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Ulkemizde son yillarda gelisen ekonomiye paralel olarak ingaat sektdriindeki artig
beraberinde yapi1 malzemelerinin tiikketimini de arttirmistir. Yapr malzemeleri arasinda genel
degerlendirme yapildiginda tiiketimi ve proje maliyeti en biiyiik kalemlerinden biride ¢imentodur.
Beton maliyetlerini de etkileyen bu husus, arastirmacilari ¢imentonun betondaki miktarini
azaltacak alternatif malzeme arayislarina yonlendirmistir. Cimentonun azaltilabilmesi i¢in “Mineral
(Puzolan) ve Kimyasal Katk1” malzemelerinin kullanim1 aragtirmalara konu olmaktadir.

Bu calismada, Puzolanik Mikronize Filtre Perlitin mineral katki olarak betondaki
performansi incelenmistir. Deneylerde “CEM 1 42,5R” ile “CEM II A-LL 42,5R” olarak iki farkl
cimento tipi kullanmilmigtir. C25/30 beton sinift 6n goriilmistiir. Cimento tiplerine gore 1m3 beton
icin kullanilacak ¢imento miktarlar1 tespit edilmistir. Beton karigimlarinda tespit edilen toplam
baglayici miktar1 sabit kalmak sartiyla azalan her ¢imento miktarina karsilik mineral katk: ilavesi
yapilmistir. Her ¢imento tipi igin biri sahit karisim olmak iizere toplamda 14 ayr1 beton karigimi
yapilmig ve bu karigimlardan 168 adet 15cmX15¢cmX15cm’lik beton kiip numuneler alinmistir.,
Alnan kiip numuneler 3, 7, 28, 45, 60 ve 90. giin siirelerle beton kiir havuzunda bekletilmistir.

Deney sonuglart MFP’nin beton karisiminda her iki tip ¢imento ile birlikte alternatif bir
baglayici malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir. MFP karisimli betonlarin basing
dayanim sonuglari sahit betonlarin basing dayanim sonuglarina gore diisiik kalmistir. Dayanim
sonuglar1 incelendiginde MFP’in toplam baglayicinin ortalama %13 oraninda daha etkin oldugu
tespit edilmistir.

Ayrica, Genetik Algoritma optimizasyon yontemi ile dayanim sonuglari incelenmis ve ayni
ortam kogullar1 saglanmasi ve benzer 6zellikli malzemeler kullanilmas: sartiyla karigim yapmadan

Genetik Algoritma yaklagimi kullanilarak 6n bir dayanim tahmininin yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikronize Filtre Perlit, Puzolan, Cimento, Genetik Algoritma.
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Increase in Construction sector is paralel to economy which has developed recently in our
country and brings about the growth in consumption of building materials. When a general
assessment is made among the building materials, concrete has the highest cost.

This matter, influences the concrete costs and it embarks researchers on a quest which will
reduce the amount of cement in concrete. Using Mineral (Puzolan) and Chemical Additives in
order to reduce the amount of cement, is mentioned in researches.

This study analyzes the performance of Puzolanic Micronized Filter Pearlite in concrete.
Two types of cement, “CEM 142, 5SR” and “CEM II A-LL 42,5R” have been used in experiments.
C25/30 concrete class is used as a base. Considering the types of cement, amount of cement to be
used for 1 m3 concrete, has been determined. Provided that total binding material amount, which is
detected in concrete mixtures remains stable, mineral additives are added according to volume of
cement. Totally 14 different concrete mixtures including one reference concrete mixture, have been
prepared for every type of cement. 15x15x15 centimeters 168 concrete cubes have been taken as
sample from these mixtures. The cube samples have been kept in curing pool for 3,7,28,45,60 and
90 days.

Experiment results showes that MFP can be used as an alternate binding material together
with both types of cement. MFP mixtured concretes has exhibited less resistance to pressure than
Reference concretes, according to the results. After analyzing resistance results, it has been
detected that total binding material of MFP is 13 percent more efficient.

Moreover, the resistance results was analyzed by Genetic algorithm optimization method.
Providing that we enable the same environmental conditions and use the same materials, without
making a mixture and using Genetic Algorithm Approach will enable a pre-resistance prediction.

Key Words: Micronized Filter Pearlite, Puzolan, Cement, Genetic algorithm.
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1. GENEL BILGILER

Gelismekte olan ekonomilerde kalkinmanin siirdiirebilir olmasi &nemlidir.
Siirdiirebilir kalkinmada {ilkelerin ekonomik ve ¢evre politikalar1 bir biitiin halinde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Son yillarda iilkemizde ekonomik gelismeye paralel
olarak ilerleyen ingaat ve yapi malzemeleri sektorii beraberinde ¢ok ciddi tiiketim ve
iiretimi de getirmistir. Siirdiirebilir kalkinma i¢in insaat sektdriinde; cevreye duyarls,
maliyeti diisik ve ana kaynaklarin kullanildig1 yapir malzemeleri {retilmesi 6nem arz
etmektedir.

Yap1 malzemeleri arasinda ¢imento, sektoriin maliyet ve tliiketimi en fazla olan yap1
malzemesidir. Siirdiirebilir kalkinmay1 da etkileyen bu durum i¢in aragtirmacilar betonda
ve ¢imentoda kullanilmak iizere ¢esitli puzolanik malzemeleri denemislerdir.

Cimento TUreticileri agisindan, lretimin minimum maliyette yapilmasi ve talebin
karsilanmasi, yapimci ve kontrolliikk agisindan ise daha ucuz, giivenli ve dayanimi yiiksek
malzemelerin kullanilmasi istenmektedir [1]. Bu nedenle puzolanik malzemelerin talebe en
yakin davranisi gostermesi, aragtirmalarda 6n plana ¢ikmasina neden olmustur.

Mineral katki maddeleri, beton yapiminda kullanilan ¢imentonun, suyun, agreganin
ve fiber donatinin diginda, beton karisiminin icerisine karilma isleminden hemen 6nce veya
karilma islemi esnasinda katilan ince taneli mineral kat1 pargaciklardir [2].

Volkanik kiil, volkanik tiif, diatomlu toprak, pisirilmis kil, ugucu kiil, graniile yiiksek
firin curufu, silis dumani, piring kabugu kiilii ve tasunu, beton yapiminda kullanilan baglica
mineral katkilardir. Bunlardan tasunu disindakilerin hepsi puzolanik 6zeliklidir [3].

Bu c¢alismada, MFP’in betonda puzolanik bir katki malzemesi olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaclanmustir. Perlit genlesmis olarak kullanildig: gibi
ham olarak da genis kullanim alanlarina sahiptir. Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle
silisli ve aliiminyumlu bilesikler icerdiginden kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal
reaksiyona girerek hidrolik aktivite gdsterir. Bu 6zelligi nedeniyle insaat sektoriinde genis
capta kullanilmaktadir. Perlit ¢imentoya dayaniklilik kazandirmaktadir. Bunun i¢in ham
perlit kayas1 kirilip ogiitiiliip elendigi gibi dogal olarak agrega halinde bulunan perlit
kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Bu sekilde dogal agrega olarak bulunan perlitin iilkemizde
genis rezervleri vardir. (Erzincan, Nevsehir, Ankara civarindaki yataklarda) [4]. Bu

calismada, Erzincan-Molla tepe yoresindeki Perlit yataklarindan elde edilen MFP’in beton



karisimlarinda mineral katki malzemesi olarak kullanilmistir. Karisimlarda ki farkli

cimento tipi ile farkli oranlarda kullanilan MFP’in beton dayanim sonuglar1 incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, tezimize konu olan puzolan malzemeler (perlit vb.) ile ¢imentolar

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Baglayicilar

Ince toz halinde olan ve su eklenmesi ile hamur haline geldikten sonra zamanla
plastikligini kaybedip sertlesen, baglayici 6zelligi olan malzemelere baglayic1 maddeler
denir [5].

Baglayic1 maddeler fiziksel durumlarina gore iki sekilde ayirabiliriz.

e Toz Baglayic1 Maddeler (Cimento, Kireg, Al¢1 vb.)

e Sivi Baglayici Maddeler (Yol yapiminda kullanilan Asfaltik baglayicilar-Bitim

gibi.)

Toz halindeki baglayicilar ise asagidaki sekilde ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

Zeolit

Tras

Dogal Baglayicilar Volkanik Tiifler
Diatomit

Dogal Toprak
Pismis Kil

Su Kireci

Yapay Baglayicilar Kireg

Cimento

Alci

Silika Tozu

Ucucu Kiil
Endiistriyel ve Farkli Atik Tiirli Baglayicilar | Yapay Algi

Pirin¢ Kabugu Kiilii
Yiiksek Firin Curufu

Cizelge 1. Toz halindeki baz1 baglayict maddelerin siniflandirilmasi



Ilk caglarda insaat teknolojisinin en biiyiikk sorunu baglayici madde olmustur.
Baglayici olarak nitelendirilmesi dogru olmasa da, dogal tas, kerpi¢ ve tugla duvarlarin ilk
baglayict harci camurdur. Prehistorik devirde algi, bitiim ve bir oranda kire¢ denenmis
ancak, bu maddelerin elde edilmesi i¢in hammaddenin pisirilmesi islemine gerekli yiiksek
sicaklik saglanamamasi engel olusturmustur. Algt elde etmek icin al¢1 taginin 190 °Cde
pisirilmesi nispeten kolay oldugundan alg1 baglayici kullanimi dncelik kazanmustir [5].

[k baglayict kullanimma M.O 17000 yillarina rastlandig: israil’de bulunan Natufian
binalarinda, duvarlarin killi-camur ve 6giitiilmiis kireg tasi ile sivandig1 goriilmiistiir. Catal
Hoyiik kalintilart iginde bulunan 8000 yi1l Oncesine ait har¢lar ve Yunanistan’in Rodos
adasinda bulunan Kameiros sarnicinin puzolanik malzemeden yapilan duvarlar, kireg-
dogal puzolan karisimlarinin binlerce yil 6ncesinden bilindigini vurgulamaktadir [6].

18. ylizyilla kadar baglayici malzeme olarak bir¢ok denemeler yapildigini ve
uygulandigin1 gérmekteyiz. Osmanli zamaninda tugla tozu, kire¢ ve tugla kirig karigimi
kullanilarak yapilan “horasan harc1” bunlardan biridir.

1824 yilinda ise Ingiltere’de duvar ustasi olan Joseph Aspdin hazirladig: ince taneli
kalker ve kil karisimini pigirmis, pisirilen bu karisim malzemesini 6giiterek {iriin elde etmis
ve daha sonra elde eden bu iirline su kattiginda ise sertlesme yasandigini gormiistiir.
Aslinda, J.Aspdin tarafindan iiretilen ¢imento, liretim esnasinda malzemelerin yeterince
yiiksek sicakliklarda pisirilemedigi ve 6gilitme isleminin ¢ok iyi yapilmadig: i¢in, bugiin
kullanilan portland ¢imentosunun &zelliklerine tamamen sahip olamamistir. Kil ve kalker
karistmli hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar yeterince pisirilip 6giitiilmesi sonucu
cimento elde edilmesi, ilk olarak 1845 yilinda, Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan
gerceklestirilmigtir [7].

Geligen iiretim teknolojileri ile birlikte baglayici madde olarak kullanilan ¢imento da
kendini gelistirmis, kullanilan hammadde miktarlar1 ve mindr ilavelere gore de tip ve

cesitlere ayrilmistir.

2.2. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile

birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli ve aliiminli malzemeler



olarak tanimlanmaktadir [7]. Silis dumani, pisirilmis kil, ucucu kiil, volkanik tif ve kiil
puzolonik 6zellik gosteren mineral malzemelerdir.

Goriildugi gibi volkanik kokenli olan bu malzemelerin, yapay olarak iiretilenleri
oldugu gibi endiistriyel atik olarak {iretilenleri de bulunmaktadir.

Puzolanik malzemelerin  baglayicilik  potansiyelinin  Romalilar  tarafindan
kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak anilmaya baslanmasi,
Romali iinlii mimar Marcus Vitruvius Pollioc’nun MO 30-MO 20 yillar1 arasinda
tamamladigi De Architectura Libri Decem - Mimarlik Uzerine On Kitap isimli eserinin
ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a gore, Romalilar, pisirilmis kilin veya
ogiitiilmiis tugla veya kiremitin de puzolanik 6zellik gosterdiginin bilincinde olmuslardir.
Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii toprag1 veya pisirilmis kili, sondiiriilmiis kirecle
ve suyla birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayic1t hamur elde etmislerdir. Bu tiir
baglayicilarin icerisine tas parcalari gomerek, bugiinkii betona benzer betonlar
yapmiglardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan“Horasan harci” da kilden
yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, ¢dmlek gibi malzemelerin 6giitiilmiis durumdayken
sondiiriilmiis kiregle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir [3].

Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla beraber puzolanlar, bulunduklar: {iilkelere
gore Ozel adlar almistir. Mesela, Almanya’da, “Tras” adi ile anilmis, Yunanistan’da ise
“Santorin toprag1” olarak anilmistir. Ulkemizde bu tip volkanik tiif karakterli puzolanlara
tras denilmektedir. Fakat son yillarda trasli ve katkili ¢imentolara verilen Gnemin
artmastyla puzolan ismi de gergek anlamina kavusmustur. Ulkemizde i¢ Anadolu, I¢ Ege,
Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol miktarda tras kaynaklari bulunmaktadir.
Tiirkiye jeoloji haritasinda 155000 km2 alami kaplayan volkanik kaya¢ olusumlarinin
varlig1 goriilmektedir ki bu alan, Tiirkiye yliz 6l¢limiiniin hemen hemen 1/5°1 kadardir. Bu
degerlere gore iilkemiz, tras hammaddesi bakimindan olduk¢a zengindir. Diger taraftan,
1985-1990 yillar1 arasinda iiretilen ¢imentolarin %14,6’lik kismi trasli ¢imento iken, bu

oran 1992-1994 yillar1 i¢in %36,31’e ¢ikmistir [1].

2.2.1. Puzolanlarim Simiflandirilmasi

Puzolanlan iki sinifta ele alabiliriz.
1. Dogal Puzolanlar

2. Yapay Puzolanlar



Dogal ya da yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri agisindan {i¢ bilesenden
meydana gelirler [8]:
e Aktif tertip maddeleri: az veya ¢ok de§ismis cam fazlari, opal, silisli toprak,
zeolitler
o Atil bilesenler: zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlar1 (augit, piroksen ve saf
¢ini);

e Zararl (istenmeyen) bilesenler: organik maddeler, kalay ve karbon maddeleridir.

2.2.1.1. Dogal Puzolanlar

Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve bazi killer dogal
puzolanlardir. Dogal puzolanlarin yapisini olusturan ana “SiO, + Al,O; + Fe,O3” dur.
TS25 ve ACI 618 no.lu standartlar beton i¢in kullanilabilecek dogal puzolanlarin fiziksel
ve kimyasal oOzeliklerini belirtmistir. Dogal puzolanlar ¢ok eski yillardan bu yana
sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirilerek beton yapiminda kullanilmistir. Giiniimiizde
cesitli cimentolarin klinkerleri ile birlikte 6giitiilmekle ayrica betonlar i¢in mineral katki
malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.

Dogal puzolanlar ince 6giitiilme yetenekleri sayesinde ¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun iskelet yapisini degistirerek
dayanikliligimi artirmaktadirlar [9]. Dogal puzolanlar, ince taneli olmalari sayesinde
¢imento harci ve beton lizerinde kayganlastirici bir etki de ortaya koymaktadirlar. Bu etki
taze betonun kivamini ve dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir [10].Bu 6zelliklere
ilave olarak betonda ekonomiklik, hidratasyon 1sisinin diismesi ve ASR sonucu hasarlarin
azaltilmas1 hususlarinda 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Dogal puzolanlara iilkemizde Alman insaat kiiltliriiniin etkisiyle “tras” adi verilir;
dogal puzolan iceren ¢imentolara da “trashi ¢imento” denilmektedir. Tras oran1 %20-%40

arasinda olunca iiretilen “trasli ¢imento”; en fazla %19 olunca “katkili ¢imento” olarak

adlandirilmaktadir [11].



2.2.1.1.1. Volkanik Orijinli Puzolanlar

Dogal puzolanlarin biiylik bir boliimiinii volkanik orijinli puzolanlar olusturur.
Volkanik piiskiirme sirasinda silis ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki
magma, ylizeye lav olarak ¢ikarak ¢ok cabuk soguma gosterdigi takdirde, camsi (amorf)
yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirtme sirasinda gazlarin da bulunmasi gézenekli yapinin
olusmasina ve c¢ok biiyiikk yiizey alanina sahip olmasini saglar. Yiizey alaninin biiyiik
olmasi1 ve diizensiz sekilde yerlesim gostermesinden otiirli, alliminli silisler, sulu ortamda
kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizl
olmasi, malzemenin daha amorf yapiya ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasini

saglamaktadir [12].

2.2.1.1.2. Diatomlu Topraklar

Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik biiytikliikteki tek hiicreli su
bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik kalintilardan kaynaklanan ve amorf yapida
olan biiylik miktarda silis bulunabilmektedir. Baz1 diatomlu topraklar 6giitiilmeden veya
ogiitiildiikten sonra puzolanik katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir
topraklarin  760-1000 °C sicaklia kadar pisirildikten sonra ince taneli duruma

getirilmeleri, puzolanik aktivitelerini artirmaktadir [12].

2.2.1.1.3. Pisirilmis Kil ve Seyl

Yiiksek oranda silis ve aliiminden olusan pisirilmis kil ve seyl mineralleri kristal
yapiya sahiptirler. Dogal yapilariyla puzolanik 6zellik gostermezler. Ancak bir- iki saat
700-900 °C sicakliga tabii tutulduklarinda, bu malzemelerin kristal yapilar1 bozulmakta ve
yart amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yapiya sahip olmakta ve bdylece puzolanik
ozellik kazanabilmektedirler. Bu tiir malzemelerin ABD'de, Brezilya'da ve Hindistan“da

bir¢ok baraj insaatinda kullanildig: bilinmektedir [12].



2.2.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel bir {iretim esnasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik oOzelik gosteren malzemelerdir [3]. Ugucu kiiller, yiiksek firin ciirufu, silis

dumani ve piring kabugu kiilii bilinen yapay puzolanlardandir.

2.2.1.1.1. Ugucu Kiiller

Ugucu Kiiller Termik santrallerde elektrik enerji {iretimi i¢in kullanilan ince taneli
komiiriin yakilmasi sonucunda olusan yan bir iiriin olarak sdyleyebiliriz.

Ugucu kiillerin en ¢ok kullanildig1 alanlarin baginda ingsaat sektorii gelmektedir. Bu
alanda yapilan c¢alismalarin ¢ogu ugucu kiillerin ¢imento, beton, tugla, hafif agrega
tiretiminde ve zemin stabilizasyonu ile dolgu islerinde kullanilmasina yoneliktir. Bunlarin
yani sira ugucu kiil absorban olarak atik sularin aritilmasinda, asidik karakterli toprak
1slahinda, dokiim ve metal sanayisinde, sondaj islerinde ve karlanma ile buzlanmanin
onlenmesinde de kullanilmaktadir[13].

Ugucu kiillerin puzolonik 6zellikleri, kimyasal komposizyonlarindan ¢ok minerolojik
yapilara baghdir. Diisiik kiregli ugucu kiillerdeki ana aktif bilesen, silis ve aliimina
acisindan zengin, aliiminasilikat bilesiminde amorf veya camsi fazdir. Diisiik kirecli ugucu
kiillerin cams1 faz miktari, yiiksek kireglere oranla daha ytiksektir. Ancak, yiiksek kirecli
ucucu kiiller daha reaktiftir. Disiik kirecli ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz,
genellikle kalsiyum, alkali ve hidroksit ilavesi halinde yavas olarak reaksiyona girer[14].

Pulverize komiir kiillerinin yeterli 6lgiide puzolanik 6zelik gosterebilmeleri igin
komiiriin yanma sicakliginin yiiksek olmasi ve kiillerin nispeten hizli olarak sogutulmasi

gerektigi yapilan ¢alismalarda anlagilmistir [3].

2.2.1.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, demir tiretimi i¢in demir cevherinin (demir oksit) yiiksek firin
olarak adlandirilan firinlarda eritilerek indirgenmesi sirasinda ortaya c¢ikan bir atik

malzemedir. Firindaki yiiksek sicaklik nedeniyle eriyik haline gelen ve CaO, SiO,, Al,Os;



gibi oksitleri iceren cliruf, ani olarak suda sogutuldugunda iri kum pargaciklar1 boyutunda
amorf yapiya sahip graniile bir durum kazanmaktadir [11].

Yiiksek firin ciirufu, yavas sogutuldugu takdirde kristal bir yapiya sahip olur. Bu
haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir.
Ote yandan, hizli sogutma uygulanmas1 sonucunda ise cams1 yapida bir kat: eriyik elde
edilmesini saglar. Bu yar1 kararli camsi malzeme, sodyum hidroksit veya kalsiyum
hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ince 6giitiilerek ve PC’nin hidratasyonu ile ortaya

¢ikan Ca(OH),’yi kullanmak suretiyle hidrolik 6zellige sahip olur [15].

2.2.1.2.3. Silis Dumani

Silis duman silikon metali veya silikonlu metal alagimi iireten fabrikalarinin bir yan
tirtinii olup, gliniimiizde beton ve ¢imento katkis1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[7].

Cok biiyiik miktarda silika iceren, amorf yapiya sahip olan ve ¢imento tanelerinin
inceliginin yaklasik yilizde biri kadar ince taneli olan silis dumani, aktivitesi ¢ok yiiksek
olan mitkemmel bir puzolandir. Bu malzeme ¢imento iiretiminde de kullanilmakla beraber,
daha cok, beton katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Beton yapimi icin kullanilacak
cimento miktar1 yaklasik %10 kadar azaltilmakta ve yerine silis dumani eklenmektedir.
Silis dumaninin puzolanik aktivitesi ¢ok yliksek oldugundan, bu malzemeyle yiiksek

dayanimli betonlar elde edilebilmektedir[3].

2.2.1.2.4. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Celtik iiretimi sonunda elde edilen zirai {irtin atig1 kabuklarin yakilmasiyla elde
edilen kiiliin hizli bir sekilde sogutulmasiyla elde edilir [1]. Piring kabugunun yakilmasi ile
elde edilen kiildeki amorf silisin, puzolonik 6zellik gostermektedir.

Piring kabugu yapisindaki SiO,, kabuklar yandiktan sonra elde edilen kiil hizli bir
sekilde sogursa amorf SiO,, yavas sogursa kristal SiO, seklinde olusur [14].

Yap1 malzemesi olarak ¢imento veya kirece katilarak har¢ iliretmek miimkiindiir.
Cimento liretiminde, mineral katki olarak kullanilir. Ancak piring kabugu kiilii ¢imentoya
katilirken, uygun bir sekilde 6giitiilmelidir. Bu sekilde ¢imentoyla birlikte 6giitiildiigiinde
mekanik 6zelliklerin daha iyi oldugu belirlenmistir [14].
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2.2.2. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi

Puzolanlarm kompozisyonu biiyiik &lgiide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince
daneli durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve suyla birlestirildiginde, bu malzemeler
arasinda birtakim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum hidroksit, silis ve su
arasindaki reaksiyonlar, aynen portland c¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olugmasina
yol agmaktadir [7].

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin;

e Yiksek Si0,, Al,0s, Fe,0; ve alkali miktari.

e Yiiksek camsi faz miktari,

e Biiyiik 6zgiil ylizey
ozelliklere sahip oldugu ampirik olarak belirlenmistir [16].

Puzolan malzemeler yapilarina gore camsi, amorf ve kristal yapida olmak {izere ii¢
gruba ayrilmustir. Ozellikle puzolan malzemelerdeki silisin yapisal durumu puzolanik
etkinlige tesir eden Onemli faktordiir. Silisin yapisal fazlaligindan ziyade aktif halde
bulunan silis miktar1 puzolanik aktiviteyi Onemli olarak etkilemektedir. Puzolan
malzemelere (Volkanik orijinli killer, sistler ve tortul kayalar) tabi tutulan 1s1l islemler ve
Puzolan malzemelerinin inceliklerinin arttirilmasi yine puzolanik aktiviteyi arttiran etkiler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir malzemenin puzolanliginin kanitlanabilmesi igin puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonug¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda mekanik
ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler; puzolan — ¢imento harglar {izerinde
yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanl
¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonunda ¢ozeltide olusan Ca(OH),’i saptamaya
dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemlerle de
saptanabilir [16].

Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri, puzolan igeren ¢imento
pastalarindaki 0zgiil ylizeyin artis hizim1 Olgmekle gergeklestirilir. Degisik kalsiyum
hidroksit-emme hizlarina, benzer 6zgiil ylizey artis hizlar1 karsilik gelir [17].

Puzolanik aktivitenin degerlendirilmesinde;

TS 25’e gore puzolan-kireg (Ca(OH),) tepkimesi sonunda;
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egilme dayanimi: 10 kg/cm2 (=1 N/mm?2)

basing dayanimi: 40 kg/ cm2 (=4 N/mm2)’den az olmamalidir.

SlOz + A|203 + Fezo3 enaz % 70,0
MgO en ¢ok % 5,0
SO3 en ¢cok % 3,0
Rutubet en ¢ok %10

Cizelge 2. Puzolanlarda TS25 e gore aranmasi gereken kimyasal 6zellikler

Puzolonik aktiviteyi asagida belirtilen genel egilimler yardimiyla 6zetle agiklamak

miimkiindiir. Bunlar [14];

1.

Diger ozellikler aynm1 kalmak {izere, bir puzolan tarafindan baglanan kireg
(Ca(OH),) miktarinin fazla olmasi, o puzolanin aktif madde miktarinin fazla
oldugu gostermektedir.

Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi 0zgiil ylizey alanina, uzun dénemdeki
aktivitesi ise kimyasal ve minerolojik yapisina baglidir.

Bir puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktari, puzolanin aktif fazlarinin igindeki
SiO, miktari ile iliskilidir.

Belli sinirlar i¢inde, kireg-puzolan karigimlarinda, kire¢/puzolan oraninin artmast,
kirecin baglanmasini arttirir.

Genel olarak  zeolatik  puzolanlar, camsi1 puzolanlara gore daha
aktiftir.(Zeolitlesme, tras’in camsi yapisinin dis etkilerle zeolit grubu minerallere
doniismesidir).

Degisik tip puzolanlarda bulunan camsi fazlarin, farkli kire¢ baglayabilme

yetenekleri vardir.

. Nemli ortamda yeterli kiir, puzolan-kire¢ karisimlarinda baglanan kire¢ miktarini

arttirir.

2.2.3. Puzolan Malzemelerin Betonda Kullanimi ve Beton Ozelliklerine EtKisi

Puzolanlarin baglayicilik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi i¢in belirli kosullar1 saglamasi

gerekmektedir. Silika ve Aliimina miktar1 yiiksek olmalidir (Cimento ve beton

endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + Al,O3; + Fe,05;” miktarinin en az %70
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olmasi istenmektedir). Amorf yapiya sahip olmali ve dogal haliyle ¢ok inceli taneli
durumda veya ogitiilerek en az cimento inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis
olmalidir [3].

Beton karisiminda kullanilan puzolanik katki maddeleri miktarca diger kullanilan
katki maddelerine gore fazladir. Cimento miktarinin %10-%50’si kadardir [18,19]. Beton
karisimlarinda kullanilan puzolanik katki maddeleri ¢imento miktarini azaltarak maliyet
avantajlarinin oldugunu gostermeye ¢aligmustir.

Puzolanik katki maddelerin betonun 6zelliklerine olumlu etkileri ile birlikte dikkat

edilmesi gereken bir takim hususlar1 da vardir.

Betona Sagladigi Olumlu Etkileri
Maliyet avantajlar1 saglamaktadir.
Betondaki hidratasyon 1sisinin hizinin yavaslatir.
Betonun homojenligini arttirir.
Betona yiiksek islenebilirligini saglar.
Siilfat ve Alkali-Silika reaksiyonu ortaya ¢ikan hasar olusumunu azaltir.
Son dayanimlara pozitif etki yaratarak ylikselmesini saglar.

N I Y R B

Betona Sagladigi Olumsuz Etkileri
0 Erken dayanimin diisiik oldugu ve soguk havalarda priz siiresinin geciktigi
hususlarda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardandir.

Cizelge 3. Puzolanik katki maddelerin beton 6zelliklerine etkisi

Ince taneli durumdaki dogal puzolan katkilarin beton dzelliklerini asagida ayrintili
olarak agiklayabiliriz[7];

Beton karisim su ihtiyact: Ince taneli mineral katkilar, sabit bir ¢okme degeri igin
betonun ihtiyact olan su miktarini genellikle birazcik arttirmaktadirlar. Su azaltic1 kimyasal
katkilar kullanilarak bu durum telafi edilebilir.

Islenebilme: Ince taneli mineral katki maddeleri betonda kullanilirken, genellikle
cimento agirliginin belli bir yiizdesini azaltmakta ve azaltilan agirlik kadar ince taneli
mineral katki maddeleri eklenmelidir.

Puzolanik malzemelerin 6zgiil agirligi ¢imento hamurununkinden daha azdir. O
nedenle, betonda kullanilan baglayici maddelerin toplam hacmi, (Cimento+Puzolan)
artmaktadir. Bu durum, betondaki baglayict hamurun hacmini arttirmaktadir. Boylece daha

akici, islenebilmesi daha iyi olan bir beton elde edilmektedir.
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Priz Siiresi: Ince taneli mineral katki maddelerinin kullanimlarinin durumunda,
genellikle, betondaki portland ¢imentosunun bir boliimii azalttigindan, betonun priz siiresi
katkisiz betondakine goére birazcik daha uzun olabilmektedir.

Terleme: Beton karigiminda ince taneli malzemelerin yer almasi durumunda, taze
betonun igerisindeki kati malzemelerin ylizey alanlar1 artmakta ve beton karisiminin
icerisindeki suyun kati taneler tarafindan daha iyi tutulmasina yol ag¢ilmaktadir.

Hidratasyon Isisi: Puzolanik betonlarda, genellikle, beton karistmindaki ¢imento
miktar1 azaltilmakta ve onun yerine ince taneli puzolanik malzeme kullanilmaktadir. Daha
az miktarda portland ¢imentosu kullanilmasi, hidratasyon i1sisinin daha az olmasia yol
agmaktadir.

Stiriiklenmis Hava Miktar1: Donmaya karsi dayaniklilik saglamak icin kullanilan
hava siiriiklenmis betonlarda, belirli miktarda siiriiklenmis hava olusumunu elde edebilmek
i¢cin kullanilan hava siiriikleyici katki maddesinin miktarii puzolanik betonlarda daha fazla
olmaktadir.

Dayanim: Ince taneli puzolanik katkilarin ¢imento hamuru igerisinde dayanim
kazanmalari, bu maddelerin ¢imentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin hidratasyonu
sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleriyle miimkiin
olabilmektedir. Puzolonik malzemelerle kalsiyum hidroksit ve su arasindaki reaksiyon,
yeni C-S-H jellerinin olusmasina ve dayanimin artmasina neden olmaktadir.

Betonun Su Gegirimligi: Yapilan aragtirmalarda beton yapiminda kullanilan ince
taneli malzeme miktarinin artmasi, biiylik bosluklarin daha az miktarda olusmasina yol
agmaktadir.

Betonun Siilfata Dayanikliligi: Puzolonik beton iiretiminde, puzolansiz betona
kiyasla daha az miktarda portland ¢imentosu kullanildigindan, betonda yer alan C3A oran
da daha az olmaktadir. O nedenle ince taneli puzolanlarin kullanildig1 ve daha az C3A’nin
yer aldig1 betonlarin siilfatlara kars1 dayaniklilig1 daha iyi olmaktadir.

Betonda Yer Alan Alkali Agrega Reaksiyonu: Reaktif silis iceren agregalarla
cimentonun alkalileri arasinda yer alan reaksiyonlar sonucunda, sertlesmis betonun
icerisinde olusan alkali-silika jelleri ¢ok biiyiikk genlesmelere yol agmaktadir. Daha az
cimento ve dolayisiyla daha az miktarda alkali igeren puzolanik betonlarda, alkali-silika

reaksiyonlart daha az yer almaktadir.
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Beton Ekonomikligi: Daha az miktarda portland ¢imentosunun kullanilmasiyla elde
edilen puzolanik betonlar, tamamen portland ¢imentosuyla yapilmis olanlara gére daha
ekonomiktir.

Dogal puzolanlarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin belirlenmesi igin gerekli

deneysel yontemler TS25 ve ASTM C 618 no.lu standartlarda belirtilmistir.

2.2.4. Perlit

2.2.4.1. Perlit Tanim

Bu tez calismasinda puzolanik bir yapit malzemesi olarak diisliniilen MFP’nin
betonda kullanilabilirlik durumu arastirilmastir.

Perlit, dogal olarak olusan volkanik bir kayactir. “Perlit” kelimesi, Almanca
“perstein” kelimesinden tiireyerek dilimize girmistir.

Perl (inci) + stein (tag) = inci tag anlamina gelmektedir [20].

Basta perlit olmak iizere muayyen bazi volkanik cam tiplerinin siiratli 1sitma ile
genlestikleri 1928’den beri bilinmektedir. Ayrica perlitik obsidyenin 1925°den Once
Almanya da genlestirilerek abrazif tugla yapiminda kullanilmis oldugu da sdylenmektedir.
Perlit 1940°da Las Vegas'da ki bir firinda tecriibe suretiyle genlestirilmis ve yap1 sivasi
elde etmek i¢in, alg1 ile birlikte kullanilmigti. Tahminen 1941°de de Surerior (Arizona)
yakinlarinda bulunan Picket Post dagindan cikarilmis olan ham perlit, gaz firinina aniden
atilmak suretiyle pisirilmisti. Bu deneme genlestirilmis perlitin kullanilmasi ve islenmesi
ile ilgili bir dizi deney yapan tesisin kurulmasina onderlik etmistir. 1949 yilindan 6nce
perlitin ticari amagcla kulanim alan1 ¢ok azdi. 1952 yilinda hafif beton agregalarinda 6nemli
Olciide kullanilmaya baslanmis ve endiistrilesmenin gelismesine bagli olarak kulanim

alanlar1 artmustir [20].
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Sekil 1. Perlitin toz halde gdriintimii

Sekil 2. Perlitin 5-12mm halde goriiniimii

2.2.4.1.1. Perlitin Fiziksel Ozellikleri

Doga’da Perlit kayaglarinin fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olabilir. Renkleri
saydamdan griye hatta siyaha kadar degisebilir. Isitilarak genlestirilmis perlitte renk
beyazdir. Biinyesinde %2 ile %6 arasinda degisen su miktar1 bulunmaktadir. Bu da perlitin
onemli bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Perlitin yapisi, genellikle konsantrik c¢atlaklar iceren, sogan kabugu sekilli ufak
parcalara ayrilmig cam halindedir. Kayag olarak goriiniimii, kompakt, ince taneli, gézenekli
gevsek, kolay kirilabilir, kum ve kum tas1 yapisinda el ile ufalanabilir nitelikler tasir.
Petrografik doku ile goriinlimlerine gore perlit, su sekilde siniflandirilabilir.[20]

1. Taneli perlit,

2. Ponzali perlit,

3. Konsantrik yapili perlit,

4. Lifli perlit (devitrifiye perlit),

5. Feno kristalli perlit,
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6. Kum halinde perlit. Bezelye iriliginden, portakal biiyiikliigiine kadar degisen

perlit modiilleri mevcuttur.

Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 0Ozellikleri asag1 cizelgelerde

gosterilmistir.

Renk

Gri, siyah ve grinin tonlar1

Yumusama noktasi

800 °C - 1100 °C

Erime noktasi

1315°C-1390 °C

pH 6,6 — 8,0
Spesifik 1s1 0,20 kcal / kg °C
Ozgiil agirhk 2.2-249r/cm3
Serbest nem (%), maks. |0,5
Agirhik kaybi(%0) 0,5

Erime ozelligi

Sicak konsantre alkali ve HF asit (%2) konsantre mineral
asitlerde az, (% 0,1) seyreltik mineral veya konsantre zayif
asitlerde ¢ok az erir.

Cizelge 4. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri

Renk Beyaz, gri ve tonlar1, genlesince tiimiiyle beyaz
Sertlik 5-6 mohs

Yumusama noktas1  |871-1093 °C

Erime noktasi 1260-1343 °C

Ozgiil 1s1 0,2 cal/g °C

Isi iletkenligi 0,04 W/Mk

Refraktif indeks 1,5

Asitte ¢oziilme ozelligi

Konsantre sicak alkali ve hidrolik asitte ¢Oziiniir. Konsantre

konsantre zayif asitlerde ¢ok az erir (%0,1)

mineral asitlerinde az erir (%2). Seyreltik mineral veya

Cizelge 5. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri
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Sekil 3. Perlitin SEM (Scanning Electron Microscope) goriintiisii

2.2.4.1.2. Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Perlit, 6zel dokulu, igyapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli esas itibariyle
volkanik camdir. Nitrat siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik madde
icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukga saftir [4].

Tipik bir perlitin kimyasal analizi agagida gosterilmistir.
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Si02 71.0 -75.0
AlO3 125 -18.0
Na203 29 - 40
K20 05 - 50
CaOo 05 - 0.2
Fe203 01 - 15
MgO 0.02- 0.5
TiO2 0.03- 0.2
MnO2 0.0 - 01
SO3 00 - 0.2
FeO 0.0 - 0.1
Cr 00 - 0.1
Ba 0.0 - 0.05
PbO 0.0 - 0.03/0.3
NiO Eser

Cu Eser

B Eser

Be Eser
Serbest silis 00 -02
Toplam kloriirler Eser- 0.2
Toplam siilfatlar Hi¢ Yok

Cizelge 6. Tipik bir perlitin kimyasal analizi

Tablo 1. Perlitin bazi iilkelere gore kimyasal analizi

Kimyasal Tipik Perlitik ABD ABD New | Yunanistan Italya

Bilesim Obsidyen Arizona Mexico Milos Sardunya
(%) (20 anlz. ort.)
SiO; 71.88 73.6 74.1 73.74 72.8
Al,O3 12.73 12.7 13.3 12.15 13.8
Fe,0s 1.65 0.7 1.8 0.7-1.2 2.1
CaO 1.26 0.6 15 0.7 0.9
MgO 0.35 0.2 0.4 0.3 0.4
K-,0 4.35 5.0 3.8 3.0-4,8 5.6
Na,O 2.93 3.2 3.5 3.4-41 3.3
TiO, - 0.1 0.05 0.06 0.3
H,O 3.84 3.8 3.0 2.5 -

Diinyanin ¢esitli bolgelerinden 20 adet perlitik obsidyen ortalamasi ile bazi

perlitlerin kimyasal analiz degerleri goriilmektedir [21,22].
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2.2.4.2. Perlit Kullanim Alanlari ve Diinya Rezervleri

Perlit yaklasik olarak;

e % 35’1 stva uygulamalarinda

e % 25’1 beton agregasi olarak,

e % 23’1 filtre sanayinde,

e % 4’1 tarimda,

e %51 diger alanlarda
kullanilmaktadir.

Insaat Sektorii:

Perlit giliniimiizde daha ¢ok insaat sektoriinde tiiketilmekte, bu nedenle de perlit
hakkindaki arastirmalar insaat malzemelerinin {iretimi ve bu malzemelerin 6zelliklerinin
incelenmesi konularinda yogunlagnmustir. Ulkemizde iiretilen perlitin %80’i ingaat
sektoriinde 1s1 ve ses yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Is1 iletkenlik degerinin
cok diistik olmasi, hafifligi, kullanilabilme ve islenebilme kolayligi, 1stya dayanimui, asit ve
bazlara dayanikliligi, bakteri barindirmayis1[23] 6zellikle ham perlitin yapisindaki silis ve
aliminyumlu bilesikler olmasi1 ve bunlarin kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal
tepkimeye girerek hidrolik aktivite gdstermesi[11] gibi bir¢ok avantajlari, perliti insaat
sektoriinde ideal bir yapt malzemesi durumuna getirmektedir [23].

Perlitin insaat sektoriinde kullanim alanlar1 dort ana grupta toplanabilir.
Genlestirilmis perlit 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla serbest olarak duvar ve
dosemelerde kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit, ¢ift cidarli bir duvarin iki cidar
arasmna serbest olarak doldurulabilir. Inorganik bir malzeme olan perlitin pH1 6-7
dolaylarindadir. Genlestirilmis perlitin insaat sektoriinde en yaygin kullanim sekli, yalitim
Ozelligine sahip 1s1 yalitim betonu yapimudir. Perlit betonlarinin kullanim amacina gore
yogunluklart 300-600 kg/m3, 1s1 iletkenligi 0,090-0,15 kCal/mh°C arasinda degisir.
Cogunlukla acik ve kapali ¢atilarda, zemine oturan désemelerde, ara kat dosemelerde ve alt
yiizli dig etkilere agik dosemelerde uygulanmaktadir [23].

Genlestirilmis perlitin diger bir kullanim alani1 1s1 ve ses yalitim amagli siva
yapimudir. Perlitli yalitim sivasi genlestirilmis perlitin, al¢1 veya portland ¢imentosu ve
katki maddeleri ile uygun oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Klasik insaat islemlerine
ilave bir iglem gerektirmeksizin, normal kaba siva yerine kullanilmaktadir. Yogunlugu 400

kg/m3 olan perlitli stvanin 1s1 iletkenlik degeri 0.12 Kcal/mh°C dir. Hafifligi, yangina kars



20

koruyuculugu, nefes alan bir malzeme olmasi nedeniyle saglikli ortamlar olusturur.
Yukarida agiklanan {i¢ uygulamaya ilave olarak genlestirilmis perlit insaatlarda su
sekillerde de kullanilmaktadir [24];

o Sekillendirilmis yalittm malzemeleri (¢at1 ve zemin yalitimlarinda)

e Perlitli hafif yap1 elemanlari, tavan kiremitleri, boru yalitimlari vs.

e Yiizey dosemelerinde (1s1 ve ses yalitict olarak)

Tarim Sektorii:

Perlit, gozenekliligi nedeniyle yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Topraga perlit
karistirilarak bitkilere gerekli olan hava ve nem saglanir. Bu o6zellikleri nedeniyle
asagidaki uygulama alanlarinda kullanilir.

e Tarla tariminda

e Bahce tarimi ve seracilikta (fide yetistiricilik, kiiltlir tarimi gibi)

e Cimli spor alanlarinda

Gida Sanayi:

e Bira, sarap ve likorleri stizmede

e Bitkisel yemeklik yaglar stizmede

e Meyve suyu siizmede

e Scker serbeti siizmede

e Misir serbeti (glikoz/dekstroz liretiminde) stizmede

Ilag ve Kimya Sanayi:

e Antibiyotiklerin siiziilmesinde

e Pektin siizmede

e Soda kiilii eriyiklerinin filtrasyonu

o Sitrik tuz slizme

e Sodyum silikat (su cami) filtrasyonu

o Siilfiirik asit filtrasyonu

e Uranyum serbeti filtrasyonu

e Kagit sanayinde (beyaz su) filtrasyonu

¢ Flok siizmede (aliiminyum hidroksit ve flokiilasyon iglemlerinde)

e Boyalarin siiziilmesinde

e Fosforik asit slizme

e Hasere ilaglarinda
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Temizleyici tozlarda

Dinamit iiretiminde

Diger slizme iglemlerinde:

I¢me suyu siizmede
Yiizme havuzlariin suyunu siizmede
Atik sular1 temizleme ve siizme islemlerinde

Makina yag1 siizmede (kullanilmis makina yaglarinin rejerasyonu)

Sanayide 1s1 yalitiminda perlit kullanima:

Sivilastirilmis gaz tanklarmin 1s1 yalittminda
Soguk depolarin yalitiminda

1000 °C kadar sicakliktaki reaktorlerin yalitimimda

Metaliirjide perlit kullanima:

Dokiimeciiliikte metalurjik flaks olarak

Dokiim kumuna katki maddesi olarak

Potadaki ergimis metalin korunmasinda

Haddeye giden sicak metal ingotlarin 1s1 kayiplarini 6nlemede
Demir-gelik sanayiinde ergimis metalin curuf kontrolunda

Perlitli yalitici refrakterlerin tiretiminde

- Seramik baglayicili perlit refrakter tuglalar

- Aliiminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla veya betonlar

- Perlitli refrakter harg

Diger Alanlardaki Uygulamalar:

Petrol, su ve jeotermal sondajlarda (¢imentolama islemini kolaylastiric1 katki
maddesi olarak)

Gemi diplerini kaplama ve yalitiminda (kalafat macunlar)

Petrol artiklarindan veya diger yagh atiklarindan kaynaklanan su kirliligini
gidermede(Bilhassa denizlerdeki)

Baraj gollerinde, kentlerde, acik su rezervuarlarda buharlagsmayla su kaybini
Onleyici olarak

Ambalajlamada dolgu malzemesi olarak

Plastik koptiik ve plakalara dolgu ve katki malzemesi olarak
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e Ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak (Bahge sandalye
ve masast)

e Yangma kars1 6zellikle ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim kati1 olarak

2.2.4.3. Perlit Uretimi ve Diinya Rezervleri

Perlit Uretimi:

Perlit, genellikle tas ocagir seklinde bir isletme ile ocaktan c¢ikarilir. Ocak
isletmeciliginde, oncelikle tizerindeki ortli alinir ve patlatma yapilarak ¢ikarilan malzeme
kiricilara ve degirmene gonderilir. Bir perlit isleme tesisinde yapilan islemler, sirasiyla; 6n
ogiitme, kurutma, Ogiitme, ince Ogiitme, eleme, siniflandirma, boyutlandirma ve
depolamadir. Daha sonraki islemler isitmaya hazirlik ve 1sitmadir. Kirma-6giitme-eleme
isleminde ortalama tane boyutlarina dikkat edilir [25].

Perlitin genlestirilmesinde ise baslica dort faktdriin rol oynadigi sdylenebilir.

- Kullanilan perlitin cinsi

- Gerekli 1s1tma siiresi

- Tane iriligi

- Genlesme sicaklig1

Perlit genlestirme tesisleri, hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve paketleme
olarak ti¢ tiniteden olusmaktadir [4].

Perlitin cinsine ve istenen {lirline gore genlestirme tesisinde kullanilacak firinin tipi
degismekle birlikte son yillarda sabit, dikey firinlara dogru bir temayiil bulunmaktadir. Bu
firmlar mazot ya da gazla ¢caligmaktadir [4].

Uriin Standartlart

Ulkemizde, perlit icin gerekli olan TSE standartlari asagida cizelge halinde

verilmistir.
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Is1 iletkenligi ve gecirgenligi direncinin yapida kullanilmasi i¢in hesap
degerinin bulunmasi

TSE 1114 |Hafif agregalar (Beton igin)
TSE 2511 |Tastyict hafif betonlarin karisim hesap esaslari

TSE 415

TSE 2381 |Konutlarda ses yalittiminin degerlendirilmesi

TSE 1476 | Ses absorsiyonu katsayilarin 6l¢iilmesi
TSE 1474 | Al¢1 bolme duvar bilesenleri

TSE 1475 | Alg1 bolme duvar bilesenlerinin yerlerine konulmasi kurallar

TSE 1262 |Siva yapim kurallar (Bina i¢ yiizeylerinde kullanilan)

TSE 1263 | Yap1 elemanlarinin yanmaya dayaniklilik deney metotlari

TSE 825 |Binalarda 1s1 etkilerinden korunma kurallar1
TSE 305 |Odun talasi levhalari

TSE 705 |Fabrika tuglalar

TSE 639 |Ucucu kiiller

TSE 640 |Ugucu kiillii ¢cimento

TSE 20 | Yiiksek firin ciirufu ¢imentolari

TSE 901 |Lifli 1s1 ve ses yalitma malzemesi

TSE 2823 | Betondan mamul yap1 elemanlari

TSE 453 | Gaz beton yap1 malzemeleri ve elemanlari

TSE 3681 |Genlestirilmis perlit agregast

TSE 3649 | Perlitli 1s1 yalitim1 betonu yapim- uygulama kurallart deney ve metotlari

TSE 3682 | Algil perlit bolme duvari elemanlari

Cizelge 7. Ulkemizde, perlit icin gerekli olan TSE standartlart

Diinya Rezervleri:
Diinya Perlit rezervleri volkanik kusak i¢indeki bolgelerde bulunmaktadir. Ulkeler ve
bolgeler icin perlit rezervleri Cizelge 8.'de verilmistir. A.B.D., B.D.T., Tirkiye ve

Yunanistan perlit kaynaklart bakimindan zengin tilkelerdir [4].
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ULKELER Rezervler | Rezerv Toplami
Kuzey Amerika

ABD 45.4 182.0

Diger 4.5 18.0
TOPLAM 49.9 200.0
Avrupa

Yunanistan 45.5 273.0

Diger 453.6 909.0
TOPLAM 500.0 1.182.0
Asya

Japonya 9.1 45.5

Filipinler 9.1 36.4

Tiirkiye 27.3 273.0
TOPLAM 45.5 354.9
Afrika ve Okyanusya 22.7 90.1
Diinya Toplam (Yuvarlatilmis) 635.0 1.820.0

Cizelge 8. Perlit i¢in diinya rezervleri (milyon/ton)

Tiirkiye’de yapilan arasgtirmalarda toplam miimkiin perlit rezervinin 4,5 milyar ton
belirtilmektedir. (Ist. Maden Ih. Birligi 1999 ¢alisma raporu)

Bolgesel olarak {i¢ bolge baslig: altinda degerlendirilmistir. Bunlar:

1. Bat1 Anadolu Bélgesi olusumlari, izmir-Cumaovasi perlit yataklari

2. Orta Anadolu Bolgesi olusumlari, Eskisehir-Kiitahya-Ankara ve Nigde

3. Dogu Anadolu Bélgesi olusumlari, Erzincan-Bitlis-Van-Kars

Tiirkiye Rezervleri:
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Sekil 4. MTA Genel Miidiirliigii Tiirkiye maden yataklar haritalar1 Perlit ve Pomza
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Bolgeler Miktar Ton,
(Bin Miimkiin)
Ankara-Kizilcthamam 34.200
Ankara-Cubuk 32.000
Ankara-Camlidere 8.000
Balikesir-Ivrindi 25.000
Canakkale-Biga 3.400
Canakkaler-Orta 30.000
Eskisehir-Seyitgazi-Tiirkmentepe 20.000
Erzurum-Pasinler 100.000
[zmir-Cumaoasi 60.000
[zmir-Foga 16.500
Izmir-Bergama 16.500
Izmir-Dikili-Deliktas 8.000
Kars-Sarikamig 1.500.000
Manisa-Sarikamig 18.000
Manisa-Zeytindag 18.600
Nevsehir-Acigol 862.000 (Go6r-Muh)
Nevsehir-Derinkuyu 350.000
Van-Ercis-Adilcevaz 1.400.000
TOPLAM 4.502.200

Cizelge 9. Tiirkiye perlit rezervleri

Amerikan Jeolojik Yiizey Ve Hammadde Arastirmalari Kurumu olan “U.S.

Geological Survey”!in Subat 2014 tarihinde hazirladigi Diinya Perlit Uretimi raporuna

gore; Tirkiye perlit dretimi

konusunda

Yunanistan yakaladigt A.B.D gectigi

goriilmektedir. U.S.G.S.’in (Milyon Ton bazinda) hazirladig1 s6z konusu rapor asagidaki

gibidir:
U.S. Geolojical Survey, Mineral Commotidy Summaries, February 2014
Production Reserves3
2012 2013e
United States 396 376 50,000
Greece 800 800 50,000
Hungary 70 70 NA
Iran 500 500 NA
Italy 60 60 NA
Japan 200 200 NA
Turkey 800 800 NA
Other countries 150 150 NA
World total (rounded) 2,980 3,000 NA

Cizelge 10. Ulkelerin perlit {iretim raporu, [26]
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2.2.4.4. Perlit Hakkinda Literatiir Calismalari

Literatiir taramasinda Puzolanlarla yapilan ¢aligmalarin ¢oklugundan bahsedebiliriz.
Tezimize konu olan Perlit ile ilgili yapilan ¢alismalarin giinden giine arttig1 goriilmektedir.

Konumuzla paralel karsimiza ¢ikan bazi arastirmalar sirasiyla incelenmistir.

Zeolitik (Bigadig), Perlitik(Turnatepe) volkanik tiiflerinin ¢imento katki maddesi
olarak degerlendirilebilmesi i¢in saha etlidleri yapilmis, puzolanik karakterleri incelenmis,
¢imento hammaddesi olabilme 6zellikleri arastirilmis ve bunlarla {iretilen ¢imentolarin
beton oOzellikleri dayaniklilik acisindan portland ¢imentosu ile karsilastirilmali olarak
incelenmistir [1].

Silis dumani ve ugucu kiiliin pomza ve perlit agregalari ile c¢esitli karisimlar
vapilarak tiretilen hafif betonlarin ozellikleri arastirimigtir. Silis dumani ve ugucu kiiliin,
hafif betonlarin rétre ile donma-¢oziilme 6zelliklerini iyilestirdigi ve 1s1 iletkenlik degerleri
ile birim agirliklarini azalttig1 tespit edilmistir [27].

Perlit agregasi iceriginin degisik dozlarda silis dumant iceren betonun taze ve
sertlesmis ozelliklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Perlit betonun 6zellikleri
kompozit malzeme kurallar1 igerisinde incelenerek degisik kompozit malzeme kurallar
uygulanmistir. Sonug itibar1 ile artan perlit miktar1 ile basing mukavemetindeki artista
azalma oldugu ve yiiksek perlit oranlarinda ise neredeyse higbir iyilesme olmadigi tespit
edilmistir [28].

Perlitin akustik plaklarin nemli ortamdaki davranmislar: incelenmistir. Uretilen
plaklarin, kuru halde pratik nemlilikte %50-98 nemlilikte, suya yan doygun ve tam doygun
halde ses yutma katsayiart olgiilmiistiir. Perlit taneciginin silikatlanarak kullaniminin,
yutma katsayini arttirdigi goriildii [29].

Bir diger aragtirmada perlitin ¢imento iiretiminde kullanildigin1 gérmekteyiz.

Manisa Yundag yoresine ait Izmir Cumaovas: Etibank perlit isletmelerinden elde
edilen ham perlitin ¢imentoda puzolanik katki olarak kullanilabilirliginin arastirilmistr.

Arastirma sonunda;

Manisa Yundagi ham perlitinin ¢imento {iretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Perlitli kompoze ¢imentolarda standart kivam suyu
ihtiyaci, perlit orani1 artis1 ile artmaktadir. Perlitin 6zgil agirhiginin (2,37 g/cm3) diisiik

olmasi nedeni ile perlit oram arttikca iiretilen ¢imentolarin 6zgiil agirlik degerleri de
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diigmistiir. Perlit, egilme dayanimlarinda 7 ve 28 giinlerde sirasiyla % 5 ve % 10
oranlarinda, 90 giinliik dayanimlarda ise sadece % 5 oraninda Portland kompoze ¢imento B
32,5 ¢imentosuna gore olumlu sonu¢ vermistir. Perlit, basin¢ dayanimlarinda 7 giinliik
dayanimlarda % 5 ve % 10 oraninda, 28 giinliikk dayanimlarda % 5, % 10 ve % 15
oraninda, 90 giinliik dayanimlarda ise % 25 ve %30 oranlart haric PKC B 325
¢imentosuna gore daha yiiksek dayanim vermistir. Cimento iiretiminde, perlitin klinker ile
birlikte degil de ayr1 olarak katki seklinde kullanilmasi is¢ilik, zaman ve ekonomik olmasi
acisindan daha uygun olabilirligi tespit edilmistir [30].

Bir diger calismada Datca topragi ve perlitin puzolanik aktiviteleri incelenmis,
calisma sonunda her iki malzemenin TS25 de Puzolan malzemeler icin tanimlanan
Olciitleri sagladigini bulmuslardir. Her iki malzemeden TS 25 de belirtilen harg¢ yapilmistir.
Her iki numune 7 giinlik kiirleme sonunda yeterli dayanim kazanmadigi, perlit icin
su/¢imento oraninin dnemli oldugu sonucuna ulagilmistir [31].

Ve son arastirmada tezimiz deney calismalarina paralel, Perlit tozunun beton
karisimdaki davranisi incelenmistir. Degisik perlit karisim oranlarinin kullanildigi bu
calismada numunelerin 3,28 ve 90. giin siirelerde basing dayanimlari tespit edilmistir. 28

giin basing dayaniminin en iyi %15 perlit katkili karisimda oldugu goriilmiistiir [32].

2.3. Cimentolar

2.3.1. Cimentonun Tanim

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karigimmin yiiksek sicaklikta
isitildiktan sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak
tanimlanir. Hidrolik baglayic1 maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle
olusturduktan sonra su igerisinde dagilmayan, sertligini ve mukavemetini muhafaza eden
veya artiran baglayicit maddelerdir [33].

Cimento insaat teknolojisine gore yap1 malzemeleri grubuna giren hidrolik baglayici
bir ingsaat malzemesidir. Cimentoya Ozelliklerini kazandiran iki 6geden biri hammadde
bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak hammadde
karistminin kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi ve yakit

icerisinde kiil meydana getiren maddelerde klinker bilesimini etkileyen faktorlerdir [34].
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Cimento Uretimi kompleks bir islemdir ve biiyiik tesislere ihtiyag duyulmaktadir.
Cimentonun temel ham maddeleri, kire¢ tasi ve kildir. Silis, aliimin ve demir oksitle
birlesme Ozelligi vardir. Kil, saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve demir silikattir.
Cimento iiretiminde amag, bu maddeleri belirli oranlarda karigtirmak ve yiiksek sicaklikta
(1350-1500°C) pisirmektir. Yiiksek sicaklikta temel maddeler degisiklige ugrar. Kireg
tasindan CaO, kilden SiO,, Al,0s;, Fe,O; meydana gelir. Bu maddeler yine yiiksek
sicaklikta aralarinda birleserek ¢imentoya baglayicilik o6zelligi kazandiran silikat ve
aliminatlar1 meydana getirirler. Cimento iiretiminde hammadde olarak, klinkere %3 — 6
oraninda al¢1 tagi ( CaS04.2H,0 ) katilir. Klinker ve alg1 tasi birlikte ogiitiiliir. Alg1 tasinin
gorevi, ¢cimentoda priz siiresini ayarlamaktir. Klinkere 6glitme sirasinda katki maddesi
olarak %2 - 3 gibi az bir oranda, kire¢ tasi da katilmaktadir. Kire¢ tasi klinkerden daha
kolay ogiitiilebilen bir malzemedir. Boylece klinker daha iri, kireg tasi taneleri daha kiigiik
olur ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak ¢imentonun mukavemetini ve

islenebilirligini arttirir, kolay yayilmasini saglar[34].

2.3.2. Cimento Tarihgesi

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirmntis1 anlamindaki Latince ‘caemmentum’
kelimesinden tiiremis, sonralari ‘baglayic’’ anlaminda kullanilmaya baslanustir. 1lk
betonarme yapinin tarihi 1852 olmakla birlikte, yapilarin insasinda baglayic1 malzemelerin
kullanimi ¢ok eskilere dayanir; baglayict madde olarak kullanilan ilk madde kiregtir. Bu
konuda kesin bulgular olmamakla birlikte, kirecin baglayic1 6zelliginin insanlik tarihinin
erken donemlerinde milattan 6nce 2000°1li yillarda kesfedildigi soylenebilir. Eski Misir,
Kibris, Girit ve Mezopotamya’nin degisik yorelerinde kirecin bir yapr malzemesi olarak
kullanilmasina ait 6rneklere rastlanilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar kireci hidrolik
baglayici olarak kullanmiglardir [35].

Eski Misirlilar, Keops piramidinin yapiminda al¢1 harci kullanmislardir (M.0O.~300).
Bu, al¢1 taginin pisirilmesi sonucu miimkiin olmustur. Eski Yunanlilar ve Romalilar killi
kalkerleri pisirerek su kireci elde ettiler. Ayn1 zamanda da bazi1 volkanik formasyonlarin
ince ogiitiiliip kire¢ ve kum ile karistirildiklarinda kire¢ harcindan daha kuvvetli olmakla
kalmayip suya karsi da daha dayanikli olan bir malzeme elde edileceginin bilincine
varmislardi. Bu baglayict malzemelerin karakterleri ancak 18. Yiizyilda anlagilmaya

basland1 [36].
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1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi
hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karisimini 6nce pisirerek ve sonra 6giiterek baglayici
bir {iirlin elde etmistir. Bu {irline su ve kum katildiginda ve zamanla sertlesme
tamamlandiginda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere nin Portland Adasi’ndan iiretilen yap1
taglarii andirdigimi goren Aspdin, elde ettigi bu baglayict icin 21.10.1824 tarihinde
‘Portland Cimentosu’ adi altinda patent almistir. Bu baglayici sonraki yillarda biiyiik
geligsmeler gostersede ‘Portland’ ismi aynen korunmustur [16].

Birkag Oncii ¢aligmanin ardindan, Leeds sehrinde bir yapi ustasi olan Joseph Aspdin,
1824 yilinda Portland ¢imentosunun patentini aldi. Sonralar1 hidrolik ¢imento kullanimi
Avrupa ve Kuzey Amerika’da hizla yayildi. Cimento iiretiminde kullanilan ekipmanin
gelistirilmesine baglandi [36].

Déner firmlarm gelistirilmesine Ingiltere’de 1877 yillarinda basland1 ve ilk basarili
uygulamaci oldugu kabul edilen Fredrick Ransome 1885 yilinda doner firini i¢in patent
aldi. Bu o zamanlar i¢in ¢imento endiistrisinde onemli bir gelismeydi ancak gercekten
basarili islev goren bir doner firin yillar sonra gerceklesti. Ransome’n firinlarindan sonra
baz1 Amerika’li miihendisler bu bulusu gelistirmeye devam ettiler. Amerika’da ekonomik
olarak ¢alisgan doner firin Atlas Cimento Sirketi’nden Hurry ve Seaman tarafindan
gelistirilerek 1895 yilinda iiretime basladi [36].

Portland ¢imentosunun iiretimi arttikca hammadde ve ¢imentolarla ilgili deney
yontemleri ve karakterizasyonlar {izerine caligmalar basladi. Cok sayida laboratuar
calismasindan sonra 1900'lerin baslarinda baslica ¢imento deneyleri biiyiikk oOlclide
standartlasmis oldu. O zamandan beri bunlarin bir bolimii gézden gegirilip degistirildi ve

biitiin diinyada ¢imento standartlariyla yeni deneyler eklendi [36].

2.3.3. Cimento Olusturan Ana Hammaddeleri

Kirecgtasi: Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs; (kalsiyum karbonat) igeren
kayaclara kalker ya da kirectasi adi1 verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az %
90 kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker ad1 verilmektedir.

Kalker saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayri kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve % 44

CO, igerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede degisik



30

madde ve bilesiklerin iginde yer almasi nedeniyle orijinal halde sar1, kahverengi ve siyah
renklerde de goriilebilmektedir.

Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirligi 2.5-2.7 gr/cm3 arasindadir.

Kil: Killer, i¢lerindeki ana maddeler alkali de igeren aliiminyum silikat hidratlardir.
Killer i¢inde feldispat, kuvars, mika ve turmolin gibi maddeler bulunabilir. Kilin rengini
icerisinde bulunan maddeler olusturur. Kirmiz1 killerde demir oksit miktar1 ytksektir.
Mavimsi ve sarimst killerde organik maddeler, sar1 killerde aliiminyum oksitleri bulunur.
Kil mineralleri baglica; kaolen grubu, montmorillonit grubu, alkali ihtiva eden kil grubu
gibi gruplara ayrilir [37].

Kil minerallerinin kesin bir siiflandirilmasi yapilmamakla beraber asagida yapilan
siniflama, uygulamalarda gegerli olan bir siniflamadir:

I- Amorf

Allofan grubu

I1- Kristalin

A- ki tabakali
A.1- Kaolinit grubu (Kaolinit, nakrit, dikit)
A.2- Halloysit grubu

B- U¢ Tabakali
B.1.a- Montmorillonit grubu

Montmorillonit, sausonit ve vermikiilit

B.1.b- Nontronit, saponit, hektorit
B.2- Illit grubu

C- Diizenli karisik tabakal
Klorit grubu

D- Zincir yapili
Atapuljit
Sepiyolit
Paligorskit

Marn: Kalker ve kilin dogada, %5070 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil
karisitmindan olusmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan tamami ile
sedimanter olup, diyajenez gecirmis genellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn
olusumu i¢in, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar daha

uygundur. Cimento klinkeri ortalama %70 kalker ve %30 kil igeren hammadde karisiminin
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ogiitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal
olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal
c¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere goére daha yumusak olmasi nedeniyle kolay

ogiitiilebilmekte, kirma-6giitme islemleri sirasinda enerji tiiketimi diisiik olmaktadir [38].

Kil (%) Hammadde
0-4 Kalker

4-10 Marnh kalker
10-25 Kalkerli marn
25-60 Marn

60 - 90 Killi marn
90 - 96 Marnl kil
96 — 100 Kil

Cizelge 11. Kil igeriklerine gore c¢imento hammaddelerinin
adlandirilmast, [16]

Cimento sanayinde kullanilan ve KUHL tarafindan CaCO3 oranina goére yapilan

simiflandirma asagida verilmektedir.

% CaCO3 Oran1 | Hammadde Adi
99-100 Mermer
90-98 Kalker
75-90 Kalkerli Marn
40-75 Marn
10-40 Killi Marn
2-10 Marnh Kil
0-2 Kil

Cizelge 12. Cimento sanayinde kullanilan ve KUHL tarafindan
CaCO3 oranina gore yapilan siniflandirma

2.3.4. Portland Cimentolar
Portland ¢imentosu, Kalker ve kil karistmi hammaddelerin pisirilmeleriyle ortaya

cikan klinkerin alg1 tast ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde edilen iirlindiir. Beton

tiretiminde kullanilan en yaygin ¢imento tipidir.
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Kireg Tasl Ocadl | | Diger Hammaddeler | | Kil Ocadi |
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Ogitme ve Karlgnrma}—‘ Depolama ve“son karistirma {-:::f-@gutme ve kar|§t|rma|

] Pigirme(Finn) | Alcitas Depolama
7 ‘
Sogutma == Klinker f=——¥r—-Son Ogitme j———_1 Cimento

Sekil 5. Portland ¢imentosu iiretimi sematik gosterimi

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin déner firinda pisirilmesi sonucunda elde edilen
klinkere, az miktar al¢1 ilave edilerek 0.5 - 80 um boyutlarinda 6giitiilmesi suretiyle elde
edilir. Kimyasal a¢idan ana bilesenlerini, kristal yapidaki kalsiyum silikatlar ve aliiminatlar
olusturur.

Doéner firina verilen hammadde karisimi, esas olarak kireg, silika, aliimina ve demir
oksitten meydana gelir. Bu oksitler, yiiksek sicaklikta birbirleriyle reaksiyona girerek daha
kompleks bilesenler olustururlar [39].

PC’de dort ana bilesen mevcuttur:

Bilesen ismi Kimyasal Bilsemi Kisa Isim | % Agirhk
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO, CsS 50—55
Dikalsiyum silikat 2Ca0.SiO, C,S 20—25
Trikalsiyum aluminat 3Ca0.Al,04 CsA 10—12
Tetrakalsiyum aluminoferrit 4Ca0.Al,05.Fe, 05 C.AF 8—10

Cizelge 13. Portland ¢cimentolarin ana bilesenleri

Bu kat1 eriyikler disinda ¢imento bilesiminde bir miktar algitasi (CaSO4.2H,0),
serbest kire¢ (Ca0), ¢oziinmeyen kalint1 ve kizdirma kaybi1 unsurlar1 bulunur.

Bu bilesenler kiregtas1 ve kilden farkli yapiya sahiptirler. Su ile karistirildiklarinda
hemen su molekiilleri ile birleserek hidrate olmaya ve kristal yapiya donligmeye baslarlar.

Termodinamik bakimdan c¢imentodaki karma oksitler firinda aldiklar1 yiiksek 1s1
nedeniyle yliksek entropiye sahiptirler. Su ile karistirildiklarinda bu gizli enerji aci8a ¢ikar
ve hidratlagmalar1 ekzotermik olarak meydana gelir. Bu ekzotermik davranis, teknolojik
uygulama ac¢isindan sakincalar dogurur; betonda ¢atlamalara neden olur.

Asagidaki ¢izelgede cimento dort karma bilesenine ait karakteristik ozellikler

verilmistir [40].
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Karma bilesen CsS C,S CsA CL/AF
Hidratasyon hizi Hizl Yavas Cok hizl Hizli
Dayanim gelisim hizi Hizli Yavas Hizli Orta
Nihai dayanim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Hidratasyon 1sis1 Orta Diisiik Cok Yiiksek |Orta

Cizelge 14. Cimentonun dort karma bilesenine ait karakteristik 6zellikleri

Bilesen Reaksiyon Agiga cikan 1s1 Dayanlrn. _ Hidratasyon 1sis1
Hizi miktari Erken Nihai (cal/g)
CsS Orta Orta Yiiksek Yiiksek 120
CoS Yavas Diisiik Diisiik Yiiksek 62
C;A Hizli Cok yiiksek Diisiik® Diisiik 207
C,AF Orta Orta Diisiik Diisiik 100

®Dayanim katkis1 sadece ilk birkag saat ile stmrli oldugu icin C3A’nin erken dayanmim katkisi “diisiik" olarak
nitelendirilmistir.

Cizelge 15. Karma bilesenlerin hidratasyon karakteristik 6zellikleri

Cimentonun hemen hemen %90 bu dort karma bilesenden olusmaktadir. Silikatlar
¢imentonun iskeletini teskil ederler; cimentoya baglayicilik ve dayanim saglayan bilesenler
olarak bilinirler [40].

Bu ana bilesenlerin 6zelliklerine gore ¢imento bilesimi ¢esitli amaglar dogrultusunda
ayarlanabilir. Ozel betonlarda ve ortam kosullarma gore istenen haller igin ¢imento
bilesimi ayarlamak suretiyle gerceklestirilebilir.

Cimento bilesenleri, basit oksitler halinde bulunmamakla birlikte, kimyasal analiz
sonuclar1 oksit miktarlar1 olarak verilir. Bu oksit analizinden elde edilen degerler, bir
c¢imentodaki ana bilesenlerin miktarlarini, “Bogue Denklemleri” adi verilen formiiller
vasitasiyla hesaplamakta kullanilir. Tipik bir PC’nin kimyasal analizi ve Bogue

denklemleri ile hesaplanan ana bilesen miktarlar1 Cizelge2.14’de verilmistir[41].

Genel Isim Oksit Cimento Kimyasina Gore Sembolu Miktar1 %
Kireg CaOo C 60—67
Silis SiO, S 17—25
Aliimin Al,O4 A 3—S8
Demir Fe,03 F 0,5—6
Magnezi MgO M 0,1—4
Alkaliler Na,O + K,0 N+K 0,2—1,3

“

Kiikiirt Anhidriti  SO; 1—3

Cizelge 16. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlari
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SO; disindaki biitiin oksitler ¢imento klinkerini olusturan oksitlerdir. Klinkerde
bulunmayan bu oksit ¢imento {iiretiminde kullanilan al¢idan (CaSO,=Ca0.SO3)
gelmektedir.

TS 197-1’e gore iilkemizde iiretilen Portland ¢imentolari, en son sekliyle asagida
goriildiigii gibi tic tiptir [14].

CEM I 32,5 (Normal Portland Cimentosu)

CEM 142,5 (Yiksek Dayanimli Cimento)

CEM 1 52,5 (Yiiksek Dayanimli Cimento)

2.3.5. Portland Puzolanh Cimento

Ulkemiz acgisindan en onemli ¢imento tiirii, dogal puzolan kullanilarak iiretilen
Portland puzolanl ¢imentolardir. Bu tip ¢imentolar daha 6nce trash (TS 26) ve katkili (TS
10156) ¢imentolar olarak tanimlanmaktaydi. Portland puzolanli ¢imentolarda TS EN 197-
1’e gore, dogal ve dogal kalsine edilmis puzolan miktart %6-35 arasindadir. Portland
puzolanli ¢imento iiretimi, klinker, puzolanik madde ve bir miktar alg1 tas1 karisiminin
birlikte dgiitiilmeleriyle yapilmaktadir [14].

Bunun haricinde Ciiruflu ¢imentolar, Ugucu kiil ¢imentolar1, Ozel ¢cimentolar, Diisiik
1sili Portland ¢imentosu, Ultra erken yiliksek dayanimli ¢imento, Aliiminli ¢imentolar,
Beyaz c¢imento, Har¢ c¢imentosu, Siilfata dayanikli ¢imento, Siipersiilfat ¢imentosu,
Hidrofob ¢imentolar, Petrol kuyusu ¢imentosu, Antibakteriyel ¢imento vb. ¢imentolar da

0zel projelere gore iiretilen ¢cimento ¢esitleridir.

2.3.6. Cimento Hidratasyonu

Cimentonun su ile karistirldigit zaman karisimda bir takim kimyasal reaksiyon
gerceklesir. Gergeklesen bu reaksiyona Hidratasyon adi verilir. Hidratasyon sonucunda
¢imento hamuru sertleserek dayanim kazanir. Cimento hamurunun plastikligini kaybederek
dayanim kazanmasina Priz denir.

Hidratasyon sirasinda disartya 1s1 verilir. Yani reaksiyonlar ekzotermiktir.

Hidratasyon sirasinda birbirinden fakli 6zellikte {iriinler olusur.
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2C3S + 6H20 — 3Ca0 x 28102 X 3H20 + 3Ca}(OH)2
Y

Tobermorit Jeli Portlandit

2CZS + 4H20 — 3Ca0 x 28102 X 3Hzo + Ca(OH)z
\ J )
Y

Tobermorit Jeli Portlandit
C3A + CaSO4 X 2H20 + 1OH20 — 3Ca0 x Aleg X CaSO4 X 12H20
Algitasi Kalsiyum sulfoaluminat hidrat
C3A + 3C&SO4 X 2H20 + 26H20 — 3Ca0 x A1203 X 3CaSO4 X 32H20
N J
Y

Algitasi Etrenjit

Hidratasyon olayinin baglamasindan birka¢ dakika sonra igne bi¢iminde kristaller
halinde etrenjit (Kalsiyum sulfoaluminat hidrat ) meydana gelir. Bir ka¢ saat sonra biiyiik
prizmatik kristaller halinde portlandit ve ¢ok telimsi yapida kristaller halinde tobermorit
jeli (kalsiyum silikat hidrat) olusur. C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) ¢imento hamurunun
hacim olarak %50-60’1m1 teskil eder ve hamurun karakteristiklerini belirleyen en 6nemli
bilesendir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran temel {iriindiir. Portlandit, Ca(OH).,
hidrate olmus ¢imento hamurunun dayanim gelismesine katkis1 oldukga diisiiktiir. Diger
taraftan ¢imento hamurunda yiliksek oranda Ca(OH), bulunmasi, sudaki yiiksek
¢Oziiniirliigli nedeniyle, asidik ortamlara maruz betonlarin kimyasal dayanikliligi olumsuz
etkilemektedir. Etrenjit(Kalsiyum sulfoaluminat hidrat) hacim olarak ¢imento hamurun
%15-20’ini teskil eder. Dolayisiyla yap1 ozellikleri iliskisine sagladig: katki 6nemsizdir.
Etrenjit, monosiilfat hidrata doniismesi halinde betonun siilfat igeren sulara karsi
hassasiyetini arttirir. C4,AF’ye oranla diisiik C3A igeren ¢imentolar siilfatli ortamlara maruz

beton tiretimi i¢in daha uygundur [40].



3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim Materyal ve Metot bolimiinden olugmaktadir. Materyal boliimiinde
deneysel caligmamizda kullanilan malzemeler ile 6zellikleri hakkinda bilgilerden, Metot
kisminda ise yapilan deneyler ile ¢alismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

hususlarindan bahsedilmistir.

3.1. Materyal

Calismalarimizda ana kalem malzemeler olarak MFP, kimyasal akigskanlastirici, dere
agregasi ve kumu, CEM I 42,R ve CEM Il A-LL 42,5R tip ¢imentolar ile sebeke suyu
kullanilmistir. Cimentolar, Askale Cimento Erzincan Ogiitme tesisinden alinmistir. MFP
ise Erzincan Mollo tepe yoresindeki perlit ocaklarinda faaliyet gosteren Persan A.S. den,
Agregalar ise yine Erzincan’da faaliyet gosteren Erzincan Beton firmasindan tedarik
edilmistir. Kimyasal akigkanlastirici ise Sika Yapir Kimyasallar1 firmasindan temin
edilmistir. Deney c¢alismalari, Erzincan Termoplast Insaat beton laboratuarlarinda

yapilmigtir.

3.1.1. Cimentolar

Deneylerde, CEM | 42,R ve CEM Il A-LL 42,5R olmak {iizere iki tip ¢imento
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan ¢imentolarin kimyasal analizleri, TS EN 196-2
“Cimento Deney Metotlari-Boliim 2: Cimentonun kimyasal analizi” standardina gore,
fiziksel 6zellikleri ise TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlari-Boliim 1: Dayanim tayini”
TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari-Boliim 3: Priz siiresi ve genlesme tayini”, TS EN
196-6 “Cimento Deney Metotlari-Boliim 6: Incelik tayini” standartlarina gore yapilmis ve

deney sonuglari1 asagidaki verilmistir.
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Askale Cimento Sanayii T.A.S. Erzincan Gimento Fabrikasi

ANALIZ RAPORU

Numune Adi: CEMI425R
Alimig Tarihi: 24.07.2014
Alindigi Yer: PAKETLEME

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
Sio, 19,09 Ozgiil Agirlik( gr/em®) 3,02
Al,O, 4,23 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3558
Fe,03 4,06 Priz Baslangici  (saat-dk) 200
CaO 61,71 Priz Sonu (saat-dk) 260
MgOo 2,95 Hacim Genlegmesi ( mm ) 1
S0, 2,82 2.6iin 23,7
Kizdirma Kaybi 3,79 Basing Dayanimi  7.6iin 41,3
Na,O 0,21 (N/mm2) 28.6iin 51,9
K0 0,61
al 0,0178
Olgillemiyen 0,51
Toplam 99,49
s.Ca0 1,32
¢éziinmeyen Kalinti 0,85

Bu gimento TS EN 197-1 (Cimento-Bélim 1:Genel Cimemolar-Bilesim,0zelliklcr,UygunIuk Kriterleri)
standardina uygundur.

Merve KILIC
Kalite Kontrol Sorumlusu

M 7~

ERZ-FR-23

Sekil 6. CEM 1 42,5 R tip ¢imento i¢in analiz raporu
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Askaler Cimento Sanayi T.A.$ Erzincan Gimento Fabrikasi

ANALIZ RAPORU

Numune Adi: CEM II A-LL 42,5R
Alimis Tarihi: 31.07.2014
Alindig Yer: Paketleme

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
Si0, 21,18 Ozgil AGirlik( gr/cm?) 2,99
Al,O, 4,29 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4236
Fe 05 4,17 Priz Baslangici  (saat-dk) 190
Ca0 57,89 Priz Sonu (saat-dk) 250
MgO 3,18 Hacim Genlesmesi ( mm ) 0
S0; 2,87 2.6iin 25,1
Kizdirma Kaybi 4,81 Basing Dayanimi  7.Giin 44,5
Na,O 0,21 (N/mm2) 28.6iin 53,3
K0 0,53
al 0,0173
Olgiilemiyen 0,85
Toplam 99,15
s.Ca0O 1,24
¢oziinmeyen Kalinti

Bu gimento TS EN 197-1 (Cimento-Béliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler, Uygunluk Kriterleri)
standardina uygundur.

Merve KILIC
Kalite Kontrol Sorumlusu

“4

ERZ-FR-23

Sekil 7. CEM Il A-LL 42,5 R tip ¢imento i¢in analiz raporu
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3.1.2. Mikronize Filtre Perlit (MFP)

Persan A.$ firmasinin fabrikalarinda ogiitiilerek kimya ve ingaat sanayide kullanilan
MFP, Erzincan Molla tepe yoresinden elde edilmistir. Caligmalarimizda kullanilan MFP

firma tesislerinden elde edilmistir.

ERZINCAN iLi MADEN HARITASI / MINERAL MAP OF ERZINCAN

T
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>r (@) . oF c\;_ 3 Jips cr (@]
=, W &

¢
by
- S5 cr @ Mn C
Refahiye = = @
£
CuPbzn - Terca
Toki ﬁ,‘“ag Cayirh " e 5
1 *er @ o @ ARAJ
ERZINCAN o ey
Jips - Mr
L) Uzamia -
s
Per (@)
Mr = —
. e ® T —
o P Ramagy o755 — \J// =
' L W
S ~ —
Fe Fo /—\/
sEe unlic @ qp 5" /
4 e . Fe
Fo 3 cupbzn’p @
% Luppzn iy, Ash
= Mn
X" ® .
(= Kemaliye
Fe
5 _
apre o o ES =
Mn == e
~
ACIKLAMALARY EXPLANATIONS
) Asbest Mag Magnezit
O  ZUHUR/EXPOSURE Asb e Magnesite
Barit Mn Mangan
@  YATAK/ORE DEPOSIT Ba Barit e
ISLETME 7 Mive Krom Mr Mermer
® or Chromite Marble
" CuPbZn Bakir-Kursun-Cinko Per Perlit
= ESKi ISLETME / OLD MINE Copper-Lead-Zinc Perlite
Yerlesim merkezi Kakart
L i Fe Demi s ke,
METALIK MADENLER Jips Toki Tugla-Kiremit

METALLIC MINERALS Jips Gypsum Brick-Tile Building Stone
ENDUSTRIVEL HAMMADDELER
INDUSTRIAL RAW MATERIALS

Sekil 8. Erzincan ili maden haritasi, MTA

Perlitin kimyasal analizi, TS EN 196-2"ye gore yapilmis ve analiz sonuglar1 Cizelge

17°de verilmistir.
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MIiKRONIZE FIiLTRE PERLIT
KIMYASAL KOMPOSIZYON % FiZIKSEL OZELLIKLER

Cao 1,72 Ozgﬁl Agirhik 2,38
SiO, 70,96 | Blaine inceligi, cm*/g 4267
Al,03 13,40 |45um'den gecen,% 82
Fe,O5 1,16

MgO 0,28

SO,

K,O 4,65

Na,O 3,20

Crr

LOI 3,27

Cizelge 17. Perlit tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, (Persan A.S.)

Rize Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma laboratuarlarda EDS

analiz sonuglariyla, SEM gorintiileri ile Perlitin yapis1 incelenme firsati bulunmustur.
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Sekil 9. Mikronize filtre perlitin EDS sonuglari
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- R
x5,000 % 5y & :

Sekil 10. Mikronize Filtre Perlit’in SEM goriintiisii, (X5000)

Sekil 11. Mikronize Filtre Perlit’in SEM goriintiisii, (X10000)
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3.1.3. Agrega ve Su

Erzincan Beton tesislerinden temin edilmistir. Iri ve orta agregalar ile kum dere
malzemesi olup teknik oOzellikleri deneysel c¢alisma kisminda verilmistir. Calismada

kullanilan su normal sebeke suyudur.

3.1.4. Beton Kimyasah (Akiskanlastirici)

Calismada naftalin siilfonat esasli bir kimyasal akigkanlastirici  (siiper

akiskanlastirici) kullanilmastir.

3.2. Metot

Cimento deneyleri Erzincan Askale Cimento Ogiitme tesisinde yapilmistir. Beton
karigimlar Termoplast ingaat Erzincan beton laboratuarlarinda, Perlit SEM analizi ise Rize

Recep Tayyip Erdogan iiniversitesi merkezi arastirma laboratuarlarinda yapilmistir.

3.2.1. Kimyasal Akiskanlastiricilar

Akiskanlastirici kimyasal katkilar genel anlamiyla betonun kivamini sabit tutarak
daha az karisim suyu ile yapilmasini saglayan veya karisim suyu miktar1 degistirilmedigi
takdirde betonun kivamini artiran maddelerdir. Akigkanlastiric1 katkilar sirasiyla ligno,
melamin ve naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastiricilar ve son olarak polikarboksilat
esaslt hiper akiskanlastiricilar olarak gelisme gostermislerdir. Bu akiskanlastiricilar,
hedeflenen amaca yonelik olarak betonda kullanilmaktadirlar [42,43,44].

Melamin ve naftalin siilfonat gibi akiskanlastiricilarda bulunan SO3- gruplan
cimento tanelerinin yiizeyinde negatif elektrik yiik olusturarak elektrostatik itme kuvveti
olusturmakta ve bdylece ¢cimento taneleri arasinda topaklanma meydana gelememektedir.
COO- karboksil gruplarina sahip yeni nesil hiper akiskanlastiricilar ise elektrostatik itme
kuvvetinin yaninda zincir {istline kurulmus yan dallarin varhigiyla (tarak seklindeki yapi)

sterik etki de olusturmaktadirlar. Yan dallarin molekiil yapisi, molekiil agirligr ve ayrica
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ana zincir yapisinin uzunlugu, molekiil yapisi ve molekiil agirligr gibi etkiler hiper

akigkanlastiricinin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedirler [43,44,45].

A _
I
/ - ’J‘a =1 \Qj
Elektrostatik v r] tr’ % ‘“\
itme kuvveti /1 J

L Lt [‘
i —— P ¥

Sekil 12. Kimyasal katkilarin ¢imento taneciklerinin lizerindeki etkisi

3.2.2. Deneysel Calisma

Deneyler Erzincan Termoplast beton laboratuarlarinda yapilmistir. Calismada iki
farkli tip c¢imento kullanilmis, MFP’in her iki tip ¢imento ile performans sonuglari
incelenmistir. Karisima giren ¢imento tipleri ve puzolan oranlar1 asagidaki c¢izelgelerde

verilmistir.

CEM 1 42,R tip ¢cimentolu karisimlar

Cimento ve Puzolan oranlar Kisaltmalar

300 Dz CEM 1 42,R(Referans) 300DzCMI

290 Dz CEM 1 42,R +10 Kg Perlit 290DzCMI+10P
280 Dz CEM 1 42,R +20 Kg Perlit 280DzCMI1+20P
270 Dz CEM 1 42,R +30 Kg Perlit 270DzCMI1+30P
260 Dz CEM 1 42,R +40 Kg Perlit 260DzCMI1+40P
250 Dz CEM 1 42 R +50 Kg Perlit 250DzCMI+50P
240 Dz CEM 1 42 R +60 Kg Perlit 240DzCMI+60P

Cizelge 18. CEM | 42,5 R tip ¢imento ile MFP’li karigimlari
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CEM II/A-LL 42,R tip cimentolu karisimlar

Cimento ve Puzolan oranlart Kisaltmalar

310 Dz CEM I1/A-LL 42,R(Referans) 310DzCMII

300 Dz CEM II/A-LL 42,R+10 Kg Perlit 300DzCMI1+10P
290 Dz CEM II/A-LL 42,R+20 Kg Perlit 290DzCMI1+20P
280 Dz CEM II/A-LL 42,R+30 Kg Perlit 280DzCMI1+30P
270 Dz CEM II/A-LL 42,R+40 Kg Perlit 270DzCMI1+40P
260 Dz CEM II/A-LL 42,R+50 Kg Perlit 260DzCMI1+50P
250 Dz CEM II/A-LL 42,R+60 Kg Perlit 250DzCMI1+60P

Cizelge 19. CEM II/A-LL 42,5 R tip ¢imento ile MFP’li karigimlari

Agregalar Erzincan Firat nehri lizerinde karasu deresinden temin edilmis, Erzincan
betondan alinarak caligmalarda kullanilmistir. Agregalarin gradasyon ve diger teknik

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 2. Agreaga fiziksel 6zellikleri, (TSE EN 1097-6 Standartina uygun olarak yapilmistir.)

9y

AGREGA OZELLIKLERI
(Properties of Aggregate)
Elek Analizleri (%) Gegen TS EN 480-1 SINIRLARI
. Sieve Analysis (%) Passin TS EN 480-1 Limits
ELEKLER (mm) (Sieves) Kum1 | KUM 2 K)., KU(I\/I : CAKIE TTCARIL 2 | Sonus Result Alt Ust
Sand | Sand Il | C.Sand | Gravel | | Gravel Il Lower Upper
31,5 0 0 100 100 100 100 100 100
16 0 0 100 97 14,6 76 75 95
8 0 0 100 18,7 0,2 57 45 70
4 0 0 84 0,1 0,2 45 35 50
2 0 0 66 0 0 35 25 40
1 0 0 46 0 0 24 20 35
0,5 0 0 25 0 0 13 10 25
0,25 0 0 5 0 0 3 4 12
0,125 0 0 1 0 0 1 2 8
0,075 0 0 1 0 0 1 0 0
PAN 0 0 0 0 0 0 0 0
Karigim Oranlar1 Mix Ratio 0 0 53 19 28 Sinirlar Limits
Incelik Modiilii Fineness Mod. 11,0 11,0 57 8,8 9,9 Kum2,3-3,1
Ozgiil Agirlik Specific Gravity 0,00 0,00 2,70 2,72 2,73 Max % 3
Su Emme (%) Water Absorp. 0,00 0,00 1,80 1,32 0,86 Min % 2,55
Tip Type N N C C C
Rutubet (%) Moisture 0,00 0,00 5,04 0,0 0,00
Serbest Su (%) Free Water 0,00 0,00 3,24 -1,32 -0,86
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—e—— Alt Upper % GEGEN
pp > 2120

80

/T/,—/ 60

40
20
ELEK AGIKLIKLARI |
PAN 0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Sekil 13. Agrega gradasyon egrisi

Sekil 14. Calismalardan bir goriintii

Her bir karistm 23dm? olarak drum tipi mikserlerde karistirilmistir. Her ¢imento tipi
icin biri sahit karisim olmak {izere toplam calismada 14 ayr1 beton karisim dizayni
yapilmis ve bu karigimlardan 168 adet 15X15X15cm’lik beton kiip numuneler alinmigtir
(Mikser kapasitesi diisiik olmasi sebebiyle her karisim iki kez yapilarak numuneler

alinmistir.). Degerlendirmeler ortalama mukavemet degerleri goz oniinde bulundurularak
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yapilmustir. Hedef slumpa (18cm) gore ¢alisilmus, ilave verilen ya da kesilen su miktarlar
g6z oniinde bulundurulmamistir. Karisimlarda kullanilan kimyasal katki miktar1 toplam
baglayict (¢imento veya ¢imento + puzolan) miktarinin %1,1°1 olarak alinmigtir. 24 saat
sonra kaliplarmdan ¢ikarilan numuneler 22 °C ayarlanmis kur havuzuna- 3, 7, 28, 45, 60

ve 90.glinlerde tek eksenli basing testine tabi tutulmak {izere -birakilmistir.

KARISIM ADI: PERLIT-CIMENTO
KARISIM NO: | C25 4 imalat No | 2709 CEI\pAelrﬁtZBRJrSO kg
SAHIT TEST SER.SU Diizel.Diz. | KAZAN
(kg/m3) | (kg/m3) (kg) (kg) 23

CIMENTO 0 270 270 6,210
Perlit 0 30 30 0,690
MIKROSILIKA 0 0 0 0,000
suU 0 175 152 3,489
KUM 2 0 0 0,00 0 0,000
K.KUM 0 1012 32,78 1044 24,022
K+1 0 365 -4,82 361 8,292
K+2 0 540 -4,65 536 12,322
KATKI 1 1,10 KATKI (gr) 75,900
KATKI 1 Binder 0,00 0,00
Katki SU

Muh.(%) 0,00 0,000
KATKI 2 0,00 KATKI (gr) 0,00
KATKI 2 Binder 0,00 KATKI (gr) 0,00
Katki SU

Mub.(% 0,00 0,000
2,392 | URETIM | 19.08.2014

SU/ CIM (W/C) |#SAYI1/0!| 0,6481 3.GUN 22.08.2014

SU/ BINDER #SAYI1/0!| 0,5833 7.GUN 26.08.2014

HAVA 20 28.GUN 16.09.2014
|SUKESME | 45.GUN_ | 03.10.2014

CiM OZ.AG. 3,16 60.GUN 18.10.2014

Perlit 2,38 90.GUN 17.11.2014

§ilis Pumanl 0

0.AG.

Katki 1 O. Ag. 1,17

Katk1 2 O. Ag. 0

Sekil 15. Calismadan 6rnek bir beton karigim tablosu



49

Sekil 18. Kiir Havuzunda bekletilen numuneler
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CEM 142,5 R tip ¢cimento ve MFP ‘li karisim sonuglart:

3 Giinliik Kirim Sonuglari;

Karisimlar 3 Giinliitk Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 26,35 26,09 26,22
290DzCMI+10P 28,14 26,71 27,43
280DzCMI+20P 19,92 21,26 20,59
270DzCMI+30P 18,83 18,84 18,84
260DzCMI+40P 19,95 21,47 20,71
250DzCMI+50P 18,84 19,80 19,32
240DzCMI+60P 17,24 16,87 17,06

Cizelge 20. 3 giinliik ortalama dayanim sonuglart, (1)

3 giinliik
30 600 2143
20,59 18,84 2071 g4
20 17,06
m Ortalama(Mpa)
10
0 T T T T T T
RO Sy & &

Sekil 19. 3 giinliik dayanim grafigi, (1)
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7 glinliik kirim sonuglart;

Karisimlar 7 Giinlitk Kirim Sonug¢lari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 33,28 36,00 34,64
290DzCMI+10P 31,30 36,00 33,65
280DzCMI+20P 27,43 25,09 26,26
270DzCMI+30P 28,60 27,11 27,86
260DzCMI+40P 29,65 27,56 28,61
250DzCMI+50P 27,48 24,02 25,75
240DzCMI+60P 23,73 23,47 23,60

Cizelge 21. 7 giinliik ortalama dayanim sonuglart, (1)

7 glinliik
40
3464 3345
28,61
30 2626 286 25,75
23,60
20 = Ortalama(Mpa)
10
0 T T T
S
O & F S S S
& & & F &5 &
i) Q‘\) Q‘\» Q‘\) Q‘\» Q‘\) Q‘\»
N N N N BN N
» W 7 W v V

Sekil 20. 7 glinliik dayanim grafigi, (1)
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28 Giinliik Kirim Sonuglarti;

Karisimlar 28 Giinliik Kirim Sonuc¢lari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 45,18 45,25 45,22
290DzCMI+10P 48,79 41,92 45,36
280DzCMI+20P 39,87 36,77 38,32
270DzCMI+30P 35,85 38,93 37,39
260DzCMI+40P 38,77 41,86 40,32
250DzCMI+50P 36,44 38,35 37,40
240DzCMI+60P 36,42 37,34 36,88

Cizelge 22. 28 giinliikk ortalama dayanim sonuglari, (1)

28 giinliik
50 4522 4536
40 3832 3739 0:3 37,40 3688
30
m Ortalama(Mpa
20 (Mpa)
10
0 T .
> S N N N
CJ@ ><‘\Q Xq' Xq) Xb‘ X ><
I I N
S & © L L &
> > > d > $
P WP » ° o W

Sekil 21. 28 giinliik dayanim grafigi, (1)
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45 Giinliik Kirim Sonuglari;

Karigimlar 45 Giinliik Kirim Sonuclari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 49,72 50,28 50,00
290DzCMI+10P 46,00 43,44 44,72
280DzCMI+20P 39,38 42,97 41,18
270DzCMI+30P 43,00 39,69 41,35
260DzCMI+40P 43,59 40,5 42,05
250DzCMI+50P 38,00 37,21 37,61
240DzCMI+60P 39,11 39,89 39,50

Cizelge 23. 45 giinliikk ortalama dayanim sonuglari, (1)

45 giinliik

60

50,00

50 44,72
4118 41,35 4205 39,50

40 37,61
30
20 = Ortalama(Mpa)
10
0 T T T T .
RS N S R

Sekil 22. 45 giinliik dayanim grafigi, (1)




o

o

o

o

50
4
3
2
1
0

60 Giinliik Kirim Sonuglari;

54

Karigimlar 60 Giinliik Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 52,70 50,96 51,83
290DzCMI+10P 49,67 53,44 51,56
280DzCMI+20P 44,55 44,39 44,47
270DzCMI+30P 43,40 40,65 42,03
260DzCMI+40P 46,00 42,91 44,46
250DzCMI+50P 41,12 40,10 40,61
240DzCMI+60P 41,23 38,24 39,74
Cizelge 24. 60 giinliik ortalama dayanim sonuglari, (1)
60 giinliik

51,83 51,56

44,47 44,46

42,03 40,61 39,74

I m Ortalama(Mpa)

Sekil 23. 60 giinliik dayanim grafigi, (1)
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90 Giinliik Kirim Sonuglart;

Karigimlar 90 Giinliik Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
300DzCMI 54,39 53,28 53,84
290DzCMI+10P 54,47 47,99 51,23
280DzCMI+20P 43,91 45,13 44,52
270DzCMI+30P 44,60 46,20 45,40
260DzCMI+40P 47,40 44,31 45,86
250DzCMI+50P 43,42 38,61 41,02
240DzCMI+60P 41,64 42,62 42,13

Cizelge 25. 90 giinliik ortalama dayanim sonuglari, (1)

90 giinliik
60
53,84 51,23
50 45,40 45,86
44,52 mor 4213
40
30
20 m Ortalama(Mpa)
10
0
> S S
o xX\Q @Q I
& & &M &8 @ S
® & 2 2 02 & &
& $ S ® $ ®
P » P P P o8

Sekil 24. 90 giinliik dayanim grafigi, (1)
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CEM Il A-LL 42,5R tip ¢cimento ve MFP ‘li karisim sonuclari:

3 Giinliik Kirim Sonuglari;

Karisimlar 3 Giinlitk Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMIlI 27,66 28,70 28,18
300DzCMII+10P 23,11 27,17 25,14
290DzCMI1+20P 21,32 24,40 22,86
280DzCMI1+30P 22,82 19,11 20,97
270DzCMI1+40P 26,87 25,73 26,30
260DzCMI1+50P 24,50 22,80 23,65
250DzCMI1+60P 21,97 21,32 21,65

Cizelge 26. 3 giinliik ortalama dayanim sonuglart, (2)

3 giinliik
30 28,18
25,14 26,30
20
1
0 m Ortalama(Mpa)
O T T T
> S N
Q@ xx\ qu’ x xX x x
s & @ S @ @
N O O @) O O O
™ QQ‘\» QQ“V ng QQ‘\) QQ‘\» QQ‘\»
o o P 7 9 e

Sekil 25. 3 glinliik dayanim grafigi, (2)
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7 Giinliik Kirim Sonuglart;

Karisimlar 7 Giinlitk Kirim Sonuglart (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMI|I 37,26 37,33 37,30
300DzCMI1+10P 31,92 36,00 33,96
290DzCMI1+20P 30,28 32,08 31,18
280DzCMI1+30P 28,63 31,34 29,99
270DzCMI1+40P 31,32 33,12 32,22
260DzCMI1+50P 28,00 31,77 29,89
250DzCMI1+60P 26,64 26,87 26,76
Cizelge 27. 7 gilinliik ortalama dayanim sonuglart, (2)
7 glinliik
40 37,30
33,96
3118 29,99 29,89
30 26,76
20
10 m Ortalama(Mpa)
0 T .
&S @@ ,\;&“ O‘Q xa &
R I e
$ o o o Q Q«v Qﬂ»
S M A A S

Sekil 26. 7 glinliik dayanim grafigi, (2)
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28 Giinliik Kirim Sonuglarti;

Karisimlar 28 Giinliik Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMI|I 45,39 42,22 43,81
300DzCMI1+10P 42,61 39,46 41,04
290DzCMI1+20P 36,29 39,15 37,72
280DzCMI1+30P 36,16 40,13 38,15
270DzCMI1+40P 41,63 40,50 41,07
260DzCMI1+50P 39,23 36,03 37,63
250DzCMI1+60P 36,12 35,90 36,01

Cizelge 28. 28 giinliikk ortalama dayanim sonuglarti, (2)

28 giinliik
50
43,81
41,04 41,07
30
20
m Ortalama(Mpa)
10
O T T T T T T
N L L N L L L
¢ & & & & & &
SEPC R
S O O O O O
3 ® » B B > >
N > > N N N
- P w 7 " V

Sekil 27. 28 giinliik dayanim grafigi, (2)
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45 Giinliik Kirim Sonuglari;

Karisimlar 45 Giinliik Kirim Sonuclari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMI|I 45,00 49,00 47,00
300DzCMI1+10P 43,92 44,72 44,32
290DzCMI1+20P 44,73 38,58 41,66
280DzCMI1+30P 36,76 43,29 40,03
270DzCMI1+40P 42,18 44,40 43,29
260DzCMI1+50P 37,59 42,28 39,94
250DzCMI1+60P 38,40 38,96 38,68

Cizelge 29. 45 giinliik ortalama dayanim sonuglari, (2)

45 gﬁnlﬁk
50 47,00 4432
4166 40,03 3994 3868
40
30
20 = Ortalama(Mpa)
10
0
> $
Q@ x qu’ xX x x x
&’ ® & $» @ @ @
N O O O O 9 O
” QQ‘\» QQ‘\z QQ«v QQ‘\z QQ‘\» QQ«v
o P W oA 9 P

Sekil 28. 45 giinliik dayanim grafigi, (2)
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60 Giinliik Kirim Sonuglari;

Karisimlar 60 Giinliik Kirim Sonuglar: (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMII 45,44 48,89 47,17
300DzCMI1+10P 42,38 45,65 44,02
290DzCMI1+20P 46,66 39,32 42,99
280DzCMI1+30P 42,51 40,05 41,28
270DzCMI1+40P 45,68 44,60 45,14
260DzCMI1+50P 43,11 39,03 41,07
250DzCMI1+60P 39,14 38,44 38,79

Cizelge 30. 60 giinliik ortalama dayanim sonuglari, (2)

60 giinliik
50 47,17
44,02 4299 45,14
41,28 407 oo
40
30
20
® Ortalama(Mpa)
10
0
& 3
S @“‘ & &
N > o o > - >
D O O O O O
™ QQ‘\» QQ‘\» 60‘\» QQ‘\» QQ‘\» QQ(‘)
o P P T 9 W

Sekil 29. 60 giinliik dayanim grafigi, (2)
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90 Giinliik Kirim Sonuglart;

Karisimlar 90 Giinliik Kirim Sonuglari (Mpa) | Ortalama (Mpa)
310DzCMI|I 49,14 51,52 50,33
300DzCMII+10P 44,35 48,46 46,41
290DzCMI1+20P 46,22 41,49 43,86
280DzCMI1+30P 44,68 41,96 43,32
270DzCMI1+40P 48,08 45,07 46,58
260DzCMI1+50P 42,41 46,66 44,54
250DzCMI1+60P 41,89 40,31 41,10

Cizelge 31. 90 giinliikk ortalama dayanim sonuglarti, (2)

90 Gunluk
60
20,33 46,58
50 46,41
43,86 43,32 4,5 41,10
40
= Ortalama(Mpa)
30
20
10
0
N N
> N\ )
& x 4 x x x x
> § § &\x § @Q &\x
S
~ QQw QQm QQw QQ‘\) QQm QQw
N 0 WP » N° o

Sekil 30. 90 giinliik dayanim grafigi
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CEM 1 42,5 R tip ¢imento ile MFP karigimlar i¢in ortalama dayanim gelisim tablosu

Ortalama Dayanimlar (Mpa)
3 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 45 Giin | 60 Giin | 90 Giin
300DzCMI 26,22 | 34,64 | 4522 | 50,00 | 51,83 | 53,84
290DzCMI+10P 27,43 | 3365 | 4536 | 44,72 | 51,56 | 51,23
280DzCMI1+20P 20,59 | 26,26 | 38,32 | 41,18 | 44,47 | 44,52
270DzCMI1+30P 18,84 | 27,86 | 37,39 | 41,35 | 42,03 | 45,40
260DzCMI1+40P 20,71 | 28,61 | 40,32 | 42,05 | 44,46 | 45,86
250DzCMI+50P 19,32 | 25,75 | 37,40 | 37,61 | 40,61 | 41,02
240DzCMI+60P 17,06 | 23,60 | 36,88 | 3950 | 39,74 | 42,13

Karisimlar

Cizelge 32. CEM 142,5 R + MFP ortalama dayanim sonuglari

Dayanim Gelisimi

60

53,84
51,23

B
2
g
f=]
s .
g 3 Gun
% m 7 Gln
‘g ® 28 Giin
E =45 Giin
o
® 60 Giin
H90 Gin

Sekil 31. Dayanim gelisim grafigi, (1)



63

CEM Il A-LL 42,5R tip ¢cimento ile MFP karigimlar i¢in ortalama dayanim gelisim

tablosu

Ortalama Dayanimlar (Mpa)
3 Giin | 7 Giin | 28 Giin | 45 Giin | 60 Giin | 90 Giin
310DzCMI| 28,18 | 37,30 | 43,81 | 47,00 | 47,17 | 50,33
300DzCMII+10P | 25,14 | 33,96 | 41,04 | 44,32 | 44,02 | 46,41
290DzCMII+20P | 22,86 | 31,18 | 37,72 | 41,66 | 42,99 | 43,86
280DzCMII+30P | 20,97 | 29,99 | 38,15 | 40,03 | 41,28 | 43,32
270DzCMII+40P | 26,30 | 32,22 | 41,07 | 43,29 | 4514 | 46,58
260DzCMII+50P | 23,65 | 29,89 | 37,63 | 39,94 | 41,07 | 44,54
250DzCMII+60P | 21,65 | 26,76 | 36,01 | 38,68 | 38,79 | 41,10

Karisimlar

Cizelge 33. CEM Il A-LL 42,5R + MFP ortalama dayanim sonuglar1

Dayanim Gelisimi

60 —
™

6 8 S © B 5
S 50 <) o & < © =
E ~ < ~ o
= <
S 40
[a) .
g 3 Giin
g 30 = B 7 Giin
g .
s 20 | | | m 28 Giin
o m 45 Gin

10 s ® 60 Giin

90 Giin
0 : : : : : :
@\* S N S N N N
§ & RSN $ & &
- - - S S
§ § § § § §
Q Q QOQ (\Q bQ °)Q
o 3 ) o o oY

Sekil 32. Dayanim gelisim grafigi, (2)
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3.2.2.1. Dayamim Sonuc¢larinin Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyonu

3.2.2.1.1. Sezgisel k-nn Algoritmasi ve Uygulamasi

Sezgisel k-en yakin komsuluk algoritmasi (k-nn) smiflandirma ve tahmin
gorevlerinde kullanilan melez bir 6rnek tabanli yapay zeka yontemidir. Bu yontem
literatiirde asfalt karisitmlarda ASTMDI1559 (Marshall test) tahmininde [46], kontrplak
panellerin yapisma direnci tahmininde [47], elektrik makinelerinin uyarttim akimi
tahmininde [48], internet lizerinden kullanicilarin verilerinin siniflandirilmasinda[49] ve
daha bircok farkli alandan uygulamada basarili bir sekilde denenmistir. Sezgisel k-nn
algoritmasi iki birimden olusmaktadir. Bunlar sezgisel agirlik kesfetme (agirliklandirma)
ve k-en yakin komsuluk birimleridir. Sezgisel agirlik kesfetme biriminin gorevi bir
probleme ait Ozniteliklerin (giris ve hedef/¢ikis parametrelerinin) birbirleriyle olan
iligkilerini sifir ile bir (0-1) sayilar1 arasinda bir katsaytya dontstiirmektir. Boylelikle bir
probleme ait olan ¢ikis parametreleri ile giris parametreleri arasindaki iliskiler sayisal
degerlerle temsil edilebilmektedir. Bu isleme agirlik kesfetme siireci adi verilmektedir.
Elde edilen agirlik degerleri giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri agisindan énemini,
etkisini ve dahasi gerekliligini ortaya koymakta ve model gelistirilirken bu iligkiler tasarim
kriterleri olarak dikkate alinabilmektedir. Sezgisel k-nn algoritmasinin ikinci birimi ise k-
nn tahmincisidir. k-nn tahmincisinin gorevi, bir veri setinden faydalanarak heniiz degeri
belirlenmemis bir ¢ikis parametresinin degerini bu 6rnek veri setinden segilen k-adet en
yakin gozlemin hedef parametrelerinin degerlerinden faydalanarak hesaplamaktir. Burada
en onemli adim ¢ikis degeri tahmin edilecek durum ile 6rnek veri setindeki durumlarin
uzakliklarin1 (benzerliklerini) bulmaktir. Bu amagla literatiirde yaygin olarak oklit,
manhattan ve minkovski uzaklik 6l¢lim metrikleri kullanilmaktadir. Uzaklik hesaplamada
izlenen yol ise Oncelikle ¢ikis degeri tahmin edilecek duruma ait giris parametrelerinin
degerleri ile 6rnek veri setindeki her bir 6rnegin giris parametrelerinin degerlerini uzaklik
bagintisinda kullanmaktir. Bu sayede veri setindeki 6rnek sayis1 kadar uzaklik degeri elde
edilmis olur. Bu degerlerden en az olan k-adedi ¢ikis degeri tahmin edilecek duruma en
yakin olan Ornekleri temsil eder. Bunlara k-en yakin komsular adi verilmektedir. Bu
komsularin belirlenmesinden sonra bu komsulara ait ¢ikti parametrelerinin degerleri
“karelerinin toplamimin karekok ortalamasi” fonksiyonunda kullanilarak aranan hedef

parametrenin degeri tahmin edilmis olur. Bu calismada sezgisel k-nn algoritmasinin
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uygulanmasi i¢in Hamdi Tolga KAHRAMAN tarafindan gelistirilen bir yazilim araci

kullanmilmigtir  [46-47]. Yazilim aracina ait kullanici araylizii asagidaki sekilde

verilmektedir. Yazilim aracinin  ¢alismast  kisaca maddeler halinde asagida

agiklanmaktadir:

1.

Kangk.

Veri Dosyasi Oku

8 Koo ol Govpom s Mutasyon Katsays 0,001 /
15
8. Populasyon Sonlandima Kiiteri Seg ]
Komsu Saysi 3
(#) Jenerasyon Sayis ile Sonlandir
2. Uzakik Baginkisi Seq 10000 et ) 0%
_—
=== > (= Uygunluk Degeri ile Sonlandir 0 2000 4000 6000 8000
0,43 i
3. Simiflandimma Algoritmasin Seg {Raami Jenerasyen Saysi 250.000) Jenarasyon Uygunluk Degeri
I . 5 " Degien ile Sonfands — Uyguniuk Degeri
(#) Genetc k-NN
Egitim Seti Snflandr Performans Test
4. Popilasyon Birey Sayisini Gir
En iy bireyin iretididijenerasyon numras:; 9993 0.02
Biey Saps 120 Eniyi bireyin indeks numaras:: 1
En i bireyin uygurluk deger 0.0168628525459161
En iy bireyin agrik dizi elemarlan 0015
Ep—— i
0,51743941841404358 00

Rulet Tekedeg

6. Capraziama Yontemini Seg

Egitim Saresi: 0 dakika

Veri dosyasinin okunmasi: yazilim aracinin bu meniisii egitim ve test
orneklerinden olusan ve bilgisayarda kayitli olan veri dosyasinin okunmasini

saglar.

. Komsu sayisinin se¢imi: k-nn algoritmasina ait k (komsu sayisi) parametresinin

kullanici tarafindan belirlenmesi i¢in kullanilan bir se¢im aracidir.

Algoritma se¢imi: klasik ya da sezgisel k-nn algoritmalarindan birini se¢gmeyi
saglar.

Popiilasyon birey sayisi: genetik algoritmaya ait bir parametre olan popiilasyon
birey sayisini belirlemeyi saglar.

Ebeveyn se¢im yoOntemi: genetik algoritmaya ait bir parametre olan ebeveyn
secim yontemini rulet tekerlegi ve ikili turnuva arasindan belirlemeyi saglar.
Caprazlama yontemi: genetik algoritmaya ait bir parametre olan ¢aprazlamayi, tek
noktali, iki noktali, tek bicimli, karigik yontemleri arasindan birini segmeyi saglar.
Sonlandirma kriteri: algoritmanin egitim ve test siirecinin sonlandirilmasi igin

dikkate alinan kriterleri belirlemeyi saglar.

7. Mutasyon Yontemini Seciniz ve Katsayisi Giriniz 25

Kangk v

0,92713964028616425

0.005

v 0 2000 4000 6000 8000

Popiilasyon Orfalama Uyguniuk Degeri Degigimi
= Uygunluk Degeri

Sekil 33. Sezgisel k-nn algoritmasinin uygulandig1 programa ait kullanici arayiizii, [46-47]
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Dayanim sonuglar1 Genetik k-nn algoritma yontemi ile degerlendirilmistir. Deney
kosullar1 ve malzeme 6zellikleri ayni olmak sartiyla, karisimlarin 3, 7, 28, 45, 60 ve 90
giinliik tahmini dayanimlar1 tespit edilmistir. Reel dayanim sonuglari ile Algoritmik

sonuglar arasindaki degerlendirme asagida verilen grafiklerde gosterilmistir.

3 Ginlik Kirimlar

7o)
N o
30 NS
© L
~ © o © -
el y ©
er] © o™ .
N <t -
008 S
o]

18,
17,06

o1

20 = REEL DAYANIM

15 5 ALGORITMIK
TAHMIN

10

Sekil 34. 3 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari
35

30
25
DAYANIM
15 # ALGORITMIK
TAHMIN
10
5
0 L 1

Sekil 35. 7 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari

o

7 Ginlik Kirimlar

40

33,96
34,14
26,26
30,99
32,22
9,50
27,50

[Te]
N~
7o)
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28 Giinliik Kirimlar
50

43,81
41,44

40

30
= REEL
20 DAYANIM
= ALGORITMIK
TAHMIN
10
0 1 1 1

Sekil 36. 28 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari

45 Gunluk Kirimlar

60

50
45,36

50

40
30 = REEL DAYANIM
20 5 ALGORITMIK
TAHMIN
10
0 1 1 1 1

Sekil 37. 45 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari

41,66
41,88
41,35
41,09
39,94
39,94
39,5
39,49
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60 Gunlik Kirimlar
60
("?J ™ <t
SN o~
o DT = o o
© 35 ¥§ g% g8
< 8 <
40
m REEL DAYANIM
30
= ALGORITMIK
20 TAHMIN
10
0

Sekil 38. 60 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari

90 Gunlik Kirimlar

60

50,33
48,22
51,23
48,42
45,86
44,40

50

45,29
41,1
42,59

40

= REEL DAYANIM
30

= ALGORITMIK

TAHMIN
20

10

Sekil 39. 90 giin sonundaki reel ve algoritmik beton basing dayanimlari
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Sekil 40. Genetik Algoritma hesap methodu uygulamasi



4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada yukaridaki beton karigim tablolarindan da dikkat edilecegi iizere azalan
her ¢imento miktaria karsilik MFP koyulmustur. Beton basing dayanim sonuglarini ile
birlikte MFP’in her iki tip ¢imentolu karisimlarindaki aktif kullanilabilecek miktar1 da
tespit edilebilmistir.

Genel caligsmalar incelendiginde su sonuclara varilmistir.

e Cimento’nun MFP ile belirli oranlarda yer degistirilmesi sonucunda taze
betondaki islenebilirligin puzolan orani arttikca azaldigi gorilmiistiir. Dogal
puzolan inceliginin fazla olmasi ve yapisi beraberinde su emme miktarin1 da
arttirmistir. Buna bagl olarak betonda zamanla kivam kayb1 hizin1 da arttirmagtir.

e Cimento’nun MFP ile belli oranda yer degistirmesi beton basing dayanimi
tizerindeki etkisi deneysel ¢alisma kisminda goriilmektedir. Calismalarda
kullanilan iki farkli tip ¢imentonun MFP ile karisimlari incelendiginde; Beton
karisimlarinda MFP’li betonlarin basing dayanim sonuglar1 sahit beton karigimina
gore diisiik kalmistir. 90 giinliik dayanim sonuglarinda sahit karisima gore en
yiiksek dayanim farki CEM I 42,5R tip ¢imentolu karisimlarda 12Mpa, CEM 11
A-LL 425R tip ¢imentolu karisimlarda ise 9Mpa oldugu goriilmiistiir. Dikkat
ceken onemli bir husus da; Iki farkli ¢imentolu karisimlarda toplam baglayici
miktarinin %13 olarak kullanilan MFP’in beton dayanim sonuclarinda daha etkin
oldugudur.

e Her iki tip ¢imentolu ve puzolanli biitiin karigimlar istenilen mukavemetlere
zamaninda ulagmustir. Standartlar altinda kalan dayanim yoktur. Bu sebeple
MFP’in beton karisimlarinda kullanilabilir 1yi bir puzolan oldugu goriilmiistiir.

e Karisimlarda MFP oraninin artmasina bagli olarak betonlarin priz siirelerinin
uzadig1 gorilmiistiir.

e MFP’li karisimli betonlarin sahit karisimli betona gore erken dayanim gelisiminin
zay1f oldugu goriilmiistiir.

e Beton karigimlarinda kullanilan siiper akiskanlastirict katk: yerine erken ve nihai
dayanimlar1 arttirmak i¢in 3.nesil hiper akiskanlastirict katkilar kullanilarak

caligmalar tekrar yapilabilir.
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e Cimento-MFP’li beton karisimlari, farkli gradasyonlarla tekrar yapilarak sonuglar
degerlendirebilir.

e Farkli minerolojik agregalarla benzer ¢aligmalar yapilarak agrega tiirliniin beton
sonuclarina etkisi arastirilabilir.

e Perlit’in 6giitme boyutunun etkiside yeni ¢aligsmalara 151k tutacaktir.

e Beton karigimlarinda kullanilan kimyasal akiskanlagtiric1 katkilarla Perlit uyumu
da diger bir arastirma konusu olarak degerlendirilebilir.

e Genetik Algoritma optimizasyon yontemi ile dayanim sonuglari incelenmis ve
ayni ortam kosullar1 saglanmasi1 ve benzer Ozellikli malzemeler kullanilmasi
sarttyla karisim yapmadan Genetik Algoritma yaklasimi kullanilarak 6n bir
dayanim tahmininin yapilabilecegi gortilmiistiir.

Insaat sektdriiniin gelismesine paralel olarak c¢imento tiiketim hizi da artmaktadur.
Maliyetlerinin yiiksek olmast yatirimcilart da diisiindiirmekte ayrica siirdiirebilir
ekonomiyi ve ¢evre politikalarini da etkilemektedir.

Tiirkiye puzolanlar bakiminda zengin bir iilkedir. Kendi kaynaklarimiz1 kullanarak
beton maliyetlerini diistirmek ve iilke ekonomisine katkida bulunmak 6nemlidir. Dogal ve
yapay puzolan kaynaklarimizi kullanilarak c¢alismalar yapmak ve bunlarin betondaki
etkisini maliyetler g6z Oniinde tutarak gelistirmek de sektorel aragtirmacilarin gorevidir.

Yapilan bu tez ¢alismasina paralel olarak betonda kullanilan MFP’in, betonun erken
dayanimina etkisinin aragtirilip gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilirsa ilerisi i¢in betonda

¢imento tasarrufu i¢in ¢ok ciddi bir yap1 malzemesi olarak kullanilabilecektir.
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