CIMENTO URETIMINDE ATIK MERMER TOZU VE ATIK
ALCININ KULLANILABILIRLIGI

Giilsiim SAGLAM

YUKSEK LISANS TEZi
YAPI EGiTiMi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2012
ANKARA






CIMENTO URETIMINDE ATIK MERMER TOZU VE ATIK
ALCININ KULLANILABILIRLIGI

Giilsiim SAGLAM

YUKSEK LISANS TEZi
YAPI EGiTiMi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2012
ANKARA



Giilsim SAGLAM tarafindan hazirlanan “CIMENTO URETIMINDE ATIK
MERMER TOZU VE ATIK ALCININ KULLANILABILIRLIGI” adli bu tezin

Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS
Tez Danismani, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. 1. Ozgiir YAMAN
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, O.D.T.U

Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS .
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Dog. Dr. Salih YAZICIOGLU i,

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Tarih: 22/06/2012

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU e,

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiri



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Giilsiim SAGLAM



v

CIMENTO URETIMINDE ATIK MERMER TOZU VE ATIK ALCININ
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(Yiiksek Lisans Tezi)

Giilsiim SAGLAM

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2012

OZET

Bu deneysel calismada, atik mermer tozu (MT), silis dumam (SD) ve fosfojips
(A)’ nin cimento iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla, Afyon
Cavdarlar Mermer Fabrikasi’ndan MT, Bandirma Giibre Fabrikasi’ndan A,
Limak Ankara Cimento Fabrikas’ndan klinker ve dogal al¢i, Etibank
Elektrometalurji Sanayi isletmesi’nden SD temin edilmistir. Bu malzemelerin
kimyasal kompozisyonlary, fiziksel ve mineralojik ozellikleri deneylerle
belirlenmistir. Dogal al¢1 ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi ile PC 42.5, klinker ve
fosfojipsin birlikte ogiitiillmesi ile AMTO kontrol c¢imentolar: iiretilmistir.
Katkili ¢imentolarin tamam agirhkca % S oraminda A, farkh oranlarda
klinker, MT ve SD’nin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilmistir. AMT katkil
cimento iiretiminde agirhk¢a % 3, 6, 9, 12, 15, 20 ve 25 oraminda MT
kullanilirken, AMTSD katkili ¢cimento iiretiminde % 3, 6, 9, 12, 15, 20 ve 25
oranlarinda MT ile SD kullanilmistir.

21£2 °C sicaklik ve % 50-60 bagil nemli laboratuvar ortaminda iiretilen katkih
cimentolar kullamilarak TS EN 196-1’e gore cimento harclar iiretilmis ve
ardindan 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ prizma numuneleri elde edilmistir.
Elde edilen har¢ numuneleri deney yasina kadar kiir havuzunda bekletilmistir.

Numuneler iizerinde 3, 7, 28 ve 90 giin yaslarinda egilme ve basin¢ dayanim



deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuclari, hem kontrol ¢cimentolar: olan

PC 42.5 ve AMTO ile hem de katkili cimentolar ile kiyaslanmistir.

Elde edilen deney sonuclarina gore, kontrol cimentolar1 PC 42.5 ve AMTO ile
AMT ve AMTSD katkih ¢imentolarin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel
ozellikleri TS EN 197-1°de verilen simir degerlere uygundur. AMT ve AMTSD
katkili cimentolarin egilme ve basin¢ dayamimlari, erken yaslarda PC 42.5 ve
AMTO kontrol cimentolarina gore azalmistir. Bununla birlikte katkih
cimentolarin dayanimlar ilerleyen yaslarda kontrol cimentolarma yakin
sonuclar gostermistir. AMT ve AMTSD katkili c¢imentolar birbirleri ile
karsilastirildiginda ise 3, 7, 28 ve 90 giin yaslarinda en yiiksek egilme ve basin¢
dayamimlar1 AMTSD3 cimentosunda elde edilmistir. Sonuc olarak, atik mermer

tozu, silis dumam ve fosfojipsin ¢imento iiretiminde birlikte kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Bilim Kodu : 714.1.143

Anahtar Kelimeler : Portland cimentosu, atik mermer tozu, fosfojips, silis
dumani, kimyasal kompozisyon, fiziksel ve mekanik
ozellikler

Sayfa Adedi : 94

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS
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THE USABILITY OF WASTE MARBLE POWDER AND
PHOSPHOGYPSUM IN CEMENT PRODUCTION

(M.Sc. Thesis)

Giilsiim SAGLAM

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2012

ABSTRACT

In this experimental study, the usability of waste marble powder (WMP), silica
fume (SF) and the phosphogypsum (P) in cement production was investigated.
For this purpose, WMP obtained from Cavdarlar marble factory, P obtained
from Bandirma fertilizer plant, natural gypsum and clinker obtained from
Limak Ankara cement factory and SF obtained from Etibank electrometallurgy
industry. The chemical compositions, the physical and mineralogical properties
of these materials were determined by tests. By grinding natural gypsum with
clinker Portland cement PC 42.5 called as control cement and by grinding
phosphogypsum with clinker PMP(0 cement called also as control cement were
produced. Blended cements are obtained by using 5% of P (by weight). PMP
blended cement obtained at different ratios of 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 20%
and 25% by weight of WMP. PMPSF blended cement obtained at different
ratios of 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 20% and 25% by weight of WMP and SF.

Cement mortars were mixed using produced blended cements under the relative
humidity of 50-60 % and at 21+2 °C temperature according to TS EN 196-1
standard and then 40 x 40 x 160 mm mortar prisms were obtained in laboratory
conditions. Obtained mortar specimens were kept in curing pool until test age.

Compressive and flexural strength tests were carried out on mortar specimens



vil

at 3, 7, 28, and 90 days. The obtained test results were compared with to each

other blended cements as well as to control cements PC 42.5 and PMP 0.

According to test results, the chemical compositions and physical properties of
the control cements PC 42.5 and PMPO0, blended cements PMP and PMPSF are
suitable with the limit values in the TS EN 197-1. Flexural and compressive
strengths of blended cements were decreased according to control cements in
the early stages of curing. It has been observed that in the advancing stages of
curing, however, the strength values of the blended cements indicated near
results to the control cements. In addition to that; blended cements were
compared with each other at 3, 7, 28, and 90 days of ages, the highest flexural
and compressive strengths were obtained with the PMPSF3 cement. As a result,
waste marble powder, silica fume and phosphogypsum can be used together in

the cement production.

Science Code : 714.1.143

Key Words : Portland cement, waste marble powder, phosphogypsum,
silica fume, chemical composition, physical and
mechanical properties

Page Number : 94

Adyviser : Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis olan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

ALO; Aliiminyum oksit

CaO Kalsiyum oksit

CaCoO; Kalsiyum karbonat

CaS0y, Kalsiyum siilfat

Ca(OH), Kalsiyum hidroksit
CaMg(CO:3); Kalsiyum magnezyum karbonat
CO, Karbondioksit
CaMg(COs), Kalsiyum magnezyum karbonat
C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

C;A Trikalsiyum aliiminat

CsS Trikalsiyum silikat

C,S Dikalsiyum silikat

C4AF Tetrakalsiyum aliiminoferrit
dk Dakika

Fe, 03 Demir oksit

g Gram

H;O Su

K.K. Kizdirma kayb1

MgO Magnezyum oksit

MgCO; Magnezyum karbonat

s Saniye

SiO, Silisyum oksit

t Ton

pm Mikrometro



Kisaltmalar

A

AMTO
AMT3
AMT6
AMTI9
AMT12
AMT15
AMT20
AMT?2S
AMTSD3

AMTSD6

AMTSDY9

AMTSD12

AMTSDI15

AMTSD20

AMTSD2S

ASKI

CEM1

MT
SD

PC

PC 42.5
REF

Xvi

Aciklama

Fosfojips

% 5 atik al¢il1 kontrol ¢imentosu

% 5 atik al¢il1, % 3 atik mermer tozu katkili ¢gimento

% 5 atik al¢il, % 6 atik mermer tozu katkili ¢cimento

% 5 atik al¢il, % 9 atik mermer tozu katkili ¢cimento

% 5 atik algil1, % 12 atik mermer tozu katkili ¢imento
% 5 atik algil1, % 15 atik mermer tozu katkili ¢imento
% 5 atik al¢il, % 20 atik mermer tozu katkili ¢imento
% 5 atik al¢il, % 25 atik mermer tozu katkili ¢imento
% 5 atik al¢ili, % 3 atik mermer tozu ve % 3 silis
dumani katkili ¢cimento

% 5 atik al¢ili, % 6 atik mermer tozu ve % 6 silis
dumani katkili ¢imento

% 5 atik al¢ili, % 9 atik mermer tozu ve % 9 silis
dumani katkili ¢cimento

% 5 atik al¢il, % 12 atik mermer tozu ve % 12 silis
dumani katkili ¢imento

% 5 atik alcil, % 15 atik mermer tozu ve % 15 silis
dumamni katkili ¢imento

% 5 atik algil, % 20 atik mermer tozu ve % 20 silis
dumani katkili ¢imento

% 5 atik algil, % 25 atik mermer tozu ve % 25 silis
dumani katkili ¢imento

Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi

Portland ¢imentosu

Atik mermer tozu

Silis dumamn

Portland ¢imentosu

% 5 dogal al¢ili kontrol ¢imentosu

Referans
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1. GIRIS

Hidrolik 6zellikli denilen su altinda da sertlesebilme gdsterecek bir baglayici elde
edebilmek iizere yapilan ¢alismalar 1755 yilinda baslamistir. 1776 yilinda,
Ingiltere’de, parlamento tarafindan Cornwall sahiline yakin olan Eddystone deniz
fenerinin tekrar insasiyla gérevlendirilen bir Ingiliz miihendisi olan John Smeaton,
bir¢ok firtinaya dayanmasi gereken bir yapi i¢in bir miktar kire¢ ve puzolanik
malzeme ile deneysel caligmalar yapti. Daha sonra bir¢ok miihendis tarafindan
gelistirilerek devam eden bu calismalar siirecinde en &nemli nokta ise, bir Ingiliz
insaatcisi olan Joseph Aspdin’nin 1824 yilinda Portland ¢imentosunu (PC) bulmasi

ve kullanilmaya baslanmasidir [1].

Tiirkiye’de  Kurtulus  Savasi’min  kazanilmasimin ~ ardindan,  uygulanan
kapitiilasyonlarin da kalkmasiyla ciddi bir sanayilesme siirecinin temelleri atild.
Glnimiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak c¢imento teknolojisi de
gelismektedir. Bu gelismeler oOzellikle, standart disi yeni ¢imento karigimlar
arastirma, gelistirme ve bunlarin standardizasyonu alanlarinda olmaktadir. Bir
taraftan basing dayanimmi yiiksek, korozyona ve kimyasal etkilere dayanikli,
yogunlugu diisiik standart iistii ¢cimentolar iiretilmeye calisilirken, diger yandan,
cevreyi kirleten birgok sanayi atiginin katki maddesi olarak kullanilmasini
amaclayan, fakat daha ucuza mal olan standart alt1 ¢cimentolarin {iretilmesi {izerinde

durulmaktadir [2].

Cimentolarin iiretiminde ¢esitli endiistriyel atiklardan yararlanilmasi, iiretim
maliyetinin diigiiriilmesi, triiniin ¢esitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve hammadde
kaynaklarindan tasarruf saglanmasi gibi amaglara hizmet etmektedir. Bu
malzemelerin ¢ogunlugunu puzolanik 6zelige sahip olanlar meydana getirmektedir.
Bu amagla kullanilan endiistriyel atiklar iginde en 6nemlileri silisyum metalinin veya
ferro-silisyum alasimlarinin iiretiminde bir yan iiriin olarak elde edilen silis dumani,
mermer fabrikalarinda kesme islemi sirasinda aciga ¢ikan atik mermer tozu ve giibre

sanayi atig1 olan fosfojips gibi malzemelerdir [2].



Dogal puzolanlar, diyatomit hari¢ olmak {izere volkanik kokenli malzemelerdir.
Dogal puzolanlar, piroklastik kayalar (volkan tiifleri, tras, killi malzemeler ve zeolitli
maddeler vb.), degisik orjinli maddeler (beyaz Italyan topraklari) ve kirmt: taslar
olarak siiflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, dgiitiilerek kullanildigr gibi
bazilar1 dogal olarak kullanilmaktadir [3].

Yapay puzolanlar, sanayi iiretimi sirasinda aciga ¢ikan malzemelerdir. Yapilarinda
dogal puzolanlardaki oksit bilesenler (SiO,, Al,Os;, Fe,O3, CaO, MgO)
icermelerinden dolay1 yapay puzolan denilmistir. Yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil,

silis dumani, piring kabugu kiilii gibi malzemelerdir [4].

1997°de imzalanarak 2005°te yiiriirliige giren kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadeleyi saglamaya yoOnelik wuluslar arasi Kyoto protokolii
sOzlesmesine gore; “Cimento, demir-gelik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yiiksek enerji
tilkketen igletmelerde atik islemleri yeniden diizenlenecek™ yonergesi ile hem ¢evrede
atik diye tabir edilen bu malzemelerin ¢evre kirliliginin 6nlenmesi hem de atik
malzemelerin ¢imentoda kullanilmasi ile betonda kullanilan en pahali bilesenlerden
biri olan ¢imentonun maliyetinin diigiiriilmesi hedeflenmistir. Cimentolarin teknik
Ozellikleri ve miktari, betonun performansina (mukavemet, durabilite) ve
ekonomisine 6nemli derecede etki etmektedir. Bu yiizden puzolanik malzemeler,
betonun maliyetini azaltmak ve ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla dogrudan

katki olarak ya da ¢imentonun bir kismini ikame etmek iizere betona katilmaktadir

[5].

Cimento igerisinde yaygin olarak kullanilan mineral katkilar graniile yiiksek firin
clirufu, ugucu kiil, toz halindeki kireg tasi, volkanik kokenli dogal cams1 malzemeler,
silis dumani, atitk mermer tozu, metakaolin ve dogal puzolanlarin muadili olan
tagimsi volkanik tiiflerdir. Boyle mineral katkilarin ¢imentonun giitiilme safhasinda
kullanilmast daha c¢ok kabul gormiistiir. Mineral katkilar yoniinden bakildiginda

ikame orani % 0-30 arasinda degismektedir [6,7].



Puzolanik malzemelerin beton igerisinde kullanilmas1 maliyeti diisiiriip ekonomik
olmakla birlikte betonun baz1 Ozelliklerine etki ettigi yapilan calismalarla
kanitlanmistir. Ana hatlariyla puzolanik katkilar betonun asagidaki 6zelliklerine etki

etmektedirler:

Cevre sartlarina kars1 dayaniklilig: arttirir,

Alkali-silika reaksiyonu riskini minimize etmek i¢in ¢imento bilesenlerinin alkali
seviyesini diisiirir,

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

Taze har¢ ve betonun islenebilirlik, pompalanabilme ve sikistirma ozelliklerini
tyilestirir,

Sertlesmis betonun ileri yaslardaki basing dayanimini artirir,

Taze betonun terleme ve ayrismasini azaltir,

Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir,

Karbonasyon ve siilfat direncini artirir,

Taze betonun kompasitesini artirir,

Priz siiresini uzatir,

Hidratasyon 1s1sin1 diistiriir,

Beton yapilarin dmriinii uzatir [6-11].

Yukarida betona etki eden puzolanlarin teknik avantajlarin yaninda insaat sektoriine
sagladigi ekonomik ve c¢evresel faydalari da bulunmaktadir. Bunlar soyle

siralanabilir;

Cimentoya mineral katki ilave edilmesi ¢imento iiretimini artirir dolayisiyla her ton
¢imento iiretimi i¢in gerekli yakit ve elektrik enerjisi ihtiyacini azaltir,

Cimento hammaddesinin korunumunu saglar,

Cimento tiretiminde maliyeti diigiirtir,

Atik malzeme olarak bir¢ok ciddi ¢evresel ve yok etme problemine neden olabilecek
endiistriyel {iriinleri kullanarak bu sorunlar1 ortadan kaldirr,

Atiklar1 faydali bir sekilde zenginlige dontistiiriir,



Boyle endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesi i¢in yapilacak masraftan tasarruf saglar,
Cok ihtiyac duyulan yap1 malzemelerinin mevcudiyetini artirir,
Hava ve su kirliligindeki azalmaya katk: saglar,

Sera gazlarindan kaynaklanan kiiresel 1sinmay1 azaltir [12].

Konumu itibar1 ile hareketli bir tektonik kusakta yer alan iilkemizde tiim jeolojik
devirlere ait araziler ve kaya gruplari bulunmaktadir. Bu yiizden yer alt1 kaynaklari
ve puzolanik 6zellige sahip olan dogal mineral katki maddeleri bakimindan {ilkemiz
oldukca zengindir. Tiirkiye’deki dogal puzolan yataklar1 hakkindaki etiit ve envanter
caligmalar1 1935 yilinda kurulan Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirliigi
tarafindan yapilmaktadir. Tamaminin rezerv miktarlar1 belirlenmemis olmakla
birlikte, tlilkemizdeki yedi cografi bdlgenin tamaminda onemli dogal puzolan
kaynaklar1 mevcuttur [13,14]. Ancak iilkemizde bu kaynaklarin politik ve ekonomik

sebeplerden dolay1 yeterince kullanildig1 sdylenemez.

Silis duman1 (SD) puzolanik 6zelliklerinden dolay1 ¢imento veya betonda kullanilan
attk malzemelerin en etkili olanlarindan biridir. SD mineral katki olarak
bilinmektedir. Genellikle har¢ ve beton iiretiminde ¢imentonun agirhik ytizdesi
oraninda, ¢imentonun bir kismi yerine (ikame metodu) veya ilave olarak bazen de

¢imentoya Onceden karistirilarak katkili ¢imento seklinde kullanilmastir.

Elektronik endiistrisinde silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin
tiretiminde, yliksek safliktaki kuvars (SiO,) kumunun kOmiir ve yaprak haline
getirilmis odunla elektrik ark firinlarinda yiiksek sicakliklarda indirgenmesi sonucu
¢ok biiyiik miktar1 SiO’dan olusan gazlar agiga c¢ikmaktadir. Firinlarin soguk
kisimlar1 olan iist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur ve
amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniisen ¢ok ince kati parcaciklara doniiserek
SD’n1 olusturmaktadir. SD ¢imentodan yaklagik 100 kat daha ince bir yapiya sahiptir
[15].

Mermer, metamorfizma olay1 sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden

kristallesmesiyle meydana gelmis bilesimdir. Bilesimlerinin % 90-98'i CaCOs'ten



(Kalsiyum karbonat) olusmaktadir. Diisilk oranda MgCO; (Magnezyum karbonat)
igermektedir. CaCOs kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral “Kalsit” tir.
Ayn1 zamanda az miktarda silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve organik

maddeler bulunabilir [16].

Atik mermer tozu (MT), en kiiclik boyutlu mermer atiklart olup mermer isleme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda aciga cikan ve biiyiik
cogunlugunun tane inceligi 1 mm'nin altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme
isleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt olarak suya karisir ve fosfojips
halinde ¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak aritma tesislerinde depolanir.
Atiklar, degisik oOzelliklere sahip mermer tozlarindan ve i¢ine karisan yabanci

maddelerden olusmaktadir [17].

Yapilan calismalar MT’nin kimyasal analizi sonucunda CaO miktarinin en az %
40’larda oldugunu gostermektedir. Bu da MT nin ¢imentoya ya ikame seklinde ya da
katki maddesi olarak kullanilabilirliginin kanitidir. Ornegin Alyamag ve Ince [36],
kendiliginden yerlesen betonda MT’yi filler malzemesi olarak kullanmistir. Bir bagka
calisma ise Aruntas vd. [18], MT’yi kendiliginden yerlesen betonda ¢imento ile belli
oranlarda yer degistirilerek kullanmis ve kendiliginden yerlesen betonun maliyetini
diisiirdiglinden dolayr % 15-20 oranlarinda MT’nin  kullanilabilecegini

belirtmiglerdir [19].

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki
molekiil kristal suyu bulunan tiiriine jips ( CaSO4 + 2H,0O ) denir. Klinkere % 3-5
arasinda algitasi ilavesi ¢imentonun priz basi ve bitisini kontrol altina almak i¢indir.
Algitagt miktarinin azligi kadar fazlaliginin da priz siiresinin ¢abuklagtirilmasinda
rolii vardir. Onun i¢in belirli oranda ilavesi sarttir. Jips ham halde ¢imento sanayinde
prizlenmeyi geciktirmek i¢in her giin artan miktarlarda kullanilmaktadir [19]. Bu da
ingaat sektoriinii maliyet acgisindan daha ucuz, algiya alternatif olabilecek bir
malzeme arayisina yonlendirmistir. Fosfojips, yas metotla fosforik asit iireten
fabrikalarda yan iiriin olarak ele gecen O6nemli bir endiistriyel atiktir. Fosforik asit

biiylik oranda fosfathi giibre iiretimi endiistrisinde kullanilmaktadir Ancak bu asidin



yas yontem ile iiretiminden yan {riin olarak, “sentetik ham alg1, fosfatli al¢1 tasi,
kimyasal alg1, fosfojips” gibi adlarla tanimlanan {riin aciga cikmaktadir. Giibre
sanayisinin temel girdisi olan, 1 ton fosforik asit iiretiminde 5 ton fosfojips agiga
cikmaktadir. Tiirkiye® de bu yolla yilda 3 milyon ton atigin elde edildigi
hesaplanmistir [20].

Bu ¢aligmanin amaci; fosfojips, attk mermer tozu ve silis dumaninin ¢imento

tiretiminde birlikte kullanilabilirligini arastirmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu deneysel ¢alismada kullanilan atik algi, atik mermer tozu ve silis dumani katkili
cimentolarin ozelliklerine ge¢cmeden oOnce; kullanilan malzemelerin puzolanik
Ozelliklerinin arastirilmasi, ¢imento igerisinde nasil bir tepkimeye neden olacaginin
yorumlanmasi ve malzemelerin kimyasal-fiziksel 6zelliklerinin bilinmesinin faydal

olacag diisiiniilmiistiir.

2.1. Cimentolar

2.1.1. Cimentonun tanimi

Cimento; baslica kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerini ihtiva eden
hammaddelerin karistirilarak sinterlesme sicakligina kadar doéner firinda pisirilmesi
ile elde edilen klinkerin (alg1 ve bir veya daha fazla cins katki maddesi ilavesiyle)

ogitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir baglayicidir [21].

TS EN 197-1°e gore iiretilen ¢cimentolara CEM ¢imentosu ad1 verilmektedir. Cimento
icinde bulunabilecek bilesikler ve siir degerleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.
Cimentolar; CEM 1 Portland Cimentosu, CEM II Portland Kompoze, CEM III
Yiiksek Firin Ciirufu Cimentosu, CEM IV Puzolanli Cimento ve CEM V Kompoze

Cimento olarak ana siifa ayrilmistir [22].

CEM cimentosunda, reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silisyum aksitin (SiO;)
oranlarinin toplamu kiitlece en az % 50 olmalidir. Cimento igindeki magnezyum oksit
(MgO) oran1 % 0,1 ile % 4 arasinda olmas1 gerekir. Eger magnezyum oksit (MgO)
orant % S’ten fazla olursa taze veya nemli betonlarda asir1 genlesme meydana
getirebilir. Betonun hacim genlesmesine etki eden diger bir ¢imento bileseni ise

serbest kirectir (Ca0O). Hacim genlesmesi, aylar bazen de birkag yil siirebilir [22].



Cizelge 2.1. Cimento i¢inde bulunabilecek bilesikler [22]

Malzeme Kisaltma Sinirlamalar

C3S5+C,S > % 66,7

PC klinkeri K Ca0/Si0,>2.0

MgO <% 5

Camsi faz miktar1 > % 66,7
S CaO+SiOytMgO > % 66,7
(CaO+MgO) / Si0,> % 66,7
Dogal puzolan P Reaktif Si0,> % 25

KK<%5

v Reaktif CaO <% 5

Reaktif SiO; > % 25

% 5 < Reaktif CaO < Reaktif CaO <% 15
% 15 G > 10 N/mm’
Reaktif Si0,> %25 KK |KK<%5

<%S5 Hacim genislemesi <
Hacim genislemesi < 10mm

10mm

ng >25 N/mm2
Hacim genislemesi < 10mm
CaCO3>% 75

Kalker L Kil miktar1 < 1,2 g/100 g
Organik madde miktar1 < & 0,2
% 5 < Reaktif CaO <% 15
Amorf Si0,> % 85

KK <% 4

Ozgiil yiizey (BET) > 15 m%/g

Graniile yiiksek
firin ciirufu

Silisli ugucu
kiil

Kiregli ugucu kiil W

Pigirilmis seyl T

Silis dumani D

Cimento kimyasal analizlerinde kizdirma kaybi1 ve c¢oziinmeyen kalinti sikca
rastlanan bir ifadedir. Kizdirma kayb1; agirlig1 6nceden bilinen (1 + 0,05 g) ¢imento
numunesinin yiiksek sicaklikta (~ 1000 °C) kizdirilmas1 sonucunda meydana gelen
agirlik¢a % olarak ifade edilen kayba denir. Coziinmeyen kalinti ise, ¢cimento veya
agreganin standartlarda ongoriilen hidroklorik asit konsantrasyonu etkisinde kaldigi

halde ¢6ziinmeyen kismin oranidir [23].

Bu kayip cimento igindeki iiretim esnasinda biinyesine aldigi nem ve 0Ogiitme
sirasinda havadan aldigi karbondioksittir. Kizdirma kaybi ¢imento cinsine bagh

olmak lizere en fazla % 4 olmalidir.

Genellikle ¢imento cesitlerine veya tiplerine baglh olarak ¢imentonun i¢inde az da
olsa potasyum, fosfor, sodyum ve manganez gibi maddeler bulunmaktadir. Cimento

icinde bulunan sodyum oksit ve potasyum oksit miktarlar1 beton igin tehlikeli



maddelerdir. Bu maddeler alkali-agrega reaksiyonu gibi beton i¢in tehlikeli olan

reaksiyonlar baglatan ana maddelerdir [22].

2.1.2. Cimentonun tarihcesi

Uygarligin baglangicindan itibaren insanoglu tas parcgalarini yapistirip birlestirecek
bir malzeme bulmaya caligmigtir. Daha o zamanlarda bdyle bir uygulamanin
insaatlara esneklik ve c¢ok yoOnlillik kazandiracagi anlasilmistir. En eski
malzemelerden olan “¢amur” diinyanin ¢esitli iilkelerinde saman ve bitkisel liflerle
karistirtlip  duvar elemanlarinin  iiretilmesinde ve baglayicilik  6zelliklerinin
gelistirilmesinde hala kullanilmaktadir. Cimento, eski Misirhilar tarafindan
piramitlerin yapiminda kullanilmigtir. Eski Yunanlilar ve Romalilar ise volkanik tif
(stinger tas1) ile kireci karigtirarak harg yapip kullanmistir ve boyle yapilan yapitlarin
c¢ogu bugiin de ayaktadir. Biitiin betonlar, genellikle su kemeri insaatlarinin
duvarlarinda, koprii kemerlerinde, set duvarlarinda ve Romalilar devri boyunca
insaatlarda kullanilmistir. Romalilar zamaninda birgok su kemeri ve deniz yapitlari
insa etmistir. Bunlarin bir kisminin hala ayakta olmasi kire¢-puzolan harglarinin

dayanikliliginin bir gostergesidir [24].

1976 yilinda Ingiliz James Parker, yakilarak toz haline getirilmis killi kirec tasi
yumrularindan Roma Cimentosu adin1 verdigi hidrolik ¢imento elde etmistir. Kireg
tas1 ve kilin yapay karisimini yakarak ¢imento elde etme girisimi, ilk olarak 19.
ylizy1l baslarinda Fransa’da Vicat tarafindan denenip basarili olunmasina ragmen

¢imento iiretimindeki daha sonraki gelismeler Fransa’da olmamustir [24].

Ingiliz duvar ustast olan Joseph Aspdin, 1824 yilinda killi bir kire¢ tasmin
kalsinasyonu ile yapay ¢imento iiretimi patentini almis ve bu Portland ¢imentosu’nun
baslangict olmustur. Bu iiriine Portland ismini vermesine sebep ise Ingiltere’de
Portland Adasi’nda c¢ikartilan iinlii yap1 taslarina benzemesidir [25]. Aspdin
tarafindan Tretilen baglayici, iiretim sirasinda yeterince yliksek sicakliklarda
pisirilmedigi i¢in bugiin kullanilan Portland ¢imentosunun o6zelliklerine tamamen

sahip olamamistir. Kil ve kalker karisimli hammaddenin yeterince yiiksek
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sicakliklara kadar pisirilip 6giitiilmesi sonucu ¢imento elde edilmesi, ilk olarak 1845

yilinda Isaac Johnson isimli bir ingiliz tarafindan gerceklesmistir [26].

Gegmiste yapilan arastirmalar neticesinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan Portland
cimentosu ile yetinilmeyip; katkili, puzolanl degisik ¢imento tipleri ile ilgili AR-GE
calismalar1 hizla devam etmektedir. Bu ¢alismalar sadece kaliteli ¢cimento arayisi ile
sinirlandirilmayip ekonomiklik, dogal c¢evrenin korunmasi ile ilgili konularda da

arastirmalar siirmektedir [26].

2.1.3. Cimento hammaddeleri

Kirectasi (kalker)

Yeralt1 sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal organik
veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yataklari olusur. Olusum siireglerinden de
anlagilacag1 tlizere kalker iic ana grup altinda toplanabilmektedir. Yaygin olarak

olusan kirectaglarinin ¢ogu organik, kirintili ve kimyasal materyaller icermektedir.

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCO; (kalsiyum karbonat) bulunan kayaclara
kalker ya da kire¢ tas1 adi verilmektedir. Dogada saf halde bulunan tipine kalsit
denir. Kalkerler dogada kalsit ve aragonit kristallerinden olusmus bir kayag¢ olarak
bulundugu gibi CaMg(COs), seklinde dolomit olarak da bulunur. Kalkerin sertlik
derecesi 3, 0zgiil agirlig1 2,5 - 2,7 arasindadir [27-29].

Kireg, en az % 90 CaCOj; igeren kire¢ tasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’nin
tizerinde kalsinasyonu sonucunda esitlik 2.1°de kalsiyum oksite doniismesiyle elde

edilir:

CaCO; + 151 ——>  CaO+CO;, 2.1)
CaO+H,0 ——> Ca(OH,) (2.2)
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Kalsiyum oksit, su ile reaksiyonu girmesi sonucunda esitlik 2.2’de ise sonmiis kireg

meydana gelir [30].

Marn

Dogada bulunan, % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil karigimindan
olusmus kayaca marn denilmektedir. Yeryiiziinde yaygin olarak bulundugu igin
¢imento hammaddesi olarak ¢ok kullanilmaktadir. Cimento klinkeri ortalama % 70
kalker ve % 30 kil iceren hammadde karisiminin ogiitiildiikten sonra yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi
tagidigindan veya bu bilesime c¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesidir. Ayrica kalkere goére daha yumusak olmasi nedeniyle kolay
ogiitiilebilmekte, kirma-6glitme islemleri sirasinda enerji tiikketimi diisiik olmaktadir
[27-29]. Cimento {iretiminde CaCOj; ve kil miktarina gore kalkerden kile kadar olan
karistm hammaddeleri Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi siniflandirtlmigtir [25].

Cizelge 2.2. CaCOs; ve kil igeriklerine gore ¢imento hammaddelerinin
siniflandirilmasi [25]

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

Kil

Cimento yapiminda ikinci 6nemli hammadde kildir. Killerin i¢indeki ana maddeler
alkali de i¢eren alliminyum silikat hidratlardir. Kilin i¢inde feldspat, kuvars, mika ve
turmalin gibi maddeler bulunabilir. Kilin rengini igerisinde bulunan maddeler
olusturur. Kirmizi killerde demir oksit miktar1 yiiksektir. Mavimsi ve sarims1 killerde

organik maddeler, sar1 killerde aliiminyum oksitleri bulunur. Kil mineralleri baslica;
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kaolen grubu, montmorillonit grubu, alkali ihtiva eden kil grubu gibi gruplara ayrilir

[31,32].

2.1.4. Fiziksel ozellikler

Hammaddenin inceligi

Tane biiytlikliigii dagilimi (incelik), her fabrikaya gore degisik olup hammaddelerin
ozelligine ve i¢indeki bilesenlere gore degisir. Genellikle farinin inceligi 90 um elek
st % 12, 200 um % 2 civarinda olmasi istenir. Kaba 6giitiilmiis farinde S.CaO
miktar1 yiiksek olur. Yakit tiiketimi ve pisirme 1sis1 farin inceligine bagl olarak
azalir. Hammadde ne kadar ince 6giitiiliirse yiizey alani o kadar biiyiir ve dolayisiyla
da sinterlenir. Ancak gereginden fazla ince G6glitmek da fazla enerji kullanimim

gerektireceginden Onerilmez [4].

Farinin homojenligi

Hammaddenin analizi sonunda birbirine karistirilacak kalsiyum karbonat ve kil
miktarlarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Hammaddelerin uygun oranlarda
karistmin1 hem daha hassas yapabilmek, hem de bu maddeleri firinda daha iyi ve
tiniform pisirilmesini saglayabilmek i¢in hammaddeler pisirilmeden 6nce ince olarak
ogiitiiliir ve elde edilen bu malzemeye farin denir. Farin, ekseni etrafinda yavasca
dondigi icin “doner firin” adi verilen ve yaklasik % 3-4 egimle yatay olarak
yerlestirilmis silindir seklindeki firinlarda 1350-1450 °C civarinda pisirilir. Firin
icerisinde pisirilen hammaddeler, uygulanan sicakligin etkisiyle kimyasal olaylar

sonucunda klinker denilen iiriinii olusturur [33].

Elde edilen bu firin malzemesinin iyi homojenize edilmesi ana iiretim birimlerinin
ekonomik caligmasini da etkiler. Homojenlestirme, ¢imento iiretiminde klinker ve
cimento kalitesinin biiyiik 6l¢iide etkileyen en 6nemli asamadir. Firina verilen farinin
% CaCOs cinsinden titrastonunun + 0,22’den fazla olmamas1 gerekir [30]. CaCO;

miktarmin % 1’lik artis1 C3S’in % 13’liik artigina C,S’i de % 11,5 azalmasina neden
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olur. Firin homojen olmayan farinle beslendiginde klinker kalitesi bozulacagi gibi,

pisirme sirasinda da sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [26].

Cimentonun inceligi

Incelik ¢imentonun &nemli bir 6zelligidir. Cimentoya aktivite kazandiran husus onun
ince olarak ogiitiilmesidir. Cimento ne kadar ince ise dayanimi o kadar yiiksek olur.
PC 42.5 ile PC 52.5 g¢imentolar1 ince o&giitiilmiis ¢imentolardir. Bu incelik
hidratasyon 1sisim1 yiikselten bir diger faktor olmaktadir. CEM IV ve CEM V
cimentolarinda da kolay ogiitiilebilen bazi dogal puzolanlar kullanildiginda incelik
fazlalasir. Ancak bu ince boliim, 6giitiilmiis klinker gibi aktivitesi belirgin olan bir
boliim degildir, yani hidratasyon 1sisini1 yiikseltmesinde fazla etkinligi yoktur. Bunlar
¢imentonun su tutma, su kusma ve erken rotre kapasitesi lizerinde negatif etki
meydana getirir. Incelik ‘Blaine 6zgiil yiizeyi’ biiyiikliigii ile nicelendirilir. Hava
gecirgenligi Olgiilerek saptanan bu biiyiikliik, bir gram c¢imentodaki tanelerin
yiizeylerinin toplami olarak tanimlanir (cm?/g ve m*/kg). Cimentolar da bu deger

3000 - 4000 cm?/g arasinda degerler alir [34].

TS EN 197-1’e gore c¢imento inceligi 90 um elek iisti maks. % 1 olarak
siirlandirilmigtir. Ancak katkili ¢imentolarda incelik 90 pm elek iistiinde % 0,4
civarinda tutulmasi mukavemet sonuglarin1 olumlu yonde etkilemektedir. Cimento
inceligi, ¢cimentoda istenilen mukavemetleri verecek kadar ince, ¢imento degirmeni

cimento kapasitesini diisiirmeyecek kadar yiiksek degerde tutulmalidir [4].

2.1.5. Cimento hammaddelerindeki bilesenler

Magnezyum oksit (MgQO)

MgO, kalkerde dolomit halinde bulunur (CaCO3;, MgCOs). Esas klinker fazlarinda %
2 agirh@ina kadar bagli haldedir. Bundan fazlasi klinkerde serbest MgO (periklas)
halinde bulunur. Periklas, su ile Mg(OH),’ye doniisiir ancak diger donma

reaksiyonlar1 bitmisse bu reaksiyon ¢ok yavas gergeklesir. Mg(OH),, MgO’dan daha
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bliyiik hacim kapladig1 ve periklas tanelerinin bulundugu yerde olustugu i¢in betonda
genlesme catlaklarinin olugsmasina neden olabilir [26]. Dolayisiyla ¢imentonun

icerisindeki MgO orani belirli sinir degerleri igerisinde olmalidir.

Alkaliler

K,0 ve Na,O esas olarak kil ve marnlt maddelerden gelirler. Bu bilesikler; feldspat,
mika ve illit tanecikleri arasinda dagilmislardir. Kiiciik bir kismi da kati yakit
maddeleri (komiir) kiillerinde bulunur. Doéner firinda hammaddenin pisirilmesi
stirasinda sinter bolgesinde alkalilerin bir kismi buharlasir ve alkali devresini harekete
gecirir. Betonun belli ilave maddelerinin i¢inde alkalilere kars1 hassas olan maddeler
bulunur. Ornegin; opal (hidrate silis) ¢imento alkalileriyle reaksiyona girer ve uygun
olmayan durumlarda genlesme olayina sebep olur. Bu yiizden elde bulunan
hammaddelerden pisirilen klinkerin i¢indeki alkali miktarinin uygun sinir1 astigi
durumlarda, 6n 1sitmadan 6nce ugucu alkalilerin bir kisminin firin gazlar ile birlikte

by-pass ile uzaklastirilmas: gerekir [26].

Kiikiirt (S)

Kiikiirt, hemen hemen tiim ¢imento hammaddelerinin i¢inde bulunur. Yakitin ve
farinin kiikiirdiinden yanma ve buharlagsma sonucunda sinter bolgesinde gaz halinde
SO, olusur. Bu firin gazindan buharlagmis alkali ile oksijen alip, buhar halindeki
alkali stilfata dontigiir. Alkali siilfat, daha soguk firin bolgelerinde ve 6n 1siticida
pisecek maddenin iizerinde yogunlasir ve az bir kismi tozla birlikte ugan alkali siilfat,
pisecek madde ile sinter bolgesine donerken, zor ugucu olmasi nedeniyle klinker
i¢inde firindan ¢ikar. Eger biitilin alkalileri baglamak i¢in yeterli miktarda SO, yoksa,
o zaman ortamda ucucu alkali karbonatlar1 veya yiiksek alkali kloriirleri devresi
baslar. Klinker fazlarina bagli olmadiklar1 siirece alkali karbonatlari, sinter
bolgesinde yeniden buharlagabilirler. SO, fazla olursa daha 6n 1siticidayken CaCOs
ile reaksiyona girer ve firina CaSO, olarak geri doner. Sinter bolgesinde tekrar

ayrisarak firin gazinin SO, devresini biiyiitiir [26].
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Klortrler

Cimentonun ham maddesinde kloriir miktar1 genel olarak agirlikca % 0,01-0,1
arasinda degigsmektedir. Bu deger ¢ok nadir olarak % 0,03’ asar. Kloriirler, doner
firinda alkalilerle reaksiyona girer, firin gazi ile siiriiklenir ve 6n 1sitict da biriken
alkali kloriirler olusur. Bunlar pisirilerek ham madde ile firina geri donerler, ancak
alkali stilfatlardan farkli olarak sinter bilgesinde tamamen buharlagirlar. Alkali
klortirler, firin 6n 1siticisinda kantitatif olarak birikirler ve sinter bolgesi ile 6n 1sitici
arasinda firin durusuna kadar devrederler. Bu da firin da oldukga biiyiik problemlere
yol acar. Bdylesi problemlerden korunmak amaciyla firin gazlarmin % 10-25 kadar
miktar1 On 1sitictya girmeden by-pass edilir. Tecriibelere gore farinde asagi yukar1 %

0,015 kloriir bulunuyorsa by-pass gereklidir [26].

Florirler

Cimento hammaddelerinde % 0,3-0,8 arasinda mevcuttur. Kloriirlerin aksine
floriirlerin fazlaca ucarlilik 6zellikleri dolayisiyla firin sisteminde zararli devreler

olusturmazlar [26].

Fosfor

Genellikle dogal ¢imento hammaddesi i¢inde fosfor miktar1 ¢ok azdir. Eger fosforca
zengin malzemelerin islenmesi gerekirse fosfor miktar1 klinkerde % 2,5 olarak
ayarlanmaktadir. Bu durumlarda % 0,5 fazla olan P,Os miktar1 bilhassa baslangi¢

mukavemetinde diisiiriicii etki gosterir [26].

Kizdirma kaybi

Kizdirma kaybi, su ve karbondioksitten olusur. En basit sekliyle, su kismen ilave
edilen al¢1 tasindan gelen CaSO., kismen de serbest kirecin bir kismina Ca(OH),
olarak baglanmistir. Serbest veya bagli kirecin 06giitme sirasindaki kismi

karbonizasyonuna bagli olarak CO, miktar1 az olabilir. CO,’nin bagka bir kaynagi da
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ilave edilen al¢1 tasindan mevcut olabilecek CaCOs’ten ileri gelebilir. Bu durumda,
LSF (kire¢ doygunluk faktdrii) hesaplamalar1 ger¢cek rakamdan % 2 kadar yiiksek
cikabilir. Ciinkii burada CaCOs’ten olusan CaO bagh kire¢ gibi degerlendirilir.
Havalandirilmis ¢imentoda genellikle suyun i¢inde eser miktarda kalsiyum aliiminat
ve silikat hidratlara bagl hitratasyon suyu bulunur. Cimento kompenentlerinin CO,

baglamasi nedeniyle de CO; oran1 yiikselebilir [26].

2.1.6. Cimentolarda karmasik bilesikler

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinlarda pisirilmesi sonucunda elde
edilen klinkere, az miktar al¢1 ilave edilerek 0,5 - 80 pm boyutlarinda 6giitiilmesi
suretiyle elde edilir. Kimyasal acidan ana bilesenlerini, kristal yapidaki kalsiyum

silikatlar ve aliiminatlar olusturur.
Doner firma verilen hammadde karisimi, esas olarak kireg, silika, aliimina ve demir
oksitten meydana gelir. Bu oksitler, yliksek sicaklikta birbirleriyle reaksiyona girerek

daha kompleks bilesikler olustururlar [35].

Portland ¢imentosunda dort ana bilesik bulunur. Bunlar:

1- C5S (3Ca0.Si0y) >  Trikalsiyum silikat
2- C,S (2Ca08i0y), —» Dikalsiyum silikat
3- G3A (3Ca0,AlL05) —  Trikalsiyum aliiminat

4- C4AF (4Ca0.Al,03.Fey05) — Tetrakalsiyum aliiminoferrit [30].

CsS ve C,S c¢imentonun dayanimina etki eden bilesiklerdir. Bunlardan C;S,
cimentoya ilk dayanimini kazandirir. C,S ise son dayanima etki eder. C,S’nin ilk
dayanima etkisi azdir ve hidratasyon 1s1s1 C3S’ten daha diistiktiir. Hidratasyon sonucu
meydana gelen kalsiyum hidroksit, C3S’e gore {li¢ defa daha azdir. Ca(OH); nin
tesekkiilii iki bakimdan 6nemlidir. Bu madde suda eriyebilir. Bu bakimdan yap1
devamli su i¢inde bulunuyorsa buradaki beton, Ca(OH),’nin devamli bir sekilde

erimesi sonunda gittik¢e bosluklu bir hal alacak ve bir miiddet sonra mukavemetin
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azalmasi ile pargalanacaktir. Yani Ca(OH), nin tesekkiil etmesi ¢imentonun kimyasal
mukavemetinin diisiik olmasina neden olacaktir. Diger sakincast Ca(OH);’nin
mekanik mukavemetinin diisiik olmasidir. Yiiksek bir CsS yiizdesi, ilk dayanimin
yiiksek olmasini ve diisiik bir C,S yiizdesi de yiiksek 1s1 yayilmasini saglar. Bunun

karsit1 ise dayaniminin agir artmasina ve diislik diizeyde 1s1 yayilmasina neden olur

[4].

CsA, ¢imentodaki hidratasyonu en hizli olan bilesiktir. Hidratasyon 1s1s1 en yiiksektir.
CsA ayni1 miktardaki diger bilesiklerden daha fazla 1s1 meydana getirir. Kisa zamanda
priz ve sertlesme yapar. Kimyasal etkili agresif sulara dayanikli degildir. Siilfath
sularda ve siilfatli zeminlerde C;A yiizdesi yiiksek c¢imentolarin kullanilmasi

sakincalidir. Bu ¢imentoda C;A orani, maks. % 5 ile sinirlandirilmistir [4].

C4AF, c¢imentonun erken dayanimina etki eder. C3A’ya yakin hizda hidratasyon
yapar ve hidratasyonda yliksek 1s1 meydana getirir. MgO, pisirme esnasinda bagka
maddelerle birlesmez. Klinkerin hizli sogutulmasi sonucunda amorf bir yapi
olusturdugu i¢in 6nemli bir sakinca olusturmaz. Fakat yavas sogutmada kristal hale

gecer ve varligl hacim artisina neden olur [4].

Cizelge 2.3. Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi ve ana bilesen miktar [36]

imento .. . Ana bilesen
Oksit kilgyasmdaki Oksij e(r; /mlktarl miktar$1
karsilig1 0) (%)
CaO C 63,6
Si0, S 20,7 C3S=51,9
Al O; A 6,0 C,S=20,4
Fe,03 F 2,4 C;A=11,8
SO, S 2,1 C,AF=173
MgO M 2,6
Na,O N 0,1
K,0 K 0,9
Serbest CaO - 1,4
Cr - 0,1
Coziinmeyen kalintt C.K. 0,2
Kizdirma kaybi K.K. 1,4




18

2.1.7. Cimentonun hidratasyonu

Hidratasyon, genel anlamda bir maddenin su ile birlesmesi sonucu ortaya g¢ikan
reaksiyon olarak tanimlanir [37,38]. Diger bir ifade ile anhidro kristallerin hidrate

kristallere dontistimiidiir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ise, anhidrate kalsiyum silikat ve altiminat
fazlarmin hidrate olmus iiriinler olusturmak icin, su ile reaksiyona girmelerini
kapsamaktadir [37]. Bu kat1 hidratlar anhidrate taneciklerden daha fazla yer kaplar ve
sonucta kat1 ve i¢ ice gecmis bir kiitle olustururlar ki bunun porozitesi orijinal

karisimin s/¢ oraninin bir fonksiyonudur.

Cimentonun hidratasyonu sonucunda suda ¢6zlinmeyen ve hidrolik baglayici 6zelligi
tagityan sert bir madde olusur. Bu proses priz (katilasma) ve sertlesme seklinde iki
kademede gerceklesir. Cimento hamuru ilk dnce priz alarak katilasir ancak, heniiz
yeterli dayanima sahip degildir. Daha sonra olusan sertlesme kademesiyle dayanimda
onemli Olgiide artig gerceklesir. Priz zamani klinker mineralojisi (6zellikle serbest
kire¢ orani), klinker kimyas1 ve inceligin bir fonksiyonudur. Genellikle ¢imentonun
ince olmasi ve kire¢ seviyesinin yiiksek olmasi daha kisa priz siiresi anlamina gelir.
Cimentonun hidratasyonu, tanelerin (1-200 um) yiizeyinden merkeze dogru
ilerleyerek gelismektedir. Buna gore hidratasyonun suyun ¢imento taneleri
etrafindaki hidrate tabaka boyunca diflizlenmesi seklinde gergeklestigi diistiniiliir
[38].

Cimento ve su arasinda gerceklesen reaksiyonlar sonucunda sert ve kati bir kiitle
meydana gelir. Cimentonun kati bir kiitle haline doniisiimii, asagida verilen

reaksiyonlardan sonra gerceklesmektedir:

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

3. Matriksdeki reaksiyonlar.
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Olduke¢a iri taneciklerden olusan ¢imento hidratasyon reaksiyonlari sirasinda su
icinde yavas yavas ¢Oziinlir. Coziinme kat1 taneciklerin yiizeylerinde meydana gelir
ve ¢ozlinen bilesikler hemen hidrate hale gelerek tane yiizeyini jel halinde kaplarlar.
Boylece, heniiz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su ile temasi
Onlenmis olur. Diger taraftan, ¢dzeltiye geg¢mis olan klinker bilesikleri de ¢ozelti
icinde doygun hale gelerek, ¢oziinme hizinin yavaslamasina yol acar. Bu etkiler

hidratasyon hizinin zamanla azalmasina neden olur [38].

Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun siirenin geg¢mesi
gereklidir. Ornegin, hidratasyonun 28. giiniinde tanecik yiizeyinde hidratasyonun
tanecigin icine isleme derinligi ancak 4 mikron kadardir. Bu derinlik bir y1l sonra 8
mikrona ulasabilir. Cimento taneciklerinin ortalama 50 mikron oldugu diisiiniliirse,
boyle bir biiyiikliige sahip tanecigin tam olarak hidrate olabilmesi i¢in yaklasik 5
yilin gecmesi gereklidir. Ancak, tanecik boyutunun daha kiiclik olmasi halinde bu
stire daha da kisalabilir. Cimentonun hidratasyon reaksiyonlar1 arasinda ozellikle
aliminat (C3A) ve alitin (CsS) hidratasyonlar1 6nemlidir. Belit (C,S) ve alit benzer

sekilde hidrate olur. Ferrit (C4AF) ise fazla hidrolik nitelik tasimaz [38].

Portland ¢imentosu hidratasyonu ekzotermik reaksiyonlar1 kapsar ve 1s1 aciga ¢ikarir.
Reaksiyonlarin ilerleyisi, sabit sicaklikli iletim 1s1 Olglim teknigi kullanilarak
izlenebilir [39]. Cimento hidratasyon 1sis1 (ilk 48 saat boyunca) ince ogiitiilmiis
yiiksek oranda C;S (>%060) ve yliksek oranda CsA (>%10) iceren ¢imentolar i¢in en
yiiksektir [37].

Diger bir ifadeyle, ayrilan 1sinin miktar1 ¢imento tipine ve katkilarin oranina baglh
olarak degisir. Degisik tipteki Portland ¢imentolari igerisinde, klinker bilesiklerinin
oranlar1 da birbirinden farklidir. Bu durum, s6z konusu ¢imentolarin hidratasyon

1silarmin da farkli olmasina neden olur.

Ornegin, ASTM’de yer alan Tip III ¢imentosu en yiiksek hidratasyon 1sisma; Tip IV
c¢imentosu da en diisiikk hidratasyon 1sisina sahiptir. Hidratasyon 1silar1 arasindaki

farklilik, ¢imentolarin kimyasal faz bilesimi ile ilgilidir. Tip III ¢imentosunun en
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ylksek hidratasyon i1sisina sahip olmasinin nedeni, hidratasyon sirasinda en aktif
bilesenler olan alit ve aliiminatin fazla miktarda (alit % 57-aliiminat % 11) olmasidir.
Buna karsilik, Tip IV ¢imentosu ise, hidrolik aktivitesi yliksek olan alit ve aliiminat
bilesenlerinden az miktarda icermekte, dolayisiyla diger ¢imentoya kiyasla daha

diisiik hidratasyon 1sisina sahip olmaktadir [37].

Ist ¢ikisi soguk havalarda ve 1s1 artisinin mukavemet artigini ve iiretim islemini
hizlandirdig1 prekast betonlarda bir avantajdir. Bununla birlikte kiitle betonlarda
betonun merkezi (¢ekirdegi) ile yiizeyi arasindaki 1s1 farki termal catlaklarla

sonuclanacak gerilmeler tiretebilir [37].

Cimentoda sertlesme sirasinda 1s1 ayrilmasi 1 ila 3 giinde maksimum diizeyde olur.
Daha sonra azalan bir hizda devam eder. Portland ¢imentosunun hidratasyonu
kendini olusturan bilesenlerinkine gore cok daha komplekstir [37]. Portland
cimentosunun hidratasyonu hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, oldukca
kompleks olan hidratasyon olayinin daha iyi anlagilabilmesi icin, silikat fazlarin (CsS
ve C,S) ve aliiminat fazlarin (C;A ve C4AF) hidratasyonlarini ayri ayr ele almak

daha uygun olacaktir.

;S ve C,S’in hidratasyonu

CsS ve C,S’in her ikisi de C-S-H jeli diye bilinen amorf (belirli bir sekli olmayan)
kalsiyum silikat hidrat olusturmak i¢in su ile reaksiyona girerler. C-S H jelleri beton
icerisindeki kum ve agregalar1 bir birine baglayan yapistiricidir. Reaksiyonlar

Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir [37].

CsS, C,S’den ¢ok daha reaktiftir. 20 °C’lik standart sicaklik kosullar1 altinda tipik bir
¢imentoda mevcut C;S’in 3 giinde hemen hemen yarisi, 28 giinde ise % 80’ni hidrate
olacaktir. Bunun aksine C,S’in hidratasyonu hemen hemen 14 giine kadar

baslamaktadir.
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Cizelge 2.4. Kalsiyum silikatlarin hidratasyonu [37]

Mineral Reaksiyon orani Reaksiyon iirlinleri
CsS Orta C-S-H (Ca/Si= 1,7 CH)
C-S-H (Ca/Si= 1,7
G5 Yavas Az miktarda CH)

CsS ve C,S’in her ikisi tarafindan tiretilen C-S-H jelleri, yaklagik 1,7 gibi tipik bir
Ca/Si oranina sahiptir. Bu oran C;S’teki 3/1’lik orandan oldukga diisiiktiir. Fazla
CaCH kristalleri olarak c¢okelmektedir. C,S’in hidratasyonu da bir miktar CH
olusumuna neden olmaktadir. Asagidaki denklemler hidratasyon reaksiyonlarini

yaklagik olarak 6zetlemektedir [37]:

CS+43H ©——> CI,7SH;+13CH (2.3)

C,S+33H =——> CI1,7SH;+0,3CH (2.4)

CsS’in hidratasyonunun Onemli bir ozelligi, ilk karistirmada su ile reaksiyona
baglamasi ve daha sonra reaksiyonlarin ertelendigi bir periyoda gecmesidir.
Reaksiyonlarin ertelendigi bu siireg, uygulamada olduk¢a onemlidir. Ciinkii bu
durum betonun sertlesmeye baslamadan Once yerlestirilmesine ve sikistirilmasina
imkan saglar. Bu bekleme periyodunu aciklamak icin birgok teori gelistirilmistir.
Bunlardan en iinliisiine gore, baslangictaki reaksiyon C;S’in yiizeyinde koruyucu bir
C-S-H tabakasi olusturmaktadir ve bu C-S-H tabakasi tahrip oldugunda veya
yaslanmayla veya yap1 degisikligi ile daha gegirgen bir hale geldiginde, bu bekleme
periyodu son bulur [37].

Bir elektron mikroskop kullanilarak incelendiginde biiyiik C3S ve C,S tanecikleri
etrafinda olugan C-S-H jelinin olduk¢a yogun ve 6zelligi olmayan bir goriintiisiiniin
oldugu goriilmektedir. Bu malzemeler baslangicta anhidrate malzemeler tizerinde bir
reaksiyon ¢ercevesi olusturur, fakat hidratasyon ilerledik¢e susuz malzemeler

tedricen yer degistirir ve sadece c¢ok iri pargalar (30 mikrondan daha biiyiik) yillar
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siiren hidratasyondan sonra bile, reaksiyona girmemis bir ¢ekirdek olarak

kalacaklardir. Bu yogun hidratasyon dahili iirlin olarak bilinmektedir [37].

CsA ve C4AF’nin hidratasyonu

Laboratuarda hazirlanan C;A ve C4AF’in su ile yaptig1 reaksiyonlar (kalsiyum siilfat
ve kalsiyum hidroksitin oldugu ve olmadigi durumlarda) iizerinde yogun c¢aligmalar
yapilmistir [40]. Bulgular dikkatlice yorumlandiginda endiistriyel klinker igerisindeki
aliiminat fazlarin, sentetik olarak hazirlanan klinkerlerden ¢ok farklilik gosterdigi ve
c¢imento hidratasyonunun Onemli miktardaki reaktif silikadan ve alkali
mevcudiyetinden, oldukg¢a giiclii bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. Coziinebilir
kalsiyum siilfatin bulunmadig1 durumlarda C;A miiteakiben C,AHg "ya doniistiirmek
tizere C;AHg ve C4AH,9 olusturur. Eger son olarak suyla karistirilmadan 6nce algt
(CsH, veya Cs’2H) CsA ile ogiitiiliirse, baslangic reaksiyonlar1 CsA kristalleri
ylizeyinde olusan bir koruyucu etrenjit tabakasi ile kontrol edilir. Reaksiyon

asagidaki gibi 6zetlenebilir [37]:

Cy;+3C+ 3; + 32H — C6AE 3Hs, (25)
C3A + ¢6z. kalsiyum (Ca”") + ¢oz. siilfat (SO,7) +su  =—=> etrenjit (2.6)

Alginin susuz halinin daha hizli ¢6ziinmesi, yeterli miktarda ¢6ziinmiis kalsiyum ve
siilfat iyonlar1 saglar ve son olarak boéliinen veya oldukga reaktif olan C;A
formlarinin reaksiyonlarinin kontroliinde oldukga etkili olacaktir.

Birgok ticari Portland ¢imentosunda, etrenjit olusumunu siirdiirecek siilfat mevcut
degildir. Mevcut siilfat tiikketildigi zaman etrenjit, monosiilfat diye bilinen ve daha az

SO; iceren bir fazini olusturmak tlizere C;A ile reaksiyona girer [40].

Bu reaksiyon asagidaki gibi 6zetlenebilir.

CéAg 3H32 + 2C3A +4H  m— 3(C4A§ H]z) (27)
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2.2. Puzolanlar ve Puzolanik Tepkimeler

2.2.1. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baglarina baglayici 6zellige sahip olmayan veya ¢ok az olan ancak
ince 6giitiilmiis halde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamda ¢imento hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan sonmiis kire¢ ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip
bilesikler olusturan silisli veya silisli-aliiminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir
[5, 37, 41, 42]. Diger bir ifade ile puzolan kalsiyum hidroksit veya aciga kalsiyum
hidroksit ¢ikaran (Portland ¢imentosu klinkeri gibi) malzemelerle karistirildiginda su
icinde sertlesebilen dogal ve yapay tiim inorganik malzemeleri kapsamaktadir [42].
Ancak bu, tiim silisli ve aliiminli malzemelerin puzolan oldugu anlamina gelmez

[13].

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani sira, bir
miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir [13].
Puzolan ismi birbirinden farkli volkanik kokenli iirtinler i¢in kullanilmaktadir.
Puzolanlar esas olarak silika ve aliiminden meydana gelirler ki, bu da onlara asit
karakteri ile kire¢ ve alkalilerle kuvvetli bir birlesme egilimi verir. Onlar aslinda ¢ok
kiiciik bosluklardan meydana gelen camsi iirinlerdir ve bu nedenle biiylik yiizey
alanlarina sahiptirler. Kristal fazlar1 smirhdir ve meydana geldikleri magmanin

Ozelliklerini tasirlar [43].

2.2.2. Puzolanlarin simiflandirilmasi

En yaygin kabul goren siniflandirma sistemi, puzolanlarin kokenlerini esas alan
simiflandirma sistemidir. Bu sistemde puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki

genel gruba ayrilmaktadirlar [43].

Dogal puzolanlar 6giitmenin disinda bir islem gerektirmezler. Yapay puzolanlar ise

orjinalinde hi¢ veya ¢ok az puzolanik 6zellige sahip malzemelerin kimyasal ve/veya
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yapisal modifikasyonlarinin bir sonucudur. Yapay puzolanlar ya belirli iiretim

metotlarinin kalintisidir ya da sec¢ilmis hammaddelerden 6zel olarak tiretilirler [43].

Dogada bol miktarda bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l
islem gormiis killer ve seyller ve diatomlu topraklar dogal puzolanlar icerisinde yer

alan puzolanlardir. Diyatomit harig¢ biitiin dogal puzolanlar volkanik kaynaklidir [44].

Ucgucu kiiller, silis dumani ve graniile ytiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan iiriinler

ise yapay puzolanlar arasinda yer alirlar.

2.2.3. Puzolanik aktivite ve puzolanik reaksiyon

Puzolanik aktivite terimi, puzolanlarin aktif bilesenleri ile kire¢ ve su arasinda
meydana gelen tiim reaksiyonlar1 kapsar [45]. 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 sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olglide reaksiyona
girebilecegi ve ne dl¢iide baglayicilik saglayabilecegi olarak da ifade edilebilir [38].

Bir yapay puzolani degerlendirmek ve kullanmak icin, onun puzolanik aktivitesini

belirlemek esastir [45].

Puzolanik aktivite; bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),)
sulu ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasitesidir. Yiiksek aktiviteye sahip
puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu amprik olarak belirlenmistir [4]:

« Yiiksek SiO,, Al,Os, Fe,O3 ve alkali miktari,

« Yiiksek camsi faz ylizeyi,

- Biiyiik 6zgiil yiizey.



Cizelge 2.5. ASTM C 618’e gore dogal puzolanlara ait sinirlamalar [46]

Oksit miktar1 (%) F Sinift C Sinift N Sinift
SiO, + Al,O; + Fe,04 Min. >70 [>50 [>70
SO, Max. <5 <5 <4
Kizdirma kaybi Max. <12 <6 <10
Suda ¢oziinebilen alkaliler Max. <1,5 <1,5 <1,5

2.2.4. Puzolanik katkilarin beton ozelliklerine etkileri

Puzolanlar, beton i¢inde ¢imento agirliginin degisik oranlarinda kullanilirlar. Bu
oranin % 15 - % 45 arasinda oldugu yapilan ¢alismalarla desteklenmistir. Kaliteli

puzolanlar, optimum 6lgiilerde kullanildiklarinda betonda;

« Trashi ¢imentolarda, beton dokiimii esnasinda hasil olan hidratasyon 1s1s1 diisiiktiir.
Bu nedenle su buharlagsmasi ¢ok az oldugundan, hidratasyon olay1 ¢ok daha iyi ve

yavag gerceklesir, bu da betonun suyunun ani kaybolmasini dnler [47].

« Sertlesmis betonun ge¢irimliligini azaltir, puzolan malzemeler ¢imentodan ¢ok
daha ince olduklarindan dolay1 taze betonun kompasitesini arttirirlar, yani harg
icerisindeki bosluklar1 doldururlar. Bu da daha bosluksuz beton iiretimini

saglamaktadir [47].

« Betonun ¢atlamasini dnler. Beton prizini alirken kalsiyum silikatlara dontismeyip
acikta kalan bir miktar sonmis kire¢ (Ca(OH);), havadan CO, alarak CaCOs’e
dontismektedir. Bu esnada hacim biiziilerek azaldigi i¢in yiizeyde catlaklar olusur.
Bu durum Portland ¢imentolar1 i¢indir. Trasli ¢imentolarda ise, Tras serbest
Ca(OH), ile birleserek yeni bilesim olusturur ve buradaki karbonatlagmayi Onler.

Bu da catlamalar1 onlemektedir [47].

« Trasli ¢imento betonunda C-S-H fazla oranda olusur ve bu bilesenin siki yapisindan
dolay1 betonun gecirimsizlik &zelligini artirir (Ingiltere de Portlandli ¢imento ile
insa edilen bir barajda mikro ¢atlaklar goriilmiis, ancak trasli ¢imento ile insa edilen

diger bir barajda bu gibi catlakliklarin olusmadigi gériilmiistiir) [47].
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« Trasli ¢imentolarda trikalsiyum aliiminat miktar1 az olustugundan, beton siilfath

sulara ve bilesimlere daha direngli olur [47].

« Normal Portland ¢imentolu betonlarda harcin i¢ine klor sizarak demirlere ulasir. Bu
da demirin korozyona ugramasina sebebiyet vermektedir. Trasli ¢imento
kullanildiginda, trasin aktif silisinin olusturdugu C-S-H gecirimsizlik sagladigindan
klor sizarak demirlere yetisememekte ve bundan dolay1 korozyon olay1 da 6nlenmis

olmaktadir (1 kg CaO, 1.07 kg Si0, baglar (CaSiO,)) [47,48].

« En 6nemli husus, ¢imento iiretim maliyetini diisirmesidir. Ciinkii tras veya diger
puzolanlar, yakilmadan sadece Ogiitiilme masraflariyla klinkere katilmaktadir.
Bunlarin katilma nispeti % 20-30’a yiikselince, ¢imento miktar1 bu oranda
azalmaktadir. Tiirkiye gibi 1sitma enerjisinin pahali oldugu bir iilkede ¢imento

maliyetini de bu oranda diigiirmektedir [47].

« Puzolanlar, fazla kullanildiklar1 zaman zararli da olabilirler.

Bu durumda;

« Su ihtiyacini arttirirlar,
- Donma ve ¢oziinmeye karsi direnci diistiriirler,
« Sertlesme ve dayanim kazanma hizini azaltirlar,

« Kuruma biizlilmesini arttirirlar [47].

2.3. Silis Dumam (SD)

Silisyum metalinin veya alagimlarinin elde edilmesi i¢in yiiksek safliktaki kuvars
elektrik firinlarinda yaklasik 2000 °C sicaklikta komiirle indirgeme islemine tabi
tutulmaktadir. Bu islem esnasinda biiylikk bir miktar1 SiO’dan olusan gaz
olusmaktadir. SiO’nun, firinin nispeten soguk kisminda havadaki oksijenle hizli bir
sekilde sogumasi sonucunda, camsi yapidaki SiO, pargaciklar1 olugsmaktadir. Bu

parcaciklar, fiber filtrelerden gecirildikten sonra yogunlastirilmis SD parcaciklari
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olarak elde edilmektedir [49]. Kaynaklar1 ne olursa olsun puzolanlarin esas1 silistir

[50].

SD, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile iiretimi sirasinda
elde edilen, ana bileseni 1 pm’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (Si0;)
partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan iirlindiir

[47].

2.3.1. Silis dumaninin tarihgesi

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde yan {iriin olarak elde edilen
SD’nin degerlendirilmesi konusunda ilk c¢aligma 1952°1i yillarda Norveg’te
baslamistir. Bu konudaki uygulama ve ¢alismalar daha ziyade Iskandinav iilkelerinde
1980’11 yillara kadar yavas gelismistir. 1983 yilinda yapilan ucucu kiil, SD ve ciiruf
gibi yan iriinlerin betonda kullanimmi konu alan uluslararast konferanslar dizisi
biiyiik bir ilgi gérmiis ve 1992 yilinda yapilan konferans Istanbul’da gergeklesmistir
[51].

2.3.2. Silis dumaninin ¢cimento ve betona etkileri

« SD, puzolanik o6zelliginden dolayr ¢imento ve betonda en yaygin kullanilan

endiistriyel atiklardan biridir [52].

. Cimentodan 100 kat daha ince bir malzeme olan SD ¢imento hamuru i¢indeki
mikro bosluklar1 ve agrega-¢cimento ara ylizeyini doldurur, betonun gegirimsizligini
arttirir, dolayisiyla beton igerisindeki alkali reaksiyonlarin olusumunu ve siilfatin

olusumunu engeller.

« Betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirerek mukavemeti arttirir.

« Igerdigi aktif silis sayesinde hidratasyon iizerinden kalsiyum hidroksiti Ca(OH),

baglayarak betonun durabilitesini arttirir [17].
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« SD ince olmasi nedeniyle betonun su kusmasini azaltir [17].

« SD asirt ince parcalara ve yiiksek reaktiviteye sahip oldugu i¢in, ¢ok yiiksek
dayanima sahip (>100 MPa) ya da erken yasta yiiksek dayanima sahip beton

iiretmek i¢in siiper akigkanlagtiricilar ile birlikte kullanilmaktadir [53].

2.3.3. Silis dumani iiretimi

SD, ferrokrom tesislerinin atik malzemesi olup, baglayiciligi, erken ve nihai
dayanima katkisi, hafifligi, inceligi gibi {istlin 6zellikleri sayesinde atik bir malzeme
olmaktan cikip ¢imentodan kat kat pahali bir madde olmustur. Tiirkiye'de Antalya
Ferrokrom ve Elazig Ferrokrom Tesisleri’nden elde edilebilir. Atik bir malzeme iken
fiyatinin bu derece artmasinin sebebi arz talep dengesizligidir. Bir kag¢ sene
sonrasinin atig1 6nceden satilmaktadir. Etibank Elektrometalurji Antalya Ferrokrom
Tesisleri’'nde 2011-2012 yillarinda aylik elde edilen SD miktar1 ortalama 35-40 ton
arasindadir. Ilerleyen yillarda ferrokrom iiretiminin kademeli olarak arttirilmasi

planlanirken atik miktarinin da 2-3 katina ¢ikacagi ongoriilmektedir [54].

2.4. Mermerin Tanimi

Bilimsel anlamda, hakiki mermer "kiregtagi (CaCOs) ve dolomitik kiregtaslarinin
[CaMg(CCOs),] 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, yeniden
kristallesmesi sonucunda ilksel kayacindan farkli bir yap1 kazanmasiyla olusan bir
kayactir." seklinde tanimlanir. Endiistriyel anlamda ise, ekonomik olarak kesilebilen
ve parlatilabilen, bir ticari degeri olan her tiirli kaya¢ mermer ismi altinda
adlandirilmaktadir. Petrografik olarak da masif, kabaca tekdiize irilikte (gegirdigi
metamorfizma sekline gore) kalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin

dizildigi bir mozaik olarak tanimlanabilir [55].
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2.4.1. Mermerlerin smiflandirilmasi

Mermerler, giinlimiize kadar bir¢cok agidan siniflandirmaya tabi tutulmustur. Burada
sadece mineral tane boyutlar1 ve mineral bilesim oranlarina gore yapilan mineralojik
siniflandirma ile tiirleri hakkinda bilgi verilmistir [56].

Mermerlerin mineral tane boyutuna gore siniflandirilmasi

Mermerler mineral tane boyutuna gore asagida siniflandirilmistir:
Ince taneli mermerler <1 mm
Orta taneli mermerler Il mm - 5 mm

Iri taneli mermerler >S5 mm - 1-2 cm [56].

Mineral bilesim ve oranina gore mineralojik siniflandirma ve tiirleri

Mermerler mineral bilesim ve oranina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Cizelge 2.6. Mineral bilesim ve oranina gére mineralojik siniflandirma ve tiirleri [56]

Kayag ad1 Icerdigi diger mineraller (kalsit haric) Kalsit Yap1 ve doku

Hakiki mermer Mika, kuvarsit, opgk mineraller (hematit, 9% 95 Masif, taneli
pirit) vb.

Kalsist Klorit, epidot, mika, lepidolit % 60-70 Sistli, yonlii

Sipolen Flogoplt, tremotil, d¥0p51 'plajlyoklas, granat 9% 80 Sistli, yonlii
minerali

Magmatik kokenli Epidot, diopsit, granat minerali, olivin % 80-90 Masif, taneli

mermer

Skam Plajiyoklas + cevher minerali - -

Mermerlerin yvapi ve dokularina gore siniflandirilmasi

Mermerler yapisina ve dokusuna gore Cizelge 2.7°de goriildiigi gibi

siniflandirilabilir;
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Cizelge 2.7. Mermerlerin yap1 ve dokularina goére siiflandirma [56]

Kayag Gorilinlim ve ozellikleri

Masif Kompakt, ince ve iri tanelidir

Iri taneli, renkli seritli goriiniimiinde, seritler farkli mineral veya

Laminai mermer L
elementler igerir

Sistli mermer Yaprakli yapida, 6nemli miktarda mika igerir

Kiriklanmis, tekrar ikincil minerallerle baglanmistir. Ara
dolgular farkli renk ve mineral igerikli olabilir
[ri taneli mermer Tane boyutu 5 mm’den biiyiik tane tiirleridir

Bresik mermer

Mermerlerin jeolojik acidan siniflandirilmasi

Mermerler jeolojik bakimdan Cizelge 2.8’de goriildiigii sekilde siniflandirilabilir:

Cizelge 2.8. Mermerlerin jeolojik acidan siniflandirilmasi [56]

1.Grup Tam kristallesmis taslari i¢ine alir. Renkleri genellikle beyaz ve agik gridir.
' Bilesimlerinde bir¢ok yabancit madde bulunur
ILGrup Omks ve travertenler igerir. Yapilarinda yalniz CaCO, vardir. Soguma boslugu
) icerirler. Kolay islenebilir ve iyi cila kabul ederler.
I1.Grup Magmatik kokenli mermerleri igerirler. Andezit, dasit, granit, bazalt, diabaz,
' gabro, serpantin vb.

2.4.2. Afyon bolgesi mermerlerinin ézellikleri

Afyon mermerleri, mineralojik bilesimlerine gore degisik renk ve desen

sergilemektedir [57].

Afyon yoresi mermerlerinin degisik tiirlerinden alinan drneklerden 20 adet ince kesit
yapilmistir. Bu ince kesitler polarizon mikroskopta detayl1 bir sekilde incelenmis ve
mermerleri olusturan mineraller arasinda iliskiler belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucu, numunelerde hakim olan kalsit minerallerine ilaveten bazi 6rneklerde klorit,
serisit, kuvars ve demir (magnetit, limonit) mineralleri saptanmistir. Kalsit kristalleri
0,2 mm — 0,8 mm arasindaki boyutlardadir. Gronoblastik dokuya sahiptir. Yesil sist
fasiyesinde yer alan Afyon beyaz mermeri Paleozoyik yash olup, metamorfizmaya

ugramis klasik bir mermerdir. Bu mermerler, literatiirde " Afyon metamorfitien

olarak isimlendirilen birim igerisinde mercek seklindedir ve Neojen volkanitleri
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tarafindan Ozetlenmektedir. Afyon kaplanpostu, yapt ve doku itibariyle Afyon
beyazindan farklidir ve gri renkli bir goriiniime sahiptir. Degisik boyutta acik gri -
koyu gri bresimsi karakter arz eden yamalar seklindedir. Bu dokusuna izafeten,
kaplanm derisine benzedigi Igin "kaplan postu" ismi verilmistir. Afyon yoresi
mermerlerde blok ve plaka verme oOzelligi ile kenar - kose kesilmesi,
sekillendirilebilme, yetenegi ve kesilebilme hizlar1 son derece iyidir. Bu durum,
petrografi, mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinden (mineral cinsi, tane boyutu, yap1 ve
doku gibi) kaynaklanmaktadir. Ayrica bu 6zelliklerinin yaninda cila tutma 6zelligi de

son derece iyidir [58].

2.4.3. Mermer ocaklarinda ve mermer isleme tesislerinde olusan atik

MT, en kii¢iik boyutlu mermer atiklar1 olup mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda a¢iga ¢ikan ve biiyiik ¢ogunlugu | mm'nin altinda olan
mermer tanecikleridir. Kesme igleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt
olarak suya karigir ve fosfojips halinde ¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak
aritma tesislerinde depolanir. Atiklar, degisik 6zelliklere sahip mermer tozlarindan ve

icine karisan yabanci maddelerden olusmaktadir [59].

Mermer giinimiizde kullanimi en ¢ok tercih edilen bir insaat hammaddesidir.
Mermerin dogal bir malzeme olusu ¢ok kullanilma tercihinin en biiyiik nedenidir.
2002 yilinda Afyonkarahisar-Iscehisar bolgesindeki 17 adet mermer ocag
isletmesinde yaklagik 172 000 m>‘likk blok mermer iiretimi gerceklestirilmistir. Bu
tiretim Tiirkiye blok mermer iiretiminin % 12’sini karsilamaktadir [60]. Ocaklardaki
blok mermer iiretimi sirasinda ortalama olarak tiretimin % 40-60’1 atiga ¢ikmaktadir

[61].

Ortalama atik miktar1 % 50 olarak kabul edilirse; yillik artik miktart: 148000 m’*/y1l x
0,5 = 74000 m’ / y1l olarak bulunabilir. Ayrica, giiniimiizden hareketle bu giine kadar
birikmis ocak artiklarii hesap etmek istersek yaklasik 1100000 m® x 2,7 t/m’ =
2997000 t ocak atigindan bahsetmek miimkiin olacaktir [59].
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Mermer ocaklarinda blok alinmasini siirlayan en énemli unsur mermer yatagindaki
kirik ve ¢atlaklarin durumudur. Bu tiir atiklarin olusmasina ocagin jeolojik yapisinin

yani sira yanlis liretim metotlar1 da neden olabilmektedir [59].

Ocaklarda mermer atiklarinin olusmasina sebep olan bir diger etken de sayalama
islemidir. Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiylik sekilsiz
kiitleler, cesitli yontemlerle istenilen ebatlarda alt, {ist ve yanlarindan kesilirler.
Kesim sonucu ortaya ¢ikan bu atiklar ve blok elde edilmesi sonucu olusan diger tiim
atiklar bir tarafta biriktirilir. Bu atiklar yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara
yiiklenerek pasa dokiim sahasina dokiilmekte ve yiginlar olusturularak g¢evrede
istenmeyen goriintiiler olugsmaktadir. Bu tip ocak isletmeleri, ¢evrenin 6zelligine
bagli olarak etki yaratmaktadirlar. Eger mermer vb. tag ocaklar1 yerlesim merkezi ve
yol kenar1 gibi bolgelere uzak ise ¢evre tahribati insanlar tarafindan goriilmedigi igin
kamuoyu tepkisini ¢gekmemektedir. Her isletme, yeryiizii topografyasinin bozulmasi
vb. gibi bazi estetik kayiplarin yani sira ¢evrenin kendine 6zgii niteliklerinin de yok

olmasina neden olmaktadir [59].

2.4.4. Atiklarin sektorel olarak kullanimi

Yapi ve insaat sektoriinde kullanimi

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, ¢imento, har¢, ince agrega ve siva olarak
kullanildig1 gibi kire¢ elde edilen en onemli hammaddelerden biridir. Ayrica
mimaride siisleme hammaddesi, dolgu malzemesi ve/veya tarimsal amacl katki

malzemesi olarak da kullanilmaktadir [58].

Cimento sanayinde

Cimento, CaO, SiO, Al,Os;, Fe,O3 ve eser miktarda MgO ihtiva eden, ana hammadde
olarak da kirectasi ve kiltas1 karisimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar 1sitildiktan
sonra algitasi gibi, tras ve katki maddeleri gibi maddelerin 6giitiilerek homojen bir

sekilde karigtirllmasiyla elde edilen bir baglayicidir. Cimentonun biinyesinde her ne
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kadar ¢cok miktarda CaCOj; bilesimli hammaddeler kullaniliyor olsa bile, mermerin
yapist ve olusum mekanizmasindan dolay1 ¢imento sanayiinde ozellikle beyaz

¢imento tiretiminde kullanilir [58].

Seramik sanayinde

Seramik sanayiinde yaklasik % 5-6 civarinda mermer kullanilabilmektedir. Seramik
blinye ve seramik sirlar1 iiretiminde CaO olarak regeteye kalsit, dolomit ve
mermerden hammadde olarak girebilir. Karisik ve katkili ak¢ini ¢amurlarinin
mineralojik bilesiminde % 5-20 arasinda CaCOj; kullanilir. Bu CaCO; ¢ok ince
ogiitiilmiis mermer halinde bilesime katilmasi gerekir. Ozsiiz bir seramik
hammaddesidir ve seramik ¢amurunda gozenekliligi azaltir. Biinyedeki CaO sirdaki
Si0, ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka sayesinde

gerilimleri emerek ¢atlamalar1 onler [58].

Plastik sanayinde

Plastik malzemelere doluluk ve siklik vermek amaci ile biinyeye cesitli dolgu
maddeleri katilmaktadir. Bu dolgu maddelerinden biri de mermerdir. Ayrica, mermer
plastik biinyeye girince yiiksek sicakliga karst dayanim ve taneli yap1 kazandirma

gibi 6zellikleri blinyeye katar [58].

Kagit sanayinde

CaCO; kagit sektoriinde dolgu ya da kaplama malzemesi olarak kullanilir. Ozellikle
sigara kagidi basta olmak iizere (diizenli yanmay1 saglar) gazete kagidi, kaliteli kitap
ve dergi kagitlari tiretiminde kullanilmaktadir. CaCOs, yag emme 6zelliginden dolay1

matbaada miirekkebin hizli kurumasini saglar [58].

Tarim ve giibre sanayinde

Topraktaki kalsiyum miktarina bagl olarak topragin ihtiya¢ duydugu kire¢ miktar

ile onun asit, baz ya da notr karakteri ile PH degeri belirlenir. Toprak i¢in ihtiyag
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duyulan kalsiyum miktar1 siirekli olarak dogal etkilerle (yagmur gibi) azaldig1 i¢in
belirli siirelerde topraga kalsiyum ilavesi (mermer atiklar1 ya da kire¢ gibi

maddelerle) yapmak toprak 1slahi igin gereklidir [58].

Yem sanayinde

CaCO; ya da CaO olarak kanathi hayvanlarin yemlerinde hayvan yemi olarak
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Kullanim esnasinda tane boyutu 2 mm' nin altinda
olmas1 gerekir. Katki orani genellikle % 10 civarindadir. Kanathi hayvan yemine

katilacak olan katkinin en az % 92 oraninda CaCOs icermesi gerekir [58].

Boya sanayinde

Boya malzemesi igerisine yardimcit madde olarak katilan kalsit (CaCOs) 6zellikle
sulu boyalar i¢in 6nemlidir. Boya imalinde katki olarak kullanilacak olan kalsitin

10pum boyutunun altinda ve ¢ok saf olmasi istenir [58].

Seker sanayinde

Ocaklardan iiretilen kiregtas1 (CaCO3) yakildiginda aciga c¢ikan karbondioksit (CO5)
toplanir. Bu esnada kiregtaginda sonmemis kire¢ haline gelir. Bu kireg seker eldesi
i¢in kullanilir. Seker eldesi esnasinda iiretilen serbete bir miktar kire¢ katilir. Bu

islem ham serbetteki yabanci maddeleri dibe ¢oktiiriir [58].

Metaliirji sanayinde

Kirectas1 yiiksek firinlarda celikten, fosfor ve silis temizlemede ve metalleri
parlatmada kullanilir. Kiregtas1 eriyikleri SO,, H,S, ve H gazlarin1 absorbe
etmektedir. Metaliirjide kullanilan kiregtaglarinin da boyutlarinin 1,2 - 15 mm, siilfiir

max. % 5, fosfor % 0,01°den az ve MgCO3 oraninin max. % 10 olmas1 istenir [58].
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Cam sanayinde

Kalsiyumca zengin kiregtaglar1 sise ve pencere cami, magnezyumca zengin olan
kiregtaglar1 ise 0zel cam imalinde kullanilirlar. Bu sektdrde kullanilacak olan
kirectaglarinin da CaCOj; oraninin % 98,5, FeO oraninin % 0,2, organik madde % 0,3
ve geride kalan silikat oraninin % 1,0 olmas1 aranan 6zellikler olarak siralanabilir

[58].

Kimya sanayinde

Karpit yapiminda kullanilir. Ca-karpit elektrik firinlarinda kiregtast ve kok
komiirlerinin sarj1 sonucu elde edilir. Kok ile kiregtast % 40 - 60 arasindadir. Bu
islem i¢in kullanilacak kiregtasi saf ve yliksek kalsiyumlu olmalidir. Ayrica, fosfor
miktar1 % 1 den az, MgO oraninin % 5 den az, FeO oranin % 5 den az ve SiO;

oraninin ise % 1 - 2 den az olmasi istenir [58].

2.5. Al¢imin Tanim

Alg1, kimyasal bilesimi CaSO42H,0 olan algitaginin yaklasik yarim molekiil kristal
suyu kalacak veya hi¢ kalmayacak sekilde kizdirilarak suyunun ugurulmasi ve
ogiitiilmesi ile elde edilen ve su ile karistirilinca tekrar katilasarak baglayicilik
ozelligi kazanan bir yapt malzemesidir. Bu madde suyun etkisiyle katilagip
sertlestiginden hidrolik baglayicilar sinifindan bir yapt malzemesidir . Beyaz renkli,
inorganik esasli bir baglayici tiirli olan alg1, su ile karistirildiginda kisa siire iginde

katilasma 6zelligi gosterir [20].
Algitagt kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki

molekiil kristal suyu bulunan tiirtine jips ( CaSO4 + 2H,0 ) denir. Algitas: tabiatta 6

sekilde bulunur. Bunlar; anhidrit, bassanit, jips, albatr, ipek jipsi ve selenittir.

CaS0O; . 2H,0 ——> (CaSO4. % H,0 + ¥ H,0 (2.8)
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Algitasi; 110-150 °C ‘de dehidratasyonu sonucu 3 — form kalsine algimnin olusumu
esitlik 2.8’de goriilmektedir. Dogal anhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Dogada
genellikle algitasi ile birlikte yataklandigi goriiliir. Bazi iilkelerdeki siilfiirik asit
tiretimi diginda yakin tarihlere kadar fazla bir kullanim alan1 bulunamamistir. Ancak
30 yildan bu yana kimya endiistrisinde ve insaat malzemeleri yapiminda 6nem
kazanmis bulunmaktadir. Diger bir jips ¢esidi olan bassanit, anhidrit ile jips arasinda

ayr1 bir mineral fazi olusturmaktadir. Jips dogada bol miktarda bulunur [30].

Al¢1 yapiminda kullanilan algitast (jips), ¢ogunlukla beyaz ve yumusak bir mineral
olup, ozgiil agirlig1 2,3; sertligi 1,5 - 2 civarindadir. Asitlerden etkilenmez, suda az
¢oziiniir. Tiirkiye'de algitass, Burdur, Kiitahya, Ankara, Bandirma, Istanbul
dolaylarinda bulunmaktadir [20].

2.5.1. Al¢imin tarihcesi

Alg1 bilinen en eski baglayict maddelerden biridir. Eski Misir uygarliginin birgok
yapitinda baglayict madde olarak, Yunan ve Roma yapilarinda duvar sivasi, renkli

fresk olarak kullanildig: bilinmektedir [20].

XIV. Yiizyillda italya’ da stucco (su, algi, boya, mermer tozu) adi altinda
kullanilmistir. Osmanli devrinde ise alg1 vitray teknigi ile pencerelerde ve duvarlarda
siisleme olarak uygulanmistir [62]. Selguklulardan kalma eserlerde al¢1 kullanildig:
bilinmektedir (Aksehir/Konya). Yine Erzurum’ da al¢1 stvali 200 yillik evlerin varligi
dikkate alindiginda oldukga eski tarihlerden beri binalarin insasinda al¢1 kullanildig:

anlasilmaktadir [63].

1666 yilindaki Londra yanginindan sonra ahsap binalar1 yangindan korudugu
gbzlenen al¢1 siva Fransa da zorunlu hale getirilmis ve siva algis1 Plaster of Paris
(Paris algis1) ismini almistir. I¢ mekanlarda tavan siislemesi olarak kartonpiyer adi

altinda kullanilmaya baglanmistir [20].
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1700’lerden itibaren algitasi toprak islahinda ozellikle de sebze, yerfistigi, pamuk,

patates gibi tirlinlere kalsiyum ve kiikiirt saglayici giibre olarak kullanilmistir [20].

2.5.2. Al¢imn ozellikleri

Fiziksel 6zellikler

Incelik: Katkili normal alg1, susuz al¢1, katkisiz susuz al¢1 1,25 mm goz agikhigindaki
elek tlizerinde kiitlece % 20, 0,16 mm goz acikligindaki elek {izerinde kiitlece %

0,5’den fazla kalint1 birakmamalidir [63].
Priz Siiresi: Normal algilarin priz siiresi, 8 dakikadan az olmamalidir. Katkili normal
al¢1, susuz alg1, katkili susuz alg¢inin priz siiresi ise, en az 20 dakika olmalidir. Saten

alginin priz siiresi 130 dakikadan fazla olmalidir [63].

Basin¢ Dayanimi: Yap1 algilarinin basing dayanimi en az 7 N/mm?, saten al¢inin

basing dayanimi de en az 2.5 N/mm? olmalidir [63].

Kimyasal ozellikler: Yap1 alcilariin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.9°da verilen

degerlere uygun olmalidir [63].

Cizelge 2.9. Yapi al¢ilarinin kimyasal ozellikleri [64]

Kimyasal ozellikleri Normal alg1 ve katkili normal | Susuz al¢1 ve katkisiz susuz
alg1 alg1

Bagli su (kizdirma kaybi) En ¢ok % 9, en az % 4 En ¢ok % 0,3

Kalsiyum oksit (CaO) En az % 24 Enaz % 27

Coziinebilen Mg tuzlart (MgO En cok % 0.3 En cok % 0.3

olarak)

Kiikiirt trioksit (SOs) Enaz % 34 En az % 38

Kloriir (NaCl olarak) En ¢ok % 0,5 En ¢ok % 0,5




38

2.5.3. Algi cesitleri

Alg1; alg1 taginin hafifce pisirilmesi ve ogiitiilmesiyle elde edilen bir maddedir.
Ticarette kullanilan alg1 karigik bir {iriindiir. Cilinkii i¢inde degisik miktarlarda
kalsiyum siilfat, anhidritler veya hidritli maddeler bulunabilir ve ona gore nitelikleri

degisebilir. Baslica alg¢1 gesitleri:

Sapli Al¢i: 150 °C “de pisirilerek bir sap eriyigine batirilan alg1 taglarinin 600-700 °C

‘de pisirildikten sonra ince ogiitiilmesiyle elde edilir.

Yiiksek Basincli Alci: Rutubete doymus havada diistik 1s1 ile hazirlanmis yari-hidrat

ve siilfat-anhidrit tiirleri bulunan algidir [65].

2.5.4. Al¢imin kullanim alanlari

Al¢imin hem maliyeti ve dogada kolay bulunabilirligi dolayistyla birgok kullanim

alanin kendisine yer edinmistir [64].

Insaat sektoriinde kullanilan alcilar

. Insaat alcis1

« Kartonpiyer algis1

« Saten perdah algis1

« Perlitli siva algis1

« Makine siva algisi

« Derz dolgu algis1

« Yapistirma algis1 (al¢1 plaka, duvar blok)
« Iki yiizii kartonlu al¢1 plaka [64].

Kalip alcilart

« Teksir kalib1 algist

« Porselen kalip algis1
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« Seramik kalib1 algis1

« Kiremit kalib1 al¢is1 [64].

Alci tast

« Tlivenan algitasi

« Mikronize edilmis algitagi [64].

Twpta kullanilan alcilar

. Dis alcgist
« Ortopedik alg1 [64].

2.5.5. Atik al¢1 olusumu ve miktari

Dogal algilarin diginda, degisik endiistrilerin atik maddelerinden kimyasal (sentetik)
al¢1 ad1 verilen bir tiir al¢1 iiretmek olanaklidir. Ancak kimyasal bilesimleri dogal
alcitasi ile ayni olmakla birlikte bunlarin i¢inde al¢inin 6zellikleri tizerinde etkili olan
bazi yabanci maddeler (¢esitli safsizliklar) bulunur. Kimyasal al¢ilarin dogal alg1 tasi
yerine kullanilabilmesi icin genellikle bu safsizliklarin etkisiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunlart etkisiz duruma getirmek ic¢in oldukca pahali yikama veya
degisik yontemler kullanilir. Ornegin, fosforik asit iiretiminde, kalsiyum fosfatin
stilfiirik asit ile islemi sonucu, kimyasal bilesimi CaSO4.2H,O olan kimyasal alg1
elde edilir. Fosforik asit biliylik oranda fosfatli gilibre tiretimi endiistrisinde
kullanilmaktadir. Apatit veya fosfat kayasina siilfiirik asit etki ettirilerek fosforik asit
elde etme yontemi, yas yontem adiyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
asidin yas yontem ile iiretiminden yan {iriin olarak, “sentetik ham al¢1, fosfath al¢i
tas1, kimyasal alg1, fosfojips” gibi adlarla tanimlanan iiriin a¢iga ¢ikmaktadir. Giibre
sanayisinin temel girdisi olan, 1 ton fosforik asit iiretiminde 5 ton fosfojips
ctkmaktadir. Tiirkiye’ de bu yolla yilda 3 milyon ton atifin elde edildigi
hesaplanmistir. Kimyasal alc¢ilar arasinda fosfojips ve komiir ile calisgan termik
santrallerin SO ve SO; igeren baca gazlarinin desiilfiirizasyonu sonucunda olusan

desiilfojips en biiyiik miktar1 olusturmaktadir [64].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deneysel calismada, Portland ¢imentosu klinkeri, dogal al¢i, CEN standart kumu,

fosfojips, atik mermer tozu ve silis dumani kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel calismada kontrol c¢imentosu olarak laboratuvarda iiretilen PC 42.5
¢imentosu kullanilmigtir. PC 42.5 kontrol ¢imentosunun TS EN 196-2 Cimento
deney metotlari-Boliim 2: Cimentonun kimyasal analizi [66], TS EN 196-3 Cimento
deney metotlari-Boliim 3: Priz siiresi ve genlesme tayini [67], TS EN 196-6 Cimento
deney metotlari-Boliim 6: Incelik Tayini [68] ve TS EN 196-1 Cimento deney
metotlari-Boliim 1: Dayanim tayini [69] standartlarina gore belirlenen fiziksel,
kimyasal ve mekanik deney sonuglari fabrika raporlarindan alinmis ve Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. PC 42.5 Kontrol ¢imentosunun 6zellikleri

Analiz Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
SiO, 20,32 Ozgiil yiizey, cm?/g 3198
Al,O4 5,38 _ Hacim genlesmesi, mm 1
Fe,0; 3,3 2 Su ihtiyact, g 283
s CaO 63,58 E Priz bast, dk 170
g MgO 1,65 Priz sonu, dk 235
E‘ SO, 2,97 Yogunluk 3,15
v Na,0, 0,15 9 Basing dayanimi, MPa
K, 0,71 5 3 giin 33,10
cl 0,012 g 7 giin 37,48
HCI 0,29 28 giin 42,25
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3.1.2. Klinker

Calismada kullanilan klinker, Limak Ankara Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilmistir. Klinkerin kimyasal analizi TS EN 196-2’ye [66] standardina gore

belirlenmis ve deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Klinkerin kimyasal kompozisyonu

Oksit (%) Klinker
CaO 65,69
SiO, 21,24

Al O; 5,42
Fe,0; 3,48
MgO -
SO; 0,87
Na,O 0,08
K,0 0,79
K.K. 0,12

3.1.3. Dogal alc1

Calismada kullanilan dogal al¢i, Limak Ankara Cimento Fabrikasi’ndan temin

edilmistir. Dogal alginin 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Dogal alg1 ile fosfojipsin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Oksit DO%;{)'“‘I‘?I F"?Of/ooj)lps Fiziksel 6zelikler
CaO 32,33 39,62 Fosfojips

SiO, 1,76 - Yogunluk (g/cm’)
AlLO; 0,48 - Yas olarak 0,58
Fe,O4 0,14 - Sikistirilmis 1,62
MgO 0,27 -

SO; 44,35 43,76

Na,O 0,05 -

K,0 0,05 -
Cr,0; 0,008 -

K.K. 20,00 16,62
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3.1.4. Fosfojips

Katkili1 ¢imento {iiretiminde kullanilan fosfojips (A) Bandirma Giibre Sanayi’nden

temin edilmistir. Fosfojipse ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.3te verilmistir.

3.1.5. Atik mermer tozu

Deneysel arastirmada Afyon Cavdarlar Mermer Fabrikasi’ndan temin edilen atik
mermer tozu (MT) kullanilmistir. Cizelge 3.4’te MT nin kimyasal kompozisyonu ve

bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. SD ve MT’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri

Oksit (%) SD MT Fiziksel 6zelikler

SiO, 94,62 1,92 Ozellik SD MT
ALO; 0,20 0,38 | Ozgiil yiizey (cm?/g) 20000 -
Fe,0; 0,20 0,03 Yogunluk (g/cm’) 2,36 2,72
CaO 1,40 54,34 | 40 pum Usti kalan (%) - 51,23
MgO - 0,39 90 um istii kalan (%) - 32,35
SO; 0,21 0,08

Na,O - 0,18

K,O - 0,05

K.K. - 42,80

3.1.6. Silis dumani

Deneysel calismalarda katki malzemesi olarak atik al¢i, atik mermer tozu ile birlikte
SD kullanilmigtir. SD, Antalya’da iiretim yapan Etibank Elektrometalurji Sanayi
Isletmesi’nden temin edilmistir. SD, silisyum metali veya ferro silisyum
alagimlarinin iiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiiksek saflikta
kuvarsitin kdmiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucunda elde edilen ¢ok
ince taneli tozdur. Deneylerde kullanilan SD {izerinde herhangi bir islem
yapilmamistir. SD’nin 6zgiil yiizeyi BET metodu ile belirlenmistir. SD’ ye ait

kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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3.1.7. Standart CEN kumu

Cimento har¢ numunelerinin  hazirlanmasinda; Limak Ankara Cimento
Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 196-1’e [69] uygun Rilem-Cembureau standart
kumu kullanilmigtir. Kullanilan standart CEN kumunun o6zellikleri Cizelge 3.5’te

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Standart CEN kumu o6zellikleri

Oksit (%) Elek %zf Ig;pkhgl K(;;/loa;n
SiO, 93,05 2 -
Al O3 3,11 1,6 5,23
Fe,03 0,37 1 33,02
CaO 0,17 0,5 65,74
MgO 0,03 0,16 86,21
SO; 0,07 0,08 99,12
K,0 1,50 Nem 0,11
Na,O 1,10

3.1.8. Karisim suyu

Harg karisimlarinda ¢imentoya zararli olabilecek organik madde ve madensel tuzlari
ihtiva etmeyen Ankara sehir icme suyu kullanilmistir. Karisim suyunun, ASKi’nin
resmi internet sitesinden alinan, kimyasal analiz sonuglar1 [70] Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Ankara sehir igme suyunun kimyasal 6zellikleri [70]

Parametre Analiz TS 26,6 . ariaell%;llllkszzl;’;gzzg;gﬁ(ketsllr:lr
sonucu sinir degeri degerleri

Bulaniklik (NTU birimi) 0,58 5 1
Koku Yok Yok Yok
Bakiye lor (mg/1) 0,6 En ¢ok 0,5
fletkenlik 17,87 250 250
Amonyum (mg/l) 0,06 0,5 0,5
Nitrit (mg/1) 0,006 0,5 0,5
Siilfat (mg/1t) 250 250
Demir (mg/1t) <3 200 200
Aliminyum (mg/It) 200 200
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3.2. Metot

SD, MT, A ve dogal al¢inin kimyasal analizleri Limak Ankara Cimento
Fabrikasi’'nda, SD ve MT’nin mineralojik analizleri MTA Genel Miudiirligi
Mineraloji Arastirmalar Koordinatorliigli Laboratuvarinda yaptirilmistir.  Harg
deneyleri, Limak Ankara Cimento Fabrikas: Fizik Laboratuvar1 ve Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapt Malzemesi laboratuvarinda

yapilmistir.

3.2.1. Deneylerde kullanilan cimentolarin iiretilmesi

Deneysel ¢alismanin ilk boliimiinii, PC 42.5, AMT ve AMTSD katkili ¢cimentolarin
tiretiminde kullanilan klinker, dogal al¢i, A, MT ve SD’nin kimyasal
kompozisyonlari, fiziksel ozellikleri ve mineralojik 6zelliklerinin tespit edilmesi

olusturmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde ise A, MT ve SD Membert marka etiivde 105 °C + 2
°C sicaklikta 24 saat siire ile kurutulmustur. Daha sonra katkili ¢imento iiretiminde
Portland ¢imentosu klinkeri kullanilmistir. Klinkerin igerisinde c¢ok iri pargalar
bulundugundan bu pargalar iriligi bilye biiyiikliigii olacak sekilde Retsch marka uzun
ceneli kiricidan gecirilerek kirilmugtir. Uretilen ¢imento tipleri ve karisgim oranlari

Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Uretilen ¢imento tiplerinin karisim oranlar

Cimento Klinker Dogal al¢1 A MT SD Toplam

tipi (%0) (%) (%) (%) (%) (%)
PC 425 95 5 - - - 100
AMTO 95 - 5 - - 100
AMT3 92 - 5 3 - 100
AMT6 89 - 5 6 - 100
AMT9 86 - 5 9 - 100
AMTI12 83 - 5 12 - 100
AMTI15 80 - 5 15 - 100
AMT20 75 - 5 20 - 100
AMT25 70 - 5 25 - 100
AMTSD3 89 - 5 3 3 100
AMTSD6 83 - 5 6 6 100
AMTSD9 77 - 5 9 9 100
AMTSDI12 71 - 5 12 12 100
AMTSDI15 65 - 5 15 15 100
AMTSD20 55 - 5 20 20 100
AMTSD25 45 - 5 25 25 100

Cimentolar1 6giitmek icin bilyali degirmen kullanilmistir. Degirmendeki bilyalar
farkli caplarda ve dairesel sekilde olup toplam agirhg 30 kg’dir. Uretilen
¢imentolarin tamaminda 6giitme siiresi 2,5 saat sabit alinmigtir. Cimento iiretiminde
kullanilan hammadde ve atik malzemeler, 3 kg’lik partiler halinde 0,01 g hassasiyetli
Denver Instrument marka terazide tartilmig ve bilyali degirmende &gitiilmistiir.
Ogiitiilen numuneler degirmenden ¢ikarildiktan sonra karisim i¢inde dgiitiilmemis iri
taneler bulundugu tespit edilmistir. Bu nedenle numuneler 250 pm’luk elekten
elenmis ve elek altina gecen ¢imento havanin bagil neminden etkilenmemesi icin
agz1 kapali 2 ayn torba igerisine konulup etiketlendikten sonra laboratuvarda

muhafaza edilmistir.

PC 42.5 kontrol ¢imentosu, Cizelge 3.7°de verilen oranlarda PC klinkeri ve dogal
alct ile hazirlanmigtir. Diger kontrol ¢imentosu olan AMTO ise yine Cizelge 3.7’de

verilen oranlarda PC klinkeri, A ve MT kullanilarak iiretilmistir.
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AMT katkili ¢cimentolarin iiretiminde; agirlikca A % 5 ve MT % 3, % 6, % 9, % 12,

% 15, % 20 ve % 25 oranlarinda karistirilarak 6giitiilmiistiir.

AMTSD katkili ¢imentolarin iiretilmesinde SD ¢ok ince bir atik oldugundan 6giitme
islemine tabi tutulmadan karisimda kullanilmistir. AMTSD katkili ¢imentolar
agirlikca A % 5 ve MT % 3, % 6, % 9, % 12, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda
karistirllarak Ogiitiilmiistiir. Ardindan SD karisimda kullanilan MT oranlar kadar
yani agirlikca % 3, % 6, % 9, % 12, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda hazirlanan
karisima ilave edilmis ve bu karisim, bilyeleri ig¢inden ¢ikartilmis degirmende
homojen bir karisim elde etmek amaciyla 5 dk siire ile karistirilmistir. Tiim AMTSD

cimento tiplerine ayr1 ayr1 bu islem uygulanmistir.

Tim ¢imento tiplerine 6giitme islemi yapilmis ve her bir ¢imento karigimindan 3 kg
olacak sekilde ortamin neminden etkilenmesi ic¢in ¢ift naylon torba igerisine
konulmus, ayrica deney siiresince herhangi bir yanligliga meydan vermemek igin
torbalarin iizerlerine numune adlar1 yazilmistir.

3.2.2. Deneylerde kullanilan ¢cimentolara ait fiziksel deneyler

Standart kivam tayini deneyi

Standart kivam tayini deneyi, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — B6liim 3:
Priz siiresi ve genlesme tayini” [67] standardina gore yapilmistir. Deneyde, Vicat
sondas1 ve halkasi, Toni Technik marka karistirict ve 0,1 g duyarlikta Sartorius Basic
marka elektronik terazi kullanilmistir. Uretilen ¢imento numunesinden, 450 g
tartilmis ve ¢imento kiitlesinin % 25 - % 30’u kadar suyla 3 dakika karistirilarak
¢imento hamuru hazirlanmistir. Karistirma isleminden hemen sonra altinda 12x12
cm boyutlarinda cam bir levha iizerinde bulunan Vicat halkasina igerisinde hava
kalmayacak sekilde 1 dakika igerisinde yerlestirildikten sonra Vicat sondasi ve Vicat
halkasindaki ¢imento {ist seviyesine 1 mm kalacak sekilde indirilerek hamur igerisine

serbest birakilmigtir. Sondanin agirligr ile sondanin yavas yavas hamurun igerisine
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girmesi gozlenmis ve cam levhaya 5-7 mm kaldig1 an standart kivam olarak tespit

edilmistir. Cimentolarin standart kivam deney sonuglar1 Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Priz siiresi tayini deneyi

Priz baglangict ve sona erme siireleri, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari-
Boliim 3: Priz siiresi ve genlesme tayini” [67] standardina gore yapilmistir. Deneyde
Limak Ankara Cimento Fabrikasi’ndaki RMU-Testing Equipment marka otomatik
Vicat aleti ve halkasi, Toni Technik marka karistiric1 ve 0,1 g duyarlikta Sartorius
Basic marka elektronik terazi kullanilmistir. Vicat aleti {izerinde takili olan 6zel
kagida ¢imento hamurunun priz baslangict ve priz sonu kayit edilmistir. Standart
kivam tayininde kullanilan ¢imento hamurlari, priz siirelerinin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Vicat halkasi, otomatik Vicat aletine konulmus ve Vicat aletinin ignesi
temizlenerek her bes dakikada bir ¢imento hamuruna batacak sekilde ayarlanmistir.
Daha sonra deney sonucunun daha dogru olabilmesi i¢in ignenin her batisindan sonra
igne bir bez yardimi ile temizlenmistir. Burada ¢imento hamuruna batan ignenin,
cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi ana kadar gecen siire, priz baslangicinm
vermektedir. Priz baglangicindan sonra her 5 dakikada ignenin hamura batmasi
devam etmis ve ignenin en ¢ok ¢imento hamuruna 1 mm girdigi an, priz sona erme
stiresi olarak tespit edilmistir. Otomatik Vicat aletinde ignenin her batisi, halkanin
degisik yerlerine olmus ve distan i¢ce dogru cap1 kiiciilen spiral bir sekilde batma
islemi devam etmistir. Deneyler sonunda tespit edilen priz baslangi¢c ve sona erme

stireleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Hacim genlesmesi deneyi

Hacim genlesmesi deneyi, TS EN 196-3 [67] standardina goére yapilmistir. Deneyde
Le Chatelier aleti ve kaynatma kab1 kullanilmigtir. Cimentoda serbest halde CaO ve
MgO bulunabilir. Bu maddeler, su ile reaksiyona girerek hacim artisina sebep olabilir
ve betonda catlak gibi baz1 hasarlara neden olabilir. Bu nedenle ¢imentoda hacim
genlesmesi deneyi yapilmaktadir. Deney, standart kivam deneyi i¢in hazirlanan

¢imento hamurundan alinan 20-30 g hamur ile yapilmistir. Cimento hamuru, 5x5 cm
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ebadindaki yaglanmig cam bir levha iizerine konulan yaglanmis olan Le Chatelier
halkasi icerisine hava boslugu en az olacak sekilde yerlestirilmistir. Hamurun {izerine
spatula ile diizelttikten sonra st kismi 5x5 cm ebadindaki cam levha ile
kapatilmigtir. Alet iizerine cam levhanin kalkmamasi i¢in bir agirlik konulduktan
sonra c¢ubuk uclarmin agikligr Olc¢lilmiistiir (a). Le Chatelier aletinin durumu
bozulmadan 24+0,5 saat 20+1 °C ve % 98’den az olmayan bagil nem igerisinde
sicaklig tekrar Olciilerek kaydedilmistir (b). Sonra Le Chatelier aleti, cubuklar yukar
gelecek sekilde su dolu kaynatma kabinin igerisine yerlestirilmis ve 30-45 dk
icerisinde kaynamaya baslayacak sekilde isitilmistir. Kaynamaya 4 saat devam
edilmis ve kaynayan suyun buharlagip u¢gmamasi i¢cin agzi kapali tutulmustur. Le
Chatelier aleti, bu siirenin sonunda kaynatma kabinin igerisinden ¢ikarilmig ve
laboratuar sicakligina gelinceye kadar sogutularak ¢ubuk uglarinin agikligi bir kez
daha ol¢lilmiistiir (c). Toplam hacimsel genlesme katsayis1 10 mm’yi gegmemelidir.
(b-a), (c-b) ve (c-a) mm cinsinden ayr1 ayri1 hesaplanmistir. (c-a) mm cinsinden
toplam hacim genlesmesi bulunmustur. (b-a) 4 mm ve (c-a) 10 mm olmalidir. Hacim
genlesmesi deneyi, PC 42.5, AMT ve AMTSD katkili ¢imento tipleri i¢in ayri ayri

yapilmis ve deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cimento incelik tayini deneyi

Cimento incelik tayini deneyi, TS EN 196-6 [68] standardina gore yapilmustir.
Deneyde emis kapasitesi 12500 Pa olan Alpine marka incelik 6l¢iim cihazi (hava
basinci ile otomatik emme sistemi) kullanilmistir. 105 °C + 2 °C’de kurutulmus
¢cimento numuneleri, 0,1 g duyarlikta Sartorius Basic marka elektronik terazide 20 g
tartilarak alinmistir. 20 g’lik numuneler, ayr1 ayr1 40 pm ve 90 um eleklerde 2500 Pa
emis giicli ile 3 dk emis giicii uygulanmistir. Eleme islemi sonunda, elekler {izerinde
kalan miktarlar her seferinde tartilarak kaydedilmistir. Elek {izerinde kalanlar, bir
sonraki elek {iizerine aktarilarak isleme devam edilmis ve numunelerin tane
biiytikliikleri tespit edilmistir. Deney PC 42.5 ile AMT ve AMTSD katkili ¢imentolar

i¢cin ayri1 ayr1 yapilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Yogunluk

Cimentolarin yogunluk deneyleri, kiigiik bir metal tiip igerisine belli bir miktar
numune konulmus ve 0,1 g duyarlikta Sartorius Basic marka elektronik terazide
tartilmistir. Tartilan bu agirlik bir yere not edilmistir. Daha sonra numunenin oldugu
bu tlip Sekil 3.12°de goriilen Micromeritics AccuPyc marka yogunluk cihazi igerisine
konulmus ve cihazin agz1 sikica kapatilmistir. Deney siiresi malzemenin inceligine
gore degismekte olup yaklasik 20-30 dk siirmiistiir. Cihazdan analiz degeri okunmus
ve cihazdan numune dolu tiip c¢ikarilarak tekrar tartilmistir. Gerekli islemler
yapildiktan sonra numunenin yogunluk degeri hesaplanmistir. Yogunluk tayini
deneyi PC 42.5 ile AMT ve AMTSD katkili tiim ¢imento tipleri ig¢in ayr1 ayri
yapilmis ve deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ozgiil viizey (Blaine) deneyi

Ozgiil yiizey deneyleri, Tonindustrie-Seger marka Blaine cihazi kullanilarak TS EN
196-6 [68] standardindaki tanim ve tariflere uygun olarak yapilmistir. Blaine cihazi,
hava gecirgenligi prensibine dayanarak ¢imentolarin 6zgiil yiizeyini tayin etmek i¢in
kullanilan bir cihazdir. Deney numunesi miktari, TS EN 196-6’da [68] belirtilen
hesaplama yontemi ile belirlenmis ve etiiv kurusu c¢imentolar iizerinde deney

gergeklestirilmistir.

(1-e) ,/10xn (3'1)

Burada;

S: Ozgiil yiizey, (cm*/g)

K: Cihaz sabiti,

e: Yatagin porozitesi,

t: Olgiilen zaman, (sn)

p: Cimentonun yogunlugu (g/cm’)

n: Cizelgeden alinan deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s)’dir.
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Ozgiil yiizey (Blaine) deneyi, PC 42.5 ile AMT ve AMTSD katkil1 tiim ¢imento
tipleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve 6zgiil yilizey degerleri TS EN 196-6 ‘da [68] verilen

formiil ile hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

3.2.3. Harc deneyleri

Harc numunelerin hazirlanmasi

Cimentolarin dayanim tayini deneyleri, TS EN 196-1"e [69] uygun olarak 40x40x160
mm boyutlarinda tglii ¢elik har¢ kaliplar1 kullanilarak yapilmistir. Deney icin 450 g
cimento, 1350 g standart kum, 225 g igme suyu kullanilmistir. Har¢ karigimlar1 Ele

marka har¢ karisim cihazinda hazirlanmastir.

Harg yapilirken; karisim kabina 6nce su konmus, sonra ¢imentonun tamami kaba
dokiilerek karistirict 30 s c¢alistirilmistir. Bu siirenin sonunda ayni hizla devam
ederken 1350 g standart kum yavas yavas karisima ilave edilmis ve 1 dk sonunda
kumun tamami har¢ karistmina bosaltilmistir. Daha sonra karistirict yiiksek hiza
almip 30 s daha calistirilmis ve toplam 1,5 dk sonunda durdurulmustur. Kabin
ylizeyindeki harcglar kazinarak kabin iizeri nemli bir bezle Oortiilerek 60 s
bekletilmigtir. Daha sonra karigtiric1 yiiksek hizda 1 dk daha calistirilarak harg
karistmi hazirlanmistir. Kaliplara harg yerlestirme islemi iki asamada yapilmistir.
Once kaliplar saniyede bir vurus yapabilen otomatik sarsma tablasina yerlestirilmis
ve harcin, kalip bashigi takilan kaliplara ilk olarak yarisi bosaltilmistir. Sarsma
makinasi ¢alistirilarak 1 dk i¢inde 60 vurus yapacak sekilde caligtirilmigtir. Sonra
kabin i¢inde kalan harcin tamami kalip igine bosaltilmis ve sarsma makinasi tekrar 1
dk icinde 60 vurus yapacak sekilde calistirilmistir. Kaliplar sarsma makinasindan
alinarak, har¢larin ylizeyleri spatula yardimi ile diizeltilmis, numunenin adi iizerine
yazilmistir. Oda sicakligi 20 + 2 °C’de % 90’dan fazla nispi nem bulunan oda
kosullarinda kaliplarin iizerleri cam levha ile ortiilmiistiir. Numuneler kalipta TS EN

197-1e [22] gore 24 saat kalipta bekletilmistir.
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Kaliptan bir giin sonra ¢ikarilan har¢ numuneleri, kodlandiktan sonra 3’lii ¢elik tel
sepetlere konulmustur. Numuneler 3, 7, 28 ve 90 giin boyunca kiir havuzunda 20 + 2
°C sicaklik ile % 100 nisbi nem ortaminda kiir edilmistir. Numunelerin igerisine
konulan kiir kabindaki su ara ara kontrol edilerek su eklenmistir. Numuneler,
deneyden 15 dk once kiir havuzundan ¢ikarilmis ve nemli bez ile kurulanarak birim
agirliklarim1 6grenmek icin Denver Instrument marka terazide tartilmistir. Her bir
cimento tipi i¢cin 3 adet birim agirlhik okumasi yapilmistir ve Cizelge 4.2°deki
degerler elde edilmistir. Son olarak numunelere TS EN 196-1’¢ [69] gore egilme ve

basing deneyi uygulanmustir.

Harclarin birim agirlik deneyi

Her bir ¢cimento tipi egilme ve basing dayanim testine tabi tutulmadan 6nce Denver
Instrument marka terazide tartilmistir. Tartim islemi her bir ¢imento tipine 3, 7, 28 ve
90 giinlik numunelerinin toplam agirhi§inin ortalamasi alinarak kaydedilmistir.
Birim agirlik, numunenin agirliginin hacmine boliinmesi ile hesaplanmistir. Deney
sonuglar1 3 deney numunesinden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi olarak

Cizelge 4.2’de verilmistir.

Egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi deneyleri, Ele Autotest 250 marka egilmede ¢ekme ve basing deney
cihazi kullanilarak TS EN 196-1"e [69] gore yapilmistir. Cihazin yilikleme hizi 0,05
kN/sn olarak alinmis ve biitiin deneylerde ayn1 yilikleme hizi kullanilmistir. Her harg
numunesi i¢in 3 deney numunesi kirilarak aritmetik ortalamalari dayanim degeri
olarak alinmistir. PC 42.5 ile AMT ve AMTSD katkili ¢imento har¢larinin 3, 7, 28
ve 90 giin yaslarindaki egilme dayanimi TS EN 196-1°de verilen [69] asagidaki
formiil ile hesaplanmistir. Deney sonuglart 3 deney numunesinden elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.

_ 15X Fgx1

Re = =2

(3.2)

Burada;
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R : Egilme dayanimi, MPa,
b : Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm,
F; : Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, N,

1 : Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm’dir. [67].

Basinc dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi ELE Autotest 250 egilmede ¢ekme ve basing deney cihazi
kullanilarak TS EN 196-1’e [69] gore yapilmistir. Deney, egilmede ¢ekme dayanimi
deneyi uygulanarak ortadan ikiye bdliinen har¢ prizmalar: iizerinde, bu deneyden
hemen sonra gergeklestirilmistir. Deney cihazinin yiikleme hizi 2,4 kN/s olarak
ayarlanmig ve biitlin deneyler buna goére yapilmistir. Deney sonuglari, 6 deney
numunesi kirildiktan sonra aritmetik ortalamalari1 alinarak belirlenmistir. 3, 7, 28 ve
90 giin yaslarinda dayanim degerleri elde edilmistir. PC 42.5, AMT ve AMTSD
katkili tlim ¢imento harglarinin basing dayanim sonuglart TS EN 196-1’de verilen
asagidaki formiil ile hesaplanmistir ve deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir

[69].
R, = —< (3.3)

Burada;

R, : Basing dayanimi, MPa,
F. : Kirilmadaki en biiyiik yiik, N,
1600 : Yiikleme plakalarin veya uzatma plakalarinin alan1 (40 mm x 40 mm)

mm?’dir [70].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MT, SD ve A’min Kimyasal Kompozisyonlari

MT ve SD’nin deneylerle belirlenen kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.4’te verilmistir. ASTM C618’e [46] gore bir puzolanda SiO,+Al,O3+Fe,0;
toplaminin agirlikca en az % 70, kiikiirt trioksit (SO3) degerinin en ¢ok % 5 olmasi
ongoriilmektedir. Cizelge 3.4’te SD’nin i¢indeki SiO,+Al,03+Fe,0; toplaminin %
95.02 olup simir degerinden ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. MT’ nin i¢indeki
Si0,+AL,0O3+Fe;05 toplami ise % 56,64 olup C smift puzolan bir malzemeye gore
siir degerin isylinde oldugu goriilmektedir. SOs; degerinin ise SD ve MT igin
strastyla % 0,21 ve % 0,08 ile sinir degerden cok diisiik olarak elde edilmistir. Diger
taraftan SD ve MT yukaridaki 6zellikler bakimindan birbirleriyle kiyaslandiginda,
Si0,+Al,05+Fe,05 toplami bakimindan SD’nin MT den ~ % 68, SiO, miktar1
bakimindan ise ~ % 74 yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte SD’nin SO;
degeri MT den ~ % 163 daha fazladir. TS EN 197-1’de [22] SD iginde en az % 85
SiO, olmasi istenmektedir. Deneylerde kullanilan SD icinde % 94,62 SiO;

bulundugundan bu sartin saglandig1 goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan dogal alg1 ile fosfojipsin (A) kimyasal kompozisyonu
ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Dogal algt ve A’nin iginde
bulunan CaO ve SOs degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda sirasiyla dogal algida
% 32,23 ve % 44,35 ile A’da % 39,62 ve % 43.76 oldugu goriilmektedir. Buna gore
A, CaO ve SOj3 degerleri bakimindan dogal al¢iya yakin 6zellikler gostermektedir.

4.2. MT, SD ve A’min Mineralojik Ozellikleri

MT, SD ve A’nin X-151m1 kirimim egrileri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te
gosterilmigtir. Sekil 4.1°de goriilen MT nin XRD kirmim egrisi incelendiginde daha
cok kalsit mineralinin oldugu ve ilaveten klorit, kuvars, demir (magnetit, limonit)

mineralleri saptanmistir.
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Sekil 4.1. MT nin X-1s1nlar1 kirmim egrisi

Sekil 4.2°de goriilen SD’nin XRD kirmnim egrisi incelendiginde SD ig¢indeki hakim
fazin amorf silika oldugu goriilmektedir. Ayrica SD ic¢inde ana mineral olarak
kuvars, opal CT (kristobalit ve tridimit) ve karisik tabakali kil minerallerinin

bulundugu ve esas olarak amorf silikadan olustugu sdylenebilir.
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Sekil 4.2. SD’nin X-1s1nlar1 kirnim egrisi

Sekil 4.3’te goriilen A’nin XRD kirinim egrisi incelendiginde A i¢indeki hakim fazin

kalsit ve siilfat oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Fosfojips’in X-1s1nlar1 kirnim egrisi

4.3. MT, SD ve A Katkih Cimentolarin Fiziksel Ozellikleri

Kontrol ¢imentolar1 PC 42.5 ve AMTO ile MT, SD ve A katkih AMT ve AMTSD

cimentolarina ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PC 42.5, AMT ve AMTSD katkili ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

Standart . . . 40 um | 90 um
Cimento kivam Priz Priz Hacim . iisti iisti Yogunluk | Blaine
tipi suyu ?(?E; S(?lil)l gen(lreltlsmm)em kalan kalan (g/em’) (cm?/g)
(%) (%) (%)

PC 425 24,4 170 235 1 25,0 2,5 3,15 3198
AMTO 22,8 310 410 1 33,2 15,3 3,15 2698
AMT3 22,4 320 415 1 40,2 17,9 3,15 2946
AMT6 22,0 345 425 4 40,8 18,2 3,14 2979
AMT9 21,8 340 410 2 41,3 18,5 3,13 2997
AMTI12 21,9 350 405 2 42,5 19,2 3,12 3243
AMTI15 22,0 320 370 1 43,1 19,9 3,11 3400
AMT20 22,4 300 365 1 43,9 20,3 3,10 3702
AMT25 22,8 290 360 1 44,6 21,5 3,09 4444
AMTSD3 22,6 335 360 2 39,2 14,4 3,12 4012

AMTSD6 23,6 315 355 2 40,3 17,6 3,08 6867
AMTSD9 24,6 305 340 2 40,8 17,4 3,05 7326

AMTSDI12 26,6 290 325 3 41,9 18,7 3,02 9998

AMTSD15 29,6 230 310 2 42,7 19,0 2,89 10710
AMTSD20 33,0 190 300 1 43,1 19,9 2,85 10812
AMTSD25 37,0 175 285 5 44,0 20,8 2,82 11154
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4.3.1 Cimentolarin standart kivamima MT, SD ve A’nin etkisi

PC 42.5 ve AMTO kontrol ¢imentolar1 ile AMT ve AMTSD ¢imento hamurlarinin
standart kivam suyu ihtiyaglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.4’te ise ¢imento
tipi ile standart kivam suyu iliskisi gosterilmistir. Goriildiigii gibi kontrol ¢imentosu
AMTO’1n standart kivam suyu ihtiyact PC 42.5’e gore azalmistir. Baska bir deyisle
fosfojips ile iiretilen ¢imento tipinin su ihtiyact dogal algi ile iiretilen PC 42.5’¢ gore

daha azdir.

Yine Sekil 4.1’den AMTO0’a gore MT katkili ¢imentolarin kivam suyu ihtiyaci
c¢imento i¢indeki MT oranm1 % 9’a kadar azalirken bu orandan sonra artig
gostermektedir. Standart kivam suyu ihtiyaci en diisiik ve en yiiksek olan ¢imento
hamurlar1 sirasiyla AMT9 ve AMT25 olarak belirlenmistir. Cimento karisimdaki MT
oran1 % 12’ye ulastifinda kivam suyu ihtiyact tekrar artis gostermekte, karisimdaki

MT orani artmaya devam ettikce su ihtiyact da artmaktadir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibt AMTSD ¢imento hamurlarinda ise standart kivam suyu
ihtiyac1 SD ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu grupta standart kivam suyu
ihtiyact en diisiik ve en yiiksek olan c¢imento hamurlar1 sirasiyla AMTSD3 ve
AMTSD25 olarak belirlenmigtir. Bunun nedeni; Cizelge 3.5’ten de goriildiigi gibi
SD’nin ince ve 6zgil ylizeyi ¢ok yliksek bir malzeme olmasidir. Cimento igerisinde
kullanilan SD orani artis1, ¢cimentonun 6zgiil ylizey alanini arttirdigindan ¢gimentonun

suya olan ihtiyacini1 da dogrusal olarak arttirmaktadir.
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Cimento Tipi

Sekil 4.4. Cimento tipi ile standart kivam suyu iliskisi

4.3.2. Cimentolarin priz siiresine MT, SD ve A’nin etkisi

Cimentolarin priz siiresi deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile priz siireleri
arasindaki iligki ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. TS EN 197-1’e gore ¢imentolarin 1
saatten (60 dk) oOnce prize baslamamasi gerekmektedir. Deneye tabi tutulan
¢imentolar arasinda en diisiik priz basi ve priz sonu degerleri kontrol ¢imentosu olan
ve laboratuvarda tiretilen PC 42.5’ta elde edilmistir. Diger kontrol ¢imentosu olan
AMTO’1n priz basi ve priz sonu degerlerinin PC 42.5’e gore sirasiyla 140 dk ve 175
dk fazla oldugu goriilmektedir. Buna neden olarak AMTO karisimda algt olarak
fosfojips kullanilmasi gosterilebilir. Genel olarak c¢imento iiretiminde dogal algi

yerine kullanilan fosfojipsin priz siirelerini arttirdig1 sdylenebilir.

AMT c¢imentolarinin priz bast degerleri kontrol ¢imentosu AMT0’a gore, karisimda
kullanilan MT oran1 % 12’ye kadar artmis, bu orandan sonra azalma gostermistir.
AMT c¢imentolarinin priz sonu degeri ise AMTO0’a gore, karisimda kullanilan MT
oran1 % 6’ya kadar artmis, bu orandan sonra azalmistir. Bu grupta priz basi degeri en
diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar sirastyla AMT25 ve AMTI12, priz sonu degeri en
diisik ve en yiiksek olan c¢imentolar ise sirasiyla AMT25 ve AMT6 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.4’te goriildiigii gibi AMTSD ¢imentolarin priz basi ve priz sonu degerleri ise
SD ile ters orantili olarak azalma gostermistir. Bu grupta hem priz basi hem de priz
sonu degerleri bakimindan en diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar sirasiyla

AMTSD25 ve AMTSD3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Cimento tipi ile priz degerleri iligkisi
4.3.3. Cimentolarin hacim genlesmesine MT, SD ve A’nin etkisi

Cimentolarin hacim genlesmesi deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile
hacim genlesmesi arasindaki iligki ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. TS EN 197-1’e
gére c¢imento hamurunda hacim genlesmesi degeri en ¢ok 10 mm ile
siirlandirilmigtir. Kontrol ¢imentolart PC 42.5 ve AMTO dahil olmak iizere MT ve
SD katkil1 biitiin ¢imentolarin hacim genlesmesi degerleri standartta verilen sinir
degerin oldukca altindadir. PC 42.5, AMTO0, AMT3, AMT15, AMT20, AMT25 ve
AMTSD20 ¢imentolarindaki hacim genlesmesi degerleri 1 mm olarak birbirlerine
esit tespit edilmistir. AMT ¢imento grubunda hacim genlesmesi degeri en diisiik ve
en yiksek olan ¢imentolar sirasiyla AMTO, AMT3, AMTI15, AMT20, AMT25 ve
AMT6’da elde edilmistir.
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AMTSD c¢imento grubunda ise hacim genlesmesi degeri en diisiik ve en yliksek olan

cimentolar sirastyla AMTSD20 ve AMTSD25 olarak belirlenmistir.
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Cimento Tipi

Sekil 4.6. Cimento tipi ile hacim genlesmesi iliskisi
4.3.4. Cimentolarin inceligine MT, SD ve A’nin etkisi

Cimentolarin 40 um ve 90 um elek iistii kalan deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de,
cimento tipi ile 40 pm ve 90 um elek tstii degerleri arasindaki iliski ise Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Ilgili standart TS EN 197-1"de ¢imentolarm 40 pm ve 90 um elek iistii
degerleri ile ilgili olarak herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. PC 42.5 ile AMTO
kontrol ¢imento tiplerinin 40 um ve 90 um elek iistii degerlerine bakildiginda AMTO
kontrol ¢imentosunda daha yiiksek degerler elde edildigi goriillmektedir.

AMT c¢imentolarin 40 um ve 90 um elek istii degerleri kontrol ¢imentosu AMTO
ile karsilastirildiginda, karisimda kullanilan MT orani arttikga elek {iistii kalan
degerlerde artis gostermistir. Baska bir deyisle MT orani ile 40 um ve 90 um elek
istii degerleri arasinda dogru bir iliski vardir. Bu grupta 40 pm ve 90 um elek {istii
degerleri en diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar sirastyla AMT3 ve AMT25 olarak

belirlenmistir.
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AMTSD c¢imento grubunda ise 40 pm ve 90 um elek iistli degerleri kontrol
cimentosu AMTO ile karsilastirildiginda, karisimda kullanilan MT ve SD oram
arttikca elek iistii kalan degerlerde artis gostermistir. Baska bir deyisle MT ve SD
orani ile 40 um ve 90 um elek iistii degerleri arasinda dogru bir iligki vardir. Bu
grupta 40 um ve 90 um elek iistii degerleri en diislik ve en yiiksek olan ¢imentolar

sirastyla AMTSD3 ve AMTSD?2S5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Cimento tipi ile 40 pm ve 90 pm elek tistii degerleri iligkisi
4.3.5. Cimentolarin 6zgiil yiizeyine MT, SD ve A’nin etkisi

Cimentolarin 6zgiil yiizey deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile 6zgiil
ylzey arasindaki iligki ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan 2002°de ytirtirliikten kaldirilan TS 10156 katkili ¢cimento standardina gore
katkili ¢imentolarin &zgiil yiizeyinin en az 2800 cm?g olmasi ongoriiliirken,
yirtirlikteki TS EN 197-1’de ¢imentolarin 6zgiil ylizeyi ile ilgili olarak herhangi bir

sinirlama getirilmemistir.

Kontrol ¢imentolar1 PC 42.5 ile AMTO birbirleriyle karsilastirildiginda, AMTO0’1n

0zgil yiizeyinin PC 42.5’ten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, giitme
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siiresi esit oldugundan karisimda kullanilan A’nin 6giitiilebilirliginin az, diger bir

ifade ile daha sert bir malzeme olmasi ile agiklanabilir.

AMT ¢imentolarinin 06zglil yilizey degerleri kontrol ¢imentosu AMTO ile
karsilastirildiginda, 40 pm ve 90 pum elek istii degerlerinde oldugu gibi karisimda
kullanilan MT orani arttikca 6zgiil yiizey degerleri de artis gdstermistir. Baska bir
deyisle MT orani ile 6zgiil yiizey degerleri arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Bu
grupta 6zgil ylizey degeri en diisiik ve en yiliksek olan ¢imentolar 40 um ve 90 pm
elek tiistli degerlerinde oldugu gibi sirasiyla AMT3 ve AMT25 olarak belirlenmistir.

AMTSD c¢imento grubunda ise 6zgiil ylizey degeri kontrol ¢imentosu AMTO ile
karsilastirildiginda, karisimda kullanilan MT ve SD orani arttikca 0zgiil ylizey
degerleri artig gostermistir. Bagka bir deyisle MT ve SD orani ile 6zgiil yiizey degeri
arasinda dogru bir iliski vardir. Bu grupta 6zgiil yiizey degeri en diisiik ve en yiiksek
olan ¢imentolar 40 pm ve 90 um elek iistii degerlerinde oldugu gibi sirasiyla AMT3
ve AMT?25 olarak belirlenmistir.

12000
11000 — 1
10000 =i=is
9000 - HH
8000 — HHH
7000 —THHHHF
6000 N HH H H
5000 —HH H H
4000 N HHHH

3000 - L

2000 - — H A HHHHHHF

1000 — H —HHHHHHF
o H e B R B S R A S

Cimento Tipi

Blaine (cm?/g)

Sekil 4.8. Cimento tipi ile 6zgiil yiizey iliskisi
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4.3.6. Cimentolarin yogunluguna MT, SD ve A’nin etkisi

Cimentolarin yogunluk deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de, ¢imento tipi ile yogunluk
arasindaki iligki ise Sekil 4.9°da gosterilmistir. Cimentonun yogunlugu ile ilgili TS

EN 197-1’de herhangi bir sinirlama yoktur.

Kontrol ¢imentolar1 PC 42.5 ile AMTO birbirleriyle karsilastirildiginda, her iki

¢imentonun yogunlugunun da esit oldugu goriilmektedir.

AMT c¢imentolarinin  yogunluk degerleri kontrol ¢imentosu AMTO ile
karsilastirildiginda, karigimda kullanilan MT orani arttik¢a yogunluk degerleri ¢ok az
da olsa azalmistir. Baska bir deyisle MT orani ile yogunluk degerleri arasinda ters
bir orant1 vardir. Bu grupta yogunluk degeri en diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar

sirastyla AMT25 ve AMT3 olarak belirlenmistir.

AMTSD c¢imento grubunda ise yogunluk degeri kontrol ¢imentosu AMTO ile
karsilagtirildiginda, karigimda kullanilan MT ve SD orani arttik¢a yogunluk degerleri
azalmistir. Bagka bir deyisle MT ve SD orani ile yogunluk degeri arasinda ters bir
orant1 vardir. Bu grupta yogunluk degeri en diisiik ve en yiiksek olan ¢imentolar

sirastyla AMTSD25 ve AMTSD?3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Cimento tipi ile yogunluk iligki

4.4. MT, SD ve A Katkih Cimentolu Harclari Ozellikleri

4.4.1. Harg¢larin birim agirhgina MT, SD ve A’nin etkisi

Harglarin birim agirlik deney sonuglar Cizelge 4.2°de, harclarda ¢imento tipi ile

birim agirlik arasindaki iliski ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Cimento harg¢larinin birim agirliklari

Cimento tipi Blr(lg/lcan%;hk
PC 425 207
AMTO 224
AMT3 23
AMT6 221
AMT9 2.20
AMTI2 221
AMT15 223
AMT20 2.20
AMT25 221
AMTSD3 223
AMTSD6 2.19
AMTSD9 217
AMTSD12 215
AMTSDI5 211
AMTSD20 2.10
AMTSD25 2.08

Kontrol ¢imento harglart PC 42.5 ile AMTO birbirleriyle karsilastirildiginda,
AMTO’1n birim agirhiginin PC 42.5’ten az oldugu goriilmektedir.

AMT c¢imento harglarimin birim agirlik degerleri kontrol ¢imentosu AMTO ile
karsilastirildiginda, karisimda kullanilan MT orami arttik¢a birim agirlik degerleri
genel olarak azalmigtir. Bu grupta birim agirlik degeri en diisiik ve en yiiksek olan
cimento harglar1 sirasiyla AMT9 ile AMT20 ve AMT3 ile AMTIS olarak

belirlenmistir.

AMTSD ¢imento grubunda ise ¢imento harglarinin birim agirlik degeri kontrol
cimentosu AMTO ile karsilastirildiginda, karisimda kullanilan MT ve SD oram
arttikca birim agirlik degerleri azalmistir. Baska bir deyisle MT ve SD orani ile
birim agirlik degeri arasinda ters bir orant1 vardir. Bu grupta birim agirlik degeri en
diisiik ve en yiikksek olan c¢imentolar sirastyla AMTSD25 ve AMTSD3 olarak
belirlenmistir. Buna neden olarak sunlar sdylenebilir: AMTSD ¢imentolar1 daha ¢ok

suya ihtiya¢ gosterdiginden har¢ karisimi AMT grubuna gore daha kati kivamda
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olmustur. Dolayisiyla harclar kaliplarin igerisine tam olarak yerlesememekte, bu da

numunelerin bosluklu olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.10. Harglarda ¢imento tipi ile birim agirlik iligkisi

4.4.2. Harclarn egilme dayanimlarina MT, SD ve A’nin etkisi

Laboratuvarda iiretilen MT, SD ve A katkili ¢imento harglarinin 3, 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te, har¢larda ¢imento tipi ile

egilme dayanimi arasindaki iliski ise Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Cimento tiplerinin egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (Mpa)
Harg
Tipi Numune yas1 (giin)
3 7 28 90
PC42.5 6,07 7,02 10,05 13,34
AMTO 5,57 6,96 8,78 12,78
AMT3 5,37 6,24 7,39 11,48
AMT6 4,27 6,58 7,18 10,12
AMTI 4,16 6,20 6,98 9,46
AMTI12 4,30 5,48 6,24 9,12
AMTI15 3,79 4,15 5,14 7,92
AMT20 3,25 3,93 4,85 6,72
AMT25 3,11 3,44 4,50 6,13
AMTSD3 5,82 6,98 8,64 13,49
AMTSD6 5,12 6,71 7,98 13,38
AMTSDY9 4,85 6,11 7,13 13,20
AMTSDI12 4,54 5,54 6,22 12,45
AMTSDI15 3,54 4,03 5,03 11,83
AMTSD20 3,18 3,85 4,62 10,67
AMTSD25 2,88 2,96 3,48 9,15
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Sekil 4.11. Harglarda ¢imento tipi ile egilme dayanimai iligkisi
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Kontrol ¢imento harglarinin 3  gilinlik egilme dayanimlar1 birbirleriyle
kiyaslandiginda, PC 42.5 egilme dayanimi AMTO harcindan daha yiiksek elde
edilmistir. AMTO harci 3 giinliik egilme dayaniminin PC 42.5 dayanimini karsilama

orani ~ % 92 olarak gerceklesmistir.

AMT grubu harglariin 3 giinliik egilme dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda en
yilksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harglarinda elde
edilmistir. AMT katkili har¢larin kontrol harcit PC 42.5 egilme dayanimini karsilama
orani sirastyla; ~ % 89, % 70, ~ % 69, ~ % 71, ~ % 62, ~ % 54 ve % 51°dir. Bu
gruptaki harglarin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirastyla
~% 96, ~ % 77, ~ % 75, % 77, % 68 % 58 ve ~ % 56°dir. Sonug olarak 3 giinliik
egilme dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayannom AMT3 harcinda elde

edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 3 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diislik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili har¢larin kontrol harct PC 42.5 egilme dayanimini
karsilama oram sirasiyla; ~ % 96, ~ % 84, ~ % 80, ~ % 75, ~ % 58, ~ % 52 ve ~ %
47 iken, AMTO egilme dayanimini karsilama orani ise sirastyla ~ % 105, ~ % 92, ~
% 87, ~ % 82, ~ % 64, ~ % 57 ve ~ % 52 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
AMTSD3 ¢imento harci egilme dayanimi AMTO0’dan ytiksektir.

3 gilinliik egilme dayanimlari bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, ¢imentoda kullanilan MT oram1 % 12’ye kadar AMTSD
dayanimlart AMT den, kullanilan MT oran1 % 15 ve {izerinde ise AMT dayanimlari

AMTSD grubundan ytiksek elde edilmistir.

Kontrol ¢imento harglarinin 7 giinliik egilme dayanimlart birbirleriyle
kiyaslandiginda, PC 42.5 egilme dayanimi AMTO harcindan daha yiiksek elde
edilmistir. AMTO harci 3 giinliik egilme dayaniminin PC 42.5 dayanimini karsilama

oran1 ~ % 99 olarak ger¢eklesmistir.
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AMT grubu har¢larinin 7 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda en
yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harglarinda elde
edilmistir. AMT katkili har¢larin kontrol harct PC 42.5 egilme dayanimini karsilama
orani sirastyla; ~ % 89, ~ % 94, ~ % 88, ~ % 78, ~ % 59, ~ % 56 ve % 49’dur. Bu
gruptaki harglarin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirasiyla
~ % 90, ~ % 95, ~ % 89, ~ % 79, ~ % 60 ~ % 56 ve ~ % 49°dur. Sonu¢ olarak 7
glinliik egilme dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT3 harcinda

elde edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 7 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diisliik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili har¢larin kontrol harct PC 42.5 egilme dayanimini
karsilama orani sirastyla; ~ % 99, ~ % 96, ~ % 87, ~ % 79, ~ % 57, ~ % 55 ve ~ %
42 iken, AMTO egilme dayanimini karsilama orani ise sirastyla ~ % 100, ~ % 96, ~
% 88, ~ % 80, ~ % 58, ~ % 55 ve % 43 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
AMTSD3 ¢imento harci egilme dayanimi AMTO0’dan yiiksektir.

7 glinliik egilme dayanimlari bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, ¢imentoda kullanilan MT oram1 % 6’ya kadar AMTSD
dayanimlart AMT den, kullanilan MT oran1 % 9 ve lizerinde ise AMT dayanimlari

AMTSD grubundan ytiksek elde edilmistir.

Kontrol ¢imento harclariin 28 gilinlik egilme dayanimlar1 birbirleriyle
kiyaslandiginda, PC 42.5 egilme dayanimi AMTO harcindan daha yiiksek elde
edilmistir. AMTO harc1 28 giinliik egilme dayaniminin PC 42.5 dayanimini karsilama

orani ~ % 87 olarak ger¢eklesmistir.

AMT grubu harglarinin 28 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
en yiikksek ve en diisiik dayanimlar sirastyla AMT3 ve AMT25 harclarinda elde
edilmistir. AMT katkili har¢larin kontrol harct PC 42.5 egilme dayanimini karsilama
orani sirastyla; ~ % 74, ~% 71, ~ % 69, ~ % 62 ~ % 51, ~ % 48 ve % 45°tir. Bu

gruptaki harg¢larin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirasiyla
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~ % 84, ~ % 82, ~ % 80, ~% 71, ~% 59, ~% 55 ve ~ % 51°dir. Sonug olarak 28
giinlik egilme dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanom AMT3 harcinda

elde edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 28 giinliik egilme dayanimlar birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diislik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harcglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili harglarin kontrol harci PC 42.5 egilme dayanimini
karsilama orani sirasiyla; ~ % 86, ~% 79, ~ % 71, ~ % 62, % 50, ~ % 46 ve ~% 35
iken, AMTO egilme dayanimimi karsilama orani ise sirastyla ~ % 98, ~ % 91, ~ %
81, ~ % 71, ~ % 57, ~ % 53 ve % 40 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
AMTSD3 ¢imento harct egilme dayanimi AMTO0’dan yiiksektir.

28 giinliik egilme dayanimlar1 bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, c¢imentoda kullanilan MT oran1 % 9’a kadar AMTSD
dayanimlart AMT den, kullanilan MT oran1 % 12 ve {izerinde ise AMT dayanimlari

AMTSD grubundan ytiksek elde edilmistir.

Kontrol ¢imento harclarinin 90 giinlik egilme dayanimlar1 birbirleriyle
kiyaslandiginda, PC 42.5 egilme dayanimi AMTO harcindan daha yiiksek elde
edilmistir. AMTO harci 90 giinliik egilme dayaniminin PC 42.5 dayanimini karsilama

oran1 ~ % 96 olarak gerceklesmistir.

AMT grubu harglarinin 90 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
en yliksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harglarinda elde
edilmistir. AMT katkili har¢larin kontrol harcit PC 42.5 egilme dayanimini karsilama
orani sirastyla; % 86, ~ % 76, ~ % 71, ~ % 68 ~ % 59, ~ % 50 ve ~ % 46°dir. Bu
gruptaki har¢larin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirasiyla
~%90,~%79,~%74,~% 71, ~ % 62, ~ % 53 ve ~ % 48’dir. Sonug olarak AMT
grubunda 90 giinliik egilme dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT3

harcinda elde edilmistir.
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AMTSD grubu har¢larin 90 giinliik egilme dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diislik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili har¢larin kontrol harct PC 42.5 egilme dayanimini
karsilama orani sirasiyla; ~ % 101, ~ % 100, ~ % 99, ~ % 93, ~ % 89, ~ % 80 ve ~
% 69 iken, AMTO egilme dayanimini karsilama orani ise sirastyla ~ % 105, ~ %
105, ~ % 103, ~ % 97, ~ % 93, ~ % 83 ve ~ % 72 olarak bulunmustur. Bu sonuclara
gore AMTSD3 ¢imento harci egilme dayanimi AMTO’dan yiiksektir.

90 giinliik egilme dayanimlart bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilagtirildiginda, biitiin oranlardaki AMTSD dayanimlart AMT grubundaki
dayanimlardan yiiksek elde edilmistir.

4.4.3. Harg¢larin basin¢ dayanimlarina MT, SD ve A’min etKkisi

Laboratuvarda tiretilen MT, SD ve A katkili ¢imento harclarmin 3, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te, harglarda ¢imento tipi ile

basing dayanimi arasindaki iligki ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.



Cizelge 4.4. Cimento tiplerinin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (Mpa)
Harg
Tipi Numune yas1 (giin)
3 7 28 90
PC 42.5 33,10 37,48 4225 52,45
AMTO 31,65 33,18 41,85 50,05
AMT3 28,15 30,15 39,66 48,88
AMT6 26,12 28,67 37,15 46,28
AMTI 22,85 25,85 35,56 45,01
AMTI12 19,67 23,11 33,11 43,54
AMT15 16,14 19,64 29,15 39,50
AMT20 13,64 16,22 26,24 36,15
AMT25 10,10 12,98 22,13 32,10
AMTSD3 30,45 33,65 40,65 50,15
AMTSD6 27,25 30,12 38,14 49,12
AMTSDY9 25,66 26,85 36,48 47,44
AMTSDI12 23,58 24,13 34,83 45,10
AMTSDI15 19,74 21,43 31,08 42,92
AMTSD20 15,95 18,64 27,12 38,45
AMTSD25 10,18 12,36 22,35 32,88
60 T
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Sekil 4.12. Harglarda ¢imento tipi ile basing dayanimu iligkisi
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3 giinliik basing dayanimlari arasinda en yiiksek basing dayanimi beklendigi gibi PC
42.5 harcinda elde edilmistir. Kontrol ¢imento harclarinin 3 giinliik basing
dayanimlar1 birbirleriyle kiyaslandiginda, PC 42.5 basing dayanimi AMTO harcindan
daha yiiksek elde edilmistir. AMTO harcit 3 giinliikk basing dayaniminin PC 42.5

dayanimini karsilama orani ~ % 96 olarak gergeklesmistir.

AMT grubu harg¢larinin 3 giinliik basing dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda en
yiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harclarinda elde
edilmistir. AMT katkil1 har¢larin kontrol harci1 PC 42.5 basing dayanimini karsilama
orani sirastyla % 85, % 79, % 69, % 59, % 49, % 41 ve % 31°dir. Bu gruptaki
harglarin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirasiyla ~ % 89,
% 83, % 72, % 62, ~ % 51 % 43 ve ~ % 32’dir. Sonug olarak 3 giinliik basing
dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT3 harcinda elde edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 3 giinliik basing dayanimlar birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diislik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili harglarin kontrol harc1t PC 42.5 basing dayanimini
karsilama orani sirastyla; ~ % 92, % 82, ~ % 78, % 71, ~ % 60, % 48 ve ~ % 31
iken, AMTO basing dayanimini karsilama orani ise sirasiyla ~ % 96, % 86, % 81, ~
% 75, ~ % 62, ~ % 50 ve % 32 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore AMTSD3
¢imento harci basing dayanimi AMTO’dan yiiksektir.

3 gilnliik basing dayanimlar1 bakimindan AMT ve AMTSD har¢lar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, AMTSD grubu harglarin basing dayanimlar1 biitiin  katki

oranlarinda AMT grubu har¢larin dayanimlarindan daha yiiksek elde edilmistir.

7 glinliik basing dayanimlar arasinda en yliksek basing dayanimi beklendigi gibi PC
42.5 harcinda elde edilmistir. Kontrol ¢imento har¢larinin 7 giinliik basing
dayanimlari birbirleriyle kiyaslandiginda, PC 42.5 basing dayanimi AMTO harcindan
daha yiiksek elde edilmistir. AMTO harct 7 giinliikk basing dayaniminin PC 42.5

dayanimini karsilama orani ~ % 86 olarak gergeklesmistir.
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AMT grubu harglarinin 7 giinliik basing dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda en
yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harglarinda elde
edilmistir. AMT katkil1 har¢larin kontrol harcit PC 42.5 basing dayanimini karsilama
orani sirastyla ~ % 80, ~ % 77, ~ % 69, ~ % 62, ~ % 52, ~ % 43 ve ~ % 35’tir. Bu
gruptaki harg¢larin diger kontrol harct AMTO dayanimin karsilama orani ise sirasiyla
~ % 91, ~ % 86, ~ % 78, ~ % 70, ~ % 59, ~ % 49 ve ~ % 39’dur. Sonug olarak 7
giinliik basing dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT?3 harcinda elde

edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 7 giinliik basing dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diisliik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkil1 harglarin kontrol harct PC 42.5 basing dayanimini
karsilama orani sirasiyla; ~ % 90, ~ % 80, ~ % 72, ~ % 64, ~ % 57, ~ % 50 ve ~ %
33 iken, AMTO basing dayanimini karsilama orani ise sirasiyla ~ % 101, ~ % 91, ~
% 81, ~ % 73, ~ % 65, ~ % 56 ve ~ % 37 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
AMTSD3 ¢imento harci basing dayanimi AMTO0’dan yiiksektir.

7 glinlik basing dayanimlari bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, ¢imentoda kullanilan MT oram1 % 15’e¢ kadar AMTSD
dayanimlart AMT’den, kullanilan SD orani1 % 20 ve iizerinde ise AMT dayanimlari

AMTSD grubundan yiiksek elde edilmistir.

28 giinliik basing dayanimlar1 arasinda en yiiksek basing dayanimi beklendigi gibi PC
42.5 harcinda elde edilmistir. Kontrol ¢imento harglarinin 28 giinliilk basing
dayanimlari birbirleriyle kiyaslandiginda, PC 42.5 basing dayanimi AMTO harcindan
daha yiiksek elde edilmistir. AMTO harci 28 giinliikk basing dayaniminin PC 42.5

dayanimini karsilama orani ~ % 99 olarak gergeklesmistir.

AMT grubu harglarinin 28 giinliikk basing dayanimlar birbirleri ile kiyaslandiginda
en yiikksek ve en diisiik dayanimlar sirastyla AMT3 ve AMT25 harclarinda elde
edilmistir. AMT katkil1 har¢larin kontrol harcit PC 42.5 basing dayanimini karsilama
orani sirastyla ~ % 94, ~ % 88, ~ % 84, ~ % 78, ~ % 69, ~ % 62 ve ~ % 52°dir. Bu
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gruptaki har¢larin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirasiyla
~ % 95, ~ % 89, ~ % 85, ~ % 79, ~ 70, ~ % 63 ve ~ % 53’tiir. Sonug olarak 28
giinliik basing dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT3 harcinda elde

edilmistir.

AMTSD grubu harglarin 28 giinliik basing dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkil1 harglarin kontrol harct PC 42.5 basing dayanimini
karsilama orani sirasiyla; ~ % 96, % 90, ~ % 86, % 82, ~ % 74, % 64 ve ~ % 53
iken, AMTO basing dayanimini karsilama orani ise sirastyla ~ % 97, ~ % 91, ~ % 87,

~ % 83, ~ % 74, ~ % 65 ve ~ % 50 olarak bulunmustur.

28 giinliik basing dayanimlart bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, AMTSD grubu harglarin basing dayanimlar1 biitiin  katki

oranlarinda AMT grubu har¢larin dayanimlarindan daha yiiksek elde edilmistir.

90 giinliik basing dayanimlar1 arasinda en yiiksek basin¢ dayanimi beklendigi gibi PC
42.5 harcinda elde edilmistir. Kontrol ¢imento harglarimin 90 giinliik basing
dayanimlar1 birbirleriyle kiyaslandiginda, PC 42.5 basin¢g dayanimi AMTO harcindan
daha yiiksek elde edilmistir. AMTO harci 90 giinliikk basing dayaniminin PC 42.5

dayanimini kargilama orani ~ % 95 olarak ger¢eklesmistir.

AMT grubu harglarinin 90 giinliik basing dayanimlar: birbirleri ile kiyaslandiginda
en yiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla AMT3 ve AMT25 harglarinda elde
edilmistir. AMT katkil1 har¢larin kontrol harcit PC 42.5 basing dayanimini kargilama
orani sirastyla ~ % 93, ~ % 88, ~ % 86, ~ % 83, ~ % 75, ~ % 69 ve ~ % 61°dir. Bu
gruptaki harg¢larin diger kontrol harct AMTO dayanimini karsilama orani ise sirastyla
~ % 98, % 92, % 90, % 87, ~ % 79, % 72 ve ~ % 64’tlir. Sonug olarak 90 giinliik
basing dayanimlarinda AMTO harcina en yakin dayanim AMT3 harcinda elde

edilmistir.
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AMTSD grubu harglarin 90 giinliik basing dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda
ise, en yiiksek ve en diislik dayanimlar sirastyla AMTSD3 ve AMTSD25 harglarinda
elde edilmistir. AMTSD katkili harglarin kontrol harc1 PC 42.5 basing dayanimini
karsilama orani sirasiyla; ~ % 96, ~ % 94, ~ % 90, ~ % 86, ~ % 82, ~ % 73 ve ~ %
63 iken, AMTO basing dayanimini karsilama orani ise sirastyla ~ % 102, ~ % 98, ~
% 95, ~ % 90, ~ % 86, ~ % 77 ve ~ % 66 olarak bulunmustur. Bu sonuclara gore
AMTSD3 ¢imento harci basing dayanimi AMTO0’dan yiiksektir.

90 giinliik basing dayanimlart bakimindan AMT ve AMTSD harglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, AMTSD grubu harglarin basing dayanimlari biitiin katki
oranlarinda AMT grubu harglarin dayanimlarindan daha yiiksek elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, atik mermer tozu, silis duman1 ve fosfojipsin belirli oranlarda klinker
ile birlikte ogitiilmesi ile elde edilen ¢imento ve harglar {izerinde yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Cimentonun standart kivam suyu ihtiyacim fosfojips dogal algiya gore
azaltmaktadir. AMT katkili ¢cimentolarda M T’ nin standart kivam suyu ihtiyacina
etkisi belirgin degildir. AMTSD katkili ¢imentolarda ise karisimdaki MT ve SD
orani arttik¢a standart kivam suyu ihtiyaci da artmaktadir.

2. Cimentonun priz siirelerini fosfojips dogal al¢iya gore arttirmaktadir. AMT katkili
cimentolarda MT diisiik oranlarda priz siirelerini arttirmakta, yliksek oranlarda ise
azaltmaktadir. AMTSD katkili ¢cimentolarda karisimdaki MT ve SD orani arttik¢a
priz siireleri azalmaktadir.

3. Cimentonun hacim genlesmesine fosfojipsin etkisi dogal al¢1 ile aynidir. AMT ve
AMTSD katkili ¢imentolarda MT ve SD’nin hacim genlesmesi iizerine etkisi
belirgin degildir.

4. Cimentonun 40 um ve 90 pum elek istii degerlerini fosfojips dogal alciya gore
arttirmakta, baska bir deyisle ¢imento inceligini azaltmaktadir. AMT katkilt
¢imentolarda MT ve AMTSD katkili ¢imentolarda karissmdaki MT ve SD orani
arttik¢a inceligi azalmaktadir.

5. Cimentonun 0zgiil ylizeyini fosfojips dogal alg¢iya gore azaltmaktadir. AMT
katkilt ¢imentolarda MT, 0Ozgiil yiizeyi disik oranlarda belirgin olarak
degistirmemekte, yiiksek oranlarda ise artirmaktadir. AMTSD katkili
¢imentolarda karisimdaki MT ve SD orani arttik¢a 6zgiil yiizey de artmaktadir.

6. Cimentonun yogunluguna fosfojipsin etkisi dogal al¢1 ile aymidir. AMT ve
AMTSD katkil1 ¢imentolarda karigimdaki MT ve SD arttik¢ca yogunluk degerleri
azalmaktadir.

7. Cimentonun birim agirh@ini fosfojips dogal al¢iya gore azaltmaktadir. AMT
katkilt ¢imentolarda MT, birim agirli§i genel olarak azaltmaktadir. AMTSD
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katkilt ¢imentolarda karisimdaki MT ve SD orani arttikga birim agirliklar
azalmaktadir.

8. Harclarin egilme dayanimina fosfojipsin etkisi dogal al¢iya yakindir. AMT katkili
cimentolarda MT orani arttik¢a egilme dayanimlart azalmaktadir. AMTSD katkili
cimentolarda karisimdaki MT ve SD oram arttikca egilme dayanimlari
azalmaktadir. Biitiin numune yaslarinda en yiiksek egilme dayanimlart AMT3 ve
AMTSD3 ¢imento harglarinda elde edilmistir.

9. Harglarin basing dayanimina fosfojipsin etkisi dogal alciya yakindir. AMT katkili
cimentolarda MT oram arttik¢a basing dayanimlar1 azalmaktadir. AMTSD katkili
cimentolarda karistmdaki MT ve SD orami arttikca basing dayanimlari
azalmaktadir. Biitiin numune yaglarinda en yiiksek basing dayanimlart AMT3 ve
AMTSD3 ¢imento harglarinda elde edilmistir.

10. Biitiin numune yaslarinda AMTSD katkili ¢imento harglarinin  basing

dayanimlart AMT katkili ¢imento har¢larindan yiiksek elde edilmistir.

11. Fosfojips Portland ¢imentosu iiretiminde dogal al¢1 yerine kullanilabilir.

12. Mermer tozu, silis dumani ve fosfojips birlikte ¢imento tliretiminde kullanilabilir.

5.2. Oneriler

1. Cimento iiretiminde fosfojips degisik oranlarda kullanilmasi aragtirilabilir.

2. Mermer tozu ve silis dumanmin daha yiliksek oranlarda kullaniminin ¢imento
Ozelliklerine etkisi arastirilmalidir.

3. Atik malzemelerin ¢imento icerisinde degerlendirilmesiyle, hem c¢evresel hem de

ekonomik ac¢idan faydalar saglanmaktadir.
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EK-1. Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.1. Cimento tiretiminde kullanilan klinker ve atik mermer tozu

Resim 1.2. Cimento iiretiminde kullanilan dogal al¢1 tas1 ve atik alci (fosfojips)



86

EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.3. Klinkerin 6giitiilmesinde kullanilan ¢eneli kirici ve ¢imento
numunelerinin paketlenmesi

Resim 1.4. Malzemelerin etiivde kurutulmasi ve celik bilyalar
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EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.5. Cimento tiretiminde kullanilan bilyali degirmen

Resim 1.6. Cimentolarin bilyali1 degirmenden alinmasi
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EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.7. Cimento tiplerinin 6giitiildiikten sonra elenmesi

Resim 1.8. Cimento tiplerinin paketlenmesi
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EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar
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Resim 1.9. Incelik tayininde kullanilan Sartorius Basic elektronik terazi ve Alpine
incelik 6l¢iim cihazi

Resim 1.10. Incelik deneyinin yapilis1 ve Micromeritics AccuPyc yogunluk cihazi
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Resim 1.11. Tonindustrie-Seger marka blaine cihazi

Resim 1.12. Harg¢ karisimlarinin hazirlanmasi ve mikserde karistirilmasi.
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EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.14. Harglarin kaliptan ¢ikarilip tel sepetlere konulmasi ve laboratuar
kosullarinda kiir edilmesi
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EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.16. Har¢ numuneleri



93

EK-1 (Devam) Yapilan deneysel ¢alisma fotograflar

Resim 1.18. Har¢ numunelerine basing deneyi uygulanmasi



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

OZGECMIS

: SAGLAM, Giilsiim

:T.C.

: 12.02.1985 Bartin

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(532) 704 84 33

e-mail : gsglm.saglam@gmail.com.

Egitim

Derece Egitim Birimi

Lisans Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Yap1 Egitimi Boliimii

On Lisans Ankara Universitesi KMYO.
Insaat Teknikeri

Lise Bartin Koksal Toptan Lisesi
Sayisal / Yabanci dil agirlikl

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

94

Mezuniyet tarihi

2010

2007

2003

Halk oyunlari, basketbol, sosyal projeler ve goniilliiliik faaliyetleri, yap1 tasarimi

gezi inceleme aktivitelerine katilma.



