Ucucu kiil ve kalker katkili ¢gimentonun teknik

ozelliklerinin degisiminin incelenmesi

Yiiksek Lisans Tezi
Alkan KiBICi

DANISMAN
Dog. Dr. Ali KARTAL

Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2008



AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Yiiksek Lisans Tezi

Ucucu kiil ve kalker katkili cimentonun teknik 6zelliklerinin

degisiminin incelenmesi

Alkan KiBiCi

DANISMAN
Doc¢. Dr. Ali KARTAL

Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran 2008



ONAY SAYFASI

Dog. Dr. Ali KARTAL danismanliginda,
Alkan KIBICI tarafindan hazirlanan
“Ugucu kiil ve kalker katkili ¢imentonun teknik ozelliklerinin degigiminin incelenmesi”
baslikli bu calisma, lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca
..... /..../200....
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
Seramik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza

Baskan Dog¢. Dr. Ali KARTAL
Uye Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN

Uye Yrd. Dog. Dr. M. Galip ICDUYGU

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetin Kurulu’nun
......... lvecooid........ tarth ve

...... sayili karariyla onaylanmistir.

Dog. Dr. Zehra BOZKURT

Enstiti Midira




ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT
TESEKKURLER
SEKILLER DiZiNi
RESIMLER DiZiNi
CiZELGELER DiZiNi

1. GIRIS

2. GENEL BIiLGILER
2.1 Cimento

2.1.1 Cimentonun Tarihgesi
2.1.2 Cimentonun Tanimi

2.1.3 Cimentonun Yapis1
2.1.4 Cimento Hammaddeleri
2.1.4.1 Kalker
2.1.4.2 Kil
2.1.4.3 Marn
2.1.5 Cimento Hammadde Karigimi
2.1.6 Cimentonun Uretimi

2.1.7 Klinker Olusumu ve Cimentonun Elde Edilmesi
2.1.8 Cimentonun Ana Karma Bilesenleri
2.1.9 Cimentonun Ozelliklerine Ana Karma Bilesenlerin Etkileri

2.1.10 Cimentolarda Minor Bilesenler ve Bunlarin Etkileri

111

v

vi

vil

viil

10
12
13
14
15

17

17

18



2.1.11 Cimento tiirleri

2.1.11.1 Portland Cimentosu
2.1.11.2 Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu
2.1.11.3 Trash Cimentolar
2.1.11.4 Ugucu Kiil Cimentolar
2.1.11.5 Ciiruf Cimentolar1
2.1.12 Cimento Cesitleri
2.1.13 Cimento Katki Malzemesi Ugucu Kiil Tanimi ve Ozellikleri

3. MATERYAL METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.2 Numune Hazirlanmasi

3.3 Akiskanlik Testi

3.4 Vicat Testi

3.5 Mukavemet Testi

3.6 Ozgiil Agirligin Hesaplanmasi
3.7 Kiigiilme Testi

4. BULGULAR

4.1 Akiskanlik Testi

4.2 Vicat Testi

4.3 Mukavemet Testi

4.4 Ozgiil Agirhgin Hesaplanmasi
4.5 Kiiciilme Testi

5. SONUCLAR ve ONERILER

6. KAYNAKLAR

18

18
20
20
20
20
21
24

27
27
29
30
31
32
33
34

35
35
36
37
39
41

43

44



OZET
Yiksek Lisans Tezi

Ucgucu kiil ve kalker katkili ¢cimentonun teknik 6zelliklerinin

degisiminin incelenmesi

Alkan KiBICI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi

Damisman: Dog. Dr. Ali KARTAL

Bu tezin amaci, ugucu kiil ve kalker katkili ¢cimentonun teknik 6zelliklerinin degisiminin
incelenmesidir. Bu dogrultuda, portland ¢imentosu CEM 1 42,5 i¢ine katki malzemesi
olarak Breslau/Polonya ucucu kiilii ile Medenbach kalkeri kullanilarak, karigimlar
hazirlanmistir. Bu karigimlarin, hazirlanmasin da degisik yiizde oranlarda su, ugucu kiil ve
kalker sahip olup, numuneler lizerinde akiskanlik, prizlenme, mukavemet ve kiiciilme

deneyleri yapilarak degisimler tespit edilmistir.

Bu caligmanin sonucunda, ayni su oranina sahip, farkli oranlarda ucucu kiil ve kalker
eklenen numuneler de yapilan deney sonuglarinda, prizlenme zamani, mukavemet
degerleri, kiigiilme degerlerin ve akiskanlik degerlerinde degisiklikler olmadigi
gozlenmistir. Bununla beraber ayni oranlarda kati toz ( ugucu kiil, kalker + ¢imento )
icerisinde degisik yiizde oranlarinda ki su miktarinin bu teknik degerlere etki ettigi

gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, portland ¢imentosu CEM 1 42,5 ‘e katilan degisik yilizde oraninda ki katki
malzemesi teknik ozelliklerde ki degisikliklerin olmamasi nedeni ile maliyet diisiiriicii

olarak etki yapmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cimento, ucucu kiil, kalker, teknik 6zellikler
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ABSTRACT
Master

Investigate how the technical properties of cement-based mixtures

are changed such as add fly-ash and limestone

Alkan KiBICI

Afyon Kocatepe Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ali KARTAL

The aim of this thesis is to investigate how the technical properties of cement-based
mixtures changes with the addition of fly ash and limestone. Therefore, Breslau/Poland
fly ash, Medenbach limestone which are the additive material and portland cement CEM I
42,5 were mixed together to have the samples in concern. The samples which have water,
fly ash and limestone in various percentages have been tested to find out the workability,

strength and shrinkage values.

The main result of this work showed that the experiments carried out with the same water
ratio and different fly ash and limestone addition had no effect on freezing time,
mechanical properties, shrinkage and viscosity values of the samples. However, various
content of water with the same ratio of solid additives ( fly ash, limestone + cement ) have

changed the technical properties in concern.

As a result, the additives at various ratios had no adverse effect on the technical features

of the portland CEM I 42.5 causing a decrease on the production cost.

Keywords: Cement, fly ash, limestone, technical properties
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1. GIRIS

Insanoglu var olusundan bu yana doga olaylarindan, tehlikelerden korunmak ve hayatini
siirdiirebilmek i¢in giivenli bir barmaga ihtiyac duymustur. ilk caglarda malzemeler
dogada bulundugu sekliyle kullanilmaktaydi. Daha sonraki siirecte malzeme bilimine
paralel olarak insanlardaki becerinin de geligsimi ile bir nevi ¢imento ve ince agrega gibi

dogadaki malzemeler islenip sekillendirilerek kullanilmaya baslanmistir.

Bu yiizden ¢imento yap1 malzemeleri arasinda, teknik 6zellikleri ve yapisal 6zellikleri
acisindan en Onemlisidir. Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil karisimimin yiiksek
sicaklikta 1sitildiktan sonra Ggiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme

olarak tanimlanir.

Cimento tretimi, yiiksek sicakliklarda yapildigindan dolayr yiiksek maliyetlerde
olmaktadir. Bu yiizden, mekaniksel gelisimler esnasinda insanoglu stirekli iretim
maliyetinde diisiirme amagh arastirmalarda bulunmustur ve giinlimiizde bu arastirmalar

devam etmektedir.

Bu projenin amaci, katki malzemesi olan ucucu kiil ve kalkerin ¢imento {izerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Bunun temel sebebi, daha diisiik maliyette olan ugucu kiil ve
kalkerin ¢imento biinyesine katarak maliyetini daha asagilara ¢ekmektir. Fakat bu
islemler yapilirken, ¢imento belli teknik Ozelliklerinde degisiklikler olacagindan bu

ozelliklerin incelenmesi ve bu teknik 6zellikleri saglanmasi istemektedir.

Bu dogrultuda, bu projede degisik katkili ve katkisiz karigimlar hazirlanarak bu
karisimlarm akiskanlik, mukavemet, Boyutsal degisim ve prizlenme zamanlar1 gibi bazi

teknik 6zelliklerine bakilarak degerlendirme yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Cimento
2.1.1 Cimentonun Tarihcesi

Cimento Latincedeki “COEMETUM” DAN, Fransizca’ ya “CIMENT” Almanca’ ya
“ZEMENT”, Tiirk¢e’ yede “CIMENTO” olarak girmistir. Cimentonun, daha dogrusu su
kiracinin ilk defa nerede ve nasil bulundugu ve iiretildigi hakkinda kesin bilgiler
bulunmamakla birlikte kullaniminin M.O. 2000° li yillara kadar uzandigi tahmin
edilmektedir. Anadolu’ daki Hitit kentlerinde, magneziyen kire¢ ile karistirimis
puzolanik aktif dogal malzemelerin har¢ yapiminda kullanildigi goriiliir. Diinya
tarihinin en eski yapilarindan olan piramitlerde ve Eski Romalilar tarafindan insa edilip
giiniimiize kadar ayakta kalabilmis eserlerin yapiminda bir ¢esit baglayici 6zelligi olan
harcin kullanildig: tespit edilmistir. Romalilar devrinde yapilan eselerin dayanikliligi,
Romalilarin harcin karisimma gerekli 6zeni gdstermelerine, kire¢ tasini 1yi yakip, tif

kullanarak en iyi harc1 elde etmelerine baglanmustir [Int. Kyn. 1.]

Ulkemizde Giineydogu Anadolu’ da Asurlulardan kalma tarihi kalintilarda normal kireg
ile bazaltik puzolanik maddenin kullanilmis olmas1 vb. 6rnekler, Anadolu’ da Romalilar
ve Yunanlilardan énce ¢imento kullanildigmi gostermektedir. Teos-Izmir, Efes-Izmir,
Afrodisias-Aydm, Kinidas-Mugla antik kentlerinde ¢imento ve harcm, eski Anadolu
uygarliklar1 ile genis temas kurduktan sonra kalsine edilmis kirectaglarin1 puzolan adi
verilen volkanik kiille 6giiterek puzolanik ¢imentoyu iiretmislerdir. Puzolanik ¢imento
Veziiv Yanardagi’ nda saglanan volkanik kiil ve kire¢ten olusturulmus olup, Avrupa’ da
ilk defa Italya’ da kullanilmistir. Italya’ nimn Anadolu uygarliklar1 ile olan yakim temasi
gbzden kagirilmamalidir. Julius Sezar’ in imparatorluk doneminde, Caligula Wharf” in
yapiminda puzalonik ¢imento kullanilmis olup, bu insaat Pozzuli Limanin da su

seviyesinden 44, Sm[Int. Kyn. 2.].

Derinlikte-su altinda yaklagik 2000 yildan beri durmaktadir. Harglarin hazirlanmasinda

yeni bir doneme 18.yiizyilda girmistir.

O tarihlerde Orta ve Kiigliik Asya’ da Tiirkler ve Persler tarafindan “Horasan Hanc1”

denilen ve Avrupalilarca bilinmeyen ¢ok saglam bir baglayici kullaniliyordu. Tugla ve



Kiremit tozu ile kire¢ ve su karisimindan olusan bu harcin suya dayanikli yapilarda ve
aynt zamanda kubbe yapilarinda kullanilmasit ve yapilarin bugiine kadar, ayakta
kullanilmasi, bu harcin dayanimi konusunda da fikir vermektedir. Bu har¢ 11.yy’ dan,
19.yy’ a kadar Anadolu’ da Tiirkler tarafindan kullanilmustir. 1756 yilinda Ingiliz
miithendisi, John Smeaton’ a, Mans Denizi’ ndeki seferler i¢in ¢ok énemli olan, firtinada
yikilmig Eddystone Feneri’ nin yeniden insasi verilmistir. Devamli olarak dalgalar
tarafindan doviilen bu fenerin asirlarca dayanabilmesi i¢in kullanilacak harcin ¢ok iyi
olmas1 gerektigini diislinen Smeaton, yaptigr denemeler sonucunda c¢ok iyi kirecin

yumusak ve saf olmayan kalkerden elde edildigini tespit etti [Int. Kyn. 2.].

Bu arada hidrolik (suda sertlesen) kirecin yalniz killi kalkerlerden elde edilebilecegini
buldu ve feneri bu malzeme ile insa etti. Bu yillarda Bryan Higgins, kirecin ¢ok ytiksek
sicaklikta 1sitildigr zaman camlastig1 ve bu camlagsmanin kire¢ i¢ine konan algitasi ve
killi maddeler Olciisiinde kolay oldugunu ve camlasan kirecin sénmez hale geldigini
tespit etti. 1796 yilinda J. Parken, kentin sahillerinde bulunan 3. zamana ait kalkerlerden
pisirme suretiyle miikemmel bir hidrolik kire¢ elde etmis ve buna “Roma ¢imentosu”
adim1 vermistir. Bu ¢imento 1830 yilina kadar 6nemini kaybetmemistir. 1830 yilinda
Almanya’ da J.M: Von Fuch “Harlem ilim birligi” tarafindan 6diillendirilen “Kire¢ ve
har¢” etiidii ile su altinda yavag sertlesen su kireclerinin iiretiminde biiyiik basari
saglanmis ve sertlesmenin esasen silis ve kiregten olusan kimyasal bir bilesikten ileri
geldigini ispat etmistir. Cimento tiplerinin en sonuncusu ve gelismisi Portland
Cimentosu’ dur. Bu ¢imentonun bulucusu sayilan Joseph Aspdin 1824 yilinda ilk defa
“Portland Cimentosu” adini verdigi liriinlin patentini almis, ancak yaptigi ¢cimentodaki
kalker ve kil oranlarimi bildirmedigi gibi kullandig1 karigimin detaylarini da kaydetmistir

[Int. Kyn. 3.].

20 yi1l sonra I.C. Johnson, Portland Cimentosu’ nu tekrar liretmeye ¢alistiginda, kayitl
bilgi bulunmadigindan pek ¢ok deneme yapmak zorunda kalmistir. Johnson, 1845
yilinda, hammadde karisimini ¢ok yiiksek sicakliklarda camlagincaya kadar kizdirmis ve
denemeler de uygun oran ve 1silar1 tespit ederek bugiinkii Portland Cimento
fabrikasyonunun ilk esaslarin1  bulmustur. Johnson’in fikirleri taninmis Alman

kimyageri Michaelis tarafindan da desteklenmistir.



Michelis, ¢cimento sanayine kimyasal kontrolii sokarak bu sanayinin gelismesine biiyiik
hizmette bulunmustur. 1878 yilinda Portland Cimentosu’ nun ayni esaslar dahilinde
iiretime ve kontrolii i¢in normlar tespit edilmistir. Bundan 6nce 1871 yilinda USA’ de
David O. Saylar tarafindan Portland Cimentosu’ nun ilk gercek imalat1 yapilmistir. 1892
yilinda A.F. Tornbohm, polarizasyon mikroskobu ile yaptig1 denemler sonucunda
klinker igindeki kristal cinsini aywrarak bunlara, Ali, Belit ve Celit adlarin1 verdi.
Cimentonun sertlesmesi teorisinin gelismesinde en onemli rolii oynayan bilim arasinda
H.Le Chatelier, W. Michaelis ve H.kiihl bulunmaktadir. 1883 yilmma kadar, Portland
Cimentosu’ na yabanci maddelerin ilavesi reddedilmis ve bu konuda, ”Alman Cimento
Fabrikalar1 Birlig1” sert tedbirler alinmistir. Ancak 1862 yilinda A.Langen, yiiksek firin
curufunun hidrolik oldugunu bulmus. Godhord Prussing ise belirli miktarlarda curuf
ilavesi ile portland ¢imentosunun sertlik ve hacim sabitliginin ayarlanabilir bildigini
gormiis ve ayrica 1882 yilinda “Baglayici niteligi olan kum ilavesi ile 1slah edilmis
¢imento”’sunu piyasaya ¢ikardiginda Alman Cimento Fabrikalar1 Birligi’ nin tepkisi ile
karsilagmigtir. W.Michaelis, L.Tedmeyor ve E.Deitrich, Prussing’ in bulusuna hak
vermelerine ragmen, Birligi kararindan ¢evirememislerdir.1883 yilinda, Th. Narjes ve
A.Bender, yiiksek firin curufunu klinker liretiminde hammadde olarak kullandilar.
H.Passow da yaptigi c¢alismalarla yiiksek firm ciirufundan ¢imento {retimini

desteklemislerdir. 11k pisirme firmlar1 dikey olarak insa edilmistir [Int. Kyn. 3.].

Bu firmin ¢ap1 1.65 metre, uzunlugu 7.25 m idi. Amerika’ da 1881 yilindan 6nce 6
¢imento fabrikasi kurulmus olmakla beraber bunlardan sadece 2 tanesi basarili
olmustur. 1890 yilinda Amerika’ da 17 fabrika, 1953 yilinda ise 156 fabrika iiretime
gecmistir. 1909 yilinda Demirli Portlan Cimentosu normlara ithal olmustur. 1919
yilinda Portland Cimentosu’ nun istiinliigii kaldirilarak her iki ¢imentoya ayni haklar
tanindi. Cimento sektoriiniin bu tarihlerden sonraki gelismeleri hizlanmis ve doner
firinlarda ¢imento tliretimi 6nem kazanmistir. Cimento sahasinda mevcut bilgilerle,
sistematik ¢alismaya 1913 yilinda Fransa® da Vikat, Ingiltere’ de Frost ile baslamustir.
Vikat, kalkerde kil ve sist bulunmadig1 zaman, kalkere killi maddelerin karistirilmasiyla
da hidrolik kirecin elde edilebilecegini yaptigi caligmalarla buldu ve bu iiriine “Hidrolik
Kire¢” adim1 verdi. Frost da ayni prensiplerle, agirlikga 2 kisim tebesire, 1 kisim kil
karistirarak Frost Cimentosu adimi verdigi hidrolik kireci yapmistir. 1. ve II. Diinya
savaglarinin getirdigi buhranlarla, zaman zaman diisen ¢imento liretimi, 1948 yilindan

sonra birden biiyiik dl¢iide artis gdstermistir [Int. Kyn. 4.].



Betonda denilince ilk akla gelen sey ¢imentodur. Cimentonun sozliik anlami baglayici
maddedir. Cimento, toz halinde su ile reaksiyona girerek sertlesen (hidrolik) anorganik
bir baglayicidir. Giin gegtikge tiirler1 artan c¢imentolarin ilk olarak Portland
cimentosudur. Degisik tip ¢imentolarn farkli kullanim alanlar1 vardir. Cimentonun ilkel
maddeleri kalker (kiregtasi) ve kildir. Kalkerli malzemeler olarak; kiregtast ve marn,
killi malzemeler olarak bol silisli kil, seyl, sist gibi hammadde kaynaklar1 kullanilir.
Cimento yapiminda bu maddeler belirli oranlarda karistirilir ve doner firmlarda yiiksek
sicakliklarda pisirilir. Yiiksek sicaklikta kalkerin ayrigsmasi sonunda Ca0, kilin
ayrigmast sonunda silis (Si0;), alimin (AlL,O;) ve demir oksit (Fe,03) olusur. Bu
maddeler yiiksek sicaklikta yine aralarinda birleserek ¢imentonun esas bilesenleri olan
ve c¢imentoya baglayic1 oOzelligini kazandiran silikat ve aliiminatlar1 olusturur

[Int. Kyn. 4.].

Klinkere ¢gimentonun priz siiresini diizenlemek i¢in, az oranda ( % 3 - % 6 ) alg1 tas1
(CaS04.2H,0) eklenir. Alg1 tasinin ¢imentonun hizla priz yapmasini geciktirici rolii
vardir. Alg1 tasi olmamasi halinde ¢imento ¢ok hizli sertleseceginden betonu rahatca
yerine yerlestirme olanagi kalmaz. Katkili Portland ¢imentosu liretiminde ise, katki

olarak kullanilan hammadde bu asamada klinkere katilir [int. Kyn. 4.].
2.1.2 Cimentonun Tanim

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslari ve kil karisimimnin yiliksek sicaklikta
isitildiktan sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak

tanimlanir.

Diger baglayic1 maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO»,
ALOs; ve Fe,O; gibi hidrolik 6gelerden olusur. Cimento baglayicilik gorevini su ile
tepkimeye girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir. Alkalin

ve hidrolik 6gelerin oranlar1 baglayici maddenin niteligini belirler.

Cimento, su ile karistirilip plastik hamur durumuna geldikten bir siire sonra havada ya

da su i¢inde yavas yavas katilasir. Bu katilasma olaymna piriz ad1 verilir [Int. Kyn. 5.].



Piriz siiresi ortam kosullarina bagl olarak degisiklik gosterir. Normal kosullar altinda
piriz islemi 1-10 saat arasinda tamamlanir. Asir1 olmamak kosulu ile artan sicaklik
altinda katilagsma hizlanir. Katilasma ile birlikte sertlesme olarak tanimlanan hamurun
dayanim kazanma olay1 bagslar. Ornegin betonun dayanini zamanla artar ve ¢imento
hamurunun tam dayanima ulasmasi uzun bir siire alir [Int. Kyn. 5.]. Uygulamada
rastlanan en sakincali durumlar, prizin beklenenin disinda ¢ok ani olarak meydana

gelmesidir. Ani priz iki sekilde olusur. Bunlar simsek priz ve yalanci prizdir.

a. Simgsek priz: C3A bileseninin algitasi ile denetime alimmamasindan kaynaklanir.
C3A priz olaymi baslatan 6gedir, ancak baslamadan sonra islevi durdurulmazsa
ortamdaki biitiin suyu ¢ekerek silikatlarin hidratasyonlarmi tamamen Onler. ertlesen
cimento diisik dayanimli, kirillgan, ise yaramayan bir madde olur. Simsek prizi
onlemeye ve meydana gelen kétii durumu gidermeye imkan yoktur. Buna karsilik,
yalanci priz bazi1 onlemlerle gecistirilir.

b. Yalanci priz: sicak klinkere katilan algitaginin istenmeyerek algiya doniismesi
sonucu olusur. Islatilan ¢imentoda miktar1 ¢ok diisiik olan bu alg1, tekrar algitasina
dontistir; sertlesen algidir, ¢cimento degildir. Betonyerde karistirma islemi uzatilarak

bu gecici etkiden kurtulur [Int. Kyn. 5.].

2.1.3 Cimentonun Yapisi

Cimento su ile reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelli§i gosteren bir yap1

malzemesidir.

Ik ¢aglardan beri degisik metotlar uygulayarak ¢imentoya benzer yapi malzemeleri
kullanila gelmistir. Ornegin Romalilar zamanida sénmiis kire¢ ve puzolan
(trastvolkanik tiif) karistirilarak elde edilmistir. Bugiin ise kalsiyum (Ca), silisyum (Si),
Aliiminyum (Al) ve demir oksitlerin bulundugu hammaddelerin teknolojik metotlarla
sinterlesme sicakligina kadar pisirilmesi ile elde edilen klinkerin ilave katki maddeleri
ile ogiitiilmesi ile elde edilir. Klinkerin elde ettigi Ogitiilmiis pisirilmeye hazir
hammaddeye farin denir. Farin kalsiyum karbonat miktar1 yiiksek kalker, mermer veya
marn minerallerin CaCO; miktar1 distik Si, Al Fe oksitleri miktar1 yiiksek kil
minerallerin belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilmektedir [ HEWLETT P.C, 2002].



Cimento klinkerindeki ana hammaddeler kalkerli ve silisli maddelerdir. Bu maddeler
belirli oranlarda karigtirilmak sureti ile uygun bir kimyasal kompozisyon elde edilir

[HEWLETT P.C. 2002].

2.1.4 Cimento Hammaddeleri

Cimento iiretiminde esas olarak kalker, kil veya marn kullanilmaktadir. Bunun yaninda
hammadde karigiminin demir oksit miktar1 yetersiz oldugunda, bunu telaci1 etmek gayesi
ile demir cevheri veya pirit kiili de hammadde karisimmin bir bileseni olarak
kullanilmaktadir. Ayni1 sekilde, silisyum dioksit miktar1 yetersiz kaldiginda bunu
karsilamak amaci ile yiiksek silisli kum hammadde karisimimnin bir bileseni olarak

kullanilmaktadir [ AKMAN, 1998].

2.1.4.1 Kalker ( Kirectasi )

Kirectaglar1 her zaman saf CaCO3 tan olusmazlar. Bilesiminde degisen oranlarda
MgCO3, kil mineralleri, kuvars ve feldspat parcalari, organik maddeler vb.

bulunabilir. Yerkabugunda ¢ok ¢esitli kirectaslar1 vardir. Bu kiregtaslar;

. Yap1 ve dokularina gore kirectaslari,

. Ierdikleri organizmalara gore kirectaslari,

. Ierdikleri diger mineral ve maddelere gore kirectaslar1 seklinde smiflanur.

Baz1 kirectasi1 tiplerini siralamak olasidir. Anorganik kiregtasi, oolitik kiregtasi,
pizolitik kiregtasi, killi kiregtasi, kumlu kirectasi, Nummulitesli kiregtasi vb. Genel
anlamda belirli bir devre veya devire gore de isimlendirilebilirler. Anorganik

kiregtaglar1 masif yapidadir. Ca(HCO3)y 1n 1s1 ve basmcin diisiik olmasi gibi
etkenlerle CaCO3, HyO, COy seklinde ayrilmasiyla ¢okelir. Oolitik kirectas: ise,

denizin s1§ ve dalgali olan yerlerinde olusur. Bu tip kayacin olusabilmesi i¢in suyun

CaCO3 1 bol olmasi gerekir [KIBICI, 2007].



Resim 2.1 Oolitik kiregtasi [KIBICI, 2007] Resim 2.2 Pizolitik kirectasi[KiBICI, 2007]

Oolitik kirectaslart 6zellikle sicak denizlerde olusur. Basit tek bir oolit halinde

olusabilecegi gibi CaCOs3 halkalar1 seklinde bilesik oolitte olusabilir. Pizolitik

kirectaslar, 2 mm.den biiylik oolit seklindedir. Bu kayaglara sicak ve volkanik
yerlerde rastlanir. Kirectas: tiifi CaCO3 I1 sicak su kaynaklarmm ¢okelleridir. Bol

miktarda CaCO3 1 eriyik halinde iceren genellikle gazli, 1lik ve basingli sularin

yeryiiziine ¢ikinca ugmasi, basmcin kalkmasi ve sogumasi ile olusurlar (Pamukkale -
Denizli vb.). Stinger gibi delikli yapida olanlarma rastlanir. Cok delikli ve hafif
olanlarma Kirectas: tiifii ad1 verilir [KiBICI, 2007].

Anorganik kirectast “ Masif kirectas: “, eriyiklerden CaCOs; maddesinin birikmesiyle
olusur.

CaCOj; sular icinde Ca (HCOs), halinde erir. Isi, basincin diismesi gibi etkenlerle
kalsiyum bikarbonat icinde CO, ve H,O ayrilarak CaCOs c¢okelir. Kristalin kalsit
kristalleri ( spar ) depolanma ( sedimantasyon ) sonrasi zemin suyu vasitasiyla fosiller
arasindaki bosluklar1 doldurur. Kirectas1 kalsiyum karbonatca zengindir. Kalsiyum
karbonat, biyokimyasal kirectaglarinin i¢indeki fosil kabuklar1 ve denizde yasayan
canlilarin iskelet yapilarmin i¢ine kenetlenir. Fosilli kirectasini olusturan mineral ve
fosil parcalar1 kayacin ylizey ayrismast ve asinmasiyla yiizey de goriiliir

[KiBICi, 2007].



Resim 2.3 Masif kirectas: [KIBICI, 2007]

Mikrit = kire¢ ¢amuru; CaCOj ise, kalsit mineralidir. Mikrit, klastik olan killerle es
anlamlidir. Olusumun basinda, kristalli mikroskobik aragonit ignecikleri zamanla kalsite
doniisiir ve bu olusan kalsit kayacin olusumunda ¢imento gorevi goriir. Mikritik
kiregtaglar1 yogunlugu fazla, iiniform, konkoidal kirikli ufak taneli bir kayagtir
[KiBICI, 2007].

Dolomitik kiregtasit, sert dayanikli, masif bir kayactir. Mg - Ca igeren karbonattir.
Cogun fosil igerirler. Gegmiste, dolomit terimi hem mineral hem de kayag¢ igin
kullanilirdi. Dolomit bir minerali, dolomitik kiregtas: ( dolostone ) ise bir kayaci temsil
eder. Dolomit, hem bir karbonatli kayaci hem de kristalleri icinde kalsiyum-magnezyum
karbonat1 bulunduran isimdir. Dolomitik kaya¢ ( dolostone ) 6ncelikli dominant mineral
olarak dolomitten olusur. Kiregtagi kismen dolomit ile yer degistirir ise dolomitik

kirectasi olarak ifade edilir. [KIBICI, 2007].

Dolomit minerali trigonal sistemde kristalize olmustur. Beyaz, gri — pembe renklidir.
Kristallari genellikle masif oldugu halde yaygin olarakta kavislidir. Fiziksel 6zellikleri
itibariyla kalsite benzer. Fakat, iizerlerine sulandirilmig hidroklorik asit ( HCI )
damlatildig1 zaman kalsit kadar hizli ¢6zlinmez veya kdplirmez. Sertligi, Mohs Sertlik
Dizisini gore, 3,5 — 4,0 arasinda ve yogunlugu da 2.85 gr/em’ tiir. lave olarak,
dolomitik kaya¢ sulandirilmis HCI i¢inde ¢ok yavas kopiiriir. Bu kayag, kiregtagindan
biraz daha yogun ( agir ) ve serttir [KIBICI, 2007].



Dolomitik kayaclar esas olarak Ca,Mg(COs3); bilesimli dolomit mineralinden meydana
gelir. Hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri igerdigi kiregtasina baghdir. Gergekte,
dolomitik kayagta magnezyum miktar1 azalirsa, kaya¢ dolomitik kirecgtasi olarak ifade
edilir. Dolomitik kayaglar, sekerimsi ( sakkaroidal ) bir doku sergiler ve demir
karbonatlarin kaya¢ icinde yer almasiyla da kayacin kahverengimsi sar1 ve kahverengi
renk almasma neden olur. Taneli yapidan ince ( ufak ) taneli yapiya, krem beyazdan
soluk kahverengiye kadar degisen renklerdedir. Genelde, bilesiminde icerdigi
magnezyum karbonatin yani swra, az oranlarda SiO, ve diger tiiremis mineralleri
bilesimde bulundurur. Bazen, jips ( CaS0O4.2H,0 ) ve kayatuzu * halit “ ( NaCl ) ile
beraber bulunur. Dolomitik kayaclar, ¢cimento {iretiminde hammadde olarak kullanilir.
Ayrica, magnezyum oksitin ( MgO ) ham maddesidir. Bazen, ¢elik ve demir iiretiminde
akiskan olarak cevher i¢cindeki safsizliklar1 yok etmek ve demir cevherini ¢abuk eriterek

cevherin azaltilmasina yardime1 olmak iizere kalsitin yerine kullanilir [KIBICI, 2007].

2.1.4.2 Kil

Cimento tretiminde ikinci 6nemli hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilesen sulu
aliminyum silikat bilesikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin yaninda onemli 6lgiide demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi kil
dis1 mineraller ve az miktarda organik madde igermektedirler. Demir killeri
renklendiren esas maddedir. Bunun yaninda organik maddeler de killerin renklenmesine

katkida bulunurlar. Bu sekilde safsizlik igermeyen killerin rengi beyazdir.

Killer esas olarak kiitlece en ¢ok SiO;, A1,03 ve Fe,O; igeren maddelerdir. Bunlar az
miktarda MgO, CaO, K,0O ve Na,O igerirler (Bucci 1980). Killerin 6zellikleri icerdikleri
kil minerallerine gore farklilik gostermektedir [DUADA, 1976].

Killer genellikle bir veya birkag kil mineralini birlikte igermektedirler. Kil
minerallerinin yaninda genellikle feldspat ve kuvars gibi mineraller de bulunmaktadir.
Kil oOrneklerinin igerdigi kil mineralleri ¢ok c¢esitlidir ve asagidaki gibi

gruplandirilmiglardir [ TEMUR, 1998].
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a. Kaolinit (Resim 4)

b. Mika

c. Montmorillonit (Resim 5)
d. Klorit

e. Karisik tabakali

Resim 2.5 Montmorillonit [KIBICI, 2007]
Kil tasi, killerin sertleserek kayag haline gelmesiyle olusur. Tane boyutlar1 0,05 mm -
0,005 mm. arasindadir. Cok ince taneli kayaclardir. Kil tas1 ( ¢amur tast ) ince kumtagi
ve fazla miktarda kire¢ i¢erenleri de killi kire¢ olarak smiflandirilabilir. Kil taneli ¢ok
ince oldugu i¢in derin veya sakin sulara dogru siiriiklenirler ve buralarda ince tabakalar
veya yataklar halinde tortulanir. Oldukc¢a yeknesak bir dokuya sahiptirler. Renkleri
genellikle gridir. Fakat siyah ile donuk kirmiz1 arasinda da degisir [KiBiCi, 2007].
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Kil i¢inde kil mineral gruplarindan hangisi daha ¢ok miktarda bulunuyorsa ona uygun
isimler verilir. Ornegin; kaolinitli kil, montmorillonitli kil ( bentonitik kil ) gibi. Kil ve
kiltaglar1 ¢ok ince taneli olduklarindan su gecirmezler. Gollerde biriken kil ve kumlar

koyu ve agik tabakalar olusturur [KiBICi, 2007].

Kil mineralleri granit, siyenit, andezit gibi feldspat igeren kayaglardaki feldspatlarin
kaolenlesmesiyle ayrigimi sonucu olusurlar. Bu ayrigim sonucu dnce kaolen, bentonit
ortaya ¢ikar. Daha sonra bunlarin erozyonla gol ve deniz diplerine ¢okelmesiyle killer
olusur. Bu killer sonralar1 diyajenez, litojenez olaylar1 sonucu kiltagina doniisiir.
Killerin tizerlerini Orten tabakalar1 agirlig1 ile sikigarak gozenekleri azalir ve sularini

kaybederler. Boylece yiliksek basinglar altinda ilk hacimlerinin % 60 ma inebilirler.

Resim 2.6 Kiltas: [KIBICI, 2007]

2.1.4.3 Marn

I¢inde degisik oranlarda SiOs, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunan
kireg tasma "marn" denir. Hem kalker hem kil bilesenlerini yan yana igermesi nedeniyle

marn da ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir.
Jeolojik olarak sedimanter kayaglar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve kilin

aynt zamanda sedimantasyonu ile olusur. Marn, kalkere nazaran daha yumusaktir.

Marnlar kalker (kiregtasi) ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene olmus bir sekilde
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ihtiva ettiginden ¢imento igin ¢ok elverisli hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marnin
kimyasal bilesimi portland ¢imentosunun hammadde karisimina c¢ok yakindir

[ TEMUR, 1998].

Mineralojik bilesimi = kiltasi + kiregtast + /- organik materyal +/ - fosil

Yaklasik % 50 kiltas1, % 50 kirectasi igerir. Marn, kiltagindan kiregtasina dogru dereceli
gecis gosterir. Marn, degisik oranlarda kil, kalsit veya aragonit ve organik madde ihtiva
eden kalsiyum karbonat veya ¢amurca zengin kire¢ yada ¢camur taglaridir. Bu terim, ¢cok
sik olarak lakustrin ( gol ) sedimanlarini tanimlamak igin kullanilir. Fakat, deniz

depolanmalar1 i¢inde kullanilir [KIBICI, 2007].

Resim 2.7 Marn [KIBICI, 2007]

2.1.5 Cimento Hammadde Karisimi

Firma verilmek tiizere hazirlanmis olan ¢imento hammadde karigimina "Fahrin"
denilmektedir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olusturan ana bilesenler kiitle ylizdelerine gore
Ca0, SiO,, ALOs; ve Fe,O; seklinde siralanir. Dolayisiyla, hammadde karisimi
hazirlanirken karigimin  kiitlece bu bilesenleri ihtiva etmesine dikkat etmek
gerekmektedir. Bu nedenle, ¢imento i¢in hammadde hazirlanirken yaklasik %75 kalker
ve %25 kil karistirilarak Fahrin olusturulur. Bu oranlar kullanilacak olan kalker ve kilin

kimyasal bilesimine gore degismektedir.
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Bu nedenle, c¢imento iretimine uygun bir hammadde karigimini hazirlamak igin,
kullanilan kil ve kalkerin karigim oranlar1 bir takim kimyasal modiillere bagli olarak

belirlenmektedir [ BERGER G., GILDENHAAR R., PLOSKA U, 1997].

Bunlar, kire¢ doygunluk faktort, silikat modiilii ve aliiminyum modiiliidiir. Bu modiiller

asagidaki formiillerle tanimlanir.

CaO x 100 Kire¢ doygunluk faktorii = 2,8 x Si0, + 1,18 x ALO; + 0,65 x Fe;O3
Si0; Silikat modiilii = AL, O3 + Fe, O3
AL O3 Aliiminyum modiilii = Fe,O3

Portland ¢imentosu i¢in kire¢ doygunluk faktéri 90 -95, silikat modili 2,2 -2,6
degerleri arasinda, aliiminyum modiilii ise 1,63 degeri civarinda olmalidir (Duda 1976).
Kire¢ doygunluk faktorii arttiginda pisme icin daha c¢ok yakit sarfiyatina gerek
gostermektedir. Artan silikat modiilii; pisme zorluguna, yavas priz almaya ve ge¢
donmaya neden olmaktadir. Silikat modiiliiniin yiiksekligi ortamdaki sivi fazin yetersiz
oldugunu gosterir. Klinkerlesmede ¢ok dnemli rol oynayan sivi fazin eksikligi ile pisme
ve trikalsiyum silikat olusumu giiclesir. Alliminyum modiilii Ise klinkerde graniil
olusumu tizerinde etkilidir, yukarida belirtilen 1,63 degerinden uzaklastikca graniillesme
zorlasir. Bu modiillere ait degerlerin ayarlanmasi ile hammadde karisimimin pisebilirligi
etkilenmektedir. Hammadde karisimimnin pisebilirligi kullanilan kilin ihtiva ettigi kil
mineralinin pisme Ozelliklerine goére de degismektedir [ BERGER G,
GILDENHAAR R., PLOSKA U, 1997].

2.1.6 Cimentonun Uretimi
Ulkemizde ¢imento iiretim sistemi genel olarak asagidaki sekilde dzetlenebilir (Tiirkiye

Cimento Sanayii T.A.S. yaymi 1973, T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilat1
Miistesarligi yaymi 1973);
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1. Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya mam) hammadde ocagindan
almnarak kiriciya gonderilir.

2. Kiricidan gegen hammadde stoklanir.

3. Stoktan almman hammadde deginmene gonderilerek ogiitiiliir. Belli oranlarda

kil ve kalker karigimindan ibaret 6giitiilmiis hammadde karisimina "Fahrin" adi verilir.

4. Fahrin silolarda depolanir.

5. Sonra 1s1 degistiricilerden gegicidir.

6. Doéner firmma verilen Farin 1400°C -1450°C sicaklikta pisirilir. Fahrinin
pismesi sonucunda elde edilen {iriine "Klinker" ad1 verilir.

7. Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.

8. Sogutulan klinker depolanir.

0. Klinkere alg1 tasi eklenerek ¢imento degirmeninde ogiitiiliir. Ogiitiilmiis

klinker ve al¢1 tas1 karisimina "Cimento" adi verilir.
10. Cimento pompalanarak silolara doldurulur.

1. Torbalanarak pazarlanir.

2.1.7 Klinker Olusumu ve Cimentonun Elde Edilmesi

Hammadde karisimmin firinda pismesi swrasinda, ¢imentonun %95'ini teskil eden
klinker'in olusum tepkimeleri ve sicaklik dereceleri 6zet olarak asagida verilmistir

[TAYLOR 1992, LEA 1970].

Sicaklik Proses Termik degisim 100°C 'de Hammaddenin serbest suyunun
buharlagsmasi. Endotermik 500°C ve st Kil minerallerinin baglh suyunun
buharlagmasi. Endotermik 800° -900°C Kalsinasyon yani CaCOs'in bozunmasi baglar.
Endotermik CaCO; — CaO + CO, 900°C ve istu Kil minerallerine ait trinlerin
kristallesmesi. Ekzotermik 900° -1200°C Kalsiyum oksitle aliiminasilikatlar arasinda

olusan tepkimeler [TAYLOR 1992, LEA 1970].

Aliiminyum oksitin hepsi asagida goriildiigi gibi CaO ile tepkimeye girerek mono

kalsiyum aliiminat olusturur.]| ERGIN, 1998].
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CaO + ALO; — CaO. ALO;

Bu basamakta silisyum dioksit de bir miktar kalsiyum oksitle tepkimeye girerek mono

kalsiyum silikat olusturur.

CaO + Si10; — CaO. Si0,

Olusan bu mono kalsiyum silikat hemen daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye girerek,

asagida goriildigii gibi dikalsiyum silikat olusturur. Fakat bu basamakta olusan

dikalsiyum silikat'in derisimi distiktiir. [Taylor 1992, Lea 1970].

CaO .S10, + CaO — 2Ca0 . Si0;

1185° -1285°C Trikalsiyum aliiminat (3Ca0O. ALO3)

ve tetra kalsiyum aliimina ferrit

(4Ca0.ALL03.Fe;03) olusumu.

Dikalsiyum silikat olusumunun tamamlanmasi. Bu sicaklik araliginda mono kalsiyum

aliminat daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye girerek, trikalsiyum aliiminat olusturur .

Ca0. ALLO3 + 2Ca0 — 3Ca0O. ALO;

Ayni safhada bir miktar kalsiyum oksit, demir oksitle tepkimeye girerek dikalsiyum
ferrit olusturur [TAYLOR 1992, LEA 1970].

2Ca0 + Fe,0O3 — 2Ca0. Fe 05

Bundan sonra daha kompleks bir tepkime ile tetrakalsiyum aliimina ferrit olusur.

CaO .ALOs + 3CaO + Fe; O3 — 4Ca0O . ALOs. Fe,0O3
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1250° -1280 °C S1v1 faz olusumu baslar. Endotermik 1280 °C' nin iistii Daha fazla sivi

faz olusur.

Bunu miiteakip trikalsiyum silikat'n asagida goriildiigii gibi olusumu ile klinker veya

¢imento bilesiklerinin olusumu tamamlanir.

2Ca0. Si0, + CaO — 3Ca0O. SiO, Muhtemelen endotermik Yukarida belirtilen
tepkimeler sonucunda olusan klinkere yaklasik %4-5 oraninda al¢1 tas1 katilip

ogiitillerek ¢imento elde edilir.

Bu sathada puzolanik maddeler veya ciiruf katilarak ogiitiilirse degisik katkili

cimentolar elde edilir.

2.1.8 Cimentonun Ana Karma Bilesenleri

Cimentolarda dort ana bilesen vardir. Bunlar karma oksitlerdir.

1. C2S olarak kisaltilan (Ca0)2Si10,(bikalsiyum silikat)

C3S olarak kisaltilan (Ca0)3S10;(trikalsiyum silikat)

C3A olarak kisaltilan (CaO)3 Al,Os(trikalsiyum aliiminat)

C4AF olarak kisaltilan (CaO)4Al,03Fe,O5(tetrakalsiyum aliimino ferrit)

s L b

Bunlarin disinda algitast (CaSO42H,0) ve mindr oksitler dedigimiz birlesmemis CaO
MgO, bazi durumlarda Na,O, K,O ve erimeyen maddeler (¢ogunlukla Si0;) de bulunur.
[AKMAN, 1998]

2.1.9 Cimentonun Ozelliklerine Ana Karma Bilesenlerin Etkileri

Dogal olarak bu maddelerin taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerinde, davraniglarinda

farkli etkileri mevcuttur.

C2S ve C38S, yani kisaca silikatlar sertlesmis ¢imentonun tasiyict iskeletini meydana
getirirler.C3S daha hizli sertlesir ve dayanim kazanir, yiiksek dayanimli ¢imentolarda
ozellikle ilk dayanimi yiliksek ¢imentolarda miktar1 fazladir. Sertlesme sirasinda daha

cok 1s1 ¢ikarir, bu ise kusurdur. C2S ve C3S’in hidratasyonu sirasinda kireg¢ (Ca(OH),)
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aciga ¢ikar. Bu sonmiis kire¢ miktar1 C3S’de daha fazla olur. Bu kireg, ¢elik donatinin
paslanmasini geciktirir, yararhidir, ancak zamanla yikanir, yeri bos kalir ve beton

gecirimli olur [Int. Kyn. 6.].

C3A, yani kalsiyum aliiminat (trikalsiyum aliiminat) c¢imentonun kimyasal
dayanikliliginda en 6nemli rolii oynar. Sertlestikten sonra bu bilesen en diisiik dayanima
sahiptir, hidratasyon sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikarir ve asil 6nemlisi kalsiyum siilfatla, yani
alc1 veya alcgitasi ile birleserek cok biiylik hacimli bir tuz (Etrenjit veya Candlot tuzu)
olusturur. Bu tuz kristallesmis, yani hidrate olmus C3A durumunda da olusur ve asil
kotlisi. de budur. Zira bu yiksek dereceli genlesme betonu patlatir,
tahrip eder. Siilfath ortamlarda kalacak c¢imentolarda, C3A miktar1 diisiik ¢imento

secmek zorunludur [Int. Kyn. 6.].
C4AF’in etkisi C3A’ninkilere benzer, fakat etki daha diisiik diizeydedir.

2.1.10 Cimentolarda Minor Bilesenler ve Bunlarin Etkileri

Minor bilesenlerden CaO ve MgO, zamanla su alip hidroksit haline gelirler, bu
doniisiim hacim artmasi ile olur ve zararhdir. Na,O ve K,O ise, beton agregalarinin
opal, kalseduvan, tiyplit gibi aktif silis icermeleri durumunda hacim artisimna yol
acabilirler. Beton teknolojisinde ¢cok 6nemli sayilan bu olaya alkali - agrega reaktivitesi
ad1 verilir. Uzun yillar sonra dahi ortaya ¢ikan bu genisleme, 6nemli hasarlarin

sebebidir.

KC 32.5 ve TC 32.5 ¢imentolarinda, portland ¢imento klinkeri ve al¢itagsinda puzolan
veya tras adimi verdigimiz dogal aktif silis iceren maddeler vardir. Bunlar ¢imento
firminda pisirilmeden katildigindan c¢imento {retiminde biiyliik ekonomi saglarlar.
Ulkemiz dogal puzolan yoniinden zengindir. Cimento sanayinde bu maddelerden
yararlanilmas1 kagmilmaz ve akilct bir yaklasimdir. Bu maddeler, silikatlarin
hidratasyon iirlinii olan kirecgle birleserek sertlesir ve dayanim kazanir. Bu 6zellikleri
betonun gec¢irimliligi lizerinde yararhidir, 6te yandan kirecin donatiy1 pastan koruma
niteligini azalttiklarindan zararhdir. Etrenjit olusumunda da siilfat iyonu disinda gerekli
olan kire¢ bilesimini azalttiklarindan yararli bir etki meydana getirirler. Dogal

puzolanlar ¢ok farkli kokenli olabilirler. Bazaltik, riyolitik vb.. gibi. Bu farklilik, tiim
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KC ve TC ¢imentolarmin ayni dayanikliliga sahip olmayacaklarini, en azindan farkl

zararh ortamlarda farkli davranisg gosterebileceklerini agiklar.

2.1.11 Cimento tiirleri

2.1.11.1 Portland Cimentosu: Betonarme yapilarda kullannmi en yaygin ¢imento
tiirtidiir. Portland ¢imentosu belirli oranda kalkertasi (CaCOs) ve kilin (Si0; ve ALLO3)
karistirilip klinkerde pisirilmesinden sonra bilyali degirmende 6giitiilmesiyle elde edilir.
Cimentonun sertlesmesini geciktirmek iizere klinkere bir miktar al¢1 tas1 da eklenir

[Int. Kyn. 7.] .

Portland ¢imentosu c¢ogunlukla gri renklidir. Sanayide biiyiik capta organik

maddelerden (kil, kum ve demir cevheri) iiretilir.

Cimento'nun ismi ve kullanma tarih¢esi Romalilara kadar geriye gider ve opus
ceamentitium diye adlandirilmistir. Bu har¢ tozu yanardag kiilii, kire¢ ve kiremittozu

katilmasi ile elde etmislerdir.

Genelde siva ve beton yapiminda kullanilir. Tabiati agilimlara (su, buz, soguk ve sicak)

kars1 en 1yi hargtir. Bu ylizden kiiresel kullanimdadir.

Portland ¢imentosu kuru veya nemli diizende elde edilir. Nemli veya yar1 1slak tabirli
ham ¢imento doner firinlarda yiiksek enerji kullanimi ile edilen muazzam hararetle
kurutulup toz haline getirilir. 200 °C ye sogutulup toz hale getirilip al¢1 ve anhhydrit
katilarak elde edilir. Bu iiretim 1824 de ingiliz Joseph Aspdin tarafindan patentlenmistir
[Int. Kyn. 7.] .

Portland ¢imento adini, Britanya adasmin Mans kanal kiyisinin Portland yarimadasinda

bulunan kirectasinin renk benzerliginden aliyor.

Cesitli organik maddelerin; incekum, puzzolan tasi, kiil katilimi ile cesitli fiziksel

Ozellikleri 6ne alinabilmektedir.

Klinker, ¢imento iiretimi sirasinda pigsmis kil ve kalkerlerin birlesiminden olusan iri
taneli malzemedir. Cimentonun bir dnceki sathasi olarak adlandirilabilir. Yapisinda
pisirilmis bigimde %20 kil ve %80 oraninda kalker icerir. Cimento haline getirilmeden

once agirlikca %3-6 oraninda algitas ile karistirilir ve iyice dgiitiiliir [Int. Kyn. 7.].
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Klinker kendi basina bir baglayici oOzellik gostermemekte ve su ile reaksiyona

girmemektedir [Int. Kyn. 7.]

2.1.11.2 Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu: Graniile yakin firin ciirufu ile Portland
c¢imentosu klinkeri karisiminin az miktarda algitagi ile ogiitiilmesi ile elde edilir.
Genelde, bu tiir ¢imentolar deniz suyu ve diger siilfath ortamlarda portland ¢imento
suna kiyasla daha yavas dayanim kazanirlar ve daha yiiksek bir dayanima sahip olurlar.

Ancak gecirimlilikleri daha diistiktiir [LAFARGE EKMEL BETON].

2.1.11.3 Trash Cimentolar: Aktif volkanik tiifler veya benzeri traslarla normal iki
portland ¢imento klinkerinin belli oranda bir miktar algitasi ile karistirilarak ince

ogiitiilmek suretiyle elde edilir.

Tiirk standartlarinda trash ¢imentolar iki gurupta toplanir.
a. TC30-70

b. TC 40-60

30-40 rakamlar1 tras yiizdesini 60—70 rakamlar1 ise karisimdaki normal portland

cimento ylizdelerini ifade eder.

Trasli ¢gimentolar su alt1 betonlarinda tiinellerin i¢ kisimlarinda temel insaatlarinda baraj

ingaat1 gibi kiitle betonu gerektiren terlerde kullanilr [LAFARGE EKMEL BETON].

2.1.11.4 Ucucu Kiil Cimentolar: Agirlikca %15 oraninda TS 639 a gore uygun ugucu
kiil ile agirlikca %85 oraninda TS 19 a gbre uygun portland ¢imentosunun karistirilarak

meydana gelen bir hidrolik baglayicidir.
2.1.11.5 Ciiruf Cimentolar:

a. Silfatli ciiruf ¢imento: Simgesi SCC, ani sogutularak graniile haline getirilmis
yiiksek firm ciirufu ile i¢inde en az %5 SO3 bulunan CaSO4 ve katalizator olarak da
portland c¢imentosu ile ogiitlilerek homojen olarak karistirilmasi olusan hidrolik

baglayicidir.[Int. Kyn. 7.]
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b. Demir portland ¢imentosu: Simgesi NDPC350; minimum %70 portland ¢imentosu
ile %30 ani sogutulmus yiiksek firin clirufunun birlikte 6giitiilmesiyle elde edilir.

[Int. Kyn. 7.]

Simgesi NYC olan normal yiiksek firin portland ¢imentosu %15—69 portland ¢cimentosu

ile %85-31 ani sogutulmus yiiksek firin clirufunun birlikte 6giitiilmesi ile elde edilir.

Bu c¢imentolar mukavemetin ikinci derecede rol oynadigi insaatlarda az siilfath

yapilarda deniz suyu insaatlarinda kullanilabilir.

Sorel Cimentosu, Soler ¢imentosu klinkeri ile MgCl, ¢o6zeltisinin hazir tozu veya

herhangi bir mineral agregayla karisilmasi ile elde edilir.

Beyaz Portland Cimentolari: Simgesi BPC dir. Genellikle beyaz kire¢ tas1 ve temiz
kilden olusur. Bu ¢imento ana hatlariyla portland ¢imentonun aynidir. Ancak hammadde

olarak demir ve mangan oksitlerini icermemelidir.

Aliiminli Cimentolar: Boksit ile kalkerin beraberce pisirilmesi ile elde edilir bu
c¢imentoda ALO3; % 30’dan fazladir. Bu ¢imentolarin portland ¢imentosuna nazaran ilk

dayanimlar1 ¢ok yiiksektir [Int. Kyn. 7.].

2.1.12 Cimento cesitleri:

Avrupa’da Genel Cimentolar i¢cin hazirlanmig olan EN 197 standardi, iilkemizde de
Tiirk Standardi TS EN 197 olarak aynen uygulanmaktadir. Bu standarda gore asagidaki

ana gruplar i¢cinde “CEM ¢imentosu” nun iiretimi miimkiindiir [Int. Kyn. 8.].

CEM I Grubunda klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve minor bilesen olarak agirlikca en
fazla %0-5 aras1 mineral katki ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen Portland Cimentolar1
bulunur. CEM 11, 111, IV, V Gruplarinda minor bilesene ilaveten daha fazla miktarlarda
mineral katkilar kullanilir [Int. Kyn. 8.].

CEM II Grubunda mineral katki miktar1 % 6-35 arasindadir. Katki tiiriine bagli olarak
bu grupdaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland Ugucu kiillii, Portland Puzolanli,
Portland Kalkerli gibi isimler almakta, Portland Kompoze Cimentoda ise birden fazla

katk1 birlikte kullanilabilmektedir [Int. Kyn. 8.].
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CEM 1Il Grubunda Yiksek Firmn Ciiruflu Cimentolar bulunur. Ciiruf katkisi
%36 — 95 aras1 degisir [Int. Kyn. 8.].

CEM 1V Grubunda Puzolanik Cimentolar yer alir. Bunlarda ciliruf veya kalker
kullanilmaz. Puzolan ve ugucu kiil katkilar1 birlikte %11-55 aras1 degisir [Int. Kyn. 8.].

CEM V Grubunda Kompoze Cimentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18-50) ve hem
de puzolan ve ucucu kiil (%18-50) smirlar1 arasinda degistirilerek birlikte katilir,

miktarlar1 klinker oran1 %20- 64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir [int. Kyn. 8.].

CEM 1 Grubu disindaki CEM c¢imentolar1 katki miktarlarina gore alt gruplara
ayrilmistir. Grup standardlar1 iginde goreceli olarak az katki icerenler A harfi, ¢ok katki
icerenler ise B harfi ile belirlenmektedir. CEM III ¢imentosunun bir de en yiiksek katkil
C alt grubu vardir. Boylece ortaya baslica 27 tip CEM c¢imentosu ¢ikmaktadir
[Int. Kyn. 8.].

CEM c¢imentolarmin tretiminde iilkemizde mineral katki olarak en ¢ok kullanilan
maddeler, standarddaki sembolleri ile birlikte, sunlardir: kalker L veya LL, dogal
puzolan ( tras) P, ugucu kiill V veya W ve yiiksek firin clirufu S. Ugucu kiil, komiirle
calisan termik elektrik santrallarinda ortaya c¢ikan baca tozudur. Yiiksek firin ciirufu da
demir-gelik endiistrisinde elde edilen bir yan triindiir. Endiistriyel atik sayilabilecek her

iki iiriin ¢imento iiretiminde kullanilarak degerlendirilmektedir [Int. Kyn. 8.].

Ozellikle CEM 1 disindaki CEM ¢imentolar: yiiksek mineral katki igerikleri dolayisi ile
daha ekonomik ve c¢evre dostudurlar. Cimento iiretiminde kullanilan dogal
hammaddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden tasarruf saglarlar ve atik malzeme
kullanimina imkan tanirlar. Ayrica, uygun sekilde kullanildiklarinda mineral katkilarin
teknik yararlar1 da vardir ve betonda zararli cevresel etkilere karsi dayanikliligi

arttirirlar [Int. Kyn. 8.].

Genel CEM c¢imentolarinin disinda bazi 6zel ¢imentolar da tretilmektedir.
Evvelce deginildigi gibi, portland ¢imentosundaki ham madde karisim oranlarini
ayarlayarak kimyasal bilesimde bulunan dort ana bilesenin goreli miktarlarin1 ve

dolayis1 ile ¢imentonun bazi oOzelliklerini istenilen yonde degistirmek miimkiin
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olmaktadir. Ornegin, C3A igeriginin en fazla %5 olacak sekilde azaltilmasi ve C3S
iceriginin C2S ‘inkine yakin degere indirilmesi ile “Siilfatlara Dayanikl1 Cimento* elde

edilmis olur [Int. Kyn. 8.].

Ham maddelerin 6zel olarak se¢imi, beyaz kil ve bazi katkilar kullanilmasi ile
cimentonun diger Ozellikleri degistirilmeden gri rengi beyazlastirilmakta ve “Beyaz
Portland Cimentosu” elde edilmektedir. “ Har¢ Cimentosu” yiiksek kire¢ ve puzolan
katkili dayanimi diisiik, islenebilmesi yiiksek bir c¢imentodur. Ulkemizde ayrica,
Kalsiyum Aluminat ve Sorel ¢imentolar1 gibi daha bir ka¢ 6zel ¢imento istek durumuna

bagli olarak az miktarlarda da olsa iiretilmektedir [Int. Kyn. 8.].

Cimento tipleri dayanim smiflaria gore de alt gruplara ayrilirlar. Cimentonun dayanimi
32.5, 42.5 ve 52.5 sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu sayi, standart deneyde ¢imento
numunesinin 28 giin icerisinde ulagmasi gereken basing dayaniminin N / mm2 veya

MPa olarak degeridir [Int. Kyn. 8.].

Ikinci bir smiflandirma erken dayanima goredir. N harfi normal, R harfi ise yiiksek
erken dayanimi ifade eder. Yiiksek erken dayanimli ¢imentonun 2 giin i¢inde standart

da belirtilen dayanima ulasmasi gerekmektedir. Baz1 6rnekler sdyledir: [Int. Kyn. 8.].

CEM I 425 R: Dayanim smifi 42.5 olan yiiksek erken dayanimli portland

¢cimentosu.

CEM Il / A - P 32.5 N: Kiitlece %6-20 arasinda tras iceren, dayanim smift 32.5

olan normal erken dayanimli portland puzolanli ¢imento.
CEM Il / B 32.5 N: Kiitlece %66-80 arasinda graniile yiiksek firm cilirufu

iceren, 32.5 dayanim simifinda normal  erken  dayanimli yiiksek

firm ciiruflu ¢imento [Int. Kyn. 8.].
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2.1.13 Cimento Katki Malzemesi Ucucu Kiil Tanim ve Ozellikleri

Termik santrallerde kOmiir iiretimi sonucu ortaya ¢ikan, baca gazlariyla dahi
taginabilecek incelikte oldugu i¢in elektrofiltreler yardimiyla toplanip santrallerde
depolanan bir endiistriyel atiktir. Puzolanik madde olma ve ¢imentoya benzer 6zellikler

gbstermesi sebebiyle insaat sektdriinde genis bir kullanim alanmna sahiptir [Int. Kay. 9].

Ugucu kiil rutubetli ortamlarda kalsiyum iyonlar: ile reaksiyona girerek silikat hidrate
olusturan yar1 kararli aliimin silikatlar igerir. Diinyadaki ucucu kiil tiretimi yilda
yaklagik 450 milyon tondur ancak toplam ugucu kiil miktarmin sadece %6 s1 ¢cimento ve
beton karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadwr. Tiirkiye' de komiir yakan 11
enerji santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi yaklagik 15 milyon

ton civarmdadir [int. Kyn. 10.].

Betonda ugucu kiil kullaniminin iki ana nedeni vardir:
1-Beton maliyetlerini diisiirmek,

2-Taze ve sertlesmis betonun dzelliklerini iyilestirmek [Int. Kyn. 10.].

Ugucu kiiller icerdikleri SiO,, ALOj;, Fe,Os; miktarma bagli olarak ASTM C618
standardina gore F ve C olarak iki genel sinifa ayrilmaktadir. Ug temel bilesen olan
Si0,, Al,O3 ve Fe,O5’in toplamlart %70 veya daha fazla ise ugucu kiil teknik olarak F
sinift kiil olarak adlandirilir. C sinift ugucu kiillerde 6nemli oranda CaO bileseni
bulundugundan Si0,, ALOs; ve Fe;O; bilesenleri toplami %50’den biiyiik olmasi
gerekmektedir. F sinifi kiillerin esas aktif bileseni silisli veya aliimina silikatli cam olup
bitimlii komiirden elde edilmektedir. C sinifi kiillerde ise aktif bilesen kalsiyum

aliimino silikattir ve linyit komiiriiniin yanmasi ile elde edilmektedir [SCHOLZ 1979].

Yapilmis olan caligmalar incelendiginde, ucucu kiil ve ¢imento etkilesimi, yapilan
karakterizasyon c¢aligmalar1 (optik mikroskop, SEM goriintiileri) yardimi ile
belirlenebilir. Ugucu kiil ve ¢imento karigimi numunelere optik mikroskop ile
incelendiginde, optik mikroskop yardimi ile numunelere icerisin de sadece
macrohomojenitesine belirlenebilir, yani sadece tane simnirlar1 ve tane dagilimlar1 ve
bosluk oranlar1 incelenebilir. Bununla beraber, numune hazirlandiktan sonra, ugucu

kiiliin ¢cimento icerisinde ki homojen dagilimi kontrol edilebilir.
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Optik mikroskop altinda ugucu kiil taneleri ¢cimento igerisin de kolayca goriintiilenebilir.
Fakat bu goriintiiler, ucucu kiil ve ¢imento arasindaki reaksiyonik etkilesimler hakkinda
bilgi vermez, bu yiizden daha mikro boyutta incelemek, ¢imento ucucu kiil etkilesimini

incelemek i¢in daha etkili olacaktir.

Cimento ile ugucu kiil arasindaki reaksiyonlar her zaman devam etmektedir. Bunun i¢in
SEM goriintiileri belli zaman periyotlarinda cekilerek belirlenmistir. Onceden yapilmis
olan ¢aligmalar incelendiginde resim 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2,12, ve 2,13’deki goriintiiler
belirlenmistir. Bu goriintiilerin verdigi bilgiler 1s18inda, karisim hazirlandiktan 1 saat
kiigiik tane boyutuna sahip ¢imento taneleri daha hizli hidratasyona ugrayarak kendi
boyutlarindan daha biiyiik ¢imento tanelerine doniisiirler, bununla beraber, bazi ugucu
kiil taneleri hidratasyona ugrayabilir. ( Resim 2.8 ) Karisim hazirlandiktan 4 saat sonra,
ucucu kiil taneleri hemen hemen hepsi hidratasyona ugramis ve bosluklara yerleserek
hidrasyona ugramis olan taneler ile bosluklara yerlesirler. ( Resim 2.9 ) Ayrica, 8.
saatte dogru giderken CH ve AFt yiizey iizerinde goriintiilenmektedir. Bu zamanlar da,
cimento taneleri icerinde biyik CH kristallerinin yam swra C-S-H ve AFt ihtiva

etmektedir. (Resim 2.10, Resim 2.11) 12 saat sonra igneli bir sekilde ucgucu kiil taneleri

¢cimento tanesini etrafin1 kaplamaktadir.(Resim 2.12) 18. saatte gelindiginde AFt fazlari

Resim 2. 8 Cimento + Ugucu kiil Resim 2. 9 Cimento + Ugucu kiil

1 saat sonra [Int. Kyn. 11.] 4 saat sonra [Int. Kyn. 11.]

25



Resim 2. 11 Cimento tanesi

10 Cimento + Ugucu kiil

2

Resim

8 saat sonra [Int. Kyn. 11]

Ucucu kiil i¢erisinde 8 saat sonra

[Int. Kyn. 11]

13 Biiylik CH Kristali

2

1m

Res

12 Cimento + Ugucu kiil

2

Resim

18 saat sonra [Int. Kyn. 11]

12 saat sonra [Int. Kyn. 11]
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3. MATERYAL METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

TU Bergakademie Freiberg/Almanya’da yapilmis olan deneysel c¢alismalar da,

Lafarge‘de {iretilen Portland ¢imentosu CEM 1 42,5 i¢ine katki malzemesi olarak

Breslau ugucu kiilii ile Medenbach kalkeri kullanilmistir. Bu katki malzemelerinin

cimentonun teknik oOzelliklerinin degisiminin incelemek icin, degisik oranlarda

karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar, DIN EN 196/3 standartlar1 uygulanarak

hazirlanmigtir. Karigimlart hazirlanirken oncelikli olarak ayni oranlarda Medenbach

kalkeri ve Breslau ucucu kiilii kullanilmis, farkli oranlarda su kullanilmisti. Katki

malzemeleri olan, ugucu kiil ve kalker de ayni su oranlarinda farkli katki malzemesi

oranlarinda kullanilmistir. Boylelikle degisik oranlar da teknik ozelliklerin degisimi

gozlenmistir. Bu karigimlarin oranlar1 ve karisim miktarlar1 agirlik olarak Cizelge 3.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Karigimlari Birlesme oranlari

Karisim Portland Cimentosu Breslau Medenbach S ()
CEM I42.5 (gr) Ucucu Kiilii (gr) | Kalkeri (gr)
1 100 _ ) 40
2 100 ] ] P
3 80 20 ] 20
4 80 20 _ P
5 100 20 _ P
° i ] 20 40
! i - 20 60
8 100 ] 20 P
9 100 _ _ 20
10 80 20 ] 0
11 80 ] 0 0
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Bu cizelgeye gore karigim oranlar1 ylizde oraninda soyledir;
1) Su:CEMI=5s/c=0.4;(s=40g;c=100g)
2) Su:CEMI=5s/c=0.6;(s=60g;c=100g)
3) Su:(CEM I + ugucu kiil) = 0.4; (yerine konan 20 % ucucu kiil katkili ¢gimento)
(s=40 g; c= 80 g; ucucu kiil= 20 g)
4) Su: (CEM I + ucgucu kiil) = 0.6; (yerine konan 20 % ucucu kiil katkili ¢cimento)
(s= 60 g; c=80 g; ucucu kiil= 20 g)
5) Su:CEMI = 0.6 (¢cimentonun kiitlesine eklenen % 20 ucucu kiil)
(s= 60 g; c= 100 g; ucucu kiil= 20 g)
6) Su : ( CEM I + Kalker) = 0,4; (yerine konan 20 % kalker katkili ¢imento)
(s=40 g; c= 80 g; kalker =20 g)
7) Su : ( CEM I + Kalker) = 0,6; (yerine konan 20 % kalker katkili ¢imento)
(s= 60 g; c= 80 g; kalker= 20 g)
8) Su: CEM I = 0.6 ( ¢imentonun kiitlesine eklenen %20 kalker )
(s= 60 g; c= 100 g; kalker= 20 g)
9) Su:CEMI=5s/c=0.3;(e.g.: s=30g; c=100 g)
10) Su : ( CEM I + ugucu kiil) = 0.3; (yerine konan 20 % ugucu kiil katkili ¢imento)
(s=30 g; c= 80 g; ucucu kiil= 20 g)
11)Su : ( CEM I + Kalker) = 0.3; (yerine konan 20 % kalker katkili ¢imento)
(s=30 g; c= 80 g; kalker= 20 g)

Portland ¢imentosu CEM I +2.5 in Kimyasal analiz sonuglar1 ¢izelge 3.2°de verilmistir;

Cizelge 3.2 CEM I Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim, % Fiziksel Ozellikler

Si10; 20.90 Ozgiil Agirlik 3150
AlO; 5.52 Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3315
Fe,O, 3.63 Basin¢ Davanumni, MPa
CaO 63.90 2 Giinlik 21.9
MgO 1.62 7 Glinliik 38.3
SO; 2.78 28 Gilinliik 45.1
Kizdirma Kaybi 115

Tayin Edilemeyen 0.50
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3.2 Numune Hazirlanmasi

Numunelerin  hazirlanmasi  belli standartlar dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Hazirlanan bu numuneler dnceden belirlenmis bazi deneyleri uygulamak igin uygun
kosullarda hazirlanirlar. Bu yiizden bazi numuneler katilasmadan 6nce deney uygulanir,
uygulanacak olan deneyin isleyisine gore 3, 7 veya 28 giin bekletildikten sonra

uygulanir. Genel olarak numune hazirlanis1 standartlara gore su sekildedir;

Ik olarak, onceden belirli oranlarda tartilmis su karistiricinin kabma konulur,
arkasindan Onceden belirlenmis oranda tartilan katkili ¢imento, Kkaristiricinin igerisine
yavagga dokiiliir. (Resim 3.1) 90 saniye karistirici ile yavas hiz ile karistirilan karigim el
yardimi ile bagka bir karistirict alet yardimi ile karistiricinin kabinin ortasina toplanir.
Daha sonra karisim iglemi daha yiiksek bir hiz ile 90 saniye daha devam eder. Bu
karistirma islemi bittikten sonra karisim uygulanacak olan testin numunesine gore

kaliplara dokiiliir.

Resim 3.1 Cimento karistiricisi

a. Akiskanlik Testi

Akigkanlik testi i¢in Oncelikle, karistirildiktan hemen sonra, katilasmasimni beklemeden

cam bir zemin iizerinde ki yuvarlak sekildeki kaliba ortasindan dokiiliir. Sonra bir spatiil

29



yardimu ile testin yapilacagi metal kalibin i¢inin tamamen dolmasi saglanir. Boylelikle

akiskanlik deneyi i¢in numune hazirlanmis olur.

b. Vicat testi

Vicat testi i¢in, tartilip, standartlara gore karistirilan numune dnceden temizlenmis ve

yaglanmis olan, vicat numune kabinin i¢ine, tam ortasinda bosaltilir.

c. Mukavemet testi

Mukavemet testi icin numune hazirlama, karistirilan ve hazirlanan numune, 6nceden
temizlenmis ve cikartilmasi kolay olmasi i¢in yaglanmis metal kaliplarin igerisine
dokiiliir. Daha sonra karisimin metal kaliplarin igerisine tam olarak yerlesmesi i¢in
titresimli masa lizerine yaklasik 30 saniye titresime tabii tutulur. Numune metal
kaliplarina tam olarak doldurulduktan sonra 6nceden yaglanmig ve temizlenmis cam bir
parca ile lstii kapatilarak yaklasik 24 saat beklenir. Bu siire karigimin sertlesmesi i¢in
yeterli bir siiredir. 24 saat gegtikten sonra kalip acilarak katilasmis olan karisim test

zamanina kadar oda sicakliginin muhafaza edildigi 6zel kaplarin icerisinde saklanir.

d. Kiiciilme testi

Kiiciilme testi i¢cin numune hazirlarken dikkat edilmesi gereken en O6nemli husus
kiigiilme testinin yapilacagi cihazlarin temizligi ve kiiciilme cihazindaki hareketli
parcalari yaglanmis olmasi ve rahat hareket ediyor olmasidir. Bu kontroller yapildiktan
sonra, ¢imento karistiricisinda standartlara gore karistirilan karigim, hemen kiigiilme
cthazi kaliplarina bosaltilir. Bu kaliplardan, igerisine hi¢ hava girmeyecek yani hava ile
temasini kesecek sekilde posetlenir. Daha sonra bilgisayarda ki program baslatilarak test

baslatilir.

3.3 Akiskanhk Testi

Akiskanlik testi, hazirlanan ¢imentonun islenebilirligini ve uygulanabilirligini 6lgmek
icin yapilan bir testtir. Bu testte, dnceden belirlenmis olan karigim tartilip hazirlandiktan
sonra akigkanlik cihazina konulur. (Resim 3.2) Numune konulduktan sonra akiskanlik
cthazi baglangi¢ yani sifir moduna ayarlandiktan sonra baslatilir. Akigskanlik test cihazi
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15 tur vurgudan sonra cihaz durdurularak cam zemin {izerinde ki numunenin yayilimima
Olgiiliir. Bu dlgtimler yayilimin oldugu dairenin 3 farkli ¢ap uzunlugundan olgiilerek
ortalamasi aliir ve degerlendirmesi yapilir.

Resim 3.2 Akiskanlik Test Cihazi

3.4 Vicat Testi

Priz deneyi, ¢imento hamurunun ne kadar silire sonra sertlesmeye basladigini ve bu
sertlesmenin ne kadar siire sonra tamamlandigini tespit etmek i¢in yapilir. Priz deneyi

vicat aleti kullanilarak yapilir.

Onceden belirlenmis olan karigimlar, tartilarak standartlar dogrultusunda hazirlanir.
Hazirlama isleminde karistirma islemi bittikten sonra numune 1 dakika igerisinde vicat
aletinin kabina yerlestirilir ve lizeri mala ile diizeltilir. Vicat aletinin ignesi numunenin
iist yiizeyinde serbest birakilarak batmasi saglanarak, vicat tes aletinin kalibrasyon
ayarlar1 yapilir. (Resim 3.3) Bu vaziyette 5 dk. beklenir. 5 dk.'" nin sonunda ignenin
numuneye ka¢ mm. battigi alet iizerinden okunur, saat ve batma miktar1 bir yere
kaydedilir. Vakit gegirilmeden igne numuneden c¢ikartilarak baska bir yere batmasi
saglanir. Yine 5 dk. beklenir; batma miktar1 okunur. Saat ve batma miktar1 yine
kaydedilir. ilk sertlesme gdzlemlendikten sonra yani vicat ignesinde 4 mm ilk bir batma

olustuktan sonra zaman kaydedilir ve ilk prizlenme zamani olarak kayit edilir. Bundan
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sonra igne numuneye batirildiktan sonra 15 dk. beklenir. 15 dk. sonunda yine saat ve
batma miktar1 kaydedilir. Igne ¢ikartilip baska bir yere batirilip yine 15 dk. beklenir.
Vicat testin de en onemli hususlardan bir tanesi igne bir defa batirilan yere bir daha
batirilmamasi gerekmektedir. Bu isleme batma miktar1 I mm. oluncaya kadar devam
edilir. Batma miktar1 1 mm. oldugunda zaman bize son priz zamanini gosterir. Stire

kay1t edilerek, her zaman dilimi ile birlikte siireler grafige aktarilir.

d '

Resim 3.3 Vicat Test Cihazi

3.5 Mukavemet Testi

Mukavemet testi, ¢imento iizerinde basma ve egme mukavemeti olarak iki gesitte
uygulanir. Bu testte, procedure goére hazirlanmis olan ¢imento ve katkili malzeme
karistmi olan hamur Oncelikle 4x4x16’lik metal kaliplarda sekillendirilir. Oda
sicakligindaki 6zel kaplarda, test zamanma kadar yani 3, 7 ve 28 giin bekletildikten
sonra mukavemet testi i¢in hazir olur. Bekleme siiresi 3 gilin i¢cin +/- 30 dakika,
7 giin i¢cin +/- 1 saat, 28 giin i¢cin +/- 3 saattir. Bu hazirlanan numunelerin, basma ve

egme mukavemetleri 6lgmek lizere mukavemet cihazina yerlestirilir. (Resim 3.4)
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Resim 3.4 Mukavemet Cihazi

Mukavemet cihazinda egme mukavemeti, mesnetler arast 15 c¢cm olan 3 nokta egme
aparat1 yardimu ile yapilmistir. Her karigimin egme mukavemetini 6lgmek igin 3 ayri
numune hazirlanip testte tabii tutulmustur. Basma mukavemeti i¢in 4x4 basma
aparatlar1 kullanilmis ve egme mukavemeti sonucu kirtlan numuneler yani 6 numune
basma mukavemeti testine tabii tutulmustur. Alian sonuglarin ortalamalar1 alinip kayit

yapilmistir.
3.6 Ozgiil Agirhgim Olciilmesi

Onceden hazirlanan karisimlar, mukavemet testi i¢in kaliplara dokiiliip sertlestikten ve
mukavemet test zamanina kadar oda sicakliginda ki 6zel kaplarda bekletilen numuneler,
mukavemet test zamaninda, bu testten once 0zgiil agirliklar1 hesaplanir. Bunun igin
oncelikle numunenin agirhi@ tartilir daha sonra 4x4x16°lik metal kaliplardan g¢ikan

numunelerin tekrardan boyutlar1 6l¢giilerek, hacim hesaplanir. Daha sonra;
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Formiilii kullanilarak numunenin 6zgiil agirligi hesaplanir. Her bir karisim i¢in 3 ayr1

numunenin 6zgiil agirliklar1 hesaplanir ve ortalamalar1 alinir.
3.7 Kii¢iilme Testi

Kiiciilme testi, ¢cimento karigiminin su ile karigimindan sonra tek boyutta, boyca olan
degisimini gézlemlemek amaci ile yapilmaktadir. Bu dogrultuda, yapilmis olan kiigiilme
deneyi tek ucu hareketli metal kaliplar yardimi ile yapilmistir. Kiigiilme testinde en
onemli hususlar, kaliplarin temiz olmasi ve hareketli olan kismin yeterli miktarda

yaglanmig olmasi lazim ki, daha kolay hareket ederek, dogru sonuglara elde edilsin.

Bu kontroller yapildiktan sonra, hazirlanan karisimlar metal kii¢liltme testi cithazinin
kaliplara dokiiliir. Kaliba tamamen karigimi yerlestirdikten sonra, bilgisayar yardimini
ile cithazm kalibrasyonu yapilir, yani referans noktasi olan hareketli ug¢ sifira ayarlanir.

Hareketli uctaki degisimler bilgisayar yardimai ile kayit edilmistir.

Bu test, ayn1 karisim i¢in hem acik ortamda hem de kalibin etrafi posetlenmis sekilde
yapilmistir. Posetlemenin amaci karisimm hava ile temasmi keserek su kaybini

onleyerek kiiciilmeyi saptamaktir.
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4. BULGULAR

Akiskanhk Testi

Akigkanlik testi sonucunda, yayillan karistmin 3 ayri ¢ap bolgesinden Ol¢iimler

yapilmistir. Bu 6l¢limlerin ortalamalar1 alinarak sekil 4.1°de belirtilmistir.

Akiskanhk (mm)

& O O @ &
§ &y F NEERIORS
N I ¥
S Q Q BN "~

Q
Karisimlar

Sekil 4.1 Akigskanlik Grafigi

Sekil 4.1°deki bilgiler 1s181nda, eger karisim i¢indeki yiizde su miktar1 arttikca cam
zemin lizerindeki yayilim yani akigkanlik o derece artmaktadir. Bu grafikte de
goriildiigii iizere su ve toz karisim arasinda ki oran eger %60 ise yayilim o derece biiylik

gbzlemleniyor.

Karisim (2), (4) ve (7) de oldugu gibi, yerine konularak degil de eklenerek hazirlanan
numunelerin su ve toz karigim arasinda ki oran biraz daha diistiiglinden yayilimlarinda
dogru orantili bir sekilde diigmektedir. Cam zemin iizerindeki yayilimin en diisiik olarak
gozlemlendigi oran, hazirlamis oldugumuz numuneler igerisinde su ve toz karisim orani

en distik olan yani (6), (9), (10) ve (11) nolu karisimlardir.
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4.2 Vicat Testi

Vicat testi, hazirladigimiz karisimlarim ilk prizlenme ve son prizlenme zamanlarmi
bulabilmek i¢in yapilir. Hazirlanan numune her 5 dakika da bir teste tabii tutulmustur.
Ik prizlenme gdzlemlendikten sonra her 15 dk 6lciim yapilmistir. Olgiim sonuglari

sekil 4.2 de belirtilmistir.

~ 40 -

536 \\N -1

%32 \ \x o =2

= 3

< 28 4

%24 \\ -+ 5

£20 ‘ 6

£ 16 Q =7

£12 N 8

s ‘\ -9

5 8 \ 10
§ 4 11
£, AN

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (Saat)

Sekil 4.2 Vicat grafigi

Bu veriler 15181nda, ilk prizlenme zamani yaklasik degerler ile; 1. karisim icin 3 s 50 dk
2. karisim i¢in 4 s 40 dk, 3. karisim i¢in 3 s 30 dk, 4. karisim i¢in 4 s 50 dk, 5. karisim
icin 3 s 57 dk, 6. karisim i¢in 3 s 20 dk, 7. karisim icin 4 s 40 dk, 8. karisim igin
3544 dk, 9. karisim i¢in 2 s 30 dk, 10. karisim i¢cin 2 s 10 dk, 11. karisim i¢in 2 s 20 dk

olarak belirlenmistir.

Son prizlenme zamani yaklasik degerler ile ; 1. karisim i¢in 4 s 50 dk, 2. karisim i¢in 6
s 30 dk, 3. karisim i¢in 4 s 50 dk, 4. karisim i¢in 6 s 40 dk, 5. karisim i¢in 5 s 10 dk, 6.
karisim i¢in 4 s 50 dk, 7. karisim i¢in 6 s 20 dk, 8. karisim i¢in 5 s 6 dk, 9. karigim i¢in 3
s 20 dk, 10. karisim i¢in 3 s 10 dk, 11. karisim i¢in 3 s 20 dk olarak belirlenmistir.

Bu bilgiler 15181 altinda su ve toz karigim arasindaki oran ne kadar fazla olursa, 2, 4 ve 7.

karisimlarda oldugu gibi ilk prizlenme geg, son prizlenme o kadar yavas oluyor. Eger bu
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oran daha kiigiik ise, 9, 10 ve 11. karigimlar da oldugu gibi, dogru orantil1 olarak ilk ve

son prizlenme daha erken zamanda g6zlemleniyor.

4.3 Mukavemet Testi

Mukavemet testi, ¢imentonu zamanla sertlestikten sonra dayanimindaki degisimi
gozlemlemek ve katilan katki malzemelerinin ugucu kiil ve kalkerin ¢imentonun

dayanimna olan etkilisini belirlemek amaci ile yapilmastir.

Yapilan mukavemet testi sonuglari, egme mukavemeti ve basma mukavemeti degerleri
her karisim i¢in 3’er tane numune iizerinde yapilmis ve ortalama degerleri alinarak

sirasiyla sekil 4.3 — sekil 4.4 ‘te belirtilmistir.

@ After 3 Days
W After 7 Days
0O After 28 days

>
o

&
o

vemeti(N/mm’)
4
-
|
|

Ea
(=]
i
|
|
|
|
|

Egme 1\4[uka
S P
i i
\ \
\ \
\ \
]
\ \

_

S
i
|
|
|

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Karisim

Sekil 4.3 Egme mukavemetinin zamanla degigsim grafigi
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Sekil 4.4 Basma mukavemetinin zamanla degisim grafigi

Sekil 4.3 — Sekil 4.4 deki degerler 1s1831nda, su ve toz karisimin aralarinda ki oranti
karisimlarin mukavemet degerlerine etkimektedir. Eger ki, su ve toz karisim orani
diisiik ise egme mukavemeti azalmakta, basma mukavemeti ise artmaktadir, diger bir
yandan bu oran azaldik¢a egme mukavemeti artmakta bununla orantili olarak da basma

mukavemeti azalmaktadir.

Bu olay yogunluk ile dogru orantili sekilde devam eder. Bir karigim ne kadar yogun olur
ise tanecikler aras1i mesafe o kadar azalacak, taneler arasi bosluk olmayacaktir. Eger ki,
bir karisimim yogunlugu yiiksek ise basma mukavemeti yiiksek, egme mukavemeti de

diistik olur.

Su ve toz karisim orani % 30 olan karisim 9, 10 ve 11 inci numunelerde bu olay1
gozlemleyebiliyoruz. Fakat diger karisimlarda su orami yiiksek oldugundan dolay1
bunun tam tersi bir olay gerceklesir. Karistm 2, 4 ve 7 de bu goézlemlenir. Bu

karigimlarda yiiksek egme mukavemeti, diisiik basma mukavemeti gbzlemlenir.
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4.4 Ozgiil Agirhgin Olgiilmesi

Yapilan 6l¢iimler sonucunda karisimlarin 6zgiil agirliklar ¢izelge 2°de gosterildigi gibi

hesaplanmistir;

Cizelge 4.1 Karisimlarin Ozgiil Agirliklar:

No Karsimm Ad: Kiitle Haci3m Ozgiil ag;rhk
(gr) (cn) (gr/en)

1 |Su:CEMI=s/c=0.4 509.31 260.32 1.96

2 [Su:CEMI=s/c=0.6 446.12 258.67 1.73

3 [ Su:(CEMI+ ucucukil) =04 (yK) | 488.10 | 26629 1.84

4 | Su:(CEMI+ucucu ki) =06 (yk) | 42127 | 24537 1.72

5 | Su:(CEMI + ugucu kil) = 0.6 (E) 452.05 | 257.07 1.76

6 | Su:(CEMI + Kalker) = 0.4 (y.K) 509.08 | 264.04 1.93

7 [ Su:(CEMI + Kalker) = 0,6 (y.K) 44580 | 257.07 .73

8 | Su: (CEM I + Kalker) = 0.6 (E) 45440 | 257.07 1.76

9 |Su:CEMI=s/c=0.3 553.75 270.48 2.05
10 |Su:(CEMI+usucukiil) = 03 (yk) | 524.00 | 26941 1.95
11 | Su:(CEMI + Kalker) = 0.3 (y.k) 54456 | 26833 2.03

Cizelge 4.1’ de goriildiigii lizere, su ile toz karisim oram arttik¢a karisimin 6zgiil agirhigi
yani yogunlugu ters orantili bir sekilde azalmaktadir. Bunun sebebi, bilinye igerisinde ki
fazla su miktarmin buharlasma yolu ile disartya ¢ikmasi ve ¢ikarken biinye igerisinde

gozenekler olusturmasidir.

Muhakkak ki bu gézenekler, karigimlarin mukavemet degerlerine etkileri olacaktir. Bu
dogrultuda, bu iliski sekil 4.5 — 4.6’da siras1 ile egme mukavemet ve basma mukavemeti
ve yogunluk grafiklerinde belirtilmistir. Bu grafiklerde de goriindiigii gibi, su oraninin
artmas1 ile azalan yogunluk beraberinde dogru orantili olarak basma mukavemetini de

diistirmektedir.
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¢ Su:CEMI=s/c=0.4

® Su:CEMI=s/c=0.6
Su : (CEM I + ucucu kiil) = 0.4 (y.k)
Su : (CEM I + ucucu kiil) = 0.6 (y.k)
Su : (CEM I + ucucu kiil) = 0.6 ( E)

* Su: (CEM I + Kalker) = 0,4 (y.k)
Su : (CEM I + Kalker) = 0,6 (y.k)
Su: (CEM I + Kalker)= 0.6 ( E)

e Su:CEMI=5s/c=0.3
Su : ( CEM I + ucucu kiil) = 0.3 (y.k)
Su : ( CEM I + Kalker) = 0.3 (y.k)

Egme Mukavemeti(IN/ 'mnf )

1,6

1,7 1,8 1,9 2,0
Yogunluk(g/cm?)

2,1

Sekil 4.5 Egme Mukavemeti — Yogunluk grafigi
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Basma Mukavemeti(N/m

120

100

80

60

40

20

1,6

1,7 1,8 1,9 2,0
Yogunluk (g/cm®)

21

Sekil 4.6 Basma Mukavemeti — Yogunluk grafigi
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4.5 Kiiciilme Testi

Kiiciilme testi, ¢imento karisimmin su ile karigimindan sonra tek yonde boyca olan
degisimini gozlemlemek amaci ile yapilmaktadir. Hazirlanan karisgimlar bu metal
kaliplara dokiilerek hareketli ugtaki degisimler bilgisayar yardimi ile kayit edilmistir.
Bu deney, ayni karisim i¢in hem acik ortamda hem de kalibin etrafi posetlenmis sekilde
yapilmistir. Posetlemenin amaci karisimm hava ile temasmi keserek su kaybini

onleyerek kiiciilmeyi saptamaktir. Bu degerleri Sekil 4.7 — 4.8 de belirtilmistir.

100

(6]

0' T
olo \Q R —t 21 26

— [ —1
-100 \\/\ : _ 9

-200 g —5

T —— —6
—7
—8

-300

Boyca degisim (mm/m)

-400

-500

Zaman (Giin)

Sekil 4.7 Boyca degisimin zamana kars1 grafigi ( Kapali kalip i¢inde)

Sekil 4.7 — Sekil 4.8 de gorildigii lizere, su orani yiiksek olan karigimlarda kiigiilme
daha fazla gozlemlenmektedir. Bu kiiclilmenin temel nedeni biinyedeki fazla suyun
karisim hazirlandiktan hemen sonra, sicakliginda etkisi ile buharlasarak biinyeyi terk

etme egilimidir.

Dikkat edecegimiz gibi, boyca degisim ilk 12 saat igerisinde gerceklesmekte daha sonra
lineer bir boyca kisalma sdz konusudur. Ik 12 saatte de hizli degisimin temel nedeni

yine fiziksel suyun biinye icerisinden hizli ¢ikisidir.
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Sekil 4.8 Boyca degisimin zamana kars1 grafigi (A¢ik kalip i¢inde)
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5 SONUCLAR ve ONERILER

Bu projenin amaci, katki malzemesi olan ucucu kiil ve kalkerin ¢imento {izerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Bu arastirmanin temel nedeni yiiksek maliyetli olan ¢imento
iretimi ve kullanimin1 daha diisiik maliyette olan ucgucu kiil ve kalkerin ¢imento
bilinyesine katarak maliyetini diisiirmektir. Katki malzemesi kullanirken, ¢imentonun
mekaniksel 6zelliklerinde ki degisiklikleri 6lgmek i¢in akigkanlik, vicat, mukavemet ve

kiigiilme testleri yapilmistir.

Vicat ve akigkanlik testleri icin ¢imento karisimi standartlara gore hazirlandiktan hemen
sonra kullanilirken, mukavemet deneyi i¢in numuneler metal kaliplara dokiildiikten
yaklasik 24 saat sonra ¢ikarildiktan sonra mukavemet testinin yapilacagi tarithe kadar
oda sicakligmin muhafaza edildigi 6zel kaplarda bekletildi. Mukavemet test, numune

hazirlandiktan 3, 7 ve 28 giin sonra yapildi.
Bu testlerin sonuglarina gore;

o En yiiksek akiskanlik 6zelligini 4. karisim olan Su : (CEM 1 + ugucu kiil) = 0.6
(yerine konan 20 % ugucu kiil katkili ¢imento) karigim gostermistir.

o Yapilmis olan vicat testinde, ilk ve son prizlenme en erken zamanda 10. karigim
olan Su : ( CEM I + ugucu kiil) = 0.3; (yerine konan 20 % ucucu kiil katkil1 ¢cimento)
karigiminda gozlemlenmistir.

o Basma mukavemeti 6l¢iimlerinde en yiiksek degeri 9. karisim olan ve Su : CEM
I: 0.3 olan karigim gdstermistir

o Egme mukavemeti sonuclarina gore, en yiiksek degeri gosteren karisim 2.
karisim olan Su : CEM 1 : 0.6 “dir.

o Yapilmis olan kiiciilme testi sonuglarin da, posetlenmis yani hava ile temasi
kesilmis kapali kalipta ki sonuglarda en ¢ok boyca kiiclilme gdsteren karisim 8. karisim
olan Su: CEM I = 0.6 ( ¢cimentonun kiitlesine eklenen % 20 kalker )’dur.

o Yapilmis olan kii¢iilme testi sonuclarin da, posetlenmemis yani hava ile temasi
olan agik kaliplardan alinan sonuglara gore en fazla kiigiilme gosteren karigim 7. karisim

olan Su : ( CEM I + Kalker) = 0,6; (yerine konan 20 % kalker katkili ¢cimento)’dur.
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