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OZET

KALSINE MARN KATKILI CIMENTOYA UYGUN KIMYASAL
KATKILARIN BELIRLENMESI

MURAT USTA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZIi, 62 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI YASEMIN AKGUN)

Beton iiretimlerinde kimyasal katki kullaniminin kaginilnaz olusu nedeniyle katkinin
etkinlik diizeyi katki maddesinin kendisine bagli olmakla beraber ¢imentonun tiiriine
de baglidir. Bu nedenle kimyasal katki maddesi-¢imento uyumu oldukca 6nemlidir.
Kimyasal katkilarin yani sira mineral katki yerdegistirmeli katkili ¢imentolarin nihai
tiriin 6zellikleri lizerinde etkisi de tanimli hale getirilmelidir. Bu ¢aligmanin amaci,
Tiirkiye’deki potansiyel mevcut yerel dogal marnin, alternatif bir puzolan olarak,
katkili ¢imento endiistrisinde optimum degerlerle aktif kullanimini saglayabilmek
i¢cin bilimsel veri olusturmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, o6ncelikle Sinop/Erfelek’ten elde edilen yerel dogal marnin,
termogravimetrik (TGA) analizler sonucunda karar verilen farkli kalsinasyon
sicakliklarinda (600°C ve 800°C) kalsine edilerek, puzolanik aktiviteleri
belirlenmistir. Ardindan, kalsine marn, farkli (%10, %30 ve %50) oranlarda Portland
cimentosu ile yer degistirilerek elde edilen katkili ¢imento iizerinde fiziksel
ozellikler, priz, su talebi, genlesme ve bu c¢imentolarla iiretilen har¢ numuneler
tizerinde de fiziksel ozellikler, ultrasonik ses gecis hiz1 ve basing dayanimi ti¢ farkl
kokenli ayni firma iriinli siiper akiskanlastirici %0.8, %1.2 ve %]1.5 oranlarinda
kullanilarak tespit edilmistir. Deney sonuclari, kendi aralarinda ve Portland
¢imentosu ile karsilastirilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore; kalsine dogal marn katkili ¢imentolarin
puzolanik aktivite ve ¢imento Gzelliklerinin, TS 25 ve TS EN 197-1 limit degerleri
ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Diger taraftan, optimum sicaklikla (800°C)
kalsine edilen marn katkili ¢imento iceren harclarin basing dayanimlari, %30 yer
degistirme oranina kadar iyilesmektedir. Calismada basing dayanimi, i¢ yap1 (UPV)
ve ¢Okme dikkate alinarak yapilan degerlendirmede ise %1.2 oraninda
polikarboksilat ester (PCE) katki ile %30 kalsine marn yer degistirmenin optimum
degerler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Kalsine Marn, Katkili Cimento, Puzolan, Siiper
Akisgkanlastirici.



ABSTRACT

DETERMINATION OF COMPATIBLE CHEMICAL ADMIXTURES TO
CALCINED MARL BLENDED CEMENT

MURAT USTA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 62 PAGES

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YASEMIN AKGUN)

Since the use of chemical additives is inevitable in concrete production, the level of
activity of the additive depends on the additive itself, and also on the type of cement.
Therefore, chemical additive-cement compatibility is very important. In addition to
chemical additives, the effect of chemical additive and also blended cements
containing mineral admixture on final product properties should be defined. The aim
of this study is to create scientific data for ensure the active using with optimum
value in the blended cement industry as an alternative pozzolan of the potential
locally available natural marl in Turkey.

For this purpose, firstly local natural marl obtained from Sinop / Erfelek was
calcined at different calcination temperatures (600°C and 800°C) determined by
thermogravimetric (TGA) analyzes and pozzolanic activities were determined. And
then, the setting times, water demand, expansion and physical properties were
determined on blended cements containing calcined marl obtained by replacing
Portland cement with different (10%, 30% and 50%) ratios. Finally, the physical
properties, ultrasonic pulse velocity and compressive strength were determined on
mortar samples produced by blended cements, It was used three different type super
plasticizer with 0.8%, 1.2% and 1.5%. Experimental results were compared with
each other and with Portland cement.

According to the results obtained from the tests, pozzolanic activity and cement
properties of blended cements containing calcined natural marl are comply with limit
values of TS 25 and TS EN 197-1. On the other hand, compressive strengths of
mortars produced by blended cement containing calcined marl with optimum
temperature (800°C) were improved up to replacement ratio 30%. In the study,
considering the compressive strength, inner structure (UPV) and slump, it was
determined that 30% calcined marl replacement with 1.2% ratio polycarboxylate
ester (PCE) additive was the optimum values.

Keywords: Blended Cement, Calcined Marl, Mortar, Pozzolan, Super Plasticizer.
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1. GIRIS

Diinyada, en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olan ¢imentonun, gelecekte de ingaat
sektorii i¢cin Oonemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Ancak ¢imento, yogun enerji
tiiketiminden ve insan kaynakli CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-8’inden sorumlu
olmasi nedeniyle, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢aligmalara ihtiyag duymaktadir. Bu
ihtiyaca yonelik olarak, ¢imento klinkerin yer degistirme malzemesi olarak belirli
oranlarda ilave edilen puzolanlarin kullanimi, siirdiirtilebilirlik ¢alismalarindaki en
kolay ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢6zlim, azalan klinker miktari sayesinde daha az enerji
tilketimi ve daha az CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda, puzolan
katkili ¢cimento kullanimiyla tiretilen harg¢/betonlarin performanslari da 6nemli 6l¢iide
iyilesmektedir. Cimentonun siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in uygun malzeme
arayislart devam etmektedir. Genel olarak, bircok dogal ve sentetik katki malzemesi
(firin ciiruflart, ugucu kiiller gibi), klinker miktarinin azaltilmasi ve performanslarin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, gelecekte, cimentoya olan artan talebe
bagli olarak piyasadaki katki malzemelerinin talebi karsilayamamasi ya da yiiksek
miktarda katki malzemesi kullanma ihtiyaci s6z konusu olabilecektir. Dolayisiyla, bu
talebin karsilanabilmesi i¢in, mevcut malzemelere alternatif olabilecek ve ozellikleri
taniml1 katki malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiiz insaat endiistrisinde,
kalsine killer iizerindeki c¢alismalar, bu alternatif arayislardan birisidir. Kil, dogada
biliylik miktarda bulunabilen bir malzemedir. Katkili ¢imento iiretimi icin killer
(metakaolinler gibi), kalsinasyon sonrasinda etkili bir yer degistirme malzemesi
olabilmektedir (Mikhailenko ve ark., Andrade ve ark., 2018). Ustelik literatiirde,
ugucu kiil-kalker (De Weerdt ve Justnes 2008; 2009; De Weerdt ve ark., 2010;
2011a; 2011b), metakaolin-kalker (Antoni ve ark., 2012) gibi ¢oklu katki kullanim1
tizerinde yapilmis ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalardaki beklentiler, geleneksel
¢imento reaksiyonlar1 sonucu olusan baglayicilarin yani sira ilave baglayici bilesikler
elde ederek, dayanim ve dayaniklilik yoniinden performans iyilestirmesi saglamaktir.
Marn, dogada kil ve kalkerin bir arada bulundugu bir olusum olup, %35-85 kil ve
%15-65 kalkerden meydana gelmektedir. Marn, aslinda karakteri kil olan ancak
kalker tarafindan kirlenmis bir malzemedir. Bu 6zelligi sebebi ile, kilin geleneksel

kullanimlarinda tercih edilmez. Ancak, kalsine edilen marn, kalsine kil yapis1 geregi,
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puzolanik 6zellik gosterebilmektedir (Justnes ve ark., 2011; Danner ve ark., 2012).
Uygun sicaklikta kalsine edilen kil ve kalker igeren dogal marn, kalsinasyon
sonrasinda hem kalsine kil hem de kalsine kalker igerdigi i¢in yukarida agiklanan
beklentileri karsilayan bir yapida olabilmektedir. Diger taraftan, kalsine marn,
klinker miktar1 azaltmak amagh kullanilan diger puzolanlardan daha fazla miktarda
dogal olarak ve kolay elde edilebilmektedir. Bu nedenle, kalsine edilmis marn,
sirdiiriilebilir katkil1 ¢imento iiretimlerinde kullanilabilecek, yiiksek potansiyelli ve

kesfedilmeye agik, alternatif ¢cimento katki malzemesi kaynagidir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’deki potansiyel mevcut yerel dogal marnin, alternatif
bir puzolan olarak, katkili ¢imento endiistrisinde optimum degerlerle aktif
kullaniminm1 saglayabilmek icin bilimsel veri olusturmaktir. Beton iiretimlerinde
kimyasal katki kullaniminin kag¢inilnaz olusu nedeniyle katkinin etkinlik diizeyi katki
maddesinin kendisine bagli olmakla beraber ¢imentonun tiirline de baghdir. Bu
nedenle kimyasal katki maddesi-¢imento uyumu olduk¢a Onemlidir. Kimyasal
katkilarin yani sira mineral katki yerdegistirmeli katkili ¢imentolarin nihai iiriin
ozellikleri lizerinde etkisi de tanimli hale getirilmelidir. Bu amac¢ dogrultusunda,
oncelikle Sinop/Erfelek’ten elde edilen yerel dogal marnin, termogravimetrik (TGA)
analizler sonucunda karar verilen farkli kalsinasyon sicakliklarinda (600°C ve 800°C)
kalsine edilerek, puzolanik aktiviteleri belirlenmistir. Ardindan, kalsine marn, farkli
(%10, %30 ve %50) oranlarda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek elde edilen
katkili ¢imentolar iizerinde fiziksel Ozellikler, priz, su talebi, genlesme ve bu
¢imentolarla iiretilen har¢ numuneler tizerinde de fiziksel 6zellikler, ultrasonik ses
gecis hizi ve basing dayanimi Ui¢ farkli kokenli ayni firma iriini siiper
akiskanlastirict %0.8, %1.2 ve %]1.5 oranlarinda kullanilarak tespit edilmistir. Deney

sonuglari, kendi aralarinda ve Portland ¢imentosu ile karsilagtirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Puzolanlar

Puzolanlar, “tek basina baglayiciligi bulunmayan veya ¢ok az baglayiciligi bulunan,
fakat ince formdayken, suyun bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle tepkimesinde,
hidrolik baglayiciik kazanabilen, silikali ve aliiminali malzemeler” olarak
nitelendirilebilir (Aruntas ve ark., 1996). “Puzolan”, italya’nin Veziiv yanardaginin
bulundugu boélgedeki “Puzzuoli” kasabasindan esinlenilerek adlandirilmistir.
Puzzuoli kasabasinda milattan yaklasik 100 yil 6nce yasayan Romalilar, bulunduklari
kasabasinin etrafinda volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin su ile karistirllmasiyla
elde edilen karistmin hidrolik baglayiciligi oldugunun farkina varmislardir. Bu
sebeple, su ile birlesiminde katilasan bu malzeme, “puzolan” olarak adlandirilmaya
baslamistir. Volkanik kiil, graniile yiiksek firin ciirufu, diatomlu toprak, volkanik tif,
pisirilmis kil, silis dumani, ugucu kiil, piring kabugu kiilii; betona katki olarak
kullanilan baglica puzolanlardir. Puzolanlarin baglayicilik saglayabilmesi i¢in bazi

sartlar bulunmaktadir bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz

- Aliimina ve silika miktar1 yeterli diizeyde olmalidir. (Beton ve ¢imento yapiminda
kullanilan puzolanlarin “Al> O3SiO2+Fe;O3 ” oraninin en az %70 olmasi

gerekmektedir)
- Amorf yapida olmalidirlar.

- Dogal sekilde ince taneli formda, ve/veya gerekli islemler yapildiktan sonra

¢imentonun sahip oldugu forma getirilmelidir.

Puzolanlarin haricindeki katkilarin beton karisiminda kullanilan oranlar1 az olmasina
ragmen, puzolanik katki maddeleri; ¢imento miktarinin %10-%50’si kadar ¢imento

karisiminda kullanilabilir (Erdogan, 2013).

Puzolanik katki maddesi kullanilan betonda, puzolanik katki kullanmadan yapilan
betona kiyasla, ¢imento miktar1 azaltilarak, azaltilan ¢imento orani kadar puzolanik
katki maddesi ilave edilmektedir. Bu sekilde betonda baglayic1 malzeme; Puzolanik
katki + Portland ¢imentosu olarak elde edilir (Mineral katkilar bazi durumlarda

betonun igindeki ince agreganin bir kismini saglamak i¢inde kullanilabilir).
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2.2 Puzolanik aktivite

Puzolanik aktivite; bazi maddelerde bulunan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH).) suyun
oldugu ortamda “reaksiyona girme olusumu” ve “sertlesme” kapasitesidir. Puzolanik

aktivite olustu demek i¢in bu ikisi ayn1 anda ger¢eklesmelidir (Mazsazza, 1993).

Puzolanik aktivesi yiiksek olan puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir

- Vitrik faz miktari,

- Si02, Al203, Fe203 ve alkali miktari,
- Incelik

Katkinin puzolan oldugunu belirlemek i¢in puzolanik aktivite deneylerinde pozitif
sonu¢ vermelidir. Yapilacak deneyler dogal ve yapay puzolanlarda kimyasal ve
mekanik deneylerdir. Mekanik deneylerde; kire¢-puzolan, ¢imento-puzolan harglar
tizerinde gerceklestirilen egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler
de ise puzolan katkili ¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonucunda ¢ozeltide
meydana gelen Ca(OH).'i belirlemektir. Puzolanik aktivite kalorimetrik ve
spektrofotometrik yontemlerlede belirlenebilir. Puzolanik aktiviteyi 6lgmenin diger
bir Kkriteri, puzolan bulunan ¢imento karsimindaki 6zgiil ylizeyin artis hizin tesbit
ederek elde edilir. Farkli kalsiyum hidroksit - emme hizlarina, 6zgiil yiizey artis
hizlar1 denk gelmektedir (Mazsazza, 1989).

2.3 Puzolanlarin gruplandirilmasi

Puzolanlar, olusum sekline gore yapay ve dogal olmak iizere ikiye ayrilir. Yapay
olsun dogal olsun her puzolan, reaksiyon kapasitesi bakimindan ii¢ bilesenden
olugsmaktadir (Leckebush, 1984). Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam
fazlan, opal, silisli toprak, zeolitler. Atil bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren
kristal fazlar1 (augit, piroksen ve saf ¢ini). Zararl (istenmeyen) bilesenler: Organik

maddeler, kalay ve karbon maddeleri.



2.3.1 Yapay puzolanlar

Sanayi iiretimi atigindan elde edilen puzolanlardir. Igeriginde dogal puzolanlarda
karsimiza ¢ikan oksit bilesenler (Al2Os, MgO, Fe O3, SiO2, Ca0,) igerdikleri i¢in
puzolan ve {retimdeki reaksiyonlar sonunda olustuklar1 i¢in de yapay sifati
verilmigtir. Puzolanin aktifligini; atiktaki silisin aktifligi belirlemektedir. Yapay
puzolanlar; yiiksek firin curufu, ugucu kiil, silis duman1 ve piring kabugu kiiliidiir
(Okucu, 1998).

2.3.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Yiksek firin ciirufu, ham demirin {iretimi sirasinda agiga ¢ikan atik bir madde olup
daha hafif olmas1 nedeniyle yiiksek firinlarda ham demirin {izerinde bulunmaktadir.
Kireg tasi, kok ve demir filizi ganginin yanmasi ile birlikte aciga ¢ikan atiklar yiiksek
firin clirufunu olustururlar. Firmn clirufunu, yavas yavas soguttugumuzda Kristal bir
yap1 kazanir. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zellikler gosterir ve beton agregasi
olarak kullanilabilir. Bunun yaninda, hizli sogutma yapildiginda ise camsi yapida bir
kat1 eriyik elde edilir. Bu yar1 kararli camsi malzeme, sodyum hidroksit veya
kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler ilave edilerek, ince oOgiitillerek ve PC’nin
hidratasyonuyla meydana gelen Ca(OH)2’yi kullanarak hidrolik &zellik elde eder
(Tokyay, 1997).

2.3.1.2 Ugucu kiil

Yakit olarak toz haline getirilmis tas komiiriinii kullanarak elektrik iireten termik
santrallerde elde edilen atik madde ya da bir yan iirlindiir. Termik santral firinlarinda
yakilan komiirlerin olusturdurgu kiil, firinin bacasindan disar1 atilir. Mekanik ya da
elektrosatik toplayicilar ile havaya salinan kiiller toplanir. Bu sayede ¢evrenin

kirlenmeside engellenmis olur. Bu kiillere “ucucu kiil’’ denir (Mehta, 1986).
2.3.1.3 Silis dumamni

Ferrosilikon ve metalik silisyum elektrikli ark firinlarinda iretilirken komiirle kuvars
indirgenerek yan iriin olarak elde edilir (Yeginobali, 2001). Baz iilkeler silis
dumanmi katkili ¢imento iretiminde kullanmakta olup Avrupa ve Tiirk

standartlarinda; Portland silis dumanli ¢imento seklinde bir tiir yer almaktadir. Silis
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dumanini 6giiterek ve kimyasal katki ilave ederek yiiksek performans ve dayanimli

¢imentolar elde edilebilir (Mazsazza, 1989).
2.3.1.4 Pirin¢ kabugu Kiilii

Celtik iretildikten sonra meydana gelen atik kabuk yakildiginda ortaya ¢ikan kiil
hizli sekilde sogutularak elde edilen kiile denir (Okucu, 1988).

2.3.2 Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada volkanik kiitlelerin bulundugu yerlerde gorebiliriz. Her
puzolanin aktivitesi, kimyasal yapisi, bulundugu yere gore degisiklik gosterir. Dogal
puzolanlara tras, volkanik tiifler, pomza tas1 diyatomit veya diyatome topragi 6rnek
verebiliriz. Dogal puzolanlar genellikle geng volkanizma {riiniidiir (Leckebush,

1984). Sekil 2.1' de dogal puzolanlarin ¢esitlerini gorebiliriz.

Dogal Puzolanlar
Piroklastik Karisik Orjinli Klastik
(Alterasyona ugramis) (Orn. Silisli Toprak)
Yapisik olmayan Yapisik
(Gevsek) (Alterasyona ugramis)
| |
Killesmis Z eolitik

Sekil 2.1 Dogal puzolanlarin siniflandirilmasi (Leckebush, 1984)

Dogal puzolanlar genellikle piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar volkanik
patlamada volkan bacasindan havaya firlarlar. Havaya firlayan volkanik parcaciklar
stirliklenerek zamanla yatak olusumuna sebep olurlar. Piroklastik kayalar meydana
gelirken sartlarin bir sonucu olarak iki onemli 6zellige sahiptir: Maddelerin hizli
sogumasinin sonucu olarak volkanik bacadan fiskiran sivi kristallesmez ve volkanik

cam olarak kati forma girer. Yeryiiziine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin



(genellikle H20) serbest kalmasina sebep olur. Kabarcikli ve bosluklu bir yapi
olusur. Bu form ya oldugu gibi kalir veyahut serbest formdaki gazlarin
patlayiciligiyla az veya ¢ok bozularak ignemsi ve Kkavisli bir yap1 olusur. Her iki
halde de o6zgiil yiizey biylktir. Figkiran madde katilasirken camsi bir yapi
kazanmaya baslar. Fakat, sadece camsi fazdan olusan Piroklastik kaya yoktur
(Leckebush, 1984).

Bunun sebepleri asagida verilmistir:

- Figkiran parcaciklar az veya ¢ok oranda (%1-61) fenokristaller seklinde kristalize
madde igerirler. Piroklastik kayalarda kuvars, feldspat, magnetit, hornblend, biotit ve

ojit en ¢ok bulunan fenokristallerdir.

- Volkanik camsi fazin kimyasal kararsizligi sebebiyle, bulunan mineraller degisime
ugrar ve yeni mineraller meydana getirir. Bu etkilesimle beraber feldspat ve
kristobalit mineralleri ortaya ¢ikar. Feldispat ve tridimit 6nceden meydana gelen
camsi formun yiizeyindeki gazlarin etkisiyle biiyliyebilir. Hava sartlarinin fiziksel ve
kimyasal farkliliklarinda etkisiyle, zeolitlerin ve kil minerallerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu minerallerin en ¢ok karsimiza ¢ikanlari: Devitrifikasyonla ve/veya
buhar fazinda meydana ¢ikan mineraller; kristobalit, feldspat, tridimitdir. Diajenez ve
bozunmayla ortaya ¢ikan mineraller; kil ve zeolit (Leckebush, 1984).

2.3.2.1 Volkanik orijinli puzolanlar

Bu puzolanlarin biiyiik bir ¢ogunlugu, volkanik orijinli malzemelerdir. Volkanik
pliskiirme esnasinda aliiminli ve silisli malzemelerden meydana gelen eriyik
formdaki magma alev alarak yiizeye ¢ikmasiyla ¢ok hizli soguma gosterdiginde,
camst (amorf) yapiya gee¢mektedir. Piiskiirme esnasinda gazlarin da etkisiyle,
malzemenin gozenekli yapiya ve genis yiizey alanina sahip olmasina neden
olmaktadir. Yiizey alaninin genis olmasi ve diizensiz yerlesim gostermeleri
sebebiyle, aliiminli silisler, sulu ortamlarda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyon
gerceklestirmektedir. Volkanik piiskiirmenin hizli ger¢eklesmesi, malzemenin daha

amorf yapiya ve daha aktif puzolanik aktiviteye sahip olmasini saglar. VVolkanik



tifler, volkanik camlar, volkanik kiiller ve traslar en yaygin kullanilan volkanik

orijinli puzolanlardir (Leckebush, 1984).
2.3.2.2 Diyatomit

Diyatomitler, su yosunlar1 smifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis
silisli kabuklarindan ortaya ¢ikan bir ¢okeldir. Diyatomit, hem 6giitiilmeden hem de
ogitildiikten sonra puzolanik ozellik gosterirler. Diyatomit topragi veya kizelgur
olarak da adlandirilan bu malzeme, volkanik bolge yakinlarinda, tathi ve tuzlu goél
veya deniz sularinda yasayan mikroskobik, tek hiicreli, ¢ift karapash, silis yapili
esmer bir yosun c¢esidi olan diyatomelerin 6lmesi ve silisli kabuklarin bir araya
gelmesi sonucunda meydana gelen bir mineral olarak da tanimlanmaktadir
(Leckebush, 1984; Aruntas, 1996).

2.3.2.3Tras

Tras, silisli ve aliimino silisli volkanik bir tif olup tek basma bulundugu zaman
hidrolik o6zellik gostermedigi halde cok ince oOgiitildigiinde sulu ortamda ve
kalsiyum hidroksitle birlikte normal sicaklikta kimyasal reaksiyona girerek hidrolik

ozellik gbsteren dogal puzolanik bir katkidir (TS25, 2008).
2.3.2.4 Pisirilmis kil ve seyl

Pisirilmis kil ve seyl yiiksek oranda silis ve aliiminden olusup kristal yapidadirlar.
700-900 °C civarinda bir-iki saat sicakliga tabi tutulduklarinda, malzemelerin diizenli
kristal yapis1 bozulmakta ve yar1 amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yapi
meydana gelir. Béylece puzolanik malzeme haline gelmektedirler. Onceki senelerde
tuglanin veya kiremitlerin 6giitiilmesiyle elde edilen ince taneli malzeme, puzolanik
malzeme olarak yaygin kullanim alanidir. ABD’de, Brezilya’da ve Hindistan’da
birgok baraj ingaatinda Killi malzemelerin pisirilmesiyle elde edilen puzolanlar,
kullanilmislardir. Daha sonraki senelerde bu tiir puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve

ekonomik olarak elde edilen ugucu kiillere birakmiglardir (Erdogan, 2013).
2.4 Puzolan katkilarin etkileri

Puzolanlar beton yapiminda ¢imento agirliginin farkli oranlarinda ilave edilirler. Bu
oran %15-%40'a kadar tavsiye edilir (Simsek, 2004).
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Kaliteli puzolanlar gerekli dl¢iilerde ilave edildiklerinde betonda;
- Islenebilirlige katki saglarlar.

- Siilfat etkisine kars1 dayanim kazandirirlar (1 kg CaO, 1,07 kg SiO2 baglar (CaSi0)
- Hidratasyon 1s1sin1 azaltirlar.

-Alkali-agrega reaksiyonunun zararl etkisini azaltirlar.

- Is1l biiziilmeyi azaltirlar.

-Diisiik maliyet saglar.

Puzolanlar fazla kullanildiklari zaman dezavantajli da olabilirler;
- Su ihtiyacinda artis gozlenir.

- Coziilme ve donmaya karsi direnci diisiiriirler.

- Dayanim kazanma ve sertlesme hizini diisiiriirler.

- Kuruma biiziilmesini arttirirlar (Simsek, 2004).

2.5 Marn

Marn Bilesiminde Kil ile kalsiyum karbonattan igerir. Bilesimindeki CaCO02 oran1 %
30-50 araliginda ise “Kil Marn’’, % 50 - 70 araliginda ise ’Kire¢ marn’’ olarak
adlandirilir. Eger kil marnina, kil igine az miktarda ince kum ve toz karigtirilir ise,
buna “Balgik Marn’’ denir. Toprakta karbonat icerigi % 35 -70 arasinda ise buna
“Marn Topraklar’> denmektedir (Dastan, 2005). Bu topraklarin reaksiyonu genellikle
alkalendir; ince tekstiirlii topraklardir. Bu topraklar i¢in 6zellikle fosfor, azot ve

organik madde ¢ok dnemlidir.

Cimento klinkeri yaklasik %30 kil ve %70 kalker igeren hammadde karigiminin
ogiitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn kendi
yapist geregi bu bilesimi barindirdigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zelliklere
sahip oldugundan uygun ¢imento hammaddesidir. Ek olarak kalkere gore daha
yumusak olmasi1 nedeniyle Kolay islenebilmekte, Oglitme-kirma esnasinda enerji
ihtiyaci az olmaktadir. Marn, ¢imento sektorii i¢in dnemli bir hammaddedir. Kilin ve

kalkerin homojen sekilde iginde barindiran dogadaki bulunan tek malzemedir.
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Marnin puzolanik aktivitesinin yiiksek oldugu yapilan literatiir calismalariyla ortaya
cikmistir (Justnes ve ark. 2011a; 2011b). Cimento tiiketiminde marnin belirli
oranlarda c¢imento ile yer degistirmesi (ikame) yapilarak Onemli faydalar
saglayabilmektedir. Marn kullanilarak iretilen betonun fiziksel ve mekanik
performansinin arttigl, betonda marn kullaniminin elde edilen avantajlarin ortaya
kondugu az sayida ve yeni birka¢ ¢alisma literariirde yerini almigtir. Marn malzemesi
dogada kalker ve kil ham maddesinin ayni anda bir arada bulunduran dogal bir
malzeme olmasi sebebiyle ve de kil ve kalkere gore daha kolay oOgiitiilebilir olusu

nedeniyle ¢imento liretimlerinde hammadde olarak uzun yillardir kullanilmaktadar.

Marn sahip oldugu nadir 6zellikleriyle beton ve ¢imento endiistrisinde kullanim alani
yakalasa da bu galismalarin giderek daha da artarak siirdiiriilmesini saglamak, heniiz
kesfedilmemis ancak var olan onemli potansiyelini kesfedebilmek igin kimyasal,
fiziksel, mekanik pek ¢ok ¢alismanin yapilmasi ihtiyacininin oldugu goriilmektedir

(Simsek, 2011).
2.6 Siiper akiskanlastiricilar

Kimyasal katki maddelerinin; priz geciktirici veya hizlandirici, hava siiriikleyici ve
su indirgeyici, islenebilirligi artirict gibi pek ¢ok o0zelligi oldugu bilinmektedir.
Kimyasal katki denildiginde akla siiper akiskanlastirici (SA) katkilar gelmektedir.

SA katkilar, kimyasal bilesimlerine gore;

- Melamin formaldehid siilfonatlar (SMF),
- Naftalin formaldehid siilfonatlar (SNF),

- Modifiye edilmis lignostilfonatlar (MLS),
- Polikarboksilat esterler (PCE)

seklinde smiflandirilabilirler.

Akiskanlagtiricilar  su  kesme kabiliyetine gore normal (%10-15 arast su
kesebilenler), stiper (%15-30 aras1 su kesebilenler) ve hiper (%30’un istiinde su
kesme 0Ozelligi olanlar) olarak smiflandirilabilirler (Ramachandran ve Malhotra

1984). Bu siniflandirma performansa odakli bir siniflandirma oldugundan katkinin
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kimyasal Ozelliklerini agiklamaz. Ama genellikle lignosiilfonat bazli katkilardan
normal, melamin ve naftalin siilfona formaldehit bazlilardan siiper ve polikarboksilat
bazlilardan hiper akiskanlastiricilar elde edilmektedir (Cil, 2000). Bir lignosiilfonat
bazli katkidan tek bagsina hiper akiskanlastiric1 performansi sergilemesini beklemek
miimkiin degildir. Fakat bu katkilarda yapilacak c¢esitli modifikasyonlarla priz
ayarlama ve su kesme gibi 6zellikleri ayarlanabilir. Bu nedenle pratikte, performansa
odakl1 bir simiflandirma yapilmasi, kimyasal yapiya odakli bir siniflandirmadan daha
uygundur. Tarihsel siirecte kimyasal katkilarin gelisimine baktigimizda, uygulamada
karsimiza ¢ikan problemlerin ve bu problemlere aranan ¢6ziim yollarinin katkilarin
gelismesi i¢in onem arz ettigi goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse ilk
akiskanlastiricilardan biri olan lignosiilfonat bazli katkilar yiiksek oranda seker
icerdikleri i¢in priz gecikmesine sebep olmustur. Diger taraftan, Ozellikle
lignosiilfonatlarin siiriikledigi hava kabarciklariin ¢api1 donma ¢oziilme direnci igin
etkili ¢aptan (0.2 mm) c¢ok daha biiyliktiir. Bu nedenle lignosiilfonatlar betonun
biinyesinde siiriikklenmis hava boslugu olusturarak dayanim ve dayaniklilik kaybina
sebep olurlar (Parlak ve Akman, 2002). Ilk olarak 1930’larda karsimiza ¢ikan
akiskanlagtirict  katkilarin  temelini lignosiilfonatlar olusturmaktaydi. 1960’lara
gelindiginde siilfonatli naftalin polimer esasl siiper akiskanlastiric1 katkilar ortaya
cikmistir. 1990’lardan sonra ise dnce vinil kopolimerler ve en son olarak da modifiye
polikarboksilatlarin ortaya cikmasiyla beton teknolojisinde oldukg¢a yeni bir kapi
aralanmistir (Saglik, 2005). ikinci nesil olarak isimlendirilen katkilar Melamin
(SMF) ve Naftalin (SNF) Formaldehit Siilfonat esashi Siiper Akiskanlastiricilardir.
Baktigimizda ilk olarak 60’1 yillarin sonunda Japonya’da 70’lerin basinda
Almanya’da ve 1974’ de Kuzey Amerika’da kargimiza ¢ikmaktadir (Ramachandran
ve Malhotra, 1984). Baz1 modifiye lignosiilfonat ¢esilerini de siiper akiskanlastirict
simifina koyabiliriz, fakat en ¢ok karsimiza ¢ikanlar SNF ve SMF bazli katkilardir.
Bunlardan farkli olarak poliakrilatlar, polistiren siilfonatlar da kullanilabilir. Siiper
Akiskanlagtiricilar gerek su kesme Ozelligi gerekse akiskanlik saglama o6zelligi
bakimindan lignosiilfonatlardan ¢ok daha etkilidir. SNF ve SMF esash katkilar
birbiriyle karsilastirildiginda akiskanlastiric1 etkisi bakimindan, naftalin bazli siiper
akigkanlastiricilardan daha etkili oldugu goriilmiistiir (Ramachandran ve Malhotra,

11



1984). Betonda uygulama yaparken melamin ve naftalin siilfonat esasli katkilardan
dolayr meydana gelen islenebilirlik kayb1 sorununu ¢6zmek igin tigilincii nesil olarak

karsimiza ¢ikan polikarboksilat bazli katkilar gelistirilmistir (Cil, 2000).

Kimyasal katkilarin su kesme kapasitesi yiiksektir ayrica yiiksek islenebilirlik de
saglarlar. Kimyasal katki maddeleri, ¢imentonun hidratasyon hizin1 ve oranini
cimento ile elektriksel, fiziksel ya da fizikokimyasal reaksiyona girerek
degistirebilirler. Fakat temel etkileri fizikseldir. Kimyasal katkilar, ¢imento
hamurunun hidratasyonun da hizlandiric1 veya yavaslatici etkiyi ¢imento hamuru ile
kimyasal bir tepkimeye girmeden ancak dolayli sekilde bu etkiyi saglarlar.
Arastirmacilar tarafindan bu etkiler ¢esitli mekanizmalarla (ayristirma veya
kiimelestirme, iyon konsantrasyonu degisimi, yiizey alanin1 kaplayarak hidratasyonu
engelleme, ¢okelme vs.) agiklanmaktadir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).
Cimento taneciklerinden topaklagmaya meyillileri kimyasal katkinin ayirici etkisiyle
(bu etki elektrostatik itki seklinde tanimlanir) dagilarak su ile temas eden yiizeyleri
artar. Bunun neticesinde hidratasyon daha kolay hale gelir. Polimer esash katkilarda
daha farkli ayirict etkiler elektrostatik itkinin yerine kullanilabilir (Biirge, 1999).
Ozellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik itkiye ek olarak polimer zincirlerinin
¢imento tanesinin tlizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki (stearik itki) daha
etkilidir (Cil, 2000). Stearik itkinin seviyesi polimer molekiil agirligina, yan zincir
yapisina, ortam kosullarina ve zincirinin uzunluguna (nem, sicaklik, iyon
konsantrasyonu, pH) baghdir (Biirge, 1999). Ozellikle polikarboksilat bazli
katkilarda ¢imento dagilimimi saglayan temel faktor stearik itkidir. Ortama fazla
miktarda katki katilmast durumunda ¢imento taneciklerinin yiizeyi tamamen
kaplanacagindan bir miktar katki arta kalir. Fazla katkinin olumlu bir faydasi
olmayacagindan gerekli miktar kullanilmalidir. Bahsettigimiz bu 6nemli noktaya
doyum noktasi denir (Saglam ve Akman, 2002). Kimyasal katkilari doyum
noktasinda kullanirsak ekonomik avantaj elde ederiz. Kimyasal katkilari doygunluk
noktasini asacak dozajda kullandigimizda ¢imento hamurunun viskozitesinin asiri
diismesine sebep olur, hamur katki parcaciklarin siispansiyonu bozulur ve beton
stabilitesini kaybeder. Bu sebeplerden dolayr kimyasal katki kullanirken iretici

firmanin Onerisi olan {ist sinir1 gegmemekte yarar vardir.
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Su gecirimsizlik katkisi olarak genellikle modifiye lignosiilfonat bazli katkilar
kullanilmaktadir. Modifiye lignosiilfonat bazli katkilarin betonda su gegirimsizligi
etkileme mekanizmasi dolayli yollarladir. Su azaltma kapasiteleri ile beton igerisinde
olusacak kapiler bosluklarin say1 ve boyutunu diisiirerek saglamaktadirlar (Erdogan,

1997).

Kimyasal katkilar, onerilen sekilde kullanilmadiklar1 zaman beton 0Ozeliklerine
olumsuz etki yapabilirler. Ek olarak degisik iki kimyasal katkinin ayni anda
kullanilmasmin yan etkileri olabilir. Bu sebeple laboratuar deneyleri yapilarak
kimyasal katkilarin betondaki etkileri iyi arastirilarak uygun katki ve oran hakkinda

fikir sahibi olunmalidir.

Uygulamada s/¢ oranini azaltarak ayni islenebilirligi saglamak, daha yiiksek dayanim
elde etmek, ¢imento miktarin1 azaltarak hidratasyon 1sisim1 diisiirmek gibi amaglar

i¢in akigkanlastiricilar kullanilabilmektedir (Akman, 1987).

Taze beton dokiilirken su ilave ederek islenebilirlik ve akiskanligi arttirmaya
calismak betonun 6zeliklerine olumsuz etkileri vardir (Yildirnm ve ark., 1996). Bu
sebeple ¢imento miktarini azaltmadan veya basing dayanimini azaltmadan iiretilen
betonun, akigkan ve kolayca yerlesebilir olmasini saglamamiz gerekmektedir. Taze
betonda bu akiciligr elde etmek i¢in akiskanlastirici katkilar kullanilmaktadir (Aydin
ve ark., 1996).

Kimyasal katkilar beton karigiminda s/¢ oranini sabitleyerek, su ve ¢cimento miktarini
azaltip ekonomik katki da saglamaktadir (Akman, 1996). Kimyasal katkili betonlarda
optimum katki orani secilmediginde islenebilirlik ve ayrigma sorunlari meydana

gelmektedir (Inan ve ark., 2004).

Siiper akigkanlagtirict katkilarin, gegirimsizlik saglayan katkilara gére daha etkili
oldugu yapilan arastirmalarda goriilmistir (Yildinm ve ark., 2003). Betonun
donma-¢6ziilme dayanimini arttirmak amaciyla kullanilan hava siiriikleyici katkilarin
etkisi, donma- ¢oziilme tekrar sayisi arttik¢a artmaktadir. Egilme dayanimi deneyleri,
betonun donma ¢oziilme dayanikliligini daha iyi analiz etmemizi saglamaktadir

(Sahin ve ark., 2003). Betonarmede donati korozyonunu engellemek i¢in betona ilave
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edilen katkilarin, donati Oomriinii uzatmada etkili oldugu yapilan arastirmalarda
gozlemlenmistir (Monticelli ve ark., 2000). Priz geciktirici ve hizlandiric1 katkilar,
taze betonun priz alma siirelerini etkileyerek, sicak ve soguk havalarda beton
dokiimiinii kolaylastirir (Heikal, 2004; Altun ve ark., 2004).

Priz hizlandiric1 kimyasal katkilar, 6zellikle soguk hava sartlarinda yapilan beton
dokiim ve piuskiirtme beton uygulamalarinda, geri tepme kaybini minimuma
indirebilmek i¢in tercih edilir (Prudencio, 1998). Renklendirici katkilar ise, prizi
geciktirmekte, islenebilmeyi az da olsa arttirmakta, rotreyi azaltmakta ve egilme
dayanimlarin1 artirirken basing dayanimlarint diistirmektedir (Karagiiler ve ark.,

2004).

Her gegen giin kimyasal katkilar ve 6zellikle de siiperakigkanlastirict (SA), beton
tretimlerinin vazgecilmezi durumundadir. Koékenleri farkli olan bu katkilarin
¢imento ile uyumu ile ilgili ¢cokca arastirmalar yapilmis olmasina ragmen konu
belirsizligini korumaktadir. Giiniimiizde iilkemizin degisik bdlgelerinde, ayr1 ayri
ilgili standarda uygun olmalarina ragmen, ham madde farkliliklari, elde edilebilirlik
imkanlar1 ve ekonomik sebeplerle, benzer tipte olsa bile kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri birbirinden farkli ¢imentolar iiretilmektedir. Bunun sonucu olarak, bu
farkliliklara kimyasal katki iireticilerinin de ayak uydurmasi, ¢imentonun o6zelligine
gore coOziimler tretmesi gerekliligi agiktir. Diinyadaki durum incelendiginde
cimentodaki C3A, C3A+CsAF ve alkali (Na2O ve K>0) miktarlarinin; C3S/C3S,
C3A/CsS ve C3A/CaSOs oranlarmim, C3A’nin kristal yapisimin (kiibik ya da
ortorombik olmasi), ¢imento tanelerinin kiireselliginin ve tane boyutu dagiliminin,
klinkerin siilfiirizasyon derecesinin, ¢imentonun inceliginin, katilagmanin yonetimini
saglamak amaciyla kullanilan alg1 tagmin yapisinin, 6glitme katkilarin,
akigkanlastirict katkidaki molekiillerin birbirine baglanma durumunun, nétralizasyon
evresinde kullanilan baz tipinin (magnezyum, kalsiyum, sodyum gibi hidroksitler),
cimento ve katkiya ait molekiillerin elektrostatik potansiyel miktarlarinin ve
kimyasal katkinin yaklagik molekiiler agirliginin uyumu etkileyen parametreler

olduklar1 goriilmektedir. Ustelik ¢imentoda eser miktarda bulunan Cr.Os’iin bile,
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silfatin ¢ozlinebilirligi iizerinde etkili olmast nedeniyle reolojik ozellikleri de

etkiledigi seklinde arastirmalar bulunmakatadir.

Sektorde mevcut siiperakiskanlatiricilarin kati madde miktari, birim agirlik, pH,
stilfat ve kloriir degerleri gibi 6zellikleri kullaniciya bildirilir. Fakat tiim bunlar,
katkinin ~ davramisi  ile  ilgili  bilgi  vermemektedir  (Aitcin,  2011).
Stiperakiskanlagtiricilarin etkinligini belirleyen en onemli 6zellikler; katki kdkeni,
molekiiler agirlik, siilfonasyon ve polimerizasyon derecesi, polimer zincir uzunlugu
ile polimerlerin ¢apraz baglaniglari, siilfonat grubunun durumu, atik siilfat orani ve
notralizasyon  igleminde  kullanilan  counter-ion  (karsit iyon)  kdokeni,
siiperakigkanlastiricinin  ¢imento bilesenleri iizerinde tutunma miktari, sicaklik,
stiperakiskanlastiricinin eklenme zamani, katki iiretiminin nétrlestirme agamasinda

kullanilan baz, katkinin performansini degistirebilmektedir.

2.7 Onceki Cahsmalar

Saglam ve ark., (2007) galismalarinda farkli kimyasal yapt ve Ozelliklerdeki
polikarboksilat esasli katkilar, betona kazandirdiklar1 islenebilme omrii ve erken
dayanim oOzellikleri temel alinarak beton sektoriinde kullanimlari agisindan ele
alimmustir. Bu nedenle, polikarboksilat esasli 6 farkli stiperakigkanlastirict katki ve 3
farkl1 fabrikanin iiriinii olan CEM 1 42.5 ve bir adet CEM 11 42.5 ¢imentolar1 (4 farkl
¢imento) kullanilarak {iretilen ¢imento hamuru ve betonlarin taze ve sertlesmis
haldeki 6zellikleri belirlenmis ve bu karisimlarda ¢imento-katki uyumu incelenmistir.
Calismada denenen bazi ¢imento ve siiperakiskanlastirict katkilar arasinda ¢imento-
katki uyumsuzlugu belirlenmistir. Taze betonda bu uyumsuzluk genel olarak hizli
kivam kaybi1 seklinde kendini gostermistir. Sertlesmis betondaki ¢imento-katki

uyumsuzlugu 1 ve 7 giinlilk dayanimlarda diisiik degerler elde edilmistir.

Godek ve ark., (2015) ¢alismalarinda 3 farkl siiper akiskanlastiric1 katki (GA, SV,
ve BA) kullanilarak farkli S/C oranlarinda ¢imento hamurlari hazirlanmis ve akis
ozellikleri bilyal1 bir reometre yardimiyla kapsamli sekilde incelenmistir. t=0 ve t=1
saatte ¢cimento hamurlari i¢in Slgililen esik kayma gerilmesi, 1 sn-1 ve 15sn-1 kayma
hizlarindaki viskozite degerleri ele alindiginda, hazir beton sektorii icin incelenen

katkilar arasinda en uygun katki tiirti SV katkis1 oldugu sonucuna varmiglardir.
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Yaprak ve ark., (2004) endiistriyel bir atik olan Cayirhan ve Catalagzi termik santrali
ucucu kiilleri (UK) ile Kardemir yiiksek firin ciirufunun (YFC) siiper akiskanlastirici
(SA) katkili beton 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. UK ve YFC, agirlikca %0,
%10, %20 ve %30 oranlarinda Portland ¢imentosu (PC 42.5) ile ikame edilerek SA
katkili betonlar elde etmislerdir. Karigimlarda s/b ve SA orani sabit olarak alinmistir.
Uretilen betonlar ile 15 cm boyutlu kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler, 7, 28
ve 90 giin kir edildikten sonra basing ve yarmada c¢ekme deneyleri
gerceklestirmislerdir. UK ve YFC ikameli betonlar, hem birbirleri ile hem de PC
42,5 ile iretilmis olan kontrol betonu ile karsilagtirilmistir. En yiiksek basing

dayanimi, %10 UK ve %20 YFC betonlarda tespit etmislerdir.

Celik ve ark., (2004) Soma termik santralinden elde edilen ugucu kiil, iki farkl tras
(Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento klinkerinin bir kismi1 yerine katilmis ve
elde edilen harglarin basing dayanim degerleri arastirmiglardir. Agirlikca %5 silis
dumani igeren ¢imentoya %10 ucucu kiil katilmistir ve tras oranlari ise %30, %35 ve
%40 olarak ikame edilmistir. Bu karisimlarin her birinin kimyasal analizleri
yapilarak Blaine 6zgiil yiizey alan1 degerleri belirlenmistir. Bu bulgular ile basing
dayanim sonuglart irdelenmistir. Yapilan denemelerde en yiliksek dayanim
degerlerinin Bilecik trasi ile hazirlanan ve yiiksek incelige sahip olan puzolan igeren

harc¢larda belirlemislerdir.

Simsek ve ark., (2007) Silis duman1 (SD) ve siiper akiskanlastiric1 (SA) katkilarin
betonda kullanim1 son yillarda artmistir. Bu ¢alismada %10 SD ikame edilen betona
¢ farkli SA ¢ farkli oranlarda kullanmilmistir. Bu karigimlarin, taze beton
ozelliklerinden ¢6kme, Ve-Be ve hava miktarlar1 incelenmistir. Sertlesmis betonda 2,
7 ve 28 giinlik basing dayanimi ile donma-¢oziilme dayanikliligina etkisi
arastirilmistir.  Nihai olarak, en yiiksek basing dayanimi ve donma-¢oziilme
dayanikliligi, sirasiyla %1 modifiye linyosiilfonat SA katkili beton ile %2 modifiye
linyostilfonat SA katkili betonda tespit etmislerdir.

Tohumcu ve ark., (2013) calismalarinda mineral katki maddesi olarak ¢imento yerine
agirlikga %5, %10 ve %I15 oranlarinda silis dumant ve %25, %40 ve %55

oranlarinda ugucu kiil kullanilarak KYB imal edilmis ve taze beton ozellikleri ile
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sertlegsmis betonlarmm 3, 7 ve 28 giinlik basing dayanimlari belirlenmistir. silis
dumani ilavesi basing dayanimlarinda artigsa yol agarken ugucu kiil katkili betonlarda
dayanim azalmalar1 tespit edilmistir. En yiliksek basing dayanimi degeri 88 MPa

degeri ile %15 silis dumani kullanilarak tiretilen betonlardan elde edilmistir.

Coskun ve ark., (2006) calismalarinda mineral katkili beton ve nerviirlii betonarme
demiri arasindaki aderans dayanimina yiiksek sicakligim (800°C) etkisi arastirilmustir.
Mineral katki olarak cimento agirliginin %10’u oraninda silis dumani ve %15’
oraninda da ugucu kiil segmistir. Agreganin maksimum tane ¢ap1 (dmax) 16 mm’dir.
Aderans deneyleri i¢in 100x200 mm Ol¢iilerinde silindir numuneler, basing deneyleri
icin 150x150%150 mm Odlgiilerinde kiip numuneler hazirlanmistir. 20£2 0 C de 28
giin su kiirli uygulanan numuneler, 270 giin hava kiiriinde bekletildikten sonra 800 0
C’de yakilmis, aderans ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore yakilan betonlarda, silis dumani katkili numunelerin basing ve

aderans dayanimlarinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Okucu, (2004) ¢alismasinda, Balikesir ili Bigadic Ilgesinden zeolit minerali iceren 2
farkli tif Ornekleri {izerinde calisilmistir. Tiiflerin birim hacim agirliklari,
ogitiilebilirlikeri, Blaineleri, puzolanik aktiviteleri ve kimyasal 6zellikleri tespit
edilmistir. Yerdegistirme malzemeleri %24, %26, %28 katki oranlarinda katkili
¢imentolar hazirlanmistir. Bu ¢imentolarla 44x16 cm’lik prizmatik har¢ numuneleri
tizerinde calisilmistir. Ardindan basing dayanimlari belirlenmistir. Calismanin
sonuglarin gore, zeolitik tiiflerin diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek puzolanik aktivite,
yiiksek 0zgiil yiizey, kolay oOgiitiilebilirlik ve yiiksek basing dayanimlartyla katkili

¢imento iiretiminde kullanilabilecegi belirlemistir.

Korkmaz, (2018) Bu c¢alismada Karakaya andezitik tiiflerinin ¢imento {iretiminde
puzolan olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Numunelerin mekanik, fiziksel ve
kimyasal deneyleri, malzemenin ana oksitlerin (SiO2+Al>03+Fe203=%82.25) toplam
icerigi ve puzolanik aktivitesi malzemenin ¢imento katki malzemesi olarak ¢imento
sanayiinde yiiksek miktarlarda kullanilabilecegini gostermistir. Karakaya andezitik

tiiflerinin diisik nem icermesi nedeniyle kis aylarinda biiylik kullanim kolaylig
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saglamakta ve Portland ¢imentosu klinkerine %30-35 katilarak maliyetler 6nemli

Olciide diistirmekte oldugunu bildirmislerdir.

Felekoglu ve ark., (2006) Yapilan bu c¢alismada, aym1 ¢imento dozajinda farkli
viskozite arttirict mineral katkilar ve farkli agrega graniilometrileri ile kendiliginden
yerlesen betonlar {iretilmistir. Bu betonlarin dayanim sinifina esdeger geleneksel
sikigtirma iglemi gérmiis betonlarin ylizeysel asinma performanslart karsilastirmali

olarak incelenmistir

Dogan ve ark., (2009) Betonda dayanikliligin (diirabilite) en az dayanim kadar
onemli oldugu son yillarda One ciktigini, dayanikli beton iiretmek igin diisiik
su/¢imento oraninin yaninda puzolan kullanimmin da gerekli oldugunu
bildirmislerdir. Bu deneysel ¢alismada farkli oranlarda ugucu kiil veya silis dumani
mineral katkilar1 iceren iki seri beton iiretilmistir. ‘Merkezi Kompozit Tasarim’
adindaki deneysel tasarim ve analiz yapan istatistiksel yontem kullanilarak her seride
tasarim parametrelerinden toplam baglayict miktari, su/baglayici oranit ve
puzolan/baglayicioran1 bagimsiz degisken olarak secilmistir. Degisken sinirlari
puzolan ozelliklerine ve betonlar1 belirli bir kivamda bulunmasi kosuluna gore
belirlenmistir. Her seride, kullanilan istatistiksel programin belirledigi 20 adet
karisim hazirlanmistir. Betonlarin basing dayanimi ve kloriirgegirimliligini 6lgmek
lizere alinan numunelerin yarisi laboratuvar ortaminda havada diger yarist da kirece
doygun su igerisinde 90 giin boyunca saklanmigtir. Basin¢ dayaniminin yaninda
ASTM C1202 standardina uygun olarak hizli kloriir gecirimliligi deneyleri
gergeklestirilmistir. Tiim deney Sonuglar1 varyans analizi ile degerlendirilmis ve her
iki kiir kosulu i¢in Slgiilen beton 6zelliklerinin karisim parametreleri cinsinde ayri
ayr1 modelleri belirlenmistir. Betonun secilen bilesim parametrelerinin (toplam
baglayict miktari, su/baglayict oran1 ve puzolan/baglayict orani) basing dayanimi ve
kloriir gecirimlilg tizerine etkisi elde edilen istatistiksel modellere dayanilarak
degerlendirilmistir. Hizli kloriir gecirimliligi deneyinin havada saklanan betonlarin
karsilagtirllmasinda kullanilabilecegi ancak su kiirli uygulamasinda mineral katkili
betonlarla katkisiz betonlarin karsilagtirilmasinda hatali sonuglara neden olabilecegi

belirlenmistir.
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Kogak, (2011) Siirdiiriilebilir yapilar i¢in dayanimin yaninda dayaniklilik da ¢ok
onemlidir. Bu nedenle c¢imento ve beton teknolojisindepuzolanik malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de ucucu kiildiir. Bu caligmada, Seyitomer termik
santrali ugucu kiiliiniin, ¢imentoda (PC 42,5 R) basing dayanimi, priz siiresi ve su
ihtiyacina etkileri arastirilmistir. Bu amagla ugucu kiil, agirlikca %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda Portland ¢imentosu yerine ikame edilmistir. Ucucu kiiliin,
¢imentonun basing dayanimi, prizsiiresi ve su ihtiyacina olan etkileri standart
cimento deneyleriyle tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, ugucu kiil ikameli
cimentolarinsu ihtiyacit ve priz siiresinde, Portland ¢imentosuna gore dogrusal bir
artig belirlenmistir. Bunun yani sira 2, 7 ve 28 giinliikkbasingdayanimlarinda, Portland
cimentosu harglarina gore bir azalma olmustur. Ancak bu azalmaya ragmen %10 ve
%20 oranlarindakiucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin basing dayanimlarinin

standart degerler arasinda oldugu belirlenmistir.

Demir, (2009) Bu c¢alismada ¢imento yerine ayni oranlarda Silis dumani (SD ve
ugucu kil (UK) ikameli betonun basin¢ ve yarmada — ¢ekme dayanimlarina etkisi
arastirllmistir.  Bu amacla ¢alismada Ankara Hasanoglandan elde edilen kirmatas
agrega ve CEM 1 42,5 sinift ¢imento kullanilmistir. Puzolonik katki olarak %5, 10,
15, 20 ve 25 oranlarinda SD ve UK c¢imento ile agirlikca yer degistirilmistir.
Hazirlanan 7, 28 ve 90 giinliik beton 6rneklerine basing ve yarmada ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Elde edile sonuglara gore SD katkili betonlarin her yasta referans ve
UK ikameli betonlara gore daha iyi basing ve yarmada ¢ekme dayanima sahip
olduklar1 goriilmiistiir. En iyi basin ve yarmada ¢ekme dayanimi ise her yasta %20

SD ikameli betonlardan elde edilmistir.

Yazan ve ark., (2005) Yas karisim metodu kullanarak hazir beton iiretmek, ekonomik
ve teknik nedenlerle iiretici tarafindan tercih edilen bir yoldur. Belirli siire
karistirmadan sonra, hidratasyon ve buharlasmaya bagl taze betondaki kivam kaybi
bu metotta karsimiza ¢ikan en 6nemli sorunlardan biridir. Hazir betonda degisik
mineral katkilarin farklt oranlarda kullanilmasiyla, kivam kaybina bagli farkh
sonuglar elde edilmektedir.  Yiiksek sicaklikta yapilan bu calismada, hava

stiriiklenmis betonun yapiminda, Portland ¢imentosu ile ¢imentonun %251 oraninda
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ucucu kil ve yiliksek firmn ciirufu, ayn1 miktardaki ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmis ve gerektiginde farkli karistirma siirelerinde siiper akiskan-lastiriciyla
kivam diizeltmesi islemi yapilmistir. Uretilen betonlar taze ve sertlesmis haldeyken
hava miktar1, basing dayanimi gibi degisik 6zellikleri tespit edilmistir. Sonugta sicak
hava, kosullarinda siiper akiskanlagtirici kullanarak yapilan kivam diizeltmesi islemi
dayanimlarda olduk¢a olumlu sonuglar vermistir. Bu metodun mineral katkilarla
iiretilen hazir betonun kivam diizeltmesi islemlerinde kullanilabilecek bir metot
oldugu gozlemlenmistir. Calismada elde edilen deneysel bulgularin ve daha 6nce
yapilmis ¢alismalarin 1s1¢inda mineral katki olarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiiliin kullanildig1r hava siiriiklenmis betonlarin sadece Portland ¢imentosu igeren
hava siiriiklenmis betona gore, yiiksek sicaklikta uzun siireli karistirma isleminden
daha az etkilendigi ve 6zellikle ucucu kiillii betonun kivam koruma konusunda daha
verimli oldugu gozlenmistir. Siiper akiskanlastirict ile kivam diizeltme isleminin
kivam diizeltme acisindan oldugu kadar, beton igerisindeki hava miktarini kontrol
altina alma agisindan da etkili bir yol oldugu ve ciddi dayanim kazanimlarina sebep

oldugu calisma sonunda ifade etmislerdir.

Zingg ve ark., (2009) yiiriittiikleri parametrik ¢alismada farkli C3A igerikli ¢imento
hamurlarinda  iki  tip  karboksilat  siliperakiskanlastiricinin  performansini
incelemislerdir. Bu calisma, PCE molekiillerinin azalan yan zincir yogunlugu ile
daha kuvvetli adsorbe ettigini ve bdylece bir ¢gimento pastasinin verim stresini sterik
stabilizasyonla azalttifin1 gOstermektedir. Ayrica, uzun yan zincirli PCE
molekiillerinin, ¢imento pastasinin daha kisa yan zincirli PCE molekiillerine gore
daha az uzamasini geciktirdigi de gosterilmistir. Sonug olarak, molekiiler mimarinin
optimizasyonu ag¢isindan, uzun yan zincirlere yiiksek oranda ytiklii PCE eklenerek iyi
islenebilirlik elde edilebilir. Ikincisi, istenmeyen geciktirme fenomenini en aza
indirdigini bildirmislerdir.

Ghezal ve ark., (2002) calismalarinda, geleneksel betonda kullanilan Normal
Portland Cimentolar1t KYB iiretiminde de kullanilabilir oldugunu ancak bazi
cimentolarla KYB {iretimi daha basarili olabildigini vurgulamislardir. TC 32,5 ve PC

32,5 ¢imentolarinin kendiliginden yerlesen beton katkilarmmin ilk kusak tiirleri ile
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uyumsuzluk gosterdigini belirlemislerdir. Ancak bu katkilar iizerinde ¢ok hizh
gelismeler  gergeklesmekte ve  bu  uyum  sorunun  giderilebilecegini
siiperakiskanlastirici olarak yliksek oranda su kesici Ozellige sahip ve molekiil
agirlig1 optimize edilmis bir kimyasal katki ile kullanilabilir oldugunu ve bu amagla
polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler yaygin kullanilan katkilar oldugunu

tespit etmislerdir.

Chandra ve ark., (2002) yaptiklar1 ¢alisma sonrasinda deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin irdelenmesinde karsilasilan sorunun, SA’ larin kimyasal formlari

ve molekiiler agirliklart hakkinda yeterince bilginin bulunmayigini vurgulamiglardir.

Aitcin, (2011) deneysel c¢aligmalarinda katki akiciligimin (viskozitesinin) en genel
anlamda, molekiiler agirlik hakkinda fikir verebilecegini belirtmislerdir. Dahasi,
katkinin molekiiler agirliginin, katkinin davranisini yonlendiren 6nemli bir faktor

oldugunu belirtmiglerdir.

Rixom ve ark., (1981) deneysel caligmalarinda lignosiilfonat kokenli suni
stiperakiskanlastiricilarin, betonun ¢6kme miktar1 ve su talebine olan etkisini
arastirmiglardir.  Lignosiilfonatin  molekiiler agirhigindaki  artisin -~ betonun
islenebilirligini arttirdigini, baslangi¢c prizini geciktirdigini ve 1 gilinlik basing

dayanimini az miktarda azalttigin1 tespit etmislerdir.

Flatt ve ark, (2001) vyaptiklar1 ¢alismada, polikarboksilat esasli siiper-
akigkanlastiricilarin imalatinda sodyum ya da magnezyum kullanilmasinin katki
davranisinda degisiklik olusturmadigini iiretikleri numunelerin deney sonuclar ile
belirlemislerdir. Ca ilaveli katki kullanilan numunelerde ise yiiksek viskozite ve

yiiksek ¢okme kaybi tespit etmislerdir.

Perche, (2004) yaptigi ¢alismada katki ana zincirinin ve yan zincirlerinin uzun

olmasinin tutunmay1 ve dolayistyla akiskanligi arttirdigini vurgulamistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, ¢imento katki uyumuyla ilgili akiskanlastiricinin
kendisinden kaynaklanan faktorlerin sayisinin ¢imentodan kaynaklanan faktorler
yaninda az olmadig1 goriilebilmektedir. Bu nedenle, katki endiistrisi iireticilerinin,

¢imento ve katki uyumu anlaminda miimkiin oldugunca c¢ok deneysel g¢alisma
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tizerinde yogunlagsmalari ve uyumda etkili olan tiim faktorleri tek tek ele alarak {iriin

olusturmalar1 gerektigi agik¢a anlagilmaktadir.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Portland Cimentosu

Cimento dogada bulunan kalker tas1 ve killerin 1sitilmak sureti ile 6giitiilmesi sonucu
elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Beton karisimi i¢inde su ile reaksiyona
girdiginde sertleserek beraberindeki agregalarin dayanim 6zelliginden de

faydalanarak beton i¢in bir baglayic1 gérevi géormektedir.

Bu calismada, Unye Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi Portland
¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fabrikadan temin edilen fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal

K ! (Agirlikca %) Fiziksel ve mekanik 6zellikler

ompozisyon

SiO, 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 3.12

Al;O3 5.33 Priz baslangici, (saat) 2.50

Fe20s 3.56 Priz sonu, (saat) 4.15

CaO 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00

MgO 0.99 Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3210

SO; 3.02 Basing dayanimlari 2giin  7gin 28 giin

Kizdirma kayb1 3.06 (MPa) 32.30 44.60 53.00
Elek iistii 45um 90 um 200 pum
(%) 3289 1215 2.73

4.1.2 Marn
Calismada kullanilan marn malzemesi Sinop/Erfelek bolgesinden temin edilmistir

(Sekil 3.1). Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan kalsine edilmis
marn Ornekleri

Cizelge 3.2 Marnin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal kompozisyon  (Agirlikga %) Fiziksel 6zellikler
SiO; 56.63 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 2.70
Al,03 12.34 Blaine (cm?/g) 4630
Fe;0s 7.46 Elek istii (%)
CaO 12.91 45pum 21.36
MgO 2.83 90 um 7.80
Kizdirma kaybi 7.03 200 pm 1.57

3.1.3 CEN Standart Kumu

Deney calismalarinda har¢ yapiminda kullanilan CEN standart kumu c¢imento
ve/veya baglayici malzemenin dayanimimi 6lgmek amaciyla kullanilir. Homojen,
tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktar1 en az %98 olan dogal silis
kumu ozelliginde olmahidir (Sekil 3.2). Limak Bati1 Cimento San. ve Tic. A.S.’den
temin edilen CEN Standart kumu TS EN 196-1 standartlarina uygundur. CEN
kumunun tane biiyiikliigli dagilim degerleri (graniilometri) elek goz acikligina gore
(mm) 2.00, 1.60, 1.61, 1.62, 1.63, 1.64 i¢in kiimiilatif elekte kalan (%)’ si sirasiyla 0,
745, 3345, 6745, 87+5, 99+5 seklindedir.
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Sekil 3.2 CEN standart kumu

3.1.4 Karisim Suyu

Betonda kullanilacak su igilebilir nitelikte olmalidir. TS 500°e gore karigim suyu asit
ozellikte olmamali (pH>7), siilfat etkisi olusturmamalidir. Igerigindeki tuz miktar:
harg, beton ve donatiyazarar vermeyecek miktarda olmalidir. Su, ¢imento ve agrega
tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki olusturmak ve bunun sonucunda betonun

islenebilir olma imkani saglar.
3.1.5 Siiper Akiskanlasticilar

Akiskanlagtiricilar kagit sektoriiniin yan {irtinii olan lignosiilfanatlardan imal edilirler.
Siiper akigkanlastiricilarin imalinde siilfone naftalin formaldehit (SNF), siilfone
melamin formaldehit (SMF) veya modifiye lignostilfonatlar (MLS) kullanilmaktadir.
Yeni nesil siiper akiskanlastirici olarak da polikarboksilat esterler (PCE)

kullanilmaktadir.

Deneysel calismalarda ogiitiilmiis dogal marn yer degisimi ile hazirlanan harg
karisimlarinda etkinligini test etmek amaciyla TS EN 934-2 standardina uygun ayni
firmanin polikarboksilat ester (PCE) tipinde (LEXP1172), naftalin formaldehid
stilfonat (NS) tipinde (LEXP 1173) ve fonksiyonel karistirilmis sentetik polimer,
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modifiye polimer (MP) tipinde (LEXP 1174) olarak anilan farkli siiper
akigkanlasticilar karisim suyuna %0.8 (disik), %1.2 (orta) ve %1.5 (yiiksek)
oranlarinda ilave edilerek kullanilmistir (Sekil 3.3). Katkilarin sirasiyla 6zgiil

agirhiklar1 1.05 gr/cm?®, 1.12 gr/cm?® ve 1.14 gr/cm® diir.

- LEXP1172

Polikarboksilat esasli, yiiksek oranda su azaltici/siiperakigskanlastirici tipte bir beton
kimyasal katkisidir. Aymi kivamdaki sahit betona gére daha az karisim suyu
kullanilarak daha yiiksek dayanimda beton iiretimine imkan saglar. Sahit betonuna
kiyasla esit Su/¢cimento oraninda optimum dozajda kullanimi daha yiiksek
islenebilirlik elde edilmesini olanak verir. Yapisinda bulunan polimer zincirlerinin
¢imento tanecikleri lizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki (sterik itki) sayesinde
¢imento taneciklerinin daha homojen dagilimmina neden olur. Cimento tasarrufu
amagcl beton tasarimlarina uygundur. Kimyasal katkisiz sahit betonla ayn1 dayanim,
islenebilirlik ve durabilite seviyesinde fakat daha az ¢imento igceren daha ekonomik
karisimlar tasarlanabilir. Bu sekilde tasarlanmis betonlarin daha diisiik biiziilme ve
hidratasyon 1sis1 avantajlarindan yararlanilabilir. Cimento taneciklerinin beton
karisimda topaklanmasini azaltir ve islenebilirligi arttirir. Belirlenen hedef kivam
sinifinin daha diisiik su/¢imento oramiyla elde edilmesini saglayarak dayanim ve

durabiliteyi gelistirir.
- LEXP 1173

Belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin yiiksek oranda
azalmasini saglayan veya su miktar1 degigsmeden ¢okmeyi/yayilmayi arttiran veya her
iki etkiyi birlikte yapan tiirde bir katkidir. Yiiksek islenebilirlik ile yiiksek erken ve
nihai dayanimin birlikte gerektigi beton uygulamalari igin gelistirilmistir. Yiiksek
oranda su azaltici/siiperakiskanlastirici/sertlesmeyi hizlandiric1 6zellikte, naftalin
siilfonat esasli bir beton kimyasal katkisidir. Bu katk1 elektrostatik itki mekanizmasi

ile ¢imento taneciklerinin daha homojen dagilimini saglar.
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- LEXP 1174

Betonun islenebilirligini iyilestirmek ve yerine koymayi kolaylastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Kullanim dozajina gére hem normal hem de siiper
akiskanlastiricilara benzer performans gosterebilen orta akiskanlastirici grupta,

modifiye polimer esaslt bir kimyasal beton katkisidir.

Sekil 3.3 Calismada kullanilan siiper akigkanlagticilar

3.2 Yontem

Bu c¢alismada; Sinop/Erfelek rezervinden temin edilen dogal marn kullanilarak
kalsinasyon sicakliklar1 (600 °C ve 800°C) ve farkli oranlarda (%0, %10, %30 ve
%S50) yer degistirmeli katkili ¢imentolar ve har¢ numunelerden olusan deney serileri
olusturulmustur. Bu deney serilerinin numuneleri iizerinde ¢imentolar igin fiziksel
ozellikler, priz, su talebi ve genlesme ile harglar icin dayanima yonelik bir takim
standart deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney serileri i¢inde
oncelikle kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle olmak iizere karsilagtirilmistir.
Deneyler Ordu Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Yap1 ve

Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil yiizeyleri (Blaine), 6zgiil agirliklar,
kimyasal bilesimleri ve mineralojik yapilari, puzolanik aktivite {izerinde dnemli bir
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etkiye sahiptir. Caligmada kullanilan dogal marnin puzolanik aktivitesine etki eden
bu parametrelerin belirlenmesinde, asagidaki yontemler kullanilmistir. Oncelikle
dogal marnin 6zgil agirhigit TS EN 197-1'e gore, 6zgiil yiizeyi (Blaine) ise TS EN
196-6 (TSE, 2010)'ya gore belirlenmistir. Dogal marnin kimyasal bilesimini
belirlemek i¢cin X-Rays Fluorescence Spectrometer (XRF) analizi yapilmistir. Dogal

marnin mineralojik analizi polorizan mikroskop ile belirlenmistir.
3.2.1 Puzolanik Aktivite Deneyleri ve Numunelerin Hazirlanisi

Cimentoya belirli oranlarda yer degistirme malzemesi olarak ilave edilen
puzolanlarin kullanimi siirdiiriilebilirlik ¢alismalarindaki en kolay ¢6zliim olmaktadir.
Bu ¢6zlim, azalan Porland ¢imentosu miktar1 sayesinde daha az enerji tiiketimi ve
daha az COz emisyonlari anlamina gelmektedir. BOylece daha gevreci, enerji
tasarruflu, ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢imento tiretimleri miimkiin olabilmektedir.
Ayn1 zamanda aktivitesi yiiksek puzolanlar optimum oranlarla ¢imento iiretimlerine
dahil edildiklerinde ¢imentonun mekanik dayanimlari, priz siireleri, hidratasyon 1sis1
gibi 6zellikler iizerinde olumlu yonde degisiklikler yapabilmektedir. Puzolan katkili
c¢imento kullanimiyla iiretilen nihai {iriin olan ve amaca uygun tasarlanan har¢ ve
betonlarin performanslari da iyilesmektedir. Bdylelikle geleneksel Portland
cimentosu katki Ozellikleri sayesinde “akilli ¢imento” etiketine de sahip

olabilmektedir.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢cok
az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silisli veya silikali
ve alliminali malzemeler olarak tanimlanirlar. Puzolanik aktivite ise, puzolanin
icindeki aktif silisin Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girebilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Bu reaksiyon ile puzolan sayesinde yeni CSH jellerinin
olugmasina bagli dayanim artis1 meydana gelmektedir. (Erdogan, 2013). Diger bir
deyisle, bu reaksiyon sonunda portlandit (Ca(OH)2) miktar1 azalir, kalsiyum hidrat
(CSH) miktar1 artar (Massazza 1993). Puzolanik aktiviteyi belirlemek i¢in kimyasal
ve mekanik c¢esitli deneyler standartlarda ASTM C311, (2005), TS 25, (2008) yer
almaktadir. Kimyasal deneylerle, silis ve Ca(OH). kalitatif ve kantitatif olarak
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belirlenir. Mekanik deneylerde ise, kire¢ veya ¢imento ile karistirilan puzolanlarla
tiretilen harglarin egilme ve basing dayanimlari saptanarak puzolanlarin aktif silise

sahip olup olmadig: saptanir (Kilingkale, 1996).

Dogal marnin puzolanik aktivitelerini belirleme yontemi, TS 25’e gore, kireg-
puzolan harclarin basing dayanimlari ile belirlenen mekanik deney yontemidir.
Puzolanik aktivite lizerine gergeklestirilen deneylerde, {ic adet numune hazirlamak
i¢cin gereken malzeme miktar1 Cizelge 3.3 de verilmektedir. Hazirlanan numunelere
ait kaliplarin istli, buharlasmay1 Onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
Numuneler 24 saat (23 £ 2)°C’lik oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliplar
sokiilmeden (55 + 2) °C sicakliktaki bir etiiv i¢inde 6 giin daha bekletilmistir.
Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis
ve TS EN 196-1 (TSE, 2016)’ya gore basin¢ dayanimi tayini deneyine tabi

tutulmustur.

Cizelge 3.3 Puzolanik aktivite deneyleri i¢in malzeme miktarlari

Malzemeler TS 25 Miktarlar

Sonmiis kireg 150g 150g

(CaOHy)

Puzolan 2x150x(puzolanin 6z. ag. /CaOHy)’in 6z. ag.  2x150x(2.7/2.15) = 376.749

©)

Standard kum 13509 13509

Su 0.5x (150+puzolan) (g) 0.5x(150+376.74) =
263.372g

3.2.2 Dogal Marnin Kalsinasyonu

Puzolanik aktiviteye sahip olmayan killer, 500°C den 800°C'ye degisen sicakliklarda
yandiktan sonra aktif hale gelirler. Bu amagcla kil, saf ise; 600°C-700°C'ye kadar,
marn ihtiva ediyorsa; 800°C'ye kadar 1sitilir. Malzemelerde orijinal kristal yapinin
tamamen bozulmasi istendigi zaman, yanma sicaklifi, kullanilan maddeye gore
dikkatle segilmelidir. Ayn1 zamanda, silisin ve aliiminyum oksitlerinin birbirleriyle
reaksiyona girip termodinamik olarak daha kararli bilesikler (tridimit-miillit)
olusturmalar1 ve dolayisiyla kirece karsi ¢ok az ya da hi¢ reaksiyon gdsteremez hale
gelmeleri engellenmelidir (Dastan, 2005). Bu gibi bilgiler 1s18inda, kalsinasyon

sicakliginin belirlenebilmesi i¢in marnin TGA’s1 yapilmustir.
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3.2.3 Kalsine Marn Katkili Cimento Numunelerin Hazirlanisi ve Deneyleri

Farkli sicakliklarda (600°C ve 800°C) kalsine edilen marn ve farkli (%0, %10, %30
ve %50) oranlarda portland c¢imentosu ile yer degistirilerek elde edilen katkili
¢imento numuneleri tizerinde, normal kivam suyu ihtiyaci, priz siireleri vikat cihazi
(Sekil 3.4) ile ve hacim sabitligi deneyleri ise Le Chatelier deney seti (Sekil 3.5), TS
EN 196-3 (TSE, 2017) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri PC, M610, M630, M650, M810, M830 ve M850 etiket isimleriyle

toplam 7 seri olmak iizere iiretilmislerdir.

[ ) Wy I

Vikat Cihaz

0~ =50

YOKSEL KATA MAXINA

ek

Sekil 3.4. Vikat cihazi
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LE CHATELIER
DENEY SETI

Sekil 3.5 Le Chatelier deney seti

3.2.4 Kalsine Marn Katkih Cimento Iceren Har¢larim Hazirlamsi Basing
Dayanimi Deneyleri

Har¢ numuneler, sicakligi 20+2°C ve rolatif nemi %60+5 olan laboratuvar sartlarinda

50x50x50mm kiip numuneler ile 40 deney serisi olarak tretilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Numune kaliplari (50 x 50 x 50 mm)(a,b)

Cimento har¢ numunelerin su emme oranlari, 6zgiil agirliklari, basing dayanimlari,
ultrases gecis hizlar1 belirlenmesi amaglanmaktadir. Marnin kalsinasyon sicakliklari,
600°C ve 800°C’dir. Marnin Portland ¢imentosu ile yer degistirme oranlari ise %0,
%10, %30 ve %50’dir. Har¢ karigimlariin su/baglayict oran1 0.5, kum/baglayict

orani 3.0 ve Siiper akiskanlastirici oranlar1 ise %0.8, %1.2 ve %1.5° tur.
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Numunelerin {ist ylizeyi mala ile diizeltilerek numunelerin karistirilmamasi igin
isimlendirmeleri yapilmistir. Uretimlerinden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikartilan
numuneler, sicakligi 21+1°C olan kiir tankinda 28 giin bekletilmislerdir (Sekil 3.7).
Numuneler kirilmadan once ultrasonik ses ge¢is hizi (m/sn) Ultrasonic Pulse
Velocity (UPV) olgiilmistiir (Sekil 3.8). Ardindan, numunelerin basing dayanimi
deneyleri, TS EN 196-1’¢ uygun olarak ger¢eklestirilmistir.

Burada kisaca UPV yontemi hakkinda bilgi verilecektir. Betonarme elemanlarin
dayanimlar1 tarihsel olarak daima silindirik ve kiibik beton numunelerin
laboratuvarda kirilmasi yolu ile tayin edilmeye ¢alisilmistir. Halbuki, ultrases dalga
yayilma hizini tahribat yapmaksizin 6lgerek, betonun karakteristik basing dayanimini
giivenilir bir hassasiyetle tayin etmek miimkiindiir. Tahribatsiz deneyler icin
standartlar, ilk olarak 1920’ lerde U.S. Army ve Navy tarafindan yapilmistir. ASTM
Tahribatsiz Deney Komisyonu 1938’de kurulmus ve 1975 yilina kadar kirk yedi
tahribatsiz deney standarti olusturulmustur. 1930’lu yillarin baslarinda laboratuvar

test drneklerini kullanarak titresim yontemlerini 6nermislerdir.

Bu cihaz tahribatsiz deney yontemi olup dogal afetlere kars1 ya da depremde hasar
goren yapilarin onarim ve giiclendirmesinde, yapidaki ger¢cek malzeme niteliginin
belirlenmesinde, yapinin tasiyici sistemine zarar vermeden (Tahribatsiz Deney)
yapida kullanilan betonun dayanimini ve benzer oOzelliklerini belirlemek i¢in
kullanilir. Bu yontemle amacimiz hem zamandan kazanmak hem de deneyi
ekonomik hale getirmektir. Ultrasonik yontem ile yapilan deney yerleri ve amaglari,
Insaatin yerinde kalite ve kontrolii, Malzemenin kabul edilebilirligi hakkinda
belirsizlikleri ortadan kaldirmak, Beton imalatinda ¢alisan is¢ilerin yaptiklar islere
yonelik kuskularin ortadan kaldirilmasi, Catlaklarin derinliklerini ve yerlerininin
belirlenmesi, Malzeme yasimin belirlenmesi, Malzemenin goézenek ve kilcal
catlaklarin belirlenmesi, Beton homojenliginin belirlenmesi, Gii¢lendirmenin
konumu, niteligi ya da kosullarinin belirlenmesi, Asir1 yiikleme, kirik, dis ya da igsel
kimyasal saldirn1 ya da degisimi, ¢evresel etkilerin neden oldugu betonun
bozulmasinin test edilmesi ve konumunun belirlenmesi, Betonun potansiyel

durabilitesinin (dayanikliliginin) belirlenmesi, Insaatin sigortasi ya da sahibinin
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degismesi durumunda yapinin kullanimi hakkinda bilgi saglanmasi seklinde

siiflandirilabilir. Bu cihazin bilimsel temeli asagidaki gibi agiklanabilir.

Malzeme icine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalari ses yolu iizerinde bir engele
carparlarsa yansirlar. Carpma acisina bagli olarak yansiyan sinyal alici problara
gelebilir veya gelmeyebilir. Alici problara ulasan yansiyan sinyal ultrasonik muayene
cihazinin ekraninda bir yanki belirtisi olusturur. Yankinin konumuna gore
yansiticinin muayene parcast icerisindeki koordinatlar1 hesaplanir. Ayrica yankinin

yiiksekligi de yansiticinin biiyiikliigii hakkinda fikir verir.

Muayene parcgasinda ses hizi ve ses zayiflatmasit 6zelliklerinin bolgesel olarak giiclii
degisimler gostermesi durumunda dogru degerlendirme yapmak giiclesir. Iri tane
yapist veya sogurma (isinlarin madde lzerine tutularak isiya donligme islemi)
nedeniyle ses zayiflamasmin c¢ok fazla oldugu malzemelerde muayene bazen
imkansiz olabilir. Sicak muayene yiizeyleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis problar
kullanilmalidir. Muayene igin ulasilabilir durumda yeterince genis bir yiizey

hazirlanmalidir.

Sekil 3.7 Numunelerin kiirii i¢in kullanilan kiir tank1
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Sekil 3.8 Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) cihaz1

Belirli oranlarda kalsine marn yer degistirmeli har¢ numunelerinin deney serilerinin

tiretim plan1 Cizelge 3.4’de verildigi sekilde yapilmistir.

Cizelge 3.4 Cimento har¢ numulerinin deney serileri {iretim planlamasi

Har¢ Numunesi

Aciklama ve I¢erik

MO
MOPCE0.8,1.2,15
MONS 0.8,1.2,1.5
MOMP 0.8,1.2,1.5

%0 marn, %0.8-1.2-1.5 siiper akigskanlastiricilar
PCE; Polikarboksilat ester

NS; Naftalin siilfonat

MP; Modifiye polimer

M10

M10PCE 0.8, 1.2,1.5
M10ONS 0.8,1.2,1.5
M10MP 0.8,1.2,1.5

%10 marn, %0.8-1.2-1.5 siiper akigkanlagtiricilar
PCE; Polikarboksilat ester

NS; Naftalin siilfonat

MP; Modifiye polimer

M30

M30PCE 0.8, 1.2, 1.5
M30NS 0.8, 1.2,1.5
M30MP 0.8,1.2,1.5

%30 marn, %0.8-1.2-1.5 siiper akigkanlagtiricilar
PCE; Polikarboksilat ester

NS; Naftalin siilfonat

MP; Modifiye polimer

M50

MS50PCE 0.8, 1.2, 1.5
M50NS 0.8, 1.2, 1.5
M50MP 0.8, 1.2, 1.5

%50 marn, %0.8-1.2-1.5 siiper akigkanlagtiricilar
PCE; Polikarboksilat ester

NS; Naftalin siilfonat

MP; Modifiye polimer

Cimento har¢ numunelerinin iiretimleri i¢in karisim hesabi1 sonrasindaki karisim

miktarlar Cizelge 3.5’ te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Harg karigim miktarlar

Harg¢ Karisimlari MO M10 M30 M50
Portland Cimentosu, kg/m® 350 315 245 175
Ogiitiilmiis Zeolit, kg/m® - 35 105 175
Su, kg/m? 175 175 175 175
Su / Cimento Orani 0.5 0.5 0.5 0.5
Standart Kum, kg/m?* 1350 1350 1350 1350
Akiskanlastirici, kg/m® 2.8 2.8 2.8 2.8
4.2 4.2 4.2 4.2

5.25 5.25 5.25 5.25

TS EN 196-1 standardinda belirtilen deneylerde kullanilmak tizere Cizelge 3.5°da yer
alan malzemeler belirtilen oranlarda tartilarak (Sekil 3.9) toplam 350 g baglayici
malzeme (PC+ogitiilmiis dogal zeolit), 1350 g CEN standart kumu, 175 ml su ve
harcin islenebilirliginin saglanmast amaciyla degisken oranlarda kullanilan
stiperakiskanlastiric1 katki maddesi kullanilarak olusturulan karisim karistirici (Sekil

3.10) ile hamur kivamina getirilmek sureti ile karistirilmistir.

TS EN 196-1 standardinda belirtildigi iizere su ve ¢imento karistirma kabina
¢imento ve su kaybindan kacinilarak konur. 30 saniyelik karistirmanin ardindan
kumun tamamu kesintisiz olarak 30 saniye i¢inde kaba ilave edilir. Karistiric1 yliksek
hiza getirilir ve karistirmaya bu hizla 30 saniye daha devam edilir. Ardindan
karistirict durdurulur ve 90 saniye beklenir. Bu siirenin ilk 30 saniyelik kisminda,
kabin ceperlerine ve tabanina yapisan harg lastik veya plastik siyirict ile siyrilip

kabin ortasinda toplanir. Karigtirmaya 60 saniye daha yiiksek hizda devam edilir.
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Sekil 3.9 Hassas terazi
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homojen olarak iiretilen har¢ numunesi Sekil 3.6’de gosterilen daha 6nce yaglanan
kaliplara yerlestirildi. Numuneler sarsma tablasi yardimiyla yerlestirildiler (Sekil
3.11). Harcin kaliplara yerlestirilmesi esnasinda kalip har¢ doldurma bashigi sarma
tablasina sikica tutturulur. Har, her bir kalip boliimiine iki tabaka (her tabaka
yaklasik 300 g.) halinde doldurulur. Birinci tabaka harg, karistirma kabindan, uygun
bir kepge kullanilarak bir veya daha fazla kademe kalibin her boliimiine aktarilarak

olusturulur.

Sekil 3.11 Numunelerin yerlestirilmesinde kullanilan sarsma tablasi

Taze har¢ iizerinde gergeklestirilen mini ¢okme deneyi ile islenebilirliginin
saptanmasi amaglanmigtir (Sekil 3.12). Hazirlanan karigimlarin mini ¢6kme deneyi
TS EN12350-2 standartlarina uygun gergeklestirilmistir. Deneyde st ¢ap1 7 cm, alt
cap1 10 cm ve yiiksekligi 6 cm olan kesik koni kullanilmustir.
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Sekil 3.12 Mini ¢cokme deney seti

Koni i¢ine esit ylikseklikte 3 tabaka halinde har¢ doldurulmustur. Her tabaka
doldurulduktan sonra 25 defa celik ¢ubuk ile sislenmistir. Bu islemle malzemenin
yerlesmesi saglanmaktadir. Koni tamamen doldurulduktan sonra mala ile tesviyesi
yapilir ve doldurulan har¢ sarsilmadan kesik koni diisey sekilde dik olarak yukari
cekilir. Cokme miktarinin fazla olmasi harcin kendi agirligr altindaki hareket etme
0zelliginin biiyiilk oldugunu gostermektedir. Bu bakimdan ¢okme miktar1 ne kadar

fazlaysa islenebilme 6zelligi derecesi o kadar fazladir.
3.2.5 Ozgiil Agirlik ve Basin¢ Dayanim Deneyi

Kaliplarindan ¢ikarilan har¢ numuneleri 28 giin suda kiirlendikten sonra suya doygun
kuru yiizeyli 6zgiil agirliklar tespit etmek i¢in Sekil 3.13’de gosterilen 6zgiil agirlik
sehpast kullanilmistir. Ardindan tek eksenli basing deneyi Sekil 3.14 deki gibi

kirilmastir.
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Sekil 3.13 Ozgiil agirlik sehpast

W‘O’O‘ 0 0 0 0 0

NNN‘ l,.ﬂ‘ i

L "

Sekil 3.14 Numunelerin basing deneyi

3.2.6 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrases deneyinde, kiip numunelerin
iki yiizeyi arasina konulan problar araciligiyla ultrases akimi verilerek gegis siiresinin
mikro saniye olarak ultrases Ol¢iim cihazi ile Olglimii esas aliir. Sekil 3.15 de

gosterilen bu 6l¢iim ASTM C 597 standardi dogrultusunda yapilir.
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Sekil 3.15 Ultrases gegis hizi 6lgtimii
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4.1 BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Portland Cimentosu, Marn, Katkih Cimentolarin Bazi Ozellikleri

Portland ¢imentosu, marn ve katkili ¢imentolarin bazi 6zellikleri Cizelge 4.1, Cizelge
4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir. Marnin 6zgiil agirligi, Portland
¢imentosundan %13.46 daha disiiktir. Marnin 6zgiil yiizeyi, Portland ¢imento-
sundan %44.24 daha yiiksektir. Bu durum, marnin mineral yapisi, bosluk durumu ve
kirilganligina baglhdir. Portland ¢imentosu ve marnin 45 um elekten kiimiilatif gecen
yiizdesi, sirasiyla %67.11 ve %78.64’dir. Katkil1 ¢imentolarin 6zgiil agirli§i, marn
oraninin artmasiyla azalmaktadir. Marn igeren katkili ¢cimentolarin inceligi ise marn

oraninin artmastyla yiikselmektedir.

Calismada dikkate alinan kalsine marn katkili ¢imentolarin normal kivam suyu
ihtiyaglari, iceriklerindeki katki miktariyla dogru orantili olarak artmistir. Kalsine
marn iceren katkili ¢imentolarda, Portland ¢imento hidratlarinin daha fazla yiizey
alan1 bulmasi ve karisim suyunun bir kismmin zamanla kalsine marn tarafindan
emilmesi sebebiyle, priz siireleri Portland ¢imentosuna oranla bir miktar daha
kisalmistir. Katki orani arttikga hacim genlesmesi degerleri artmustir. Incelenen
kalsine marn katkili ¢imentolarin priz siireleri ve hacim sabitligi degerlerindeki
degisim sonugclari, beklenen bir durum olmakla beraber TS EN 197-1’deki limit

degerler ile uyumludur.

Dogal marnin TGA grafigi Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi,
marn malzemesinde bozulmamis kalsiyum karbonatlarin biiylik bir bdliimiinde,
ayrismanin oldugu egrinin olduke¢a diizgiin dagilimli sonuglandig1 goriilmektedir. Bu
durum, dogal marn igindeki kalsiyum karbonatin 800°C’ de CO2’in kismi basincinin
bir fonksiyonu olarak meydana gelmistir. Bunun da; puzolanik aktiviteye ve
dolayisiyla da har¢ numunelerin dayanim degerlerine olumlu etki yapacagi kanaati
olugmaktadir. Kalsinasyon islemlerinde, karbon elementinin agirlik¢a yiizdesi dogal
marn element spektrumunda %8.64 iken 600°C i¢in %8.02 ve 800°C igin ise %0
olarak belirlenmistir. Bunun anlami kalsinasyon sonrasinda COz tamamen

karbonatdan uzaklastirilmistir.
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Cizelge 4.1 Portland ¢imentosu 6zellikleri (PC)

|}<< lmyasgl (Agirlikca %) Fiziksel ve mekanik 6zellikler

ompozisyon

SiO; 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 3.12

Al,Os 5.33 Priz baglangici, (saat) 2.50

Fe203 3.56 Priz sonu, (saat) 4.15

CaO 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00
Ozgiil yiizey (Blaine)

MgO 0.99 (cm?/g) 3210

SOs 3.02 Basing dayanimlari 2giin 7gin 28 giin

Kizdirma kaybi 3.06 (MPa) 32.30 44.60 53.00
Elek iistii 45um 90 um 200 pm
(%) 3289 1215 2.73

Cizelge 4.2 Dogal marnin 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (Agirlikea .%) Fiziksel 6zellikler
SiO; 56.63 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 2.70
Al,03 12.34 Blaine (cm?/g) 4630
Fe,03 7.46 Elek tisti (%)

CaO 12.91 45um 21.36
MgO 2.83 90 um 7.80
Kizdirma kaybi 7.03 200 um 1.57

Cizelge 4.3 Marn katkili cimentolarin 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler PC M10 M30 M50
Ozgiil yiizey (cm?g) (Blaine inceligi) 3210 3305 3610 3990
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.12 2.95 2.82 2.76

Cizelge 4.4 Marn katkili ¢imentolarin normal kivam suyu, priz siireleri ve hacim

genlesmesi
. Hacim Genlesmesi
Cimento Su/baglayict orani Ilk Priz (dk) ~ Son Priz (dk) (mm)
Standard limitleri - >45 >75 <10
PC 0.30 170 255 2.00
M610 0.36 150 243 3.00
M630 0.39 160 251 4.50
M650 0.43 162 254 5.00
M810 0.38 153 238 3.50
M830 0.41 155 245 4.00
M850 0.45 165 252 5.50
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Sekil 4.1. Dogal marn i¢in termogravimetrik analiz (TGA) grafigi

4.2 Kalsine Marnin Puzolanik Aktivitesi

Kalsine marnin puzolanik aktivite degerleri, Cizelge 4.5°te verilmektedir. Cizelgeye
gore, TS 25°de, puzolanlar i¢in uygunluk kriterlerinden biri, kire¢-dogal puzolan
karisimi ile hazirlanan numunelerin 7 gilinliik basing dayaniminin en az 4 MPa
olmasidir (Akgiin, 2017). Farkli sicakliklarda kalsine edilen marn igin
gerceklestirilen deneylerde, ortalama basing dayanimi degerleri 0°C igin 0 MPa
(kalsine edilmeyen marn numunesi, neredeyse hi¢ yiik almadan kirtlmistir), 600°C
icin 3.80 MPa ve 800°C i¢in 8.10 MPa’dir. TS 25°te diger bir uygunluk kriteri,
puzolanin SiO2+Al,O3+Fe;03 toplam igerikleri en az %70 olmalhidir. Bu toplam
deger, dogal marn icin %76.43’tlir. Ayn1 zamanda, puzolamin 06zgil yiizeyi,
3000cm?/g’den daha fazla olmalidir (Akgiin ve ark., 2017). Bu ¢alismadaki marn igin
Blaine &zgiil yiizeyi, 4630 cm?/g olarak tespit edilmistir. Dogal marmin 6zgiil
yiizeyinin Portland ¢imentosundan daha ince olmasiin puzolanik aktivite degerini
yikselttigi  diisiinlilmektedir.  Kalsinasyon  sicakhi§i, 6zgiil yiizey ve
SiO2+Al203+Fe203 igeriginin bir etkisi olarak 800°C’de kalsine edilen marnin
puzolanik aktivitesi, TS 25’te istenilen degerin iki katindan daha fazladir. Bu artis,

800°C’de karbonatlarin ayrigsmasi ile agiklanabilmektedir.  Ayrisma, yaklasik
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600°C’de baslar ve 800°C’de optimum degerini alir. Bunlar, ¢alismada kullanilan

marnin, puzolan olarak kullanilabilirlik potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5 Dogal marnin puzolanik aktivitesi

TS 25 limit degerleri Dogal marn

Kireg-puzolan karigimi, 7 giinliik basing dayanimi >4MPa  8.10MPa
SiO+Al,03+Fe;03 agirlikea igerik >%70 %76.43

Ozgiil yiizey alam > 3000cm?g 4630 cm?/g

4.3 Marnin mineralojik yapisi

Marn numunesi tizerinde gerceklestirilen mineralojik analizlerden elde edilen
sonuglara gore, kayacin dogal ¢imentosu kalsittir. Kuvars (SiOz2): %12. Feldspat (K,
Na) (AlSisOg): %4. Plajiyoklas: Na (AlSizOg)-Ca (Al2Si20sg): %46 kayagta en ¢ok
bulunan mineraldir. Piroksen (Mg, Fe, Al) (Ca, Na) Si2Os: %12. Biyotit (Mg, Fe, Al,
Ti)2 (Sis Al30)20(OH)4: %2. Manyetit (Fez04): %3. Kalsit (CaCOz3): %17. Yabanci
kaya¢ kirintilar1 (kiregtasi, kuvarsit ve bazalt): %4. Marn kaya¢ numunesinin
Polorizan mikroskoptan alinan goriintiileri ve SEM fotolar1 ile element grafikleri

Sekil 4.2, 4.3, 4,4, 4.5 ve 4.6’te verilmektedir.

Sekil 4.2 Dogal marnin Polarizan mikroskop fotograflari (a) (1cm=100u), (b and c)
(Lcm=300p)
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Sekil 4.6 Kalsine marnin SEM fotografi (a) ve element spektrumu (b) (800°C)
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4.4 Harclarin ozgiil agirhiklar: ve basing dayanimlari

Kalsine marn katkili ¢imento i¢eren harglarin doygun kuru yiizeyli (DKY) 28 giinliik
ortalama Ozgiil agirliklar1, Cizelge 4.6’ da verilmektedir. Harglarin yerdegistirme,
katki tipi ve oranlarina gore ortalama basing dayanimlarinin degisimleri ise Sekil
4.7’da verilmektedir. Harglarin yerdegistirme, katki tipi ve oranlarna gore ortalama
doygun kuru yiizeyli (DKY) degisimleri ise Sekil 4.8’de verilmektedir. Degisim
grafikleri incelendiginde, kalsine marn katkili ¢imento igeren harglarin basing
dayanimlari, puzolanik aktivitenin artmasiyla %30 yer degistirme oranina kadar
mineral katkisiz harclara gore iyilesmektedir. DKY degisimleri ise basing
dayanimlarin1 destekler niteliktedir. Sekil 4.7°dan goriildigi gibi hem marn
icermeyen harca gore hem de NS ve MP katkili har¢lara gore daha yiiksek basing
dayanimi saglamasi agisindan en uygun siiper akiskanlastiricinin PCE katkist oldugu
goriilmektedir. Aymi sekilde, tiim katki oranlarindaki PCE katkisinin kullanildig:
harglarin dayanimi da marn i¢ermeyen har¢ numunelerine gore daha yiliksek
¢ikmigtir. Dayanimdaki bu artis %0.8 ve %]1.2 oranlari i¢in daha belirgindir. PCE nin
%1.5 oraninda bir miktar diisiis goriilmektedir. PCE katki tiim marn katki oranlarinda
ayni egilimi gostermistir. Bunun nedeni, iretimlerde gozlenen %1.5 PCE katkili
marn ilaveli harglarin su kusma ve ayrigma meydana getirmis olmasi seklinde
aciklanabilir.  Nihai olarak, kalsine marnin CEM 1 42.5R tip ¢imento ile yer
degistirilerek kullanildig1 har¢ numunelerin ¢okme, 6zgiil agirlik, ultrasonik ses gecis
hiz1 ve dayanim O6zellikleri, ¢imento-kalsine marn-akiskanlastirici uyumu agisindan
kullanilan siiper akiskanlastiricinin menseine gore degiskenlik gostermektedir. Buna
gore, polikarboksilat esasli (PCE) siiper akiskanlastirict katkinin NS ve MP siiper
akiskanlasticilara gore bu ¢alisma sartlarindaki marn igeren katkili ¢cimento igin daha

etkin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.6 Har¢ karisimlarinin bilesen miktarlar1 ve 6zgiil agirliklari

Uretim No | Katki Tipi | Katki Marn (%) Cimento Su Kum DKY
(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
1 - 0 2200
2 PCE 0.8 2220
3 1.2 2270
4 15 0 350 2280
5 NS 0.8 2255
6 1.2 2272
7 15 2240
8 MP 0.8 2242
9 1.2 2250
10 15 2260
11 - 0 2225
12 PCE 0.8 2250
13 1.2 2290
14 15 10 315 2245
15 NS 0.8 2269
16 1.2 2280
17 15 2285
18 MP 0.8 175 1350 2268
19 1.2 2264
20 15 2282
21 - 0 2240
22 PCE 0.8 2260
23 1.2 2300
24 15 30 245 2275
25 NS 0.8 2280
26 1.2 2290
27 15 2290
28 MP 0.8 2280
29 1.2 2270
30 15 2290
31 - 0 2150
32 PCE 0.8 2140
33 1.2 2130
34 15 50 175 2120
35 NS 0.8 2150
36 1.2 2130
37 15 2120
38 MP 0.8 2160
39 1.2 2150
40 15 2140

4.5 Ultrasonik Ses Gegis Hizi

Har¢ numunelere ait yerdegistirme, katki tipi ve oranlarina gore ultrasonik ses gecis
hiz1 deney sonuglar1 Sekil 4.9 da verilmektedir. Deney sonuglari incelendiginde harg
numunelerin igyapt degisimlerinin basing dayanimi deney sonuglarini destekler

niteliktedir. Literatiir ¢alismalariyla karsilastirildiginda, beklenen bu durumun deney
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programinin basarili bir sekilde ylriitildiigiinin de bir gdstergesi olarak
yorumlanabilir. Diger taraftan, betonun kalitesinin tespitinde tahribatsiz muayene
yontemlerinden biri olan ultrasonik beton test cihazi ile tespit yonteminin tahribath
muayene yontemlerinden olan tek eksenli basing dayanimi tespit yontemine veri

saglamada kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

4.6 Cokme deneyi

Har¢ numunelerin yerdegistirme, katki tipi ve oranlarina gore ¢cokme deneyi degisim
grafigi Sekil 4.10° da verilmektedir. Cokme degeri deney sonuglarina gore, NS ve
MP katkilari, katki oranindan bagimsiz olarak, PCE katkis1 iglenebilirlik agisindan
¢imento-marn ikilisi ile iiretilen katkili ¢cimentolar ile en uyumlu olan katkidir. Marn
yerdegistirme artisi ile tiim katki igeren har¢ karisimlarinin ¢okmelerinde azalmalar

gorilmiistiir.
4.7 Kalsine marn katkili cimeto icin enerji degerlendirmesi

Literatiirde katkili ¢imento iiretiminde ve kullanimlarinda yaklasik olarak gereken
enerji talebi degerlendirmeleri yapilmistir (Madlool et al. 2011; Labbaci et al. 2017;
Hamidi et al., 2013). Bir ton katkili ¢imento iiretimi i¢in enerji talebi asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bagintidaki E (kWh): bir ton katkili ¢imento
tiretimi i¢in gerekli enerji talebi, Cc ve Cp sirasiyla katkili ¢imentodaki ¢gimentonun
ve kalsine marn (puzolan) oranlari, E cimento iiretim islemi V€ E cimento sgiitme islemi: Sirastyla
¢imento liretim isleminin enerji titkketimi (950 kWh/t) ve klinkerin 6giitme isleminin
enerji titketimi (50 KWh/t) , Emamn kalsinasyonu V& Emarnin sgitilmesi : sirastyla marnin 800
OC de kalsinasyonu icin gerekli enerji tiiketimi (500 kWh/t) ve klinkere gére daha
diisiik sertlikte olan marnin yaklasik 6giitme enerjisi (45 kWh/t), Eperformans: CC + Cp
karisimli harcin basing dayanimina gore belirlenen performansa dayali enerji tiikketim
degeri, dayanim; katkili ¢imento igeren harcin dayanimi

- E(kW h/t):Cc(Egimento tiretim i§lemi+Egimento 6glitme i@lemi)"‘cp(Emarn kalsinasyonuEmamn Ggﬁtiilmesi)
- Eperformans (KW hft . MPa_l) = E/dayanim

Asagida sirasiyla bir ton katkili ¢imento iiretimi igin enerji talebi ve harcin
performansa dayali enerji talebine iliskin hesaplama sonuglart Sekil 4.11 ve Sekil
4.12’ de verilmektedir. Goriildiigii gibi; tim yer degistirme oranlarinda kalsine marn

icin gerekli olan kalsinasyon sicakliginin ve dgiitme enerjisinin diisiikliigii nedeniyle
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bir ton katkili ¢imento {iretimi igin gerekli enerji talebi Portland ¢imentosu tiretimi
icin gerekli enerji talebine gore yer degistirme oranlarina (%10, %30 ve %50) gore
sirasiyla %4.55, %13.65 ve %?22.75 daha distiktiir. Her iki harcin performans
enerjileri karsilagtirildiginda da, %30 yerdegistirme oranina kadar tiim yer degistirme
oranlarinda kalsine edilmis dogal marn igeren harglarin performans enerjilerinin
azaldigr goriilmektedir. Daha yiiksek yerdegistirme oranlarinda dayanimin
diismesine bagli olarak performans enerji artmistir. Bu sonuglara gore; katkili
¢imento kullanimi ile iiretilen harglarin birim maliyeti ¢cevresel ve ekonomik olarak

tyilestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.7 Harglarin ortalama basing dayanimlarinin degisimleri
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Sekil 4.8 Harglarin yerdegistirme ve katki oranlarina gore ortalama DKY degisimleri
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Selkil 4.9 Har¢ numuneler i¢in ortalama ultrasonik ses gegis hizi (UPV)
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5. SONUC VE ONERILER

Bilindigi gibi, har¢ ve beton iiretimlerinde islenebilirlik ve basing dayanimi oncelikli
beklenen performanslardandir. Bu iki parametreye yonelik gerceklestirilen deneysel
calismadan elde edilen bulgular sayesinde asagidaki bazi sonuglar ve Oneriler

belirlenmistir.

- Marnin 06zgiil agirhigi, Portland ¢imentosundan %13.46 daha disiiktiir. Marnin
0zgil ylizeyi, Portland ¢imentosundan %44.24 daha yiiksektir. Bu durum, marnin
mineral yapisi, bosluk durumu ve kirillganligina baglidir. Portland ¢imentosu ve
marnin 45 pm elekten kiimiilatif gegen yiizdesi, sirastyla %67.11 ve %78.64’dir.
Katkili ¢imentolarin 6zgilil agirligi, marn oraninin artmasiyla azalmaktadir. Marn

iceren katkili ¢imentolarin inceligi ise marn oraninin artmastyla ylikselmektedir.

- Calismada dikkate alinan kalsine marn katkili ¢imentolarin normal kivam suyu
ihtiyaglari, iceriklerindeki katki miktariyla dogru orantili olarak artmistir. Kalsine
marn iceren katkili ¢imentolarda, Portland ¢imento hidratlarinin daha fazla yiizey
alan1 bulmasi ve karisim suyunun bir kismmin zamanla kalsine marn tarafindan
emilmesi sebebiyle, priz siireleri Portland ¢imentosuna oranla bir miktar daha
kisalmistir. Katki orami arttikga hacim genlesmesi degerleri artmustir. Incelenen
kalsine marn katkili ¢imentolarin priz siireleri ve hacim sabitligi degerlerindeki
degisim sonugclari, beklenen bir durum olmakla beraber TS EN 197-1’deki limit

degerler ile uyumludur.

- Calismada kullanilan marnin optimum kalsinasyon sicakligit Thermo Gravimetrik

Analiz (TGA) yontemiyle 800°C olarak tespit edilmistir.

- Puzolanik aktivite degerlendirmesine gore yapilan degerlendirmede farkl
sicakliklarda kalsine edilen dogal marnin puzolanik aktivite degerleri 600°C igin 3.80
MPa ve 800°C igin 8.10 MPa olarak belirlenmistir. TS 25’ ¢ gore 4 MPa’ nin
iizerinde oldugu dikkate alindiginda bu degerlendirmeye gére de 800°C” nin dogal

marnin kalsinasyonunda optimum deger oldugu belirlenmistir.

- Dogal marnin kimyasal analiz sonuglarindan SiO2+Al>03+Fe2O3 toplam igerigi
%76.43° olarak tespit edilmistir. Blaine ozgiil yiizeyi, 4630 cm?(g olarak

belirlenmistir. Bu degerlerde TS 25 puzolan uygunluk kriterlerini saglamaktadir.
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Dolayisiyla ¢alismada kullanilan marnin, alternatif bir puzolan olarak

kullanilabilirlik potansiyelinin ilk sartlarina sahip oldugu séylenebilmektedir.

- Cokme degeri deney sonuglar1 degerlendirmesine gore, islenebilirlik acisindan
¢imento-marn ikilisi ile iretilen katkili ¢imentolar ile en uyumlu olan katki, katki
oranindan bagimsiz olarak, NS ve MP katkilarina kiyasla PCE katkisidir. Kalsine
marn yer degistirme artist ile tiim katki iceren har¢ karigimlarinin ¢okmelerinde

azalmalar goriilmiistiir.

- Optimum sicaklikla (800°C) kalsine edilen marn katkili ¢imento i¢eren harglarin
basing dayanimlari puzolanik aktivitenin artmasiyla %30 yer degistirme oranina

kadar mineral katkisiz harglara gore tiim katki ¢esitlerinde iyilesmektedir.

- Ultrases gecis hizina dayali har¢ numunelerin igyapt degisimleri, basing
dayanimlar1 ile uyumlu ve beklenen egilimler gostermektedir. Bu da betonun
kalitesinin tespitinde tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrasonik beton
test cihazi ile tespit yonteminin tahribatl muayene yontemlerinden olan tek eksenli
basing dayanimi tespit yoOntemine veri saglamada kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

- Diger taraftan, hem marn icermeyen harca gore (sahit har¢ numuneleri) hem de NS
ve MP katkili harglara gore daha yiiksek basing dayanimi saglamasi agisindan en
uygun siiper akiskanlastiricinin PCE katkis1 oldugu goriilmektedir. Dayanimdaki bu
artis %0.8 ve %1.2 oranlar1 i¢in daha belirgindir. PCE nin %1.5 oraninda bir miktar
diigiis goriilmektedir. PCE katki tiim marn katki oranlarinda ayni egilimi

gostermistir.

- Kalsine marnin CEM 1 42.5R tip ¢imento ile yer degistirilerek kullanildigi harg
numunelerin ¢okme, 6zgiil agirlik, ultrasonik ses gec¢is hizi ve dayanim ozellikleri,
¢imento-kalsine  marn-akigkanlastirict  uyumu  agisindan  kullanilan  siiper
akigkanlastiricinin menseine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Buna gore,
calismanin segilen parametrelerindeki degisimler dikkate alindiginda, polikarboksilat
esasli (PCE) siiper akiskanlastiric1 katkinin NS ve MP siiper akigkanlasticilara gore
bu calisma sartlarindaki kalsine marn i¢eren katkili ¢gimento i¢in daha etkin oldugunu

s0ylemek miimk{indiir.
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- Kalsine marn katkili bir ton ¢imento iiretimi i¢in gerekli enerji talebi Portland
¢imentosu {liretimine gore, kalsinasyon sicakliginin disiikliigline bagli olarak, yer
degistirme oranlar1 (%10, %30 ve %50) dikkate alinarak sirasiyla %4.55, %13.65 ve
%22.75 daha dusiiktiir. Ayni sekilde, kalsine marnin %30 yer degistirme oranina

kadar performans enerjisi de azalmaktadir.

- Nihai olarak calismada basing dayanim, i¢ yapt (UPV) ve ¢okme dikkate alinarak
yapilan degerlendirmelerde %1.2 oraninda polikarboksilat ester (PCE) katki ile %30
oraninda kalsine marn yer degistirmenin ¢imento-kalsine marn-akiskanlastiric

uyumu ac¢isindan optimum degerler oldugu belirlenmistir.

- Cimento iretimlerinde yer degistirme malzemesi kullanarak klinker miktarini
azaltmak, enerji kaynaklarmi etkin kullanarak, iiriin performansindan 6diin

vermeden, enerji tasarruflu, ekonomik ve ¢evre dostu ¢oziimler saglar.

- Calismada incelenen kalsine marn, yiiksek silis-aliimin igerigi, mineralojik yapisi,
priz siireleri, hacim sabitligi, diisiik 6zgiil agirhigi, yiiksek 6zgiil yiizeye bagh filler
etkisi, puzolanik aktivitesi, har¢ dayanimlar1 ve diger puzolanlara gore daha bol
miktarda dogada bulunusu gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir katkili

¢imento tiretimlerinde alternatif puzolan olarak kullanilabilir bir potansiyele sahiptir.

- Yukarida belirlenen sonuglarin ¢alismada kullanilan dogal marn ve bu deneysel
calisma sartlarinda gecerli oldugunu belirtmekte fayda vardir. Farkli bolgelerden elde
edilecek olan marn tiirleri lizerinde daha c¢ok calismanin 6zellikle de dayaniklilik
ozelliklerine yonelik incelemelerin sonraki caligmalarda yapilmasi gerektigi ise

aciktir.
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