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OZET

Bu calismada, Tirkiye’de genis rezervleri bulunan pomzanin g¢imento
uretiminde puzolanik katki olarak kullanilabilirligi arastirnimistir. Katkil
cimento Uuretimine baslanmadan ©Once Erzincan ve Nevsehir
yorelerinden temin edilen pomzalarin kimyasal kompozisyonlari, fiziksel
6zellikleri, mineralojik 6zellikleri, mikro yapilari ve puzolanik aktiviteleri

belirlenmistir.

Erzincan ve Nevsehir yoresi pomzalarinin klinker ile birlikte
oégltilmesiyle pomza katkili cimentolar (PKC) ve PC 42,5 kontrol
cimentosunun bir kismiyla ikame edilmesi (agirlikca) ile de pomza
ikameli cimentolar (POIC) elde edilmistir. PKC’lerde pomza miktari %10,
20, 25, 30 ve 40 olarak degisirken, alci tasi %5 olarak alinmistir. Boylece
her bir pomza tiiriinden bes farkl katkili ve bes farkh ikameli cimento

uretilmistir.

Cimento icerisinde pomza kullaniimasinin c¢imentonun kimyasal
bilesimine, 6zgll agirligina, inceligine, normal kivamina, priz slrelerine,
hacim genlesmesine, otoklav genlesmesine ve bu ¢cimentolarla uretilen

harglarin su ihtiyacina, rotresine, sulfat genlesmesine, egilme ve basing



v

dayanimina olan etkileri deneysel olarak arastiriimistir. Deneylerden
elde edilen sonuclar kontrol cimentolari PC 42,5 ve PKC 32,5°tan
(Portland Kompoze Cimento) ve bu cimentolarla uretilen harclardan elde
edilen sonuclarla kiyaslanmistir.

PKC’ler ve POIC’lerin kimyasal kompozisyonlari ve fiziksel 6zellikleri TS
EN 197-1’de verilen sinir degerler icerisindedir. Bu ¢imentolar kontrol
cimentolarina goére 7 ve 28 giinde egilme ve basin¢g dayaniminda
distislere neden olmakla birlikte, ilerleyen yaslarda onlara ¢cok yakin
yada onlardan daha yiksek degerler vermiglerdir. Ayrica PKC’lerin
kullanildigi harclarin rétre ve silfat genlesme degerlerinde de 6nemli

disusler gozlenmistir.

Sonu¢ olarak arastirma, Erzincan ve Nevsehir yoresi pomzalarinin
cimento (retiminde c¢imento agirliginin maksimum %20’si oraninda

puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Bilim Kodu :714.1.143
Anahtar Kelimeler : Pomza, katkili cimento, puzolan, har¢
Sayfa adedi : 158

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS
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ABSTRACT

In this study, usability of pumice which Turkey is known to have large
deposits, as an pozzolanic admixture in the cement production was
investigated. Before the production of blended cements chemical
compositions, physical properties, mineralogical properties, micro
structures and pozzolanic activity of pumices supplied form Erzincan
and Nevsehir regions were determined.

In blended cements, while pumice were changed 10, 20, 25, 30 and 40 %
(by weight of cement), gypsum was fixed at 5 %. Thus, five different
types of pumice added cements (PKC) and five different types of
pumice replaced cement (POIC) were obtained for each pumice type.

Effects of use of pumice in the cement to chemical composition,
specific weight, finenes, normal consistency, setting times, soundness,
autoclave expansion of cement and water requirement, drying
shrinkage, sulfate expansion, flexural and compressive strength of
mortars produced with these cements were investigated by
experimentally. Results, taken from these testes, were compared with



vi

the results taken from control cements PC 42,5, PKC 32,5 and mortars
produced by using these cements.

Chemical compositions and physical properties of PKC and POIC are
convenient to TS EN 197-1. These blended cements caused to decrease
in flexural and compressive strengths with respect to control cements
at early ages (7-28 days), but later ages (90-360 days) gave closer values
to control cements or higher values than control cements. Besides,
importanat decreases were observed in the drying shrinkage and
sulfate expansion values of mortars produced with PKC.

As a result, investigation showed that, Erzincan and Nevsehir pumices
could be used in the production of blended cement up to 20 % of

cement weight as a pozzolanic additive material.

Science Code :714.1.143
Key Words : Pumice, blended cement, pozzolan, mortar
Page Number : 158
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

p Anlamlilik duzeyi

F F testi icin deger

1} Mikron

Kisaltmalar Aciklama

PC Portland ¢imentosu

PKC Pomza katkili gimento
POIC Pomza ikameli gimento

TS Turk Standartlari

EN Europeane Norm

M.T.A. Maden Tetkik Arama

CsS Trikalsiyum silikat

C.S Dikalsiyum silikat

C:A Trikalsiyum aliminat

C.,AF Tetrakalsiyum aliminoferrit
C-S-H Kalsiyum silika hidrat

CH Kalsiyum hidroksit

S Kukirt anhidrit

Aft Alimino-ferrit tristlfat hidrati
Afm Alimino-ferrit monosdulfat hidrati
s/¢ Su / cimento orani

s/b Su / baglayici orani



Kisaltmalar

ASTM
ACI

SEM
XRD
SNK

MPa
G.U.T.E.F.
ASKi
EPKC 10
EPKC 20
EPKC 25
EPKC 30
EPKC 40
NPKC 10
NPKC 20
NPKC 25
NPKC 30
NPKC 40
EPOIC 10
EPOIC 20
EPOIC 25
EPOIC 30
EPOIC 40
NPOIC 10
NPOIC 20
NPOIC 25
NPOIC 30
NPOIC 40

Aciklama

American Society for Testing of Materials
American Concrete Institute

Tarayici elektron mikroskobu

X-Isinlari difraksiyonu

Student Newman Keuls

Mega Pascal

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Ankara Su ve Kanalizasyon idaresi
%10 Erzincan pomzasi katkili gimento
%20 Erzincan pomzasi katkili gimento
%25 Erzincan pomzasi katkili gimento
%30 Erzincan pomzasi katkili gimento
%40 Erzincan pomzasi katkili gimento
%10 Nevsehir pomzasi katkili cimento
%20 Nevsehir pomzasi katkili cimento
%25 Nevsehir pomzasi katkili gimento
%30 Nevsehir pomzasi katkili gimento
%40 Nevsehir pomzasi katkili cimento
%10 Erzincan pomzasi ikameli gimento
%20 Erzincan pomzasi ikameli cimento
%25 Erzincan pomzasi ikameli cimento
%30 Erzincan pomzasi ikameli gimento
%40 Erzincan pomzasi ikameli gimento
%10 Nevsehir pomzasi ikameli gcimento
%20 Nevsehir pomzasi ikameli gcimento
%25 Nevsehir pomzasi ikameli gimento
%30 Nevsehir pomzasi ikameli gimento
%40 Nevsehir pomzasi ikameli gcimento



1. GIRIig

Portland c¢imentosu, kalker ve kil karigimi ham maddelerin pigirilmeleri ile
ortaya ¢ikan ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algi
tasi ile birlikte 6gatiimesi sonunda elde edilen (1), diinyada ve Ulkemizde
yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Standart tanimlamasina gére
ise Portland c¢imentosu, klinkere alcidan baska bir madde katiimayan

¢cimentodur (2).

Gelisen, modern ¢imento ve beton teknolojisinin amaclarindan biri Gretim igin
harcanan enerjiden kayda deger bir tasarruf saglarken, mukavemet ve
durabilitede iyilesmeler saglamaktir. Bu amaca ulasmanin yollarindan biri
dogal ve endustriyel inorganik maddelerin her ikisini de ¢imento Uretiminde
kullanmak veya direkt olarak ¢cimentoya eklemektir. Bu acidan gelecekte hem
ekonomik hem de teknolojik agidan ¢imento ikame malzemeleri ¢imento
sektériinde 6nemli roller alacaklardir. Gimento Uretiminde kullanilan bu
mineral katkilar hidrolik 6zellikleri ve Portland cimentosu ile reaktiviteleri esas
alindiginda gizli hidrolik malzemeler, puzolanik malzemeler ve dolgu

malzemeleri (filler) olarak U¢ gruba ayrilabilirler.

Granule yiksek firin cirufu, bakir cirufu, ¢inko cirufu, nikel clirufu, krom
cUrufu, kursun curufu gibi diger demirli ve demirsiz clruflar gizli hidrolik
malzemeler sinifina giren mineral katki maddeleridir (3). Calismalar demirsiz
curuflarin puzolanik 6zellige sahip oldugunu ve beton icerisindeki ¢cimento ve
agrega ile kismen ikame edilebilecegdini géstermistir (4).

Silisli veya silisli ve aliiminli yapida olan puzolanik malzemeler tek baglarina
baglayici 6zellige sahip degillerdir, ancak ince &guatuldiklerinde rutubetli
ortamlarda kirecle reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesenler
olustururlar. Puzolanik malzemeler dogal ve yapay olarak iki ana gruba
ayrilirlar (5). Dogal puzolanlarin cogu pomza gibi volkanik kdkenlidir ve esas



olarak silika ve aliminden olusurlar ki buda, onlara kire¢ ve alkalilerle
birlesebilme imkani saglar. Yapay puzolanlar ise degisik endustriyel ve 1sil
islemlerin GrGnleridir; fiziksel ve mineralojik yapida farkliik géstermelerine
ragmen, kimyasal bilesenleri bakimindan dogal puzolanlara ¢ok benzerdirler.
Ugucu kal, mikro silika, pismis kil ve pring kabugu kil yapay puzolanlardan
bazilaridir (6).

Filler, cimento bilesenleri ve su ile reaksiyona girmeyen yada c¢ok az
reaksiyona giren ince taneli inorganik mineral malzemelerdir. Eger fillerin
inceligi uygun ise ¢imento tane blyUkligld dagihmini tamamlarki buda,
¢imentonun su ihtiyaci ve iglenebilirlik gibi &zelliklerini belirgin sekilde

iyilestirir (6)

Bu katki maddeleri gimentoya ayrica 6guttlip katilir veya ¢imento klinkeri ile
birlikte égutilerek katilabilir. Ylksek firin cdrufu, kire¢ tasi tozu, yapay ve
dogal puzolanlar gibi mineral katki maddelerinin siradan Portland
¢imentolarina eklenmesinin ¢imentolarin temel 6zelliklerini etkilemedidi,
ayrica bu sekilde elde edilen katkili ¢cimentolarin sulfat ataklarina, olumsuz
gevre sartlarina ve alkali-agrega reaksiyonlarinin neden oldugu bozulmalara
karsi kimyasal direnci artirmasi, gecirimsizlige olan olumlu katkilari,
hidratasyon Isisi ve termal genlesmeyi azaltmasi, kolay islenebilmesi ve
dretim maliyetinde yaptigi azaltmalardan dolayr 1929 yilinda sartnamelere
girmistir (7,8,9,10,11,12).

Bu c¢imento katkilarina olan ilgi 1973 Yom Kippur (Arap-israil) Savagindan
sonraki petrol krizi ile daha da artmigtir. Ginku, termal ve elektrik enerjisi
maliyetlerinde meydana gelen dikkate deger yulkseligler, ¢imento Uretim
maliyetlerine de yansimistir. Cimento Uretiminde kullanilan 10 ton mineral
katkl, yakitta yaklasik 1 tonluk bir tasarruf saglamaktadir. Bu nedenle katkili
¢imento Uretiminde bir artis beklentisine girilmigtir (7).



Cimento icerisinde ¢esitli mineral katkilarin kullaniimasi giinimuizde bir ¢ok
Ulkede gecerli bir uygulama durumundadir. Bdyle katkilar klinkerin
6gatiimesi esnasinda 6gatilmeye yardimci olmasi i¢in veya ¢imentolarin
belirli 6zelliklerini iyilestirmek igin veya da tamamen ekonomik ve cevresel
nedenlerle kullanilir. Yerel olarak mevcut mineral malzemeleri, siradan
Portland cimentosu icerisinde mineral katki formunda kullanan bir ¢ok Ulke
mevcuttur (13).

Cimento icerisinde yaygin olarak kullanilan mineral katkilar granile ylksek
firn clrufu, ucucu Kkul, toz halindeki kire¢ tasi, volkanik kékenli dogal camsi
malzemeler ve dogal puzolanlarin muadili olan tasimsi volkanik tuflerdir (13).
Bdyle mineral katkilarin ¢gimentonun 6gutiime safhasinda kullaniimasi daha
¢cok kabul gérmuUstdr. Mineral katkilar yoninden bakildiginda ikame orani
%0-20 arasinda degismektedir (13).

Cimentoya veya betona az veya ¢cok miktarda mineral katki ilave edilmesinin
asagidaki kismi teknik avantajlar sagladigi iddia edilmektedir (8,9,10,14,15):

e Asindirici gevre sartlarina kargi direnci iyilestirir,

e Hidratasyon isisini azaltir,

e Alkali-silika reaksiyonu riskini minimize etmek igin ¢imento bilesenlerinin
alkali seviyesini dasurdr,

e Harglarin ve betonlarin erken basing dayanimlarini artirir (karbonat ilavesi
durumunda),

e Taze harg¢ ve betonun akis ile ilgili 6zelliklerini iyilegtirir,

e Harcin ve betonun uzun vadede basing dayanimini artirir,

e Taze betonun terleme ve ayrismasini azaltir,

e Sertlesmis betonun gegirimliligini azaltir,

e Karbonasyon ve silfat direncini artirir.



Bdyle mineral katkilar kullanmanin yukaridaki teknik avantajlarinin yanisira,
bazi ekonomik ve cevresel faydalarida vardir:

e (Cimentoya mineral katki ilave edilmesi ¢imento Uretimini artirir ve her ton
¢imento dretimi icin gerekli yakit ve elektrik enerjisi ihtiyacini azaltir,

e Cimento hammaddesinin korunumunu saglar,

e (Cimento Uretiminde maliyeti azaltir,

e Atik malzeme olarak bir ¢ok ciddi gevresel ve yok etme problemine neden
olabilecek endtstriyel trlnleri kullanarak, bu sorunlari ortadan kaldirir,

e Atiklari faydah bir sekilde zenginlige dénustirr,

e Bdyle endustriyel Grlnlerin yok edilmesi i¢in yapilacak masraftan tasarruf
saglar,

e (Cok ihtiyac duyulan yapi malzemelerinin mevcudiyetini artirir,

e Hava ve su kirliligindeki azalmaya katki saglar,

e Sera gazlarindan kaynaklanan kiresel isinmayi azaltir.

Mineral katki ilave edilmesi, uygulamada on vyillardir bu malzemelerin
mevcudiyetine ve ticari kullanimlarina baglidir. Fakat gegen 40 yildan
fazladir, cimento ve beton icerisindeki teknik avantajlarindan dolay! grandle
yuksek firin curufu, toz haline getirilmis yakit kili veya ugucu kil ve silis
dumani gibi malzemelerin dinya (Gzerindeki kullanimi, beklentiler

dogrultusunda énemli bir artig géstermistir (8,10,14,16).

Portland cimentosu icerisinde mineral katkilar kullanmanin teknik, ekonomik
ve gevresel avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarida vardir (17):

o Ozellikle diisiik sicaklikta erken yaslarda daha yavas mukavemet kazanir,
ancak 28 gunlik hidratasyondan sonrada mukavemet kazanmaya devam
eder,

e Curuflu ve ugucu kUl betonlar erken yaslarda yetersiz kir ve nem

kaybina karsi ¢cok hassastirlar.



Bu dezavantajlarinin kullanicilar tarafindan bilinmesi, bu zaafiyetlerine karsi

tedbir alabilmeleri agisindan son derece énemlidir.

Cogu puzolanik 6zellige sahip olan dogal mineral katki maddeleri bakimindan
tlkemiz oldukca zengindir. Turkiye’deki dogal puzolan yataklari hakkindaki
etlt ve envanter calismalari Maden Tetkik Arama (M.T.A.) Genel Mudurlagu
tarafindan yapilmaktadir. Tamaminin rezerv miktarlari belirlenmemis olmakla
birlikte, Ulkemizdeki yedi cografi bélgenin tamaminda énemli dogal puzolan
kaynaklari mevcuttur (18,19). Ancak Ulkemizde bu kaynaklarin yeterince
kullanildig séylenemez.

Pomza volkanik orijinli bir dogal puzolandir. Puzolaniklik ézelligine ragmen
¢imento endustrisinde yeterince kullaniimamaktadir. Beton Uretiminde hafif
agrega olarak kullanimina yoénelik bir cok calisma bulunmasina ragmen,
cimento Uretiminde mineral katki olarak kullanimina yénelik yapilan ¢calisma
sayisi olduk¢a kisithdir.

Yapilan literatlr taramasi sonucunda, pomzanin ¢imento icerisinde puzolan
olarak kullanimasina yénelik sinirli sayida c¢alismaya rastlanmigtir. Pomza
tozunun %15’e kadar ¢imento ile ikame edilerek Portland volkanik pomza
cimentosu Uretilebilecedi ileri strtlmustar (20).

Pomzanin ¢imento Uretiminde katki olarak kullaniimasina yénelik yapilan bir
calismada, %20 ‘ye kadar pomza tozu ikamesiyle daha yiksek priz slresi ve
daha disUk hidratasyon isisi saglayan katkili Portland volkanik pomza
cimentosu elde edilebilecegi gérulmagtir (21).

Pomzanin beton cerisinde hafif agrega olarak kullaniimasina yonelik cok
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Calismalar pomzanin hafif beton ve yapisal
hafif beton Gretiminde rahatlikla kullanilabilecegdini géstermistir (20,22-28).



Bu calismanin amaci pomzalarin ¢imentolu sistemlerde kullanilabilirligini
arastirmaktir. Bu amacla Nevsehir ve Erzincan ydérelerinden alinan
pomzalarin 5 degisik oranda (¢cimento agirhiginin %10, %20, %25, %30 ve
%40M):

e dogrudan klinkerle birlikte 6guttlmesi (pomza katkili cimento (PKC)),
veya
e cimentonun bir kismi ile yer degistiriimesi (pomza ikameli ¢imento

(POIQ)),

ile herbir pomza icin 5 ikameli, 5 katkili olmak tzere toplam 20 ¢esit ¢cimento
dretilmistir. Elde edilen bu c¢imentolara ait ¢imento hamurlarn ve harglar
Uzerinde fiziksel ve mekanik 6zellikler belirlenmistir. Bu iki yérenin pomzalari
cimento ve hargtaki performanslari bakimindan birbirleriyle kiyaslanirken,
pomza igcermeyen ve pomzall ¢imentolarin Uretiminde kullanilan klinker ile

aretilmis PC 42,5 ve PKC 32,5 kontrol numuneleri ile de karsilastiriimigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Pomzanin ¢imento Uretiminde kullaniimasi ile ¢imento Uzerine yaptigi
etkilerin (olumlu ve olumsuz) daha iyi anlasilmasi ve pomzanin puzolanik
etkilerinin  gérilmesi agisindan ¢imento, ¢imentolarin hidratasyonu,
puzolanlar ve puzolanik tepkimeler hakkinda genel bir bilgi vermenin yarali
olacagi diusinidlmektedir.

2.1. Portland Cimentolari

Portland ¢imentosu esas olarak bir kalsiyum silikat cimentosudur. Kalker ve
kilin yaklasik 1500 °C’ye kadar isitilmasi ile elde edilen klinkerin, kireg tasi
veya kalsiyum karbonat ve uygun miktarda kil veya tortulu gsist ile birlikte ince
bir sekilde o6gutilmesi ile elde edilir. Ogitilmis Portland cimentosu
tanelerinin boyutu 1-200 um arasinda degismektedir. Portland ¢imentosu su
ile birlestiginde hidrolik baglayici (su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen)
6zelligi kazanmaktadir (32).

ik kalsiyum silikat cimentosu Yunanlhlar ve Romalilar tarafindan dretilmistir.
Bunlar, volkanik killeri ince 6gutlp kireg ve su ile karistirarak hava sartlarina
direnc gbsteren ve sertlesen bir harg elde etmislerdir. Bu reaksiyon puzolanik
reaksiyon olarak bilinir ve ucucu kil, mikro silika ve metakaolin gibi
malzemeler betonun mukavemetine ve performansina katkida bulunurlar
(32).

18. ylzyllin ortalarinda John Smeaton bazi karisik kireclerin (uygun
miktarlarda silis ve alimin icerenler) hidrolik 6zelliklere sahip oldugunu
kesfetmistir. Yani bunlar kararli hidratlar olusturmak icin suyla reaksiyona
girebilen reaktif silikatlar ve aliminatlar igermektedirler. Smeaton bu
malzemeleri 1759 yilinda Eddystone Deniz fenerinin insasindaki harcglarda
kullanmistir (32).



Portland ¢imentosu terimi ilk kez Josep Aspdin’e ait 5022 nolu ingiliz
Patentinde (1824) kullaniimistir. Bu patent yapay tas yapmak icin kirecin kil
ile camur formunda karistirihp agik hava firninda kurutulmasi ve malzeme
kitlelerinin kalsinasyonu (karbon dioksit ve suyun uzaklastiriimasi igin isitma
islemi) islemlerini tanimlamaktadir. Cimentonun bileskesi yaygin olarak ince
kum veya demir oksit ilavesi ile ayarlanir (1,29,30,32).

19. yuzyilin ilk yarisinda dretilen ¢cimentolar modern Portland ¢imentolar ile
ayni bilesen yapisina sahip degillerdi. Clink, o dénemlerde ¢imento Gretimi
esnasinda ulasilan sicaklik, modern ¢cimentolari teskil eden trikalsiyum silikat
(C3S) gibi ana mineral bilesenleri meydana getirebilmek igin yeteri kadar
yluksek degildi. Cimentonun silikat bilesigi sadece daha az reaktif olan
dikalsiyum silikatlerdi (C.S) (32).

19. yOzyihn sonlarinda dénel firinlarin kullanimi ile C3S’in olusumu icin yeteri
kadar sicakllk saglanmis ve daha homojen bir dretim imkanina
kavusulmustur. 20. vylzyll boyunca drlnlerin  kimyasal ve mineral
bilesimlerinde nispeten kiuglk degisimler olmakla birlikte, asil ilerlemeler
dretim teknolojisinde olmustur. Bu ilerlemeler enerji verimliligini ve kalite

kontrolU iyilestirmig, gevresel etki ve isci yogunlugunu azaltmistir (32).

20. ylzyilda iyice yayginlasan dénel firinlar esas olarak silika, kire¢, alimina
ve demir oksitten olusan c¢imento hammadde karisimlarinin  ylksek
sicakliklara kadar (1500 °C) pisiriimesine imkan saglamislardir. Hammadde
karigiminin igerisinde bulunan kil, 500-600 °C sicaklikta ayrisarak SiO. ve
Al,O3 gibi oksitlere donismektedir. Kalker, 900 °C sicaklik civarinda CaO ve
karbon dioksit haline dénismektedir (32).

Sicakhgin etkisiyle hammadde karisimindan aciga ¢ikan CaO, SiO, , Al,O3
ve Fe»O3 gibi oksitler, sicaklik arttikca (yaklasik 1200 °C) kendi aralarinda
kimyasal reaksiyona baslamaktadir. 1250-1300 °C sicaklikta, hammadde

karisiminin %20-%30’u sivilasma gdstermekte ve klinker denilen irili ufakli



katl tanecikler haline dontismektedir. Oksitlerin 1200-1450 °C civarindaki
kimyasal reaksiyonlardan sonra, ¢imentoyu olusturan ve birbirinde farkli
6zelliklere sahip dért ana bilesenin olusumu tamamlanmis olur. Portland
cimentosunu olusturan bu doért anabilesen kimyasal sembolleri ve ¢imento
kimyasinda kullanilan kisa gdsterimleri ile birlikte asagida verilmigtir.

1. Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SiO, (C.,S),

2. Trikalsiyum silikat, 3Ca0.SiO, (C3S),

3. Trikalsiyum aliminat, 3Ca0.Al,O3 (CsA),

4. Tetrakalsiyum aliminoferrit, 4Ca0.Al,O3.Fe>0O3 (C4AF).

Normalde c¢imento bilesenleri basit oksitler halinde bulunmaz, ancak
¢imentolarin kimyasal analiz sonuglari oksit miktarlari olarak verilir. Portland
¢imentosunu olusturan anabilegsenlerin miktarlarinin tayininde asagidaki U¢

yontem kullaniimaktadir (1):

1. X-1gin1 kirilma yéntemi,
2. Optik veya elektron tarama mikroskobu ile inceleme yéntemi,
3. Hesap yontemi.

Kullanilan ydntemler arasinda en ¢ok ve en kolay uygulanan yéntem hesap
yontemidir. Ancak bu ydntemin kullanilabilmesi igin, ¢imento igerisinde
bulunan  oksit miktarlarinin  bilinmesi  gerekmektedir.  Cimentodaki
anabilesenlerin oranlarinin hesap ydntemiyle tayini igcin, Bogue denklemleri
denilen bir dizi denklem kullaniimaktadir  (katkili  ¢imentolarin
anabilesenlerinin oranlarinin tayininde bu denklemler kullanilamaz). Normal
Portland Cimentosunun (ASTM Tip ) kimyasal analizi sonucunda elde edilen
tipik degerler ve Bogue denklemleri ile hesaplanan ana bilesen miktarlari
Cizelge 2.1°de verilmisgtir.



10

Cizelge 2.1. Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi ve anabilesen
miktarlari (1)

Oksitler ve diger CGimento kimyasindaki | Oksit miktarlari Anabilesen
degerler karsiliklari (%) miktarlari (%)
CaO C 63,6
SiO; S 20,7 C3S=51,9
Al,O; A 6,0 C.S=20,4
Fe.O; F 2,4 Cs:A=11,8
SO; S 2,1 C4,AF=7,3
MgO M 2,6
Na,O N 0,1
K>O K 0,9
Go6zinmeyen kalinti G.K. 0,2
Kizdirma kaybi K.K. 1,4
Serbest CaO - 1,4
Cr - 0,1

2.2. Cimento Hidratasyonu

Hidratasyon, genel anlamda bir maddenin su ile birlesmesi sonucu ortaya

¢clkan reaksiyon olarak tanimlanir (32,33). Diger bir ifade ile anhidro

kristallerin hidrate kristallere dontsUumuddr.

Portland c¢imentosunun hidratasyonu ise, anhidrate kalsiyum silikat ve

aliminat fazlarinin hidrate olmus Grdnler olusturmak igin, su ile reaksiyona

girmelerini kapsamaktadir (34). Bu kati hidratlar anhidrate taneciklerden daha

fazla yer kaplar ve sonucta kati ve i¢ ice gegmis bir kiitle olustururlar ki bunun

porozitesi orijinal karisimin w/¢ oraninin bir fonksiyonudur.

Cimentonun hidratasyonu sonucunda suda ¢éziinmeyen ve hidrolik baglayici

6zelligi tasiyan sert bir madde olusur. Bu proses priz alma ve sertlesme

seklinde iki kademede gerceklesir (33).
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Priz almada, ¢imento pastasi donarak kati hale gelir ancak, henlz yeterli
dayanima sahip degildir. Daha sonra olusan sertlesme kademesiyle
dayanimda énemli élctide artis gerceklesir (33).

Priz zamani klinker mineralojisi (6zellikle serbest kire¢ orani), klinker kimyasi
ve inceligin bir fonksiyonudur. Genellikle ¢cimentonun ince olmasi ve kire¢

seviyesinin yluksek olmasi daha kisa priz stresi anlamina gelir.

Cimentonun hidratasyonu, tanelerin (1-200 um) ytizeyinden merkeze dogru
ilerleyerek gelismektedir. Buna goére hidratasyonun suyun cimento taneleri
etrafindaki hidrate tabaka boyunca difizlenmesi seklinde gerceklestigi
dasunaldr (33).

Cimento ve su arasinda gerceklesen reaksiyonlar sonucunda sert ve kati bir
kOtle meydana gelir. Gimentonun kati bir kitle haline dénisimi, asagida
verilen reaksiyonlardan sonra gerceklesmektedir:

1. Kimyasal reaksiyonlar (hidratasyon ve hidroliz),
2. C6zinme ve kristalizasyon reaksiyonlari ve

3. Matriksdeki reaksiyonlar.

Oldukca iri taneciklerden olusan cimento hidratasyon reaksiyonlari sirasinda
su icinde yavas yavas c¢Ozindr. G6zinme kati taneciklerin ylzeylerinde
meydana gelir ve ¢6zinen bilesikler hemen hidrate hale gelerek tane
ylzeyini jel halinde kaplarlar. Bdylece, henliz reaksiyona girmemis olan
klinker bilesiklerinin su ile temasi 6nlenmis olur. Diger taraftan, cozeltiye
gecmis olan klinker bilesikleri de ¢6zelti icinde doygun hale gelerek, ¢cbézinme
hizinin yavaglamasina yol agar. Bu etkiler hidratasyon hizinin zamanla

azalmasina neden olur (33).

Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi icin uzun sirenin gecmesi

gereklidir. Ornegin, hidratasyonun 28'inci giniinde tanecik ylizeyinde
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hidratasyonun tanecigin igine isleme derinligi ancak 4 mikron kadardir. Bu
derinlik bir yil sonra 8 mikrona ulasabilir. Cimento taneciklerinin ortalama 50
mikron oldugu dastnUlirse, béyle bir blayuklige sahip tanecigin tam olarak
hidrate olabilmesi igin yaklasik 5 yilin ge¢cmesi gereklidir. Ancak, tanecik
boyutunun daha kicik olmasi halinde bu sire daha da kisalabilir.

Gimentonun hidratasyon reaksiyonlari arasinda 6zellikle aliiminat (C3A) ve
alitin (C3S) hidratasyonlari 6nemlidir. Belit (C.S) ve alit benzer sekilde hidrate
olur. Ferrit (C4AF) ise fazla hidrolik nitelik tagimaz (33).

Portland ¢imentosu hidratasyonu ekzotermik reaksiyonlari kapsar ve isi
aciga cikarir. Reaksiyonlarin ilerleyisi sabit sicaklikli iletim 1sin élcim teknigi
kullanilarak izlenebilir (37). Cimento hidratasyon isisi (ilk 48 saat boyunca)
ince 6gutlimis yiksek oranda C3S (>%60) ve ylksek oranda CzA (>%10)
iceren ¢gimentolar igin en yUksektir (32).

Diger bir ifadeyle, ayrilan 1sinin miktari ¢imento tipine ve katkilarin oranina
bagh olarak degisir. Degisik tipteki Portland ¢imentolari icerisinde, klinker
bilesiklerinin oranlarnida birbirinden farklidir. Bu durum, s6z Kkonusu

¢imentolarin hidratasyon isilarininda farkl olmasina neden olur.

Ornegin, ASTM'de yer alan Tip Ill gimentosu en yiiksek hidratasyon isisina;
Tip IV ¢imentosuda en dislk hidratasyon isisina sahiptir. Hidratasyon isilari
arasindaki farklihk, c¢imentolarin kimyasal faz bilesimi ile ilgilidir. Tip [l
¢imentosunun en yUksek hidratasyon isisina sahip olmasinin nedeni,
hidratasyon sirasinda en aktif bilesenler olan alit ve aliminatin fazla miktarda
(alit %57-aliminat %11) olmasidir. Buna karsilik, Tip IV ¢imentosu ise,
hidrolik aktivitesi yiksek olan alit ve aliminat bilesenlerinden az miktarda (alit
%20-aliminat %6,0) icermekte, dolayisiyla diger cimentoya kiyasla daha
disUk hidratasyon isisina sahip olmaktadir.
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Isi ¢ikisi soguk havalarda ve isi artisinin mukavemet artisini ve dretim
islemini hizlandirdi§i prekast betonlarda bir avantajdir. Bununla birlikte kutle
betonlarda betonun merkezi (¢ekirdegdi) ile ylzeyi arasindaki 1si farki termal

catlaklarla sonuclanacak gerilmeler Gretebilir (32).

Cimentoda sertlesme sirasinda 1si ayriimasi 1 ila 3 ginde maksimum

dizeyde olur. Daha sonra azalan bir hizda devam eder.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu kendini olusturan bilesenlerinkine gore
cok daha komplekstir. Cimento hamurundaki hidrate yapi gelisimi Sekil
2.1°de basitlestiriimis sekilde gdsterilmistir (32).

Portland c¢imentosunun hidratasyonu hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra, oldukga kompleks olan hidratasyon olayinin daha iyi anlasilabilmesi
icin, silikat fazlarin (C3S ve C,S) ve aliminat fazlarin (C3A ve C4AF)

hidratasyonlarini ayri ayri ele almak daha uygun olacaktir.

2.2.1. C3S ve C,S’in hidratasyonu

C3sS ve CoS'in her ikiside C-S-H jeli diye bilinen amorf (belirli bir sekli
olmayan) kalsiyum silika hidrat olusturmak icin su ile reaksiyona girerler. C-S-
H jelleri beton icerisindeki kum ve agregalari bir birine baglayan yapistiricidir.
Reaksiyonlar Cizelge 2.2°'de dzetlenmigtir (32).

C3S CoS’den ¢ok daha reaktiftir. 20 °C’lik standart sicaklik kosullari altinda
tipik bir cimentoda mevcut C3S’in 3 ginde hemen hemen yarisi, 28 giinde ise
%80’ni hidrate olacaktir. Bunun aksine C,S’in hidratasyonu hemen hemen 14

glne kadar baglamaktadir.
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Taze cimento

Kalsiyum
Sulfat

CsS

Cozinmis

CsA lizerinde olusan
Kalsiyum Siilfat

koruyucu etrenjit

tabakasi
Priz almaya baslamis
¢imento pastasi ~3 saat
C3S Uzerinde Egﬁ?,'ﬁ
olusan C-S-H hidroksit

Sertlesmis ¢cimento pastasi
IS & P ~28 giin

Iri tanelerin C,S'’in olusturdugu ilave
reaksiyona C-S-H
girmemis kism ,
s/g'ye bagh ' C4AF CsA'ya benzer
bosluk hidratlar olusturur.

CsS C,S GCsA C,AF C-S-H Aliminat Kalsiyum Kalsiyum
jeli hidrat Hidroksit  Sdlfat

Sekil 2.1.Cimento hamurundaki hidrate yapi gelisimi (32)
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Cizelge 2.2. Kalsiyum silikatlarin hidratasyonu (32)

Mineral Reaksiyon orani Reaksiyon drlnleri

C-S-H (Ca/Si=1,7

CsS Orta (CarSi=1.7)
CH

C-S-H (Ca/Si=1,7

C.S yavas ( ! )

Az miktarda CH

CsS ve CoS'in her ikisi tarafindan Uretilen C-S-H jelleri, yaklasik 1,7 gibi tipik
bir Ca/Si oranina sahiptir. Bu oran C3S’teki 3/1’lik orandan oldukca dasUktir.
Fazla Ca CH kristalleri olarak ¢okelmektedir. C,S’in hidratasyonuda bir miktar
CH olusumuna neden olmaktadir. Asagidaki denklemler hidratasyon

reaksiyonlarini yaklasik olarak 6zetlemektedir (32).

038 +4.3H = C1,7SH3 +1 ,3 CH [21]
C,S +3.3H > C1,7SH3 +0,3 CH [2.2]

C3S’in hidratasyonunun énemli bir 6zelligi, ilk karistirmada su ile reaksiyona
baslamasi ve daha sonra reaksiyonlarin ertelendigi bir periyoda ge¢mesidir.
Reaksiyonlarin ertelendigi bu sdre¢, uygulamada olduk¢a dnemlidir. GUnkd,
bu durum betonun sertlesmeye baslamadan &nce yerlestiriimesine ve
sikigtiriimasina imkan saglar. Bu bekleme periyodunu ac¢iklamak icin bir cok
teori geligtirilmistir. Bunlardan en Gnlistine goére, baslangictaki reaksiyon
C3S’in ylzeyinde koruyucu bir C-S-H tabakasi olusturmaktadir ve bu C-S-H
tabakas! tahrip oldugunda veya yaslanmayla veya yapi degisikligi ile daha
gegirgen bir hale geldiginde, bu bekleme periyodu son bulur (32).

Bir elektron mikroskop kullanilarak incelendiginde blyik CsS ve C.S
tanecikleri etrafinda olusan C-S-H jelinin oldukca yodun ve 6zelligi olmayan
bir gérintistnin oldugu gérilmektedir. Bu malzemeler baslangigta anhidrate
malzemeler Uzerinde bir reaksiyon cercevesi olusturur, fakat hidratasyon
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ilerledikce susuz malzemeler tedricen yer degistirir ve sadece cok iri parcalar
(30 mikrondan daha buydk) vyillar sitren hidratasyondan sonra bile,
reaksiyona girmemis bir ¢cekirdek olarak kalacaklardir. Bu yogun hidratasyon

dabhili Grin olarak bilinmektedir.

2.2.2. C3A ve C4;AF’nin hidratasyonu

Laboratuarda hazirlanan C3A ve C4AF’in su ile yaptigi reaksiyonlar (kalsiyum
sulfat ve kalsiyum hidroksitin oldugu ve olmadidi durumlarda) Gzerinde yogun
calismalar yapilmigtir (36). Bulgular dikkatlice yorumlandiginda endustriyel
klinker igerisindeki aliminat fazlarin, sentetik olarak hazirlanan klinkerlerden
cok farklihk gésterdigi ve cimento hidratasyonunun édnemli miktardaki reaktif
silikadan ve alkali mevcudiyetinden, olduk¢a gugli bir sekilde etkilendigi
g6rilmektedir.

Cozlnebilir kalsiyum sdlfatin bulunmadi§i durumlarda C3zA miteakiben
C2AH; 'ya donlstirmek Gizere Co.AHg ve C4AH g olusturur.

Eger son olarak suyla karistirlmadan 6nce algi (CsH. veya Cs'zH) CsA ile
6gatilurse, baslangic reaksiyonlart CsA kristalleri ylzeyinde olusan bir

koruyucu etrenjit tabakasi ile kontrol edilir. Reaksiyon asagidaki gibi

6zetlenebilir.
C3A + 3C + 3§ +32H = CgA§3H32 [23]
CsA + ¢dz. kalsiyum (Ca?*) + ¢dz. siilfat (SO4%) + su = etrenijit [2.4]

Alginin susuz halinin daha hizh ¢ézinmesi, yeterli miktarda ¢6zinmis
kalsiyum ve sulfat iyonlari saglar ve son olarak béliinen veya oldukca reaktif

olan C3A formlarinin reaksiyonlarinin kontrollinde oldukga etkili olacaktir.

Bir ¢ok ticari Portland ¢imentosunda, etrenjit olusmunu surdirecek sulfat

mevcut degildir. Mevcut suUlfat tiketildigi zaman etrenjit, monosulfat diye
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bilinen ve daha az SOj igeren bir fazini olusturmak tzere C3A ile reaksiyona

girer. Bu reaksiyon asagidaki gibi 6zetlenebilir.

CgA§3H32 + 2C3A +4H > 3(C4A§ H12) [25]

Bir cok calisma C4AF’in (veya daha dogrusu C,A-C,F) hidratasyonunun
C3A’In kine benzedigini géstermektedir. Fakat ¢cok daha yavas ilerlemektedir
(37). Demir, allminyumun yerine gegcen monosilfatin ve etrenijitin kristal
yapis! icerisinde kati hale gecer. CsA ve C4AF karnigimlan tarafindan
olusturulan etrenjit ve monosiilfat bilesiminin degiskenligini géstermek igin,
CsA ve C4AF sirasiyla Aft (alimino-ferrit tristlfat hidrat)) ve Afm (aliimino-
ferrit monosdalfat hidrati) fazlari ile gésterilmistir. C3A ve C4AF’nin hidratasyon

reaksiyonlari Cizelge 2.3'te 6zetlenmistir.

2.2.3. Hidrate olmus ¢imento pastasinin bilesimi

Tipik bir Portland gimentosu 28 glin boyunca 20 °C’de kiir edildiginde, %90
hidrate olmasi umut edilir. Hidratasyonun uzunlugu (sUresi) cimento inceligi
ve bilhassada ¢imento icerisindeki iri taneciklerin oranindan énemli 6lgide
etkilenir. 30 mikrondan biyUk ¢imento tanecikleri muhtemelen higcbir zaman
tamamen hidrate olmayacaktir. Bu nedenle, cimentonun tane buyukIGgu
dagilimi uzun vadede basing mukavemeti Uzerinde, gucli bir etkiye sahip
olacaktir (32).

Termal analiz, XRD ve SEM kullanilarak Portland ¢imentosu hidratlari olarak
terkip edilen fazlarin sayisal olarak hesaplanmasi mimkindur (38). Cizelge
2.4’te tipik bir 6rnek verilmistir (32).
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Cizelge 2.3. Aliminatlarin hidratasyonu (37)

Gozulebilir kalsiy.
Mineral ) Reaksiyon orani Reaksiyon Grunleri
sllfat mevcut

Isi aciga cikisi C,AHs | C,AHs
CsA Hayir _
ile gok hizl C,AH;s
Etrenjit CsA S3Hao ki hemen
(lfat
CsA Evet Baslangicta hizl sonra monostia

olusturmak icin reaksiyona
girer 3(C4ASHy,)

. Co(A,F)Hg ve C4(A,F)H,
C,AF Hayir Degigken (Al/Fe hidratlar ki hemen sonra
oranina bagh) Co(AF)Ho'e doniisiir.

Demir etrenjitle (Aft) yer
Degisken fakat degistirir ve hemen sonra
C.,AF Evet . .
genellikle yavag demir monositilfatla yer

degigtirir (Afm).

Cizelge 2.4’ten g6éraldigu gibi hacim olarak mevcut dominant faz C-S-H
jelidir ve yaklasik esit miktarda kalsiyum hidroksit ve monostlfat mevcuttur.
Bu hidrat oranlari Portland ¢imentosu puzolanlarla veya granile yiksek firin
curufu ile ikame edildiginde veya birlikte 6guttildiginde dnemli degisiklikler
gOsterir (32).

2.3. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayici 6zellige sahip olmayan, ancak ince
6gutilmids halde ve rutubetli ortamda cimento hidratasyonu sonucunda
ortaya cikan kirec ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesenler
olusturan silisli veya silisli-aliminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir

(1,5,39,40,41). Diger bir ifade ile puzolan kalsiyum hidroksit veya agiga
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kalsiyum hidroksit ¢ikaran (Portland ¢imentosu klinkeri gibi) malzemlerle
karistinldiginda su icinde sertlesebilen dogal ve yapay tim inorganik
malzemeleri kapsamaktadir (42). Ancak bu, tdm silisli ve aliminli

malzemelerin puzolan oldugu anlamina gelmez.

Cizelge 2.4. Hidrate olmus Portland ¢imentosu pastasinin bilesimi (32)

Susuz ¢imento
Agirlik (%)

CsS 63

C.S 13

CsA 9,5

C.AF 7,5

Cs 5

Hidrate ¢imento pastasi Hacim (%)
3 gln 28 gln | 365 glin

CsS 18 8 5
Reaksiyona C2S 7 5 2
girmemis C:A 4 0 0
C.,AF 5 5 2
Kalsiyum hidroksit (CH) 13 18 18
Hidratlar C-S-Hjeli 39 47 54
Monosiilfat (C4A SHyy) 4 16 20
Etrenjit (CsA S3Hs») 11 0 0

Puzolanlarin yapisinda blyik miktarda yer alan silisin ve aliminin yani sira,
bir miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon

bulunabilmektedir.

Puzolan ismi birbirinden farkl volkanik kékenli Grtnler icin kullaniimaktadir.
Puzolanlar esas olarak silika ve aliminden meydana gelirler ki, buda onlara

asit karakteri ile kire¢c ve alkalilerle kuvvetli bir birlesme egilimi verir. Onlar
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aslinda cok kigiuk bosluklardan meydana gelen camsi Urlnlerdir ve bu
nedenle blylk ylzey alanlarina sahiptirler. Kristal fazlari sinirhdir ve
meydana geldikleri magmanin 6zelliklerini tagirlar (42, 43).

Puzolanik Grtnler kbken, yapi, kimyasal ve mineralojik bilesenleri bakimindan
oldukga farklidirlar. Sulu ortamlarda baglayici 6zellige sahip kararli yeni
hidratasyon Urtnleri olusturmak icin kiregle birlesme egilimine sahiptirler (43).

Puzolanlarin, genlesme vyaratan reaksiyonlara Kkarsi etkili olduklan
bilinmektedir. Kireg-puzolan reaksiyonunda bosluk ¢bézeltisinin pH’nin
dismesinde puzolanlarin etkili oldugu &éne surtlmektedir. Ayrica reaktif
puzolanlarin alkalilerle reaksiyona girerek alkalileri tlkettikleri ve genlesme
yaratmayan urUnler olusturduklari iddia edilmektedir. Puzolanlarin alkali-silika
reaksiyonunu azaltmadaki etkisinin puzolanin reaktivitesine bagl oldugu ve
bu etkinin ¢imento yerine kullanilabilecek miktari belirledigi ifade edilmektedir
(44).

GUnimuzde, sertlesmis betonda alkali-silika reaksiyonu sebebiyle meydana
gelebilecek zararli genlesmeleri kontrol etmesi mimkin olan tim metodlar
arasinda, puzolanik veya mineral katkilarin kullaniimasi betonun durabilitesini
artirmasi nedeni ile de ayri bir avantaja sahiptir (45).

2.4. Puzolanlarin Siniflandiriimasi

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degderi olmayan veya c¢ok az
baglayicilik gbsterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve rutubetli
ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine
sahip olan silisli ve aliminli malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar
(1,5,39,40,41,46).
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Bu genel puzolan ismi kimyasal bilesimleri, mineralojik dogalari ve jeolojik
kdkenleri farkli olan bir cok malzemeyi kapsadigindan, siniflandiriimasida
oldukga zordur (42).

En yaygin kabul géren siniflandirma sistemi, puzolanlarin kékenlerini esas
alan siniflandirma sistemidir. Bu sistemde puzolanlar dogal ve yapay olmak
Uzere iki genel gruba ayriimaktadirlar (42).

Dogal puzolanlar &3datmenin disinda bir iglem gerektirmezler. Yapay
puzolanlar ise orjinalinde hi¢ veya c¢ok az puzolanik 6zellige sahip
malzemelerin kimyasal ve/veya yapisal modifikasyonlarinin bir sonucudur.
Yapay puzolanlar ya belirli Gretim metotlarinin kalintisidir yada secilmis
hammaddelerden 6zel olarak Uretilirler (42).

Dogada bol miktarda bulunan volkanik kuller, volkanik tdfler, volkanik camlar,
1sil islem gdérmus Killer ve seyller ve diatomlu topraklar dogal puzolanlar

icerisinde yer alan puzolanlardir.

Ugucu kuller, silis dumani ve granulle ylUksek firin clrufu gibi endUstriyel yan

artnler ise yapay puzolanlardir.

Arastirmacilar farkli kriterler kullanarak puzolanlarla ilgili bir ¢cok degisik
siniflandirma yapmislardir. Sekil 2.2’de Massazza tarafindan verilen puzolan
siniflandirma sistemi, esas olarak 1974 yilinda Moskova’da yapilan 6. Uluslar
arasl Cimento Kimyasi Kongresinde 6nerilen siniflandirmaya cok benzerdir
(4,42,47).



Dogal

puzolanlar
Piroklastik Altere Klastik
kayaclar malzemeler kayaclar
I | I |
Siki kayaglar Organik koékenli Tortul
Gevsek kayaclar (degisime ugramis) malzemeler kayaclar
- Karisik kkenli !
Killi kayaglar ma§lzemeler E
Zeolitlesmis E - |
malzemeler ! Dogal olarak !
! pismis killer |
U Piring Pismis Isil islemle Silis Pismis
ﬁlffu kabugu seyller aktiflestiriimis dumani killer
u kalt malzemeler

Yapay
puzolanlar

Sekil 2.2. Puzolanlarin siniflandiriimasi (40, 42, 47)
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Bu siniflandirma sisteminde dogal puzolanlar ic ana gruba ayriimaktadir. ilk
grup olan ve pomzayida icerisine alan piroklastik kayaclar (puskiruik,
volkanik asilli), dinya Uzerindeki volkanik bdlgelerde bulunurlar. Volkanik
kékenli bu malzemeler volkanik patlamalarla birlikte atmosfere firlayan, erimis
kigluk magma pargalarinin bir sonucudur. Patlama sdresince basingta
meydana gelen hizli disls, gazlarin agida ¢ikan sivi magma igerisinde
¢6ziinmesine neden olur. Bunun sonucu olarak, her bir par¢ca mikro-poréz bir
yap! olusturan bir grup mikroskobik kabarcik ve kilcal kanal icerir.
Parcaciklarin bu esnada su ile temas etmesi, camsi bir faza sahip olmalarina
neden olur. Dodal olarak bu malzemelerin kimyasal bilesimi de puskiren

magmanin kimyasal kompozisyonuna baghdir (7,42).

Massazza’'nin siniflandirmasina gére, dogal puzolanlarin ikinci grubu
degisime ugramis yiksek miktarda silis iceren malzemelerden meydana
gelir. Bu puzolanlar, hava sartlarinin etkisiyle bozunan silisli kayaglarin,
kimyasal degisime ugrayan kayaclarin, durgun sularda farkli kdkenli
malzemelerle birlikte ¢okelmesiyle meydana gelirler (32,47).

Dogal puzolanlarin son grubu, diatomit ve kil topraginida igine alan klastik
(parcalardan olusmus) kayaclardir. Bunlar ylUksek silika icerigine sahip
olmakla birlikte, iglerinde 6nemli miktarda kil ihtiva ederler. Kilin puzolanik
davranisi yetersiz oldugundan, ¢imento ikame malzemesi olarak kullaniimasi
mimkin olmamaktadir. Ancak, 1sil isleme tabi tutulmasi killerin puzolanik
6zelligini 6nemli 6lglide artirmaktadir (47).

Diatomlar ise tek baslarina puzolanik 6zellik gdstermekle birlikte, eger
icerisinde 6dnemli miktarda kil bulunduruyorsa, puzolanik ézellik géstermesi
icin 1sil igleme ihtiya¢c duymaktadir (47).

Ayni siniflandirmada yapay puzolanlar silis dumani, ugucu kil, yanmis tarim
atiklar, kalsine edilmis seyller, genlestiriimis killer ve 1sil iglem uygulanmis

kayaclar olmak tzere 6 gruba ayrilmaktadir (47).
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Mehta tarafindan, c¢imento ve beton endistrisinde mineral katki olarak
kullanilan yapay puzolanlarla ilgili yapilan siniflandirmada, puzolanik aktivite
ve baglayicilik 6n plana gikmigtir (48).

Yapay puzolanlar bu siniflandirma sisteminde, puzolanik aktiviteleri dikkate
alinarak 5 gruba aynimistir. Silisli atiklarin betonda kullanimi hakkinda
RILEM teknik komitesi tarafindan da kabul edilen bu siniflandirma, Cizelge
2.5'te verilmigtir (48,49).

Bu siniflandirma sisteminin ilk grubunda baglayici 6zellie sahip yUksek
kalsiyumlu ugucu kil (> %20 C) ve ani olarak sogutulmus yiksek firin ctrufu
gibi mineral katkilar yer almaktadir. Bu tip mineral katkilar, Portland
¢cimentosu, alkaliler ve algida hidratasyonu ve mukavemet kazanma oranini
hizlandirirlar (48).

ikinci gruptaki ugucu kiiller, kalsiyum oranlari birinci gruptakilerden daha
distk (%10-20 C) oldugundan ve camsi fazin ayni 6zellikleri tagimamasi
nedeniyle kismen puzolanik ve daha az baglayicidirlar. Camin bir kismi
aliminyum silikat cami, geriye kalan kismi ise yuksek miktarda kalsiyum ve

magnezyum igeren bir silikat camidir (48).

YUksek puzolanik davranis gbésteren camsi silisten meydana gelen GglncU
grup yuksek derecede puzolan olarak kabul edilmektedir. Yogunlastiriimis
silis dumani ve kontrolli yakilmig pring kabugu kali bu gruba girmektedir
(48).

Dérdincl grupta, normal puzolan olarak adlandirilan ve genellikle aliminyum
ve demir ile degisik silikat camlarindan meydana gelen, disik kalsiyumlu

ucucu kul gibi silisli atiklar yer almaktadir (48).

Yavas sogutulmus ydksek firin curufu ve alt koli gibi disik reaksiyonlu

mineral katkilar son grupta yer almaktadir (48).



Cizelge 2.5. Cimento ve beton endistrisinde mineral katki malzemesi olarak kullanilan silisli atiklarin siniflandiriimasi (48)

Siniflandirma

Kimyasal ve mineralojik bilesim

Tanecik 6zellikleri

I.  Baglayici
-Hizla sogutulmus yuksek firin

curufu

Baslica kalsiyum, magnezyum ve aliminyum iceren silikat cami kigik
miktarlarda kristalli melilit grubu ve mervinit bilegikleri bulunabilir.

islem gérmemis taneli malzemedir ve %5-15 nem igerir.
Kullaniimadan &énce kurudur ve toprak tanecikleri, genellikle 45
pum’den kiiclktr (Blaine 400-500 m?kg). Tanecikler puriizIi

yapidadir.

II.  Baglayici ve puzolan
-Yuksek kalsiyumlu ugucu kdl
(>%10 C)

Baslica kalsiyum, magnezyum ve aliminyum iceren silikat cami.
Kristalli maddenin az bir miktari, genellikle kuvartz ve Cs;A’dir. Serbest
kire¢ ve periklas bulunabilir. YUksek kuklrtli kémurler oldugu takdirde CS

ve C4A3S bulunabilir. Yanmamis karbon genellikle %2’den azdir.

Uygun toz taneciklerinin %10-15'i 45 ym’den buyUktur (Blaine 300-
400 m?/kg). Bir gok tanelerin ¢api 20 um’den kiigiik olup (i¢ boyutlu
ve kureseldir. Tane ylzeyi genellikle pirizsizdir. Fakat disuk
kalsiyumlu ugucu kildeki kadar temiz degildir.

Il.  Yilksek derecede puzolan
a. yogunlastinimis silis
dumani
b. yakma kontrolli Uretilen
pirin¢ kabugu kult

Esasi amorf yapida silistir.
Esasi amorf yapida silistir.

- U¢ boyutlu ve kiresel olan son derece ince toz taneciklerinin ¢api
genellikle 0,1 pm’den azdir (Yizey alani, nitrojen absorbsiyonu
ile yaklasik 20 000 m?kg).

- Taneler genellkle 45 pm’den kigUktir ve ylksek oranda
gbzeneklidir (ylzey alani nitrojen absorbsiyonu ile yaklasik 60
000 m?kg).

IV.  Normal puzolan
- Distk kalsiyumlu ugucu kdl

Baglica aliminyum ve demir igeren silikat cami genellikle az miktarda
kuvartz, mullit, hematit ve magnetit'ten ibaret kristalli madde bulunur.

Uygun toz taneciklerinin %15-30'u 45 pm’den bulyuktir (Blaine
genellikle 250-300 m?kg). Taneciklerin pek ¢ogu, lic boyutlu ve

a. yavas sogutulmus
yUksek firin clrifu

b. alt kilu, kazan cirufu,
tarlada yakilmig piring
kabugu kil

madde vardir.

(<%10 C) Yanmamis karbon genellikle %5’den azdir. Fakat bazen %10’a kadar | kiiresel olup ortalama 20 um ¢aplidir. Cenokiire ve plerokire
cikabilir. bulunabilir.
V. Digerleri Kristali silikat minarelerden meydana gelir ve oldukga az miktarda amorf | Malzemeler puzolanik davranigini yada baglayicihgini gelistirmek

icin ¢ok ince tane o6lglsiinde 6gutiimus olmalidir. Toprak taneleri
parGzIG yapidadir.

Camin davranisi ve bilesimi (%20°'den fazla C igeren ugucu killerde, dlisiik kalsiyumlu ugucu kildeki camdan g¢ok farklidir. Cam, yliksek kalsiyumlu ugucu kiilde daha reaktiftir.

14
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2.5. Puzolanik Aktivite ve Puzolanik Reaksiyon

Puzolanik aktivite terimi, puzolanlarin aktif bilegsenleri ile kire¢ ve su arasinda
meydana gelen tim reaksiyonlari kapsar (42). Diger bir ifade ile puzolanik
aktivite; puzolanlarin bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle
rutubetli ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasiteleridir. Puzolanik
aktivite ayni zamanda; puzolanik malzemelerin sénduriimuUs kiregle ve su ile
ne Olclde reaksiyona girebilecedi ve ne dlctide baglayicilik saglayabilecedi,
olarakta ifade edilebilir (1). Bu tanimlar tam olmamalarina ragmen, teknik ve
pratik agidan kabul edilebilirdirler. Hidratasyon iglemi icerisinde puzolanlarin
aktif fazlarinin degisiminin takip edilmesinin zor olmasina ragmen, puzolanik
reaksiyonun ilerleyisi yaygin olarak sistemdeki serbest kirecin azalmasi
tirinden veya florentin saldir metodu kullanilarak asit igerisinde ¢ézinebilir

silis + alimin miktarindaki artis tirinden degerlendirilir.

Puzolanik aktivite terimi, puzolanlarin baglayabilecegi maksimum Kkireg
miktari ve bunu puzolan hangi oranda karistirildiginda gerceklestirebilir,
seklinde iki parametre icermektedir. Her iki faktérde puzolanlarin dogasina ve
daha bulyUk oranda da aktif fazlarin kalite ve miktarina baglidir. Hidratasyon
boyunca olan kompleks olaylar gibi puzolan grubu (ailesi) farkliliklari; bir
puzolanik aktivite modelinin tanimlanmasina imkan vermez, sadece genel bir

egilimin belirlenmesini mimkdn kilar (42).

Sulu ortamlarda puzolanlarin bagladiklari kire¢ miktarlari, puzolan tipine gére
6nemli oranda degisiklik gbsterebilir. Baglanan kire¢ miktarinin esas itibariyle
asagidaki nedenlere bagli oldugu, genel kabul géren bir durumdur (42):

e Aktif fazlarin dogasina: Ornegin zeolit familyas! igerisinde herschelite’nin
analcime’den daha aktif oldugu dustntlmektedir. Zeolitik puzolanlar ise
cams! puzolanlardan daha aktif olarak kabul edilmektedir. Cam igeren
farkli  puzolanlarda, farkli kire¢ baglama kapasitesine sahip
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olabilmektedirler (cam iceren Bavarian trasi Rhine trasindan daha az
kire¢c baglamaktadir).

Aktif fazlarin puzolan igerisindeki miktarina: Diger 6zelliklerin egsit oldugu
durumlarda, aktif fazlar daha fazla ve etkisiz veya kristal fazlarin daha az
oldugu durumlarda baglanan kire¢ miktari daha fazladir (quartz, mullite ve
magnetit gibi).

Aktif fazlarin S icerigine: Baglanan kire¢ miktar aktif fazlarin S igerigiyle
iligkilidir. Bu da volkanik camlarda ve ucucu kuillerde %45-75 arasinda
degisirken, dogal silika jelleri veya silis dumani gibi ¢cok aktif amorf mikro
silikalarda ise %95’lere ulasir, bazanda gecer (50). Ancak bazan silika
icerigi daha dasik olan bir puzolan, silika icerigi daha yUksek olan bir
puzolandan daha fazla kire¢ baglayabilir. Bu da silika icerigine ilaveten
diger kimyasal ve yapisal faktérlerinde, puzolanik aktivitenin
belirlenmesinde 6nemli roller oynadigr anlamina gelmektedir.

Karisimin kire¢/puzolan oranina: Belirli sinirlar icerisinde kire¢/puzolan
orani arttikga baglanan kire¢ miktari artar.

Kir slresinin uzunluguna: Baglanan kire¢ miktari kir stresine baghdir;
fakat baglanan kire¢ orani bir puzolandan digerine ¢ok buytk farkhhklar
gosterebilir. Costa ve Massazza tarafindan yapilan ¢alismada, 90 gunlik
kir sonunda dogal puzolanlarda reaksiyonlar hemen hemen sonlanirken;
ucucu killerdeki reaksiyonlar sonlanmadan ¢ok uzaktadir (51).

Puzolanin 6zgul ylzey alanina: Massazza puzolanik aktivitenin esas
olarak kisa vadede puzolanin 6zgll ylzey alanina, uzun vadede ise
puzolanin kimyasal ve minaralojik kompozisyonuna baglh oldugunu
gb6stermistir (52).

Su/kati karisim oranina: Karisimin su oraninin daha ytksek olmasi, daha
fazla kire¢ baglama orani anlamina gelmektedir (42).

Sicakliga: Puzolanik reaksiyon orani sicaklikla birlikte artar. Esasen
sicaklik mikro silikanin reaktivitesini artirir. Kireg/silika oranina bagli
olarak 55 °C’de 2,5 saatlik islemin sonrasinda baglanan kireg, ilave edilen
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CaOQ’in %25-55'i kadardir. 90 °C’lik sicaklikta ise bu deger %68-90’lara
kadar ulagir (42).

Bir puzolani kullanmak igin onun puzolanik aktivitesini belirlemek gerekir.
Puzolanik aktivite olayl Uzerine sayisiz arastirma yapilmigtir. Boyle bir
aktivitenin degerlendirilmesi oldukga zordur ve bu nedenle karigik bilesenlerin
teknik davranislarini temsil edecek sonuclari bulmak icin, bir cok test
yapilmalidir (7). Onerilen bir cok metoda karsin, bu problem tam olarak
¢6zUlmUs sayllmaz. CUnkl hala, bittin puzolan tiplerine uygulanabilir ve ayni
zamanda maddenin kullanim karakteristikleriyle uyumlu, hiz ve hassasiyet
acisindan kabul edilebilir olan, genel bir test metodu yoktur. Fakat, bu durum

sasirtici degildir; ciinki, puzolanik aktivite bir ¢cok faktére baglidir (53,54).

Kimyasal ve mineralojik kompozisyon, morfoloji (sekli), camsi faz /
kristallerden olusan faz orani ve 6gitme inceligi aktif katkilarin reaktivitesini
belirleyen ana unsurlardir. Simdilerde genellikle katkilarin reaktivitesinin
cogunlukla onlarin tane karakteristiklerine ve mineralojik bilesimlerine bagli
oldugu kabul edilmektedir (7).

Puzolanik aktivitenin belirlenmesinde genellikle kimyasal, fiziksel ve mekanik

olmak Uzere t¢ ydéntem kullaniimaktadir.

Gecmisi ¢cok eski yillara dayanan kimyasal yéntemler (soguk hidroklorik asit
ya da hidroflorik asit veya hidroflorik ve nitrik asit karisimi icinde ¢6zunUrlik
gibi), hidratli kire¢ veya Portland cimentosuyla karistirilan puzolanlarin
sabitlestirdigi  kire¢ miktarini  belirlenmesi, puzolan-kalsiyum hidroksit
stspansiyonunun bir saat kaynatiimasindan sonra, baslangictaki ve
kaynatma sonundaki serbest kire¢ miktarlarinin karsilastirilmasi veya
puzolanlarin kiregle reaksiyonu neticesinde eriyen silis ve aliminyum oksit

miktarlarinin belirlenmesi vb. esaslara dayanmaktadir (53,55).
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X-isinlart  difraksiyonunu,  fiziksel  ybntemlerle  puzolanik  aktivite
belirlenmesine drnek olarak verebiliriz (53).

Puzolanik aktivitenin belirlenmesinde kullanilan mekanik yéntemlerin esasini,
puzolan-kire¢ ve puzolan-cimento harc¢larinin mukavemetlerinin belirlenmesi
teskil etmektedir. Ancak kire¢ daha sabit bir karakteristige sahip oldugundan,
puzolan-kireg harcinin kullaniimasi test sonucuna olan guvenilirligi
artiracaktir. Diger yandan puzolan ¢imento harci, klinker-puzolan birlesiminin
dogrudan degerlendiriimesine imkan saglar (53).

2.5.1. Puzolanik reaksiyon urtnleri

Her iki karisimin tim kimyasal bilesenleri ayni alana distigu igin, puzolan-
kirec karigimlarinin reaksiyonlari, Portland ¢imentosunun hidratasyonu
sonucu ortaya cikan bileselerin aynisini Uretirler. Yine ayni nedenle, farkl tip
puzolanlarda ayni alimina ve silika hidratlar Gretirler. Aralarindaki kicik
farkliliklar énemsizdir ve genellikle hidrate fazlarin yapisindan (dogasindan)
ziyade miktarini etkiler (42).

Doygun veya hemen hemen doygun kireg icerisine yayilmis dogdal puzolanlar,
kirecle reaksiyona girerler ve kalsiyum silka hidrat (C-S-H) ve hegzagonal
(altigen) aliminatlar (C4AH+3) olustururlar. Puzolan-kire¢ pastasi Uzerinde
yapilan calismalardan da benzer sonuclar elde edilmistir. Fazla sulu
ortamlarda algi ilavesi kire¢ baglanmasini hizlandirmistir. Pasta igerisindeki
hidratasyon ile sulu ortam icerisindeki hidratasyonlar birbirinden farkhliklar
gbstermektedir. Farkli kosullar altinda meydana gelen bilesenler birbirinden
farkhdir ki, bunun muhtemel sebebide, fazla suyun reaksiyonun final
asamasina erisilmesini hizlandirmasidir. Bunun da 6tesinde pastada olusan
hidratasyon UrUnleri daha kii¢ik ve daha dizensizdir (42).
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Puzolanlar ve kire¢ sollisyonlar arasindaki reaksiyonlarin devam etmesi ile,
hegzagonal (altigen) kalsiyum aliminat ve kalsiyum silika hidratin yaninda
karboaliminat, gehlenit hidrat ve hidrogarnet diye bilinen diger bilesenlerde
meydana gelir. Baglanan kireg, puzolanlarin baslangictaki agirhdinin %40-
60’ina ulastiktan 70-150 gln sonra hidrogarnet géralir (42).

Puzolan-kire¢ pastasi icerisinde alginin mevcut olmasi durumunda etrenjitte
olusur. Kalsiyum sllfat muhtevasi belirli degerleri astigi zaman, etrenijit
olusmasi pastanin ufalanmasina neden olur (42).

C-S-H'in C/S orani degiskendir ve kullanilan analitik metot kadar puzolan
tipine, kir suUresi ve sicakligina ve kire¢/puzolan oranina da bagli
goriinmektedir. Opal esasli bir puzolan ile, kir sicakligininda bir fonksiyonu
olan C/S 0,75-0,87 arasinda degisirken; camsi bir puzolan ile oranlar énemli
miktarda artis gbstererek 1,35-1,75 arasinda degismistir. Bu da demek oluyor
ki, calisma stresi i¢erisinde opal esasli puzolan mevcut tim kireci tiketirken,
camsl puzolan tiketememistir ve karisim icerisinde hala serbest kire¢
mevcuttur (42).

Puzolanik reaksiyonun ilerleyisi, reaksiyon Urlnleri icerisindeki silikat
iyonlarinin dagilisindaki degisimden géralebilir. Polimer tlrlerinin muhtevasi
daima artarken, monomer igeriginin belirli bir seviye civarinda inip ¢iktigi
(dalgalandigi), dimer miktarinin ise maksimum degere kadar yUkselip sonra

azaldigi géralmektedir (56).

50-90 °C arasindaki sicakliklarda puzolanik reaksiyonun ana driinii, Portland
cimentosunun hidratasyonundan elde edilene benzer amorf C-S-H ve zayif

kristalize tobermorittir (57).

Puzolanik ¢imento katki maddeleri kalsiyum hidroksiti kullanarak, asagidaki
denkeleme benzer bir sekilde, daha fazla ¢imentolasabilen bilesenler (ilave
C-S-H jeli) meydana getirirler (30,58).
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2 (S;A) + 7 CH +nH = 8,8-1,5 (C-S-H) + 2 (CAS)H [2.6]

puzolan

Cimento ya da betondaki puzolanik reaksiyon, sadece kalsiyum hidroksit ve

silisin birbirini etkilemesinden ibaret degildir. C-S-A-S-H sistemindeki biitiin
baglayici davraniglari kapsamaktadir. Bu nedenle, ¢cimento hidratasyonunda
puzolanik reaksiyon ile baglayici reaksiyonlar arasindaki fark, ortaya cikan
dranlerin 6zelliginden degil reaksiyon surelerinden kaynaklanir (59).

Swamy (47)ye gb6re kalsiyum hidroksit-puzolan reaksiyonu, alip-verme
reaksiyonu ile bir yandan diger yana kire¢c absorbe eden zeolitlerin
bulunmasindan dolayi, meydana gelmektedir. Ancak, zeolit igermeyen bir gok
puzzolanda kalsiyum hidroksit-puzolan reaksiyonu sonucunda bu mekanizma

ile aciklanamayan yeni bilesikler meydana getirmektedirler (60).

Takemoto ve Uchikava, difiizyon kontrolli ¢bézilme mekanizmasina gore,
SiOs* ve H tanecik ylizeyinde SiOH grubunun cékelmesi sonucunda,
puzolanik taneciklere yiksek alkali-kire¢ ¢bzeltisinde su ile hicum edildigini
belitmektedirler (63). Sonug olarak tanecik ylzeyi, negatif olarak yiklenir ve
Ca? absorbe eder. Tanecik yilizeyindeki Ca? silis ve alimin ile tepkimeye
girerek zamanla koyulagsan bir tabaka olusturur. Kalsiyum silika hidratlar ile
kalsiyum aliminatlarin yayilma &zelliklerindeki farklarin bir sonucu olarak,
puzolanin ylzeyindeki tortular, puzolandan uzakta cekirdeklenir (61).

2.6. Puzolan iceren Cimentolar

Portland ¢imentosu ve su ile karistirildiginda puzolanlar, klinker icerisindeki
kalsiyum silikatlarin hidratasyonu boyunca olusan kalsiyum hidroksitlerle
reaksiyona girerler. Bu reaksiyonun bir sonucu olarak, hidratasyon Urdnleri
icerisindeki nihai portlandit muhtevasi kontrol Portland c¢imentosunda
bulunandan daima daha azdir. Bu sispansiyonlar, pastalar, harglar ve
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betonlar icin oldugu gibi dogal ve yapay tlm puzolanlar icin dogrudur.
Portland cimentosu ve puzolanin ayni anda bulunmasi kendi hiratasyon
reaksiyonlarini degistirir. En iyi teknik performansin elde edilmesine olanak
saglayacak sartlari belirleyebilmek igin, bu karsilikli etkinin detayli bir sekilde
arastiriimasi gerekmektedir (42).

Portland cimentosu ve puzolanin karigtiriimasi ile elde edilen puzolanik
¢cimentolar bol su igerisinde dagitilir ve belirli sartlar altinda muhafaza
edilirse, doymamig kalsiyum hidroksit ¢ézeltisinde artisa neden olur (62). Arta
kalan portlandit miktari puzolan/gimento orani kadar puzolanin aktivitesine ve
klinker tarafindan aciga cikarilan kire¢ miktarina baglidir. Dogal puzolan
iceren puzolanik c¢imentolar veya siliko-alimine ugucu kuller dikkate
alindiginda puzolan / Portland ¢imentosu orani 1:2’dir.

Prensip olarak, puzolan Portland ¢imentosuna c¢imento Uretim tesislerinde
veya ingaat alaninda ilave edilebilir. Birinci durumda, puzolan klinker ve algi
ile birlikte 6gutular veya ayri 6gutilip, uygun ekipmanlarla 6gatiimus algi ve
klinkerle homojen olarak karistirihr. ikinci durumda puzolan Portland
¢cimentosu ile beton mikseri icerisinde karistirihr. Puzolan ince agreganin
tane bOyUklGga dagilimini iyilestirmek amaci ile ilave edildiginde bu islem
betonun mukavemet ve durrabilite agisindan Kkalitesini iyilestirir. Fakat,
puzolan Portland c¢imentosunun bir kismi ile ikame etme seklinde
kullanildiginda ve ikame orani nispeten yilksek oldugunda; 6zellikle erken
yastaki mukavemette ciddi kayiplar olabilir. Asagida verilen nedenlerden
dolayi da, puzolanin arazide ilave edilmesi uygun bulunmamaktadir (42).

e Genellikle, puzolan arazide Portland ¢imentosu ile karistinldiginda elde
edilen homojenlik derecesi, cimento fabrikada karistirildiginda elde
edilenden daha dusuktar.

e insaat sahalarinda cok ender olarak, puzolan ve karisimin dzelliklerini
kontrol etmek igin ihtiyac duyulan personel, ekipman ve zamana sahip

olunur.
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2.7. Puzolan iceren Cimentolarin Hidratasyonu

Klinker (algi igeren) ve puzolan farkli reaksiyon iglemlerini takip ederler ve
farkh oranlarda reaksiyon verirler. Bununla birlikte her iki malzeme karsilikh
etkiye sahiptir. Genel kaniya gére puzolanik reaksiyonlar (en azindan yaygin
dogal ve yapay puzolanlar icin) su ile karistirildiktan 3-14 gin sonra goérultr;
diger bir ifade ile Portland ¢cimentosu icerisinde bulunan CsS’'in %70-80’nin
reaksiyona girmesi ile gorilir. Puzolanik reaksiyonun orani sicakliga oldugu
kadar puzolanin ve karisimin 6zelliklerine baghidir (42).

Portland c¢imentosunun hidratasyonunun Kkinetikleri prosesin basinda bile
puzolan tarafindan etkilenir ve bu etki asagidakilerde meydana gelen
degisikliklerle kendini gbsterir:

e hidratasyon isisl,

e portlandit muhtevasi,

e baglanan su

e (3S’in hidratasyon derecesi,

e puzolanin reaksiyon derecesi.

Silika polimerizasyon derecesi gibi, puzolanin hidratasyon Gzerindeki etkisini
gOsteren baska olaylarda vardir. Fakat, yukarida bahsedilen degisiklikler cok
daha fazla dikkate alinmaktadirlar.

Hidratasyon islemi is1 degisim orani ve karisim tarafindan aciga cikarilan
toplam hidratasyon 1sisi kaydedilerekte izlenebilir. Puzolan iceren
¢imentolarda durgun periyot kisalir ki, buda hizlandinimig bir klinker
hidratasyon oranina neden olur. Puzolanlarin C3S Uzerinde hidratasyonu
hizlandirici bir etkisi vardir. Dogal puzolanlardan kaynaklanan bu hizlandirma
heniiz deneysel kanitlarla detayli bir sekilde aciklanmis degildir. Ca®*

iyonlarinin  puzolan ylzeyi (zerine c¢ekilmeleri, muhtemelen bunlarin
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soliisyondan uzaklagsmasini kolaylastirmakta ve buda C3S’in hidratasyonunu
hizlandirmaktadir. Tabiki 6zgul ydzel alani, kimyasal bilesimi, ytzeyinin
fiziksel durumu ve alkalileri serbest birakma hizi tim puzolan 6ézellikleri

¢imentonun baslangi¢ hidratasyon oranini hizlandirmaya katkida bulunabilir.

Portland ¢imentolarinda hidratasyonun ilerleyisi genellikle portlandit
icerigindeki zamana bagl artis 6lgllerekte izlenir. Bununla birlikte, 28-91 gln
sonra hidratasyonun ilerlemesine ragmen portlandit igerigi hafifce (63) veya
belirgin bir sekilde (64) azaldidi icin; Portland cimentosunun hidratasyon

derecesini aciklarken degerler dikkatli kullaniimalidir.

Puzolanin mevcudiyeti, ¢cimentolarin bilinen hidratasyon rotalarini degistirir.
Bu nedenle portlandit icerigi sadece klinkerin hidratasyon derecesine degil,
puzolanik reaksiyonun ilerleyisine, karisimin ve hidratlarin bilesimine,
puzolan tipine, sicakliga, su/¢cimento oranina v.b. faktérlere baglidir.

Cimento pastasi icerisindeki reaksiyona girmemis C3S'’in tespit edilmesi,
katkill ve benzeri Portland ¢imentolarinda hidratasyonun ilerleyisini
karsilastirmak icin cok faydall bir metotdur. Cimento puzolanik malzemeler

icerdigi zaman C3S’in hidratasyon derecesi artar (65,66).

Puzolan igeren c¢imentolu sistemlerde salisilik asit-metanol (metil alkol),
salisilik asit-metanol ve potasyum hidroksit-geker-su solisyonu (65) veya
pikrik asit-metanol-su solisyonu (67) gibi secici ayristirici metotlar
kullanilarak yapay ve dogal puzolanlarin reaktif olmayan muhtevalari
hesaplanabilir. Bu metotlarda puzolanin reaksiyona giren kismi verilen bir
hidratasyon periyodunun baginda ve sonunda tespit edilen ¢dézinmeyen

kalintilar arasindaki farktan hesaplanir.
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2.7.1. Puzolan iceren ¢cimento pastalari icerisinde olugan bilesikler

Puzolanik ¢imentolarin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon drtnleri,
Portland cimentosu pastasinda ortaya cikanlarla aynidir. Cok nadir olan
farkhliklar, morfolojilerini oldugu kadar cesitli bilesenlerin  oranlarini
kapsamaktadir. Sertlesmis pastalarda bulunan ana hidratlar asagidaki gibidir:

e Etrenijit,

e Tetrakalsiyum aliminat (siklikla karbonatli),
e Monosulfoaliminat,

e (C-S-H,

e C,ASHs,

e CH,

e CC

Dogal puzolan veya ucgucu kil iceren ¢cimentolarda etrenijit cok cabuk olusur.
Etrenjit ucucu kil iceren g¢imentolarda 5 saat ile 28 gin arasinda, dogal
puzolan igeren ¢imentolarda ise 1 yilda gbézlenir. Etrenjit G¢ gin sonra
kaybolabilir ve monosulfata dénlsebilir. Etrenjitin monosilfata dénisimu,

mevcut S miktarina ve cimento pastasinin C (CO,) muhtevasina baghdir.
Aslinda, karbon dioksit fazla kalsiyum alimina hidratla reaksiyona girer ve
karboaliminat olusturur ki, bu da onun etrenjitle reaksiyona girerek
monosdlfat olusturmasini engeller (42).

Tetrakalsiyum aliimina hidrat ¢imentonun A/S oranina bagli olarak ¢imento
pastalar icerisinde bulunabilir. Fakat o genellikle ya atmosferdeki
karbondioksit tarafindan kirletildigi i¢in, ya da ¢imento igerisinde filler olarak
kalsit bulunmasindan dolayi karbonatlagir (68).

C-S-H 24 saat sonra gorilir (69) c¢lnkl, puzolanik malzemelerin varhigi
CsS’in hidratasyonunu hizlandinr. C-S-H miktari zamana bagli olarak artar.
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C3S’in hidratasyon Grind olan C-S-H'in bilesiminde goérilen dizensizlikler,
Portland ¢imentosu ve puzolan iceren ¢gimentolarin hidratasyonu ile olugan C-
S-H'in  bilesimi dikkate alindiginda da vyine goér0lir. Ayrica Portland
¢imentolarinin hidratasyonundan olusan C-S-H, C3S’in hidratasyonundan
olusan C-S-H’a gbérede bazi farkliliklar gésterir.

Bir cok arastirmaci i¢ ve dis Urlnlerde bazi farkliliklarin oldugunu ifade
etmislerdir. Daha icteki Grlin ortalamasi 1,5-2,10 arasinda degisen C/S
oranina sahip, saf C-S-H gibi gériinmektedir (70-74). Dis Grinin C/S orani i¢
drinden daha yuksek gérinmektedir (1,60-2,70) (70,73).

ic Oriin genellikle saf veya safa yakin C-S-H gibi gériildiigii zaman, daha dis
drin icerisinde Al, S ve K gibi diger bir cok elementi ihtiva eder (70). Sadece
cimento kismen hidrate oldugunda veya kimyasal dengeye ulasiimaya ¢ok
uzak olunmasi gibi durumlarda i¢ ve dig Grtnler farkh bilesimler gdsterirler.
Tamamen hidrate olmus 10 yillik beton igcerisindeki C-S-H icerisinde, sadece
bir bilesimin (C/S=1,82-1,97) baskin oldugu tahmin edilmektedir (73).

C/S orani azalan su/cimento oraniyla artar (74) ve buda C-S-H bilesimindeki
farkhligin ana sebeplerinden biri ve betondaki C/S oraninin neden gimento
pastasindakinden daha disik oldugunun bir nedeni olabilir (74,75). C-S-H
icerisinde bulunan mindr elementler, genis bir yelpazede degisiklikler gdsterir
ki buda C/S oranindaki yUksek degiskenligi aciklamaktadir. Kisacasi elektron
mikro analizi ile C-S-H’in bilesiminde tespit edilen dizensizlikler ve

degiskenliklerin bir ok nedeni olabilir:

e Tamamen ulasiimamigs kimyasal denge,
e Ca ve Si bolgelerinin farkh miktarlardaki yabanci elementlerle yer
degistirmesi,

e (C-S-H ve diger hidrate bilesenlerin tam karigimi,
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e Numune hazirlama teknikleri ve cihazlar tarafindan saglanan verilerdeki

hatalar.

Puzolanik reaksiyon sonucu olusan C-S-H’in bilesimi, C3S ve C.S’den olusan
C-S-H'in bilesiminden farkhlklar géstermektedir. Bunun nedeni farkh olusum
ortamlaridir. Ornegin 8 giinliik hidratasyondan sonra bir puzolan olan ugucu
kalin varligi, CsS taneleri etrafindaki C-S-H'in C/S oranini 1,71’den 1,55’
distrmastir. Daha disik C/S orani daha yiksek potasyum muhtevasini

cagristirmaktadir (71).

YUksek-kiregli ugucu kil iceren ¢imentolarda C-S-H'in yaninda C,ASHg'de
(gehlenit hidrat) olusur. Herhangi bir durumda eger ¢imentoya al¢i eklenirse,
C2ASHg tedricen azalir ve neticede 60 glin sonra kaybolur.

Puzolanli ¢imentolarda mevcut puzolan miktari, klinkerlerin kalsiyum
silikatlerinin agiga c¢ikardigi tim CH’i baglamak icgin yeterli degildir. Bu
nedenle 10 yil sonra bile portlandit olusmasi bunu dogrulamaktadir. Diger
yandan, uzun sUre kir edilmis puzolanik c¢imentolar icerisinde serbest
kalsiyum hidroksitin var olmasi, yavas puzolanik reaksiyon oranina ve Ca’nin
puzolan taneciklerine ulagsmaktaki ve onlarla reaksiyona girmekte karsilastigi
zorluklara atfedilebilir.

Karbondioksit, hidrate ¢cimento bilegenleri ile reaksiyona girebilir ve kalsiyum
karbonat olusturur. Karbonasyon puzolan iceren cimentolarda da vuku bulur.
Fakat, bunun diger hidratlarn degil sadece porlanditi kapsadigi gérilmektedir.
Gercek CaCOj3; esdeger Ca(OH).'ye dénustiraldiginde, 90 gin ile 10 yil
arasinda portlandit miktari degismez (76,77).

Cimento pastasinin bosluklarinda bulunan solisyon atomik absorbsiyon
spektroskopisi, plazma fotometrisi ve iyon kromatografisi (renkli fotograf) v.b.

hassas metotlar kullanilarak analiz edildiginde; ¢imento igerisinde puzolanik
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malzeme bulunmasinin bosluk ¢ézeltisinin bilesimini degistirdigi géralmagtir.

Bu da betonun ve betonarmenin durabilitesi Uzerinde etkili olabilir.

Puzolan igeren c¢imentolar icerisindeki portlandit miktarini belirlemek diger
Portland c¢imentolarina gbére daha komplekstir. Puzolan igeren pastalarin
toplam portlandit miktari, baglayici (Portland ¢cimentosu + puzolan) referans
alindiginda kontrol Portland c¢imentosu pastasindakinden daha duasUktdr.
Fakat 28 gunliklerde referans olarak sadece Portland cimentosu alindiginda
yUksekte olabilir, dislkte olabilir veya aynida olabilir (63,66,68). Daha pratik
bir ifadeyle, ilk ayda puzolanli ¢cimento pastalarinin portlandit mutevasi, asagi
yukari kontrol Portland c¢imentosunda olusanla seyreltme faktérinin

carpimina es degerdir.

Massazza tarafindan yapilan bir ¢calismada, %30 dogal puzolan veya ugucu
kil iceren bir cok cimento karsilastinimis ve dogal puzolan igeren
numunelerin ucucu kdl iceren numunelerden daha fazla kire¢ bagladigi tespit
edilmigtir (51).

Uzun vadede sertlesmis puzolanik ¢imentolar igerisindeki streklilik arzeden
6nemli miktardaki portlandit ylzdesinin nedenini agiklamak, pek mimkin gibi
gbérinmuyor. Yaygin volkanik puzolanlar kendi agirliklarinin en fazla %50’si
kadar Ca(OH), baglayabilirler. Bu nedenle olgunlagsmis normal Portland
cimentosu pastasi icerisindeki portlandit miktarinin CaQ’in %22’si oldugu
dikkate alindiginda ve puzolan muhtevasi %35-40 olan bir puzolanik ¢cimento
kullanildiginda, mevcut puzolan miktari kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
boyunca olusan portlanditlerin tamamini veya tamamina yakinini baglamak
icin yeterli olmaldir. Tersine farkh volkanik puzolanlarla yapilan puzolanik
cimento pastalarinin icerisindeki portlandit miktari 90 ginlik kdriin sonunda
%3-8 arasinda degismektedir (51). Tabiki gercek kalsiyum hidroksit miktari

6zellikle puzolanin dogasi gibi bir ¢cok faktére baghdir.
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Pastalarin portlandit miktarlarindaki dalgalanmaya, farkl olaylarin ayni anda

olmasi neden olmaktadir.

¢ Klinkerin kalsiyum silikatlerinin hidrolizinin hizlanmasi,
e Hidrate fazlarin bilesimindeki degisiklikler,
e Puzolanik reaksiyon,

e Reaksiyonlarin ilerleyiginin dntindeki engeller gibi.

Uzun slre kir edilmis pastalarda hala portlandit bulunmasini, reaksiyona
giren portlandit kristallerinin ve puzolan taneciklerinin karsilastiklari zorluklara
atfetmek gerekmektedir. Muhtemelen henldz baglanmamis puzolan
tanecikleri uzaktaki kalsiyum hidroksit kristalleri ile (eger bu kristaller
puzolanik reaksiyon Urlnleri ile gevrelenmis ise) reaksiyona giremeyecektir.

Asagidaki argimanlarda bu var sayimi desteklemektedirler.

e Serbest kire¢ pasta, harg ve beton icerisinde tedricen azalir,

e Portland ¢imentosunun inceligi arttigi zaman, énce daha fazla ylzeyin
reaksiyona girmesinin bir sonucu olarak baglanan kire¢ miktari artar;
daha sonra ¢éztinmeyen tarlerin diflizyonu ile artan zorluklardan dolayi,
baglanan kire¢ miktari azalir.

e Pastalarin 6nemli oranda CH muhtevasina sahip olmalarina ragmen,
puzolanlar esas itibari ile ve dikkate deger bicimde 28. glinden sonra

reaksiyona girerler (65,67)

2.7.2. Puzolan iceren ¢cimentolarin reaksiyon mekanizmalari

Hidratasyon Urinlerinin olusumuda (pasta mikro yapisinin gelisimi gibi)
Portland ¢imentosu ve puzolanlarin dogasi, bilesenlerin incelidi, s/¢ orani ve
sicaklik gibi bir cok faktére baghdir. Bu nedenle klinker hidratasyonu ve
puzolanik reaksiyon proseslerini tam olarak tanimlamak imkansizdir. Bunun

yaninda puzolan igeren ¢imentolarin hidratasyonu, diger ¢imentolarla ortak
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genel bir trend takip eder ki, buda bize bazi genel sonuglar ¢ikarma imkani
saglar. Elbetteki bunlar 6zel testler ve arastirmalardan elde edilen diger

gézlemlerle tamamlanmahdir (32).

Feldman (63) elektron mikroskop arastirmasi esasina dayanan calismasi ile,
ucucu kil iceren ¢cimentolarin hidratasyonunu takip eden mikemmel bir sema
hazirlamistir. Bu sema puzolanik malzeme iceren tiim c¢imentolara adapte
edilebilir (63).

Puzolan igceren c¢imentolarin hidratasyon prosesi malzemelerin bireysel
Ozelliklerine ve gevresel sartlara bagl olarak farkli uzunluktaki basamaklara
ayrilabilir. Basamaklar, klinker hidratasyonu ve puzolanik reaksiyonun tim
reaksiyon slresi boyunca hemen hemen 6rtlistiguni géstermektedir.

e Hidratasyondan 1 saat sonra, etrenjit ignesi seklindeki klinker
taneciklerinin reaksiyon isaretleri ve tanimlanmasi biraz zor kiguk taneli
drGnler vardir. Gértinen ugucu kil tanecikleri Uzerinde biraz hidratasyon
ariind mevcuttur.

e 4 saat sonra, ucucu kil taneciklerinin ylzeyinde etrenjite ilaveten, CH
gbérindr. Bunlarin bazilan ilerleyen saatlerde daha fazla belirginlesecek
oyulmalarin kesin isaretlerini géstermektedir.

e 8 saat sonra klinker tanecikleri etrenjit, C-S-H ve bazi genis CH kristalleri
ile gevrelenir.

e 12 saat sonra bu bilesikler ugucu kul tanecikleri Gzerinde bile olugur.

e 18 saat sonra pasta biraz kohezyon kazanir, Aft cubuklari daha iyi
kristallesir, Haley tanecikleri daha da coktur ve CH kristalleri blylimeye
devam eder.

e 1 gln sonra bazi bosluklardaki Aft kristallerinin dahada uzadig birbirine
gectigi goértlmektedir. Bazi ucucu kil taneciklerinin reaksiyon verdigi
gbrulmektedir.
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e 3 gln sonra bazi ugucu kil tanecikleri kismen bir reaksiyon tabakasi ile
cevrelenir. Reaksiyona girmeyen kismin reaktif olmayan kristal bilesenler
yéninden nispeten zengin oldugu, reaksiyon veren kismin ise reaktif cam
yéninden zengin oldugu var saylimaktadir.

e 14 gline kadar CH ve C-S-H’dan surekli devam eden doldurmadan dolayi,
daha yogun bir yapi meydana gelir.

e Daha sonraki yaglarda klinker reaksiyonu gerilerken, puzolanik reaksiyon
iyonlarin sertlesmis pastalar icerisindeki hareketleri duruncaya kadar,

tedricen devam eder.

2.8. Puzolan iceren Harglar

2.8.1. Mikro yapilari

Agrega taneciklerinin varligi dikkate alinmadiginda, puzolan i¢ceren harglarin
mikro yapilari benzer pastalardan ¢ok az farkliliklar gésterir. SEM gdzlemleri,
kalsiyum hidroksitin puzolan tarafindan tiketilmesinin tim pasta hacminde
oldugu gibi, agrega macun birlesim yerindeki portlandit kristallerinin
sayisinda ve buyudkliginde de bir azalmaya neden oldugunu gdstermigtir.
Serbest kiregteki azalma harg igerisindeki catlaklari azaltir ve homojenligi
iyilestirir (78). Genellikle puzolanik ¢imentolarla yapilan harglar, benzer
Portland cimentolari ile yapilan harglardan daha ylUksek bir poroziteye
sahiptir.

2.8.2. Mekanik 6zellikleri
Priz
Dogal puzolan iceren ¢imentolarin priz stresi, Portland ¢imentolarindan elde

edilen tipik degerlerden fazla farklilik géstermez. Ancak, ugucu Kkuiller priz
baslangi¢ ve priz sona erme strelerinin her ikisinide geciktirirler (79). Ugucu
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kiullerin bu farkli davraniglari dogal puzolanlarla karsilastirldiginda, bunun
muhtemel nedeninin ugucu kil i¢erisindeki mevcut karbon tanecikleri oldugu
distnulmektedir. Silis dumaninin priz sirelerini uzattigi séylenmekte (80)
fakat, genellikle akiskanlastirici ve slOper akigkanlastirict ile birlikte
kullanildigindan dolayi, silis dumaninin geciktirici etkisini ayirt etmek oldukca

zordur.

Mukavemet

Puzolan, klinkerin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile, biraz
gecikmeli olarak reaksiyona baslar ve bundan dolayi en azindan baslangicta
kanstinldigi  Portland c¢imentosunu seyrelten, etkisiz bir malzeme gibi
davranir. Bununla birlikte puzolan suyla karistirildiktan 8 saat sonra, klinker
bilesenlerinin erken hiratasyonunu hizlandirir. Bir bitin olarak ele
alindiginda, Portland ¢imentosunun kismi olarak puzolanlarla yer
degistirmesi, genellikle cimento sertlesmesinin baslangi¢c oranini azaltir.
Fakat, daha ileriki yaslarda durum tersine dbéner ve puzolan iceren
cimentolar, benzer kontrol Portland cimentolari ile ayni, hatta daha ylksek
mukavemete ulasabilirler (81-83).

Baslangigtaki bu azalma dogal puzolanlarda, yiksek ve disik kiregli ugucu
killerde ve silis dumaninda vuku bulmaktadir (81-83). Portland ¢imentosu ve
puzolanik ¢imento arasindaki mukavemet farki, yas ilerledikge azalir ve
neticede tamamen kaybolur veya cok az kalir. Telafi noktasi (puzolanik
cimento mukavemetinin Portland c¢imentosu mukavemetine ulasmasi)
puzolanik aktiviteye oldugu kadar, puzolanin ve Portland ¢imentosunun
inceligine baglidir (84).

Puzolanik ¢cimentolar direkt olarak ¢imento fabrikasinda hazirlandigr zaman,
Portland cimentosunun puzolanlarla yer degistirmesinden kaynaklanan daha
yavas sertlesme orani, blyik problem olusturmaz. Clnkd, ¢imento Ureticileri

katkili ¢imentolarin  mukavemet degerlerinin standartlardaki degerleri
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saglamasi icin, gerekli tim o6nlemleri alabilirler. Puzolan g¢imentoya insaat
sahasinda eklendiginde, puzolanin ve Portland ¢imentosunun ézellikleri daha
fazla iyilestirilemez ve karigimin ézelliklerini optimize etmenin mimkin olan

tek yolu ise, cimento muhtevasini artirmaktir.

Puzolanlarin mukavemet Uzerindeki etkileri, asagida 6énemli olanlardan

birkacinin verildigi bir cok faktére baghdir:

e cimentonun puzolan muhtevasi,
e puzolan tipi,
e puzolanin tane dagilimi ve 6zgul yizey alani,

e katkil Portland ¢imentosunun bireysel karakteristikleri.

Bizilme

Cimentolara normal oranda puzolan katildiginda bunun, harcin kuruma
rétresini (btzilmesini) fazla etkilemedigi konusunda genel bir kani mevcuttur.
Portland ¢imentolari ve dogal puzolan igeren puzolanik ¢imentolar, su
icerisindeki genlesme ve hava icerisindeki buzilmede 6nemli farkhliklar
gbstermemektedirler. Harglarin rétresi kullanilan puzolanin inceliginden daha
ziyade, klinkerin inceliginden etkilenmektedir. Bu nedenle rétrenin kullanilan
¢imentonun tipinden ¢ok inceliginden etkilendigi séylenebilir.

2.9. Pomza
Pomza madeni, dinya endistrisinde yeni olmamakla birlikte, Ulkemiz
endUstrisine son 20 yilda girmeye baslayan ve degeri yeni anlasilan volkanik

kokenli bir kayagctir.

Pomza veya ponza terimi Italyanca bir sézciktir. Farkli dillerde degisik

adlandirmalari vardir. Fransizca'da ponce, Ingilizce'de iri taneli olanlara
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pumice, ince taneli olanlara ise pumicite denir. Almanca'da ise iri taneli
olanlara bims, ince taneli olanlara ise bimstein adi verilmektedir. Tlurkce'de
ise suingertasi, nasir tasi, topuktasl, hisir tasl, kiivek ve kisir gibi pek ¢cok adla
aniimaktadir (85-87).

Asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetler neticesinde olugsan pomza,
fiziksel ve kimyasal etkenlere kargi dayanikli, singerimsi ve gbzenekli bir
yaplya sahip, camsi volkanik bir kayactir. Olusumu sirasinda ani soguma ve
blnyedeki gazlarin ani olarak blnyeyi terk etmesi nedeniyle, makro dlgcekten
mikro olcege kadar sayisiz gdzenek igerir. Icerdigi gdzenekler gozle
gbrulebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar sayisiz olup, herbiri
digerinden camsi bir zarla yahtilmistir. Poréz yapisi ve gdzeneklerinin
genelde baglantisiz olugsundan dolayi, permeabilitesi digslk, 1sI ve ses
yalitimi oldukca yiksektir (85-87).

Sertligi mohs skalasina gore 5-6’dir. Kimyasal olarak %75’e varan silis igerigi
bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi: %60-75 SiO,, %13-17
Al,O3, %1-3 Fex0s3, %1-2 Ca0, %7-8 Na,O-K,O ve eser miktarda TiO, ve
SOs'den olusmaktadir. Kayacin igerdigi SiO, orani kayaca abraziflik 6zelligi
kazandirmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi ¢eligi rahatlikla asindirabilecek bir
kimyasal yapi sergileyebilmektedir. Al.O3; bilesimi ise atese ve isiya karsi
yiksek dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Na,O ve K,O tekstil sanayiinde
reaksiyon &zellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir (85-87).

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tir pomza olugsmaktadir.
Bunlar asidik ve bazik pomzalardir.

Bazik pomzaya bazaltik pomza veya 0Ozellikle yurt disinda “scoria” da
denilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi siyahimsi olup,
birim agirhg 1000-2000 kg/m® arasinda degismektedir. Bazik karakterli
pomzalar aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi bilegenlerin daha

yUksek oranda bulunmasi nedeniyle, diger endstriyel alanlarda (6rnegdin
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gUbre sanayiinde kek maddesi olarak, toprak islahi amaciyla tarimda vs.)
kullaniimaktadir (85-87).

Yerylzinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tir( olan asidik pomza,
beyaz Kkirli gérinimde ve grimsi beyaz renktedir. Asidik magmanin
yogunlugu bazik magmaya gbére daha disUk olup, asidik karakterdeki
pomzanin birim agirligi, gézeneklik yapisina ve i¢ yapi karakteristigine goére
200-1000 kg/m® arasinda degisim gdstermektedir. Asidik karakterli
pomzalarda silis orani da daha ylksek oldugundan, insaat sektériinde yaygin
kullanim alanina sahiptir (85-87).

Pomza kendisine 6zgu bazi 6zellikleri ile perlit, obsidyen ve peks-tayn gibi
volkanik camsi kayaclardan farklidir. Bunlardan rengi, gézenekliligi ve kristal
suyunun olmamasi ile pratik olarak ayirt edilebilmektedir (85-87).

2.9.1. Pomzanin tarihi

insaat, tekstil, tarim, kimya ve diger endistriyel ve teknolojik alanlarda
hammadde olarak kullanilan pomzanin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
M.O. 1. ylzylda Vitruvio'ya ait mimari ©6zette pomza tasindan
bahsedilmektedir. Vitruvio, yiginlari sudan hafif bu nedenle de ytzicl olarak
tanimlamaktadir. Ayrica suyu emmedigini ve hijyenik oldugunu da
belirtirmektedir (88).

Eski Romalilar zamaninda pomza tasi cogunlukla termal banyolarin ve
tapinaklarin yapiminda kullaniimisgtir. Bu eserlerin bazilari halen gérulebilir.
Bu dénemlere ait en belirgin érnekler Roma Pantheon’u ve istanbul'daki
Ayasofya Muzesi'dir (88).

Almanya 'da ise 180010 yillarda Rhinenland sehrinde kullaniimaya
baslanmistir. Almanya Il. Dinya Savasindan énce pomza sayesinde hafif
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bina yapim Unitelerinde saglam bir dis ticarete sahip olmustur. Avrupa
genelinde ise, pomza tasina ilgi gdsterilmemistir (88).

ABD de ise Pomza tasinin yapr malzemesi olarak kullaniimasi 18. ylzyilin
ortalarinda California'da baslamistir (88). Sektdrdeki en blytk Uretici ve
kullanicilardan olan A.B.D. ’de saglamlastiriimis pomza Kaliforniya’da 1851
yilindan beri ingaatlarda kullaniimaktadir. Bu tarihten 1963 yilina kadar yerli
pomza endustrisi 15 eyalette 103 isletmeye kadar geniglemistir. Pomza
¢cimento ile kanigtirilarak Los Angles su kemerinin yapiminda kullaniimigtir.
Puzolanik aktivitesinin ylksek olusu sebebiyle puzolan ve Portland
¢imentosu ile karigtirilarak Kaliforniya’daki Friant ve Pardee barajlarinda, su

kanallarinda, Oklahama’daki Altus baraj gévde insaatinda kullaniimistir (88).

Son 30 yil igerisinde ise teknolojinin gelismesi ve ¢evre bilincinin artmasi
pomza tasinin kullanimini yayginlastirmigtir (89).

2.9.2. Dliinya pomza yataklari

Dlnyada en blytk pomza rezervine sahip veya bilylk pomza Ureticisi Glkeler
A.B.D., Almanya, italya, ingiltere, Yunanistan, izlanda, Turkiye ve Yeni
Zelenda’dir (90).

Volkanik kaynakli (retimler italya ekonomisinde oldukga &nemli bir yer
tutmaktadir. italya'daki volkanlar genellikle Agenien Daglar ve Tiran
kiyillarina paralel olarak gelismis bir hat boyunca goéraltrler. En énemli ticari
pomza yatagdi Lipari adasinda igletiimektedir (90).

Dlnyanin en bilyUk dreticilerinden olan Yunanistan da pomza madenciligi
uzun bir tarihgeye sahiptir. Bir cok volkanik olusumlarda pomzali materyaller
g6zlenmesine karsilik blyldk olusum ve rezervler Yali ve Thera adasinda
bulunmaktadir (90).
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Almanya pomza ticaretine uzun yillar énce baslamig, bugine kadar
strdirmustar . 1978 yilindan bu yana 7 milyon ton'a yakin scoria ve pomza
dretimi ile dinyanin énde gelen Ureticilerinden olmustur. Almanya'da pomza;
Ren bélgesi ve Neuwied Kasabasinin bir kag km batisindaki pomza
yataklarindan saglanmaktadir (90).

Bati tlketiminin liderliginide yapmakta olan ABD 'nin bati eyaletlerindeki
volkanik faaliyetler, dodu eyaletlerinden fazla oldugundan toplam pomza
dretiminin bayUk kismi tamamen dort bati eyaletinde gerceklestiriimektedir.
Bunlar Kaliforniya, idaho, New Mexico ve Oregon'dur (90).

Yeni Zelanda'nin en buyidk pomza dreten bdlgesi Kuzey Adasinin Rotorua
Taupo bdlgesindeki riyolitik volkanik kayaglarin bulundugu yerlerdir. Ticari
nitelikteki materyal Auckland'in hemen glneyinde bulunan The Waikato
River'in altindan tarakla taranarak c¢ikariimaktadir. Bu sekilde c¢ikan
malzemenin Ucte ikisi kum ve Ucte bir pomza olup, pomza eleme ve yogunluk
ayirma yolu ile kumdan ayrilmaktadir. Wanganui, Hamilton, Taurand ve
Guney Auckland'da birgok isleyen ocak vardir. Dinya pomza rezerv dagilimi
Gizelge 2.6’da verilmigtir (90).

2.9.3. Turkiye pomza rezervi

Ulkemiz pomza rezervleri agisindan oldukga dnemli bir potansiyele sahiptir.
Arastirimis alanlarda yaklasik 3 milyar m® pomza rezervi oldugu tahmin
edilmektedir. Pomza rezervlerinin ic Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde
yogunlasmis olmasina karsilik, Akdeniz ve Ege bdélgelerinde de pomza
rezervlerine rastlanmakta ve Uretim faaliyetleri gértlmektedir. M.T.A. Genel
Madarligi’nce Glke c¢apinda yapilan pomza ile ilgili detay jeolojik etit
calismalarindan elde edilen verilere gére, tlkemizde varligi bilinen pomza

yataklari ve bunlarin rezerv durumlari agagida Cizelge 2.7°de verilmistir.



Cizelge 2.6. Dinya pomza rezerv dagihmi (90)

Milyon (Ton)

Kuzey Amerika
A.B.D. 11 500
Digerleri 500

Toplam 12 000
izlanda
Dominik 25
Guadelouphe 15
Digerleri 15
Guatemela 25

Toplam 80
Guney Amerika
Sili 60
Diger 20

Toplam 80
Avrupa
Yunanistan 500
italya 2000
Turkiye 2 836

Toplam 5 336
Okyanusya 500

Toplam 500

Dlnya Toplami 17 996

48
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Gizelge 2.7. Turkiye pomza yataklarinin rezerv miktarlari ve kategorileri (89)

Yeri Rezerv Miktari (m®) Rezerv Kategorisi
Nevsehir-Avanos-Urglp 404 412 834 A+B
Derinkuyu 48 660 500 C
Kayseri-Gémeg 13 250 000 A+B
Kayseri-Develi 58 500 000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241 000 000 A
Kayseri-Talas-Tomarza 284 000 000 B
Bitlis-Tatvan 1100 000 000 A+B
Bitlis-Ahlat 210 000 000 A+B
Van-Ercig-Kocapinar 154 625 000 A+B
Van-Mollakasim 5950 000 A+B
Agri-Patnos 27 812 000 A+B
Agri-Dogubeyazit 26 875 000 A+B
Kars-lgdir-Kavaktepe 40 156 250 B
Kars-Digor 11 718 750 B
Kars-Sarikamig 1 875 000 B
Ankara-Gidul-Tekkdy 8 070 000 A+B
Isparta-Golcik 30 983 250 A+B
Erzincan 9 989 450

Maden isleri Genel Mdurliigi’nin bilgisayar kayitlarina gére tlkemizde 100

adet pomza isletme ruhsati mevcuttur. Bu isletme sahalarinin vilayetlere gére

dagilimi Cizelge 2.8’de verilmigtir.

2.9.4. Pomzanin kullanim alanlar

Pomza baslica 3 sektérde kullaniimaktadir.
1. ingsaat sektériinde,
2. Cesitli sanayii sektérlerinde agindirici olarak,

3. Tarim sektdrinde.



50

Cizelge 2.8. illere gore igletme ruhsati dagihmi (Maden isleri Genel
MUdurlugu Bilgisayar Kayitlar)

ili isl. Ruh. Say. | li isl. Ruh. Say.
Adana 7 Manisa 9
Isparta 9 Mugla 2
Burdur 1 Agri 3
Hatay 2 Bitlis 6
Kayseri 17 Erzurum 1
Konya 4 Erzincan 1
Nevsehir 23 Kars 2
Nigde 4 Van 2
Aksaray 2 Urfa 1
izmir 2 Mardin 2

insaat sektériinde

Pomza diinyada ve Ulkemizde insaat sanayiinde kullaniimaktadir. Ulkemizde
dretilen pomzanin % 90'I yurt icinde insaatlarda kullaniimaktadir. Pomza,
perlitin  kullanildigr alanlarin  genellikle timdnde kullanilir.  Perlit gibi
genlestirmek icin enerji ve yatirim gerektirmediginden, insaat sektdriindeki
kullanimi son yillarda hizla artis gOstermektedir. Bu artisin elbette bagka

somut nedenleri de vardir. Bu nedenlerin baglicalar séyle siralanabilir (90).

e Pomza; normal kumun ve c¢akilin 1/3 ile 2/3'l kadar yogunluga sahiptir.
Ayni durum pomza ile yapilan betonlar iginde gecerlidir.

e Pomza ile Uretilen betonun normal betondan hafif olmasi nedeni ile,
zaman ve iggilikten tasarruf saglanmaktadir. Ayrica zemin mekanigi
acisindan temele iletilen yik azalacagindan insaat demirinden yaklasik %
17 civarinda tasarruf saglanmasi mimkanddar.

e Pomzanin isI gecirgenlik kat sayisi normal betondan 6 kat daha iyidir. Bu
izolasyon 6zelliginden dolayr da biylk capta i1si ve enerji tasarrufu

saglanmaktadir. Tabii ki bunun en blyltk nedeni gézenekli olugudur.
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Sanayii sektdriinde

Pomzanin sanayii sektériindeki kullanim alanlarinin basinda abrazif sanayii
gelmektedir. Pomza c¢ok kirilgan ve sertligi 5,5-6 civarindadir. Ogiitme
sirasinda camsli, midye kabugdu seklinde kirildigindan, keskin kenarl yapisi
en ince boyutuna indirildiginde bile kalmaktadir.

Oldukca hafif asindirici olarak siniflandirilan pomza gerek dogal, gerekse
dogal olmayan madeni egyalart ve yumusak metalleri (gimuas gibi)
cilalamakta kullaniimaktadir.

Abrazif sanayii disinda, pomza asagida siralanan sanayii dallarinda da
kullaniimaktadir (90):

e Boya sanayiinde: Purizli kaplamalarda (kaleterasit gibi), ses izole edici
duvar boyalarinda,

¢ Kimya sanayiinde: Kimyasal tasiyici ve filtrasyon malzemesi olarak,

e Metal ve plastik sanayiinde: Temizleme ve cilalama, titresim 6zelligi olan
malzemelerin yapiminda son isg¢ilik igin, elektriksel kaplama ve tas basma
kaliplarini temizlemede,

e Cam sanayiinde: Televizyon tlpU dizeltme, cam cilalama, kesik cam
tamamlama malzemesi olarak ;

e Mobilya sanayiinde: Cilalama, piyano anahtari ve resim cergevelerine
motif vermede;

e Elektronik sanayiinde: Devre plaketlerini temizlemede;

e Seramikte: Astar malzemesi olarak;

e Tekstil sanayiinde: Kot kumasinin agartiimasinda, kullaniimaktadir.

Tarim sektdrinde

Topragin 6zelliklerini 1slah etmek ve suni glbrenin topaklagsmasini énlemek
amaci ile anti-kek olarak, kullaniimaktadir (90).
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2.10. Pomzanin Cimento ve Beton Uretiminde Kullanimina Yénelik
Daha Once Yapilmis Calismalar

Kalousek, Porter and Benton (91), silfath cevrelerde uzun sire hizmet
verecek betonla ilgili yaptiklari ¢alismada; %2,1 sodyum sulfat ¢bzeltisinde
surekli olarak islatilan, donlsimll olarak islatilan ve kurutulan betonlara ait
verileri betonlarin hizmet surelerinin tahmininde kullanmiglardir. ASTM Tip V
(stllfata dayanikli Portland cimentosu) ve Tip Il (degistirilmis Portland
cimentosu (Tip I'e gbére daha az hidratasyon isisina ve daha c¢ok siilfat
dayaniklihgina sahip )) cimentolarla yapilan 19 betondan 16 tanesi 50 yildan
daha az bir 6mUr beklentisi g6stermistir. Farkli puzolanlar igeren betonlar
kétiden oldukga faydaliya kadar degisen genis bir yelpazede etkiler
gbstermiglerdir. 33 puzolanli betondan sadece 6 tanesi 50 yildan az bir
hizmet beklentisi g6stermiglerdir. Ugucu kil, pomza ve iki kalsine Grindn
sulfat dayanimini belirgin sekilde iyilestirdigi goérilmustir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda betonun sllfat dayanimina ait ginimuizdeki

sartnamelerin revize edilmesi 6nerilmigtir (91).

Sari and Pasamehmetoglu (23), pomza kullanarak ACI standardina gore orta
mukavemetli hafif beton Uretebilmek igin bir deneysel ¢alisma yariatmaslerdir.
Yaptiklari calismada A16 ve C16 gradasyon egrileri (TS 706) arasina disen
gradasyon egrilerini kullandiklarinda ve sUper akigkanlastirici ve hava
surlOkleyici katkilar ilave ettiklerinde taze iken iglenebilirligi yUksek,
sertlestiginde ise minimum basing dayanimi 6,56 N/mm? ve yogunlugu 1300
kg/m?® olan hafif beton bloklar elde etmislerdir (23).

Sahin, Demirboga, Uysal and Guil (92), farkh c¢imento dozajlarinin,
slamplarinin ve pomza agrega oranlarinin betonun basin¢ dayanimina ve
yogunluguna etkileri Gzerine yaptiklari deneysel ¢calismada a) normal agrega
yerine hacim olarak %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda pomza agregasi
ikame etmisler, b) dozaji 200, 250, 350 ,400 ve 500 kg/m>te, c) slampi ise

3t1, 541 ve 7+1cm’de sabit tutmuslardir. Test sonuglarinin analizi pomza
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agregas! artisinin  betonun yogunlugunu %41,5’e kadar azalttigini
gostermistir. Karigimdaki ¢cimento dozajinin artirilmasi ile betonun yogunlugu
%3,2'ye kadar, basing mukavemeti ise 200 kg/m®liik dozaja gére %265’e

kadar azalmistir (92).

Anwar Hossain (20), volkanik pomzanin ¢imento ve hafif beton agisindan
Ozelliklerini incelemigstir. Calismada volkanik pomza toz halinde puzolan
olarak, iri agrega halinde ise hafif beton Uretiminde kullaniimistir. Cimentonun
bir kisminin yerine puzolan olarak ¢imento agirhdinin %0’ ile %25'’i arasinda
degisen oranlarda pomza tozu, hafif beton Uretiminde de agrega hacminin
%0’ ile %100’0 arasinda degisen oranlarda iri pomza agregas! kullaniimisgtir.
Volkanik pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkatli bir sekilde gdzden
gecirilerek cimento ve betona taze ve sertlesme aninda mimkin olan etkileri
belirlenmeye calisiimistir. Farkli Portland c¢imentosu-volkanik pomza tozu
karisimlan Uzerinde yapilan standart testlerden cesaret verici sonuglar elde
edilmis ve %15’e kadar volkanik pomza tozu kullanilarak Portland volkanik
pomza c¢imentosu Uretilebilecegi goértlmastir. Ayrica, farkli ytzdelerde
volkanik pomza agregas! kullanilarak Uretilen volkanik pomza betonunun
Ozellikleri iglenebilirlik, mukavemet, kuruma rétresi, baslangic yilzey su
emme ve su gecirgenligi dikkate alinarak belilenmeye calisiimig ve sonugta
volkanik pomza betonunun tasiyici hafif beton olarak dayanim ve yogunluk
acisindan yeterli oldugu gérilmustar (20).

Uysal, Demirboga, Sahin and Giil (93), farkli cimento dozaji, slamp ve pomza
agrega oranlarinin betonun 1si iletkenligi ve yogunlugu Gzerindeki etkilerini
arastirdiklari g¢alismalarinda; normal agreganin yerine hacim olarak %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda pomza kullanmiglar, ¢imento dozajini ise
200, 250, 350, 400 ve 500 kg/m® olarak almislardir. Test sonuclarinin analizi
pomza agregasinin betonun yogunlugunu %40, 1si iletkenligini ise %46’ya
kadar azalttigini géstermistir. Karisimin ¢cimento dozajindaki artis ise betonun
yogunlugunu ve isi iletkenligini artirmistir (93).
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Kilic, Atis, Yasar and Ozcan (94), bazaltik pomza agregasi ile yapilan ve
mineral katki malzemeleri iceren ylksek-mukavemetli hafif beton Uretmek
icin yaptiklari laboratuar galismasinda, baglayici olarak Portland ¢imentosu
kullanarak hafif bazaltik pomza agregasi ile kontrol hafif beton karigimi
hazirlamislardir. Kontrol hafif beton karisimi ¢cimentonun %20’si ugucu kiille
yer degistirilerek ve ¢cimentonun %10°u silis dumani ile yer degistirilerek ayr
ayri modifiye edilmistir. Ayrica hafif beton karigimi ¢imentonun %20’si ugucu
kille, %10’'u da silis dumani ile ikame edilerek tekrar modifiye edilmigtir.
Kontrol amaciyla ikide normal agirlikli beton doékilmagstir. Laboratuar test
sonuglar mineral katkilar ve bazaltik pomza birlikte kullanilarak yapisal hafif
beton Uretilebilecegini gbstermigtir (94).

Anwar Hossain (21), volkanik kil ve volkanik pomza tozunun katkili ¢imento
dretimi icin uygunlugunun arastinldigi bu c¢ahsmada; kullandigi Portland
cimentosunu %0-%50 arasinda degisen oranlarda volkanik kil ve volkanik
pomza tozu ile ikame etmistir. Arastirma taze ve sertlesmis beton Gzerinde
yapilan testleri kapsamaktadir. Volkanik kil ve volkanik pomza tozu ikameli
karisimlar (zerinde yapilan standart deneyler; ucucu kudlli ¢imentolara
kiyasla daha cesaret verici sonuclar saglamis ve %20 ikameye kadar daha
yUksek priz stresi ve daha disik hidratasyon isisi saglayan katkili Portland
volkanik kudlli cimento ve katkili Portland volkanik pomza ¢imentosu
Uretiminde iyi bir potansiyel géstermigtir (21).

Cavalari, Miraglia and Papia (22), hafif pomza tasi betonunun yapisal
kullanimi acgisindan bazi 6zelliklerini arastirmislardir. Pomzanin gercekten
yaygin olan yapay hafif agregalarin bir alternatifi olarak dastndlip
distnilemeyecegini gbstermek icin, deneysel calismalar yapmislardir.
Yapisal hafif pomza betonu, genlestiriimis hafif kil betonu ve normal agirlikh
betonlar kullanilarak G¢ farkli tGr donatih duvar paneli yapilmigtir. Test
sonuglarinin analizi, en azindan bu tip yapisal betonlar icin pomzanin beton
dretiminde agrega olarak kullaniimasinin bir olumsuz etkisi olmadigini

gbstermistir (22).
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Demirboga (95), silis dumani ve ucucu kalin perlit ve pomza ile Uretilen hafif
beton &zelikleri Uzerindeki etkilerinin incelenmesi adl doktora tezinde, silis
dumani ve ugucu kiliin ¢calismaya konu olan hafif betonlarin rétre ile donma-
¢bzilme ozelliklerini iyilestirdigi, 1s1 iletkenlik degeri ile birim agirliklan
azalttigi; silis dumaninin 28 gunlik basing dayanimlarini artirirken, ugucu

kUlin disardiguni ortaya koymustur (95).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Arastirmada, kontrol cimentosu olarak Set Cimento Ankara Fabrikasinda TS
EN 197-1’e (96) uygun olarak Uretilen, PC 425 R ve PKC/B 32,5 R
kullanilmigtir. Bu ¢imentolar 2004 vyilinda Glkemiz i¢ piyasa ¢imento
tiketiminin yaklasik %60-65’ini (97) olusturdugu icin tercih edilmistir. Bu
cimentolara ait fiziksel, kimyasal, mekanik &zellikler ve ilgili standart sinir
degerleri Cizelge 3.1 ve Gizelge 3.2’de verilmistir (96).

3.1.2. Klinker

Calismada kullanilan klinker, Set Cimento Ankara Fabrikas’'ndan temin
edilmistir. Kontrol ¢cimentolar PG 42,5 R ve PKG/B 32,5 R’'nin Uretiminde de
ayni Kklinker kullaniimistir. Klinkerin, kullaniimadan énce kimyasal analizi
yapilarak, cimento dretimi igin uygun olup olmadigi kontrol edilmistir.
Klinkerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’te verilmigtir.

3.1.3. Kirec

Pomzalarin TS 25 “Tras” (98) standardina gére yapilan “Puzolanik Aktivite”
deneyinde, puzolanik aktivite ve benzeri deneysel calismalarda kullaniimak

Uzere 6zel olarak Uretilen, sbnmus kire¢ kullaniimigtir.
3.1.4. Standart kum
Har¢c numunelerinin hazirlanmasinda, TS EN 196-1’e uygun olarak Set

Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Trakya Fabrikasinda Uretilen CEN
Standart kumu kullaniimistir (99).



Gizelge 3.1. PG 42,5 R’nin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Bilesenler (%) PC 42,5R TS EN 197-1
CaO 64,02
SiO, 20,31
Al,O3 5,64
Fe O3 3,27
MgO 1,64 < 5,00
SO, 2,86 <4,00
K>O 0,80
Na,O 0,87
Kizdirma kaybi 0,90 <5,00
Go6zinmeyen kalinti 0,31 <5,00
Anabilesenler
CsS 55,55
C.S 16,50
CsA 9,41
C.,AF 9,95
Serb. CaO 1,48
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 3,11
Ozgiil ylizey (cm?/g) 3489
200 pm elek Ustl (%)
90 pum elek Ustl (%) 0,30
40 pm elek Ustl (%) 8,40
Hacim genlesmesi (mm) 2 <10
Priz Baslangici 145 =60
(dakika) Sonu 230
Basing dayanimi 7 gun 38,80
(MPa) 28 gln 45,78 >425




Gizelge 3.2. PKG/B 32,5 R’nin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
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Bilesenler (%) PKG/B 32,5 R TS EN 197-1
CaO 47,89
SiO, 30,64
AlO5 7,83
Fex0s 3,57 —-
MgO 1,68 < 5,00
SO; 2,66 < 3,50
K-0 1,09
Na,O 1,13
Kizdirma kaybi 3,48
Anabilesenler
CsS
C.S
CsA
C.AF
Ser. CaO 1,38
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 2,97
Ozgil yiizey (cm?%qg) 5038 > 2800
200 pm elek Ustl (%)
90 pum elek Ustl (%) 2,00
40 um elek Ustl (%) 20,40
Hacim genlesmesi (mm) 1 <10
Priz Basglangici 155 275
(dakika) Sonu 245
Basin¢ dayanimi 7 gun 27,84
(MPa) 28 giin 32,59 > 32,5
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Gizelge 3.3. Klinkerin kimyasal kompozisyonu

Bilesenler (%)
CaO 64,69
SiO, 20,71
Al,O3 5,81
Fe.Os 3,38
MgO 1,74
SO; 1,33
K0 1,06
Na.O 0,90
Kizdirma kaybi 0,24
Serbest kire¢ 1,18
3.1.5. Pomza

PKC’lerin ve POIC’lerin (retiimesinde Erzincan ve Nevsehir yoérelerinden
temin edilen pomzalar kullanilmigtir. Tipik bir pomzanin kimyasal bilesiminde
%60-75 SiO2, %13-17 AlxO3, %1-3 Fex03, %1-2 Ca0, %7-8 NaO — K>0 ve
eser miktarda TiO, ve SO3 bulunmaktadir (89).

3.1.6. Karisim suyu

Arastirmada karisim suyu olarak, Ankara Blyldk $ehir Belediyesi icme suyu
sebekesinden temin edilen su kullaniimistir. Karisim suyunun, ASKi’nin resmi
internet sitesinden alinan, kimyasal analiz sonuclan Cizelge 3.4’de
sunulmustur (100).
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Cizelge 3.4. Karisim suyunun bazi 6zellikleri (100)

Parametre Ortalama Deger TS 266
Renk 0.30 20
Bulaniklik 0,30 5
PH 7.35 6,5<=pH<=9.5
Mangan (ug/l) 0 50
Flordr (mg/l) 0.15 1.5
T.Sertlik(°FS) 8.5
Klorar (mg/l) 8.0 250
Toplam Demir (ug/l) <5 200
Aliminyum (pg/l) 55 200
Amonyum (mg/l) Yok 0.5
Nitrit (mg/Il) Yok 0.5
Nitrat (mg/l) 0.17 50
Oksitlenebilirlik (mg/IO,) 2.2
Bakiye Klor (mg/l) 0.7
3.2. Metot

Deneysel ¢alismanin ilk bdlimini PKG ve POIC’lerin Gretiminde kullanilacak
pomzalarin kimyasal kompozisyonlarinin, fiziksel 6zelliklerinin, mineralojik
6zelliklerinin, mikro yapilarinin belirlenmesi ve puzolanik 6zelliklerinin olup
olmadiginin tespit edilmesi olusturmaktadir. Her iki yéreye ait pomzalarin
kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel 6zellikleri TS 639'a gbre belirlenmistir
(101). Pomzalarin puzolanik aktivite deneyleri TS 25 “Tras” (98) standardina
gbre yapiimistir. TS 25’te verilen oranlar kullanilarak hazirlanan numunelerin
egilme ve basin¢g dayanimlari TS EN 196-1’e “Cimento Deney Metotlari —
Bolim 1: Dayanim® gére belirlenmistir (99). Ayrica, Erzincan ve Nevsehir
pomzalarinin ASTM C 595-02 “Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements” (102) standardina gére puzolanik aktivite indisleri de belirlenmisgtir.

Bu amacla Uretilen kontrol ve test numunelerinin kaliplanmasi ve bakimi
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ASTM C 109/C 109M-01’e “Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in or 50-mm Cube Specimens” gére
yaptimistir (103). Bu deneyde kontrol ¢imentosu olarak ASTM C 150’nin
“Specification for Portland Cement” (104) gereksinimlerini saglayan bir
Portland ¢imentosu (PC 42,5) kullaniimigtir.

Deneysel c¢alismanin ikinci béliminl kontrol ¢imentolar (PC 42,5 ve PKG
32,5), PKC'ler ve POIC’lerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin beliflenmesi
olusturmaktadir. Cimentolarin kimyasal analizleri TS EN 196-2’ye “Cimento
Deney Metotlari — Bélim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi® (105) uygun
olarak yapilmigtir. Cimentolarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde TS EN
196-3 “Cimento Deney Metotlari - Bélim 3: Priz Siresi ve Genlesme Tayini®
(106), TS EN 196-6 “Cimento Deney Metotlari — Bolim 6: incelik Tayini®
(107), ASTM C 188-95 “Test Method for Density of Hydraulic Cement” (108),
ASTM C 151-00 “Standart Test Method For Autoclave Expansion of Portland

Cement” (109) standartlarindan faydalaniimistir.

Deneysel c¢alismanin son bélimu, laboratuarda Uretilen PKC’ler ve
POIC’lerle hazirlanan harglar (izerinde yapilan deneylerden olusmaktadir.
Harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ASTM C 1437
“Standart Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar” (110), TS EN
196-1 “Cimento Deney Metotlari — Bélim 1: Dayanim® (99), ASTM C 348-97
“Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars” (111),
ASTM C 349-97 “Test Method for Compressive Strength of Hydraulic-
Cement Mortars” (Using Portions of Prism Broken in Flexure) (112), TS 3322
“Cimento Harci ve Beton Numunelerinde Boy Degisimi” (113), ASTM C 596-
01 “Standard Test Method for Drying Shrinkage of Mortar Containing
Hydraulic Cement” (114), ASTM C 1012-95a “Test Method for Length
Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a Sulfate Solution” (115),
ASTM C 157 “Standart Test Method for Length Change of Hardened
Hydraulic Cement Mortar and Concrete” (116), ASTM C 595-02

“Specification for Blended Hydraulic Cements” (102), standartlari
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kullaniimigtir. Har¢ deneylerinin bazilari pomza ve g¢imento deneylerinin de
yapildigi sicaklik ve nemi bir klima vasitasiyla kontrol edilen, %50 - 60 bagdil
nem ile 21 + 2 °C sicaklhiga sahip, Set Ankara GCimento Fabrikasi
Laboratuarlarinda, bazilari ise Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakdiltesi
(GUTEF) Yap! Egitimi Bolimine ait Yapi Malzemeleri ve Beton
Laboratuarlarinda gercgeklestiriimisti. Numunelerin tartim islerinde 0,1 ve
0,01 g hassasiyetli Sartorious ve Denver Instrument marka dijital géstergeli
teraziler, kurutma iglemlerinde ise Memmert ve Laborteknik marka dijital

gOstergeli ettivler kullaniimigtir.

3.2.1. Pomza deneyleri

PKC ve POIC’lerin Uretimine gegilmeden 6nce, kullanilacak Erzincan ve
Nevsehir pomzalarinin  kimyasal kompozisyonlari, fiziksel &zellikleri,
mineralojik 6zellikleri ve mikro yapilari belirlenmistir. Ayrica, pomzalarin hem
TS hem de ASTMye goére puzolanik 6zelliklerinin olup olmadigi tespit

edilmistir.

QOcaktan alinmasi

Calismada kullanilan Erzincan ve Nevsehir yéresi pomzalari, agik isletme
yéntemi ile cikarilan ocaklardan alinmistir. Alinan numunelerin ocagin
batinind temsil etmesi igin, ocagin degisik yerlerinden ve degisik
derinliklerinden azami miktarda numune alinmaya calisiimistir. Deneylerde

kullanilacak miktarlar ise numunelerin yarilanmasi yontemi ile elde edilmistir.

Cok ince numuneler icerisine farklh malzemeler karismis olmasi ihtimaline
kars! kullanilmamigstir. Ocaktan alinan numunelerin énemli miktarda su

muhafaza ettigi gézlemlenmistir.
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Kimyasal bilesimleri

Her iki yéreye ait pomzalarin kimyasal bilesimleri TS 639’a gére belirlenmistir
(98). Kimyasal analiz sonuglarina gére Erzincan pomzasinin SiO, + Al,O3 +
Feo-O3 toplami %75’den, Nevsehir pomzasinin ki ise %85’ten biylktir.

Dogal nemi

Pomzalarin dogal nemlerini belirlemek i¢cin ocaktan ¢ikarilan numunelerden
500 g’lik G¢ adet numune tartilip, nem kaybini énlemek icin naylon torbalara
konularak laboratuara getirilmistir. Laboratuarda 105 + 5 °C'lik etlv
sicakliginda kurutulan numunelerin dogal nemleri hesaplanmistir. Pomzalar,

PKGC’lerin ve POIC’lerin (iretiminden énce etlivde tamamen kurutulmustur.

Numunelerin kirilmasi ve tane biyukligl

Her iki y6reye ait irili ufakli pomzalar etlvde kurutulduktan sonra, énce iri
¢eneli kiricidan, sonra da kiglUk ceneli kiricidan gecirilmistir. Pomzalar toz
haline getirilmeleri igcin, 3 kg kapasiteli bilyall degirmende 40 dakika
dgutilmis ve bu siire her iki pomza tirii icinde sabit tutulmustur. Ogiitilen
pomzalarin tane bayuklagu, 12500 Pa emis glctine sahip Alpine marka cihaz
kullanilarak belirlenmigtir. 20 g'lik numuneler 40 pm, 90 pm ve 200 pm’lik
eleklerin her birinde 3 dakika 2500 Pa emis giicU ile elenmis ve her bir elek
Uzerinde kalan malzeme miktarlari belirlenmigtir. Ayrica, Malvern Master
Sizer X marka Lazer Kirinim Cihaziyla, toz halindeki her iki yére pomzasinin

tane blydkliga dagilimi analizi yapilmistir.

Ozqiil agirhk

Pomzalarin 6zgul agirliklari, 40 g etiv kurusu numune Utzerinde Le Chatelier
balonu kullanilarak belirlenmistir. Her bir pomza tar0 igin, deneyler tger defa

tekrarlanmig ve aritmetik ortalamalari alinmistir.
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Ozalil yiizey alani

Ogltulmis pomzalarin 6zgll ylzey alanlari, Tonindustrie-Seger marka
otomatik blaine aleti kullanilarak belirlenmistir. Herbir deney igin kullanilacak
numune miktari, pomzalarin 6zgul agirliklarina gére belirlenmistir. Deneyler
etlv kurusu cimentolar Uzerinde gergeklestirilmistir. Her bir pomza tipinin
6zgul ylzey alani, yapilan ¢ adet deneyin aritmetik ortalamalari alinarak

bulunmustur.

Puzolanik aktivite deneyi

Erzincan ve Nevsehir pomzalarina TS 25 “Tras” (98) standardina gore
puzolanik aktivite deneyi uygulanmistir. Deneyde kullanilacak pomza tozu,
kire¢ ve su miktarlari pomza tozu ve kirecin 6zgul agirligindan yararlanilarak,
ilgili standartta verilen formdller yardimi ile hesaplanmigtir. Karisimin
hazirlanmasi ve kaliplanmasi TS EN 196-1’e gére yapilmistir. Her bir pomza
tard icin altr adet 40x40x160 mm’lik prizma numune hazirlanmistir. Kaliplarin
Uzeri camla kapatilmig ve buharlasmayi énlemek icin etrafi cekomastikle
izole edilmistir. 1 gin oda sicakliginda (23 + 2 °C), 6 glin de kaliplar
sokulmeden sicakligl 55 + 2 °C olan etliv igerisinde bekletilmistir. Numuneler
kirllmalarindan 4 saat dnce etiivden c¢ikarilmis ve oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Numunelerin egilme ve basing dayanimlari TS EN 196-1’e (99)
gbre belirlenmistir.

Puzolanik aktivite indisi deneyi

Erzincan ve Nevsehir pomzalarinin puzolanik aktivite indisleri, ASTM C 595-
02 “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements” (102)
standardina goére belirlenmistir. Kontrol ve test numunelerinin kaliplanmasi ve
bakimi ASTM C 109/C 109M’e (103) gbre yapilmistir. Kontrol ¢imentosu
olarak ASTM C 150’nin (104) gereksinimlerini saglayan, bir Portland
cimentosu (PG 42,5) kullaniimistir.
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Test karisiminda, kontrol numunesinde kullanilan Portland ¢imentosunun
%35’i (hacim olarak) puzolanik aktivitesi test edilecek Erzincan ve Nevsehir
pomzalari ile yer degistirilmigtir. Her malzeme igin alti adet 5x5x5 cm’lik kip
numune hazirlanmistir. Kontrol numunesinin hazirlanmasinda her bir karigim
icin 250 g cimento, 687,5 g standart kum ve %100-115 akma saglayacak
kadar su kullanilmistir. Pomza katkili numunelerin hazirlanmasinda 162,5 g
cimento, 87,5 g cimentoya esdeger hacimde pomza, 687,5 g standart kum ve

%100-115 akma saglayacak kadar su konulmustur.

Kaliplanmadan hemen sonra, numuneler kalipla birlikte 20-24 saat arasi
23+1,7 °C’lik nem odasinda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda kaliplardan
¢tkarilan numuneler bir cam desikatére konulmus ve desikatdrin agzi hava
gecirmeyecek sekilde izole edilmistir. Cam desikatér 38 + 1.7 °C’lik sicaklikta
27 gun bekletilmistir. Numuneler test edilmeden 6nce laboratuar sicakhgina
kadar sogumalari beklenmis ve basin¢ dayanimi testleri ASTM C 109/C
109M’e (103) gbre yapilmistir. Pomzalarin puzolanik aktivite indislerinin
belirlenmesinde asagidaki formulden faydalaniimigtir.

Portland ¢imentosu ile puzolanik aktivite indisi = (A / B) x 100
A : Test numunelerinin ortalama kip basing dayanimi

B : Kontrol numunelerinin ortalama kip basing dayanimi

Mineralojik 6zellikleri

Pomzalarin mineralojik 6zellikleri, X-1sinlari difraksiyon (XRD) analizi ydontemi
kullanilarak, M.T.A. Genel Madurliga laboratuarlarinda belirlenmigtir. XRD
analizlerinde Rigaku marka X-Isini Difraktometre cihazi kullaniimistir (bakir
tip, 40 KV/30 MA, 6 derece/dakika tarama hizi, 1,5406 A dalga boyu).
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Mikroskopik analiz

Pomza numunelerinin mikroskopik analizi, Jeol (JSM-6060LV) marka
Tarayici Elektron Mikroskop Cihazi - SEM kullanilarak GUTEF Metal Egitimi
Bolimi Malzeme laboratuarinda yapilmistir. SEM’deki gorintl kalitesini
artirmak icin, goérintist alinacak pomza numuneleri Polaron (SC7620

Sputter) marka kaplama cihazi kullanilarak altinla kaplanmistir.

3.2.2. Cimentolarin Uretilmesi

Katkili cimentolar

PKC’lerin hazirlanmasinda Cizelge 3.5’te verilen oranlara uyulmustur.
PKC’ler hazirlanirken klinker, pomza tasi ve algi taginin herbiri 6nce blyuk,
sonra kucuk ¢eneli kiricilardan gecirildikten sonra degirmen kapasitesi olan 3
kg’lik numune, Cizelge 3.5'teki oranlara uyularak hazirlanip bilyali degirmene
yerlestiriimistir. Uretilen PKC'ler, Cizelge 3.5'te kullanilan pomza tiirini ve
oranini ifade edecek sembollerle gdsterilmistir (EPKG 10: %10 Erzincan
pomzasi katkili ¢imento, NPKC 20: %20 Nevsehir pomzasi katkili ¢gimento

gibi).

Ogutme siiresi, elde edilecek PKC'lerin ortalama &zgiil yiizel alanlarinin
kontrol ¢cimentosu olarak kullanilan PG 42,5'in 6zgll ylzey alani civarinda
olmasi i¢in, deneme Uretimleriyle 80 dakika olarak belirlenmis ve tim ¢imento

tipleri icin sabit tutulmustur.

Herbir PKC tipi icin yaklasik 25 kg’lik numune dretilmis ve bu 25 kg'lik
cimento blyUk bir kapta homojen olarak karistirildiktan sonra deneylere
baslanmistir. Uretilen PKC’ler, nemlenmelerini énlemek icin 2 kat naylon

torba icerisinde 3’er kg'lik parcalar halinde muhafaza edilmislerdir.
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Cizelge 3.5. PKC’lerin Uretimi icin kullanilan karigim oranlari

CGimento Tipi Klinker (%) Pomza tozu (%) Algi tasi (%)
EPKC 10 85 10 5
EPKC 20 75 20 5
EPKC 25 70 25 5
EPKC 30 65 30 5
EPKC 40 55 40 5
NPKGC 10 85 10 5
NPKC 20 75 20 5
NPKC 25 70 25 5
NPKC 30 65 30 5
NPKGC 40 55 40 5

ikameli cimentolar

POIC’lerin Uretiminde Cizelge 3.6’'da verilen oranlar kullanilmistir. Ancak,
POIC’lerin homojenligini artirmak igin tiim deneyler icin gerekli olan ¢cimento
miktar1 bir seferde hazirlanmamis, her bir deney icin gerekli olan ¢imento
miktari ayri ayri hazirlanmistir. Bunun igin, herbir deneyde kullanilacak
cimento Cizelge 3.6'daki oranlara gére alinan Portland ¢imentosu ve
pomzanin, sisirilmis bir naylon torba icerisinde homojen hale gelinceye kadar

sallanmasi ile hazirlanmigtir.

Uretilen POICler, Cizelge 3.6’da kullanilan pomza tiriinii ve oranini ifade
edecek sembollerle gdsterilmistir (EPOIC 30: %30 Erzincan pomzasi ikameli
gimento, NPOIC 40: %40 Nevsehir pomzasi ikameli gimento gibi).
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Cizelge 3.6. POIC’lerin Gretimi icin kullanilan karigsim oranlari

Gimento tipi PC 42,5 (%) Pomza tozu (%)
EPOIC 10 90 10
EPOIC 20 80 20
EPOIC 25 75 25
EPOIC 30 70 30
EPOIC 40 60 40
NPOIC 10 90 10
NPOIC 20 80 20
NPOIC 25 75 25
NPOIC 30 70 30
NPOIC 40 60 40

3.2.3. Cimento deneyleri
Cimento deneylerinin tamami sicaklik ve nemi bir klima vasitasiyla kontrol
edilen, %50 - 60 bagil nem ile 21 + 2 °C sicakliga sahip Set Ankara Cimento

Fabrikasi Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Standart kivam tayini

Standart kivam tayini Vicat aleti ve sondasi kullanilarak TS EN 196-3’e uygun
olarak yapilmigtir (106). Her bir deney icin 500 g c¢imento kullaniimistir.
POIC’ler icin 500 g’lik numune hazirlanirken, ikame oranina bagll olarak
gerekli cimento ve pomza ayri ayri tartilmig ve homojenligini saglamak igin
sisirilmis bir naylon torba icerisinde 2 dakika sdre ile kanstiriimigtir.
Gimentolar su igerisine konulurken, numune kaybi olmamasi igin azami
gayret gOsterilmigtir. Bu islem tamamlandiktan sonra, numune disik hizda
toplam 3 dakika stre ile kanstirimistir. Elde edilen numune, zaman
kaybetmeden vicat kalibina fazla miktarda olmak Uzere higbir sikistirma veya

vibrasyon uygulanmadan yerlestiriimistir. Kalibin Gzerindeki fazla g¢imento
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pastasi alinarak ylzeyi diizeltiimistir. Sonda 30 sn icerisinde cam levhaya 6 +
1 mm uzaklkta kaldiginda, standart kivam igin gerekli su miktari

belirlenmisgtir.

Priz sureleri

PKC’lerin, POIC’lerin ve kontrol gimentolarinin priz baslangici ve priz sona
erme sireleri TS EN 196-3’e gore, vikat aleti kullanilarak belirlenmistir (106).
Deney, standart kivamin belirlenmesinde kullanilan ¢imento hamuru
numunesi Uzerinde gergeklestirilmistir. Vicat ignesinin cam levhaya 4 £+ 1 mm
uzaklkta kaldigi an priz baslangici; ¢imento hamuruna en ¢ok 0,05 mm
girebildigi an da priz sonu olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogruluklarini artirmak igin, priz baslangicina ve priz sonuna yaklasildiginda
okuma araliklan siklastiriimigtir. Her bir ¢imento tipi i¢in, U¢ adet deney
yapilarak ortalamasi alinmistir.

Hacim genlesmesi

Hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-3’e gbre, Le Chatelier aleti
kullanilarak yapiimistir (106). Deney numunesi olarak standart kivam tayini
icin hazirlanan ¢imento hamurundan bir parca kullaniimistir. Suda bekletilen
numuneden 24 + 0,5 saat sonra yapilan dlgiimle, 3 saat + 5 dak.’'lik kaynama
sonunda laboratuar sicakhdina kadar soguyan numune Uzerinde yapilan
Olcim arasindaki fark, deney sonucu olarak kabul edilmistir. Herbir ¢cimento
tipi icin (¢ deney yapilip ortalamalari genlesme degeri olarak kabul edilmigtir.

Tane blaydklGgu

PKGC’lerin, POIC’lerin ve kontrol ¢cimentolarinin tane biyikliga, 12500 Pa
emis guclne sahip, Alpine marka deney cihazi kullanilarak belirlenmigtir.
Hassas olarak tartiimis 20 g’lik numuneler 40 um, 90 um, 200 um eleklerde
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2500 Pa emis glcu ile 3 dak. elenmis ve her elek Uzerinde kalan %’ler
hesaplanmigtir.

Ozqiil agirhk

Gimentolarin  6zgul agirliklarinin  belirlenmesinde gaz yagr kullaniimigtir.
Ozgil agirik deneyleri, sarsintisiz bir ortamda Le Chatelier balonu
kullanilarak ASTM C 188-95'e goére “Test Method for Density of Hydraulic
Cement” (108) 60 g'llk numuneler Gzerinde gergeklestiriimistir. Numune
agirhgr ve Le Chatelier balonu Uzerinde okunan degerler kullanilarak,
cimentolarin 6zgul agirliklari hesaplanmistir. Her bir ¢cimento tipi icin ¢ adet
deney vyapilmis ve aritmetik ortalamalari alinarak &zgul agirhklari
hesaplanmigtir.

Ozqiil yiizey alani

PKC’lerin ve kontrol ¢cimentolarinin 6zgll ylzey alanlari, Tonindustrie-Seger
marka otomatik blaine aleti kullanilarak TS EN 196-6'ya gbére belirlenmigstir
(107). Herbir deney ic¢in kullanilacak numune miktari, o ¢imentonun 6zgul
agirhgr kullanilarak TS EN 196-6'da verilen formdl ile hesaplanmistir.
Deneyler etiv kurusu ¢imentolar tGzerinde gerceklestirilmistir. Her bir cimento
tipinin 6zgll ylzey alani, yapilan (¢ adet deneyin aritmetik ortalamalari

alinarak bulunmustur.

Kimyasal analiz

Uretilen PKC’lerin ve kontrol gimentolarinin kimyasal kompozisyonlari TS EN
196-2’ye gore “Cimento Deney Metotlari — B6lim 2: Gimentonun Kimyasal
Analizi” (105), Set Ankara Cimento Fabrikasi Kimya Laboratuarinda tespit
edilmistir. PG 42,5 ve PKG 32,5 kontrol ¢imentolarinin kimyasal 6zellikleri,
ilgili cimento standartlarindaki sinir degerlerle birlikte Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2’de sunulmustur.
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Otoklav genlesme deneyi

Deney ASTM C 151-00 “Standart Test Method for Autoclave Expansion of
Portland Cement” (109) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Her bir
karisim icin 650 g cimento ve ASTM C 187'de (117) tanimlandigi gibi
standart kivami saglayacak kadar su kullaniimigtir. Her bir gimento tipi i¢in Ug¢
adet cubuk numune (285x25x25mm) hazirlanmistir. Numuneler ASTM C
305’te (118) tarif edilen c¢imento pastasi gibi karistirilmistir. Kaliplama
isleminden sonra kalipla birlikte 24 saat kir odasinda bekletilen numuneler,
ilk boy élcimleri yapildiktan sonra, otoklava yerlestirilmistir. Calistirihp 100
°C'ye ayarlanan otoklavin buhar vanasi, ilk buhar cikisina kadar acik
tutulmus ve daha sonra kapatiimistir. Otoklavin basincinin 40-75 dakika
arasinda 2 MPa’ya ulasmasi saglanmis ve sicaklik yaklasik 45-55 °C
arasinda tutularak 2 MPa’lik basing, 3 saat slreyle sabit tutulmustur. Daha
sonra otoklavin sicakliga ayarli digmesi fana dénUstirdlmistar. 1,5 saat
icerisinde basincin 10 Psi’'nin altina dismesi saglandiktan sonra, buhar
vanasl acilip basing sifira disirilmastir. Otoklavdan cikarilan numuneler
sicakligi 90 °C’nin Ustiinde olan suyun icerisine konulmustur. Igerisine
numune konulan suyun sicakligi, soguk su ilave edilerek 15 dakika icerisinde
23 °C’ye diistirilmustir. Numuneler sudan cikarilip kurulandiktan sonra, boy
degisim olcimleri yapilarak deney sonuclandiriimistir. Yapilan ilk boy
degisim o6lcimleride kullanilarak her bir numunede meydana gelen

genlesmeler, ayri ayri hesaplanmis ve ortalamalari alinmigtir.
3.2.4. Harc deneyleri

PKC’ler / POIC’ler ve kontrol cimentolari ile Uretilen harglar (izerinde yapilan
deneylerin biyik cogunlugu GUTEF Yapi Egitimi B6limi Yapi Malzemesi ve
Beton laboratuarlarinda, bir kismida ¢imento deneylerinin de yapildigi,
sicaklik ve nemi bir klima vasitasiyla kontrol edilen Set Ankara Cimento
Fabrikasi Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.
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Harclarin su ihtiyaci

Harc karisimlarinin su ihtiyacr, ASTM C 1437 “Standart test method for flow
of hydraulic cement mortar” (110) standardinda belirtilen esaslara gbére, akma
tablasi kullanilarak %110 £ 5 akma olacak sekilde belirlenmistir. ASTM C
230/C 230M’nin  (119) gereksinimlerini karsilayan bir akma tablasi
kullaniimistir. Deney, istenilen akma degeri elde edilinceye kadar farkli
numuneler ile tekrarlanmistir. Uretilen 22 har¢ grubundan, kontrol gimentolari
ile EPKC’li ve NPKC’li toplam 12 harg¢ grubu igin harglarin hazirlanmasinda,
her ¢cimento tipi icin TS EN 196-1’e gbre 450 g cimento ve 1350 g standart
kum kullanilmistir (99). POIC’li toplam 10 har¢ karisiminda ise, baglayici
miktari sabit kalmis ancak, ¢cimento agirlikca %10, %20, %25, %30 ve %40
oranlarinda pomza ile ikame edilmigtir. Har¢ karisimindan énce ¢imento ile
toz halindeki pomza, sisirilmis naylon torba icerisinde 2 dakika sire ile
karistirilmistir. Karigimlara giren su miktarlari, pomza katki oranina gére her
harg igin ayri ayri deney yapilarak belirlenmigtir. Her bir ¢imento tipi igin U¢
deney yapilmig ve aritmetik ortalamalari alinmistir.

Egilme ve basinc dayanimi icin harclarin hazirlanmasi

PC 42,5ga, PKC 32,53da, EPKC’lere ve NPKC’lere ait har¢ numunelerinin
uretilmesinde; her bir numune igin 450 + 2 g ¢cimento, 225 £ 1 g su ve 1350 +
5 g standart kum kullanilmigtir. Harglar POIC’lerle (retilirken 450 g’lik
cimento %10, %20, %25, %30 ve %40 oranlarinda pomza ile yer
degistirilmistir. Harc karisimina gecilmeden 6énce, ¢cimento ve toz halindeki
pomza sisirilmis bir naylon torba i¢erisinde homojen bir sekilde karigtiriimigtir.
Harclar Ele marka otomatik karistiricida TS EN 196-1’e gére Uretilmigtir (99).
Ayrica EPKC 20, EPKG 40, NPKGC 20 ve NPKG 40 grubu c¢imentolardan
ASTM C 348-97’'ye (111) gbére de numuneler hazirlanmigtir. Numunelerin
hazirlanmasinda her ¢imento grubu icin 500 g ¢imento, 1375 g standart kum
ve %110 £ 5 akma saglayacak kadar su kullaniimigtir.
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Numunelerin karistirimasinda ASTM C 305-99'a (118) uyulmustur. Her

¢imento tipi i¢in U¢ adet numune hazirlanmistir.

Harc numunelerinin kaliplanmasi ve bakimi

Egilme ve basin¢ dayanimlarinin tespit edilmesi icin kullanilacak numunelerin
hazirlanmasinda, Ele marka TS EN 196-1’e (99) ve ASTM C 348-97’ye (111)
uygun 160x40x40 mm boyutlarinda Gg¢la ¢elik harg kaliplari kullaniimistir. TS
EN 196-1 ve ASTM C 109/C 109M-01’e (103) gbre hazirlanan harglar
kaliplara yerlestirilmigtir. Numunelerin TS EN 196-1’e uygun olarak kaliplara
yerlestiriimesinde, saniyede 1 vurus yapabilen Alfa marka otomatik sarsma
tablasi kullaniimigtir. YUzeyi duzeltildikten sonra Uzerine bir cam kapatilan
kalip, sicakligi 20 * 1 °C ve %90’dan fazla bagil nem bulunan kiir odasinda
24 saat bekletilmistir. Bu sdrenin sonunda kaliplardan cikarilan harg
prizmalari, karistirimamalari icin kodlandiktan sonra, teste tabi tutulacagi
gline kadar, sicakligi otomatik olarak kontrol edilen kiir tankinda 20 + 1 °C
sicaklikta muhafaza edilmistir. Kir tankinda, Ankara BlyUk Sehir Belediyesi
icme suyu sebekesinden temin edilen su kullaniimistir. TS EN 196-1’e (99)
uygun olarak kir tankinda kullanilan su 360 gunlik kir sdresince hig

degistiriimemisgtir.

Egilmede cekme dayanimi

Egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri 25 kN kapasiteli Ele Auto Test marka
beton test presi kullanilarak, TS EN 196-1 (99) ve ASTM C 348-97’ye (111)
gbre gerceklestiriimistir. Herbir ¢cimentodan Uretilen harg grubu icin, ¢ adet
deney numunesi kirilmig ve bunlarin aritmetik ortalamalari egilmede ¢ekme
dayanimi degeri olarak alinmistir. TS EN 196-1’e (99) goére test edilen
numunelerde 7, 28, 90, 180 ve 360 gun yaslarindaki egilmede c¢ekme
dayanimi degerleri; ASTM C 348-97’ye (111) gbre test edilen numunelerde
ise 28, 90 ve 180 gun yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

belirlenmisgtir.
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Basinc dayanimi

Basing dayanimi deneyleri, 250 kN kapasiteli Ele Auto Test marka beton test
presi kullanilarak, TS EN 196-1 (99) ve ASTM C 349-97’ye (112) uygun
olarak gerceklestiriimigti. Deney, egilmede c¢ekme dayanimi deneyi
uygulanarak ortadan ikiye béliinen har¢ prizmalari Gzerinde, bu deneylerden
hemen sonra yapilmistir. Cimento tiplerine ait basin¢g dayanim degerleri, alti
deney numunesi kirildiktan sonra aritmetik ortalamalar  alinarak
belirlenmigtir. TS EN 196-1’e (99) gbre test edilen numunelerde 7, 28, 90,
180 ve 360 gun yaslarindaki basin¢g dayanimi degerleri; ASTM C 349-97’ye
(112) gbre test edilen numunelerde ise 28, 90 ve 180 glin yaslardaki basing
dayanim degerleri belirlenmistir.

Roétre

Rétre deneyi kontrol numunesi olarak PG 42,5°da, PKC’lerden ise EPKC 10,
EPKGC 20, NPKC 10 ve NPKGC 20’ye uygulanmistir. Deney 285x25x25 mm
boyutlarinda ikili har¢ kalplari kullanilarak ASTM C 157 “Standart test
method for length change of hardened hydraulic cement mortar and
concrete” (116) standardina gére yapiimistir. Harc karisimlari TS EN 196-1’e
(99) gb6re hazirlanmistir. Numunelerin  hazirlanmasinda kullanilacak su
miktari ise TS 3322’ye “Cimento harci ve beton numunelerinde boy degisim
tayini” (113) gére akma tablasi kullanilarak % 110 + 5 yayilma saglayacak
sekilde deneme karigimlari ile belirlenmistir. Akma testinde ASTM C 230/C
230M-98’in (119) gereksinimlerini karsilayan bir akma tablasi kullaniimistir.
Her har¢c grubu icin U¢ adet 285x25x25 mm boyutunda cubuk numune
hazirlanmistir. Numunelerin kdselerinde ve 6lcim civilerinin etrafinda bosluk
kalmamasi icin gereken 6zen gdsterilmistir. Kaliba yerlestirilen numunelerin
baslangictaki boy degisimleri nedeniyle élcim civilerinin bir zorlamaya maruz
kalmamasi icin, 8lglim civilerinin tutucular hafifce gevsetilmistir. Uzeri cam
plakalarla kapatilan numuneler kir odasina yerlestirilmistir. Karisima su
katilmasindan 23,5 * 0,5 saat sonra, numuneler kaliplardan 6lgim civileri
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hasar g6rmeden dikkatli bir gsekilde c¢ikarilip, karistirrlmamasi igin
kodlandiktan sonra 23 * 0,5 °C sicaklikliga sahip kir tankina konulmustur. 15
dakikanin sonunda kur tankindan c¢ikarilan numuneler, 1slak bir bezle
kurulandiktan sonra komparatérde ilk boy okumalari yapilmig ve bu dlgimler
0 gin yas okumalar olarak kaydedilmistir. Olciim islemi tamamlanan
numuneler, ilgili standartda belirtilen sartlara haiz kir odasindaki raflara
yerlestiriimistir. Hava sirkiklasyonunun saglanmasi icin numunelerin dort
tarafinda yeteri kadar bosluk birakilmistir. Numuneler Uzerinde 4, 7, 14, 28,
42, 56, 70, 90, 112, 140, 180, 210, 240, 270, 300, 330 ve 360 gun yaslarinda
boy degisimi dlctimleri tekrarlanmistir. Her okuma éncesinde komparatér
kalibrasyon cubugu ile kontrol edilmistir. Her har¢ grubu icin hazirlanan 3
deney numunesinden elde edilen okuma degerleri ASTM C 157°de verilen
formUlde yerine konularak, rétre deneyinden sonra 6lcim yapilan yaslarda
her bir numunede olusan birim deformasyonlar hesaplanmig ve aritmetik
ortalamalari alinmigtir. Ayrica PG 42,5, EPKGC 10, EPKC 20, NPKG 10 ve
NPKC 20 cimentolari ASTM C 596-01’e (114) gorede teste tabi tutulmustur.
Burada farkli olarak, numunelerin hazirlanmasinda 750 g ¢cimento, 1500 g
standart kum ve %110 = 5 akma saglayacak kadar su kullaniimistir.
Numuneler ASTM C 305-99’a (118) goére karistirilmistir. Numuneler kalipla
birlikte 24 saat + 30 dak. buhar kirtne tabi tutulduktan sonra, kaliptan
cikarilhp 48 saat kirece doygun suda bekletilmistir. Toplam 72 saat £ 30 dak.
sonunda sudan c¢ikarilan numuneler, kurulanarak sifir yas komparatér
okumalari yapildiktan sonra havada bekletimeye baslanmistir. Bu
numunelerin 4, 11, 18 ve 25 gln yaslarindaki boy degdisimleri belirlenmisgtir.
Ayrica, rétre deneyi siresince numunenin i¢ yapisinda meydana gelen
degisimleri gézlemleyebilmek ve rétreyi etkileyen nedenleri belirleyebilmek
icin; su ile ¢cimentonun karistiriimasini takip eden 7. ve 28. glnlerde (rétre
deneyi boy degisim okumalarina gére 4. ve 25. gin) numunelerden alinan
kiiclk parcalar tGizerinden SEM ile gérintiler alinmistir.
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Silfat genlesmesi

PC 42,5 ile EPKGC 10, EPKG 20, NPKG 10 ve NPKGC 20 kullanilarak Uretilen
bes harc grubu Gzerinde, sulfat genlesmesi deneyi gerceklestiriimistir. Deney
ASTM C 1012-95a’ya “Standart Test Method for Length Change of Hydraulic-
Cement Mortars Exposed to a Sulfate Solution” (115) uygun olarak
yUrGtaimustir. Deneyde kullanilacak gubuk numunelerin Gretilmesinde, rétre
numunelerinin hazirlanmasinda da kullanilan 285x25x25 mm boyutlarindaki
ikili celik kaliplar kullaniimistir. Harclar ASTM C 109’da (103) tarif edildigi gibi
500 g cimento ve 1375 g standart kum kullanilarak hazirlanmigtir. Portland
¢imentosu icin s/¢ orani 0,485 olarak alinmig, PKC’ler icin ise Portland
¢imentosunun bu s/¢ orani ile gb6sterdigi akmanin, +5’i kadar akma
saglayacak su kullaniimistir. Her bir ¢imento tipi igin 6 adet gubuk, 9 adet kip
numune hazirlanmistir. Gubuk numuneler ASTM C 157’ye (116), kip
numuneler ise ASTM C 109a (103) gbére kaliplara yerlestiriimis ve
sikistirilmigtir. Késelerin ve 6lgim civilerinin gevresinin tamamen sikismasi
ve bu kisimlarda bogsluk kalmamasi icin azami gayret sarf edilmigtir. Kaliplar,
numune yerlestiriimesinin hemen ardindan, Gzerleri cam plakalarla 6rtilip
birlesme yerleri gekomastikle kapatildiktan sonra, 35 + 3 °C sicakliktaki kir
tankinda 232 saat £ 30 dakika bekletilmigtir. Daha sonra kaliplar sékiimus
ve numuneler 23 + 1,7 °C sicakliktaki kirece doygun suya konulmustur. Bu
arada ikincil kiure baslandigi andan itibaren, her giin 4¢ numune ASTM C
109’a gbre basing testine tabi tutulmus ve basing mukavemeti 20 MPa’ya
ulasan veya asan ¢imento tipine ait cubuk numuneler, komparatérde ilk boy
Olcimleri yapildiktan sonra %5’lik sodyum silfat (Na>SO,4) c¢bézeltisine
konulmustur. Her bir litre ¢ézelti icin, 50 gr Na>SO4 900 ml suda ¢ézilmls ve
kalan kismi distile su ile tamamlanmigtir. Cdézeltiler kullanilacagi gin
hazirlanmig, kullanilmadan pH’lari dlgllerek 6-8 arasinda olmasina dikkat
edilmigtir (genellikle 7,4-7,8 arasinda 6lctiimustar). Kullanilan ¢ézelti miktari,
her bir cubuk numune igin g¢ubuk hacminin 4 kati olacak sekilde
ayarlanmigtir. Silfat ¢dzeltisi ve cubuk numunelerin bulundugu kabin agzi

kapatilarak, hava ile temasi kesilmistir. 7, 14, 21 ve 28 gln yaslarinda
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numune kabinin agzi agilmis ve boy degdisim oélcimleri yapildiktan sonra,
cbzelti yenilenerek tekrar kapatilmistir. Her har¢ grubuna ait alti deney
numunesinin komparatér okumalart ASTM C 157'de (116) verilen formilde
yerine konularak, 6lgim vyapilan yaslarda olusan birim deformasyonlar
hesaplanmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak her bir yastaki silfat

genlesmeleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Pomzalarin Ozellikleri

Kimyasal bilesimleri

Her iki y6reye ait pomzalarin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.
Kimyasal analiz sonuglarina gére Erzincan pomzasinin SiO, + Al,O3 + FexO3
toplami %75’den, Nevsehir pomzasinin ki ise %85’ten blyUktlr. Bu da her iki
pomzanin da puzolanik 6zellik gdsterebilecedi anlamina gelmektedir (5).

Dogal nemleri

Erzincan pomzasinin dogal nemi %45, Nevsehir pomzasinin dogal nemi %64
olarak tespit edilmigtir (Cizelge 4.1). Nevsehir pomzasinin dogal neminin
daha ylUksek olmasi, daha bosluklu bir i¢ yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tane blykleri

Her iki pomzanin 40 um, 90 um, 200 um’lik elek Uzerinde kalan miktarlari
Gizelge 4.1’de verilmigtir. Ayrica, Lazer Kirinim Cihazi kullanilarak, toz
halindeki her iki yére pomzasinin tane buyukligi dagilimi analizi yapilmis ve
egrileri Sekil 4.1’de sunulmustur. Her iki pomza icinde elek lzerinde kalan
miktarlar, Sekil 4.1’de verilen tane buayUOklGgli dagihm egrileri ile uyum
gbstermektedir. Her iki pomzanin da yaklasik %901 1-100 um arasindadir.

Ozalil agirliklari

Her iki yére pomzasinin 6zgal agirliklari Gizelge 4.1°de verilmistir. Nevsehir
pomzasinin 6zgul agirhdi, Erzincan pomzasinin 6zgal agirhdindan daha

diguktdr. Bunun nedeni, Nevsehir pomzasinin Erzincan pomzasina goére
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daha gbzenekli bir i¢ yapiya sahip olmasidir. Her iki pomzanin SEM resimleri
(Resim 4.1-Resim 4.8) incelendiginde bu durum kolaylikla gérilebilir.
Ogltulmis pomza tanelerinin blydkligi 1-100 pm arasinda degisirken,
pomza icgerisinde 10 pm’den bile daha kigik ¢ok sayida bosluk
bulunmaktadir (Resim 4.1-Resim 4.8). Bu da pomzalarin 6gutilseler bile

blnyelerinde ¢ok sayida gézenek ihtiva ettiklerini géstermektedir.

Ozqlil yiizey alanlari

Her iki pomzaya ait 6zgul ylzey alanlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Ancak,
Cizelge 4.1 de goéraldagu gibi pomzalarin incelikleri ile, elek Uzerlerinde kalan
miktarlari arasinda bir uyumsuzluk s6z konusudur. Nevsehir pomzasi
Erzincan pomzasina nazaran daha ince gérinmekle birlikte, hem 40 um,
hem 90 um, hem de 200 pm’lik elek Uzerinde Nevsehir pomzasi daha fazla
kalmigtir. Elek Uzerinde kalan miktarlar Sekil 4.1’de verilen tane dagilimi
egrileriyle uyumlu oldugu icin, problem incelik degerlerinde demektir. Blaine
metodu malzemelerin inceliklerini direk degil, dolayli olarak &élgen bir
yéntemdir ve hava gecirgenlik esasina dayanir. Nevsehir pomzasi da
Erzincan pomzasina gére daha por6z bir yapiya sahip oldugundan, hava
gecis sOresini artirmistir. Bu da Nevsehir pomzasinin inceliginin olmasi
gerekenden daha yuksek ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica, her iki pomza
da pordéz bir ic yapiya sahip oldugundan, ikisinin inceliginin de olmasi

gerekenden daha ylksek ¢iktigini séylemek yanls olmaz.
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Cizelge 4.1. Pomzalarin kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel 6zellikleri

Bilesenler, (%) Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Na,O 4,39 4,10
MgO 6,30 0,73
Al;O5 15,96 13,14
SiO, 58,44 71,93
SO; 0,04 0,02
K-0 2,64 4,42
CaO 5,20 0,76
Fex0g3 4,69 1,07
K. K. 3,02 4,11
Fiziksel dzellikler
Dogal nem, % 45 64
Ozgiil agirlik, g/cm?® 2,50 2,39
Ozgil ylizey alani, cm?/g 3697 4749
200 pum elek Ustu, % 0,50 2,95
90 um elek Ustl, % 9,25 16,75
40 um elek Ustl, % 29,95 36,35

Puzolanik aktiviteleri

Erzincan ve Nevsehir pomzalarina TS 25’e gére uygulanan puzolanik aktivite
deneyinden elde edilen sonuclar, TS 25’de verilen sinir degerlerle birlikte
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu sonuglar, her iki yére pomzasininda puzolanik
aktivitesinin oldugunu gdstermektedir. Onemli bir fark olmamakla birlikte,
Erzincan pomzasinin puzolanik aktivitesi Nevsehir pomzasinin puzolanik

aktivitesinden daha yuksektir.

Gizelge 4.2. Puzolanik aktivite deneyi sonuglari

Nevsehir Pomzasi Erzincan Pomzasi TS 25
Egil. Cek. Day., MPa 1,96 2,53 > 1
Basin¢ Day., MPa 7,44 8,38 >4
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Sekil 4.1. Erzincan ve Nevsehir pomzalarinin Lazer Kirinim Cihaziyla
belirlenen tane buyukligi dagihm egrileri

Puzolanik aktivite indisleri
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Erzincan ve Nevsehir pomzalarinin puzolanik aktivite indislerinin belirlenmesi

icin, ASTM C 595’ gobre yapilan testlerden elde edilen sonuglar, ilgili

standartta verilen sinir degerle birlikte Cizelge 4.3'te verilmistir. Sonuglar

sinir degere cok yakin olmakla birlikte, her iki pomza tiriininde puzolanik

aktivitesinin oldugu soéylenebilir. Burada da puzolanik aktivite deneyinde

oldugu gibi 6nemli bir farkhlik olmamakla beraber, Erzincan pomzasinin

puzolanik aktivitesinin daha iyi oldugu sdylenebilir.

Gizelge 4.3. Pomzalarin puzolanik aktivite indisi deney sonugclari

PC 42,5 | Erzincan Pom. | Nevsehir Pom. | ASTM C 595
Bas. Day., MPa 47,88 37,07 35,95
Puz. Akt. ind., % 77,42 75,08 > 75
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Mineralojik 6zellikleri

Nevsehir ve Erzincan pomzalarina ait X-Isini difraktogramlari sirasiyla Sekil
4.2 ve Jekil 4.3’te verilmigtir. Nevsehir pomzasinda hakim faz amorf silika
olup bagka minerallerin varli§i gbéze carpmamaktadir. Ancak 3,22 ve 3,70’lik
piklerin feldspat olma ihtimali mevcuttur. Erzincan pomzasinda da hakim faz
amorf silika olmakla birlikte amfibol, quartz ve feldspat Ug¢ kristal faz olarak az
miktarda bulunmaktadir. Ayrica 2,88’lik pikin dolomite, 3,02’lik pikin de kalsite

ait olma ihtimali mevcuttur.

Mikroskopik analiz

Nevsehir yéresi pomzasinin mikro yapisini gésteren SEM resimleri, Resim
4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4te; Erzincan yoOresi pomzasinin mikro yapisini gdsteren
SEM resimleri ise, Resim 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8'de verilmigtir. Her iki yore
pomzasida, birbirleriyle baglantisi olmayan (camsi bir zarla ayriimig)
dizensiz veya oval cok sayida farkli blytkllklerdeki bosluklardan olusan,

por6z bir mikro i¢ yapiya sahiptir.

4.2. Pomzalarin Standart Kivam Suyuna Etkileri

PKC ve POIGC'lerin standart kivam igin ihtiyag duyduklari su miktarlari,
¢cimento + pomza (¢+p) agirhdinin %’si olarak Cizelge 4.4’te verilmistir. PKG
ve POIC’lerde, pomza miktari ile standart kivam suyu arasindaki iliski Sekil
4.4’te gosterilmigtir.

Sekil 4.4'ten anlasilacag tizere, PKC’lerde ve POIC’lerde standart kivam
suyundaki artis, pomza katki oraninin dogrusal bir fonksiyonu seklindedir.
Yani, kivam suyu ihtiyaci pomza katki oranindaki artigla dogru orantili olarak
artmigtir. Ayrica, standart kivam icin ikameli gimentolarin katkili gcimentolara

gbre, daha fazla suya ihtiyac duyduguda acikga gérilmektedir.
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Cizelge 4.4. PKC ve POIC’lerin standart kivam suyu miktarlari

Su ihtiyacl, % (¢+p)
Pomza miktari, % : :

EPKGC NPKGC EPOIC NPOIC

0 (PG 42,5) 30,00 30,00 30,00 30,00

0 (PKG 32,5) 29,00 29,00 29,00 29,00
10 28,50 29,00 31,00 31,50

20 29,50 30,00 32,50 33,50

25 30,50 31,50 33,50 35,00

30 32,00 33,50 35,00 37,00

40 34,00 36,00 37,00 39,50

Aslinda, 6gutme islemi 6zgll ylzey alani artiracagindan normal olarak katkili
¢imentolarin su ihtiyacinin ikameli ¢imentolara goére daha fazla olmasi
gerekirken; birlikte 6gitme sirasinda pomzanin purdzl yapisi asinma
nedeniyle daha dizgin ve yuvarlak bir hal aldigindan, dogrudan ¢imentoya
katilmaya gére daha az suya ihtiyac géstermektedir.

Pomzanin ¢imentolarin kivam suyu ihtiyacini artirmasinin - muhtemel
sebeplerinden biri, pomzanin 6zgul agirhginin ¢cimentonun ézgul agirligindan
daha disik olmasidir. ikame agirlik tiriinden yapildigindan gikarilan
¢imentonun yerine ikame edilen pomzanin hacmi daha fazla olacaktir. Bu da
standart kivam icin ihtiya¢ duyulan su miktarinin artmasina neden olacakiir.

Bu durumun bir diger nedeni ise, ikame edilen pomza tozlarinin ¢imento
partikillerine nazaran gbzenekli bir i¢ yapiya sahip olmasidir. Bdylece,
¢imento kivam suyunun bir kismi pomzalar tarafindan emilip, i¢ yapilarinda
mevcut olan gdzeneklerde muhafaza edilmekte ve ¢imentolarin kivamlarina

herhangi bir katkilari olmamaktadir.
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Resim 4.2. Nevsehir pomzasinin mikro yapisi-2
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Resim 4.4. Nevsehir pomzasinin mikro yapisi-4
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Resim 4.6. Erzincan pomzasinin mikro yapisi-2
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Resim 4.8. Erzincan pomzasinin mikro yapisi-4
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Sekil 4.4. PKC ve POIC’lerde standart kivam icin gerekli su miktari — pomza
miktari iligkisi

EPKC ve NPKC’lerin kimyasal kompozisyonlari, bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica PKC’lerin
40 um elekten gegen ve kalan kisimlarina ayri ayri kimyasal analiz yapiimis
ve sonugclarl EK-1’de verilmistir.

PKC’lerin 6zgil ylzey alanlari ile pomza katki oranlari arasindaki iligki, Sekil
4.5'te verilmigtir. Sekil 4.5’te gbraldigu gibi, 6gutme suresi sabit oldugundan
%10 katkida her iki yére pomzasi ile Uretilen PKC’lerin 6zgul ylzey alanlari
kontrol cimentosu PC 42,5'tan daha klcuUk olsa bile; yinede her iki y6re
pomzasi icinde, pomza katki oranindaki artis pomzanin kolay 6gutulebilir
olmasi nedeniyle, PKC’lerin 6zgiil ylzey alanlarinda dogrusal sayilabilecek
bir artisa neden olmustur. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, pomzanin
¢imentolarin 6zgul ylzey alanlarinin artirmalarinin asil nedeni, gézenekli bir
ic yaplya sahip olmasi nedeniyle, hava gecis slresini uzatmasi ve 6zgul

ylzey alani olmasi gerekenden daha yiksek géstermesidir.



Cizelge 4.5. EPKC’lerin kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri
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Kimyasal biles. (%) EPKG10 | EPKC20 | EPKG25 | EPKG30 | EPKC40
CaOo 57,96 52,40 48,40 46,02 39,39
SiO; 24,08 27,45 29,24 31,46 34,90
Al,Os 6,46 7,36 7,86 8,41 9,34
Fe.Os 3,41 3,60 3,65 3,77 3,87
MgO 1,83 1,95 2,00 2,21 2,32
SO; 2,97 2,86 2,61 2,80 2,72
K20 0,92 1,10 1,18 1,29 1,47
Na,O 0,84 0,98 0,95 1,10 1,19
Kiz. Kay. 1,52 1,66 1,99 2,12 2,38
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik, g/cm?® 3,03 2,97 2,94 2,92 2,85
Ozgiil yiiz. alani, cm?/g 3132 3411 3656 3765 3933
200 um elek dstl, %
90 um elek Ustl, % 0,90 0,80 0,75 0,65 0,60
40 pum elek Ustd, % 24,15 23,60 22,45 21,60 19,35
Priz baslangici, dakika 150 160 175 190 215
Priz sonu, dakika 240 260 280 310 360
Hacim genlesmesi, mm 1 1 1
Mekanik Ozellikler (MPa)
Basin¢ dayan., 7 gin 27,69 25,28 21,57 18,31 16,55
28 gun | 34,58 31,55 25,90 24,92 22,87
90 gun | 39,38 36,07 34,11 31,20 29,00
180 gln | 44,17 42,42 41,83 36,24 34,48
360 glin | 46,64 44,52 44,18 41,07 37,03
Egilme dayan., 7 giin 5,04 4,76 3,69 3,51 3,10
28 gun 6,09 5,45 5,20 4,99 4,60
90 gun 6,33 6,17 6,14 5,91 5,78
180 guin 7,55 7,20 7,33 7,48 7,13
360 gin 7,96 7,63 8,04 7,74 7,97
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Kimyasal biles. (%) NPKC10 | NPKG20 | NPKG25 | NPKC30 | NPKC40
CaOo 57,35 50,62 48,50 45,02 38,29
SiO, 25,34 29,84 32,42 35,14 40,05
Al,Os 6,12 6,72 7,06 7,40 8,06
Fe.Os 3,02 2,77 2,74 2,57 2,34
MgO 1,53 1,48 1,50 1,40 1,38
SO; 2,92 2,75 2,58 2,78 2,62
K0 1,12 1,45 1,61 1,84 2,20
Na,O 0,85 0,91 0,98 1,09 1,16
Kiz. Kay. 1,47 1,86 2,18 2,26 2,67
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik, g/cm?® 3,02 2,95 2,92 2,86 2,74
Ozgil yiiz. alani, cm?/g 3381 3490 3777 3899 4155
200 um elek ustl, % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
90 um elek Ustl, % 0,85 0,90 1,70 1,55 1,45
40 um elek Ustu, % 24,95 25,85 27,70 26,25 24,55
Priz baslangici, dakika 150 160 170 185 220
Priz sonu, dakika 230 255 270 295 330
Hacim genlesmesi, mm 1 1
Mekanik Ozellikler (MPa)
Basin¢ dayan., 7 giin 29,69 23,14 20,43 20,02 11,41
28 gun | 36,15 30,87 27,90 26,59 21,62
90 gun | 43,99 37,01 35,33 31,82 26,01
180 gin | 48,66 44,65 42,53 38,98 30,11
360 gin | 51,49 47,39 44,24 41,04 33,80
Egilme dayan., 7 giin 5,44 23,14 20,43 20,02 11,41
28 gun 6,25 5,10 5,00 4,93 4,10
90 gun 6,99 5,88 6,13 5,59 4,99
180 guin 8,13 7,35 7,36 7,14 6,14
360 gin 8,43 7,77 7,82 7,66 6,29
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Sekil 4.5. PKC’lerde pomza miktari-incelik (6zgll ylzey alan) iligkisi

Bunun yaninda tim katki oranlarinda Nevsehir pomzasi iceren ¢imentolarin
6zgll ylzey alanlan, Erzincan pomzasi igeren ¢imentolarin ézgul ylzey
alanlarindan daha yuksektir. Ayrica bu farkliik pomza katki orani arttik¢a
daha da belirginlesmektedir. Ancak pomzalara ait tana bOyUklGga dagilim
egrileri bu sonuclari desteklememektedir. Dolayisiyla bu durumun, Nevsehir
pomzasinin Erzincan pomzasina gbére daha bosluklu bir i¢ yapiya sahip

olmasinin, bir sonucu oldugu anlasiimaktadir.

Bu da, NPKC’lerin standart kivam i¢cin EPKC’lere kiyasla daha fazla suya
ihtiyag gdstermesini agiklayabilir. Ancak, katkili ¢cimentolar icin kullanilan her
iki pomza tlrinin su ihtiyacina olan etkisini belirleyebilmek igin, cimento
inceligini sabit tutmak gerekir. Bunun igin Sekil 4.6’da verilen standart kivam
suyu — 6zgul ylzey alan grafiginden yararlaniimigtir. Sekil 4.6’ya gére pomza
tdrlerinin kivam suyuna etkisi hakkinda net bir sey sdylemek mimkin
olmamakla birlikte, cimento inceliginin 3500-3600 cm?g veya daha da

Uzerinde oldugu disunaldiginde, Nevsehir pomzasinin Erzincan pomzasina
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gbre su ihtiyacini bir miktar artirdigini, incelik arttikga da bu farkin daha da

blyldugund séylemek yanlis olmaz.
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Sekil 4.6. PKC’lerde standart kivam suyu-incelik iligkisi

Standart kivam icin EPKC’lerin NPKC’lere gére daha az suya gereksinim
duymalarinin bir diger nedenide Erzincan ve Nevsehir pomzalarinin ézgdl
agirliklari arasindaki farktir. Cizelge 4.1’de go6rGldiglu gibi, Nevsehir
pomzasinin 6zgul agirhdr Erzincan pomzasinin 6zgul agirhgindan daha
distk oldugundan, ayni agirlik icin Nevsehir pomzasindan hacimce daha

fazla pomza kullaniimasi, bu su artiginin bir diger nedeni olarak gdsterilebilir.

EPOIC’lerin ve NPOIC’lerin tamaminda standart kivam icin ihtiya¢ duyulan su
miktari, tim ikame oranlarl i¢in her iki kontrol ¢imentosundan da daha
fazladir. Her iki ikameli grup iginde, standart kivam igin gerekli olan su miktari

pomza ikame oranindaki artigsa bagli olarak artis géstermektedir (Sekil 4.4).

Tum ikame oranlari icin, NPOIG’ler EPOIC’lere gdre standart kivam igin daha

fazla suya ihtiyac duymaktadirlar. Aradaki fark, ikame oranindaki artisa bagh
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olarakta artis gostermektedir (%10 ikame oraninda aradaki fark %1 iken,
%40 ikame oraninda bu fark %3,5’e kadar ¢ikmigstir). Bu durum Sekil 4.4'te

de gézlemlenmektedir.

Bu farklihgin iki sebebi oldugu dastnilmektedir. Sebeplerden biri Cizelge
4.1’den de g6ruldigu gibi, Nevsehir pomzasinin ézgil agirhdinin Erzincan
pomzasinin 6zgul agirhgindan daha disik olmasidir. Diger sebep ise,
Nevsehir pomzasinin Erzincan pomzasina gére daha gdzenekli bir ic yapiya
sahip olmasidir.

4.3. Pomzalarin Priz Sirelerine Etkileri

Pomza ile Uretilen katkili ¢gimentolara ait priz baslangi¢/sona erme sureleri
EPKC’ler icin Cizelge 4.5’te, NPKC’ler igin ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Tim
PKC’lerin ve POIC’lerin priz siirelerinin TS EN 197-1’de (96) verilen sinir

degerlere uygun oldugu goéralmustar.

PKC’lere ait priz slresi-standart kivam suyu iligkisi Sekil 4.7°de verilmigtir.
PKC’lerin hem priz baslama, hemde priz sona erme sireleri standart kivam
suyundaki artiglarla hemen hemen dogru orantili olarak artmaktadir.

Sekil 4.8’de priz slreleri pomza katki oranlari ile iliskilendirilmigtir. Burada,
pomza katkisinin ¢imentolarin hem priz baslangici hem de priz sonu
surelerini artirdig1 gérilmektedir. Bu durum katki oranina bagh olarak daha
da belirginlesmekte, yani pomza katki orani arttikca priz slreleri daha da
uzamaktadir (6zellikle pomza katki orani %20’yi gectiginde priz sirelerindeki
artis orani daha da yikselmektedir).



96

340 +
w 300 -
4
X
©
2 260 |
- —+—EPKGC Bas. —=—EPKGC Son
o —a—NPKC Bag. ——NPKC Son
D . .
@20 - T Priz Son. Ort. —--—- Priz ?z_ag,Ort.
a

180 -

140 - f ' f f I f f ' 1

28 29 30 31 32 33 34 35
Standart kivam suyu (%)

36
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Sekil 4.8. PKC’lerde priz slresi-pomza miktari iligkisi
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Ayrica priz sonu surelerindeki artis miktari priz baslangi¢ sirelerindeki artis
miktarina gbére daha yuUksektir. Bu durumda yine pomza katki orani %20’yi
astiginda daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 4.9da pomza katkili ¢imentolarin priz sdreleri incelikleri ile
iliskilendirilmigtir. Bu iligki, PKC’lerin priz sdrelerinin incelikleri ile dogru
orantili olarak arttigini ve priz sonu slresindeki artis egiliminin priz baslangig
surelerindeki artis egiliminden daha ylksek oldugunu géstermektedir. Priz
surelerinin incelikle dogru orantili olarak artmasinin sebebi PKC’lerde inceligi
pomzanin artirmasindan kaynaklanmaktadir. Pomza c¢abuk &6gundinden
incelik yiksek olmakta fakat, PKC icerisindeki klinker kaba (6zgull ylzey alani
disUk) kalmaktadir. Bu durum EK-2'de verilen kimyasal analizlerde de
gortlmektedir. 40 pm’luk elek Gstinde kalan malzemenin kimyasal
kompozisyonu klinkerin kimyasal kompozisyonuna benzerken, 40 um’luk elek
altina gegen malzemenin kimyasal kompozisyonu pomzanin kimyasal
kompozisyonuna benzemektedir. Bu da hidratasyonu yavaglatmakta ve priz
surelerini artirmaktadir. Burada unutulmamasi gereken bir diger unsur da,
bosluklu bir i¢ yapiya sahip olan pomzanin ¢imentonun inceligini oldugundan
daha yUksek g6stermesidir.

Priz surelerindeki bu artisin bir diger nedeni ise; pomza iceriginin artiginin
karisimdaki ¢imento miktarini ve bunun sonucu olarakta ¢cimentonun ylzey
alanini azaltmasidir. Bu durum hidratasyon igleminin yavaglamasina ve priz

surelerinin artisina neden olmaktadir.

POIC’lerin priz baslangic/sona erme sireleri ve hacim genlesme degerleri
Cizelge 4.7’de verilmistir. Priz sGresi — pomza miktar iliskisi Sekil 4.10°da,
priz sUresi—standart kivam suyu iligkisi Sekil 4.11’de verilmigtir. Sekil 4.10°da
gorildtgi gibi, POIC’lerde de PKC’lerde oldugu gibi, katki oranindaki artisa
bagll olarak priz baslangi¢ ve sona erme streleri artmistir. Bunun nedeni de
PKC’lerde oldugu gibi ¢cimento miktarindaki ve dolayisiyla ¢imentonun 6zgdl
ylzey alanindaki azalmadir.
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Sekil 4.9. PKC’lerde incelik-priz slresi iligkisi
Cizelge 4.7. POIC’lerin priz siireleri ve hacim genlesme degerleri
EPOI NPOI
Pomza ¢ ¢
miktari (%) Priz basl. Priz sonu Hacim Priz basl. | Priz sonu Hacim
(dakika) (dakika) | gen. (mm) | (dakika) | (dakika) | gen.(mm)
0 (PG42,5) 145 230 2 145 230 2
10 180 280 1 185 285 1
20 200 310 1 200 300 1
25 215 330 1 210 315 -
30 235 360 1 230 345 -
40 265 425 - 260 405 -

Ancak, POIC’lerin priz slrelerindeki artis PKC’lerin priz slrelerindeki artistan

daha fazladir. Bunun nedeni ise PKC’lerde pomza ile klinkerin birlikte

6gutilmesi sirasinda, pomzalarin klinkeri ¢cok az da olsa asindirmasidir.

Bdylece, asinan klinkerin 6zgul ylzey alani bir miktar artmig ve bu da
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hidratasyon isleminin hizlanmasina ve dolayisiyla da PKGC'lerin priz

surelerinin, POIC’lerin priz siirelerinden daha kisa olmasina neden olmustur.

Bu veriler 1s1ginda, kullanilan pomza tdrlerinin priz sirelerine etkileri

bakimindan aralarinda bir farklilik oldugu séylenemez.
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Sekil 4.10. POIC’lerin priz siiresi-pomza miktari iligkisi
4.4. Pomzalarin Hacim Genlesmesine Etkileri

Kontrol ¢imentolari PG 42,5 ve PKC 32,5, EPKC, NPKC ve POIC’lerin hacim
genlesme degerleri sirasiyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 4.5, Cizelge
4.6 ve Gizelge 4.7'de verilmistir. Cizelgelerden de gérildigu gibi, PKG ve
POIC’lerin hacim genlesme degerlerinin tamami TS EN 197-1’de verilen sinir
degerin altinda kalmaktadir. Ayrica PKC ve POIC’lerin tamami kontrol
cimentosu PC 42,5'ten daha disik hacim genlesme degerleri vermiglerdir.
PKC ve POIC’lerin tamami PKC 32,5 kontrol ¢cimentosundan daha diisik
veya ona esit genlesme degerleri vermiglerdir. Dolayisiyla, pomzanin
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¢imento katki maddesi olarak kullanilmasinin, ¢imentoya hacim genlesmesi

yoninden olumlu katki sagladigi séylenebilir.
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Sekil 4.11. POIC’lerin priz siiresi-standart kivam suyu iligkisi

4.5. Pomzalarin Ozgiil Agirhga Etkileri

EPKC’lerin, NPKC’lerin &6zgul agirhk degerleri ve PKGC’lerin &zguil
agirliklarinin pomza miktari ile degisimi sirasiyla Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve
Sekil 4.12’de verilmigtir. Sekil 4.12’'den de g6rildiga gibi Erzincan ve
Nevsehir pomzalarinin her ikisi de katki oranindaki artisa bagli olarak,
¢cimentolarin 6zgul agirliklarini azaltmaktadirlar. Bunun muhtemel sebebi ise
poréz bir i¢ yaplya sahip olan pomzalarin her ikisinin de 6ézgul agirhginin
klinkerin  6zgll agirhgindan daha disik olmasidir. Nevsehir pomzasi
Erzincan pomzasina gére daha bosluklu bir i¢ yapiya sahip oldugundan,
6zgul agirligr Erzincan pomzasinin 6zgul agirhigindan daha diguktir. Bundan
dolaylr, NPKC’lerin 6zgul agirliklari EPKC’lerin 6zgul agirliklarindan daha
disiktdr.
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Sekil 4.12. PKC’lerde 6zgul agirhk-pomza miktari iligkisi

4.6. Pomzalarin Cimentolarin Kimyasal Kompozisyonlari Uzerindeki
Etkileri

Her iki y6re pomzasinin katki maddesi olarak kullaniimasi ile elde edilen
cimentolarin kimyasal kompozisyonlari sirasiyla Cizelge 4.5 ve GCizelge
4.6’da verilmistir. EPKC’lerin ve NPKC’lerin kimyasal bilesimleri TS EN 197-
1’de istenilen gereksinimleri tamamen saglamaktadir. Diger bir ifade ile,
Erzincan ve Nevsehir pomzalar ile Uretilen katkili ¢imentolarin tamami

kimyasal bilesenlerinin miktarlari bakimindan TS EN 197-1’e uygundur.

4.7. Pomzalarin Harclarin Su ihtiyacina Etkileri

PKC'ler, POIC’ler ve kontrol cimentolari PC 42,5 ve PKGC 32,5 ile Uretilen
harclarin ASTM C 109'da da istenilen akma testi uygulanarak tespit edilen su
ihtiyaclar, Cizelge 4.8'de verilmistir. PKC’ler ve POIC’lerle Uretilen harclara
sabit bir kivam icin (ASTM C 109’a gére %110 + 5 akma saglayacak) gerekli

olan su ihtiyaci, pomza iceren cimentolarin standart kivam suyu ihtiyacina
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¢cok benzer bir 6zelliktir. Bu nedenle gimentolarin standart kivam suyu ihtiyaci
Uzerinde etkili olan unsurlar, pomza igeren ¢gimentolarla Uretilen harglar icinde

gecerlidir.

Sekil 4.13’te verilen pomza katki orani — har¢ suyu iligkisinden de acikca
gbruldaga gibi; harclarin Gretilmesinde kullanilan pomza katkili / ikameli
¢imentolarin icerisindeki pomza katki oranindaki artisla dogru orantili olarak
har¢ suyu ihtiyaci da artis gdstermektedir. Bunun nedeni ise her iki pomzanin
da 6zgul agirliklarinin klinkerin 6zgul agirhgindan daha dasik olmasi ve
pomzalarin ¢cimento ve klinker partikillerine gére daha bosluklu bir i¢c yapya
sahip olmasidir.

Cimento 6zgil ylzey alaninin harg igin ihtiyag duyulan su miktarina etkisi,
¢imento standart kivam suyuna olan etkisiyle benzerlik géstermektedir. Bu
durum Sekil 4.14’te verilen PKC ve PKCH’larda incelik — standart kivam suyu
iliskisinde daha acgik olarak goértlmektedir. Har¢ suyu ihtiyaclarinda da,
standart kivam suyuna benzer sekilde NPKC’ler ile Uretilen harglar, EPKC’ler
ile Gretilen harglara gére daha fazla suya ihtiyac duymaktadir. Bu durum,
Nevsehir pomzasinin  6zgul agirhginin  Erzincan pomzasinin  6zgal
agirhgindan daha disik olmasiyla aciklanabilir. Yer dedistirme agirlikla
yapildigindan, ayni katki orani icin daha fazla Nevsehir pomzasi
kullanilacaktir. Bu da, daha fazla har¢ suyuna ihtiya¢ duyulacagi anlamina
gelmektedir. Ayrica Nevsehir pomzasinin daha g6zenekli bir i¢ yapiya sahip

olmasinin, harg suyu ihtiyacini artirici etkiside unutulmamalidir.

Ayrica PKC’lerle Uretilen harclar, POIC’lerle retilen harclara gére daha az
suya gereksinim duymaktadirlar. Bu durum ise, pomzanin ¢imentodan daha
ince olmasinin ve PKG grubu ¢imentolarin tretilmeleri esnasinda pomzalarin
klinker ile birlikte 6gutaimeleri ile pariazll ve kdseli yapisini kaybederek daha

plrtzsiz ve kiresel bir hal almalarinin sonucudur.
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Cizelge 4.8. PKC'ler, POIC’ler, PC 42,5 ve PKC 32,5 ile tiretilen harglarin su

ihtiyaclar (450 g gimento + 1350 g kum igin)

Har¢ No Gimento Tipi Su Miktari (ml) Su Miktari (%)
1 PG 42,5 243 54
2 PKGC 32,5 239 53
3 EPKC 10 239 53
4 EPKGC 20 248 55
5 EPKGC 25 253 56
6 EPKGC 30 257 57
7 EPKGC 40 261 58
8 NPKG 10 243 54
9 NPKGC 20 255 57
10 NPKGC 25 260 58
11 NPKC 30 266 59
12 NPKGC 40 276 61
13 EPOIC 10 248 55
14 EPOIC 20 255 57
15 EPOIC 25 260 58
16 EPOIG 30 263 59
17 EPOIC 40 271 60
18 NPOIC 10 252 56
19 NPOIC 20 261 58

20 NPOIC 25 266 59
21 NPOIC 30 273 61
22 NPOIC 40 294 65
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4.8. Pomzalarin Cimento Dayanimlarina Etkisi

Pomzalarin ¢imentolarin dayanimlari Gzerine olan etkilerini belirlemek igin, iki
farkl kontrol gcimentosu kullaniimistir. Bunlardan biri PC 42,5, digeri ise ayni
klinker kullanilarak Uretilen tras ve kalker katkih PKC 32,5tur. Bdylece,
pomza tlrinin ve miktarinin ¢imento 6zellikleri Gzerine olan etkilerini bir
Portland cimentosu ve pomzali cimentolarin muadili olabilecek nitelikteki
Portland kompoze ¢imento ile kargilastirmak mimkin olmustur.

Pomzalarin hem ikame hem de katki malzemesi olarak kullanildigi iki durum
icinde, dayanimlar tespit edilerek pomzalarin kullanilis seklinin, miktarinin ve
cinsinin etkileri gerek birbiriyle, gerekse PC 42,5 ve PKC 32,5 kontrol
cimentolariyla kargilastiriimistir.

4.8.1. Egilmede cekme dayanimi

Uretilen numuneler TS EN 196-1’e uygun olarak, egiimede ¢cekme dayanimi
deneyine tabi tutulmustur. PKC’ler ve POIiC’lere ait egilmede g¢ekme
dayanimi degerlerini gdsteren aciklayici istatistikler sirasiyla Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10'da verilmistir. PKC’lere ait edilmede ¢ekme dayanimi-pomza
katki orani iligkisi Sekil 4.15’te, POIC’lere ait egilmede gekme dayanimi-
pomza katki orani iligkisi ise Sekil 4.16’da verilmistir. Ayrica NPKC’ler,
EPKC’ler, NPOIC’ler ve EPOIC’lere ait egilmede ¢cekme dayanimi — pomza
katki orani iligkileri EK-2'te de ayr grafikler halinde verilmistir.
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Gizelge 4.9. Katkill numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerine ait
aciklayici istatistikler

Erzincan Pomzasi

Nevsehir Pomzasi

Numune | Pomza
Gam | o O(rlt\jf;a Sooma| Min. | Maks. O(rlt\jf;a Sooma| Min. | Maks.
(PC;/?S%,S) 4,40 0,2028| 4,02 | 4,71 4,40 0,2028| 4,02 | 4,71
%10 5,04 |0,1660| 4,81 | 5,36 544 10,1660 4,81 | 5,36
7 %20 4,76  |0,0689| 4,68 | 4,90 4,07 ]0,1424| 3,90 | 4,35
%25 3,69 |0,0851| 3,58 | 3,86 3,59 ]0,0896| 3,44 | 3,75
%30 3,51 0,1093| 3,38 | 3,73 3,56 |0,0994| 3,36 | 3,68
%40 3,10 ]0,0751| 2,97 | 3,23 2,35 ]0,1534| 2,07 | 2,60
(PCS/E%,S) 528 10,0617 519 | 5,40 528 10,0617 5,19 | 5,40
%10 6,09 |0,1572| 5,84 | 6,38 6,25 ]0,1308| 6,01 | 6,46
28 %20 545 10,0240 542 | 5,50 5,10 ]0,0058| 5,09 | 5,11
%25 520 ]0,1058| 5,00 | 5,36 5,00 ]0,0775| 4,85 | 5,10
%30 499 10,0895 4,88 | 5,17 493 10,0590 4,81 | 5,00
%40 460 10,2649 4,29 | 5,13 410 ]0,0674| 3,97 | 4,20
(PC;/E%,S) 6,31 0,0736| 6,16 | 6,39 6,31 0,0736| 6,16 | 6,39
%10 6,33 |0,0273| 6,28 | 6,37 6,66 |0,2950| 6,07 | 6,96
90 %20 6,17 ]0,1186| 5,93 | 6,30 588 |0,0666| 5,79 | 6,01
%25 6,14 10,0809 6,00 | 6,28 6,13 ]0,2730| 5,73 | 6,65
%30 5,91 0,1235| 5,72 | 6,14 559 ]0,1124| 5,44 | 5,81
%40 5,78 10,1590| 5,50 | 6,05 499 |0,0348| 4,93 | 5,05
(PC;/;%,S) 7,11 0,1434| 6,82 | 7,26 7,11 0,1434| 6,82 | 7,26
%10 7,22 10,0091| 7,06 | 7,40 8,13 ]0,2948| 7,69 | 8,69
180 %20 720 ]0,2210| 6,89 | 7,63 7,35 ]0,1517| 7,05 | 7,51
%25 7,67 10,0829 7,56 | 7,83 7,36 |0,3636| 6,82 | 8,05
%30 7,81 0,1317| 7,55 | 7,95 714  10,4654| 6,36 | 7,97
%40 713 ]0,2018| 6,84 | 7,52 6,14 10,2669| 5,82 | 6,67
(PC;/;%,S) 795 10,0797| 7,79 | 8,05 795 10,0797| 7,79 | 8,05
%10 796 10,1545 7,74 | 8,26 8,43 ]0,3612| 8,02 | 9,15
360 %20 7,63 ]0,0240| 7,58 | 7,66 7,77 10,1082| 7,62 | 7,98
%25 8,04 10,0436 7,96 | 8,11 7,82 10,1677| 7,52 | 8,10
%30 7,74 10,0851| 7,63 | 7,91 7,66 |0,2031| 7,33 | 8,03
%40 797 |0,1167| 7,75 | 8,15 6,29 10,2346 598 | 6,75
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Cizelge 4.10. ikameli numunelerin egilmede ¢gekme dayanimi degerlerine ait
aciklayici istatistikler

Numune | Pomza Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Yasi miktar1 | Ortalama Ortalama
Gon | ) ol sggt)?ﬁa Min. | Maks. | = o sggt)?ﬁa Min. | Maks.
(P(;/Zg,S) 5,78 0,0882| 5,61 | 5,91 5,78 0,0882| 5,61 | 5,91
%10 5,60 0,0584| 5,54 | 5,72 4,14 0,1391| 3,98 | 4,42
7 %20 4,88 0,0433| 4,80 | 4,95 3,40 0,1401| 3,20 | 3,67
%25 4,08 0,0929| 3,91 | 4,23 2,28 0,0088| 2,26 | 2,29
%30 3,66 0,1503| 3,39 | 3,91 2,21 0,0203| 2,18 | 2,25
%40 2,94 0,0788| 2,85 | 3,10 1,84 0,0416| 1,78 | 1,92
(P(;/Zg,S) 6,93 0,0633| 6,81 | 7,02 6,93 0,0633| 6,81 | 7,02
%10 6,12 0,1233| 5,88 | 6,28 4,65 0,1717| 4,31 | 4,83
28 %20 5,71 0,1659| 5,38 | 5,92 3,99 0,1717| 3,67 | 4,26
%25 4,84 0,1680| 4,51 | 5,06 2,68 0,1115| 2,51 | 2,89
%30 4,23 0,1202| 4,06 | 4,46 2,54 0,0404| 2,47 | 2,61
%40 3,66 0,1539| 3,36 | 3,86 2,02 0,0260| 1,97 | 2,06
(PCZZ%,S) 7,39 0,2463| 7,01 | 7,85 7,39 0,2463| 7,01 | 7,85
%10 7,37 0,0994| 7,23 | 7,56 5,53 0,2281| 5,13 | 5,92
90 %20 6,38 0,1560| 6,12 | 6,66 4,44 0,1396| 4,22 | 4,70
%25 5,09 0,1235| 4,90 | 5,32 3,09 0,0811| 2,94 | 3,22
%30 5,58 0,0635| 5,47 | 5,69 3,05 0,0869| 2,95 | 3,22
%40 4,19 0,1272| 3,98 | 4,42 2,67 0,1136| 2,46 | 2,85
(P(;/Z%,S) 7,49 |0,2210| 7,06 | 7,80 | 7,49 |0,2210| 7,06 | 7,80
%10 8,26 0,0462| 8,18 | 8,34 5,83 0,2210| 5,40 | 6,14
180 %20 7,55 |0,1378| 7,38 | 7,82 4,74 10,0751| 4,61 | 4,87
%25 5,65 0,0115| 5,63 | 5,67 3,55 0,1676| 3,25 | 3,83
%30 6,18 0,2288| 5,72 | 6,43 3,52 0,1485| 3,23 | 3,71
%40 4,84 0,1835| 4,48 | 5,09 3,00 0,2677| 2,57 | 3,49
(PC;/Z%,S) 7,91 0,0088| 7,89 | 7,92 7,91 0,0088| 7,89 | 7,92
%10 8,12 0,0954| 7,93 | 8,23 6,10 0,2226| 5,84 | 6,54
360 %20 7,64 0,1411| 7,43 | 7,91 5,76 0,0404| 5,71 5,84
%25 6,75 0,2371| 6,42 | 7,21 4,54 0,1202| 4,37 | 4,77
%30 6,25 0,1587| 6,01 | 6,55 4,01 0,1450| 3,77 | 4,27
%40 5,95 0,1271| 5,73 | 6,17 3,60 0,2206| 3,16 | 3,87
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PKC'li ve POIC’li numunelere ait veriler (zerinde, her bir zaman arali§inda
¢imento tipleri arasinda varyans analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari,
katkili ve ikameli ¢cimento tiplerine bagh olarak ¢ekme dayanimi degerlerinin
p=0,05 anlamhhk diizeyinde, birbirinden farkli oldugunu gdstermistir (Cizelge
411, Cizelge 4.12). Yani pomza miktarina bagh olarak, ¢cekme dayanimi
degerlerinin degistigi gorilmustir (EPKC’lerin 360. gliindeki gruplari harig).

Cizelge 4.11. Katkil numunelerin egilme dayanimi degerlerine gére katki
ylzdelerinin karsilastirilmasina ait varyans analizi

Po.r.nga Numungpin Varyan§|n Kareler Serbestlik Kareler F-Testi Aplamhhk
Tard | Yasi (GUn) | Kaynagi | Toplami | Derecesi |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar ara| 8,753 5 1,7505 | 35,632 0,000
7 Gruplar ici 0,590 12 0,0491
Toplam 9,342 17
Gruplar ara| 3,696 5 0,7392 12,479 0,000
28 Gruplar ici 0,711 12 0,0592
Toplam 4,407 17
. Gruplar ara| 0,721 5 0,1442 4,287 0,018
Erzincan | o4 "Griolarici | 0,404 12 0,0337
Pomzasi : :
Toplam 1,125 17
Gruplarara| 1,380 5 0,2761 3,830 0,026
180 Gruplar ici 0,865 12 0,0721
Toplam 2,245 17
Gruplar ara| 0,382 5 0,0764 2,853 0,063
360 Gruplar ici 0,321 12 0,0268
Toplam 0,703 17
Gruplar ara| 12,520 5 2,5040 | 38,398 0,000
7 Gruplar ici , 783 12 0,0652
Toplam 13,302 17
Gruplar ara| 7,205 5 1,4409 | 82,392 0,000
28 Gruplar ici ,210 12 0,0175
Toplam 7,415 17
, Gruplar ara| 5,164 5 1,0328 11,149 0,000
Nevsehir| 90 "Gruplarici | 1,112 12 0,0926
Pomzasi : :
Toplam 6,275 17
Gruplar ara| 6,146 5 1,2292 4,465 0,016
180 Gruplar ici 3,304 12 0,2753
Toplam 9,450 17
Gruplar ara| 7,768 5 1,5536 11,387 0,000
360 Gruplar ici 1,637 12 0,1364
Toplam 9,405 17
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Cizelge 4.12. ikameli numunelerin egilme dayanimi degerlerine gore katki
ylzdelerinin karsilastiriimasina ait varyans analizi

Polr.nga Numungpin Varyansvm Kareler Serbestlik Kareler F-Testi Aplam_hhk
Tard | Yasi (Gin) Kaynagi Toplami | Derecesi |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar arasi | 18,898 5 3,7796 149,718 | 0,000
7 Gruplar igi 0,303 12 0,0252
Toplam 19,201 17
Gruplar arasi | 22,613 5 4,5226 79,983 0,000
28 Gruplar igi 0,679 12 0,0565
Toplam 23,292 17
_ Gruplar arasi | 24,637 5 4,9273 75,598 0,000
E;Zr'n”;:s": 90  Gruplar ici 0,782 12 0,0652
Toplam 25,419 17
Gruplar aras1 | 25,823 5 5,1647 | 66,167 | 0,000
180 Gruplar igi 0,937 12 0,0781
Toplam 26,760 17
Gruplar aras1 | 12,438 5 2,4876 | 39,279 0,000
360 Gruplar igi 0,760 12 0,0633
Toplam 13,198 17
Gruplar arasi | 33,633 5 6,7266 |274,680| 0,000
7 Gruplar igi 0,294 12 0,0245
Toplam 33,927 17
Gruplar arasi | 49,809 5 9,9618 |256,381| 0,000
28 Gruplar igi 0,466 12 0,0389
Toplam 50,275 17
. Gruplar arasi | 50,217 5 10,0433 |126,164| 0,000
Nevsehil 90 Gruplar igi 0,955 12 0,0796
Toplam 51,172 17
Gruplar arasi | 43,956 5 8,7911 78,109 0,000
180 Gruplar igi 1,351 12 0,1125
Toplam 45,306 17
Gruplar arasi | 38,388 5 7,6776 113,415, 0,000
360 Gruplar igi 0,812 12 0,0677
Toplam 39,200 17

PKC’ler ve POIC’lerdeki farkliigin hangi ¢imento tiplerinden kaynaklandigini

tespit etmek amaciyla gerceklestirilen “Student Newman Keuls” (SNK) coklu

karsilastirma testi sonuclan sirasiyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14te

verilmistir.
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Cizelge 4.13. Katkill numunelerde egilme dayanimi degerlerine ait SNK ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Numune Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Yas! | Katki Farkli olan gruplar (p=0,05) Katki Farkli olan gruplar (p=0,05)
(GUNn) | miktari 1 2 3 4 miktari 1 2 3 4
%40 | 3,10 %40 | 2,35
%30 3,51 %30 3,56
7 %25 3,69 %25 3,59
Kontrol 4,40 %20 4,07 | 4,07
%20 4,76 | 4,76 |Kontrol 4,40
%10 5,04 | %10 5,44
%40 | 4,60 %40 | 4,10
%30 | 4,99 | 4,99 %30 4,93
o8 %25 5,20 %25 5,00 | 5,00
Kontrol 5,28 %20 5,10 | 5,10
%20 5,45 Kontrol 5,28
%10 6,09 %10 6,25
%40 | 5,78 %40 | 4,99
%30 | 5,91 5,91 %30 5,59
90 %25 | 6,14 | 6,14 %20 5,88
%20 | 6,17 | 6,17 %25 6,13 | 6,13
Kontrol 6,31 Kontrol 6,31 6,31
%10 6,33 %10 6,66
Kontrol| 7,11 %40 | 6,14
%40 | 7,13 Kontrol| 7,11 7,11
180 %20 | 7,20 %30 | 7,14 | 7,14
%10 | 7,22 %20 | 7,35 | 7,35
%25 | 7,67 %25 | 7,36 | 7,36
%30 | 7,81 %10 8,13
%20 | 7,63 %40 | 6,29
%30 | 7,74 %30 7,66
360 Kontrol| 7,95 %20 7,77
%10 | 7,96 %25 7,82
%40 | 7,97 Kontrol 7,95
%25 | 8,04 %10 8,43
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Katkill numunelerden egilmede gekme dayanimi deneyi ile elde edilen veriler
kullanilarak, c¢imento tipleri arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglarina gére;

e Erzincan pomzasi ile Uretilen EPKGC 10 numunelerinin 7, 28 ve 90.
glinlerde en buyuk, EPKG 40 numunelerinin ise en kicik egilmede
cekme dayanimi de@erlerine sahip oldugu,

e 180. ve 360. glnlerde ise sirasiyla EPKC 30 ve EPKC 25’in en blyUk,
Kontrol ve  EPKC 20 numunelerinin ise en kiguk egilmede c¢ekme
dayanimi degerlerine sahip oldugu,

e Erzincan pomzasi ile dretilen EPKG 20 numunesinin bitin yaslarda
Kontrol numunesinden farkli olmadigi,

e B(tin numune yaslarinda EPKC 10 numunesinin kontrol numunesine
gbre daha buytk egilmede ¢cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu,

e 7. 28. ve 90. glnlerde en biylk dayanima sahip olan EPKGC 10
numunesinin egilme ¢ekme dayanimi degerinin kontrol numunesine gére
siraslyla %13, %13, %1 oranlarinda daha yUksek oldugu,

e 180. ve 360. giunlerde ise egimede c¢ekme dayanimi degerleri
bakimindan batin ¢imento tlrlerinin birbirinden farkli olmadig,

e Nevsehir pomzasi ile Uretilen numunelerde, bitlin yaslarda NPKGC 10
numuneleri en blylik, NPKC 40 numuneleri ise en kiglk egilmede
cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu ve bitin yaslarda NPKG
10’nun kontrol ¢imentosundan daha ylksek deger verdigi,

e Egilmede c¢ekme dayanimi degerleri bakimindan, 7. ve 28. glnlerde
NPKC 10 numunesinin kontrol numunelerinden farkh oldugu, diger
gUnlerde ise kontrol numunesinden farkli olmadigi,

e NPKC’lerde de EPKC’lerde oldugu gibi ilerleyen yaslarda (90-360) bitln
¢imento tiplerinin egilme dayanimlari birbirlerine ¢ok yaklagsmistir. Bu da
pomzalarin puzolaniklik 6zelliklerinin bir sonucudur.

e stisnalar olmakla beraber, pomza gimentolarin egilme dayanimlarini

katki oranindaki artisa bagli olarak azaltmistir. Pomzalarin puzolanik
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Ozelligi dolayisiyla, ilerleyen yaslarda PKC’lerin egilme dayanimlari

kontrol cimentolarina ¢ok yaklasmis, bazen da onlari gegmistir.

Cizelge 4.14. ikameli numunelerde egilme dayanimi degerlerine ait ¢oklu

karsilastirma SNK testi sonuclari

Erzincan Pomzasi

Nevsehir Pomzasi

'\\l(:r; Katki Farkli olan gruplar (p=0,05) Katki Farkli olan gruplar (p=0,05)
GUn | miktar 1 ) 3 4 5 | miktan 1 o) 3 4 5
%40 | 2,94 %40 | 1,84
%30 3,66 %30 2,21
. %25 4,08 %25 2,28
%20 4,88 %20 3,40
%10 5,60 | %10 4,14
Kontrol 5,78 | Kontrol 5,78
%40 | 3,66 %40 | 2,02
%30 4,23 %30 2,54
o8 %25 4,84 %25 2,68
%20 5,71 %20 3,99
%10 6,12 %10 4,65
Kontrol 6,93 | Kontrol 6,93
%40 | 4,19 %40 | 2,67
%25 5,09 %30 | 3,05
90 %30 5,58 %25 | 3,09
%20 6,38 %20 4,44
%10 7,37 | %10 5,53
Kontrol 7,39 | Kontrol 7,39
%40 | 4,84 %40 | 3,00
%25 5,65 %30 | 3,52
180 %30 6,18 %25 | 3,55
Kontrol 7,49 %20 4,74
%20 7,55 %10 5,83
%10 7,93 | Kontrol 7,49
%40 | 5,95 %40 | 3,60
%30 | 6,25 %30 | 4,01
360 %25 6,75 %25 4,54
%20 7,64 %20 5,76
Kontrol 7,91 %10 6,10
%10 8,12 Kontrol 7,91
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ikameli numunelerden egilmede cekme dayanimi deneyi sonucunda elde

edilen veriler Uzerinde, ¢imento tipleri arasinda yapilan ¢oklu kargilastirma

testi sonuglarina gére;

EPOIC’lerde 90 giine kadar, NPOIC’lerde ise tim vyaslarda, kontrol

cimentolari daha ylUksek egilmede c¢ekme dayanimi degerleri
vermiglerdir.

Tum vyaslarda, NPOIC’ler EPOIC’lerden daha disik egilmede me
dayanimi degerleri vermiglerdir. Bunun nedeni, Nevsehir pomzasinin
Erzincan pomzasina gére daha gdzenekli bir i¢ yapiya sahip olmasidir.
Dolayisiyla kaliplara yerlestirlebilmeleri icin NPOIC’ler EPOIC’lere gore
daha fazla suya ihtiya¢ duymaktadirlar. TS EN 196-1’de s/b orani sabit
oldugundan, NPOIC’lere su yetmemis ve fazla sikistirilamamislardir.
EPOIC’lerin  %10-20’lik gruplari 180 ve 360 giinlerde,

¢imentosundan daha ylUksek egilmede ¢ekme dayanimi vermislerdir. Bu

kontrol

da pomzanin puzolanik ézelliginin bir sonucudur.

EPOIC’ler ve NPOIC’lerde, egilmede dayanimi pomza ikame oranindaki
artigla ters orantili olarak azalmigtir. ilerleyen yaslarda, PKC’lerde oldugu
gibi pomzanin puzolanik 6zelligi devreye girmis ve 6zellikle EPOIC’lerin
%10-20 ikamelileri kontrol gcimentosuna ¢ok yaklasmis veya gegmistir.

Ayrica EPKG 20, EPKG 40, NPKG 20, NPKGC 40 ve kontrol ¢imentolar
kullanilarak ilgili Amerikan standartlarina (ASTM C 109/C 109M ve ASTM C
348-97) gbre hazirlanan ve test edilen numunelerden elde edilen egilmede

cekme dayanimi sonuglari Cizelge 4.15’te verilmigtir.

Cizelge 4.15. Katkili numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri

Cim.Tipi | PC425 | PKGC32,5 | EPKG20 | EPKG40 | NPKC20 | NPKG 40
Num. Yas! (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
28 giin 6,09 5,18 5,13 4,14 5,16 4,35
90 giin 6,61 6,09 6,01 5,02 5,83 5,12
180 giin 6,94 6,53 6,47 5,99 7,01 6,31
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Cizelge 4.15’ten de g6ruldigu gibi, egilmede ¢ekme dayanimi pomza katki
oranindaki artigla ters orantil olarak azalmaktadir. Bu sonuclar, TS EN 196-
1’e gbre hazirlanip test edilen numunelerden elde edilen sonuglarla
karsilastiriidiginda, NPKG 40 hari¢ diger ¢imento tiplerinin egilmede ¢ekme
dayanimlarinin azaldigi gértlmektedir. Bu da, ASTM'de karigsima giren su
miktarinin akmaya goére tespit edilmesinden kaynaklanmaktadir. TS’de 0,5
olan s/¢ orani ASTM’de 0,53-0,61 arasinda degismektedir. s/¢ oranindaki bu
artis egilme dayaniminda dislslere neden olmustur. NPKC'de egilme
dayaniminda dusds yerine bir miktar artis olmasinin sebebi ise; inceliginin
yUksek olmasi sebebiyle 0,5’lik s/¢’nin hazirlanan numunelerin sikistiriimasi

icin yetersiz olmasidir.

4.8.2. Basin¢ dayanimi

Uretilen numuneler TS EN 196-1’e uygun olarak, basing dayanimi deneyine
tabi tutulmustur. PKC'ler ve POIC’lere ait basing dayanimi degerlerini
gosteren agiklayici istatistikler sirasiyla Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17’de
verilmistir. PKC’lere ait basing dayanimi-pomza katki orani iligkisi Sekil
4.17’de, POIC’lere ait basin¢g dayanimi-pomza katki orani iligkisi ise Sekil
4.18'de verilmistir. Ayrica NPKC’ler, EPKC’ler, NPOIC’ler ve EPOIC’lere ait
basin¢ dayanimi — pomza katki orani iligkileri EK-3’te de ayr grafikler halinde

verilmistir.

Deney sonucunda elde edilen veriler Uzerinde, her bir zaman araliginda
cimento tipleri arasinda varyans analizi gergeklestiriimistir. Gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina gére, katkil ve ikameli ¢imento tiplerine bagl
olarak basin¢ dayanimi degerlerinin p= 0,05 anlamlilik diizeyinde birbirinden
farkli oldugu goériimustir (Cizelge 4.18, Cizelge 4.19). Diger bir ifade ile,

pomza miktarina bagli olarak basing dayanimi degerlerinin degistigi

goralmastar.
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Gizelge 4.16. Katkil numunelerin basing dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler
Numune | Pomza Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Yasi miktar1 | Ortalama Ortalama

Gon | ) ol Sg;;?ﬁa Min. | Maks. |~ o Sféfﬁa Min. | Maks.
(P(;/gg,S) 27,84 |0,3498| 26,46 | 28,90 | 27,84 |0,3498| 26,46 | 28,90
%10 27,69 10,3587| 26,78 | 28,94 | 29,85 |0,2077|29,19 | 30,62
7 %20 25,27 0,1250| 24,84 | 25,61 23,14 10,1931| 22,58 | 23,74
%25 21,74 |0,0871| 21,50 | 22,10 | 20,26 |0,1358| 19,92 | 20,80
%30 18,31 0,2969| 17,57 | 19,62 | 20,02 |0,5001| 18,47 | 21,91
%40 16,38 |0,1515| 15,80 | 16,75 | 11,41 |0,3829| 10,61 | 12,79
(P(;/?S%,S) 32,42 |0,0859| 32,14 | 32,67 | 32,42 |0,0859| 32,14 | 32,67
%10 34,57 0,0788| 34,40 | 34,88 | 36,15 |0,3698| 34,85 | 37,08
28 %20 31,55 |0,4919| 29,62 | 32,67 | 30,53 |0,2523|29,62 | 31,49
%25 25,90 |0,2244| 25,38 | 26,82 | 27,90 |0,2312|26,92 | 28,50
%30 2492 10,2876| 24,23 | 26,03 | 26,59 |0,2205| 26,00 | 27,36
%40 22,87 0,3855| 21,68 | 24,19 | 21,29 |0,2775| 20,23 | 22,03
(P(;/?S%,S) 37,56 |0,4413| 36,19 | 39,32 | 37,56 [0,4413|36,19 | 39,32
%10 39,21 0,1032| 38,83 | 39,52 | 43,99 [0,4076| 42,58 | 45,10
90 %20 36,07 |0,5040| 34,71 | 37,92 | 37,01 |0,3019|35,75| 37,76
%25 34,11 0,3258| 32,66 | 34,79 | 35,33 |0,4824| 34,01 | 36,80
%30 31,21 0,4224| 29,94 | 32,84 | 31,82 [0,4401| 30,58 | 33,10
%40 29,00 |0,2631| 28,04 | 29,95 | 26,01 [0,5323|24,12| 27,39
(PC;/?S%,S) 41,81 0,3615| 40,68 | 42,90 | 41,81 |0,3615| 40,68 | 42,90
%10 4417 10,3822| 42,97 | 45,31 48,65 |0,6833| 46,67 | 50,98
180 %20 42,42 |0,6752| 40,85 | 44,70 | 44,65 |0,4007|43,57 | 46,30
%25 41,83 |1,0701| 39,48 | 45,29 | 42,53 |0,8102| 39,80 | 45,39
%30 36,24 |0,7802| 34,10 | 38,61 38,98 [0,5955]| 36,53 | 40,40
%40 34,48 |0,6112| 32,25 | 36,38 | 30,11 |0,5671| 28,46 | 32,04
(PC;/;%,S) 4443 |0,7546| 41,31 | 45,85 | 44,43 |0,7546| 41,31 | 45,85
%10 46,64 |0,3152| 45,40 | 47,66 | 51,49 |0,6623| 49,67 | 53,74
360 %20 4419 |0,2884| 43,26 | 45,26 | 47,39 |0,5447| 45,48 | 48,99
%25 4418 |0,6148| 42,38 | 46,34 | 44,24 |0,6224| 42,08 | 46,10
%30 41,07 ]0,6275| 38,98 | 43,07 | 41,08 |0,6254| 38,94 | 42,51
%40 37,03 |0,7235| 34,91 | 39,72 | 33,80 |0,4288| 32,54 | 35,04
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Cizelge 4.17. ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler

Numune | Pomza Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
(éﬁ) m('ci;tjr' O(rlt\js;;'a sfé?aa Min. | Maks. O(rlt\j':;;'a sS;t)?ﬁa Min. | Maks.
(P(;/Zg,S) 38,80 |0,5224| 36,89 | 40,53 | 38,80 |0,5224 36,89 | 40,53
%10 36,79 10,4018 35,50 | 37,99 | 20,86 |0,2966 20,17 | 22,05
7 %20 29,15 ]0,4996| 27,70 | 30,95 | 18,17 |0,5400| 16,38 | 20,21
%25 17,75 10,2950 16,79 | 18,47 | 10,70 |0,1622| 10,03 | 11,20
%30 16,78 |0,4907| 15,52 | 18,36 8,69 0,0783| 8,40 | 8,89
%40 13,83 |0,2452| 12,90 | 14,58 5,26 0,1721| 4,76 | 5,84
(P(;/Zg,S) 45,78 |0,4662| 44,31 | 47,03 | 45,78 |0,4662| 44,31 | 47,03
%10 4598 0,2031| 45,24 | 46,57 | 24,27 |0,4635| 22,97 | 25,82
28 %20 37,66 |0,5893| 35,68 | 39,42 | 22,14 |0,4149|21,13| 23,30
%25 28,87 10,7320| 26,90 | 31,74 | 14,30 |0,1735| 13,89 | 15,01
%30 25,39 ]0,1999| 24,58 | 26,00 | 10,89 |0,0708| 10,64 | 11,11
%40 18,51 0,3749| 17,06 | 19,86 8,69 0,1661| 8,03 | 9,13
(PC;/Z%,S) 51,02 |0,5894| 48,93 | 52,33 | 51,02 |0,5894| 48,93 | 52,33
%10 49,61 0,4245| 48,12 | 50,73 | 31,80 [0,4872| 30,70 | 33,44
90 %20 42,39 |0,2058| 41,89 | 43,22 | 23,86 |0,2324 23,17 | 24,71
%25 33,06 |0,4506| 31,75 | 34,90 | 15,50 |0,2799| 14,85 | 16,58
%30 31,21 0,5257| 29,14 | 32,64 | 12,30 [0,2300| 11,43 | 13,05
%40 23,50 |0,4004| 22,29 | 24,85 | 10,97 |0,2027|10,30| 11,49
(PC;/Z%,S) 51,95 |0,6381| 50,02 | 54,57 | 51,95 |0,6381|50,02 | 54,57
%10 52,09 |0,6478| 49,92 | 54,37 | 33,22 [0,3106| 32,36 | 34,38
180 %20 48,08 |0,7087| 45,41 | 50,17 | 25,20 |0,5668 | 23,52 | 26,83
%25 37,81 0,6969| 35,70 | 40,27 | 17,33 [0,3260| 16,28 | 18,26
%30 35,96 |0,7891| 33,89 | 39,38 | 17,04 |0,5417|14,85| 18,45
%40 26,48 |0,5648| 24,63 | 28,66 | 14,01 |0,2769| 13,29 | 15,11
(PC;/Z%,S) 52,73 |0,4025| 51,56 | 54,21 52,73 10,4025| 51,56 | 54,21
%10 54,94 10,3662| 53,32 | 55,75 | 36,63 |0,6593| 34,57 | 38,82
360 %20 50,15 |0,4007| 48,95 | 51,60 | 29,89 |0,1800| 29,37 | 30,56
%25 41,12 |0,8216| 38,75 | 43,83 | 22,29 |0,6227 20,17 | 24,05
%30 38,74 |0,5226| 37,01 | 40,28 | 20,09 |0,4749|18,79| 21,99
%40 30,54 |0,5273| 29,17 | 32,46 | 17,28 |0,4982| 15,92 | 18,97
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Gizelge 4.18. Katkili numunelerin basin¢g dayanimi degerlerine gére katki
ylzdelerinin karsilastiriimasina ait varyans analizi

Po.r.nga Numungpin Varyan§|n Kareler |Serbes.| Kareler F-Testi Aplamhhk
Tard | Yasi (Gln) Kaynagi Toplami | Derec. |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar arasi | 707,386 5 141,477 | 367,151 0,000
7 Gruplar igi 11,560 30 0,385
Toplam 718,946 35
Gruplar arasi | 675,712 5 135,142 | 251,554 0,000
28 Gruplar igi 16,117 30 0,537
Toplam 691,829 35
Gruplar arasi | 451,427 5 90,285 111,019 0,000
FE,LZrL”ZC:S’: 90  Gruplar ici 24397 | 30 0,813
Toplam 475,825 35
Gruplar arasi | 445,746 5 89,149 31,172 0,000
180 Gruplar ici 85,797 30 2,860
Toplam 531,543 35
Gruplar arasi | 344,519 5 68,904 33,659 0,000
360 Gruplar igi 61,414 30 2,047
Toplam 405,933 35
Gruplar arasi | 1296,786 5 259,357 | 419,689 0,000
7 Gruplar igi 18,539 30 0,618
Toplam 1315,325| 35
Gruplar arasi | 788,834 5 157,767 | 407,835 0,000
28 Gruplar igi 11,605 30 0,387
Toplam 800,439 35
Gruplar arasi | 1091,561 5 218,312 | 187,906 0,000
gﬁﬁze;;r 90  Gruplar ici 34,855 | 30 1,162
Toplam 1126,415 35
Gruplar arasi | 1183,822 5 236,764 | 113,246 0,000
180 Gruplar ici 62,721 30 2,091
Toplam 1246,543 | 35
Gruplar arasi | 1080,905 5 216,181 95,354 0,000
360 Gruplar igi 68,014 30 2,267
Toplam 1148,919| 35
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Cizelge 4.19. ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerine gore katki
ylzdelerinin karsilastiriimasina ait varyans analizi

Po.r.nga Numungpin Varyan§|n Kareler |Serbes.| Kareler F-Testi Aplamhhk
Tard | Yas! (GUn) Kaynagi Toplami | Derec. |Ortalamasi dizeyi (p)
Gruplar arasi | 3538,655 5 707,731 | 660,222 0,000
7 Gruplar igi 32,159 30 1,072
Toplam 3570,814| 35
Gruplar arasi | 3813,636 5 762,727 | 576,830 0,000
28 Gruplar igi 39,668 30 1,322
Toplam 3853,304 | 35
Gruplar arasi | 3618,624 5 723,725 | 598,258 | 0,000
FE,LZrL”ZC:S’: 90  Gruplar ici 36,292 | 30 1,210
Toplam 3654,915| 35
Gruplar arasi | 3192,988 5 638,598 | 231,683 0,000
180 Gruplar igi 82,690 30 2,756
Toplam 3275,678 | 35
Gruplar arasi | 2687,975 5 537,595 | 319,438 0,000
360 Gruplar igi 50,488 30 1,683
Toplam 2738,464 | 35
Gruplar arasi | 4428,877 5 885,775 |1239,800| 0,000
7 Gruplar igi 21,433 30 0,714
Toplam 4450,310 | 35
Gruplar arasi | 5547,202 5 1109,440 | 1663,240| 0,000
28 Gruplar igi 20,011 30 ,667
Toplam 5567,213 | 35
Gruplar arasi | 7018,272 5 1403,654 | 1730,611 0,000
gﬁﬁze;;r 90  Gruplar ici 24332 | 30 0,811
Toplam 7042,604 | 35
Gruplar arasi | 6146,812 5 1229,362 | 944,687 | 0,000
180 Gruplar ici 39,040 30 1,301
Toplam 6185,852 | 35
Gruplar arasi | 5277,266 5 1055,453 | 708,051 0,000
360 Gruplar igi 44,719 30 1,491
Toplam 5321,986 | 35
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Katkili ve ikameli ¢imentolardaki farkhhgin, hangi c¢imento tiplerinden
kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen, SNK coklu
karsilastirma testi sonuclari sirasiyla Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de

verilmektedir.

Cizelge 4.20. Katkili numunelerde basinc dayanimi degerlerine ait coklu
karsilastirma SNK testi sonuclari

Num. Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Yas! | Katki Farkli olan gruplar (p=0,05) Katki Farkli olan gruplar (p=0,05)
(Gln) imikt. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |mkt| 1 | 2 | 3| 4 | 5] 6
%40 (16,37 %40 (11,41
%30 18,31 %30 20,02
7 %25 21,73 %25 20,26
%20 25,27 %20 23,14
%10 27,69 Kont. 27,84
Kont. 27,83 %10 29,86
%40 22,87 %40 21,29
%30 24,92 %30 26,58
8 %25 25,90 %25 27,90
%20 31,55 %20 30,53
Kont. 32,42 Kont. 32,42
%10 34,58 %10 36,15
%40 29,00 %40 26,01
%30 31,22 %30 31,82
90 %25 34,11 %25 35,33
%20 36,07 %20 37,01
Kont. 37,56 Kont. 37,56
%10 39,21| %10 43,99
%40 (34,48 %40 30,11
%30 (36,24 %30 38,98
180 Kont. 41,81 Kont. 41,81
%25 41,83 %25 42,53
%20 42,42 %20 44,65
%10 44,17 %10 48,65
%40 (37,03 %40 (33,80
%30 41,07 %30 41,03
360 %25 44,18 %25 44,24
%20 44,19 Kont. 44,43
Kont. 44,43 %20 47,39
%10 46,64 %10 51,49
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Katkili numunelerden basing dayanimi deneyi sonucunda elde edilen veriler
tzerinde, c¢imento tipleri arasinda yapilan c¢oklu Kkarsilastirma testi

sonuglarina gére;

e EPKGC 10, 7 gunden sonra tim yaslarda kontrol ¢imentosundan daha
yUksek degerler vermigtir.

e NPKC 10, tim yaslarda kontrol ¢cimentosuna gére daha ytksek degerler
verimigtir.

e 28 glne kadar basing dayanimlarindaki farkhliklara gére 6 farkh grup
olusurken, ilerleyen yaslarda grup sayisi 4’e dismustir. Bu da pomzanin
puzolanik 6zelliginden dolaylr, numunelerin basing dayanimlarinin
birbirine yaklastigini géstermektedir.

e Basin¢g dayanimlari da egilmede cekme dayanimlarinda oldugu gibi,
pomza katki oranindaki artisla ters orantili olarak azalmistir. Bu azalma
har¢ suyu ihtiyacinin fazla olmasi dolayisiyla NPKC’lerde daha fazla
olmustur. Ozellikle yilksek katki oranlarinda, daha pordz bir ic yapiya
sahip olan Nevsehir pomzasi suyu emip bilnyesindeki bosluklarda
muhafaza ettigi icin, numuneler yeteri kadar sikistirlamamis ve daha
disik basing dayanimi degerlerinin elde edilmesine neden olmustur.
ilerleyen yaslarda pomzanin puzolanik ézelliginden dolayi, 6zellikle %10-
20 pomza igeren PKC’ler kontrol ¢cimentosundan daha yiksek degerler
vermisler; digerleri ise kontrol cimentosuna daha da yaklagmislardir.
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Cizelge 4.21. ikameli numunelerde basin¢g dayanimi degerlerine ait ¢oklu
karsilastirma SNK testi sonuclari

Num. Erzincan Pomzasi Nevsehir Pomzasi
Yas! | Katki Farkh olan gruplar (p=0,05) Katki Farkli olan gruplar (p=0,05)
(GOn) | mikt. | 1 2 3 4 5 6 | mikt. | 1 2 3 4 5
%40 113,83 %40 5,26
%30 16,78 %30 8,69
7 %25 17,75 %25 10,70
%20 29,14 %20 18,17
%10 36,79 %10 20,86
Kont. 38,80 Kont. 38,80
%40 18,51 %40 18,70
%30 25,39 %30 10,89
o8 %25 28,87 %25 14,30
%20 37,66 %20 22,14
Kont. 45,78 %10 24,27
%10 45,98 Kont. 45,78
%40 23,50 %40 (10,97
%30 31,22 %30 12,30
9 %25 33,06 %25 15,50
%20 42,39 %20 23,86
%10 49,61 %10 31,80
Kont. 51,02 Kont. 51,02
%40 26,48 %40 [14,01
%30 35,96 %30 17,04
180 %25 37,81 %25 17,33
%20 48,03 %20 25,20
Kont. 51,95 %10 33,22
%10 52,09 Kont. 51,95
%40 130,54 %40 [17,28
%30 38,74 %30 20,10
360 %25 41,12 %25 22,29
%20 50,16 %20 29,89
Kont. 52,73 %10 36,63
%10 54,94 Kont 52,73

ikameli numunelerden basing dayanimi deneyi sonucunda elde edilen veriler

tzerinde, cimento tipleri arasinda yapilan coklu karsilastirma SNK testi

sonuglarina gére;

e EPOIC 10, 7 giinden sonra tiim yaslarda kontrol ¢cimentosundan daha

yUksek basin¢ dayanimi géstermistir.

e NPOIC'ler tim yaslarda kontrol cimentosundan daha disik degerler

vermislerdir. Bu durum Nevsehir pomzasinin daha gbézenekli bir i¢ yapiya
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sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (karigim suyu yetersiz geldiginden

dolayl numuneler iyi sikistirilamamistir).

e Her iki pomza tirinde de basing dayanimi, pomza ikame oranindaki
artigla ters orantili olarak azalmistir. ilerleyen yaslarda EPOIC 10 kontrol
numunesini gecmis, EPOIC 20 ise hemen hemen kontrol numunesini
yakalamigtir. Bir yilin sonunda, 7 gunlik basing dayanimi 16,78 MPa
olan EPOIC 30 bile %242'lik artis gbstererek 38,74 MPa'lik bir basing

NPOIC’lerde de gérmek

mUmkUnddr. Bu da pomzanin puzolanik 6zelliginin bir sonucudur.

dayanimina ulasmistir. Benzer artiglari

Ayrica EPKC 20, EPKC 40, NPKC 20, NPKC 40 ve kontrol cimentolar
kullanilarak ilgili Amerikan standartlarina (ASTM C 109/C 109M ve ASTM C
348-97) gobre hazirlanan ve test edilen numunelerden elde edilen basing

dayanimi sonuglari Cizelge 4.22'de verilmistir.

Gizelge 4.22. Katkili numunelerin basing dayanimi degerleri (ASTM)

Cim. Tipi | PC425 | PKC325 | EPKG20 | EPKG40 | NPKGC20 | NPKC 40
Num. Yagi | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
28 giin 42,87 32,13 29,41 24,15 29,32 24,12
90 giin 46,16 35,86 34,19 31,04 36,13 30,77
180 giin 47,19 38,06 38,93 35,57 43,07 35,81

Cizelge 4.22°den de gorildigl gibi, basing dayanimi pomza katki oranindaki
artisla ters orantih olarak azalmaktadir. Bu sonuglar, TS EN 196-1’e gbre

hazirlanip  test edilen  numunelerden elde edilen sonuglarla

karsilastirildiginda EPKC 40’ta kiicik, NPKC 40’ta ise %15 civarinda bir artis
digerlerinde ise dususler olmustur. Bu durumun sebebi 0,5 olan s/¢ oraninin
0,61
cimentolardaki sikistirlamama sorunu ortadan kaltigindan artis, digerlerinde

seviyelerine kadar c¢ikmasidir. Bdylece %40 pomza igceren

ise s/¢ orani arttigi icin daha gbézenekli bir ic yap! ve bunun sonucu olarak

dususler gbzlenmigtir.
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4.9. Rotre

Rotre deneyi, kontrol numunesi olarak PG 42,5 ile PKC’lerden EPKG 10,
EPKGC 20, NPKC 10 ve NPKG 20'ye uygulanmistir. TS 3322'ye godre
yUrGtilen deneylerde okumalar bir yil boyu devam etmis, ASTM C 596’ya
gbre yaratilen deneylerde ise, okumalar 25 gin sonunda tamamlanmistir.
TS’ye gore yapilan deneylerden elde edilen sonuclar Cizelge 4.23te, rétrenin
zamana ve pomza katki oranina bagl olarak degdisimi ise Sekil 4.19°da
verilmigtir. ASTM’ye gbre yurGtilen deneylerden elde edilen veriler Cizelge
4.24’te, rdtrenin zamana ve pomza katki oranina bagh olarak degisimi ise

Sekil 4.20°’de sunulmustur.

Cizelge 4.23. TS 3322’ye gbre hazirlanan numuneler ait rétre degerleri

Gim. Tipi PG 42,5 EPKC 10 EPKC 20 NPKGC 10 NPKGC 20
Num. Yas (giin) (%) (%) (%) (%) (%)

0 - - - - -

4 0,0295 0,0397 0,0381 0,0436 0,0449

7 0,0527 0,0520 0,0507 0,0460 0,0462
14 0,0576 0,0629 0,0617 0,0587 0,0591
28 0,0783 0,0731 0,0682 0,0689 0,0668
42 0,0877 0,0751 0,0719 0,0708 0,0695
56 0,0960 0,0805 0,0757 0,0731 0,0713
70 0,1035 0,0835 0,0798 0,0755 0,0735
90 0,1084 0,0861 0,0819 0,0780 0,0752
112 0,1129 0,0885 0,0841 0,0793 0,0762
140 0,1139 0,0898 0,0856 0,0811 0,0774
180 0,1148 0,0910 0,0869 0,0827 0,0787
210 0,1160 0,0923 0,0881 0,0841 0,0799
240 0,1172 0,0936 0,0892 0,0855 0,0808
270 0,1186 0,0948 0,0901 0,0870 0,0820
300 0,1196 0,0958 0,0910 0,0886 0,0830
330 0,1202 0,0968 0,0918 0,0898 0,0839
360 0,1208 0,0976 0,0924 0,0906 0,0848
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Sekil 4.19. PKC’lere ait rétre — numune yasi iligkisi (TS 3322)

Cizelge 4.24. ASTM C 596°’ya gére hazirlanan numuneler ait rtre degerleri

Gim. Tipi PC 425 | EPKC 10 | EPKG20 | NPKG 10 | NPKGC 20
Num. Yas (giin) (%) (%) (%) (%) (%)
4 0,0570 0,0535 0,0502 0,0591 0,0506
11 0,0841 0,0761 0,0732 0,0814 0,0748
18 0,0982 0,0834 0,0822 0,0892 0,0851
25 0,1060 0,0880 0,0863 0,0929 0,0887

Sonug olarak, her iki standarda gére yapilan deneylerden elde edilen veriler,
¢imento igerisinde pomza kullaniminin ¢imentonun rétresini olumlu sekilde
etkiledigini (yani azalttigini) géstermigtir. Ayrica, pomzanin rétreyi azaltma
nedenini goérebilmek icin ASTM’ye gbére hazirlanan numunelerden,
hazirlanmalarini takip eden 7. ve 28. gunlerde birer par¢a alinarak SEM’'de
resimleri ¢ekilmistir (Resim 4.9-4.13). Roétre deneyi i¢in hazirlanan

numunelerde kullanilacak su miktari akma ile belirlendiginden, ¢imento
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icerisindeki pomza tanelerinin blUnyelerindeki gbézenekler tamamen suya
doygun hale gelmistir. ilerleyen yaslarda, kontrol numuneleri igerisindeki su
buharlasma ve hidratasyon yoluyla tiketildiginden, bu numunelerde énemli
miktarda rotre meydana gelmistir. PKC’lerde ise pomza tanelerinin
blnyesindeki suyun buharlasarak ayrilmasi uzun bir zamana yayilmaktadir.
Numuneler igerisinde suyun uzun slre bulunmasi, ilerleyen zamanlarda
puzolanik 6zellige sahip pomzanin serbest CH ile reaksiyona girerek, ilave C-
S-H jelleri olusturmasini saglamistir. Bu jeller ¢imento harci igerisindeki jel
bosluklarini ve kapiler bosluklari doldurmustur. Bu hem numune igerisindeki
suyun buharlasmasini zorlastirmis hem de numuneler igerisindeki su
hidratasyon ve buharlagsma nedeni ile ayrilsa bile, ¢cimento harci icerisinde

6nemli miktarda rdtre olusmasini engellemistir.
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0,08 |
S [
© 0,06 |
o
[ - &--PC425
0,04 | —B8—EPKC 10
—&—EPKC 20
[ —%— NPKC 10
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Sekil 4.20. PKC’lere ait rétre — numune yasi iligkisi (ASTM C 596)
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GLUTEF MLZ.

GUTEF Mié7

Resim 4.9. PC’'nin 7 ve 28 gunlik SEM géruntdleri
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: |_|-|¥{ MLZ

Resim 4.10. EPKC 10’nun 7 ve 28 ginlik SEM gérintuleri
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GLITERF MLZ. | x4, BEg GUTEF MLZ.

[

GUTEE MLZ.

Resim 4.11. EPKG 20’nin 7 ve 28 giinlik SEM géruntaleri
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GUTEF - MLZ.

(7) (28)

Resim 4.12. NPKG 10’nun 7 ve 28 gunlik SEM géruntaleri
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(7) (28)

Resim 4.13. NPKG 20’nin 7 ve 28 gunlik SEM goérintuleri
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4.10. Sulfat Genlesmesi

Silfat genlesme deneyide rétre deneyi gibi, kontrol cimentosu olarak PC 42,5
ile PKC’lerden EPKC 10, EPKG 20, NPKC 10 ve NPKC 20’ye uygulanmistir.
4 hafta %5’lik NaxSO, ¢bzeltisinde bekletilen numuneler Gzerinde yapilan
6lcimlerden elde edilen sonuclar, Cizelge 4.25’te verilmistir. Numune yasina
ve pomza katki oranlarina bagli olarak boy degdisimlerini gésteren grafik ise
Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21’den de gorildaga gibi, PKC’ler kontrol
cimentosu PC 42,5’e gbre, pomza katki oranindaki artisa bagh olarak stilfat
genlesmesini 6nemli oranda (28 glinde ortalama %25 civarinda) azaltmistir.
Onemli bir fark olmamakla birlikte, NPKC'lerin EPKC'lere gére siilfat
genlesmesinin azaltiimasinda daha etkili oldugu séylenebilir.

Gizelge 4.25. PKC’lere ait sllfat genlesme degerleri

Gim. Tipi PG42,5 | EPKGC10 | EPKGC20 | NPKG 10 | NPKG 20
Num. Yas (giin) (%) (%) (%) (%) (%)
7 0,0045 0,0035 0,0030 0,0033 | 0,0032
14 0,0081 0,0064 0,0061 0,0063 | 0,0059
21 0,0112 0,0089 0,0085 0,0087 | 0,0082
28 0,0136 0,0109 0,0103 0,0106 | 0,0097

Sdlfatin  ¢imento UGzerindeki zararli etkisi, kalsiyum sdlfat ile klinker
bilesiklerinden CzA arasinda meydana gelen ve asagida verilen kimyasal

reaksiyon neticesinde ortaya ¢ikar.
308.0A|203.1 2H20 + 308.804 + 16H20 - 3C&OA|203.C&SO431 HQO [41]

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen ve 31 mol kristal suyu iceren
trikalsiyumsulfoaliminat (Candlot tuzu veya yaygin bilinen adiyla etrenjit) hi¢
mukavemeti olmayan bir bilesiktir. Bu bilesik ¢gimento harci icerisinde blyUk

hacim genlesmeleri meydana getirir (120).
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Sekil 4.21. PKC’lere ait sllfat genlesmesi — numune yasi iliskisi

Klinker miktarinin azaltilmasi C3A anabileseninin azalmasina, bu da daha az
etrenjit olusmasina neden olmaktadir. Ayrica PKC’ler, icerisindeki pomzanin
puzolanik 6zelliginden dolayi sdlfatin zararl (genlesme) etkilerini azaltmistir.
Pomza cimentonun hidratasyonu ile aciga c¢ikan serbest CH’I baglayarak,
kalsiyum silikatlar olusturmustur. Bdéylece ¢imento harci icerisindeki
bosluklar kismen doldurulmus ve permeabilite azaltilmis dolayisiyla da,
sulfatin harg icerisine nifuzu zorlagsmistir. Bununla birlikte CH’in baglanmis
olmasi, sulfatin kalsiyum sdlfat haline gelerek etrenjit olusturmasini  ve
harclarda hacim genlesmesine neden olmasini glglestirmistir.

4.11. Otoklav Genlesme Deneyi

Otoklav genlesme deneyi PC 42,5 kontrol ¢imentosu, EPKC 10, EPKC 20,
NPKC 10 ve NPKG 20 cimentolari Gzerinde yapilmigtir. Deneyden elde
edilen sonuglar, ASTM C 595’de verilen katkili ¢gimentolara ait sinir otoklav
genlesme degeri ile birlikte Cizelge 26’da verilmistir. Sonuglar her iki yore
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pomzasi ile Uretilen katkili gimentolarin otoklav genlesme degerlerinin ilgili
standartta verilen sinir degerin ¢ok altinda oldugunu géstermektedir. Ayrica
PKC’ler PC 42,5 kontrol ¢cimentosuna gdre otoklav genlesme degerlerinde
%32-%38 arasinda degisen azalmalar saglamistir. Bunun nedeni ise,
pomzanin puzolanik &6zelliginden dolayi, klinkerin bilesenlerinin su ile
reaksiyonundan acgiga cikan serbest kalsiyum hidroksiti baglamasidir.
Bdylece cimento igerisinde mevcut olan CaO ve MgO hidratasyonu ile
meydana gelebilecek ve cimento pastasi igerisinde genlesmelere neden
olabilecek reaksiyonlarda kismen engellenmis olmaktadir.

Cizelge 4.26. Otoklav genlesme deneyi sonuglari

PC 42,5 | EPKC 10 | EPKC 20 | NPKG 10 | NPKC 20 | ASTM C 595

Ot. Ge, % | 0,0850 0,0532 0,0522 0,0577 0,0546 0,8000
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada pomzanin puzolanik aktivitesinin olup olmadidi, ¢imento

icerisinde mineral katki olarak kullaniminin ¢gimentonun,

standart kivam suyu ihtiyacina,

priz sdrelerine,

hacim genlesmesine,

6zgll agirhgina,

kimyasal kompozisyonuna ve

otoklav genlesmesine,

bu cimentolarla Gretilen harclarin,

su ihtiyacina,

egilmede ¢cekme dayanimina,

basin¢ dayanimina,

sulfat genlegsmesine ve

rotresine etkileri,

PC 42,5 ve PKC 32,5 kontrol cimentolari ve bunlarla Uretilen harglar ile
karsilastirmali olarak arastiriimistir. Elde edilen sonuclar asagida bagliklar

halinde siralanmaktadir:

5.1. Sonuclar

5.1.1. Puzolanik aktivite

Hem Tirk Standartlarina hem de Amerikan Standartlarina gbére yapilan
deneyler, hem Erzincan hem de Nevsehir pomzasinin puzolanik aktivitesinin

oldugunu géstermektedir. Bariz fark olmamakla birlikte, Erzincan pomzasinin

puzolanik aktivitesinin daha iyi oldugu sdylenebilir.
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5.1.2. Standart kivam suyu ihtiyaci

Pomzanin c¢imento Uretiminde katki malzemesi olarak kullanilmasi veya
cimentonun bir kismi ile ikame edilmesi, ¢cimentolarin standart kivam suyu
ihtiyaclarini kullanilan pomza oranina bagh olarak artirmaktadir. Bu artis,
hem PKC’lerde hemde POIC’lerde hemen hemen pomza katki oraninin
dogrusal bir fonksiyonu seklindedir.

Ayrica, POIC’lerin standart kivam suyu ihtiyaclari PKC’lerin standart kivam
suyu ihtiyaclarindan daha fazladir. Cok belirgin olmamakla birlikte, Nevsehir
pomzasinin Erzincan pomzasina goére standart kivam suyu ihtiyacini bir

miktar artirdig1 da séylenebilir.

5.1.3. Priz sureleri

Cimento igerisinde pomza kullaniimasi, hem priz baslangi¢ siresini hem de
priz sonu sUresini pomza katki orani ve standart kivam suyu ile dogru orantili
olarak artirmaktadir. Bu sonug¢ katkili ve ikameli gimentolarin her ikisi iginde
gecerli olmakla birlikte, ikameli gimentolardaki artis miktari katkili gimentolara

g6re daha yuksek olmustur.

5.1.4. Hacim genlesmesi

Cimento igerisinde pomza kullaniimasi, hem PKC’lerin hemde POIG’lerin
hacim genlesmelerini, 6zellikle PC 42,5 kontrol cimentosuna goére oldukga
azaltmistir. PKC’lerin ve POIC’lerin her ikisinde de pomza miktar arttikca,
pomzanin hacim genlesmesine olan olumlu katkisi daha da belirginlegmistir.

5.1.5. Ozgiil agirlik

Her iki yére pomzasida ¢imentonun 6zgul agirligini azaltmistir. Pomza katki

miktari ile gimento 6zgul agirigi arasinda bir ters oranti mevcuttur. Bagka bir
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ifade ile, pomza katki orani arttikga ¢imento 6zgul agirhdr azalmaktadir.
Blydk farkliliklar olmamakla birlikte NPKGC’lerin  ézgul agirliklarinin
EPKC’lerin 6zgll agirliklarindan daha digik oldugu séylenebilir.

5.1.6. Kimyasal kompozisyon

Yapisinda o6nemli miktarda SiO, (%58,44 ~ %71,93) iceren pomza,
¢cimentonun yaklasik %20 civarinda olan SiO, miktarini %40’lara (%24,08 ~
%40,05) kadar artirmistir. Cimento icerisindeki miktar1 %64 olan CaO, pomza
icerisindeki miktari %0,76 ~ %5,2 arasinda degistiginden dolayi, %38’lere
(%57,96 ~ %38,29) kadar dismustir. Ancak yinede tim PKC’lerin ve
POIC’lerin  kimyasal kompozisyonlarr TS EN 197-1'de istenilen

gereksinimlere uygundur.

5.1.7. Otoklav genlesmesi

Otoklav genlesme deneyi kontrol ¢cimentosu PC 42,5 ve %10-%20 PKC’lere
uygulanmig ve sonuglarin ASTM C 595’te verilen sinir degerin altinda oldugu
goérulmastir. Ayrica PKC’ler PC 42,5 kontrol cimentosuna gére otoklav
genlesme degerlerinde %32-%38 arasinda dedisen azalmalar saglamistir.
Bununla birlikte pomza katki orani arttikca otoklav genlesme degerlerinde de

bir azalma s6z konusudur.

5.1.8. Harclarin su ihtiyaci

PKC’lerin ve POIC’lerin kullaniimasi, kullanilan pomza oranina bagl olarak
harclarin su ihtiyacini artirmaktadir. Bu artis, hem katkih hemde ikameli
¢imentolarin kullanildigr durumlar igin, hemen hemen pomza katki oraninin

dogrusal bir fonksiyonu seklindedir.

Ayrica, POIC’ler ile dretilen harclarin su ihtiyaclari, PKC'ler ile (retilen

harclarin su ihtiyaclarindan daha fazladir. Bariz olmamakla birlikte, Nevsehir
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pomzasinin Erzincan pomzasina gére harglarin suyu ihtiyacini bir miktar

artirdigi da sdéylenebilir.

5.1.9. Egilmede cekme dayanimi

PKC’ler ve POIC’lerin her ikisinde de gimento icerisinde pomza kullaniimasi,
cimentolarin egilme dayanimlarini, pomza katki oranindaki artisla ters orantil
olarak azaltmaktadir. Bununla birlikte, ilerleyen yaslarda, PKC’lerin ve
POIC’lerin egiime dayanimlarinda énemli artislar olmustur. %10 ve %20
pomza iceren PKC’ler ve POIC’ler kontrol gimentolarina ¢ok yakin, bazanda
onlardan daha ylUksek degerler vermislerdir.

5.1.10. Basin¢ dayanimi

PKC’ler ve POIC’lerin her ikisinde de ¢imento igerisinde pomza kullaniimasi,
¢imentolarin basing dayanimlarini pomza katki oranindaki artigla ters orantih
olarak azaltmaktadir. Ancak, ilerleyen yaslarda, PKC'lerin ve POIC’lerin
basin¢c dayanimlarinda énemli artiglar olmustur. %10 ve %20 pomza igceren
PKC’ler ve POIC’ler kontrol cimentolarina ¢ok yakin, bazen da onlardan daha

ylksek degerler vermiglerdir.

5.1.11. Rotre

Rotre deneyi PC 42,5 ve %10-%20 pomza iceren PKC’lere uygulanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuclar, pomza katilmasinin ¢imentonun rétresini
pomza katki oranindaki artisa bagl olarak azalttigini géstermektedir.

5.1.12. Siilfat genlesmesi

Sdlfat genlesmesi deneyi PC 42,5 ve %10-%20 pomza igeren PKC’lere
uygulanmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar, pomza katiimasinin



140

¢imentonun sdlfat genlesmesini pomza katki oranindaki artisa bagh olarak

azalttigini géstermektedir.

5.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuclar ve calisma slrecinde Kkarsilagilan
problemler dikkate alinarak, bu alanda calisma yapacak arastirmacilar icin

asagidaki dneriler yapilabilir:

e Deneylerden elde edilen sonuglar, her iki yére pomzasinin da c¢imento
dretiminde %10 ve %20 oraninda katki maddesi olarak kullanilabilecegini
gbstermektedir.

e PKC'lerin rétre ve silfat genlesmesi Uzerindeki etkileri sadece %10-20
katki oranlarinda arastiriimistir. Diger katki oranlarinda da arastiriimasi
sonuglarin  guvenilirliginin  artiracaktir.  Ayrica, sulfat genlesmesi
deneylerinin daha uzun sireli ve farkh cbézeltiler kullanilarak (MgSQOy)
yapilmasi faydal olacaktir.

e Pomza ile yapilacak benzeri calimalarda, Uretilecek katkili ¢imentolarin
6gutme strelerinin belirlenmesinde ¢imento inceliginin referans alinmasi
uygun olacaktir.

e Katkili cimento Uretiminde pomza ile klinker birlikte 6guttlecekse, mutlaka
klinker bir sure tek basina 6gddtildikten sonra pomza ilave edilmelidir.
Aksi taktirde, istenilen incelik saglansa bile ¢cimentonun daha ince olan
bdlimU pomzadan, kalan kismi ise klinkerden olusacaktir. Bu da
¢imentonun priz siresini artiracak ve kaba kalan klinker hem yavas
reaksiyon verecek hem de tamaminin hidrate olamamasi gibi bir riske
maruz kalacaktir. Bu durum ¢imentonun hem erken dayanimi hemde
ilerleyen yaslardaki dayanimi tizerinde olumsuz etkiler olusturabilecektir.

e Bu calisma sadece iki ydérenin pomzasini kapsamaktadir. Pomzanin
¢imento Uretiminde kullanilabilirligi hakkinda genel bir yorum yapabilmek
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icin, diger y6re pomzalar ile de benzeri ¢alismalarin yapiimasi faydali
olacaktir.
PKC’lerle Uretilen betonlar Gizerinde calismalar yapilmasi, bu ve benzeri

calismalar acisinda yararli olacaktir.
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EK-1 EPKG ve NPKC’lerin 40 mikronluk elekten gecen ve kalan kisimlarina
ait kimyasal analiz sonuglari

Gizelge 1.1. EPKC’lerin 40 um’lik elekten gecen ve kalan kisimlarina ait
kimyasal analiz sonugclari

EPKC 10 EPKG 20 EPKC 25 EPKC 30 EPKG 40

Elem. | Kiinker | Pomza | g1 | ALT | UST | ALT | UST [ALT | UST | ALT | UST | ALT

CaO | 65,00 | 5,20 60,07 | 55,40 | 55,67 | 49,06 | 56,98 | 46,79 | 54,77 | 42,26 | 52,09 | 36,38

SiOz 20,93 58,44 22,63 | 24,91 | 25,63 | 29,22 | 25,28 | 30,91 | 25,44 | 33,48 | 28,07 | 37,74

Al.Os | 5,71 15,96 6,29 6,46 7,04 7,62 7,14 | 8,16 7,28 8,73 8,02 9,80

Fe:O; | 3,39 4,69 353 |332 | 365 | 351 3,86 | 3,57 | 4,02 | 3,64 | 421 3,81

MgO | 1,80 6,30 2,10 1,89 2,21 2,03 2,44 | 2,09 2,71 2,22 3,07 | 2,30

SOs 0,85 0,04 2,01 3,53 | 2,19 | 3,29 1,80 | 3,51 166 |336 | 1,70 | 3,25

K20 0,69 2,64 0,71 1,09 0,84 1,29 0,72 1,38 0,75 1,53 0,72 1,77
Na.O | 0,64 4,39 0,89 0,86 0,78 1,02 0,94 1,29 0,88 1,32 1,02 1,53

Cizelge 1.2. NPKC’lerin 40 um’lik elekten gecen ve kalan kisimlarina ait
kimyasal analiz sonuglari

NPKG 10 NPKG 20 NPKG 25 NPKG 30 NPKG 40
Elem. | Klinker | Pomza | g1 | ALT | ST | ALT | UST | ALT | UST | ALT | UST | ALT
CaO | 6500 | 0,76 | 62,26 | 5549 | 52,44 | 48,72 | 59,38 | 48,66 | 55,29 | 41,75 | 52,84 | 34,37
SO, | 2093 | 71,93 | 22,98 | 2573 | 29,03 | 31,57 | 25,27 | 29,86 | 28,37 | 37,27 | 30,06 | 43,54
ALO; | 571 | 13,14 | 6,05 | 6,02 | 6,61 | 681 | 645 | 659 | 6,73 | 755 | 6,94 | 842
Fe.Os | 339 | 107 | 336 | 2,83 | 2,87 | 2,63 | 3,30 | 2,67 | 3,07 | 239 | 299 | 2,15
MgO | 1,80 | 073 | 1,78 | 1,64 | 1,63 | 1,61 | 1,87 | 1,63 | 1,74 | 1,55 | 1,71 | 1,52
SO; | 085 | 002 | 190 | 372 | 282 | 327 | 1,61 | 406 | 1,79 | 3,18 | 1,66 | 3,06
KO | 069 | 442 | 074 | 1,24 | 137 | 1,63 | 0,89 | 1,57 | 1,14 | 2,04 | 1,24 | 2,54
Na:O | 064 | 410 | 088 | 096 | 089 | 1,001 | 091 | 1,06 | 097 | 1,7 | 099 | 1,31
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EK-2 PKC ve POIC’lere ait egilmede ¢gekme dayanimi grafikleri
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Sekil 2.1. EPKC’lere ait ortalama egilmede c¢cekme dayanimi - pomza
katki orani iligkisi
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Sekil 2.2. NPKC’lere ait ortalama egilmede cekme dayanimi - pomza
katki orani iligkisi



EK-2 (Devam) PKGC ve POIC’lere ait egilmede cekme dayanimi grafikleri
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Sekil 2.3. EPOIC’lere ait egilmede ¢ekme dayanimi—pomza katki orani

iliskisi
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Sekil 2.4. NPOIC’lere ait egilmede cekme dayanimi—pomza katki orani

ilikisi
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EK-3 PKC ve POIC’lere ait basing dayanimi grafikleri
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Sekil 3.1. EPKC’lere ait ortalama basin¢g dayanimi - pomza katki orani

iliskisi
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Sekil 3.2. NPKC’lere ait ortalama basin¢g dayanimi - pomza katki orani
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EK-3 (Devam) PKC ve POIC’lere ait basing dayanimi grafikleri
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Sekil 3.3. EPOIC’lere ait ortalama basing dayanimi - pomza katki orani
iliskisi
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