekiilleri potasyumundan daha c¢ok kalsiyum katyonu ile
baglantilidirlar. Zeolitler 1sitildiklarinda, 100— 350°C da su molekiilleri yapida
degisiklik yapmadan, bircok minerallerde goriildiigiiniin tersine, belli sicakliklarda

kesikli olarak degil de, siirekli sekilde yapidan ayrilirlar [27].

Zeolitik tuf yataklari, birgok iilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir.
Zeolit puzolanlar, son beton iiriiniiniin daima yeralti1 su korozyonuna maruzkalacagi
hidrolik ¢imentolarda 6nemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzolan ¢imento {iiretiminde kullanilmasi, yliksek silis icermeleri
nedeniylebetonun katilagma silirecinde agiga ¢ikan kirecin  noétrlesmesini

saglayabilmektedir [28].
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Perraki ve ark. katkili ¢imentoda zeolitin etkisini anlamak amaciyla ¢imentoya,
cimento agirhiginin % 10 ve % 20’si kadar zeolit ikame etmistir. Dayanim
sonuclarini incelediklerinde; %10 zeolitin ikame edildigi numunenin tiim yaslardaki
basing dayanimi degerleri % 20 zeolit katkili ¢imentodan daha yiiksek olmustur.
Fakat Portland c¢imentosunun 1,2 ve 7 giinlik basing dayanim degerlerini

gecememis, 28 ve 90 giinliikk dayanim degerlerini gegmistir [29].

Zeolitin ¢imentoda katki olarak kullanilabilirligini arastiran bagka bir ¢alismada ise;
Portland ¢imento agirliginin % 5, % 10, % 20 ve % 40’1 kadar Klinoptilolit ikamesi
ile dort katkili ¢imento numunesi hazirlanmistir. Tim klinoptilolit katkili
¢imentolarin 1, 2 ve 7 giinliik basing dayanim degerleri Portland ¢imentosundan
diisiik olurken; 28 giinliik dayanimda tersi sonug elde edilerek dért numunenin basing
dayanim degerleri yiliksek olmustur, fakat en yiiksek deger % 20 zeolit ikameli
¢imentoda elde edilmistir [30].

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir. Bunlar
cogunlukla endiistri artig1 maddelerdir. Metal silis ve silis alagimlarinin iiretim atig
silis dumani, termal elektrik giic santrallerinin atig1 ugucu kiil, demir celik

endiistrisindeki font tiretimi atig1 ciiruf gibi malzemeler bu grubu dahil edilmektedir.

Ucucu kiil, termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit olarak kullanilan
pulverize komiiriin yakilmas1 sonucu, bacalardan ¢ikan kiiliin toplanmasi ile elde
edilen puzolanik Ozellige sahip ince inorganik bir malzemedir. Mikro yapisi
incelendiginde genellikle kiiresel tane seklinde olup, SiO,, Al,O3 ve Fe,0s3 igerirler.
Kiil partikiillerinin tane boyu 0,5-200 mikron, spesifik yiizeyi alan11000-4000 cm?/g,
ozgiil agirhigr ise ugucu kiiliin sekline, rengine ve kimyasal igerigine baglh olarak
1,3ile 4,8glcm3arasmda degismektedir. Ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi inceligine,
icerdigi kalsiyum miktarina, spesifik yiizey alanina ve tane boyut dagilimina baglhdir.
Yapilan arastirmalarda, ucucu kiiliin inceligi arttirildiginda puzolanik aktivitesinin
onemli miktarda arttig1, fakat 6zgiil ylizey alan1 6000 sz/g’l astiginda 6nemli bir
etkisinin olmadigr bulunmustur. Cimentodan daha koyu renkte, ufak taneli, elle

dokunuldugunda yumusak bir malzemedir[9, 31].
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Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri;yakit olarak kullanilan kdmiiriin yapisi
ve bilesimine, elde edildigi yakilma islemine bagli olarak degisir. Ornegin, antrasit
komiirlinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde
karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imentoda su ihtiyacini arttirir, puzolanik 6zelligi
ve kaliteyi olumsuz etkiler. Cimento iiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi
i¢in ugucu kiillerin ¢ok ince olmasi, Al,O3 ve SiO, agisindan zengin olmasi, alkali
iceriginin diisiik olmas1 ve yanmamus karbon iceriginin %3’den az olmas1 gerekir. Iri
taneli ugucu kiillerden istenengimentoyu iiretmek icin jips ve klinker ile 6giitmeye
tabi tutulmasi1 gerekmektedir. Kiil kalitesive ozelliklerine bagli olarak ugucu kiillii
¢imento lretiminde % 10 - 30 oraninda, katkili ¢imento iiretiminde de diger katki

maddeleri ile birlikte toplam % 19 oraninda katilabilmektedir [19].

Ugucu kiiller, F tipi ve C tipi olarak smiflandirilir. F sinifi ucucu kiillerde
Si,O+Al,03+Fe;03 yiizdesi %70’den fazladir ve CaO miktart %10’un altindadir.
Diisiik CaO igeren kiillerin betonun siilfata karsi dayanikliligini arttiran etkili bir
katki maddesi oldugu bilinmektedir. C smifi ugucu kiillerde ise Si,O+Al,03+Fe;04
%50’den fazladir ve CaO miktar1 %10’un tizerindedir. C smifi ugucu kiiller
puzolanik 6zelliginin yani sira baglayici 6zelligi de gosterir, ¢cimento hidratasyonu
sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur, hidratasyon
1s1s11 azaltir, ¢cimento hamurundaki bosluklari doldurur, hacim degisikligini azaltir,
betona dayaniklilik kazandirir, siilfat dayamiklihgmi arttirir, alkali agrega
reaksiyonuna kars1 dayanikliligi iyilestirir ve ekonomi saglar. Tiirkiye’de aktif olarak
calisan 12 adet termik santral vardir. Ancak, bunlardan sadece 1 tanesinden
(Catalagz1 Termik Santrali) F tipi ucucu kiil elde edilmektedir, diger tiim santrallere
ait kiiller ise C tipidir. Ulkemizdeki yillik ugucu kiil iiretim kapasitesi yaklagik 15

milyon ton civarindadir [31-33].

Ucucu kiiliin ¢imento icine katildigindaki etkisini anlamak amaciyla birgok ¢alisma
yapilmistir. Ornegin Wu’nun yaptig1 ¢alismada C ve F smufi ugucu kiiller, ¢imento
agirhiginin % 20 — 40 — 60 — 80’1 oraninda ¢imentoya ikame edilmistir. 1, 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde; C simifi ugucu kiil en iyi dayanimi

% 40 ikamesinde verirken, F sinifi ugucu kiil % 20 ikamede vermistir [34].
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Sengiil ve arkadaslarinin yaptig1 bagka bir ¢aligmada ise; bilyali degirmende farkli
siirelerde dgiitiilerek Blaine degeri222 m?/kg dan 604 m?/kg’a kadar degisen 5 farkli
incelikteagirlikga %30 ugucu kil iceren har¢ karigimlarinin basing dayanimlari
incelenmistir. Numunelerde ugucu kiil inceligi arttikca basing dayanimlarir da artis
gostermistir. Ornegin;28. giinde Blaine degeri 222 mz/kg olan kiilden olusan
karisimin basing dayanimi33,5 MPa iken, inceligi 604 mz/kg olan karigimin basing

dayanimi 50,7 MPa’aolmustur [32].

Ugucu kiil ve trasin birlikte ¢cimentoya katildigindaki etkisini inceleyen baska bir
caligmada ise; % 40 oraninda ugucu kiil ve % 40 oraninda tras sabit tutularak ii¢ grup
karigim hazirlanmigtir. Birinci karisimda 45 p elek istii degerleri, ikinci karigimda
Blaine degerleri esitlenmis, {igiincii ve son karisimda ise tras ve ucucu kiil bilyali
degirmende 15 dakika 6giitiilmiistiir. Hazirlanan bu ii¢ karisimin 2, 7, 28, 90 ve 360
giinliik basing degerlerindeki degisime incelenmis ve en yliksek dayanimi 3. grupta
bulunan veen yiiksek Blaine degerine sahip ugucu kiil katkisi ile iiretilen numune

vermistir [35].

Ciiruflar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin iirettigi ana
liriin tipine ve iretim yoOntemine bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik gdsterir.
Yiiksek firin ciiruflarinin  baglayic1 6zelliklere sahip oldugununbelirlenmesiyle
birlikte diinyada 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibarenbu malzemeyi igeren
baglayicilarin ticari olarak liretimine baslanmistir.Yiiksek firin ciiruflarinin gerek
Portland ¢imentosu hammaddesi gereksemineral katki maddesi olarak kullanilmasi,
sirastyla 1883 ve 1892 yillarinarastlamaktadir. Giiniimiizde diinyanin birgok

iilkesinde degisik isimlerleyliksek firin cilirufu iceren cimentolar {iiretilmekte ve

kullanilmaktadir.

Tiim ciiruflar arasinda ¢imento sektoriinde en dnemlisi ve en yaygin kullanima sahip
olanmi yiiksek firin ciiruflaridir. Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde
edilen yiiksek firin ciirufu yiliksek firnlarda, daha hafif olmasindan dolayi, ham
demirin iizerinde yer alir. Demir filizi, kok ve kire¢ taginin yanma sonrasi artiklar
yiiksek firm ciirufunu meydana getirirler. Olusum sicakligi 1400- 1600°C’dir [36,
37].
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Yiiksek firin ciirufu yavas sogutuldugu takdirde kristal bir yapiya sahip olur. Bu
haliyle ya hi¢ kullanilmaz ya da yol stabilize malzemesi olarak kullanilabilir. Hizli
sogutma uygulamasi sonucunda ise graniile yiiksek firin cilirufu olarak adlandirilan
camsi yapida ciiruf elde edilir. Graniile yiiksek firin clirufu bir miktar hidrolik
Ozellige sahiptir. Erimis haldeki ciiruf yiiksek firindan c¢iktiginda hizli olarak
sogutuldugu zaman akiskanlhigindaki ani azalma kristal yapilagsmay1 engeller ve
camsi1 yapida bir kat1 eriyik elde edilmesini saglar. Graniile yiiksek firin ciirufu amorf
yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve aliimina igerdiginden ogiitiilerek ince
taneli duruma getirildigi takdirde puzolanik Ozellik gostermekte ve ¢imento
endiistrisinde kullanilabilmektedir [38, 39].

Ciiruflu ¢imentoyla {iretilmis betonun erken dayanimi, ciirufun inceligine ve
miktarma bagli olarak Portland ¢imentolu betona gore daha diisiik olurken; son
dayanimda ve islenebilirlikte, daha 6zenli ve uzun siireli kiirleme ile Portland
¢imentodan Uretilmis betona gore onemli artig saglamaktadir. Genel olarak %70’in
istiindeciiruf iceren ¢imentolarda erken dayanimlar daha ¢ok ciiruf
reaktivitesine,daha az ciiruf igceren ¢imentolarda ise daha ¢ok klinker 6zelliklerinin
etkisinebaglidir.Ciiruflu ¢imento iiretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi
klinkerin dahaince, buna karsilik ciirufun daha kaba kalmasina yol agar. Aym

oglitmesonucunda daha ince ciiruf elde etmek miimkiin olur.

Dayaniklilik bakimindan ise, ciiruf kullanim1 son derece yararhidir. Siilfath sular,
deniz sulari, klorlu sular, karbonath sular, termal sular, buz ¢oziicii maddeler vb. ile
yapilan uzun siireli deneyler sonucunda ciiruflu ¢imento ile tliretilen betonun zararh

kimyasal etkiler altinda performansinin yiiksek oldugu goriilmektedir [40].

Ayn1 28 giinlik dayaniminelde edildigi, birbirine ¢ok yakin inceliklerdeki (3000
cm?/g) bir Portland ¢imentosuyla %65 ciiruf igeren bir ciiruflu ¢imento
karsilastirildiginda;erken yaslarda Portland ¢imentosunun, gec yaslarda ise ciiruflu

¢imentonundaha yiiksek dayanima sahip oldugu bilinmektedir [41].

Dorum ve ark. yaptig1 ¢calismada yiiksek firin ciirufunun katkili ¢imento 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in ¢imento agirliginin % 20’si oraninda yiiksek firin
ciirufu ¢imento yerine ikame edilmistir. Hazirlanan bu katkili ¢imentonun Portland
¢imentosuna gore su ihtiyaci, Blaine degerlerine bagli olarak azalmis, priz siiresi

uzamistir [42].
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Baska bir calismada ise, % 70 klinker ile % 30 ciirufun birlikte ve ayr1 ayr
ogitildiiklerindeki o6zellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gore; klinker ve
cirufun ayr1 6gitildiigii ¢imentonun inceligi 363 mz/kg, 7 ve 28 glnliikk basing
dayanim degerleri sirasiyla 42,5 ve 64,2 MPa olmustur. Klinker ve ciirufun birlikte
6giitiildiigii cimentonun inceligi 360 m¥kg, 7 ve 28 giinliik basing dayamm degerleri
sirasiyla 40,1 ve 61,6 MPa olmustur [43].

2.2.2 Silis Dumani

Silis dumani, silisyum metalinin veya ferro-silisyum alagimlarinin iiretiminde bir yan
iriin olarak elde edilen endiistriyel bir atiktir Silis dumani silisyum metali
ferrosilisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda, yiiksek safliktaki kuvarsin yaklasik
2000°C sicaklikta indirgenmesi ile elde edilmektedir. Cok biiyiik miktarda (%85-98)
silika iceren amorf yapiya sahip olan ve boyutlar1 Portland ¢imentosu tanelerine gore
yaklagik 100 kat daha kii¢iik olan silis dumaninin ortalama tane ¢aplar1 0,1 — 0,2 pm
civarindadir. Aktivitesi ¢cok yiiksek olan miikemmel bir puzolandir. Silis dumaninin
birim agirhg 130-430 kg/m®, 6zgiil agirhig ortalama 2,2g/cm?, gri renkli, diizgiin
yiizeyli ve kiireseldir [36, 44].

Silis dumani katkili ¢gimentolar ve betonlar yliksek dayanim ve dayaniklilik istenen
yerlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 olarak yiiksek dayanim istenen yerinde
dokiilmiis veya prefabrik beton elemanlari, agir asinmaya veya zararli kimyasallara
maruz betonlar, deniz yapilar1 ve her tirlii yiiksek performansli beton yap1

sayilabilir[45].

Pandey ve ark. yaptig1 ¢alismada ugucu kiil ve silis dumaninin ¢imentoya birlikte
katildiklarindaki  Ozelliklerini  arastirmislardir. Bunun igin silis dumaninin
¢imentodaki oran1 % 5’te sabit tutulmus, ugucu kiiliin ¢imentodaki oran1 ise % 5 — 15
— 25 olarak ayarlanmistir. Bu iic numunenin Blaine degerleri ugucu kiil miktari
arttikca yiikselmis, priz baslangi¢ ve bitis siireleri en fazla % 15 ugucu kiil katkili
¢imentoda olmus ve en yiiksek basing dayanimi degerleri yine % 15 ugucu kiil katkili

¢imentoda elde edilmistir [46].
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2.2.3 Kalker

Gecmiste mineral katki olarak cogunlukla puzolanik &zellik gosteren malzemeler
kullanilirken, kalker katkisi ¢imentoda genellikle mindr bilesen olarak agirlikca
%5°lik kullanim orami ile sinirlandirilmisti. Ancak, asil ilave bilesen olarak kalkerin
kullanildig1 katkili ¢imentolarin (CEM II/A-L, CEM II/B-L) iiretimi son yillarda
artmistir. Kalker katkisi aynt zamanda CEM II smifi Portland kompoze ¢imento

iiretiminde, mindr ilave bilesen olarak da kullanilmaktadir.

Katkili ¢imento iiretiminde kullanilacak kalkerin CaCOj3 orani en az %75 olmalidir.
Kalkerin kil icerigi de %1,2’yi gegmemelidir. Kalker, hammadde safsizliklarina gore
biinyesinde organik karbon bulundurabilir. Fakat biinyesinde %0,5’ten fazla organik

karbon bulunursa ¢imento katkisi olarak kullanilamaz.

Literatiirde kalker katkisinin, ¢imentonun Blaine degerini arttirirken, tane boyut
dagilimini1 daha genis bir aralia yaydigina dair bulgular mevcuttur. Kalker katkili
¢imentolarda kalker ikame orani arttik¢a, hacim sabitliginde onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Ancak kalker katkili ¢gimentolarla hazirlanan harglarin, kalker orani
artist ile su emme oranlarinin arttig1 rapor edilmistir. Acik bosluk orani kalker orani
artigt ile artmakta ve emilen su, bir miktar geri doniisiimli genlesmeye neden

olmaktadir.

Kalker ikame oranit %5 olan ¢imentolarda hidratasyon isisinin, hidratasyonun ilk
zamanlarindaki gelisimi sadece Portland ¢imentosu ile iiretilen drneklere gore daha
hizlidir. Kalkerin basing dayanimima dogrudan bir katkist bulunmamaktadir.
Yalnizca dolgu yapic1 vazife goriir. Puzolanik bir 6zelliginin olmadig kabul edilir

[47].

Tosun ve ark. yaptigi caligmada kalker oraninin artigiyla, tane boyut dagiliminin daha
genis biraralifa yayildigi, Blaine degerinin artmasma ragmen kalker orani artist
ileincelik (32 pm elek tstii) degerinin de arttig1 goézlenmistir. Ayrica, kalker
miktarinin artisiyla birimhacim agirliklarda azalma, su emme degerlerinde artma ve

tiim yaslardaki basingdayaniminda diisiis goriilmiistiir[48].
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3. KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMALAR

Dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigi, dikkatlice kullanilmadig: takdirde bir giin bu
kaynaklarin tiikenecegi siiphesizdir. Kaynak israfin1 Onlemenin yaninda, hayat
standartlarin1 yiikseltme ¢abalar1 ve ortaya ¢ikan enerji krizi ile bu gercegi goren
geligsmis tlkeler atiklarin geri kazinilmasi ve tekrar kullanilmasi i¢in yontemler
aramig ve gelistirmislerdir. Ayn1 gercegin 15181 altinda Avrupa Ekonomik Toplulugu

tiye tilkelerde atiklarin geri kazanilmasi sartin1 getirmistir.

Kalkinma ¢abasinda olan ve ekonomik zorluklarla kars1 karsiya bulunan gelismekte
olan iilkelerin de tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde
faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri
geri kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini arastirmalar1 gerekmektedir.Bu amag
dogrultusunda tez kapsaminda, diinyada insan kaynakli CO; saliniminin yaklasik %
5’inden sorumlu olan ¢imento sektoriinde kullanilabilecek katki maddeleri ve bu
katki maddelerinin kullanimi ile geri doniisiim saglanirken yiiksek dayanimin da elde

edildigi karisim miktarlar1 arastirilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemelerin Karakterizasyonu Amaciyla Yapilan Deneyler

Ulkemizde, Tiirk Standartlar: Enstitiisii 2002 yilinda yiiriirliigii koydugu TS EN 197-
1 ‘Cimento-Boliim 1: Genel Cimentolar Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri’
standart: ile Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugunda gegerli olan EN 197-1 standartini
dogrudan Tiirk standarti olarak kabul etmistir. TS EN 197-1°de yer alan ¢imentolar
icin Ongoriilen fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.1°de, kimyasal ozellikler ise
Cizelge 3.2°de gosterilmistir.Ayrica, liriin standartinda belirtilen 6zelliklerin tayin

edilebilmesinde gerekli deneylerin agiklamalar1 Tiirk Standarlarinda mevcuttur [17].

3.1.1 Cimentonlarin Fiziksel ve Mekanik Analizleri

Cimentonun fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin priz baglama ve bitis siiresi tayini,
hacim genlesmesi tayini ve inceliktayini, mekanik O6zellkilerini belirlemek igin

dayanim tayini yapilmaktadir.
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Cizelge 3.1: TS EN 197-1"de yer alan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Basin¢ Dayanim (MPa) PrizBaslam
Dayamm Erken Dayanim Standart Dayammm  ; Gjiresi Genlesm
Simifi e (mm)
2 Giinlik 7 Giinliik 28 Giinliik (dakika)
325N - 2160 >325 <525
325R >10,0 -
425N > 10,0 - >42,5 <625 > 60 <10,0
42,5R >10,0 -
52,5 N >10,0 - >52,5 - > 45
52,5 R >10,0 -

Cizelge 3.2: TS EN 197-1’de yer alan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deney Cimento Tipi Dayanim Ozellikler
Kaynag Sinifi
CEM I o
Kizdirma Kayb1  EN 196-2 Hepsi i¢in <%5,0
CEM IlI
Coziinmeyen  pp 196.2 CEMI Hepsi icin <%5,0
32,5N32,5
R42,5 N <%35
CEM ICEM
Siilfat Miktar EN 196.2 IICEM
- 42,5 R52,5
(SO; olarak) IVCEM V
N52,5R <% 4,0
CEM I Hepsi i¢in <% 4,0
KloriirMuhtevas1 EN 196-21 Hepsi i¢in Hepsi i¢in <%0,10
PuzolanikOzellik EN 196-5 CEM IV Hepsi igin Deneyi saglar
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3.1.1.1 Standart kivam, priz siiresi ve genlesme tayini

Standart kivam, Vicat aletinin sondasinin pastanin iist ylizey seviyesinden serbest
birakildig1 andan itibaren yarim dakika i¢inde belli bir seviyeye (tabandan yiikseklik
olarak 6 = 1 mm) kadar inip bu seviyede kalmasini saglayan pasta kivamidir. Bu
deney icin Vicat aleti kullanilir. Sekil 3.1 (a) ve (b)’de gosterilen vicat cihazi, Sekil
3.1 (c)’de gosterilen sonda ile kullanilir. Sonda etkili uzunlugu 50 + 1 mm ve ¢ap1 10
+ 0,05 mm olan dik silindir seklinde korozyona dayanikli metalden yapilmis
olmalidir. Hareketli pargalarin toplam kiitlesi 300 + 1 g olmalidir. Hareketleri,
onemli derecede siirtiinme olusturmaksizin tam diisey olmali ve eksenleri sondanin
ekseni ile cakigmalidir. Deneye tabi tutulan ¢imento pastasinin i¢ine kondugu Vicat
kaliby, sert lastikten yapilmis olmalidir. Vicat kalib1, derinligi (40,0 + 0,2) mm,; st i¢
cap1 (70 £ 5) mm ve alt i¢ ¢ap1 (80 + 5) mm olan kesik koni seklindedir. Vicat kalib1
ayn1 zamanda yeterince saglam olmali ve vicat kalibindan daha genis olmak {iizere,

en az 2,5 mm kalinliginda diiz cam taban plakasi bulunmalidir [49].
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garlniim .
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Sekil 3.1 : Cimentonun standart kivam ve priz siiresi i¢in Vicat cihazi.
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1 g dogrulukla 500 g ¢cimento tartilir. Bir miktar su, mesela 125 g, karistirict kabina
tartilir veya dereceli meziirle veya biiretle dl¢iilerek karistirict kabina konur. Cimento
ve suilave edilirken, ¢imento veya su miktarinda herhangi bir kayba meydan
vermeden dikkatlice koyulur. Ilave etme siiresi 5 saniyeden az, 10 saniyeden fazla
olmamalidir. ilavenin tamamlandigi an sonraki dl¢iimler icin sifir zamani olmak
tizere kaydedilir. Sekil 3.2°de gosterilen karistirict hemen 90 saniye siireyle diisiik
hizda calistirilir. 90 saniye sonunda 15 saniye durdurulur ve bu arada uygun bir
kaziyict ile karistirict kabinin i¢ ¢eperlerine yapisan ¢imento pastasi siyrilir ve
karigima eklenir. Karistiricr tekrar 90 saniye yiiksek hizda ¢alistirilir. Karistiricinin

toplam caligma stiresi 3 dakika olmalidir.

Cimento pastasi daha Once hafifce yaglanmis taban plakasi {lizerine yerlestirilmis
Vicat kalibina fazla miktarda olmak iizere hicbir sikistirma veya vibrasyon
yapmadan hemen yerlestirilir. Kalibin iistiine tagan ¢imento pastasi fazlaligi diizgiin
kenarli bir spatiil ile yavas testere hareketi uygulanip siyirilarak diizgiin bir yiizey
elde edilir. Deney igin Vicat cihazina takilan sonda Sekil 3.1 (c), taban plakasinin
lizerine kadar indirilir ve taksimatligdsterge tizerinde sifir okunacak sekilde
ayarlanir. Sonra sonda yukari kaldirilarak durus konumuna alinir.Pastanin seviyesi
ayarlandiktan sonra, hemen Vicat kalib1 ve taban plakast Vicat cihazina yerlestirilir
vesondanin altinda sondanin pozisyonuna goére merkezlenir. Sonda pasta ile temas
edinceye kadar yavasgaindirilir. Hareket eden pargalarin hizla inmesini 6nlemek igin
sonda bu durumda 1-2 saniye tutulur. Sonrahareket eden parcalar ¢abuk bir sekilde
serbest birakilir ve sondanin kendi agirligi ile diisey olarak pastaninmerkezine
girmesi saglanir. Sondanin serbest birakilmasi sifir olarak kabul edilen baslangic

zamanindan 4 dakika sonra olmalidir.

Sondanin batmasi tamamlandiktan sonra veya sondanin serbest birakilmasindan
30saniye sonra (hangisi O6nce ise) okuma yapilmalidir.Sondanin alt yiizii ile taban
plakasi arasindaki mesafeyi veren deger okunur ve bu deger, ¢imentonun
kiitlesicinsinden ylizde olarak ifade edilmek suretiyle, pastanin su muhtevasi ile
birlikte kaydedilir. Sonda herbatirilistan sonra hemen temizlenir.Deney, degisik
miktarlarda su igeren pastalarla, sonda ve taban plakasi arasindaki mesafe (6 = 1)
mmoluncaya kadar tekrar edilir. Standart kivama gelen pastanin su miktar1 % 0,5’lik

dogrulukla standart kivamigin gerekli su miktar1 olarak kaydedilir.
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Sekil 3.2 :Karistirict.

Priz, baglayict maddelerin katilasmas1 veya plastik sekil degisimi yapma yetenegini
kaybetmesidir. Cimentoya su katilarak hamurun olusturuldugu andan itibaren,
hamurun akiciligin1 ve plastikligini kaybettigi ana kadar gecen siire priz baslama
stiresi olarak tanimlanir. Prizin sona erme siiresi, ¢imento ve suyun birlestirildigi
zaman ile ¢gimento hamurunun katilagtigi (sertlesmenin basladigl) zaman arasindaki

suredir.

Cimentonun priz siiresine sicaklik, karistirma suyu miktar1 ve rutubet etki
etmektedir. Sicak ortamlarda hidratasyon arttigindan priz siiresi kisalirken,sicakligin
diismesiyle priz siiresi uzamaktadir. Cimentonun fazla su ile yogrulmasi, priz
stiresini uzatirken, ¢imentonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini olumsuz yonde
etkiler. Rutubet ise, prizin baglamasini gegiktirir, priz siiresini uzatir. Normal
Portland ¢imentolarinda prizin 1 saatten Once baslamamasi, 10 saatten Once

tamamlanmasi istenir.

TS EN 196- 3’a gore priz baslama ve sona erme siiresi deneyi i¢in laboratuvar
sicakligt 20 + 2°C’de tutulmali ve bagil nem % 65’ten az olmamalidir. Deneyde
kullanilan ¢imento miktarinin % 25- 30’u kadar su aliabilir. 500 g ¢imento i¢in %
25-30 oraninda su olduguna gore 125 gram ile 150 gram arasinda su kullanabilir.
Normal Portland ¢imentolarinda %25-30 olan bu oran katkili ¢imentolarda % 36’ya
kadar yiikselir [50].
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Cimentolarin priz baslangig ve bitis siireleri de Vvicat aleti ile yapilan ile belirlenir. Bu
deneyde, Vicat halkasi igine diizgiin bir sekilde yerlestirilen ¢imento harcinin iizerine
celikten yapilmis silindir seklinde, etkili uzunlugu 50 £ 1 mm ve ¢ap1 1,13 + 0,05
mm olan Vicat ignesi belirli bir yilikseklikten diisiiriiliir.Batma miktarlar1 ol¢itliir.
Onceleri ¢ok derine batan igne, zaman gectikce yani ¢imento katilastikca daha az
derine batar ve belirli bir siire sonra hi¢ batmaz. Igne ucunun kalibin tabanindan 35
mm uzaklikta olmasi halinde priz baglamis demektir. igne 0,5 mm battig1 zaman ise
priz sona ermistir. Bu islem elle yapilabildigi gibi otomatik olarak yapan cihazlarda

mevcuttur.

Calismada kullanilan otomatik Vicat cihazi Sekil 3.3’te verilmektedir. Manuel olarak
yapilan deneyde; Vicat aletinden sonda ¢ikarilip igne takilir, igne halka i¢indeki
hamurun iist yiizeyine dokunacak kadar indirilir ve yan taraftaki vida ile sikistirilir.
Daha sonra vida gevsetilir ve ignenin hamurun igine serbets olarak diismesi saglanir.
Igne her 10 dakikada bir farkli noktalara batirilir. Her batirma isleminden sonra Vicat

ignesi temizlenmelidir.

Sekil 3.3: Otomatik Vicat cihazi.

Hamura batan igne cam levhaya 6 + 3 mm uzaklikta kaldig1 an priz baslamis sayilir.
Numune ile suyun karigtirildigi andan prizin basladig1 ana kadar gegen siireyi priz
baslama siiresi olarak kaydedilir. igne yine ayni sartlarda fakat ikiser dakika ara ile
batirilir. ignenin hamura en ¢ok 0,5 mm girebildigi kivama kadar batiglara devam
edilir ve bu kivamda priz sona ermis sayilir. Numune ile suyun karistirildig1 andan,

prizin sona erdigi ana kadar gegen siireyi priz bitis siiresi olarak kaydedilir [49].
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Otomatik Vicat cihaz1 ile yapilan deneylerde; standart kivam deneyinde kullanilan
Vicat halkasi i¢indeki har¢ hamurunun lzeri diizeltilerek, Vicat cihazi igindeki
numune haznelerine yerlestirilir. Otomatik Vicat cihazi 34 mm’ye kadar her 10
dakikada bir defa, 34 mm’den sonra her 2 dakikada bir defa igneyi batirmak suretiyle
analiz yapar. Hamura en ¢ok 1 mm girebildigi noktadan sonra ise 3 kere daha

batirarak kontrol eder ve analizi bitirir.

Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kire¢ ve magnezyum oksit bulunmasi
halinde hidratasyon sirasinda istenilmeyen hacim genlesmesi meydana gelebilir.
Cimentolarin hacim genlesmesi ¢ubuk seklinde gosterge uclart bulunan piringten
yapilmig Sekil 3.4’te uygun boyutlariyla verilen Le Chatelier cihaz ile tayin edilir.
Kalibin esnemesi, 300 gramhik bir agirlhik uygulandiginda, cubuk seklindeki
gostergelerin uglart arasindaki mesafe, kalici 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 {izerini 6rtecek plaka en
az 75 g olmaldir, bu geregi karsilamak i¢in ince bir plaka iizerine ilave kiigiik

kiitleler koyulabilir.
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Sekil 3.4: Cimentolarin genlesme tayini i¢in Le Chatelier cihaz.
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Sekil 3.5’te gosterilen, i¢ine Le Chatelier numunelerinin doldurulacagi,isiticili su
kab1, su sicakligmi 20 + 2°C’dan 30 + 5 dakikada kaynama sicakligina ulastiracak
sekilde olmalidir. Deney ayni ¢imento pasta karigimindan aynmi anda iki numune
tizerinde yapilir.Standart kivamda bir ¢imento pastasi hazirlanir. Hafif yaglanmis Le
Chatelier kalib1 yine hafif yaglanmisolan plakanin iizerine konur ve sikigtirmaksizin
veya vibrasyon yapmaksizin hemen pasta ile doldurulur,tercihe gore sadece elle veya
diiz kenarl bir spatiil kullanarak, {ist yiizeyin seviyesi ayarlanir. Doldurmasirasinda
kalibin yarik kisminin agilmamasi icin parmaklarla hafif sikilir veya uglar baglanir
veya uygun birlastik bantla tutturulur.Kalibin iistii hafif yaglanmis plaka ile ortiiliir,
gerekirse ilave kiitle eklenir ve biitiin cihaz hemen rutubetdolabina konur. Burada 24

+ 0,5 saat20 = 1°C’da ve % 98’den az olmayan bagil nemde muhafaza edilir.

24 + 0,5 saatlik siire sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafe (A) en yakin 0,5
mm’ye yuvarlatilarak ol¢iiliir. Sonra kalip 30 + 5 dakika i¢inde kaynama sicakligina
kadar 1sitilir ve su banyosu kaynama sicakliginda 3 saat + 5 dakika bekletilir.
Kaynama siiresi sonunda gosterge uglari arasindaki mesafe (B), en yakin 0,5 mm’ye
yuvarlatilarak 6lgiilebilir. Kalibin 20 + 2°C’a kadar sogumasi beklenir. Gosterge
uclar arasindaki mesafe (C), en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak 6l¢iiliir. Her numune
icin (A) ve (C) olclimleri kaydedilir ve (C-A) farki hesaplanir. (C-A)’nin iki

degerinin ortalamasi en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak hesaplanr.

Sekil 3.5: Isiticili su kaba.

24 saat normal kiirde, daha sonra 4 saat kaynamakta olan su i¢inde bekletilen
¢imento hamurunda meydana gelen genlesme aletin ¢ubuklart arasindan mm olarak

olgtliir. Toplam genlesmenin ¢imentolarda 10 mm’yi gegmemesi istenir [50].
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3.1.1.2 Dayanim tayini

Cimentolarn, standart kum ve belli karisim oranlar1 ile standart kaliplar ve kiir
kosullarinda yapilan 28 giinliilk basing mukavemetleri ¢imento kalitesini belirleyen
en 6nemli 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 ti¢ sinif belirlenmistir [51].

TS EN 196 - 1 standarti, boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma sekilli
deney numunelerinin basing ve egilme dayanimlarinin tayinini kapsar. Numuneler,
kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kistm CEN Standart Kumu ile 0,5 kisim sudan
(su/¢imento orani 0,50) olusan taze harcin kaliplara yerlestirilmesi ile olusturulur.450
g c¢imento, 1350 g kum ve 225 g su ile olusturulan karisim {i¢ deney numunesi

hazirlanmasi i¢in yeterlidir.

Karigtirma kabina ilave edilen ¢imento ve su mekanik karigtiricida ilk agsamada diisiik
hizda30 saniye karistirildiktan sonra kumun tamami kesintisiz bir sekilde kaba
eklenir ve bu sefer yiiksek hizda 30 saniyelik bir karistirma islemi daha
gerceklestirilir. Karistirict durduktan sonra, kabin ¢eperleri ve tabanina yapisan harg
bir siyirici ile siyrilip kabin ortasinda toplanir. Har¢ 90 saniye bekletildikten sonra
tekrar yliksek hizda 60 saniye daha caligtirilir.Har¢ hazirlandiktan sonra kaliplara

yerlestirilir.

Kaliplar, en kesitleri 40 mm x 40 mm ve uzunluklart 160 mm olan ii¢ adet prizma
sekilli numunenin ayni1 anda hazirlanabilmesi i¢in {ii¢ adet yatay bdlmeden
olusmalidir. Kalip, et kalinligi en az 10 mm olan ¢elik levhalardan yapilmis
olmalhdir. Kalibin 1i¢ yilizeylerine ince film tabakasi halinde kalip yagi
stiriilmelidir.Kaliplar tabla iizerine, kalip b6lmelerinin boyuna kenarlar, kollarla ayn
yonde ve kamin donme eksenine dik olacak konumda yerlestirilmelidir. Kalibin
konumu, uygun referans isaretler konulmas: suretiyle, ortadaki kalip bolmesinin
merkezi, carpma noktasinin tam iizerinde olacak sekilde ayarlanmalidir.Cimento
numunelerini hazirlamada kullanilan yayicilarin, mastarin ve kalibin tasarimi Sekil

3.6’da gosterilmektedir [52].
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Harg, her bir kalip boliimiine iki tabaka halinde doldurulur. Sekil 3.6 (a)’da dlgiileri
gosterilen biiylik yayic1 c¢ikintt kisimlari har¢ doldurma bashiginin istyiizeyine
oturtularak her kalip bolimii boyunca ileriye ve geriye dogru hareket
ettirilirek,birinci harg tabakasi ayn1 kalinlikta olacaksekilde yayilir. Ardindan birinci

hargtabakasi, sarsma cihazi 60 defa diisiiriilerek sikigtirilir.

Sekil 3.7°de gosterilen sarsma cihazi, tablanin merkezinden yaklasik 800 mm
uzakliktaki mile, iki adet hafif kolla saglam sekilde baglanmis olan dikdoértgen bir
tabladan ibarettir. Calisma esnasinda tabla, kam (eksantrik mil kilavuzu) vasitasiyla
yukart dogru kaldirilir ve alt ylizeyinde yer alan kiiresel yiizeyli bir ¢ikint1 parcasi
durdurucuya carpmadan 6nce 15 + 0,3 mm ylikseklikten serbest diisiiriiliir. Kam,
saniyede bir devir olusturacak sekilde sabit bir hizda 60 + 3 saniyelik bir sarsma

periyodunda tam olarak 60 diisiis yapmalidir.
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Sekil 3.6 :Deneyde kullanilan tipik yayicilar, mastar ve kalip 6lgiileri.

Ikinci harg tabakasi, kalip seviyesinden yukarida olacak sekilde birinci tabakanin
tizerine doldurulur, Sekil 3.6 (b)’de boyutlar1 verilen kii¢lik yayici kullanilarak

yayilir ve sarsma cihazina 60 diisiis daha yaptirilarak sikistirilir. Kalip itina ile
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sarsma tablasindan alinir ve har¢ doldurma baslig1 ¢ikartilir. Harcin kaliptan tasan
kismu, vakit gegirmeksizin, diisey sekilde ancak siyirma yoniine dogru hafifce egimli
olarak tutulan Sekil 3.6 (c)’de gosterilen metal bir mastarla siyirilarak alinir. Mastar,
ikiyana dogru kesme hareketi yaptirilarak yavascga ¢ekilir. Numune yiizeyinin daha
diizgiin hale getirilmesi igin, ayn1 siyirma islemi, mastarla daha dar agiyla tutularak
tekrarlanir. Numuneler kaliptan gikartilmaksizin sicaklign 20 + 1°C, bagil nem oram
en az % 90 olan rutubetli kiir odasinda ya da biiyiik bir kabin icerisinde 24 saat
boyunca bekletilir ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra, dayanim deneyine tabi tutuluncaya

kadar sicaklig1 20 = 1°C olan su iginde tutulur.

Sekil 3.7 :Sarsma cihazi.

Numuneler, gerekli yasa (1, 2, 7 ve 28 giin) ulasinca igerisinde tutulduklar1 sudan
cikartilir. Prizma sekilli numune pargalari, yatay konumda yiikleme plakalari arasina
yerlestirilir. Yik, tim deney boyunca, prizma kirilincaya kadar 2400 + 200 N/s sabit
hizla uygulanir. Gostergeden okunan deger yiikkleme plakalarinin alanina
(40mmx40mm) boliinerek numunenin basing dayanim MPa cinsinden bulunmus

olur. Basing dayanimini bulmada kullanilan cihaz Sekil 3.8’de verilmistir.

e N - .
s " O mm
v.
2
L]

Sekil 3.8 :Basing dayanimu tayini i¢in kullanilan cihaz.
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3.1.1.3 Incelik tayini

Cimento inceligi, toz ¢imento tanelerinin ortalama boyutunu ifade eder. Inceligin
yiiksek olmasi, ¢imento tanelerinin daha kiigiik boyutlara sahip olacak sekilde
iretildigini gosterir. Toz ¢imento tanelerinin ¢apt 1-200 pm arasinda degisiklik
gosterir. TS EN 196 — 6 ¢imento inceliginin, eleme ve hava gecirgenlik (Blaine)
metotlar: ile bulunmasini tarif eder. Eleme metodunda 10 gramlik ¢imento numunesi
90 um’lik elekten elenir ve lizerinde kalan miktar belirlenir. Daha sonra bu islem
yeni bir 10 gramlik numune ile tekrarlanir ve {izerine kalan miktar belirlenir.
Cimento kalintisi,1. ve 2.elemede elekte kalan malzeme miktarlarinin ortalamasi
olarak % 0,1 yaklasimla yilizde olarak hesaplanir. Eleme metodu, imalat prosesinin

kontrolii i¢in uygundur.

Hava gecirgenlik metodunun amaci, sikistirilmig bir ¢cimento yatagindan gecen sabit
hava miktarinin gegtigi siirenin  gozlenmesiyle c¢imentonun 06zgiil yiizeyinin
bulunmasidir. Cimentonun 0zgiil yiizeyi ne kadar biiyiikkse ¢imento o kadar ince
ogiitilmis demektir. Standartsartlar altinda ¢imentonun 6zgiil yiizeyi, sikistirilmig
cimento yatagindan gecen belirli birhava miktarinin gectigi siire olan t, vt ile
orantihdir. Deneyde kullanilan Blaine cihazi; manometre, hiicre, piston, hiicre yuvasi
ve delikli diskten olusur. Kullanim kolayligi nedeniyle ¢imento farikalar Sekil

3.9’da goriilen otomatik Blaine cihazi kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 : Blaine cihazi.
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Blaine cihazi ile 06zgiil ylizeyin bulunmasinda,hiicreye doldurulacak ¢imento
numunesinin agirligini  hesaplamak i¢cinnumumenin 6zgiil agirligi bilinmelidir.
Cimentolarin 6zgiil agirhigr tiplerine gore degisir. Normal Portland ¢imentosunun
ozgiil agirhg 3,10-3,15 g/lcmcivarinda iken, katkili ¢imentolarda ise 2,90 g/cm?®
civarindadir. Ozgiil agirhigi bulmak igin piknometre kullanilir. Bu ¢alismada
kullanilan Arsimet’in akigskan tagsmasi prensibini ve Boyle Kanunu’nu kullanarak
hacim ve gergek yogunlugu bulan otomatik piknometre Sekil 3.10’da gésterilmistir.
Hiicre kabinin darasini alinarak ve 3/4°1i dolacak kadar ¢cimento numunesi doldurarak
0,01 g hassasiyetli terazi ile tartilir ve uygun bir sekilde ¢imento numunesi
sikigtirilarak hiicre yuvasina yerlestirilir. Par¢a agirligi bilinen numune hacmi, hava

ile yer degistirerek dogrudan 6l¢iim yapar ve bu islem yanlizca 2-3 dakika siirer [53].

Sekil.3 10 : Ozgiil agirlik tayininde kullanilan piknometre.

Ozgiil agirhk bulunduktan sonra (3.1) esitligi kullanilarak Blaine cihazi hiicresine

doldurulacak numune miktar1 hesaplanir.
m; =05xpxvVv (3.2)
m; = Cimento yatag1 elde etmek icin gerekli ¢cimento miktar1 (g)
p = Cimentonun yogunlugu (g/cm°)
v = Cimento yataginin hacmi (73,03 cm®)

my, uygun bir sekilde sikistirilarak bir ¢imento yatagi olusturulur. Delikli
diskhiicrenin tabanindaki ¢ikinti iizerine yerlestirilir ve onun {izerine de
kullanilmamisdairesel filtre kagidi konulur. Filtre kagidinin delikli disk {izerini
tamamen kaplamas: igintemiz bir ¢ubukla diizeltilir. Cimento miktar1 (m;)
dikkatlicehiicreye yerlestirilir.Hiicre ¢gimento seviyesinin ayarlanmasi i¢in tiklatilir.

Ikinci bir kullanilmamus filtre kagid: diizeltilmisgimento iizerine konur.
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Piston, filtre kagidi ile temas etmek {izere hiicreye daldirilir.Piston nazik¢e kapagin
alt ylizii, hiicre ile temas edinceye kadar preslenir. Piston yavasca 5 mm geri ¢ekilir,
90° dondiiriiliir ve tekrar yatagin iizerine piston bashg: hiicre ile temas edinceye
kadarpreslenir. Yatak boylece sikistirilmis olur ve gegirgenlik deneyi i¢in hazirdir.
Cihaza numunenin 6zgiil agirhiginin degeri islendikten sonra, manometredeki sivi
seviyesi uzun elektrotlarin altina distiriilir. Boylece cihaz numunenin Blaine
degerini Olgmeye baglar. Cihazin sag gostergesindeki zaman sayaci durdugunda

Blaine 6l¢iimii tamamlanmistir ve sol gostergeden Blaine degeri okunur [54, 55].

3.1.2 Cimentolarim Kimyasal Analizleri

Cimentonun ve hammaddelerinin igindeki dort temel oksit (CaO, SiO,, Al,O3; ve
Fe,03), onlarla birlikte az miktarda bulunan alkaliler (Na,O, K,0) ve SOg3, CI gibi
ikincil (mindr) bilesenler, bunlarin yaninda ppm ya da ppb mertebesinde bulunan
arsenik, baryum, kadmiyum, nikel,krom, vanadyum gibi elementler bilinen analitik
Yas Analiz Kimyasal Yontemleri ile ya da X-Istm Fluoresans (XRF) ile analiz
edilirler. Bu temel analiz yontemlerin yaninda Atomik Absorbsiyon ve Alev
Fotometrisi de kullanilir. Kimyasal analiz sonuglari hammadde karisiminin
hazirlanmasinda, klinker minerallerinin hesaplanmasinda, satin alinan malzemelerin

uygunlugunun belirlenmesinde ve ¢imento kalitesinin denetlenmesinde kullanilir.

3.1.2.1 X-Isim1 Fluoresanas (XRF)

Orneklerin nicel ve nitel analizlerinde yaygin olarak kullanilan bir analiz yéntemidir.
Cok sayida elementi hizla ¢oziimleyebildigi i¢in maliyet bakimindan da ¢imento
laboratuarlarinin vazge¢ilmez aract olmustur. Hammadde, farin, klinker, ¢cimento ve
katkilarin analizinde kullanilir. Analiz stiresi bir dakika gibi kisa olmasina karsin

ornek hazirlanmasi daha uzundur ve karmasiktir.

Ornekler tablet yapilarak veya lityum tetraborat gibi baglayicilarla birlikte eritilerek,
saat cami1 bi¢ciminde, hazirlanir. Eritisle hazirlanip yiizeyi parlatilan 6rnekler analizin
daha dogru sonug¢ vermesini saglar, ancak hazirlama daha uzun siirer, daha pahalidir.

Bu caligsmada kullanilan XRF Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : XRF cihazi.

3.1.2.2 Radyoetkin Yontemle Cevrimici (Siirekli) Elementel Analiz

Bu yontemde besleme tasima bantlar1 lizerindeki malzemenin kimyasal analizi
siirekli yapilmakta, sonuglari sisteme biitiinlesik bir bilgisayar tarafindan
degerlendirilip bant hizi, malzeme alis kaynag1 vb. degistirilerek giren hammaddenin
on-homojenlestirilmesi de saglanmaktadir. Cevrimigi denetimle Kire¢ Doygunluk

Katsayisinin (LSF) hedeften sapmas1 6nemli dlciide azaltilabilmektedir.

Bir nétron kaynagi iizerinden gegcen malzemenin igindeki kalsiyum, silisyum,
aliminyum elementleri kendilerine 6zgli enerji igeren gama 1sinlari yayarlar.
Detektor gama 1sinlarin1 sayar ve enerjisine gore siniflar. Bu bilgiler 6zel yazilimlar
tarafindan degerlendirilip elementlerin derisimlerine doniistiiriiliir. Elementel bilesim
de, Onceden saptanan sinirlarla karsilastirilarak, gereken isletme degiskenlerinin
harekete gecirilmesine yol agar. Bu siirekli ve aninda analiz teknigi sayesinde kalite

denetim siireci de hiz kazanir.

3.1.2.3 Mineralojik Analiz

Hammaddelerin, mineral katkilarin ve klinker minerallerinin yapilarini incelemek
i¢cin X-Istn1 Kirimimi (XRD) analiz yontemi kullanilir. Klinker ve ¢imento ig¢indeki
serbest kirecin, alkali siilfatlarin nicel analizinde XRD kullanilir. Son zamanlarda
klinker minerallerinin nitelik ve niceliklerinin en giivenilir ve hizli bigimde

belirlenmesinde kullanilan Rietveld Yontemi de XRD analizini kullanir.
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3.1.2.4 Taramah Elektron Mikroskopi (SEM)

Klinker minerallerinin nicel analizi i¢in kullanilan goriintiilii bir analiz yontemidir.
Kristal boyutlarinin dagilimlarin1 gosteren sonuglart yanma ve sogutma kosullari
hakkinda yorum yapmakta yardimci olur. Cok 6zel, zaman alan bir yontemdir
[56].Yas yontemle kimyasal analiz yontemi TS EN 196 — 2’de ayrintili olarak
anlatilmistir.  Bu ¢alismadaki numunelerin  kimyasal icerigi, cam tabletler
hazirlanarak XRF ile saptanmistir. Cam tabletler eritis cihazindahazirlanmistir.
Cimento numunesi ile eritis maddesi (% 66 lityum tetraborat + % 34 lityum bromiir)
platin krozede iyice harmanlandiktan sonra, tablette catlak olusumunu onleyici
(lityum bromiir) ilave edilir. Kroze Sekil 3.12’de gosterilen eritig cihazinda 13 dakika
boyunca 4 kademede (6n 1sitma, pre fusion, main fusion - 1, main fusion - 2) eritilir.
Elde edilen karisim platin flakslara dokiilerek 6 dakika boyunca 3 kademede
sogutulur. Soguyan tabletin XRF’te okutulmasi sonucunda numunenin, CaO, SiO,,
Al,O3, Fe;03, MgO, Nay0, K;0, SO3 ve Cl yiizdeleri bulunur.

VULCAN

L

Sekil 3.12 :Eritis cihazi.
3.1.3 Seramik Atiklarin Ogiinebilirlikleri

Canakkale Kale Seramik fabrikasindan alinan duvar karosu, yer karosu ve granit
kiriklarimin - dgiitiilebilirligini anlamak amaciyla bir sira islem yapilmustir. Ilk
asamada, ceneli kiricidda kirma islemi uygulanmistir. Seramik atiklar1 pismis
malzeme oldugu i¢in, numuneler kirilirken kirici agzindan disar1 firlamistir. Bu
calismada kullanilan laboratuar tipi ¢eneli kirict Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Kirici
sonrasi malzemenin elek analizi yapilmistir. Numunelerin elek analizi sonucu elde
edilen boyut dagiliminin verildigi Cizelge 3.3 incelendiginde, her ii¢ numunenin -5,6

+2,0 mm boyut araliginda daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.13 : Laboratuvar tipi bilyali degirmen.

5,6 mm, 2,0 mm,1,0 mm ve 0,5 mm’lik elekler kullanilarak 5 boyut grubuna ayrilan
seramik atiklarinin elekdistleri, duvar karosu kirigr icin Sekil 3.14’te, yer karosu

kirigt icin Sekil 3.15°te ve granit kirig1 icin Sekil 3.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Seramik atiklarinin ¢eneli kirict sonrasi boyut dagilima.

Duvar Karosu

y Yer Karosu Kirigi Granit Kirig:
Tane King . .
Boyutu
(mm)
kg % kg % kg %
+5,6 0,23 470 0,45 7,56 0,39 8,33
56 +2,0 1,96 39,98 2,76 46,26 1,97 41,99
-2,0 +1,0 0,81 16,56 1,05 17,55 0,81 17,20

-10 +0,5 0,58 11,86 0,66 11,00 0,52 11,11

-0,5 1,32 26,89 1,05 17,63 1,00 21,37

Toplam 4,89 100,00 5,96 100,00 4,68 100,00
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Sekil 3.16 : Elek analizi sonrasi granit kiriklar.

Ikinci asamada ise numuneler bilyali degirmende 6giitme islemine tabi tutulmustur.
Deneylerde kullanilan bilyali degirmen Sekil 3.17°de, igindeki bilya sayisi ve
agirliklan Cizelge 3.4°te verilmistir. Duvar karosu, diger iki malzemeye gore daha
yumusak bir malzeme oldugu igin ilk olarak dgiitiilmiistiir. Ogiitme siiresi 30 dakika

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.17 : Laboratuvar tipi degirmen.
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Duvar karosu kirig bilyali degirmende 6giitiildiikten sonra,boyut dagilimi yapilarak
degirmen c¢ikist malzemenin ortalama tane boyutu 6grenilmistir. Bunun igin,Sekil
3.18’de gosterilen,lazer difraksiyon — paralel 1sin prensibi ile 0,1 pm — 8,750 um
araligindaki kuru ve yas numuneleri boyutlandirabilen,partikiil analiz cihaz1

kullanilmistir [57].

Sekil 3.18 : Partikiil boyut analiz cihazi.

Sekil 3.19°da duvar karosu kirigmin partikiil boyut analiz sonucu verilmistir.Duvar
karosu i¢in ortalama tane boyutu (dsg) 15,61 pm olurken, numunenin % 100’1 174

um‘nin altinda oldugu anlagilmistir.

Cizelge 3.4 : Laboratuvar tipi bilyal1 degirmen sarji.

Bilya Cap1 Bilya Adedi Bilya Agirhgi
(mm) (9)
60 6 5.115
50 66 34.110
40 40 10.480
30 35 3.375
25 11 0.700
20 29 0.835
15 28 3.965
Toplam 215 58.580
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Sekil 3.19 : Duvar karosu kiriginin boyut dagilimai.

Duvar karosundan sonra yer karosu kirigi ogiitiilmiistiir. Yer karosu kirigmin ilk
asamada 30 dakika oOgiitlilmesine karar verilmistir. Bu siire sonunda ortalama tane
boyutunun 22,40 pm oldugu analiz edilince, 20 dakika daha G&glitme islemi
gerceklestirilmis ve sonucta dsp’si 17,49 um olmustur. Toplam 50 dakika ogiitiilen
yer karosu kirigimin boyut dagilimi Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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particle size / um
Volume Size Distribution
0/ 03/% x0/pm  Q3/% x0/ym 03/% x0/mm  03/%
1,80 11,39 7,40 31,16__— 30,00 Gg:;7 555 00 99 37_
2,20 14,12 8,60 33,84 36,00 71,28 146:00 100:00
2,60 16,42 10,00 36,90 42,00 75,83 174,00 100,00
3,00 18,37 12,00 40,97 50,00 80,892 206,00 100,00
3,60 20,81 15,00 46,24 60,00 85,04 246,00 100,00
4,40 23,47 18,00 50,77 72,00 90,84 294,00 100,00
5,20 25,74 21,00 54,93 86,00 94,97 350,00 100,00
0,20 . 28,26 25,00 60,12 102,00 97,84
10 = 1,64 m x50 = 17,49 um x90 = 69,90 mm
x16 = 2,53 x84 = 56,01 pm x93 = 117,20 um

Sekil 3.20 : Yer karosu kiriginin boyut dagilimu.

En son olarak, granit kirig1 6giitiilmiistiir. Granit kirigiin yer karosu kirigindan daha
sert bir malzeme oldugu bilindiginden ilk agamada 45 dakika ogiitiilmiis ve boyut
dagilimina bakilmistir. 45 dakikalik 6glitme sonunda granit kiriginin, dsp’si 21,52 pm
bulunmus ve ek 10 dakikalik bir siire daha 6giitiilmesine karar verilmistir. Toplam 55
dakikalik 6giitme sonucunda granit kirigmin, dsg’si 15,76 pm olmustur, bu

oglitmenin boyut dagilimi Sekil 3.21°de incelenebilir.
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particle size / ym

Volume Size Distribution

=x0/pm Q3/% ®0/pm Q3/% x0/um 03/% x0/pm R3/%
1,80 12,33 7,40 33,29 30,00 67,87 122,00 88,74
2,20 15,29 8,60 36,10 36,00 73,44 146,00 100,00
2,60 17,78 10,00 39,25 42,00 18,19 174,00 100,00
3,00 19,88 12,00 43,43 50,00 83,62 206,00 100,00
3,60 22,50 15,00 48,85 60,00 89,17 246,00 100,00
4,40 25,34 18,00 53,40 72,00 83,98 294,00 100,00
5,20 27,72 21,00 57,47 86,00 97,14 350,00 100,00
6,20 30,36 25,00 62,42 102,00 98,82

x10 = 1,55 pm x50 = 15,76 pm x990 = 62,07 um
x16 = 2,31 pm x84 = 50,69 pm x99 = 105,90 pm

Sekil 3.21 : Granit kiriginin boyut dagilima.
3.2 Kullamlan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda klinkerin yerine katki olarak kullanilan malzemeler; seramik
fabrikalarinda iiretim hatasi olarak atik kabul edilen duvar karosu, yer karosu ve
granit kiriklari, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, zeolit ve kalkerdir. Bu boliimde tez
kapsaminda olusturulan katkili ¢imentolarin fiziksel, mekanik ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemek i¢in Nuh Cimento Fabrikasinin Kalite, Cevre ve Ar-Ge
Laboratuvari’nda yapilan deneyler anlatilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imentolarin
analizleri, TS EN 196-1 ‘Cimento Deney Metotlar1 - Boliim 1: Dayanim Tayini’, TS
EN 196-2 ‘Cimento Deney Metotlari — Boliim: 2 Cimentonun Kimyasal Analizi’, TS
EN 196-3 ‘Cimento Deney Metotlari — Boliim 3: Priz Siiresi ve Genlesme Tayini’ ve
TS EN 196-6 ‘Cimentoda Deney Metotlar1 — Boliim 6: Incelik Tayini’ standartlarina

uygun olarak yapilmistir.
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3.2.1 Cimento

Kontrol ¢imentosu(K) olarak CEM 1 tip Portland ¢imento kullanilmigtir. Klinker,
Nuh Cimento Fabrikasiin 1+2 No’lu doner firmindan alinmis ve kontrol ¢imentosu
da dahilolmak iizere biitiin katkili ¢cimentolarin hazirlansinda kullanilmistir. Kontrol
cimentosununfiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.5°te, boyut dagilimgrafigi
Sekil 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.5 :Kontrol ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanikozellikleri.

Ozellik Birim Kontrol Cimentosu
CaO % 65,65
SiO; % 21,46
Al;O3 % 4,62
N
:_5‘3 Fe,03 % 3,59
= MgO % 1,20
2
£ SO;3 % 0,46
Y
K,0 % 0,80
Na,O % 0,21
Kizdirma Kaybi 0,31
2 Giin MPa 22,6
Basing 7 Giin MPa 43,9
Dayanmi 5 Giin MPa 56,2
5
2 90 Giin MPa 59,5
:g Ozgiil Agirhik glem® 3,15
A
= o 2
E Ozgiil Yiizey Alani cm*/g 3343
s +32 um % 27,2
o .
> Incelik
3 NECE 490 pum % 74
A
IS +200 um % 2,9
23
Priz Baslangic1 dakika 124
Priz Sonu dakika 157
Hacim Genlesmesi mm 10
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particle size / ym
Volume Size Distribution
%0/pm 03/% ¥0/pm Q3/% %0/ nm Q3/% x0/um  D3/%
1,80 14,40 7,40 36,93 30,00 70,74 122,00 99,41
2,20 17,78 8,60 39,76 36,00 75,80 146,00 100,00
2,60 20,60 10,00 42,90 42,00 78,80 174,00 100,00
3,00 22,04 12,00 47,03 50,00 84,04 206,00 100,00
3,60 25,80 15,00 52,26 60,00 88,25 246,00 100,00
4,40 28,81 18,00 56,61 72,00 92,31 294,00 100,00
5,20 31,28 21,00 60,54 86,00 95,78 350,00 100,00
6,20 33,97 25,00 65,44 102,00 98,10
%10 = 1,40 pm x50 = 13,70 pm x30 = 6517 ym
x16 = 1,99 pm %84 = 48,93 pm x99 = 115.73

Sekil 3.22 : Kontrol ¢imentosunun boyut dagilimi.

3.2.2 Standart kum ve su

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda; TS EN 196-1 Rilem-Cembureau Standart
Kumu, har¢ karisimlarinda ¢imentoya zararl olabilecek organik madde ve madensel

tuz igermeyen saf su kullanilmistir.
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3.2.3 Seramik atiklar1

Klinkerin yerine ¢imentoda ikame edilen seramik atiklarinin, fiziksel, mekanik ve
kimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneyler yapilmistir. Seramik

atiklarinin Kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 3.6’da yer almaktadir.

Cizelge 3.6 :Seramik atiklarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

) Duvar Yer Granit
Ozellik Birim Karosy Karosu Kt
Kiriga Kirigi

CaO % 9,85 0,78 0,74

Si0, % 62,31 67,41 68,56

Al,0O; % 19,84 20,85 23,68

Kimyasal Fe,03 % 2,52 2,24 0,96
Analiz MgO % 0,73 0,87 0,93
SO3 % 0,43 0,13 0,12

K,0 % 2,17 3,02 0,81

Na,O % 0,96 2,72 3,79

Kizdirma Kaybi 0,27 0,05 0,08

Fiziksel  Ozgil Agirlik ~ g/em® 2,68 2,57 2,55
Ozellikler (g5l Yizey — cm?/g 5063 4148 4121

Seramik, ana hammaddeleri kil, feldspat ve kuvarsin harmanlanmasi,
bicimlendirilmesi ve kurutularak pisirilmesi asamalariyla elde edilen f{irtinlerdir.
Firindan ¢ikan iriinler Kalite Ayirim bolimiinde % 100 kontrol edilmekte,
belirlenmis standartlara gore ‘iskarta, tamir ve kalite’ olarak ayrilmaktadir. Iskarta
driinler ‘Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi® kapsaminda kirilarak alternatif
sektorlerde hammadde olarak yeniden kullanilmaktadir. Iskarta iirin kiriklari,
tehlikeli veya 6zel islem gerektiren bir atik sinifina girmemektedir. Kirilan vitrifiye
triinlerin saglam ve homojen olmasi, yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ve su

gecirmezligi gibi 6zellikleri vardir.

Bu c¢alismada kullanilan seramikler Cizelge 3.6 incelendiginde, en yiiksek Blaine
degeri digerlerine gére daha yumusak bir malzeme olan duvar karosu kiriginda elde
edilmistir. Kimyasal analiz sonuglarinda ise numunelerin daha ¢ok SiO;’den

olustugu anlasilmistir.

45



3.2.4 Puzolanlar ve Kalker

TS EN 197-1 standartinda yer alan mineral katkilardan; yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, kalker, dogal bir puzolan olan zeolit bu ¢alismada kullanilmistir. Demir ve ¢elik
iretimi yapan Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.’den alinan yiiksek firin
clirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7°de, boyut dagilimisonuglar
Sekil 3.23’de verilmistir.Deneyler sonucunda ciirufta CaO miktart % 31,87,
SiO,miktar1 % 40,47, ozgil agirhgn 2,88 g/cm®, Blaine degeri 5324 cm?/g

bulunmustur.

Sekil 3.23 incelendiginde, deneylerde kullanacagimiz yiiksek firin clirufunun dsg’si
5,85 um, malzemenin tamami 42 pum’den kiiciik oldugu anlagilmistir. Sekil 3.24
incelendiginde ise, deneylerde kullanacagimiz ugucu kiiliin dsg’si 12,13 um,
malzemenin tamami 146 pm’den kiigiik oldugu anlagilmistir. Yiiksek firin ciirufu ile
ucucu kiiliin boyut analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, ugucu kiiliin daha iri bir

malzeme oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.7 : Yiiksek firin ciirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Yiiksek Firmn
Ciirufu
CaO % 31,87
SiO; % 40,47
Al,O; % 14,30
Fe,03 % 1,38
Kimyasal
0
Analiz MgO % 7,08
SO3 % 0,53
K,0 % 1,03
Na,O % 0,18
Kizdirma Kaybi 1,71
Fiziksel Ozgiil Agirlik glem® 2,88
Ozellikler Ozgiil Yiizey Alam  cm?/g 5324
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Sekil 3.23 : Yiiksek firin clirufunun boyut dagilimi.

Tez kapsaminda kullanilan ugucu kiil Colakoglu Metalurji A.S.’den alinmustir.

Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglart Cizelge 3.8’de,

boyut

dagilimsonuclar1 ise Sekil 3.24’te yer almaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal analizi

incelendiginde, Si,O+Al,O3+Fe,0O3 miktar1 % 31,28, CaO miktar1 ise 50,24 tiir. Bu

degerlere gore calismada kullanilan ugucu kiil C sinift ugucu kiildiir. Ciinkii C sinifi
ucucu killerde ise Si;O+Al,03+Fe;03 %50°den fazladir ve CaO %10’ un tizerindedir.
Ozgiil agirhigi 2,77 g/lcm?®, Blaine degeri ise 4303 cm?/g bulunmustur.

Cizelge 3.8 : Ucucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Ucucu Kiil
CaO % 50,24
SiO, % 20,02
Al,O3 % 8,98
Kimyasal Fe,0s % 2,28
Analiz MgO % 2,71
SO, % 0,87
K,0 % 1,03
Na,O % 0,19
Kizdirma Kaybi 10,56
Fiziksel Ozgiil Agirlik glem® 2,77
Ozellikler Ozgiil Yiizey Alami cm’/g 4303
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2,20 13,14 050 4047 36,00 80,02 146,00 100,00
260 1568 10,00 4457 4200 8347 17400 100,00
300 18,02 12,00 49,72 50,00 8682 206,00 100,00
360 21,20 1500 56,02 60,00 89,90 246,00 100,00
440 2503 18,00 61,03 7200 9284 294,00 100,00
520 28046 21,00 6523 8600 9569 350,00 100,00
6,20 32,36 2500 70,13 102,0097.88

x10 =175 pm x50 #1213 um %90 +60,43 pm
x16 =2,65 pm xB4=4327 pm 9911790 pm

Sekil 3.24 : Ugucu kiiliin boyut dagilimu.

Zeolitler, Sekil 3.25’te goruldiigii tizere iki boyut grubunda olacak sekilde .Santek
firmasindan alinmistir. Zeolit - 1 olarak adlandirilan ilk numune 15-20 cm’lik
pargalardan, Zeolit - 2 olarak adlandirilan ikinci numune ise biiytlikligii 15-20 cm
oaln pargalarin yaninda 1 - 2 cm’lik pargalardan olusmustur. Sekil 3.25’te iKi

numune gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 :Zeolit numuneleri.

Zeolit — 1 ve Zeolit - 2 numunelerinin karakterizasyonu amaciyla yapilan deneylerin

sonuclar1 Cizelge 3.9°da, Zeolit — 1’in partikiil analiz sonucu Sekil 3.26°da, Zeolit -

2’nin boyut analiz sonucu Sekil 3.37°de yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde,

Si;O+Al,03+Fe;03 miktar1 % 70’in {izerinde, MgO ve SO3 miktart % 5’in altindadir,

diger malzemelere gore zeolitlerin Blaine degerleri oldukca yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 3.9 : Zeolit — 1 ve Zeolit - 2’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Zeolit- 1 Zeolit - 2

CaO % 3,39 5,81
SiO, % 63,04 62,27
Al,O3 % 12,70 12,46
Fe, 03 % 2,18 1,51

Kimyasal
MgO % 1,32 5,81

Analiz g °

SO3 % 0,41 0,16
K>0 % 3,26 3,65
Na,O % 0,25 0,06
Kizdirma Kaybi1 10,80 10,60
Ozgiil Agirhik glem® 2,27 2,24

Fiziksel

YiizeyAlani
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Zeolit numunelerinin boyut dagilim sonuglart incelendiginde, zeolit — 1 numunesinin
% 99’u i¢in tane boyutu 47,55 um oluken, zeolit — 2 numunesinde bu deger 99,14um
olmustur.Zeolit — 2 numunesi 6giitiilmeden once kiigiik boyutta pargalara da sahip
olmasina ragmen icerisinde, zeolit — 1 numunesine goére, daha iri parcalar

barindirdig1 anlagilmistir.
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pm  03% pm 03I% pm 03N
1,80 2002 740 51,87 30,00 8764 x10 =1,15 im
2,20 2484 660 5529 36,00 9285 x16 =1,54 pm
260 26,89 1000 5895 42,00 96,73 <50 6,81 jim
3,00 3230 1200 6365 50,00 100,00 w84 226,52 ym
3,60 3651 1500 6941 60,00 100,00 %90 32,72 im
440 4093 18,00 73,93 72,00 100,00 39 =47,55 jIm
520 4445 21,00 77,15 086,00 100,00
b,20 48,09 2500 8241 102,00 100,00

Sekil 3.26 : Zeolit 1’in boyut dagilimu.
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1.80 18.83 T.40 48.85 30,00 @&1.00 122,00 99.82 :IG =1.60 ::
2,20 23,37 8,60 52.04 36,00 84,93 146,00 99,97 w50 =?-83 pm
2,60 2T7.19 10,00 55.44 42,00 BT.84 174,00 100,00 w84 =3'. 58 pm
300 30,40 12,00 %59.74 50.00 90,66 206,00 100,00 90 _43'12 i
360 3437 1500 64.99 60,00 93.24 246,00 100,00 w99 =99, 1.4 e
4,40 38,54 18,00 69,07 72,00 95,79 294,00 100,00 -
5.20 41.87 2100 T2.51 86.00 97.94 350,00 100,00
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Sekil 3.27 : Zeolit 2’ nin boyut dagilimi.

Deneylerde kullanilan kalkerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile, tane dagilimi
hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan deneylerin sonuglart Cizelge 3.10’da ve Sekil
3.28’de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, yliksek miktarda CaCOj3 igeren
kalkerin, CaO igerigi % 54,41, kizdirma kayb1 ise 41,49 olmustur. Kalkerin 6zgiil
agirhigt 2,71 glem® olarak bulunmus, Blaine degeri hesaplanmak istendiginde
(3.1)’deki esitlikten yararlanarak Blaine hiicresine konulacak numune miktar1 99,12
g bulunmustur, fakat bu miktar hiicreyi dolduramadigindan kalkerin Blaine inceligi

hesaplanamamustir.

Cizelge 3.10 : Kalkerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Kalker
Cao % 54,41
Sio, % 1,75
Al,O; % 1,12
Kimyasal Fe0s % 0,36
Analiz MgO % 0.74
SO; % 0,60
KO % 0,29
Na,O % 0,16
Kizdirma Kaybi 41,49
Fiziksel Ozgiil Agirlik glem® 2,71

Oczellikler  Ozgiil Yiizey Alam cm?/g -
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» . » » . L x'o "‘“M
2,20 2932 860 8280 36,00 100,00 16 1,40 yim

2,60 35,06 10,00 87,92 42,00 100,00
3,00 40,34 12,00 93,08 50,00 100,00 [<50 *3.85pm
360 4747 1500 9756 60,00 10000 [<®4 5.9 ym
4,40 55 16,00 100,00 72,00 10000 <90 <1081 pm
520 62,13 21,00 100,00 86,00 100,00 [<99 *16.77 pm
6,20 70,06 25,00 100,00 102,00 100,00

Sekil 3.28 : Kalkerin boyut dagilimi.

3.3 Kullanllan Malzemelerin Katkih Cimentoda Kullamm Imkanlarmm

Arastirilmasi

Bu bdliimde, karakterizasyonu yapilan malzemelerin klinker, alcitas1 ve birbirleri ile
degisik oranlarda harmanlandiginda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri verilmistir.

3.3.1 Duvar karosu kirigi katkili cimentolar

Klinkerin yerine sirasiyla % 5 — 10 - 15 duvar karosu kirigr ile klinker ve alcitagi
katilarak hazirlanan katkili ¢imentolara katk: icerigine gore; D5, D10 ve D15 olarak
kodlanmistir. Bu katkili ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik oOzellikleri

Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 : D5, D10 ve D15’in kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim D5 D10 D15
Ca0 % 55,97 53,56 55,06
SiO; % 26,10 27,00 28,08
Al,O3 % 6,54 7,07 6,87
'TE Fe,Os % 3,72 3,76 3,44
:—;; MgO % 1,29 1,26 1,15
g SO; % 2,29 2,17 2,41
K,0 % 0,90 0,95 0,92
Na,O % 0,19 0,20 0,14
Kizdirma Kaybi 1,56 1,72 1,20
2Gin  MPa 19,7 18,4 21,5
Basme 7 Gin  MPa 36,9 35,4 38,7
Dayammi g Gin - MPa 50,8 48,1 50,7
5 90 Giin  MPa 55,2 56,6 59,3
=
§ Ozgiil Agirhik g/lcm® 3,05 3,03 3,07
:%; Ozgiil Yiizey Alan cm?/g 4089 4646 4507
c
% +32 um % 25,9 21,0 19,1
2
E incelik  +90 pm % 5.9 4.6 3,9
;S
- +200um % 3,0 2,8 2,1
Priz Baglangici dakika 181 167 184
Priz Sonu dakika 223 194 206
Hacim Genlesmesi mm 9 10 9
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Duvar karosu kirigi katkili ¢gimentolarin analiz sonuglar1 incelendiginde, kimyasal
iceriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir degerleri
asmadigi gbzlemlenmistir. SiO; igerigi yiiksek olan duvar karosu kirignin klinker
yerine ikame orani arttikga D5, D10 ve D15 numunelerinin SiO; igerigi de artmistir.
Ayrica duvar karosu kirig1 ilavesi SO3 miktarint ve kizdirma kaybi degerinde artisa
neden olmustur. Kontrol ¢imentosuna gore, 6zgiil agirliklarinin azaldigi, 6giitiilmesi
daha kolay malzemeler oldugu i¢in 6zgiilyiizey alanlarinin arttig1 ve priz siirelerinin
uzadig1 anlasilmistir. 2, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerlerinde ise bu li¢
numune i¢inde en yiiksek degerleri veren D15 numunesi olmustur. D15 numunesinin
2,7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanim degerlerinde sirasiyla % 4,8, % 11,8, % 9,7 ve
% 0,3’liikk azalma olmustur. Erken dayanimlarda daha diisiik sonuglar veren duvar
karosu katkili ¢imentolar ge¢ dayamimlarda Onemli artiglar saglasada Kontrol

¢imentosunun dayanim degerlerine erigememistir.
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particle size / pm
Volume Size Distribution

®0/um Q3/% x0/um 03/% ®x0/pm Q3/%

1,80 16,21 7,40 41,28 30,00 77,09  x10 = 1,30
2,20 20,05 g, 60 '1‘1r23 36,00 82,67 ng = 1:?3 ﬂ
2,60 23,23 10,00 47,61 42,00 87,06 x50 = 11,10 um
3,00 25,87 12,00 51,93 50,00 91,63  xBq = 37,82 um
3,60 29,10 15,00 57,35 60,00 95,56  yg0 = 47.14 im
4,40 32,49 18,00 61,84 72,00 98,00 98 = 84,22 pm
5,20 35,22 21,00 65,99 86,00 93,15 -~ ovEepm
6,20 38,13 25,00 71,27 102,00 99,69

Sekil 3.29 : % 5 duvar karosu kirig1 katkili ¢imentonun boyut dagilima.
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particle size / pym
Volume Size Distribution
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q03/% x0/pm Q3/%
1,80 17,04 7,40 42,59 30,00 77,18 122,00 99,74
2,20 21,048 8,60 45,54 36,00 82,36 146,00 100,00
2,60 24,34 10,00 48,79 42,00 €6,28 174,00 100,00
3,00 27,06 12,00 53,01 50,00 90,13 206,00 100,00
3,60 30,36 15,00 58,30 60,00 93,43 246,00 100,00
4,40 33,78 18,00 62,67 72,00 96,02 294,00 100,00
5,20 36,53 21,00 66,65 86,00 97,92 350,00 100,00
6,20 39,45 25,00 71,69 102,00 99,10
x10 = 1,26 pm xS0 = 10,57 pm x90 = 49,74 um
x16 = 1,72 pm x84 = 38,51 pm x99 =« 100,65 um

Sekil 3.30 : % 10 duvar karosu kirig1 katkili ¢cimentonun boyut dagilimi.
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particle size / pm
Volume Size Distribution
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% *x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1,80 16,56 7,40 41,97 30,00 76,78 122,00 99,69
2,20 20,456 8,60 44,97 36,00 81,87 145,00 100,00
2,60 23,69 10,00 48,26 42,00 85,54 174,00 100,00
3,00 26,37 12,00 52,50 50,00 88,85 206,00 100,00
3,60 29,63 15,00 57,80 60,00 91,85 246,00 100,00
4,40 33,05 18,00 62,18 72,00 94,47 294,00 100,00
5,20 35,82 21,00 66,189 86,00 96,94 350,00 100,00
6,20 38,78 25,00 71,25 102,00 98,77
x10 = 1,28 pm x50 = 10,82 pum X980 = 53,63 pm

%16 = 1,76 pm x84 = 39,49 pm

x99 = 107,00 um

Sekil 3.31 : % 15 duvar karosu kirig1 katkili ¢cimentonun boyut dagilimi.
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D5’in Sekil 3.29°da, D10’un Sekil 3.30’da ve D15’in Sekil 3.31°de verilen partikiil
analiz sonuglarina gore, ortalama tane boyutlart sirasiyla 11,10 um, 10,57 pm ve
10,82 pum olmustur. Kontrol ¢imentosununda 13,70 pum olan dso degeriyle
kiyaslandiginda duvar karosu katkili ¢imentolarin daha ince olduklar
anlagilmaktadir. Cizelge 3.11°de yer alan incelik degerlerine gore ise +32 um ve +90

um miktari daha az , +200 um miktar1 ise ayn1 olmustur.

3.3.2 Yer karosu kirigi katkih ¢cimentolar

Klinkerin yerine sirasiyla % 5 — 10 - 15 yer karosu kirigi ile klinker ve alcitas
katilarak hazirlanan katkili ¢imentolara katki igerigine gore; Y5, Y10 ve Y15 olarak
kodlanmistir. Bu katkili ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri

Cizelge 3.12°de verilmistir.

Yer karosu kirigi katkili ¢imentolarin analiz sonuglari incelendiginde, kimyasal
iceriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir degerleri
asmadigr gozlemlenmistir.Yer karosu kirigmin ¢imento ig¢indeki miktar1 arttikga
Ca0, Fe;03, MgO, SOgzyiizdeleri azalirken, SiO, ve Al,Ozyiizdeleri artmistir. Ozgiil
agirlik degerlerinde katki miktarinin artmasiyla ters orantili olarak azalma, priz

stirelerinde artma olmustur.

Kontrol ¢imentosuna gore, Y5’in dayanim degerlerinde 6zellikle erken dayanimda
artis olurken, Y10 ve Y15’te diisiis oldugu gézlemlenmistir. Y5 ¢imentosundaki 2, 7,
28 ve 90 giinliik dayanmlardaki artis miktarilar sirasiyla % 8,4, % 2,8, % 2,8 ve %
1,0 olmustur. Yer karosu kirigida ayni duvar karosu kirigi gibi erken dayanimlarda

daha yiiksek artislar saglamstir.

Y5’in Sekil 3.32°de, Y10’un Sekil 3.33’te ve Y15’in Sekil 3.34’te verilen partikiil
analiz sonuglarina gore, ortalama tane boyutlar1 sirasiyla 12,86 pm, 12,30 um ve
11,51 pm olmustur. Kontrol c¢imentosunun 13,70 pm olan dso degeriyle
kiyaslandiginda yer karosu katkili ¢imentolarin daha ince olduklari anlagilmaktadir.
Cizelge 3.12°deki incelik degerlerine gore Y15 ¢imentosu, Y5 ve Y10 ¢imentolarina

gore daha iri taneler icerdigi anlagilmistir.
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Cizelge 3.12 :Y5, Y10 ve Y15’in kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Y5 Y10 Y15
Ca0O % 59,83 57,15 55,31
SiO, % 23,40 25,34 27,05
Al,03 % 5,74 6,29 6,87
-TE' Fe,05 % 3,49 3,44 3,45
<
E MgO % 1,20 1,17 1,14
@
)
.5 SO, % 2,47 2,63 2,39
K,0 % 0,84 0,98 0,92
Na;O % 0,17 0,33 0,14
Kizdirma Kaybi1 1,17 1,18 1,10
2 Giin MPa 24,5 22,5 20,0
Basing 7 Giin MPa 451 41,6 37,9
Dayammi 58 Gin - MPa 57,8 53,1 50,2
. 90Giin MPa 60,1 60,6 58,6
~
5 Ozgiil Agirhik glem? 3,10 3,07 3,06
:%; Ozgiil Yiizey Alan cm?/g 3820 3915 3646
% +32 pm % 21,4 21,4 24,9
z; Incelik  +90 pm % 4,3 45 5,4
E +200 pm % 2,3 2,2 3,1
Priz Baglangici dakika 154 164 169
Priz Sonu dakika 188 192 200
Hacim Genlesmesi mm 10 10 9
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particle size / um
Volume Size Distribution
x0/um Q3/% *x0/nm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1,80 14,33 7,40 37,79 30,00 74,84 122,00 100,00
2,20 17,75 8,60 40,78 36,00 80,65 146,00 100,00
2,60 20,60 10,00 44,09 2,00 85,05 174,00 100,00
3,00 22,99 12,00 48,42 50,00 89,32 206,00 100,00
3,60 25,986 15,00 53,95 60,00 92,86 246,00 100,00
4,40 29,13 18,00 58,67 72,00 85,62 294,00 100,00
5,20 31,76 21,00 63,07 86,00 87,87 350,00 100,00
6,20 34,63 25,00 68,67 102,00 99,39
x10 - 1,41 pm x50 = 12,86 pm x90 = 51,93 pm
x16 = 2,00 um xB4 = 30,57 pm x99 = 97,87 pm

Sekil 3.32 : % 5 yer karosu kirig1 katkili ¢imentonun boyut dagilimu.
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Volume Size Distribution
x0 ./ pam Q3/% x0/pm Q3/% *0/am Q3/% x0/fjpm Q3/%
1,80 14,76 T,40 38,70 30,00 75,49 122,00 99,76
2,20 18,27 B, 60 41,73 36,00 Bl,22 146,00 100,00
2,60 21,20 i0, 00 45,07 42,00 BE5, 56 174,00 100,00
3,00 23,686 12,00 a9, 44 50,00 B9, B0 206,00 100,00
3,60 26,69 15,00 54,99 &0, 0D 23,37 246,00 100,00
4,40 29,92 18,00 59, 68 72,00 55,12 294,00 100,00
5,20 32,60 21, 00 63,99 86, 00 58,08 350,00 100,00
6,20 35,51 25,00 69,486 102,00 89,19
#10 = 1,38 um x50 = 12,30 pm %90 = 50,57 pm
x16 — 1,94 um x84 — 30,84 pum ®289 = 95,25 am

Sekil 3.33 : % 10 yer karosu kirig1 katkili ¢gimentonun boyut dagilima.
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particle size / ym
Volume Size Distribution
x0/pm Q3/% x0/pm  Q3/% x0/pn 03/%
1,80 14,89 7,40 39,75 30,00 79,29
2,20 18,47 8,60 42,9 36,00 85,44
2,60 21,47 10,00 46,49 42,00 90,11
3,00 24,00 12,00 51,13 30,00 94,63
3,60 27,15 15,00 57,08 60,00 97,97
4,40 30,55 18,00 62,12 72,00 99,41
5,20 33,35 21,00 65,80 86,00 99,82
8,20 36,40 25,00 72,75 102,00 100,00
x10 = 1,37 um x50 = 11,51 pm x90 = 41,86 um
x16 = 1,92 ym x84 = 34,55 um x99 = 68,57 ym

Sekil 3.34 : % 15 yer karosu kirigi katkili ¢cimentonun boyut dagilimi.
3.3.3 Granit kirnig katkih ¢imentolar

Klinkerin yerine sirastyla % 5 — 10 - 15 granit kirig1 ile klinker ve algitast katilarak
hazirlanan katkili ¢imentolara katki igerigine gore; G5, G10 ve GI5 olarak
kodlanmigtir. Bu katkilt ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Cizelge 3.13’te yer almaktadir.
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Cizelge 3.13 : G5, G10 ve G15’in kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim G5 G10 G15
Ca0o % 60,58 58,07 54,96
SiO; % 23,12 25,15 27,99
Al,O3 % 5,61 6,34 7,24
3 Fe,0; % 3,37 3,32 3,24
% MgO % 1,16 1,16 1,14
g SO; % 2,55 2,43 2,53
K,0 % 0,79 0,78 0,75
Na,O % 0,21 0,24 0,31
Kizdirma Kaybi 1,23 1,10 1,23
2 Giin MPa 22,2 21,5 20,4
Basing 7Gin  MPa 41,6 39,7 36,8
Dayammi »¢ Giin - MPa 52,6 52,0 49,1
5 90 Giin MPa 57,6 59,1 S7,7
=
%N, Ozgiil Agirlik glem® 3,12 3,09 3,05
c%« Ozgiil Yiizey Alani cm?/g 3714 3889 3973
g‘: +32 um % 22,7 22,6 20,6
;; Incelik  +90 pm % 6,1 57 54
:E +200 um % 35 3,4 3,1
Priz Baglangici dakika 160 166 172
Priz Sonu dakika 185 196 201
Hacim Genlesmesi mm 9 9 10




Granit kirigr katkili ¢imentolarin analiz sonuglarina bakildiginda, Kkimyasal
iceriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir degerleri
asmadig1 anlagilmistir. SiO, ve Al,Og igerigi yiikksek olan granit kiriklarinin klinkerin
yerine katki olarak kullanilmasiyla ¢imento i¢ndeki SiO, ve Al,O3 miktarlarini da
arttirmigtir.  Katki miktarinin - artmasiyla ters orantili olarak; o6zgil agirlik
degerlerinde azalma, priz siirelerinde ise artma olmustur.Dayanim degerleri, duvar
karosu ki@ katkili ¢imentolara kiyasla daha yiiksek olsada Kontrol ¢imentosuna
gore diisiik oldugu sonucuna vartlmistir. G5 numunesinin 2, 7, 28 ve 90 giinlikk
basing dayanim degerlerinde sirasiyla % 1,7, % 5,1, % 6,3 ve % 3,2’lik diisiisler
olurken, G10 numunesinde % 4,9, % 9,5, % 7,3 ve % 0,7; G15 numunesinde % 9,8,
% 16,1, % 12,6 ve % 3,0 olmustur.

G5’in Sekil 3.35’te, G10’un Sekil 3.36’da ve G15’in Sekil 3.37°de verilen partikiil
analiz sonuglarina gore, ortalama tane boyutlar1 sirasiyla 13,21 um, 12,63 pm ve
12,27 pum olmustur. Kontrol ¢imentosunun 13,70 pum olan dsp degeriyle
kiyaslandiginda yer karosu katkili ¢imentolarin nispeten daha ince olduklari
anlagilmaktadir. Cizelge 3.13’teki incelik degerlerine gore cimentodaki granit miktari
artttkca ¢imento numunelerinin elekiistii miktarlarinda azalma olmustur. Partikiil
analizleri ile Cizelge 3.13’teki incelik degerleri kiyaslandiginda birbirine uyumlu

sonuclar vermislerdir.
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particle size / ym

Volume Siza Distributicon

=0/ nm O3/ % »0/ pm 235% 10 S pm 035% x0/pm Q3/%

1,80 14,13 Ao 37,20 30,00 T3, 89 122,00 29,61
2,20 17,48 B, 60 40,17 36,00 T8, 38 lda, 00 100,00
2,60 20,29 10,00 43,448 42,00 B3, 66 174,00 100,00
3,00 22,64 12,00 47,77 50,00 B7, B4 206,00 100,00
3,60 25,558 15,00 53,30 &0, 00 21,52 24,00 00,00
4,40 28,67 18, 00 57, 96 72,00 54,57 2%4,00 100,00
5,20 31.25 21,00 62,25 86,00 86, 599 350,00 100,00
a,20 34,409 25,00 67,69 102,490 28, 64

®10 = 1,42 jm x50 = 13,21 pm x990 = 55,87 gm

x1lE = 2,02 nm x24 = 42.65 pm x99 = 109,47 pm

Sekil 3.35 : % 5 granit kirigi katkili ¢cimentonun boyut dagilimi.
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particle size / pm
Volume Size Distribution
%0/ pm Q3/% *0/pm 03/% x0/pm 03/% %0/ pm Q3/%
1,60 14,39 7,40 38,04 30,00 75,08 122,00 99,69
2,20 17,82 B,60 41,07 36,00 80,79 146,00 100,00
2,60 20,68 10,00 44,43 42,00 84,99 174,00 100,00
3,00 23,09 12,00 48,83 50,00 88,93 206,00 100,00
3,60 26,08 15,00 54,43 60,00 92,25 24€,00 100,00
£,40 259,28 ig,00 595,15 72,00 95,07 294,00 100,00
5,20 31,954 21,00 63,51 ge,00 497,51 350,00 100,00
6,20 34,85 25,00 89,02 102,00 99,21
#10 = 1,40 pm #5350 = 12,63 pm ¥390 = 53,23 um
®16 = 1,99 pm xBd = 40,59 um x99 = 99,55 um

Sekil 3.36 : % 10 granit kirig1 katkili ¢imentonun boyut dagilimu.
3.3.4 Zeolit katkih ¢cimentolar

Bu ¢aligmada kullanilan zeolit — 1 ve zeolit — 2, klinkerin yerine % 10 —20 oraninda
ikame edilerek hazirlanan katkili ¢imentolara katki igerigine gore; Z1-10, Z1-20, Z2-
10 ve Z2-20 olarak adlandirilmistir. Bu katkili ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.14’te verilmistir.

Zeolilt katkili ¢imentolarin analiz sonuglar1 incelendiginde, kimyasal iceriklerinin ve
genlesme miktarlarinin  standartlarda  belirtilen smir  degerleri  agsmadigi
gozlemlenmistir. SiO, igerigi yiiksek olan zeolitler ¢imentoya katildiklarinda elde
edilen katkili numunelerin SiO, miktarlari1 da yiikseltmistir. % 10 zeolit i¢eren
numunelerde SiO; % 24 olurken, % 20 zeolit iceren numunelerde bu deger % 29’lara
kadar yiikselmistir. Ozgiil agirlik degerlerinde katki miktarinin artmasiyla ters

orantil1 olarak azalma, priz siirelerinde artma olmustur.
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Basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde, dort zeolit katkili ¢imento
numunesinin 2 ve 7 giinliik sonuglari,Kontrol ¢imentosunun 2 ve 7 giinliik basing
dayanim degerleriyle kiyaslandiginda, olumsuz sonuglar elde edilirken, 90 giinliik
dayanimlarda olumlu sonuclar elde edilmistir. Sadece Z2-10 numunesi 28 gilinliik
dayanimda, bu dort numune i¢inde en diisiik Blaine degerine sahip olmasina ragmen,

% 1,1’lik artigla 56,8 MPa degerini almistir.

Z1-10’nun Sekil 3.38°de,Z1-20’nin Sekil 3.39’da, Z2-10’nun Sekil 3.40’ta ve Z2-
20’nin Sekil 3.41°de verilen partikiil analiz sonuglarina gore, ortalama tane boyutlar
sirastyla 11,24 pm, 8,44 pm, 9,05 um ve 8,38 um olmustur. Kontrol ¢imentosunun
13,70 pm olan dsp degeriyle kiyaslandiginda, zeolit katkili ¢imentolarin daha ince
olduklar1 anlasilmaktadir. Cizelge 3.14°teki incelik degerleri incelendiginde ise,
zeolit — 1 katkili numunelerin +32 pm degerleri % 24 iken, zeolit — 2katkili
numunelerin +32 pm degerleri % 23 olmustur. Bu iki boyut analizinden anlasilan

zeolit — 2 numunesi katkisi ile ¢gimentonun incelik degeri artmistir.
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particle size / ym
Volume Size Distribution
_h_f?iET_,__?f!% x0/ pm Q3/% w0/ am Q3/% x0/ pam 03/%
1,B0 14,78 .40 38,86 30,00 95,15 122,00 ;;:;E_
2,20 18,30 8,60 41,87 i6, 00  BO,73 146,00 100,00
2,60 21,24 10,00 45,189 42,00 84,82 174,00 100,00
3,00 23,71 12,00 459,51 50,00 88,63 206,00 100,00
3, 60 26,77 15,00 55,0 &0, 00 91,79 248,00 100,00
4,40 30, 04 18,00 58,62 72,00 94,50 294,00 100,00
5,20 32,714 21,00 63,86 86,00 96,95 350,00 100,00
G, 20 35,87 25,00 6%, 22 102,00 98,71
®x10 = 1,38 um x50 = 12,27 pm x3F = 54,35
- L = m
ftlﬁ = 1,9 um ®*Bd = 40,80 pm x99 = 108:45 um

Sekil 3.37 : % 15 granit kirigi katkili gimentonun boyut dagilima.
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Cizelge 3.14 : Z1-10, Z1-20, Z2-10 ve Z2-20’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri.
Ozellik Birim  Z1-10 Z1-20 Z2-10  Z2-20
CaO % 56,01 51,87 56,96 51,06
SiO, % 2541 2960 2466 29,86
Al,03 % 6,29 6,51 5,71 6,55
= Fe203 % 315 311 304 301
S
?—; MgO % 1,35 1,31 1,38 1,29
2
.'5 SO; % 2,36 2,44 2,72 2,41
K,0 % 1,36 1,41 1,18 1,45
Na,O % 0,05 0,07 0,08 0,04
Kizdirma Kaybi 3,19 3,37 2,52 3,49

2 Giin MPa 18,7 17,5 22,1 16,6
Basing 7 Giin MPa 34,9 32,2 37,6 31,2
Dayammi  »eGan Mpa 55,0 53,8 56,8 53,7
90 Giin MPa 63,9 63,5 64,0 62,2
Ozgiil Agirlik glem® 2,94 2,91 2,98 2,88

Ozgiil Yiizey Alani cm?/g 5940 5811 5213 6063

32 pm % 24.8 24,2 23,7 23,0

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Incelik +90 um % 3,6 2,8 2,8 2,8
+200pm % 1,6 1,6 18 1,6
Priz Baglangici dakik 172 178 173 174
Priz Sonu dakik 247 263 227 260
Hacim Genlesmesi mm 9 10 10 9
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Cumulative distribution Q3 / %

Cumulative distribution Q3 /%

100 =777 T T T T T 1771717 T 1 |||.|i1"—'+F+H‘°-6°
a § -
90 | Sympatec = m /‘l \-- _.'- —0.55
2 ‘mm | -
il - & - o050
80 — M. o n =
B N ; = —045
70 L 5 = \ -
B . . = 0.40
60. = » o —o3s
50 |- o L —o.30
-
B ' ool B Jo2s
40 | i =°-
- ~ o = —o0.20
= - ]
=
20 [ - | "
/ ) =8 —0.10
- - ] i
10 I+ t ' —o0.05
Ometl 111 L Lol L Lol g g e mlemloo00
0.5 1.0 5 10 50 100
particle size / ym
um Q3 % um Q3 % pm Q3% pm Q3 %
1,80 18,65 7,40 47,65 30,00 79,96 122,00 100,00
2,20 23,1 8,60 50,76 36,00 84,13 146,00 100,00
2,60 26,84 10,00 54,12 42,00 87,37 174,00 100,00
3,00 29,96 12,00 58,41 50,00 90,73 206,00 100,00
3,60 33,79 15,00 63,67 60,00 93,75 246,00 100,00
4,40 37,78 18,00 67,77 72,00 96,19 294,00 100,00
5,20 40,95 21,00 71,24 86,00 98,08 350,00 100,00
6,20 44,24 25,00 75,45 102,00 99,35
x10 =1,30 um x50 =11,24 ym x90 =65,95 ym
x16 =1,77 pm x84 =47,69 pm x99 =125,29 pym
Sekil 3.38 : % 10 zeolit — 1 katkili ¢gimentonun boyut dagilimi.
100 = R o S s 0.55
T T TT7 T T T T T 1 ||/|l.ﬁ-\ I-,v.l-\-l T |>|._ ]
po [ Sympsates P e o gy . —{0.50
=] .l' .
B = ~ L 0.45
80; - g™ o 1
B a “ 0.40
70 (— m — 0.
B , A - o35
60 [— = - . 4
.. ... —0.30
50 |- .! . -
| - —0.25
40 |- -,l \ =]
=t ', \ —0.20
30 — =] -] =
B = \ —0.15
m -
20 o= —{o.10
Ll n Joos
— g »,"“ - -
Ol L 111 1 N I N I | 1 I I I | s-o-m—olms! 0.00
0.5 1.0 5 10 50 100
particle size / ym
pm Q3 % um Q3 % pm Q3 % um Q3 %
1,80 18,59 7,40 47,35 30,00 78,50 122,00 99,82
2,20 23,02 8,60 50,40 36,00 82,71 146,00 100,00
2,60 26,74 10,00 53,69 42,00 86,18 174,00 100,00
3,00 29,85 12,00 57,89 50,00 89,84 206,00 100,00
3,60 33,66 15,00 63,05 60,00 93,14 246,00 100,00
4,40 37,62 18,00 67,01 72,00 95,90 294,00 100,00
5,20 40,75 21,00 70,29 86,00 98,07 350,00 100,00
6,20 43,99 25,00 74,21 102,00 99,34
x10 =1,20 pm x50 =8,44 pm x90 =50,47 um
x16 =1,62 pm x84 =38,23 pm x99 =97,73 ym

Sekil 3.39 : % 20 zeolit — 1 katkili ¢gimentonun boyut dagilimi.
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Cumulative distribution Q3 / %

Cumulative distribution Q3 / %

100 T TT7 T T R R P ,{.1-—|—‘—,—F|i.—'—.—.—-—p—-—q—.—0.60
90 || Sympatec -_F' - i % —loss
B - 71 l* —0.50
80 (— L Ly m =]
- = - m = —o0.45
70 =N-3 - il
| = \e —0.40
= i
60 [— - y Il g
L / g =] =]
50 |- - L \ —o.30
N - \ -
40 |- o - L] —0.25
B e —o.20
30 |- s \ i
| = L —{o0.15
20 - \ .
L - —o0.10
10 3 " 0.05
oil'i.lll 1 T RN Y ) I N 1 S I O -._*HJ-SO.OO
0.5 1.0 5 10 50 100
particle size / um
um Q3 % pm Q3 % um Q3 % pm Q3 %
1,80 17,57 7,40 4573 30,00 79,13 122,00 99,85
2,20 21,79 8,60 48,89 36,00 83,67 146,00 100,00
2,60 25,33 10,00 52,32 42,00 87,17 174,00 100,00
3,00 28,31 12,00 56,73 50,00 90,61 206,00 100,00
3,60 32,00 15,00 62,18 60,00 93,64 246,00 100,00
4,40 35,88 18,00 66,43 72,00 96,23 294,00 100,00
5,20 39,00 21,00 70,04 86,00 98,19 350,00 100,00
6,20 42,28 25,00 74,39 102,00 99,33
x10 =1,24 pm x50 =9,05 um x90 =48,58 um
x16 =1 AR um x84 =36.57 um x99 =97,33 um
Sekil 3.40 : % 10 zeolit — 2 katkili ¢imentonun boyut dagilima.
100 77 T T T T TTT] T ‘I T lllljrr'ﬂ_"?‘.‘aso
90 || Sympatec ‘. " m i —o.55
= m = m =
P | o oo e —0.50
80 |— = ¥ | \ =]
- i
- m ” (=] N — 045
70 |- R m ‘ -
- - —0.40
60 - . =] =
B - iV ‘ —0.35
50 |- ; w = —o0.30
B L =1 \ |
—0.25
40 |- . = B a
11 L] —0.20
30 — -,l \ =
20 — /-/ -‘ —0.15
[/ Pl L] —o.10
Wi - —o0.05
- =] =
o=l 1L 111 1 I I N I I I I o -mlms!0.00
0.5 1.0 5 10 50 100
particle size / pm
Hm Q3 % HmM Q3 % pm Q3 % um Q3 %
1,80 18,84 7,40 47,53 30,00 79,28 122,00 99,31
2,20 23,32 8,60 50,55 36,00 83,60 146,00 99,79
2,60 27,06 10,00 53,83 42,00 86,93 174,00 100,00
3,00 30,18 12,00 58,01 50,00 90,22 206,00 100,00
3,60 33,98 15,00 63,16 60,00 93,09 246,00 100,00
4,40 37,91 18,00 67,16 72,00 95,49 294,00 100,00
5,20 41,01 21,00 70,57 86,00 97,38 350,00 100,00
6,20 44,21 25,00 74,73 102,00 98,51
x10 =1,19 ym x50 =8,38 ym x90 =49,46 pm
x16 =1.60 um x84 =36,72 um x99 =114,34 ym

Sekil 3.41 : % 20 zeolit — 2 katkili ¢imentonun boyut dagilima.
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3.3.5 Yiiksek firin ciirufu ile yer karosu kirig katkil cimento

Seramik atiklari i¢inde tiim dayanimlarda artis gosteren tek numune olan % 5 yer
karosu kirig1 katkili ¢cimento referans alinarak; klinker, yiiksek firin ciiriifu, kalker ve
yer karosu kirigmin birlikte ayni ¢imento numunesi i¢inde uyumu arastirilmistir.
Bunun i¢in, klinkerin % 5’1 yer karosu kirigi, % 20’si yiiksek firin ciirufu, % 5’1
kalker ve % 5’1 alcitast harmanlanarak Y5C20 ¢imentosu hazirlanmistir. Y5C20

numunesinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.15’te yeralmaktadir.

Y5C20 olarak adlandirilan katkili ¢imentonun analiz sonuglar1 incelendiginde,
kimyasal igeriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir
degerleri agsmadig1 gézlemlenmistir.CaO ve SiO, igerigi yiiksek olan yiiksek firn
ciirufu ¢imentoda katki olarak kullanildiginda ise Cao miktar1 % 46,80, SiO, miktar1
% 30,90 olmustur. Blaine degeri 5424 cm?/g gibi yiiksek bir degerde bulunan bu

numunenin basing dayanim sonuglari ise oldukg¢a diisiik olmustur.

Sekil 3.42°de yeralan partikiil analiz sonuglarina gore, Y5C20 numunesinin ortalama
tane boyutu 7,44 um olmustur. Bu degerden anlagilan Y5C20 numunesinin Kontrol
¢imentosuna gore ince bir malzemedir. Cizelge 3.15°teki incelik analizine gore
Y5C20 numunesinin +32 um degeri % 22,7, +90 um degeri % 6,3, +200 pm degeri

% 3,6 olmustur.
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Cizelge 3.15 : Y5C20’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Y5C20
CaO % 46,80
SiO, % 30,90
Al,O3 % 7,95
% Fe,O3 % 3,07
C
<
S MgO % 2,27
[
3
= 0
g SOs Y0 2,42
K20 % 1,02
Na,O % 0,22
Kizdirma Kaybi 412
2 Giin MPa 114
Basing 7 Gilin MPa 25,8
Dayanimi 28 Giin MPa 44,0
= 90 Giin MPa 52,8
e Ozgiil Agirhik glem® 2,92
O
M B e 2
E Ozgiil Yiizey Alanmi cm*/g 5424
c
S +32 um % 22,7
]
>
T Incelik +90 um % 6,3
iY
S
= +200 um % 3,6
Priz Baslangici dakika 177
Priz Sonu dakika 213
Hacim Genlesmesi mm 8
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Cumulative distribution Q3 / %
Density distribution q3*

e2 " : - 0 L=
particle size /ym
pm Q3% pm Q3% pm Q3% pm Q3%

1,80 17,64 7.40 4988 30,00 81.90 122,00 99.19
2,20 22,05 8,60 53,30 36,00 85,56 146,00 99,59
2.60 25,88 10,00 56.80 42,00 88,10 17400 100,00
3,00 2922 12,00 61,09 50,00 90,52 205,00 100,00
360 3349 15,00 66,26 60,00 92,97 245,00 100,00
4,40 38,16 18,00 70.3 72,00 95,66 294,00 100,00
5.20 41.97 21,00 73,70 86,00 97.85% 350,00 100,00
5.20 4592 2500 77,70 102,00 98,77

x10 1,24 pm x50 = 7.44 pm x90 ~ 48,27 pm

x16 =168 pm x84 =33.44 pm x99 =112.84 pm

Sekil 3.42 : Y5C20 ¢cimentosunun boyut dagilimai.
3.3.6 Ugucu kiil ile yer karosu kirig: katkili ¢cimento

Yer karosu kirnginin yiiksek firin ciirufu ve kalkerle uyumuna bakilirken ugucu kiille
olan uyumuda arastirilmak istenmistir. Bu nedenle daha 6nceden bu konuyla ilgili
yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde, klinkerin % 5’1 yer karosu kirigi, % 20’si
ucucu kiil, % 5’1 kalker ve % 5’1 al¢itasindan olusan Y5U20 katkili ¢imentosunun
hazirlanmasina karar verilmistir. Y5U20 numunesinin kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.16’da yeralmaktadir.

Y5U20 katkili ¢cimentosunun analiz sonuglari incelendiginde, kimyasal igeriklerinin
ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen smir degerleri agmadigi
gozlemlenmistir. CaO bakimindan zengin olan wugucu kiil klinker yerine
kullanildiginda, SiO; miktarinda 6nemli bir degisime yol agmazken, CaO igerigi
Y5C20 numunesinden fazla olmustur. Basing dayanim sonuglar1 ise 2 ve 7 giinliik
dayanimlarda, Y5C20 numunesi gibiBlaine degeri yliksek olmasina ragmen (5452
cm?g), diisik degerler elde edilirken, 28 ve 90 ginlik dayammlarda Y5C20

numunesine gore daha da diigiik degerler elde edilmistir.

69



Cizelge 3.16 : Y5U20 ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Y5U20
CaO % 53,99
SiO, % 22,62
Al,O3 % 6,46
= Fe;0s % 3,06
c
<
I MgO % 1,50
a
>
-E SO3 % 4,25
K->0 % 0,89
Na,O % 0,16
Kizdirma Kayb1 5,77
2 Giin MPa 12,5
Basing 7 Giin MPa 18,3
Dayanim 28 Giin MPa 257
y 90 Giin MPa 42,5
]
= Ozgiil Agirhik glem® 2,96
N
O
v B e 2
E Ozgiil Yiizey Alanmi cm*/g 5452
e
= +32 um % 29,0
> |
E Incelik +90 um % 8,9
R
N
L +200 um % 43
Priz Baslangici dakika 145
Priz Sonu dakika 222
Hacim Genlesmesi mm 9
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Sekil 3.43’de yeralan partikiil analiz sonucuna gore, Y5U20’nin ortalama tane

boyutu 7,64 um olmustur. Bu degerden anlasina YS5U20 numunesinin Kontrol

¢imentosuna gore ince, Y5C20 numunesiyle hemen hemen ayni incelikte bir

malzemedir. Cizelge 3.16’daki incelik analiz sonuglar1 incelendiginde, +32 pm
degeri % 29,0, +90 pm degeri % 8,9 ve +200 pm degeri % 4,3 olmustur. Y5U20 i¢in

‘L
'
"

T A
10 c
o 5
o 5
TN
12 @
Q0
'

T

1%

yapilan iki boyut analizi sonuglarinin birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi
anlagilmistir.
% rrrvey T Y YYY TTTTY N o
w IR
ie : / \ %/’
gk )
§ "R,
Sw ,
pel
L
3
o " '!
a
3
5 %
3®
"W
- ) AL‘; A Al :LAAA; Al A A A0
particle size /ym
pm 03X  gm 0QIX pm 03X  pm
1,80 16,67 7140 4934 30,00 7902 122,00
2,20 20,94 860 5266 3600 8291 146,00
260 24N 10,00 5593 4200 8574 17400
3,00 28,05 12,00 59,78 50,00 8851 206,00
360 124 1500 6430 6000 91,28 246,00
440 37,25 18,00 67,87 1200 9429 29400
520 41,23 21,00 70,97 8500 96,92 350,00
6,20 45,1 2500 74,79 102,00 98,39
x10 *1,28 pm x50 = 7,64 ym x90 =55,38 ym
x16 =1,75 pm x84 238,30 ym 99 =115,36 pm

Sekil 3.43 : Y5U20 ¢imentosunun boyut dagilimi.
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3.3.7 Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ile yer karosu kirigi katkil cimentolar

Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin ayr1 ayr1 yer karosu ile uyumu incelendikten
sonra, birlikte ayn1 ¢imento numunesinde olduklarinda Kontrol ¢imentosuna kiyasla
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zeliklerinin ne yonde degistigi arastirilmistir. Bu
amagla tic numune (Y5C5U5, Y5C10U10 ve Y5C20U20) hazirlanmistir. YSC5US5’in
iceriginde klinkerin % 5’1 yer karosu kirigi, % 5’1 yiiksek firin ciirufu, % 5’1 ugucu
kiil, %5°1 kalker ve % 5 algitasi; YSC10U10 numunesinde klinkerin % 5°1 yer karosu
kingi, % 10’u yiiksek firin ciirufu, % 10’u ucucu kiil, %5°’1 kalker ve % 5 alcitasi;
Y5C20U20 numunesinde klinkerin % 5’1 yer karosu kirigi, % 20’si yiiksek firin
curufu, % 20’si ucucu kiil, %5’1 kalker ve % 5 algitast mecvuttur. Y5C5US5,
Y5C10U10 ve Y5C20U20 numunelerinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.17°de yeralmaktadir.

Y5C5U5, Y5C10U10 ve Y5C20U20 numunelerinin analiz sonuglart incelendiginde,
kimyasal igeriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir
degerleri asmadig1 gozlemlenmistir. Bu {i¢ numunedeki ciiruf ve ucucu kiil katkisi

arttikga; numulerin CaO igerigi azalmis, SiO,ve Al,Ogigerikleri ise artmistir.

Dayanim degerleri irdelendiginde ise ciiruf ve ugucu kiil katkisi arttikga, tim
yaslardaki dayanimlar azalmistir. Ornegin, Kontrol ¢imentosuna gore 7 giinliik
dayanim degerlerinde Y5C5US numunesi i¢in % 25,9’luk, Y5C10U10 numunesi i¢in
% 47,1’lik, Y5C20U20 numunesi i¢in % 62,9’luk azalmalar yasanmistir. 2, 7 ve 28
ginliik dayanimlarda ¢ok biiylik diisiislerin oldugu bu ¢imentolarda, 90 giinliik
dayanimlarda onemli artislar olsada Kontrol ¢imentosunun dayanim degerlerine

ulagamamustir.

Y5C20U20 numunesinin Sekil 3.44°te’de, YSC10U10 numunesinin Sekil 3.45’te ve
Y5C5US numunesinin Sekil 3.46’da verilen partikiil analiz sonuglarina gore,
ortalama tane boyutlar1 sirasiyla 6,57 um, 6,57 um ve 7,89 um olmustur. Kontrol
¢imentosunun 13,70 pm olan dsp degeriyle kiyaslandiginda, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, yer karosu kirigi ve kalker iceren katkili ¢cimentolarin daha ince olduklar
anlagilmaktadir. Cizelge 3.14’teki incelik sonuclarina gore; katki miktar arttikga 32

um elekiistli degerleri artmis, 90 um ve 200 um elekiistii degerleri ise azalmistir.
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Cizelge 3.17:Y5C20U20, Y5C10U10 VE Y5C5US ¢imentolarinin kimyasal, fiziksel
vemekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Y5C20U20 Y5C10U10 Y5C5U5
CaO % 4751 50,54 55,13
Sio, % 27,68 25,80 23,18
Al,O3 % 8,32 1,22 6,21
N
'c—é Fe,O3 % 2,93 3,26 3,09
<
Té MgO % 2,63 1,92 1,57
)
.E o % 3,32 3,28 3,65
K,0O % 0,92 0,92 0,86
Na,O % 0,18 0,20 0,16
Kizdirma Kaybi 5,46 5,18 4,46
2 Gun MPa 7,3 12,0 16,6
Basmg  7Gin  MPa 16,3 23,2 32,5
Dayammi—»¢ 56 Mpa 39,9 38,5 45,6
g 90 Giin MPa 53,1 50,3 56,5
E’ Ozgiil Agirlik g/cm 2,90 2,95 3,02
QO
= Ozgiil Yiizey Alam  cm?/g 6179 5731 5094
Z
> +32 pm % 22,8 23,1 24,3
(5]
>
g Incelik  +90 pm % 6,8 6,6 56
N
- +200pm % 3,9 3,8 31
Priz Baslangici dakika 165 206 167
Priz Sonu dakika 235 251 213
Hacim Genlesmesi mm 9 10 10
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L= - - - — - vy -~ >-——r—v> —--——-
»0 5| Sympatec . 1: 3
oo L /’ 43 %
=2 b / : s .
o n 3o °
g - 4 / \‘ :., §
é o : f \/\\ 3o g
S wh / A $o= ?-'*
2 - ' - PN g
'g o : / ./'- :o - 2
3 *Hf ” .
e .; \\ 4:.'
3 ALl - . A A A ALl A A P -—— R — ® 20
[ 24 e L -3 he ] -
particle size /ym
pm  03% pm Q3% pn  03% pn  03%
1.80 18.26 7.40 $2.89 3000 82,32 122,00 9928
2.20 22.89 8.60 $6.39 36,00 85.49 146,00 99.70
2.60 26.96 10,00 59.85% 42,00 87,75 17400 10000
3.00 30.54 12,00 63.94 S0.00 90,05 206,00 10000
3.60 3%5.17 15.00 6885 $0.00 92.52 246,00 100,00
440 4026 1800 72.23 72,00 95.23 29400 10000
5.20 4443 21,00 75.18 86,00 97.52 350.00 100,00
6.20 48,70 2500 78,66 102,00 98.69
x10 »1.21 pn x50 6,57 pym x990 ~49.81 pm
x16 =164 pm »8B4 ~33.18 pm x99 112,55 pm
Sekil 3.44 : Y5C20U20 ¢imentosunun boyut dagilimi.
100 LA 08a
90 —oss
- : 0.50
0 |- i
- - =045
ﬁ e : —10.40 II;_
g s Jo3s 8
E 50 F.— :ﬂ!-ﬁ E
8 i - =
& wl Hozs =
= i Joz0 B
E 3 =
O | —Jo1s
20 = =
- —010
10 —008
o aalsaisslson
- 1 5 10 50 100
pariicie sire © pm
pum Q3% pum Q3% pm Q3% pm Q3%
1,80 20,339 7.40 52,55 30,00 82,22 122,00 100,00 |x>10=114um
2,20 2530 8,60 5583 36.00 86.06 146,00 100,00 |x>16=1.52 ym
260 2943 10,00 59,24 42,00 89,03 174,00 100,00 x50 =6,57 pm
300 3zm 12,00 63.41 50,00 91,87 206,00 100,00 xB4 =32,78 pm
3,60 37,20 15,00 68,24 60,00 9419 246,00 100,00 =90 =44.74 um
440 41,68 18,00 71.81 72,00 96,30 294,00 100,00 x99 =96.95 pm
520 4522 21,00 74,76 86,00 987 350,00 100,00
6,20 48,85 2500 78,31 102,00 99,38

Sekil 3.45 : Y5C10U10 ¢imentosunun boyut dagilimi.
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100 171717 T T T T T 71T T
o[ S Jou
L 1. .
g0 |- e ¥ ‘-/ ]
- —{0. 458
#
s °r Toso :
=] - —{0.40 e
- -
8 a0 = 0. 2% E
g or 1> £
E 50| —0.30 =
= L . X
z2 2ol o= >
$ Jom 2
= = —90.20 ‘=]
E x| o
] - -0, 15
=5 L -
| =10.10
10 /-/ :QQ-:.
T il 1 1 1 | 1 1 -ﬂm
05 1.0 -] 10 =1 100
particls s e/ pm
pm a3 % rm 031 % pm 03 % i Q1%
1.80 18,04 740 48,67 JD.0OD 8063 122,00 100,00 x10 =1,22 jm
.20 22.43 B.ED 52.03 3600 BAGZ 146,00 100,00 ®x16 =165 um
2,60 76,16 10,00 %5%.59 42,00 BT7.6S 174,00 100,00 x50 =789 pm
3.00 2934 12,00 5996 50,00 90,70 20600 100.00 B4 =35,06 pm
360 3333 1500 6508 6000 9360 246,00 100,00 w90 =48.16 ym
4.40 3IT.B1 18.00 6B.96 72,00 96.30 294,00 100,00 w99 iI-IEE- im
520 a1 21,00 F2.2% 86,00 98.318 250,00 100,00 -

6,70 44,80 2500 7I6.Z29 'IDF?..DD !3:53
Sekil 3.46 : Y5C5US ¢imentosunun boyut dagilimai.
3.3.8 Zeolit — 2 ile yer karosu kirig katkili cimento

Biitiin ¢alisma boyunca elde edilen sonuglar incelendikten sonra en son numunede
klinker kullanimini azaltmak amaciyla yer karosu kirigi ile zeolit — 2 malzemelerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Y5Z2-10 olarak kodlanan numunenin mineral katk1
icerigi su sekilde olmustur: Klinkerin % 5’1 yer karosu kirigi, % 10’u zeolit — 2 ve %
5 alcitast. Y5Z2-10 katkili ¢cimentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan deneyler sonunda elde edilen veriler Cizelge 3.18’de
verilmistir. ' Y5Z2-10 numunesinin analiz sonuglari incelendiginde, kimyasal
igeriklerinin ve genlesme miktarlarinin standartlarda belirtilen sinir degerleri
asmadigi gézlemlenmistir. Numunenin CaO miktar1 % 49,50, SiO, miktar1 % 30,20
SO3 miktar1 % 2,77, kizdirma kaybi ise 3,86 olmustur.

Basing dayanimi degerleri incelendiginde ise, tek baslarina Kontrol numunesine gore
artiglar gosteren yer karosu kirigi ve zeolit — 2 numuneleri, birlikte ¢imentoda
kullanildiklarinda ayni performansi gostermemislerdir. Y5Z2-10 numunesinin 2, 7 ve
90 giinlik dayanim degerlerindeki diistisler sirasiyla % 41,5, % 37,9 ve % 0,1

olmustur.
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Cizelge 3.18 : Y5Z2-10 ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Y522-10
CaOo % 49,50
SiO, % 30,20
Al,O3 % 7,70
E Fe,O3 % 3,59
e
<
= MgO % 1,36
a
>
s SO, % 2,77
K20 % 1,36
Na,O % 0,50
Kizdirma Kaybi 3,86
2 Giin MPa 13,0
Basing
7 Giin MPa 28,2
Dayanimi
28 Glin MPa 56,1
g Ozgiil Agirhik glem® 2,91
:g Ozgiil Yiizey Alan cm?/g 5643
i)
g
B +32 um % 31,4
=
2 incelik +90 pm % 10,0
o)
Y
N +200 um % 6,4
=
Priz Baslangici dakika 184
Priz Sonu dakika 222
Hacim Genlesmesi mm 10
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Y5Z2-10 numunesinin Sekil 3.47°da verilen partikiil analiz sonuglarina gore,
ortalama tane boyutu 8,44 um olmustur. Cizelge 3.18’deki incelik degerleri ise +32
um i¢in % 31,4, +90 um icin % 10,0, +200 um i¢in % 6,4 olmustur. Y5 ve Z2-10
numunelerinde daha az olan elek istii degerleri, yer karosu kirigi ile zeolit — 2
numunesi birlikte ¢cimentoda katki olarak kullanildiginda artig gostermistir. Partikiil
analiz sonuglarina gore Y5 numunesinin dgg degeri 97,87 um, Z2-10 igin dgg degeri

97,33 um olurken; Y5Z2-10 i¢in bu deger 201,57 upm’ye ¢ikmustir.

100 T TT] T T T TTT] T T T T TTT] a—g-8 55

gp [{Sympatec J0s0

a0 : 045

2| 040
- 70 - ] .
° T Jo3s @
L c
% 1] | g
30 o0 2
i 0 - E
T o =025 7

o
2 40 - _ %
BoOL ~020 &
3

E - 1 o

] L -0

Ar J010

10 Hoos

0 ] L4l ] I I I ] _l:l.l:ll:l

05 1.0 5 10 S0 100

particle siz /pm

im Q3% gm 03%  um Q3% um Q3%
100 1992 740 4773 30,00 7503 122,00 94,16
220 2462 8,60 5034 3600 78,82 145,00 96,03
260 28,47 10,00 5320 42,00 81,74 17400 97,67
300 3163 12,00 5686 50,00 8462 206,00 99,18
360 3541 1500 61,26 60,00 87,14 246,00 100,00
440 3920 18,00 6461 7200 83,27 29400 100,00
520 4205 21,00 6746 86,00 91,02 350,00 100,00
6,20 4487 2500 7104 102,009252

x10=1,15um x50 =8,44 um x30 =77,86 im
x16=154m  x04=48,23 m x39 =201,57 im

Sekil 3.47 :Y5Z2-10 ¢imentosunun boyut dagilimu.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, seramik fabrikalarinda iskarta {iriin olarak adlandirilan duvar karosu
kirigi, yer karosu kirigi ve granit kiriginin, dogal puzolan olarak zeolitin, yapay
puzolan olarak yiiksek firin ciirufu ile ugucu kiiliin ve kalkerin ¢imentoda tek
baglarina veya birlikte klinkerin yerine ikame edildiklerindeki kullanilabilirlikleri

arastirthirmistir. Elde edilen sonuglar ve oneriler agagida siralanmaistir:

¢ Deneysel calismalar sirasinda hazirlanan 20 numunenin kimyasal analizleri
yapildiginda numunelerin kimyasal igeriklerinin, kizdirma kayiplarmin TS

EN 197-1de verilen sinir degerleri agmadigi anlasilmistir.

¢ Kontrol ¢imentosunun 6zgiil yilizey alani 3343 cmzlg, duvar karosu kirigi
katkili ¢gimentolarm 4000 — 4500 cm?/ g, yer karosu kirig1 katkili ¢gimentolarin
3600 - 3900 sz/g, zeolit katkili ¢cimentolarin 5200 — 6000 sz/g araliginda
bulunmustur. Seramik atiklari, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kalker ve zeolit
iceren katkili ¢imentolarin dzgiil yiizey alanlari 5000 — 6200 cm?/g araliginda
degismistir. En yiiksek Blaine degeri, Y5C20U20 katkili ¢imentosunda 6179
cm?/ g olarak elde edilmistir. Bunun nedeni, Y5C20U20 katkili ¢imentosunda
cok 1ince boyutlarda tanelere sahip olan yiiksek firin clirufunun

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

X/

¢ Higbir numunede genlesme sorunu yasanmazken, priz siireleri ¢imentoda
katki miktarina bagl olarak artis gostermistir. Tiim ¢imento numunelerinin
priz siirelerini gosteren grafik Sekil 4.2 incelendiginde en fazla priz siireleri
Z1-20 ve Z2-20’de meydana gelmistir. Bu sonugtan zeolitin priz siiresini

arttirdig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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M Priz Baslangici

Priz Sonu

Sekil 4.1 : Cimento numunelerinin priz baslangig ve bitis siireleri.
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% Basing dayanimi degerleri incelendiginde, tiim dayanimlarda en iyi sonug %
5 yer karosu kirig1 katkili ¢imentoda elde edilmistir. Y5 numunesi 2 giinliik
dayanimda % 8.4’likk, 7 ve 28 giinliik dayanimda %2,8’lik, 90 giinliik
dayanimda % 1,0’lik artiglar saglamistir.

s Yer karosu kirigi (Y10 ve (Y15), duvar karosu kirigi (D5, D10 ve D15) ve
granit kirig katkili (G5, G10 ve G15) ¢imentolarin basing dayanim degerleri,
Klinkerin dayanim degerine ulasamamustir. Fakat bu ¢imentolarin dayanim
degerleri ¢ok diisiikte olmamustir. 28 giinliik basing dayanimi, 48,1 MPa ile

53,1 MPa arasinda degerler kazanmustir.

% Portland - kompoze ¢imento olarak nitelendirilebilecek Y5C20 ve Y5U20
numunelerinin dayanim degerleri oldukg¢a diisiik c¢ikmistir. Y5C20U20,
Y5C10U10 ve Y5C5US numunelerinin dayanim degerleri ise yiiksek firin
ciirufu ve ucucu kil miktarinin azalmasina ters orantili olarak artis
gostermistir, fakat yine de Kontrol ¢imentosunun dayanim degerlerine
ulasamamuislardir.

X/

% Zeolit, klinkerin % 10 ve % 20’si oraninda ¢imentoya katilmigtir. % 10 zeolit
iceren numunelerin basing dayanim degerleri nispeten yiiksek olmustur. 90
giinliik dayanim sonuglar1 incelendiginde ise tiim zeolit katkili ¢cimentolarda

(21-10, Z1-20, Z2-10 ve Z2-20) Kontrol ¢imentosuna gore artis saglanmistir.

X/

* Kontrol ¢imentosuna gore basing dayanimlarinda artis saglayan iki
¢imentonun (Y5 ve Z2-10) ve bu iki numunede yer alan yer karosu kirigi ile
zeolit — 2’nin birlikte katki olarak kullanildigi Y2Z2-10 ¢imentosunun basing
dayanimlariin karsilastirildigi grafik Sekil 4.2°de verilmistir. Yer karosu
kirngi ve zeolit igeren katkili ¢cimentonun 2, 7 ve 28 giinlilk dayanim degerleri
sirastyla 13,2 MPa, 27,2 MPa ve 56,1 MPa olmustur. Bu degerler Kontrol
¢imentosunun dayanim degerlerine gore diisiik oldugundan zeolit ile yer

karosu kiriginin uyumsuz malzemeler olduklar1 anlagilmistir.

81



Basing Dayanimi (MPa)

70

62,2

60,1

W2 Giln

B 7 Gln

m 28 Gln
m 90 Giun

Klinker Y5 ¢imentosu  Z2-10 ¢imentosu Y572-10
¢imentosu

Sekil 4.2 : Kontrol, Y5, Z2-10 ve Y5Z2-10 ¢imentolarinin dayanim degerleri.
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