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OZET

Seramik yapistirma harglari, yer-duvar seramigi, dogaltas, vb. malzemelerin
binalarin i¢ ve dis mekanlarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Seramik yapistirma
harg¢lariin bilesiminde temel olarak ; 6zel tane boyutunda dolgu, hidrolik baglayici
olan ¢imento, iirlin performansini ve islenebilirligini arttirici kimyasal katkilar
bulunmaktadir.

Seramik yapistirma harclarinda dolgu hammaddesi olarak kullanilan agregalar, ¢ok
degisik dogal ve/veya yapay kaynaklardan elde edilmektedir. Bu sebepten ¢ok farkl
kimyasal ve mineralojik bilesimlere sahiptirler.

Seramik yapistirma harglarindan istenen temel 6zellik, yapisma mukavemeti ve uzun
stireli dayanimdir. Seramik yapistirma harcinin agirlik¢a, %50-75 ini agrega
olusturmaktadir. Agreganin bu miktarda olmasi elbette harcin 6zelliklerini
etkileyecektir. Agreganin Ozelliklerini de kimyasal ve mineralojik bilesimi
belirleyecektir.

Bu calismada, Tiirkiye’de halen seramik yapistirma harci iireticisi on biiyiik firmanin
kullanmis oldugu agregalar temin edilmistir. Kimyasal analizleri ile CIPW normlar1
ve mikroskop incelemesi ile de mineralojik bilesimleri ve graniilometreleri tespit
edilmistir. Yalnizca, on degisik agregadan olusan, on karistm hazirlanmastir.
Hazirlanan bu on karigimin TS 11140 EN 12004 standardina gore dort degisik sartta
yapisma mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen mukavemet sonuglari ile seramik
yapistirma harcinda kullanilacak en uygun kimyasal ve mineralojik bilesimdeki
agrega tipi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Seramik yapistirma harci, Yapisma mukavemeti,
Agrega, Kimyasal Bilesim, Mineralojik Bilesim.



ABSTRACT

The tile adhesive mortar is used for cladding floors, external and internal walls of
buildings with ceramic tiles and natural stone tiles. The tile adhesive mortar mainly
cement based for hydration and contains of filler in special granule size with
chemical additives enhancing the product performance and workability.

The aggregates which are used for filling material in making the tile adhesive mortar
are obtained from many various sources. For this reason they possess many different
chemical and mineralogical composition.

The fundamental requirement of the tile adhesive mortar, is it adherence and
durability. Aggregate make 50-75 % of the adhesive mortar by weight. The
properties of mortar is affected by the amount of aggregate present on the other hand
the chemical and mineralogical composition effects properties of aggregate.

In this study, the aggregates are obtained from the top ten firm that produce the tile
adhesive mortar in Turkey. CIPW norms which gives the chemical composition are
obtained from the chemical analysis of aggregates, also by microscope analysis
which gives its exact mineral composition and granulometry. Only ten mixtures are
prepared from ten different type of aggregates.

Dry, wet, hot and freezing-thawing adhesive strength are determined from these ten
mixtures. According to TS 11140 EN 12004.

The mineral and chemical composition of ideal aggregate type that gives the best
results are chosen from the adhesive strength test results.

KEY WORDS: Tile adhesive mortar, Adhesive strength, Aggregate, Chemical
composition, Mineralogical composition.



vi

TESEKKUR

Yazar, bu ¢alismanin gerceklesmesinde katkilarindan dolayi, asagida adi gegen kisi

ve kuruluslara igtenlikle tesekkiir eder.

Sayin Dog.Dr. H.Tarik Ozkahraman (tez danismani), ¢alismanin sonuca ulagsmasinda

ve yabanci kaynaklarin ¢evirisinde yardimci olmustur.

Sayin Prof.Dr. Saim Sara¢ Maden Miihendisligi Boliim Baskani, ve Maden
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyeleri, bolim imkanlarindan yararlanabilmeyi

saglamislardir.

Saym Prof.Dr. Ali Bilgin, Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi, mikroskop

incelemesi ve mineralojik incelemelerde yardimci olmustur.

Saymn Maden Miihendisi Ahmet Colakoglu, Kalekim A.S. Ar-Ge Sorumlusu,

numunelerin teminini saglamistir.

Sayin Yiiksek Jeokimya Miihendisi Giilay Selguk, Goltas A.S. Kalite Kontrol Sefi,

kimyasal analizlerin yapilmasini saglamigtir.

Sayin Yiiksek Jeoloji Miihendisi Ferdi Erdogan, Kalekim A.S. Genel Miidiir ve

Yonetim Kurulu Uyesi, sirket imkanlarini kullanabilmeyi saglamustir.

Sayin Maden Miihendisi Engin Tongug, Kalekim A.S. Isparta Isletme Miidiiri,

Isparta isletmesi imkanlarini kullanabilmeyi saglamistir.

Saym Kimyager Harun Bulut, Kalekim A.S. Mersin Isletme Miidiirii, Isparta

isletmesi mudirliigli gérevinde iken katkida bulunmustur.

Saym Emin Isik ve Sadiye Isik, ailem olarak her zaman maddi ve manevi destek

saglamiglardir.



o

vii

SIMGELER DiZIiNi

:Her bir ¢cekme yapisma mukavemeti
:Toplam yiik
:Yapisma Alani



viii

SEKILLER DIiZiNi
Sayfa

Sekil 1.1. Yap1 mahallinde hazirlanan ve polimer modifiye kuru karsim harglar

(OZISIK, 2001).....eeeeeeeeeeeeeeeeeee et n s seneneeee 2
Sekil 2.2.1.1. Joseph Aspdin’ in 21.10.1824 tarihinde aldig1 “Portland Cimentosu”
patenti (AKansa, 2003).......cccuieiiierieiiieiieeie ettt s 20
Sekil 2.2.1.2. Northfleet'teki William Aspdin'in Cimento firii-Diinyanin en eski ve
hala ayakta olan firin1 (Akgansa, 2003)........ccevvuiriieriiieiienieeeeee e 21
Sekil 2.2.2.1. Cimento tiretim sistemi (Akgansa, 2003).........cccceevvieeciieecieeeerieeenne. 22
Sekil 2.2.2.2. Doner firin semasi ve reaksiyonlar (Yeginobali, 1999,b)..................... 25
Sekil 2.2.2.3.1.1. Etrenjit ve monosiilfathidrat kristalleri (Yeginobali, 1999,b)........ 31
Sekil 2.2.2.3.1.2. C-S-H ve CH kristalleri (Yeginobali, 1999.b).........cccccvviiiniinncen. 33

Sekil 2.3.1. Akustik (a) ve SEM (scanning electron microscopy) (b) ile granitik

agrega taneleri ile portland ¢imentosu pastasinin goriiniimii (Prasad vd.,

Sekil 2.3.2. Akustik C-scan (a) ve SEM (b) Cimento matriksi, ¢atlak, etrenjit
dokusu, agrega ve hava kabarg¢iginin goriiniimii (Prasad vd., 1999).............. 36
Sekil 2.4.1. Seliillozun suda ¢oziinmeyen alkali seliiloza, alkali selillozunda suda
¢Oziinen seliiloz eterlere degisimi (Clariant, 2003).........ccceveieeeeieercieenineens 37
Sekil 2.4.2. Yapistirma harglarinda kullanilan bir seliiloz eter tipi (Clariant, 2003).38
Sekil 2.4.3. Cimentolu hargta seliiloz eter filmi. Genislik:47 w (Jenni, 2003)........... 39
Sekil 2.4.4. Seliiloz eter ¢ok ince ve taneli yap1 goriintiisii (Clariant, 2003).............. 39
Sekil 2.5.1. Kuru karigim har¢ teknolojisinde kullanilan redisperse polimerlerin
reaksiyonu (a) ve iiretim prosesi (b) (Oz1s1k, 2001)........c.coovveveereeirireennen. 41
Sekil 2.5.2. Polimer modifiye seramik yapistirici (sol tarafta) ile porselen fayans

arasindaki birlesim noktasi; porselen fayans ile har¢ arasindaki polimer film

acikca gdzlenmektedir (Ozis1k, 2001).........cooveiverieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
Sekil 3.1.10.1. Kalekim A.S. kalite kontrol laboratuar1 ¢ekme cihazi........................ 46
Sekil 3.2.7.1. Kopma kusurlarinin degerlendirilmesi (TS 11140 EN 12004, 2002)...51
Sekil 4.1.1. EM 1 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biliylitme)...................... 52

Sekil 4.1.2. EM 1 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............cccccccooeieniinieennnnnne. 53



X

Sekil 4.2.1. EM 2 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)...................... 54
Sekil 4.2.2. EM 2 Numunesi CIPW norm hesaplamalari..............ccceeeveeveveennnnnee. 55
Sekil 4.3.1. EM 3 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat bliylitme)...................... 56
Sekil 4.3.2. EM 3 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............ccccccoeevienieniiennnnne. 57
Sekil 4.4.1. EM 4 Numunesi mikroskop gortintiisii (7,5 kat bliylitme)...................... 58
Sekil 4.4.2. EM 4 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............cccceeevieveveennennee. 59
Sekil 4.5.1. EM 5 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biliylitme)...................... 60
Sekil 4.5.2. EM 5 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............c.cccceeeienieniiennnne. 61
Sekil 4.6.1. EM 6 Numunesi mikroskop gortintiisii (7,5 kat bliylitme)...................... 62
Sekil 4.6.2. EM 6 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............cccccoeeveeviveennnnnnee. 63
Sekil 4.7.1. EM 7 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat bliylitme)...................... 64
Sekil 4.7.2. EM 7 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............c.cccccoeeveenienieennnnne. 65
Sekil 4.8.1. EM 8 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat bliylitme)...................... 66
Sekil 4.8.2. EM 8 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............ccccceeeveeveieennennnee. 67
Sekil 4.9.1. EM 9 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biliylitme)...................... 69
Sekil 4.9.2. EM 9 Numunesi CIPW norm hesaplamalari.............cccccceeeieniiniiennnnne. 70
Sekil 4.10.1. EM 10 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme).................. 71

Sekil 5.1. Piroksen grubu minerallerin liggen diyagram gosterimi (Klein vd, 1993).75



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa

Cizelge  2.1.1.  Agreganin  sekil ve  dokusuna  gore  smiflamasi
(Mindess ve YOung, 1981).....ccccvuiieiiiiiiiiieieeieesie ettt 8

Cizelge 2.1.2. Agrega Ozellikleri tarafindan etkilenen beton o6zellikleri
(Yeginoball, 1999,a)........coiiiiiiiiiee et 9

Cizelge 2.1.1.1. Kayag tipine gore dogal agregalarin siniflamasi (Neville, 1995).....11
Cizelge 2.1.2.1. Agrega tane seklinin betona etkisi (Yeginobali, 1999,a).................. 13
Cizelge 2.1.3.1.1. Agrega standardlar1 (THBB, 2003)........cccceeviiiiiiieeieeeieeeieene 16
Cizelge 2.2.2.1. Tipik portland ¢imentosu oksit bilesimi (Yeginobali, 1999.b)......... 24
Cizelge 2.2.2.2 Cimentodaki ana bilesenler (Yeginobali, 1999,b).........cccceevveneenee. 26
Cizelge 2.2.2.3.1. Tirk standartlarindaki ¢imento tipleri (DPT, 2000)...................... 29
Cizelge 2.2.2.3.1.1. Cimento ana bilesenlerinin hidratasyon 6zellikleri
(Yeginoball, 1999,D)....c..cooiiiiiiieeee e 30

Cizelge 2.2.2.3.1.2. Alg1 / C3A orantisina bagl olarak olusacak hidratasyon tiriinleri
(Yeginoball, 1999,D).......cccviiiiiiiiiieeiecieee et 32

Cizelge 2.5.1. Seliiloz eter ile dispersiyon tozlarinin ¢imento esasli hargta etkileri
(OZISIK, 2001).....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s s sanans 43

Cizelge 3.1.2.1. Goltag A.S. Aralik (2002) ay1 PC 42,5 ¢imento Kalite Kontrol
Raporu (Selguk, 2002).......cceviiiiieiieiieeieeeie et e e ere e e 44

Cizelge 4.1.1. EM 1 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........ccccccccveevcvvienreeennnnn. 52
Cizelge 4.1.2. EM 1 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart............cccceevieeieennnnne 53
Cizelge 4.2.1. EM 2 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........ccccoeeverirenieennennen. 54
Cizelge 4.2.2. EM 2 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglart.............ccceeevrereennnnne. 55
Cizelge 4.3.1. EM 3 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........cc.ccccoeeevcvieenneennnnn. 56
Cizelge 4.3.2. EM 3 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart...........ccccceevieeiennnnnnne 57
Cizelge 4.4.1. EM 4 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........c.ccoecverireneennennen. 58
Cizelge 4.4.2. EM 4 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglart.............ccceeevveueennnnne. 59
Cizelge 4.5.1. EM 5 Numunesi kimyasal analiz sonuglari............c.ccccoveevevveenneennnnn.. 60
Cizelge 4.5.2. EM 5 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart...........ccccceerieeiieennnnne 61

Cizelge 4.6.1. EM 6 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........c.ccoeeverireneennennen. 62



X1

Cizelge 4.6.2. EM 6 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglart...........cc.cceeeeveeennennnee. 63
Cizelge 4.7.1. EM 7 Numunesi kimyasal analiz sonuglari............cccccccveevevveencreeennnnn. 64
Cizelge 4.7.2. EM 7 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart............ccceeveeeeennnnnne 65
Cizelge 4.8.1. EM 8 Numunesi kimyasal analiz sonuglari...........ccccoeeverirenieennennen. 66
Cizelge 4.8.2. EM 8 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglart.............ccceeeveevrennnnne. 67
Cizelge 4.9.1. EM 9 Numunesi kimyasal analiz sonuglari............ccccccoveevcvveenneennnnnn. 68
Cizelge 4.9.2. EM 9 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart............cccceeveeeieennnnnne 69
Cizelge 4.10.1. EM 10 Numunesi kimyasal analiz sonuglari..............cceeceeeieennennen. 70
Cizelge 4.10.2. EM 10 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglart..............cceeuvennennne. 71
Cizelge 5.1. EM3 ve EM2 numunelerinin kimyasal analiz sonuglari......................... 73

Cizelge 5.2. EM3 ve EM2 numunelerinin CIPW sonuglart............ccccccoeviiiiinninninn. 74



1.GIRiS

Polimer modifiyeli ¢imentolu malzemeler, genel olarak modern yapi sitelerinde
kullanilan insaat malzemelerinin temelini teskil eder. Polimer ilave edilmesiyle
cimentolu malzemelerin dzellikleri degisik uygulamalara uygun hale gelir. Ornegin;
yapisma mukavemetini ele alirsak, lateks modifiyeli ¢cimento sistemlerinin ilk patenti
1924 yilinda verilmistir (Lefebure 1924). Seramik yapistiricilart alaninda lateks
modifiyeli ince tabaka halinde uygulama teknigi standard bir teknik olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii bu teknige uygulama siiresi ve kaynak maliyeti agisindan
bakildiginda, ekonomik avantajlarindan dolayr standard bir teknik olarak
kullanilmaktadir. Redisperse tozlarin kesfinden 6nce uygun bir lateks tozu
dispersiyon seklinde kullanilmaktaydi. Harcin karisimi 6nemli bir konudur. Eger
har¢ iyi karistirllmazsa yapi sitelerinde genellikle hasara sebep olmaktadir. Toz
halindeki lateks’ in gelistirilmesi ile redisperse tozlar bu problemi ¢ozmiistiir. Bu
kuru karisim harclar uygulama o©ncesi uygun miktardaki su ile karistirilarak

kullanilmaktadir (Jenni, 2003).

Kuru karisim harglarin yayginlasmasi 1950’ 1i yillarda olmustur. Terranova kuru
karisim olan bilesime mineral siva iiretimi i¢in ilk patenti almistir. 1950 li yillara
kadar tamami1 yap1 mahallinde karistirilan harglar, kuru karisim harg teknolojisinin
savastan sonra yayilmasiyla yerini kuru karisim harglara birakmaya baslamistir. Kuru
karisim harglar tesislerde hazirlanan ve paketlenen kismen de su ile karismis halde
uygulama alanina teslim edilen harglardir. Seramik yapistirma harglar1t da kuru
karistm har¢ sinifinda yer almaktadir ve torbalar halinde yapi mahalline teslim
edilmektedir. Tiirkiye deki ilk uygulamasi da 1973 yilinda kurulan Kalekim Kimyevi
Maddeler Sanayi ve Ticaret A.S. ile olmustur. Kuru karisim harg teknolojisindeki

hizli gelismenin sebepleri su sekilde siralanabilir;

e Diisiik maliyetli ve kisa vadede tamamlanabilen yeni yapilara ihtiyacin artmasi.
e Yeni yap1 malzemelerine ve teknolojilerine ihtiya¢ duyulmasi.
e Yapi sektoriinde ehliyetli kisilerin azlig1 ve iscilik maliyetinin artmasi.

e Daha kaliteli yapilara olan ihtiyacin artis1 (yeni+restorasyon) (Ozisik, 2001).



Yap1 mahallinde karistirilan har¢larin olumsuzluklari;

e Proses otomize edilemez.

e Miisteri ve son kullaniciya garanti verilemez.

e Hazirlanmig harglarin kalitesi sabit degildir.

e Katki malzemeleri ilave edilse bile karisim hatalar1 ya da homojen olmayan
karisimlara sebep olma gibi yiiksek risk tasir.

e Ozel iiriinlerin iiretilmesi konusunda imkanlar kisitlidur.

e Lojistik bakimdan kuru karisim harglarina kiyasla ¢ok karmasiktir.

(Graniilometrisi ayarlanmig kum, kimyasallarin temini vb.) (Ozisik, 2001).

Kuru karisim harglar, duvar harclar1 ve kaba sivalar makine ile uygulama ve silo
halinde nakliyenin disinda tamami paketlenmektedir. Bunlar; dekoratif mineral
stvalar ve boyalar, dis 1s1 izolasyon karmasik sistemleri, zemin kaplamalar1 ve
kendiliginden yayilan saplar, fayans yapistirici ve derz dolgu harglari, tamir harglari,

ince yiizey diizeltme harglar1 seklindedir (Ozisik, 2001).

ap1 mahallinde
hazirlanan harclar

“sadece su ilave et”

polymer modifiye
kuru karisim hara

Sekil 1.1. Yapt mahallinde hazirlanan ve polimer modifiye kuru karsim harglar

(Oz1s1k, 2001).



Kuru karigim harg teknolojisinin avantajlar1 sunlardir;

e Yiksek verimlilik (iiretimi, depolanmasi, nakliyesi, islenmesi ve uygulanmasi
kolay, kayip az.)

e Yiiksek derecede giivenilirlik (yap1 mahallindeki karisimlardaki hatalar olmaz).

e Yiiksek ve sabit kaliteli homojen tiretim (dayanikli, giivenilir ve garantili iirtin)

e Ozel uygulamalar i¢in dzel performansa sahip iiriinlerin iiretimi.

Hazir seramik yapistirma harglarinin en 6nemli avantaji uygulamadaki kolayligidir

(Sengiil vd., 2002).

Kuru karisim harglarinin 1999 yili Avrupa’da iiretimi;

ALMANYA : 14 milyon ton
POLONYA 3 milyon ton (1991’ de:0)
AVRUPA : 55 milyon ton.

Kuru karisim har¢ pazari Avrupa’da her yil % 12°nin iizerinde biiytimektedir

(Ozis1k, 2001).

Bir seramik kaplama sistemi; i) yeterince saglam ve diizgiin bir alt ylizeyden, ii)
seramiklerin bu ylizeye yapismasini saglayacak bir yapistirict malzemeden, iii)
kullanim amacina ve kosullarina uygun seramiklerden, iv) yapistirtlmis seramiklerin

aralarindaki bosluklar1 dolduracak derz dolgusundan olusur (Chew, 1999).

Seramik yapistirmak icin kullanilabilecek en yaygin malzeme ¢imento, agrega ve
suyun karistirilmasiyla yapilan hargtir, ancak bu harcin kullanilmasi ¢esitli sorunlara
yol agabilir. Deformasyon yetenegi olmayan bu harg¢ fazla suyla hazirlanir, alt zemin
tarafindan bu suyun emilmesi durumunda har¢ rétre yapar. Ayrica genlesme
yapabilen seramik karolara karsin bu harg rijittir. Bunlarin sonucu harg-karo aderansi

azalir, kopmalar veya catlamalar goriilebilir (Sengiil vd., 2002).



Yap1 mahallinde hazirlanan harcin seramiklerin yapistirilmasinda kullanimi giderek
azalmaktadir, farkli yiizey kosullar1 ve kaplama malzemeleri ile ¢evresel etkilere
daha dayanikli cesitli seramik yapistiricilarinin kullanimi ise nihai miisterinin

bilinglenmesiyle de birlikte giderek artmaktadir (Sengiil vd., 2002).

Polimer katkili har¢ veya betonlarda ¢imento ve polimerin beraber kullanilmas ile
normal har¢ veya betona gore farkli 6zellikler elde edebilmektedir. Bu malzemelerin
matris fazi; hidrate olmus ¢imento ile polimerin meydana getirdigi homojen bir
yapidir. Istenen Ozelliklere sahip bir cimento esasli polimer katkili har¢ elde
edebilmek icin bilesen malzemelerin yapilar iyi bilinmelidir (Feldman, 1989). Bu
harglarin  performanslar1  bircok etkene bagldir, Ornegin; polimer tiiri,
polimer/¢imento orani, su/¢imento orani, kiir kosullar1 gibi etkenler elde edilecek
harcin  Ozelliklerini  biliylik  6l¢iide  degistirir  (Pareek  vd.,  1993)
(Chandra ve Ohama, 1994). Cimento ve polimerin beraber kullanilmasiyla ile
gelistirilen MDF (biiyiik bosluklardan arindirilmig) ¢imento ile dayanimi ve
durabilitesi ¢ok yiiksek kompozitlerin iiretimi miimkiin olmustur. Bu kompozitlerin

kullanim alanlarinin gelecekte artacagi tahmin edilmektedir (Bentur, 2002).

Seramik yapistirma harclarinin kullanim alanlariyla ilgili olarak yapilan son
aragtirmalarda da 1s1 yalittm 0&zelligi olan Isparta kaynaklanmus tiif taglarinin,
kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligi ekonomik olarak belirlenmis ve
uygulamasinin da seramik yapistirma harci ile gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir

(Ozkahraman ve Isik, 2003).

Ileri beton malzemelerinin ve teknolojisinin mevcudiyeti endiistrilesme, kentlesme
ve insan niifusundaki artisin hizlanmasiyla birlestiginde zor ¢evre kosullarina maruz
karmagik yapilarin yapiminda beton kullanimini tesvik etmektedir. Beton, yer alti
toplu tasima tesisleri, atik su igsleme tesisleri, acik deniz petrol platformlart ve diger
deniz yapilarinda , egemen yap1 malzemesidir (Mehta, 1994). Bu yapilarin insasi ¢ok
zor ve pahali oldugu i¢in, yap1 sahipleri, uzun bir servis omrii talep ederler. Bu

durum, dayanikli beton taniminin zamanla degismesine neden olmustur.



Bundan 50 yil once, geleneksel bir beton yapi1 i¢in, 25 yillik bir servis émrii ¢ok
makul bir istek olabilirdi. Bugiin ise, bir¢ok yap1 100 yillik bir servis omrii i¢in
tasarlanmakta, bdylece uzun vadeli dayamiklilik gittikgce artan bir Onem

kazanmaktadir (Kurbetgi, 2003)

Betonun toplam hacminin yaklasik % 75’ ini agrega olusturmaktadir. Bundan dolay1
beton performansint ve dayanimini agreganin Ozellikleri biyiik Olcilide
etkilemektedir. Agreganin 6zellikleri olustugu kayaca gore degisiklik gostermektedir.
Bunlar; kimyasal ve mineralojik bilesim, petrografik tanimlama, 06zgiil agirlik,
sertlik, dayamim, fiziksel - kimyasal denge ve gozenek yapisidir. Agregayi
tanimamiza yardimci olan 6zellikleri sayilanlar olsa da ana 6zellikler; parga sekli ve

boyutu, yiizey yapisi ve su emmedir (Neville, 1994) (Tasdemir vd., 1998).

Kuru karisim harg teknolojindeki seramik yapistirma harglarinda kullanilan agregalar
cesitli kayaclardan dogal veya yapay yontemlerle elde edilmektedir. Kayaclar bir
bakima mineral yigisimidir. Bunlar tek mineralli olabildigi gibi birden fazla
mineralin biraraya gelmesiyle de olusabilmektedir. Tek mineralli kayaglara Diinit,
Hornblendit ve Kuvarsit gibi kayaclar1 6rnek olarak gosterebiliriz. Diinit’ te Olivin
mineralleri biraraya gelerek ultra bazik bilesimli bir derinlik kayasi olan Diinit’ i
sekillendirirler. Hornblendit’ e ise Hornblent kristalleri yigisarak ilgili kayaci
olustururlar. Kuvarsit’ te ise Kuvars kristalleri biraraya gelerek ilgili kayaca viicut
verirler. Serpantinitlerde ise Antiborit, Krizotil, Klinokrizotil ve Lizardit gibi
Serpantin mineralleri yigisarak Serpantinit’ i olustururlar. Cok mineralli kayaclara
ise Granit, Arkoz, Mikasist gibi kayaclar1 6rnek olarak sunabiliriz. Granit’ te
Ortaklas, Albit, Kuvars, Hornblend ve Biyotit gibi acik ve koyu renkli mineraller

ilgili kayaci olustururlar.

Uzerinde calisilan konuda seramik yapistirma harglarinda kullamlan agregalar, tek
mineralli olabildigi gibi bazen de birden fazla mineralin biraraya gelmesi sonucu
gelismiglerdir. Bunlar, magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclarin ayrisma
tiriinleri oldugu gibi, bazen de yapay olarak ilgili kayac¢larin yapay yollarla mekanik

olarak kirilip pargalanmasi yoluyla iiretilmislerdir.



Uzerinde ¢alistigimiz 6rneklerin mineralojik bilesimlerini, kokenlerini ve seramik
yapistirma harci endiistrisinde kullanildiginda, ne 6l¢iide elverisli olup olmadiklarini
incelemek amaciyla bu aragtirmada bir dizi c¢alismalar yapildi. Bu ¢alismada,
Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi bdliimiinde bulunan
mikroskoplarin tiim olanaklarindan olabildigince yararlanildi. Bunlardan goriintii
analizleri yapildi. Bu analizleri desteklemek iizere Goltas A.S. ¢imento fabrikasinda
ayni numuneler lizerinde kantitatif kimyasal analizler yaptirilarak inceledigimiz
endiistriyel hammaddenin ana oksitleri belirlendi. Yine bu analizlere dayanarak, Dr.
Bilgin tarafindan Japonya’dan getirilen bilgisayar programlarindan yararlanilarak
ilgili 6rneklerin CIPW normlar1 hesaplandi. Bu norm hesaplarina dayanilarak kayac
icerisinde yer alan minerallerin %’ leri ortaya ¢ikartildi. CIPW normlar kizdirma

kayb1 hesaba katilmadan yapilmistir.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Agregalar

Agrega: TS 706 da dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin,
genellikle 100 mm ye kadar cesitli biiyiikliikklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmis
tanelerin bir yigmidir. Dogal agregalar, teraslardan, nehirlerden, denizlerden;
gollerden ve tag ocaklarindan elde edilen kirilmig veya kirilmamis yogun yapilish
agregadir. Yapay agregalar ise yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin
cliruf kumu gibi sanayi iirlinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun yapilish agrega

seklinde ifade edilmektedir.

Agreregalari, ince ve iri olmak {izere, iki gruba ayirmak miimkiindiir. Ince agrega
boyutlar1 belirli bir degerden kiiciik olan tanelerden meydana gelir. Kum denilen
malzeme ince agregadan baska bir sey degildir. iri agrega ise boyutlar1 belirli bir
degerden biiyiik olan tanelerden olusur. Cakil dogal bir iri agrega dir. Bazi hallerde
iri agrega olarak c¢akil yerine dogal tag bloklarmin konkasor denilen aletlerle

parcalanmasi sonunda elde edilen kirmatas da kullanilir (Postacioglu, 1987).

Betonun, hacimce en az % 75 ine sahip olan agreganin betonun kalitesini biiyiik
Olciide etkileyen bir 6neme sahip olmasi siirpriz degildir (Neville, 1995). Bu oran
betonu sadece dayanimimi (mukavemetini) etkilemekle kalmaz, uzun siireli

davranisini da (durabilitesini) etkiler.

Agreganin esas olarak ¢imento ile kimyasal bir reaksiyona girmedigi bilinir. Agrega
ile ¢imento hamuru arasindaki baglant1 kimyasal olmayip fiziksel ve mekanik esasa
dayanir. Bu bag dayanimi ile bilinen ¢ogu kez aderans olarak adlandirilan bir
ozelliktir. Genel olarak betonu kisa veya uzun siireli performansinda bu aderansin
etkisi biiyiiktiir. Ancak agreganin fiziksel, 1sil, bazen de kimyasal 6zelliklerinin
betonun genel olarak performansinda 6zellikle de hacim stabilitesinde ve betonun
durabilitesinde énemli bir islevi vardir. Ote yandan agreganin betonun maliyetinde

de 6nemli bir etkisi sz konusudur. Eger agreganin beton igindeki tane dagilimi iyi



tasarlanirsa daha az ¢imentoya gereksinim olur. Bu da agreganin ekonomik
bakimdan 6nemini ortaya koyar. Betonda kullanilacak agrega olabildigince kiip veya
kiire bicimine yakin olmalidir. Agregalar denizden, derelerden, ocaklardan ve eski
dere yataklarinda elde edilir. Agreganin elde edildigi kayacin kimyasal ve mineral
bilesimi yaninda, petrografik smiflandirilmasi, 6zgil agirhigi, sertligi, dayanimu,
fiziksel ve kimyasal kararlilig1 ve bosluk yapis1 agreganin 6zellikleri iizerinde 6nemli

bir isleve sahiptir (Dizayn, 2002).

Cizelge  2.1.1.  Agreganin  sekil ve  dokusuna  gore  smiflamasi
(Mindess ve Young, 1981).
SINIFLAMA TANIMLAMA ORNEKLER
Yuvarlak Tamamen su ile aginmis veya Nehir veya deniz kiyisi
dogal sekli cakillar; ¢6l, deniz kiyist kumu
Sekilsiz Dogal sekilsiz, veya dogal olarak |Diger ¢akillar; kum veya
kismen belirgin kdseli yuvarlak cakmaktas1
bigimlenmis.
Koseli Kabaca  diizlemsel yiizeylerin| Kirilmis kayalarin tiim tipleri,

etkilenme sonucu kesisen yiizeyli | kirilmig ciiruf.

olmasi.

Tabakali Diger iki boyutuna gore sikismis|Tabakalanmis kayaglar.
materyaller

Uzamis Genelde koseli, iki boyutundan -

diger boyutu ¢ok daha uzundur.

Tabakali  ve|Uzunlugu genisliginden ¢ok daha -

Uzamis fazladur, ve genisligi de

kalinligindan ¢ok daha fazladir.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik ozelliklerin basinda, sertlesen
betonun “hacim degisikligini” Onlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun
“asinmaya karst dayanmimini” arttirmasi, cevre etkilerine karst “dayanikliligini”
arttirmasi ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu

yiiklere karst “dayanimi” saglayabilmesi gelir. Betonda kullanilan agreganin




dayanikliligi, gézenekliligi, mineral yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey

purizliligi, en bliyiik tane boyutu, elastik modiilii, termik genlesme katsayisi,

agregada kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi bir¢ok Ozellik beton

dayaniklilik tlirlerinin bir veya daha fazlasinm etkilemektedir (Goeticies, 2003).

Cizelge 2.1.2. Agrega
(Yeginobali, 1999.a).

ozellikleri tarafindan etkilenen beton

Beton Ozelligi

ilgili Agrega Ozelligi

Dayanim

Dayanim

Yizey sekli

Tane sekli

Yuzey temizligi

En blyuk tane boyu
Tane boyu dagilimi

Birim Agirlik

Ozgiil agirlik

Tane sekli

En buyuk tane boyu
Tane boyu dagilimi

Elastisite Moduilu

Elastisite modulu
Poisson orani

Rotre

Elastisite modulu
Tane sekli

Yuzey temizligi

En blyuk tane boyu
Tane boyu dagilimi

Donma-Coézulmeye Dayaniklilik

Hacim sabitligi
Gozeneklilik
Gozenek yapisi
Gegirgenlik
Doygunluk derecesi
Cekme dayanimi
Kil icerigi

Islanma-Kurumaya Dayaniklilik

Gozenek yapisi
Elastisite modulu

Isinma-Sogumaya Dayaniklilik

Isil genlesme katsayisi

Asinmaya Dayaniklilik

Sertlik

Alkali-Silika Reaksiyonu

Reaktif silis igerigi

Isil Genlesme Katsayisi

Isil genlesme katsayisi

Isil Gegirgenlik

Isil gecirgenlik

Ozgill Isi

Ozgill 1s1

Yizey Kayganligi

Cilalanabilme

Ekonomi

Yorede temin edilebilme
Uretim kolayhg

Tane sekli

En blyuk tane boyu
Tane boyu dagilimi

ozellikleri
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2.1.1. Agreganin Petrografik Ozelliklerinin Etkisi

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin i¢inde bulunan minerallerin bilinmesi bir
cok bakimdan fayda vardir. Bu minerallerin bir kismi ortam kosullarmin etkisiyle
ayrigma yapabilir, diger bir kisminin i¢indeki su miktarinin degigmesi ile hacimlerde
bir azalma ve artma olabilir. Sonugta bu minerallerde alkali-agrega reaksiyonunda

oldugu gibi ¢imento i¢in zararlt maddeler de bulunabilir (Postacioglu, 1987).

Kiitleleri veya dogal taslar1 meydana getiren ve sayist 20-30 arasinda olan esas
minerallerden baska belirli sayida ikinci derecede mineraller ve bir de bunlarin

ayrigmasi sonunda olusan sekonder mineraller bulunmaktadir (Postacioglu, 1987).

Esas mineraller arsinda yer alan feldspat bir ayrisma yapmaga ¢ok elverislidir. Ana
bilesimi Al,O3Si0, olan ve figilincii bir elemanin katilmasiyla albit (Na,O Al,Os
6S10,), ortoz (K,O Al,O3 6S10,), labrodor (CaO Na,O Al,O3 3Si0;) gibi ve bunlarin
pek ¢ok benzeri olarak feldspat esasli taglar elde edilmektedir. Feldspat granit, bazalt
gibi taglarda da oldukca yiiksek oranda bulunur. Feldspatlar bulundugu ortama bagh
olarak bazen yavas bazen de hizli bir sekilde 6nemli degisiklige ugrarlar. CO, igeren
sular metal veya alliminyum ¢ift silikatin iki anhidrit silikata ayirmak suretiyle
hidrolize ugratir. Aliiminyum silikat hidratasyon yapmak suretiyle kaolinit olusur.
Sicak tilkelerde bu gelisme daha hizli olur. Sonug olarak feldspat kile doniis yapar.
Bu olayin ger¢eklesmesi bazi hallerde ¢ok yavas 6rnegin asirlarca siirebilir; bazen de
cok kisa bir siirede birka¢ ay veya senede tamamlanir. Ayrisma sonunda agrega
tanelerinin yiizeyinde olusan kil taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin
azalmasina yol agtigindan, beton mukavemetinin azalmasina neden olur. Bundan
dolay1 stokta fazla bir siire bekletilmis feldspat igeren agregalarin beton {iretiminde
kullanilmast dogru degildir. Burada sunu da belirtmeli ki bozulma ve ayrisma
olaylar1 agrega kullanildiktan sonra beton ig¢inde de olusabilir. Yalniz bu durumda
olayin meydana getirecegi zarar daha azdir. Biitiin feldspatlar belirtilen degisiklige
ugramaz. Bu bakimdan iginde feldspat bulunan agregalarin kullanilmadan &nce
gerekli sekilde test edilmesi gerekmektedir. Deney sonunda feldspatin bozulan

cinsten oldugu anlasildigi durumda bu agrega beton yapiminda kullanilmamalidir



(Postacioglu, 1987). Cizelge 2.1.1.1. de kayag tipine gore agregalarin siniflamasi

verilmistir.

Cizelge 2.1.1.1. Kayag tipine gore dogal agregalarin siniflamasi (Neville, 1995).

11

Bazalt Grup Flint Grup Gabro Grup
Andezit Cort Bazik diorirt
Bazalt Flint Bazik gnays
Bazik Porfiritler Gabro
Diabaz Hornblend-kaya
Dolorit Norit
Epidiorit Peridotite
Lampropir Pikrit
Kuvars-Diorit Serpantinit
Spilit
Granit Grup Cakiltasi Grup |Hornfels Grup
Gnays (volkanik) Kontak ile alterasyona
Granit Arkoz ugramis tim mermerler
Granadiorit Grovak
Grandlit Grit
Pegmatit Kumtasi
Kuvars-Diorit Tuf
Siyenit
Kirectasi Grup Porfiri Grup Kuvarsit Grup
Dolomit Aplit Ganister
Kirectasi Dasit Kuvarsitik kumtaslari
Mermer Felsit Yeniden kristallenmis
Granopir kuvarsit
Sist Grup Keratopir
Pillit Mikrogranit
Sist Porfiri
Sleyt Kuvars-Porfirit
Tum tabakal kayalar [Riyolit
Trakit

Esas minerallerden silis, ¢cimentonun i¢inde bulunan alkali ile bir reaksiyon yaparak

bir hacim genislemesi ile birlikte bir silis jelinin olugsmasina neden olabilir.
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Agregalarda bulunan aktif silisin ¢imento i¢inde yer almis olan maddeleri yani Na,O
ve K,O ile bir reaksiyon yapmasi ve bunun sonunda genisleme kabiliyetine sahip bir
jelin meydana gelmesidir. Bu jelin ayrica su emdik¢e hacminin artmasi nedeniyle
olaym daha belirli ve daha zararl bir sekilde olugsmasi miimkiindiir. Alkali-agrega
reaksiyonun zararli bir etki yapmasi bazi kosullara baghdir. Cimento ic¢inde
NayO+K;,0 nun toplam1 % 0,6 dan biiyiik olmas1 halinde olusan jel zarar meydana
getirir. Diger taraftan reaksiyonun 6nemli miktarda olusmasi i¢in agregalarda belirli
bir miktar silis bulunmasi gereklidir. Bu bakimdan iginde aktif silis bulunmakla
taninan, opal, riyolit, tridimit ve riyolit tiifleri, dasit ve dasit tiifleri, andezit ve

andezit tiifleri ve fillatlar bu tiir reaksiyon yapmaga elverislidir (Postacioglu, 1987).

Sekonder minerallerden ve esast magnezyum silikat hidrate olan serpantin’ i fazla
miktarda i¢inde bulunduran agregalar1 da kullanmak sakincalidir. Zira bu mineralin
onemli bir 6zelligi su emdigi vakit sismesi ve suyunu kaybedince de hacminin
azalmasidir. Agreganin hacminde bu degisiklikler 6nemli seviyede olmasi halinde
betonun catlamasi veya mukavemetini kaybetmesi miimkiindiir. Ayni nedenden
kokeni sist olan agregalar1 da kullanmak dogru degildir. Cilinkii sist kararli bir yapiya
sahip olmayan ve i¢inde bulunan su miktarinin degigsmesiyle hacmi degisen kil’ den
ibarettir. Yine ayni diisiince ile kil kalker karisimi olan marn esash agregalar da

beton liretiminde kullanilmaya elverisli olmadigin1 belirtebiliriz (Postacioglu, 1987).

Granit, siyenit, diyorit, gabro ve bazalt gibi saglam kaliteli kayaclardan elde edilen
agregalar beton agregasi olarak kullanilabilir. Ancak bunlarin ¢imento hamuru ile
olan aderanslar istenen diizeyde degildir. Yapraks: dokuya sahip, mikasist gibi
kayaglardan elde edilen agregalarin beton agregasi olarak kullanilmasi sakincalidir.
Silis, kuvars durumunda uygundur, ancak silis i¢eren kayaglardan elde edilen
agregalarin kullanilmasi betonda hacim sabitligini bozabilir. Kalker ve dolomit
kokenli agregalar beton i¢in en uygun olanlaridir. Ancak dolomitlerin kil damarlari

igermesi sakinca yaratabilir (Dizayn, 2002).

Yeterli mekanik dayamima sahip, yapraklanmis dagilmayan, su ile temas edince

sismeyen, hacim degisimine ugramayan, siilfat etkisine yol agmayan, ¢imento ile
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alkali reaktivitesi gostermeyen ve bazi kimyasal reaksiyonlarda beton hasarina yol

agmayan agregalar betonda kullanilir (Dizayn, 2002).

2.1.2. Agreganin Beton Dayanimina Etkisi

Cimento hamuru matrisin dayaniminin artmasiyla birlikte ara yiizeydeki homojen
gerilme dagilimi sonucu, olusan catlaklarin agreganin iginden ge¢gme olasilig1 artar
ve bununla beraber beton dayanimi yiikselir. Bu durumda agreganin dayanimi 6nem

kazanir. (Sengiil, 2001)

Diisiik dayanimli hafif agregalar ile genel olarak kullanilan normal agirliktaki
agregalarin beton i¢inde davranis ve beton dayanimina etkileri farklidir. Normal
agirliktaki agrega, normal dayanim sinirlar1 iginde betonun basing dayanimini fazla
etkilemez. Burada daha cok ara yiizey 6zellikleri ve agrega-hamur arasindaki aderans
ile agrega tane seklinin beton islenebilmesine olan etkisi rol oynar. Kirmatas gibi
ylizeyi piiriizll, koseli agrega ile dere ¢akili gibi yiizeyi diizgiin, yuvarlak agrega
kiyaslandiginda olumlu ve olumsuz etkilerin dengelendigi goriilmektedir

(Yeginobali, 1999,a).

Cizelge 2.1.2.1. Agrega tane seklinin betona etkisi (Yeginobali, 1999,a).

AGREGA TANESI BETONUN ISLENEBILMESI | CIMENTO HAMURU iLE
iCIN SU IHTIYACI ADERANS

Yuvarlak, diizgiin yilizeyli |Daha az Daha zayif

Koseli, yiizeyi piiriizli Daha ¢ok Daha kuvvetli

Betonda egilme dayaniminin yiiksek olmasi istendiginde kirmataslarin, yiiksek
dayanimli betonlarda da yiiksek dayanimli kayaclardan kirilarak elde edilen

agreganin kullanilmasi 6nerilmektedir (Yeginobali, 1999,a).

Agrega arayiizeyindeki toz vb. ince malzeme beton karistirilirken yiizeyden
ayriliyorsa belirli bir islenebilme diizeyi i¢in su ihtiyacini arttirmanin disinda sakinca

yaratmaz. Ancak, agrega tanesi ylizeyine yapisip kalan killi malzeme c¢imento
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hamuru ile aderansi olumsuz olarak etkiler ve beton dayaniminda 6énemli azalmalara

neden olabilir (Yeginobali, 1999,a).

Donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma’ ya dayamiklilik; agregada hacim sabitligi
donma-¢oziilme, i1slanma-kuruma ve i1sinma-soguma gibi dis etkenler karsisinda
bliyiik veya kalici hacim degisikliklerine ugramamasi olarak tanimlanir. Bu da
agreganin mineral yapisina ilaveten gozenek o6zellikleri ve gecirgenligi ile iligkilidir.
Gozenekleri tamamen suya doyabilen agregalar suyun donmasi durumunda
parcalanabilirler. Burada agreganin kristal yapist ile ¢ekme dayanimi da Onem
kazanir. Islanma-kuruma devirleri agreganin gézenek yapisina bagli olarak hacim
degisikligi meydana getirdiklerinden araylizeyde, agreganin elastisite modiiliine

bagli olarak gerilmeler meydana gelebilir (Yeginobali, 1999,a).

Isinma-soguma’ ya dayaniklilik; normal agirliktaki agregalarin 1s1l genlesme
katsayilar1 (5-12) 10°/°C arasinda, ¢imento hamurununki ise (10-20) 10°/°C arasinda
degisir. Normal kosullarda, katsayilar arasindaki farkin 5x10°/°C” dan ve sicaklik
degisiminin 30°C’ dan fazla olmamalar1 halinde bir sakinca goriilmez. Ancak bu
degerler asildiginda agrega ile hamur arasinda meydana gelebilecek 1s1l gerilme ve
deformasyonlara dikkat edilmelidir. Alkali-silika reaksiyonuna reaktif silis iceren
agregalarin yliksek alkalili ¢imentolarla birlikte kullanilmas1 halinde rastlanmaktadir

(Yeginobali, 1999,a).

2.1.3. Agregalarda Aranan Ozellikler ve Zararh Maddeler

Agregalarda aranan ozellikler;

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir vb.)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri,
e Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

e Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.
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Zararli maddeler, betonun prizine (katilasmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini veya dolulugunu (kompasitesini) azaltan, par¢calanmasina neden
olan veya donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diisiiren maddelerdir.
Dagilis ve miktarlarina bagh olarak zararli etkiyen maddeler sunlardir: yikanabilir
maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii bilesikler, yumusayan,
sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona sebep olan maddeler ve

mikalar (TS 706, 1980).

Agregalar, once goriiniisiine ve gerektiginde kokuya ve kokiine gore (tuz yataklari,
kursun, ¢inko, jips veya anhidrit yataklar1 veya seliiloz ve seker fabrikalar1 gibi bazi
sanayinin yakinindan elde edilmesi halinde kirlilik hususundaki bilgiler)
degerlendirilir. Zarali maddelerin zararli miktarlarda bulundugu kanis1 dogarsa,
agrega muayene ve/veya deneye tabi tutulur. Cizelge 2.1.3.1 de Agrega standardlar

ve deneyleri verilmistir.

Mika taneciklerinin betona =zararli etkileyebilecekleri kuskusu varsa, kumun

kullanilabilirligi daima beton yeterlik deneyi ile dogrulanmaktadir (TS 706, 1980).

2.1.3.1. Yikanabilir Maddeler

Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya topak halinde veya agrega
tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas

unudur (TS 706, 1980).

Agregada bulunan yikanabilir maddeler ¢ok miktarda veya agrega tanelerine yapisik
olup kolaylikla ayrilmaz durumda veya topaklar beton yapim sirasinda yumusayarak

kolaylikla dagilmayacak sekildeyse, bu maddeler zararl etki yapar (TS 706, 1980).

TS 3527 ye gore 63 um aciklikli kare gozlii elekten gecen maddeler miktar
verilmistir. Ancak, s6z konusu agrega ile yapilan betonun Ongériilen amag igin
kullanilabilirligi beton yeterlik deneyi ile gerceklenirse, bu sinirlar asilabilir

(TS 706, 1980).
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DENEYLER KABUL LIMITLERI DENEY ACIKLAMALAR
STANDARDI
8 mm (izerindeki yassi ve Tanenin en biyik boyutunun en
Tane sekli Uzun taneler agirlikga %50 TS-3614 kicuk boyutuna orani 3'den buyuk
Den ¢ok olmalidir. olan tanelere kusurlu tane denir.
Bilyali tamburla 100 dénls
Tane Dayanimi |Sonunda agirlikga max % TS-3694
10.500 dénls sonunda max
% 50 olacak
Dona
Dayaniklilik ince agregalarda max %15 TS-3655
(Sodyum Kaba agregalarda max
Silfat) %18
63 mikron elekten gecen
0/4
Yikanabilir Mm arasi max %4, 1/4 mm
Maddeler Arasi max %3, 2/8 mm TS-3527
arasl
Max 24/63 mm arasi max
% 0.5
Sodyum Hidroksit ile
yapilan
Organik Deneyde sivi rengi koyu TS-3673
Kokenli sarl,
Maddeler Kahverengi veya kirmizi
Olmayacak
Kémur veya diger sisen
Hafif Maddeler |Malzemeler 20kg/dm3
sivida
Yuzdirdldiginde agirlikga
% 0.5'den fazla olmayacak.
incelenen agrega ile yapilan
betonun
Sertlesmeye Seker, mika ve ¢bziinen TS-3821 basing dayanimi, kargilastiriimali
Zarar Veren Tuzlar mevcut olmayacak beton basing dayaniminin %
85'inden
Maddeler daha dislkse, agregada betonun
sertlesmesine zarar veren maddeler
bulundugu varsayilir.
Kukurtld bilegikler (alkali sulfatlari,
Kakartlt SO3 olarak saptanan siilfat TS-3674 jips ve anhidrit gibi) betona
zararhdir.
Bilesikler Miktari max. %1
Alkali hidroksit ile Harg ¢ubuklari boy uzamasi 6 ayda
reaksiyona
Alkali Agrega |Girebilen silisli mineraller max % 0.5, 1 seneden max % 1
(kristobatit, tridimit, opal TS-3332 olmalidir. (TS-3322) Kimyasal
vb.)
Ve taglar (opalli kumtas, TS-2517 yontemde zararsiz bdlgede

Obsidiyen, gakmaktasi vb.)
Bulunmayacak.

olmalidir.
(TS 2517)
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2.1.3.2. Organik Kokenli Maddeler

Humuslu ve diger organik maddeler ince dagilmis halde iken betonun sertlesmesine
zarar verebilirler. Taneli halde bulunduklari zaman renk degisimine veya siserek

betonun yiizeyinde patlamalara neden olabilirler (TS 706, 1980).

Ince dagilmis, sertlesmeye zarar veren organik maddelerin varliklar1 hakkindaki
bilgi, agreganin sodyum hidroksitle muayenesinden elde edilir. Ancak, seker ve
benzeri maddelerin bulunup bulunmadigi bu sekilde anlasilamaz. Sodyum hidroksitle
yapilan deneyde sivi renginin renksizden acgik sartya kadar olmasi halinde organik
maddelerin 6nemli miktarda bulunmadigina karar verilebilir. Koyu sar1, kahverengi
veya kirmizi rengin olmasi halinde, bu renklerin az miktardaki taneli organik
maddelerden meydana geldigi kuskusu yoksa, zararli miktarda organik maddelerin
bulunduguna karar verilebilir. Bu sinirlar, agreganin tane siniflarina ayrilmis olarak
kullanilmast halinde her bir tane sinifina uygulanir. Siipheli hallerde s6z konusu

agrega ile beton yeterlik deneyi yapilmalidir (TS 706, 1980).

Dogal agregada bulunan komiir veya diger sisen organik maddelerin yogunlugu,
mineral menseli maddelerin yogunlugu, mineral menseli agrega tanelerinin
yogunlugundan genellikle daha diisiik olur. Bu nedenle goriiniimiine gore
ayiklanarak bulunan veya bunun yeterli sayilmadig: hallerde, 2,0 kg/dm’ yogunluklu
stvida ylizdiiriilerek bulunan taneli organik maddeler miktar1 agirlikta % 0,5 den ¢ok
olmamalidir. Bu sinirlar agreganin tane simiflarina ayrilmis olarak kullanilmasi

halinde her bir tane sinifina uygulanir (TS 706, 1980).

2.1.3.3. Sertlesmeye Zarar Veren Maddeler

Sertlesmeye zarar veren maddeleri, az miktarda bulunmalar1 bile betonun prizini ve
sertlesmesini degistiren veya bunlara zarar veren, Ornegin seker ve benzeri
maddelerin veya ¢oziinen tuzlarin bulundugundan kusku duyuluyorsa, karsilagtirmali
beton deneyleri ile incelenmelidir. Incelenen agrega ile yapilan betonun basing

dayanimi, karsilagtirma betonunun basing dayaniminin % 85’ inden daha diisiikse,
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incelenen agregada betonun sertlesmesine zarar veren maddelerin bulundugu var

sayilir (TS 706, 1980).

2.1.3.4. Kiikiirtlii Bilesikler

Kiikiirtlii bilesikler; cinslerine, agrega i¢indeki miktarlarina ve yapimin iginde
bulundugu ortam kosullarina bagli olarak, betonda =zararli degisiklere neden
olabilirler. Burada kiikiirtlii bilesigin cinsi ve dagilist 6nemlidir. Ornegin iyi
sikistirtlmamig betonlarda, hava akimi ve rutubet vasitasiyla oksitlenen siilfiirler ve
stilfatlar (alkali siilfatlari, jibs, anhidrit gibi) zararli olabilir. Siilfatlar, betondaki kireg
ve aliminyum bilesikleri ile reaksiyona girerler ve zamanla biiyliyen kristaller
meydana getirerek betonun parcalanmasina neden olurlar. Bununla birlikte Barit
(BaSOy), rutubetli ortamda bile yapisi degismediginden, beton agregasi olarak
kullanilabilir. Barit disindaki stilfatlarin varligindan kusku duyuluyorsa agregadaki
stilfat miktar1 belirlenir. SOz olarak hesaplanan siilfat miktar1 agirlikca % 1 den ¢ok

olmamalidir (TS 706, 1980).

2.2. Cimentolar

2.2.1. Cimento Tarihcesi

"Cimento" kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince "caementum"
kelimesinden tliremistir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya
baslamistir. Ilk betonarme yap1 1852 yilinda yapilmistir, ancak baglayic
malzemelerin kullanimi ¢ok eskilere dayanir, muhtemelen atesin bulunmasindan
hemen sonra, kire¢ ve al¢1 ile baslamistir. 11k olarak kire¢ baglayict madde olarak

kullanilmistir (Ak¢ansa, 2003).

Kirecin baglayici 6zelliginin ilk ne zaman anlagildig1 konusunda bir ¢ok spekiilasyon
yapilagelmektedir. Ancak insanlik tarihinin erken donemlerinde oldugunu soylemek
miimkiindiir. Belki de kirectasi magaralarda 1sinmak veya yemek pisirmek ig¢in

yakilan atesle elde edilen kire¢ yagmur veya rutubetle temas ederek sonmiis kire¢
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haline gelmis ve kuruduktan sonra elde edilen tozun baglayic1 6zelliginin farkina
varilmistir. Sonmiis kirecin ilk uygulamalar1 magara duvarlarina yapilan resimlerde

goriilmiistiir (Akgansa, 2003).

Daha sonra yine magaralarda i¢ ve dis dekorasyon ve siva yapiminda kullanilmaya
baslanmistir. Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya'nin degisik yorelerinde
kirecin bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasina ait 6rneklere rastlanilmistir. Eski
Yunanlilar ve Romalilar kireci hidrolik baglayici olarak kullanmiglardir. M.O. 70-25
yillar1 arasinda yasamis olan Mimar Vitruvius "On Architecture"(Mimarlik Uzerine)
adli 10 ciltlik kitabinda puzolan ve kire¢ karisimlarinin hidrolik 6zelliklerinden
bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecek harg
icin karisim orani bile vermistir : iki kisim puzolan (pulvis Puteolanus) bir kisim
kiregle kanstirtlir. Arastirma sonuglart  Anadolu'da Catalhoytik'teki evlerin
yapiminda kullanilan sivanin 7000 yil eski oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Akgansa,

2003).

Tarihte, Misir Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanda yapilan kalelerde o
donemin medeniyetini simgeleyen bir¢ok degisik baglayict madde kullanilmustir.
Daha sonra yaklasik 2000 y1l 6nce, Romalilar séndiiriilmiis kireci volkanik kiillerle
ve sonralari, pisirilmis tugladan elde edilen tozlarla karistirarak bugiinkii ¢gimentonun
ozelliklerine benzer bir hidrolik baglayici kullanmaya baslamislardir. Eski Yunanlilar
ise Santorin Adasi'ndaki volkanik tiifleri kirecle karistirarak veya killi kireg

tagindan elde ettikleri bir tiir hidrolik kire¢le har¢ yapmislardir (Akgansa, 2003).

Eski Yunanlilar ve Romalilar kire¢ ve puzolan karigimlarinin hidrolik 6zelliginin
farkina varmis ve bunlar1 kullanmis olmakla birlikte, ne kirecin elde edilisi ne de
puzolanik reaksiyonlar1 kimyasal olarak agiklayacak bilgiye sahip olamamuslardir.
Ormnegin Pliny (Romal1 bilgin Gaius Plinius) "tasin atesle yakilmasiyla elde edilen
kirecin suyla temas edince neden tekrar yandiginin" anlasilmaz oldugunu yazmistir.
Baglayic1 malzemelerin kalitesi ve kullanimi1 konusunda ancak 18.yy.da kayda deger
bir gelisme gdsterilmistir. 1756 yi1linda Eddystone Lighthouse'u yeniden insa etmekle

gorevlendirilen John Smeaton kirecin kimyasal 6zelliklerini ilk anlayan kisi olarak
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bilinir. Daha sonraki gelisme ise "Roman Cement"(Roma Cimentosu), adi ile bilinen

baglayicinin Joseph Parker tarafindan elde edilmesiyle olmustur (Akgansa, 2003).

Sekil 2.2.1.1. Joseph Aspdin’ in 21.10.1824 tarihinde aldig1 “Portland Cimentosu”
patenti (Akcansa, 2003).

1824 yilinda Ingilterenin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi
hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karigtminmi pisirerek ve daha sonra ogiiterek
baglayict bir iirlin elde etmistir. Bu iirline su ve kum katildiginda ve zamanla
sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere'nin Portland adasindan elde
edilen yap1 taslarini andirdigini géren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayici igin
21.10.1824 tarihinde "Portland Cimentosu" adi altinda patent almistir. Bu baglayici
daha sonraki yillarda biylik gelismeler gosterse de '"portland" ismi aynen
korunmustur. Aslinda Joseph Aspdin tarafindan iiretilen baglayici, iiretim sirasinda
yeterince yiiksek sicakliklarda pisirilmedigi i¢in bugiinkii portland ¢imentosunun
ozelliklerine tamamen sahip olamamustir. Yine de Ingiltere Kirkgate Istasyonunun
yanindaki halen ayakta olan "Wakefield Arms" binasinin Joseph Aspdin'in yaptigi
baglayict ile yapildigi belirlenmistir. Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar
pisirilip 6giitiilmesi olayr daha sonra Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan

gerceklestirilmistir(1845) (Akgansa, 2003).
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Sekil 2.2.1.2. Northfleet'teki William Aspdin'in Cimento firini-Diinyanin en eski ve
hala ayakta olan firin1 (Akg¢ansa, 2003).

[Ik Cimento Fabrikasi Ingiltere'de 1848 yilinda kurulmustur. Ilk Alman Cimento
Standard1 1860 yilinda olusturulmustur. American Concrete Institute (ACI)'nin
kurulusu ve ilk Amerikan Yonetmeliklerinin olusturulmast ise 1913 yilina
rastlamaktadir. Portland Cimentosu; kire¢, aliimin, demiroksit ve silis bilesimli
hammaddelerin uygun oranda karistirilip, yiiksek sicaklikta, sinterlesmeye kadar
pisirilmeleri sonucu elde edilen klinkerin 6giitiilmesiyle ortaya g¢ikan baglayicidir.
Ingiliz (BS 12 : 1978) ve Amerikan Standartlarinin (ASTM C 150-84) Portland
Cimentosu tanimlarinda da alg1 tasi, su ve 6giitme yardimcisi maddeler disinda higbir

maddenin katki olarak kullanilamayacagi belirtilmistir (Akgansa, 2003).

2.2.2. Cimentolarin Uretimi

Portland ¢imentosunun ham maddeleri genel olarak kalker, kil ve killi kalkerler
olarak ii¢ grupta toplanir. Bu {li¢ grubun kimyasal bilesimlerine bagli olarak ikisinden
alinan ham maddeler orantilanip harmanlanirlar. Sekil 2.2.2.1. de genel olarak 6rnek

olabilecek bir ¢imento {iretim tesisi gosterilmistir.
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Sekil 2.2.2.1. Cimento iiretim sistemi (Akcansa, 2003)

Pisirme sicakligimi diisiirmek i¢in karisimda aliiminyum ve demir oksitlerin de

bulunmasi gerekir. Kilin i¢inde yeterince bulunmuyorlarsa bunlarda ayrica katilirlar.
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“Farin” tabir edilen ham madde karisimi 6giitiildiikten sonra egik bir doner firinda
1500°C civarinda sicaklia kadar pisirilir (Sekil 2.2.2.2). Farin kelimesi Fransizcada
“un” anlamimna gelen “farine” sozciliglinden alinmistir. Hammaddelerin ince
ogitiilmiis halidir (Erdogan, 1995). Firmin alt ¢ikis ucuna dogru ham madde
tanelerinin yart ergimis halde birbirlerine yapigmalari sonucu “klinker” denilen
yaklagik 1 cm ¢apinda kiiresel tanecikler meydana gelir. Klinker sogutulduktan sonra

az bir miktar al¢1 tas1 ile Ogiitillerek portland c¢imentosu elde edilmis olur

(Yeginobali, 1999,b).

Cimento {iiretim metod ve teknolojisinde en O6nemli farkliliklar firin tinitelerinde
kendini gostermektedir. Elektrik enerjisi tliketiminde yas metodun 20 kws/ton
cimento mertebelerinde bir avantaj gostermesine karsin, kuru metod 1s1 enerjisi
tiketiminde yas metodun 1450-1650 kcal/kg klinker tliketimine 700-900
kcal/kg.klinker 1s1 enerjisi tliketimi ile {Ustiinlik gostermektedir. Yas sistemde,
gerekli tashihler yapildiktan ve homojenize edildikten sonra zincirli uzun firinlara
sevk edilen ¢amur giris tarafindaki zincir bolgesine rutubetini kaybeder, orta bolgede
kalsine olur ¢ikis tarafindaki sinter bolgesinde klinkerize olur ve sogutucuya dokiiliir.
Bu sistem ancak hammaddenin ¢ok rutubetli ve sedimanter marn ve kilden olusmasi
halinde ekonomik olabilir. Ulkemizde yas firmlarin ¢ogunlugu 1965-1973 yillari
arasinda {iretim kapasitelerinin arttirilmasi ile, 1974 yilindan itibaren yakit tasarrufu
saglamak amaci ile kuru sisteme g¢evrilmiglerdir. Halen iilkemizde yas sistemde

kiiciik kapasiteli 2 firin faaliyetini stirdiirmektedir (DPT, 2000).

Yar1 kuru metod, Lepol sisteminde farin egik bir doner tabak iizerinde % 14-16
rutubetli graniil hale getirilmekte, sevkedildigi hareketli 1zgarada rutubetini
kaybederek kismen kalsine olmakta ve takiben kisa doner firinda 6nce kalsinasyon
tamamlanmakta, sonra da klinkerizasyon gerceklesmektedir. Bu sistemde 3000

ton/giin kapasiteye kadar ulagabilmistir (DPT, 2000).

Kuru sistem c¢imento iiretiminde ise konkasérde kirilmis hammadde, farin
degirmeninde &iitiilerek homojenize edilir. Ogiitme islemi sirasinda farin, firindan

aliman yanma gazlar1 ile kurutulur. Kurutma ve 1slatma islemleri yas ve yari yas
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sistemden farkli olarak doner firinda yapilmamaktadir. Bu nedenle firin boyu
digerlerine gore kisadir. Kuru sistem firinlarda yalnizca kalsinasyon ve sinterleme
islemleri yapilmaktadir. On 1sitict iinitesinde doner firin g¢ikisindaki gaz siklon
kademelerinden gecerken enerjisini vererek sogur, homojene edilmis farin ise ters
istikamette gegerken enerji ile 1sinir ve kismen kalsine olur. Kademe sayis1 4 veya

daha fazla olabilmektedir. Kademe sayis1 arttikca 1s1 tasarrufu artar (DPT, 2000).

Doner firinda kalker sonmemis kirece, kil de oksit bilesenlerine ayrisir. Daha sonra
sicaklik yiikseldik¢e bu oksitler aralarinda kalsiyum aliiminatlar, kalsiyum silikatlar

gibi yeni bilesikler (karma oksitler) meydana getirirler:

Kil Kalker
SiOz, A1203, F6203, ..... CaO, COz, .....

3Ca0.Al,03, 4Ca0.Al,05.Fe, 03, 2Ca0Si0,, 3Ca0.Si0,,......... Serbest oksitler,
Portland ¢imentosunun rutin kimyasal analizinde karma oksitler goriinmez, sadece
oksit bilesimi elde edilir. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit bilesimi i¢in Cizelge

2.2.2.1. deki degerler 6rnek verilebilir (Yeginobali, 1999).

Cizelge 2.2.2.1. Tipik portland ¢imentosu oksit bilesimi (Yeginobali, 1999,b).

Oksit Notasyon % Oksit Notasyon %
CaO C 60-67 MgO M 0,1-4,0
SiO; S 17-25 K,O K 0,2-1,3
Al,O4 A 3,0-8,0 Na,O N

Fe,0s F 0,5-6,0 SO; S 1-3
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Sekil 2.2.2.2. Doner firin semasi ve reaksiyonlar (Yeginobali, 1999,b).
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Cizelge 2.2.2.1. deki oksit notasyonu ¢imento kimyasinda bilesikleri ve reaksiyonlari
basitlestirmek icin kullanilir. Ornrgin, su (H,0) da H ile gdsterilir ve kirecin sénme

reaksiyonu:

CaO+H,0O— Ca(OH), yerine C+H™ CH olarak yazilir.

Alcitas1 CaSO4.2H,0 da C§H2 ile ifade edilir.

Karma oksitler ¢imentonun yaklasik % 90-95° ini olustururlar. Geri kalan boliimde
baglanmamis serbest oksitler bulunur. Karma oksitler genellikle Cizelge 2.2.2.2 deki

“dort ana bileseni” kapsar.

Cizelge 2.2.2.2 Cimentodaki ana bilesenler (Yeginobali, 1999,b).

Normal Portland
Bilesen Notasyon Tipik (%)
3 Ca0.AL O3 CsAF 12
4Ca0.Al,03.Fe,03 C4AF 8
2Cao0.S10, C,S 25
3Ca0.Si0; CsS 50

2.2.2.1. Ana Bilesenlerin Yapilan

Doner firinda sicaklik yiikseldikge once kalsiyum aliiminatlar, sonra da kalsiyum
silikatlar meydana gelir. Ancak yiiksek sicakliklarda i¢ yapilarinda tam bir kimyasal
denge saglanamaz. Ayrica gayrisafliklarin mevcudiyeti ve kati1 eriyikler igine

karigmalar1 bu bilesiklerin kristal yapilarini diizensiz ve karmasik hale sokar.

Tipik yapilar1 soyle 6zetlenebilir (Yeginobali, 1999,b) :
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C;A : Klinker i¢inde bulunan kalsiyum aliiminatlarin en belirginidir. Kismen amorf,

kismen acik gri dikdortgen prizmatik kristaller halindedir.

Siilfatli ortamlarda Cs;A bileseni ile meydana gelen reaksiyonlar genlestirici
ozelliginden dolay1 betonun catlayip kirilmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle,
Cs;A bileseninin diisiik olmasi i¢in Fe,Os; miktarinin  yiiksek olmasit gerekir

(Bozkir ve Yesilkaya, 2001).

C4AF: Gergekte C,A ile C4AF kat1 eriyiginin ortalama bir yapisina haizdir.

C,S: Polimorfolojik yapiya sahiptir. Genellikle BC,S formunda olup yuvarlak, agik
renkli taneler halinde goriiliir. Fe, Al, Mg, S ve alkaliler gibi gayrisafliklar1 igeren

olusumuna “belit” denir.

C;S: Klinkerdeki diger kalsiyum silikat gayri safliklar1 ile olusumuna “alit” ismini
alir. Koseli kiibik mikrokristal yapist goreceli olarak daha bosluklu ve yiiksek enerjili

oldugundan C,S’ e oranla daha reaktiftir.

Ana bilesenler hidratasyon sirasinda ve sonrasindaki davramiglart yOniinden
aralarinda farklilik gosterirler. Cimento i¢indeki goreceli miktarlar1 ¢imentonun
karakterini biiyiik ¢l¢lide belirler. C3S ve C,S siras1 ile erken ve gec yaslardaki
dayanimlar1 saglar. CsA ise ani priz yaptig1 i¢in geciktirici olarak klinkere alcitasi
katilir. Ayrica siilfatlara dayanikli ¢imentolarda C;A miktarinin fazla olmamasi

istenir.
2.2.2.2 Serbest Oksitler
Cimento icinde az miktarda bulunmalarina ragmen karma oksitlere katilmayarak

serbest kalan oksitler de c¢imento ve beton Ozelliklerini etkiler. Cimento

standardlarinda bu oksitlerin miktarlarinin belirli sinirlar {istiine ¢ikmalar1 istenmez.
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Ca0O: Ham maddelerin dogru orantida harmanlanmamasi, iyi 0giitiilmemesi veya
yeterince pisirilmemesi sonucu serbest halde bulunabilir. Firinda yiiksek sicaklikta
olusan kristal yapist dolayisi ile hidratasyonu gecikmeli olarak devam eder ve

sertlesmis beton i¢cinde hacim genlesmesi yolu ile ¢atlamalara yol agar.

MgO: Genellikle gayrisaflik olarak kalker i¢inden gelir. CaO2 den daha siki bir
kristal yapiya (periklas) sahip oldugundan hidratasyonu daha yavas olur ve daha
yiiksek sicaklik gerektirir. Yine de sertlesmis betonun hacim sabitligine zarar
verebilir. Bir kissm MgO C4AF igine karisarak ¢imentoya gri rengini verir. MgO

miktar1 diisiik ¢cimentolarda renk kahverengimsi bir ton alir.

Na;O, K;O: Alkaliler c¢imentoya genellikle kil hammaddesinden gelir. Fazla
miktarda olmalari halinde ¢imento hamuru ile amorf silis veya karbonat iceren
reaktif agregalar arasinda zamanla betonda hacim genlesmesine yol agan alkali-

agrega reaksiyonlar1 meydana gelebilir.

SO;: Firin icinde yakittan gelebilir. Ancak esas kaynak klinkerle birlikte ogiitiilen
al¢1 tasidir. Priz geciktirici olarak katilan alginin belirlenen miktardan fazla katilmasi

ve yiiksek SOj; igerigi sakincalidir.

2.2.2.3. Cimentonun Hidratasyonu

Toz halindeki ¢imentonun hidratasyonu su ile karistirilmasi sonucu meydana gelen
reaksiyonlart kapsar. Hidratasyon sirasinda once plastik kivamda ¢imento hamuru
olusur. Daha sonra da hamur “priz baslangic1” ile plastikligini kaybeder ve “prizin

sona ermesi” ile de sertlesip dayanim kazanmaya baslar (Yeginobali, 1999).

Hidratasyon olay1 sonunda yiiksek dayanimlar elde edilmesi, ¢imento tanelerinin
aktif olmalarina baghdir. Aktiflik ise ¢imentonun ince Ogitiilmesi ile gergeklesir

(Simsek, 2003).



29

or< M PSRN SRH T SL
[T (]
ok A8S nenns smdog g1
QL 1S10b
Q0L 5as tppuRing wAREI0S sL
" OJUBUAD WTAOA [
& .- 00l 543 huiedsg uewg 38
- & |I 001 348 ORI T IZSL
-0 < OG-k — 05- 1t 6 - 02 9Dl O
oz
&-0 —— (- gL — 0f -9k ¥9-0r v/ 5D azodwoy sl AWID
-0 |+ 55 5¢ - e ¥9-Gr 8/ 9Zd [T )
izl
c-0 |+ SE - Li —+ 68-59 v 5Zd HuRoZng S1 Al W32
z T T - 1 - [ [ 08-0¢c 32 Uy Ty ®SL ER)
50 = §€ - 12 i BL- 69 8/ Ond ouRURY
erIZ)
-0 - oZ-% -+ ¥5- 08 v e azoduwioy-pusod 34
-0 St- 12 ot - 1T 6.-59 & 91d ORISUED
orizL
G-0 0z-9 oZ-9 ¥6-08 v 9d BN PuBOd SL
o9
-0t & - & 5 5'T¢ Min Wi RO rondn Sl
- - or -2 E : N CRSUET) WL % SL
: KI0E
bt 615 -+ b9z SZE O oweuny yoRmy SL| IwW3d
o sy | LriZi
0178 & ¥6- 08 S3sd DS - PUsRICY sl
- SE- 12 6L-59 & 30d [TV TR .
. +4}
g 0Z-9 ¥6- 00 v 354 | mumno-puspiod s1
T - g g [ 3d ORI pUSOd | €L S1 LER
T 3 M A [] - d a s F]
05’00 | GZOSHO 1 min i n ] oz oug 3 nung
. ) gy s dauky [l oS Andu), mfog oms uLtd A Joopan Pk Py ONSL LT
Uwbetig Buy ]

Cizelge 2.2.2.3.1. Tiirk standartlarindaki ¢imento tipleri (DPT, 2000).
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2.2.2.3.1. Ana Bilesenlerin Hidratasyonu

Cimentonun hemen tiimiinii olusturan ana bilesiklerin su ile reaksiyonlar1 ve
hidratasyon iiriinleri gerek kendi ici yapilari gerekse ortamdaki diger oksit ve
bilesiklerle olan iliskiler dolayisi ile ¢ok karmasiktir. Dort ana bilesenin her birisi
hidratasyon sirasindaki “reaksiyon hiz1”, aciga ¢ikan “hidratasyon 1s1s1” ve meydana
gelen jelin katilastiktan sonraki “baglayicilik  degeri” yonlerinden farkhi

karakteristige sahiptir (Yeginobali, 1999,b).

Cizelge 2.2.2.3.1.1. Cimento ana bilesenlerinin hidratasyon 6zellikleri

(Yeginobali, 1999,b).

BILESEN Hidratasyon Isis1 Reaksiyon Baglayicilik Degeri
C;A" Cok yiiksek Hizl Az
C4AF Orta Orta Az
C,S Diisiik Yavas Baslangicta az,sonralan fazla
CsS Orta Orta hiz Fazla
"Algitasi ile birlikte

C3A: Su ile hemen reaksiyona girer:
C3A+6H —, C3AHg (hidrogarnet)

Bu reaksiyon ¢ok hizlidir, ¢ok yiiksek 1s1 agiga cikar ve “ani priz” meydana gelir.
Katilasan ¢imento hamurunda catlaklar goriiliir ve fazla dayanim elde edilemez. Bu
reaksiyonu yavaglatmak igin alcitasi klinker ile birlikte ogiitiilmektedir. Algt ile

birlikte reaksiyon sdyle gelisir:
C;A+3CSH,+26H__, C¢AS;3H3,  (etrenjit)

Buradaki hidratasyon {iriinii olan etrenjit kisa igneler seklinde kristallesir ve hacim

genlesmesi meydana getirir (Cizelge 2.2.2.2). Zamanla ortamdaki siilfat azalip
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C3A’ nin devam eden hidratasyonu sonucu aliiminatlar arttiginda etrenjit

“monosulfat hidrat” a doniisiir.
CsAS;H3,+2C3A+4H —, 3C4ASH,; (monosiilfat hidrat)

Ileri yaslarda c¢imento iginde monosiilfat bulunur (Sekil xx). Etrenjit olusumu
sirasindaki hacim genlesmesi ¢imento hamuru heniiz plastik iken meydana geldigi
icin sakinca yaratmaz. Ancak, beton sertlestikten sonra siilfatlarin ortama girmesi
halinde monosiilfat hidrat tekrar etrenjit’ e doniisiir ve bu kez hacim genlesmesi

betonda catlamalara yol acar. Bu nedenle siilfatlara dayanikli olmasi istenen

cimentolarda Cs;A miktarinin ¢ok az (%4-5 den az) olmasi Ongoriiliir

(Yeginobali, 1999,b).

Sekil 2.2.2.3.1.1. Etrenjit ve monosiilfathidrat kristalleri (Yeginobali, 1999,b).

Taze c¢imento hamuru iginde siilfatlarin bulunmamasi halinde ani priz meydana
gelirken C3A miktarmin fazla olmasi ve gerektiginden az al¢1 katilmasi durumunda
cabuk priz alan (45 dakika i¢inde) ¢imentolar elde edilir. CsA miktar1 fazla olan
cimentolarda yeterli miktarda al¢1 katilmasi ile priz uygun siirelerde (1-2 saat i¢inde)

meydana gelirken ¢ok miktarda etrenjit olugmasi islenebilmeyi biraz erken
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etkileyebilir. Alg1 / C;A orantisina bagli olarak olusacak hidratasyon iiriinleri asagida

Ozetlenmistir (Yeginobali, 1999,b):

Cizelge 2.2.2.3.1.2. Alg1 / C3A orantisina bagl olarak olusacak hidratasyon tiriinleri
(Yeginobali, 1999,b).

(Al¢1/C3A) mol |3 1-3 1 <1 0
Hidratasyon Etrenjit |Etrenjit  +|Mono siilfat | Mono siilfat | Hidro garnet
Uriinii monosiilfat | kat1 eriyik

CsAF: Gergekte CrA-CoF kati eriyiginin ortalama bilesigi olan C4AF’ nin
hidratasyonu da C3A2 ninkine benzeyen {irlinlerle sonuglanir. Al¢t bulunmadiginda

yine hidrogarnet olusur.

C4AF+(6+tn)H— C;AHs+CFH,
Daha sonra, al¢ili ortamda, siilfat yogunluguna bagli olarak C4cAFS;H3, ve C4AFSH;,
gibi, sirasi ile etrenjit ve monosiilfat hidrata benzeyen yapilarda bilesikler meydana

gelir. Genellikle ferroaliiminatlarin reaksiyonu C3A’ ya oranla yavastir.

C,S ve C3S: ¢imentonu yaklasitk % 75’ ini olusturan kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu sonucu lifli diizensiz kristal yapr ile 6rgii yap1 arasinda degisen bir dizi
hidrat meydana gelir. C/S orantilar1 ve kristal suyu miktarlar1 degismekle beraber
fiziki yapilar1 bosluklu bir rijit jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar “C-S-H”
veya “tobermorit” jeli olarak adlandirilirlar. Cizelge 2.2.3.1. de goriildiigii gibi
¢imentonun hidrolik baglayici 6zelligi kalsiyumsilikahidratlardan kaynaklanir. C,S
ve C3;S’ in hidratasyonundan C-S-H jeline ilaveten Ca(OH), de elde edilir. CH
kristalleri genellikle hekzagonal tabakalidir (Yeginobali, 1999,b).
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e
o R

" Ca (OH),

Sekil 2.2.2.3.1.2. C-S-H ve CH kristalleri (Yeginobali, 1999,b).

BC,S goreceli olarak daha siki bir yapidadir ve C;S ten daha yavas olur:

2C,S+H4H___, C5S,H3;+CH

Bu ifadeye gore hidratasyon i¢in gerekli su %21 olup hidratasyon iiriinlerinin %82’si

C-S-H jeli, %18’ i CH yani kire¢ hidrattir.

CsS daha hizli hidrate olarak benzer hidratasyon iiriinleri olusturur:

2C3S+6H—— C3S,H;3+3CH

hidratasyon i¢in gerekli su % 24 tiir. Hidratasyon iiriinlerinin % 61’ i C3S;Hs, %39’ u

ise kireg hidrattir.

C,S gec yaglardaki dayanima katkida bulunurken C;S ise C,S’e oranla daha fazla
kire¢ hidrat olusturur. Kire¢ hidrat beton i¢inde istenmeyen bir maddedir: suda
¢Oziinlip yikanarak beton disina ¢ikar ve yerine bosluk birakir. Betonun zararh
kimyasal maddelere karsi direncini azaltir. Bu durumda C,S miktar1 fazla olan

¢imentolarin uzun vadede daha yiiksek dayanim potansiyeline ve dayanikliliga sahip
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olacagi soylenebilir. Ancak, normal olarak portland ¢imentolarinda C;S miktarinin
C,S’ ninkinin yaklasik iki kati oldugu ve ¢imentonun baglayiciligi iizerinde Cs;S’ in

en etkili bilesen oldugu dikkate alinmalidir (Yeginobali, 1999,b).

2.2.2.3.2. Serbest Oksitlerin Hidratasyonu.

Cimentoda karma oksitlerle bag kurmayip serbest kalan oksitler bilinen hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucu hidroksitlerini meydana getirirler. Ozellikle CaO ve MgO

hidratasyonlari 1s1 yayinmasi ve hacim genlesmesi ile sonuglanir:

C+H— CH M+H— MH

Onceden deginildigi gibi bu reaksiyonlar oksitlerin ¢cimento igindeki kristal yapilar:
dolayis1 ile gecikmeli olarak c¢imento hamuru katilagtiktan sonra meydana

geldiklerinde sakincalidir olurlar (Yeginobali, 1999,b).

2.3. Betonda Arayiizey (Gecis Bolgesi).

Genellikle ¢imento kokenli malzemelerde agrega ile matris arasinda zayif bir
araylizey bolgesinin oldugu bilinir. Betondaki catlaklar tercihen bu zayif bolge
boyunca ilerler. On yillarca, bu bolge farkli acgilardan incelenmis ve araylizey
karakteristiklerinin ¢imento baglayicili malzemelerin kisa ve wuzun donem
performanslar1 ilizerinde Onemli bir etkisinin bulundugu sonucuna varilmistir

(Caligskan, 2003).

Zayif ara ylizey bolgesinin beton performansi iizerinde 6nemli etkileri olabilir.
Betonun uzun donem performansi i¢in arayiizey bolgesinin agrega ile c¢imento
matrisinin gii¢lii bir aderans yapacak sekilde miimkiin oldugunca yogun olmasi
gerekir. Cimento kdkenli malzemelerin uzun ve kisa donem performanslari tizerinde
arayiizey bolgesi onemli olmasina ragmen araylizey ve arayiizey aderansinin

davranisi tam olarak agiklanamamuistir (Caliskan, 2003).
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(a) (b)
Sekil 2.3.1. Akustik (a) ve SEM (scanning electron microscopy) (b) ile granitik

agrega taneleri ile portland ¢imentosu pastasinin goriiniimii (Prasad vd., 1999).

Cimento hamuru ile agrega tanesi arasinda fiziksel (kenetlenme, siirtiinme, vb.) ve
kimyasal baglar s6z konusudur. Koseli ve yiizeyi plriizlii agregalar yuvarlak taneli
ve diizgiin olanlara nispetle ¢imento hamuru ile daha siki fiziksel baglar olustururlar.
Agrega yiizeyinin gozenekli olmasi durumunda ¢imento hamuru tane igerisine
sizarak bu tiir baglar1 daha da kuvvetlendirir. Cimento hamuru ile agrega arasinda
agreganin mineralojik yapisi ile her iki fazin da bilesimlerine bagl olarak kimyasal
reaksiyonlar meydana gelebilir. Agregadaki bilesenlerin kristal yapida olmalar
halinde bu reaksiyonlar ¢ok yavas yer alir ve uygulamada bu tiir agregalar “atil”
kabul edilir. Ancak, reaksiyonlarin meydana gelmesi durumunda silisli agregalardan
kalsiyum silikat hidratlar ve karbonatl agregalardan karboaliiminat hidratlar zamanla
kristalleserek arayiizeydeki bosluklar1 doldurmaya baslayacaklardir. Ileri yaslarda
araylizey bolgesinin bu tiir yeni iriinlerle sikilanip kuvvetlendigi soylenebilir.
Burada hidratasyon sonucu ¢imento hamuru ile agrega arasindaki fiziksel baglarin

gelismesi de olumlu rol oynar (Yeginobali, 1999,b).

Fiziksel, kimyasal, biyolojik kokenli olan ¢esitli i¢c ve dis etkenler, beton veya
betonarme elemanlarin zamanla bozulmalarina neden olur. Dis etkiler olarak; siilfat

etkisi, donma-¢oziilme, asinma, karbonatlasma, bazi asit ve tuz etkileri belirtilebilir.
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I¢ etkiler ise alkali-agrega reaksiyonu, ge¢ikmis etrenjit olusumu, agrega ve ¢imento

harcinin termal 6zellikleri arasindaki farkliliklar gibi etkilerdir (Halicioglu, 2002).

Arayiizeyde alkali-agrega reaktivitesi olayinin {i¢ asamasi vardir. Bunlar reaktif
silisin ¢oziilmesi, kalsiyum-sodyum-potasyum silikat jelinin olugmasi ve jelin su

absoblayarak genlesmesidir (Akman, 2002).

(a) (b)

Sekil 2.3.2. Akustik C-scan (a) ve SEM (b) Cimento matriksi, ¢atlak, etrenjit

dokusu, agrega ve hava kabar¢iginin goriintimii (Prasad vd., 1999).

2.4. Seliiloz Eterler

Insaat malzemelerinin kullamiminda, gelismis kimyasallar olmaksizin verimli yapi

isleri miimkiin olmamaktadir (Clariant, 2003).
Endistriyel seliiloz eterler alkil, alkihidroksialkil ve korboksialkil eterler seliilozdan
elde edilmistir. Eterler bazi seliilloz hidroksil gruplarin yerine gegecek formdadir

(Herc, 2003).

Seliiloz eterler komplike edilmis prosesler sonucunda tiretilmektedir. Baglangigta
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seliiloz, aga¢ veya pamuk liflerinden c¢esitli yiiksek saflikta iiretildi. Daha sonra

kimyasal olarak soyum hidroksit ile alkali seliiloza ¢evrildi (Clariant, 2003).

Seliiloz eterler, agagidaki siniflandirma sekliyle ifade edilir (Herc, 2003).

Cellulose athers
]
[ ]
U nonionic
cellulose athears celluloss athears
a.g. CMC :
[ I |
soluble in cold waler soluble in cold solubde in
&a.q. MC, MHEC and hat walar arganic selvents
MHPC, HPC a.0. HEC a.q. EC

Monochloromethane

o MC + NaCl

M. hl th
onochloromethane weure o NaCl

Ethylene oxide

Muonochloromethane o MHPC + NaCl

NaOH Propylenc oxide
Cellitfose mmmpe Alkali cellulose m Py

Ethylene oxide s HEC + NaCl

Monochloroacetic zu:ldh_ NaCMC + NaCl

Monochloroacete ackd
Fihylene oxide

= NaCMHEC + NaCl

Sekil 2.4.1. Seliilozun suda ¢oziinmeyen alkali seliiloza, alkali seliilozunda suda

¢oziinen seliiloz eterlere degisimi (Clariant, 2003).

Seramik yapistirma harglarinda seliiloz eterlerin kullaniminin sagladig: yararlar su

sekildedir (Dow, 2003).

e Topak olusmadan kolay karistirilabilmeyi saglar;
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Kuru toz halinde iiriinler olduklarindan kuru karisim harca ilavesinde kolayca

karistirilabilirler.

e Kabuklagsma ve kap 6mrii niin uzatilmasi saglar;
Taraklanmadan 6nce ve taraklandiktan sonra, seramik yapistirma harcinin daha uzun

stire kullanilabilirligini saglar.

e Islenebilirligi gelistirir;
Uygulama oncesi su veya sivi ile karistirildiginda yiizeye kolay uygulanabilmeyi ve

taraklanabilmeyi saglamaktadir.

e Su tutuculugu saglar;
Yapistiricinin biinyesinde tutulan su sayesinde kabuklagsma (kuruma) siiresi artar.
Ayrica ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ihtiyaci olan fazla su biinyede bulunmus

olur.

e Yapisabilirligi gelistirir;
Seramiklerin uygulanmasinda, yapistiricinin ylizeye yayilma ve tutunmasi daha iyi

gerceklesmektedir.

e Kaymaya kars1 direnci artirir;
Kayma; yeni uygulanan seramiklerin diisey olarak agirlhigindan dolayr akis
karakterigidir. Seliiloz eter ilavesiyle kaymaya karsi direng artirillmaktadir

(Herc, 2003).

Meilivt Ivefveve vl cetfutuse (fMHEC

oH
HC - O,
ho. HO HC -0 o o Hi€ -0 )
.- iy ° o ~
CH, HC-0 " &,

Sekil 2.4.2. Yapistirma harglarinda kullanilan bir seliiloz eter tipi (Clariant, 2003).
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o ( gmrmfe;'. < 500 um) 1000 pm —

Sekil 2.4.4. Seliiloz eter ¢ok ince ve taneli yap1 goriintiisii (Clariant, 2003).
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2.5. Dispersiyon Tozlar:

Suya direngli materyaller olarak bilinen polimerler ve polimer esasli malzemeler
kauguk, deri, ipek, pamuk ve seliiloz gibi dogal kaynakli olabildigi gibi, plastik,
elastomer, fiber, tekstil ve benzeri materyaller gibi sentetik olarak da kullanim

amacina gore giinliik hayatta yerini almaktadir (Celikkan, 2003).

Bununla beraber nispeten kiiciik ama Onemli bir polimer grubu da suda
¢oziinenlerdir. Suda ¢6ziinen regineler olarak da adlandirilan bu tip polimerlerin
siniflandirilmasinda orijini esas alinmaktadir; yani dogal, modifiye (yar1 sentetik) ve
sentetik polimerler olmak {izere {i¢ sinifa ayrilirlar. Dogal olanlar1 biyopolimerler
olarak da adlandirilir ve bu polimerler, biyolojik sistemlerde bir veya birden fazla

fonksiyonlara sahiptirler (Celikkan, 2003).

Baska bir simiflandirma sekli de iyonik yapida oluslarina goredir. Buna gore suda
¢oziinen polimerler, iyonik (katyonik ve anyonik) ve iyonik olmayan suda ¢dzilinen

polimerler olmak iizere ikiye ayrilabilirler (Celikkan, 2003).

1950 lerden itibaren ayri1 birt bilim dali halinde ele alinmaya baslanan suda ¢dziinen
polimerler ile ilgili olarak 1962 yilinda Davidson ve Sittig tarafindan bir derleme

yaymlanmistir (Celikkan, 2003).

Kuru karisim harg teknolojisinde kullanilan polimer cesitleri;

e Vinilasetat etilen (VAE),

e Vinil asetat/ versatik asit esteri (VZC/VeoVa),

e Vinil asetat homopolimer (VAC) (sadece al¢gt uygulamalri ve duvar kagidi
yapistiricilari),

e Stiren akrilik ko-polimeri (SA),

e Saf akrilik ester (A) seklindedir (Ozisik, 2001).

Vinilasetat etielen (VAE), seramik yapistirma harg¢larinda kullanilan bir dispersiyon

tirtidiir.
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Dispersiyon tozlar1 Sekil 2.5.1. (a) da goriildiigii gibi suda yeniden dispers

olmaktadirlar. Bu olusuma redisperse adi verilmektedir.

Su icinde
'G (¥ Tekrar ~ iy,
W dispersa ofma o
o

Dispersiyon —l
Hava 1sit1c g;EUr&dEki
hava

Kurutucu |

Atik hava

-

Siklon

Dispersiyon
ozlari

(b}

Sekil 2.5.1. Kuru karigim har¢ teknolojisinde kullanilan redisperse polimerlerin

reaksiyonu (a) ve iiretim prosesi (b) (Ozisik, 2001).
Dispersiyon tozlar1 ile modifiye edilen yap iiriinlerinin &zellikleri (Ozisik, 2001);

(1) Islak hargtaki gelismeler;
* Daha iyi plastik ozellik.
* Dabha iyi islenebilirlik.

» Dabha iyi viskozite.

= Dabha iyi 1slak kohezyon.

* Daha iyi su tutma 6zelligi.
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(2) Sertlesmis hargtaki gelismeler;

= Dabha 1yi yapisma.

* Daha iyi esneklik kuvveti.

= Yiiksek esneklik (deformasyon kabiliyeti).
» Distik elastisite modiilii.

» Yiiksek gecirgen 6zellikli harg.

* Daha iyi asinma mukavemeti.

* Yiiksek kohezyon ve sertlik.

»  Azaltilmig su emme (Hidrofobik dispersiyon tozlari ile)

Seramik yapistirma harglarinda kullanilan dispersiyon tozlarinin ¢aligma sekli;

e Koruyucu kolloid harg sistemi i¢gine absorbe edilir ve suda ¢6zlinmez hale gelir.

e Dispersiyon tozlari film olusturur ve baglayici olarak davranirlar.

e Polimer film fayans/ Har¢ ve har¢/ zemin bilesim ara yiizeylerinde yapismay1 ve

harg i¢inde kohezyonu artirir.

Sekil 2.5.2. Polimer modifiye seramik yapistirict (sol tarafta) ile porselen fayans
arasindaki birlesim noktasi; porselen fayans ile har¢ arasindaki polimer film agikca

gozlenmektedir (Ozisik, 2001).
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Seliiloz eterler ile dispersiyon tozlar1 seramik yapistirma harglarinda farkli 6zellikleri

gelistirir.

Cizelge 2.5.1. Seliiloz eter ile dispersiyon tozlarmin ¢imento esasl hargta etkileri

(Oz1s1k, 2001).

_ﬁzeﬂt'kl’er ve GEH;:H!E!ET Katlalar Organik
+ = Gelisme Seliiloz eterler polimer
- = Etki yok baglayicilar
Su tutuculuk +++ + '
Islenebilirlik +4+ +
Yapisma / Kohezyon - ++
Esneklik / Deformabilite - +H+

| Esneklik Kuvveti -- +++
Asinma Mukavemeti - +++
Hidrofobik etkiler, plastifiyan ve - =+
kendilifinden yayrlma gibi ¢ok
dzel durnmlar

Yukarida belirtilen 6zelliklerin disinda dispersiyon tozlar1 ¢imento esasli harclarin

donma/¢oziilme dayanimini da arttirmaktadir (Hoechst, 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada, materyal olarak, halen Tiirkiyede seramik yapistirma harci iiretimi
yapan on biiylik firmanin seramik yapistirma harglari kullanilmistir. Elde edilen
yapistirma harglar1 eleme-siniflandirma isleminden sonra agregalari alinmistir. Bu
agregalarin kimyasal bilesimi ve mikroskop alt1 goriintiileri elde edilerek mineralojik
bilesimleri tespit edilmistir. Daha sonra bu agregalardan ekonomik ve yapisma
mukavemeti yiiksek seramik yapistirma harglar tretilmistir. TS 11140 EN 12004
standardinda belirtilen dort ortamda testleri yapilmistir.

3.1.1. Agrega

Bu calismada, Tirkiyede seramik yapistirma harci iireticisi firmalarin seramik
yapistirma harclar1 400w elekten elenerek elek iistii boyut atilmistir. 100w elekten
elenerek de kimyasal katkilar ve ¢imento karisimlart elek altina alinarak,
-400u+100w boyut araliginda agregalar elde edilmistir. Bu boyut araligi, seramik
yapistirma harglart icin ideal agrega boyutlarindan biridir. -400u+100w araligi
yeterince dar bir boyut aralifi oldugundan bu boyut aralifinda bagka bir
siiflandirmaya gidilmemistir. Mikroskop alt1 goriintillerde de boyut araliginin

birbirine yakinlig1 goriilebilmektedir.

3.1.2. Cimento

Bu calismada, Goltas A.S. tiretimi PC 42,5 (TS 19) ¢imento kullanilmistir.

Cizelge 3.1.2.1. Goltas A.S. Aralik (2002) ay1 PC 42,5 c¢imento Kalite Kontrol
Raporu (Selguk, 2002).

Mukavemet Degerleri

AY Blaine | Priz Bas. | Priz Son. |Genlesme| 2 giin | 7 giin | 28 giin | SO3|MgO | K.K | C.K

Cl

Birimler | cm2/g Dakika dakika mm N/mm2 [N/mm2 | N'mm2 | % % % | %

%

ARALIK 2934 195 280 1 24,60 | 41,10 | 54,20 |2,56(1,86|1,03(0,37 |0,

005
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3.1.3. Seliiloz Eter

Bu calismada, metil hidroksi etil seliiloz eter kullanilmustir.

3.1.4. Dispersiyon Tozu (Polimer)

Bu calismada, vinil asetat etilen dispersiyon tozu (polimer) kullanilmistir.

3.1.5. Elek

Bu ¢alismada, 100u ve 400u boyutlarinda CISA iiretimi ISO-3310.1 standard tiretimi

elekler kullanilmustir.

3.1.6. Mikroskop

Bu calismada, Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

mikroskobu kullanilmistir.

3.1.7. Kimyasal Analiz Cihaz

Bu calismada, Goltas A.S. kimyasal analiz cihazi kullanilmistir.

3.1.8. Hava Dolasimh Etiiv

Bu caligmada, Kalekim A.S. Isparta Isletmesi Kalite Kontrol Laboratuarinda
bulunan, sicaklik kontroliinii + 2°C tolerans icinde yapabilen, hava dolasimli etiiv
kullanilmistir.

3.1.9. Derin Dondurucu

Bu calismada, Kalekim A.S. Isparta Isletmesi Kalite Kontrol Laboratuarinda

bulunan, Bosch marka derin dondurucu kullanilmustir.



46

3.1.10. Cekme Cihaz

Bu calismada, Kalekim A.S. Isparta Isletmesi Kalite Kontrol Laboratuari, DIGI-
MESS M-11 ¢ekme cihazi kullanilmistir. Uygun ve duyarli kapasiteli, dogrudan
¢ekme kuvveti veren bir deney makinasidir. Her hangi bir egilme yaratmayacak
sekilde bir uygun tertibat vasitasiyla, 250 N/s + 50 N/s hizla ¢ekme baslik plakalarina
ylk uygulayacak kapasitededir.

Sekil 3.1.10.1. Kalekim A.S. kalite kontrol laboratuar1 ¢cekme cihazi.

3.1.11. Agirhiklar

Bu c¢alismada, en kesit alanina 50mm ¢apindan az, 200,05 N bir kuvvet veren

agirliklar kullanilmagtir.
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3.1.12. Beton Plaka

Bu ¢alismada, beton plaka EN 1323 (TS EN 1323) standardina uygun beton plakalar

kullanilmistir.

3.1.13. Seramik Karolar

Bu ¢alismada, (50x1)mm x (50+1) mm ylizey ebadinda, sirsiz ve diiz bir yapisma
yiizeyli, su emmesi kiitlece < % 0,2 olan, tam vitrifiye, TS 176 (TS EN 176)’ ya
uygun Tip VI karolar kullanilmistir.

3.2. Metot

Bu bdliimde, ¢imentolu yapistiricilarda ¢ekme yapisma mukavemetinin tayini
hakkinda bilgi verilmistir. Deney sartlari; standard sartlar; tiim deneyler igin;
23°C+2°C sicaklik, %50+%5 nispi nem ve hava dolasim hizi; 0,2 m/s den az

olmalidir.

3.2.1. Yapistiricimin Karistirilmasi

TS EN 1348/ Mart 1998’e gore yapistirict hazirlamak i¢in gerekli su kiitlece %
olarak tespit edildikten sonra, toz karisima ilave edilir. Her toz karisim i¢in su
oranlar1 Ekler’ de verilmistir. EN 196-1’e gore: 1994 madde 4.4’ de tarif edilmis bir
karistiricr i¢inde, diisiik hiz tertibati kullanarak (14Oi5)min'1 devir ¢evirme ve

(62+)min™"” e devirle yatay uygulayarak en az 2 kg miktarinda yapistirict hazirlanir.

Sirastyla agagidaki islemler yapilir:

* Sivi hareketli potaya bosaltilir,

» Kuru toz, sivi lizerine dagitilarak yayilir,
= 30 saniye kanistirilir,

» Karistirict kiiregi disar1 ¢ikartilir,

» Bir dakika i¢inde kiirek ve tava kazinir,
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» Kiirek yeniden yerlestirilir ve 1 dakika siireyle karigtirilir.

Daha sonra ilave 15 saniyelik karigtirmadan sonra 5-10 dakika kadar yapistirici
hamurun olgunlagsmas1 beklenir. Tekrar 15 sn karistirilir ve beton plakalara
uygulanir. Bu yapistirict karistirma islemleri, dort degisik yapisma mukavemeti

tayini icinde ayni sekilde tekrar edilir.

3.2.2. Deney numunelerinin Hazirlanmasi

TS EN 1348/ Mart 1998’e gore diizgiin kenarli bir mala ile beton plaka iizerine,
3.2.1. de tarif edildigi gibi karigtirilmis yapistirict ile ince tabaka uygulanir. Sonra
eksenler arasi 12mm olan 6mm x 6mm dis ihtiva eden disli mala ile daha kalin bir

tabaka uygulanir ve taranir.

Disli mala, alt tabakaya yaklasik 60 lik ag1 ve beton plakanin bir kenarma dik

olarak tutulur ve bu kenara paralel olarak plaka boyunca ¢ekilir (diiz ¢izgi halinde).

5 dakika sonra Tip VI karolardan 10 tanesi, yapistirict lizerine S0mm mesafe ile

yerlestirilir ve her bir karo, 30 saniye miiddetle, 20N+0,05 N yiikle yiiklenir.

3.2.3. ilk Yapisma Mukavemeti

Deney numuneleri Boliim 3.2.2. ye gore hazirlanir.

27 giin standard sartlarda muhafazadan sonra, ¢ekme baslik plakalari, yiiksek

mukavemetli uygun bir yapistirici (epoksi gibi) ile yapistirilir.

24 saatlik ilave standard sartlar altinda muhafazadan sonra, sabit hizla,
250 N/st50N/s bir kuvvet uygulayarak yapistiricinin ¢ekme yapisma mukavemeti

belirlenir.
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3.2.4. Suya Daldirmadan Sonra Yapisma Mukavemeti

Deney numuneleri Boliim 3.2.2. ye gore hazirlanir.

Deney numuneleri 7 glin standard deney sartlarinda saklanir. Sonra standard
sicaklikta suya (20°C+2°C) daldirilir. 20 giin sonra deney numuneleri sudan ¢ikarilir.
Bir kumagla silinir ve ¢ekme baslik plakalar1 karolara yapistirilir. Sonra deney
numuneleri, ilave bir 7 saat miiddetle, standard sicaklikta suya daldirilir.

Takip eden giin deney numuneleri sudan ¢ikarilir. Yapisma deneyi uygulanir.

3.2.5. Sicaklikla Yasdirmadan Sonra Yapisma Mukavemeti

Deney numuneleri Boliim 3.2.2. ye gore hazirlanir.

Deney numuneleri 14 giin miiddetle standard deney sartlarinda ve sonra ilave bir 14
giin hava dolasgimli, 70°C+2°C sicaklikli etiive yerlestirilerek saklamir. Etiivden

cikarilir ve gekme baslik plakalar1 karolara uygun bir yapistirict ile yapistirilir.

Deney numuneleri ilave bir 24 saat standard deney sartlarinda saklanir. Yapisma

deneyi uygulanir.

3.2.6. Donma Coziilme Devrinden Sonra Yapisma Mukavemeti

Deney numuneleri Boliim 3.2.2. ye gore hazirlanir. Yerlestirilmeden 6nce Tip VI
karonun arka yliziine diiz kenarli mala ile ince bir tabaka yapistirici yaklagik 1 mm

kalinlikta ilave olarak uygulanir.

Deney birimleri 7 giin miiddetle standard deney sartlarinda ve sonra 25 devir donma

¢oOziilme uygulamasi yapmadan 6nce 21 giin miiddetle suya daldirilarak saklanir.

Her bir donma ¢6ziilme-devri igin:
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» Deney numuneleri sudan ¢ikarilir ve sicaklik, maksimum 2 saat + 20 dakika
icinde, -15°C + 3°C’a diisiiriiliir.

> Deney numuneleri -15°C + 3°C’da 2 saat + 20 dakika miiddetle bekletilir.

> 20°C + 3°C’ da suya daldirilir ve sicaklik 15°C + 3°C’ a yiikseltilerek
2 saat £ 20 dakika miiddetle bekletilir.

25 defa devir yapilir. Son devirden sonra deney numunelerinin havada, standard

deney sartlarina erismesi saglanir ve yapisma mukavemetleri belirlenir.

3.2.7. Sonuclarin Gosterilmesi ve Degerlendirilmesi

TS EN 1348/ Mart 1998’ ¢ gore asagidaki formiil kullanilarak tek (her bir ) ¢ekme

yapisma mukavemeti + 0,1 N/mm?” dogrulukla belirlenir.

As=L/A

Burada;

As = Her bir ¢ekme yapisma mukavemeti, N/mm?,
L = Toplam yiik, N,

A = Yapisma alant, mm? (2500 mm?)

Cekme yapisma mukavemeti kondisyonlanmis her numune takimi igin, asagidaki

gibi belirlenir;

On degerin ortalamasi alinir.
Ortalama degerden * %20 farkli degerler dikkate alinmaz.
5 veya 5’ den fazla deger kalirsa, yeni ortalama deger belirlenir.

5 den fazla deger kalirsa deney tekrarlanir.

NN

Deney birimlerinin kopma sekilleri belirlenir. Sekil 3.2.7.1
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Anabhtar :

1- Cekme basgh plaka

2- Karo

3- Yapistina

4 - Taban malzeme (beton tabaka)

Sekil1- thl$ilﬂf3| ve taban malzeme arasinda yapisma Sekil 2 - Karo ve yapistinicr arasinda yapisma
kusuru (AF-3) kusuru (AF-T)

Sekil 3 - Cekme kafasi plakasi ile karo arasindaki Sekil 4 - Yapistincidaki kohezyon kusuru
yapisma kusuru (BT) (CF-A)

Sekil 5 - Taban malzemedeki kehezyon kusuru Sekil & - Karodaki kohezyon kusuru
(CF-5) _ (CE-T)

Sekil 3.2.7.1. Kopma kusurlarinin degerlendirilmesi (TS 11140 EN 12004, 2002).
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Bu c¢alismada elde edilen bulgular, her bir numune i¢in ayr1 ayr1 verilecektir. Ayrica,

CIPW normlarindaki kisaltmalarin agiklamalar1 asagidaki sekildedir.

Qtz: Kuvars, An: Anortit, Di: Diyopsit, OL: Olivin,
Hmt: Hematit. Chr: Kromit, Ne: Nefelin Or: Ortoklas
Ab: Albit, Hy: Hipersten, Mt: Magnetit, Ap: Apatit,
LC: Losit
4.1. EM 1 Numunesi
Cizelge 4.1.1. EM 1 Numunesi kimyasal analiz sonuglari
AI203 [CaO [Cr203 |Fe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 [Si02 [1i02 [Lol  |Toplam
EM1 2,255| 0,478 0,049 0,459| 0,220 0,104| 0,096| 0,065| 95.104| 0,133| 1,040] 100,00

EM 1 Numunesinin hangi kaynaktan elde edildigi tespit edilememistir.

Sekil 4.1.1. EM 1 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)
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3 Igneous Petrology Computations =12 )Q
WX el el Mew Computation |
Si02  [95104 CIPW NORM
- Compute |
TiD2 (0133 Qtz (9252 Or (1,29
AI203 [2.255 Renormalize | Mo | R 2.57 | S o1
i
MgO  [0.104 o M [

NIZIRM .
Cal 0.478 Fugacll_v Buffer . Hmt [ 46 llm
Ci203 [0.049 Fe Redox l ﬁ:l ; a::
Mn0 AIJ‘[Na+Ca+K]I _ Cm |99

FeD

Fe203 (p. 459

Na20 [o.096 A/CNK |:| Plutonic

K20 0.220 A/NE I:I Yolcanic

F205

H20 [1.04 Viscosity l|:| Pas i
|Tolal | 99,94 = e ;ﬂpha sl
Ty pre-exp IPa'S beta -3.53e4 I.|"|Jal
Plkb] : |

Sekil 4.1.2. EM 1 Numunesi CIPW norm hesaplamalari

Cizelge 4.1.2. EM 1 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglari

0,99 1,08

o
(<2
(=]

o NwWhUIONDOO =N WA
IsY=Y=l=l=1=l=l=l=]=]= =Y=Y=X=)

OO0~

Cekme Mukavemeti (N/mmz2)

Baslangic " Suya Dald.Sonra Isiyla Yagl. Sonra Donmal/Céziilme

Deney Ortami

TS 11140 EN 12004 standardinda belirtilen Cla tip seramik yapistirma harglar1 igin

mukavemet degeri; 0,50 N/mm? < dir.
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Cizelge 4.2.1. EM 2 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM2 6,911 3,371 0,037 0,670( 1,572| 0,248| 2,622| 0,164 83,699| 0,056| 0,651 100,00

Sekil 4.2.1. EM 2 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 2 Numunesi yikanmis deniz agregasidir.
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= Igneous Petrology Computations

i Functions Mew Computation |

5i02 83.699 CIPwW NORM

- Compute |

TiD2  (p.0s56 Qtz | 57 92| Or 9.24

AI203 [geni Hem,,ma|.ze| Mo | | EIN}  ENE
1

MaO  [0.2a8 o1 1.3 Mt

NDHM ;
Ca0 3.371 FUQaclly Buffer . Hmt |67 e
Cr203 (p.037 Fe Redox 5?: f ,::
Mnts AIJ‘[Na+Ca+K]I _ Cm l:

Fel

Fe203 (o670

Na20 (222 A/CNK l:l Plulom-c
K20 1.572 ASNE l:l Yolcanic

P205

H20 (0651 ViEouly “:l Pa-§ B F‘,cc

[Total | [ 99.84 a J/mol-K alpha 569e4 1/K
| |

TIC) pre-exp Pa-§ beta -2.95e-4 /bar
1 |

P(kb)

Sekil 4.2.2. EM 2 Numunesi CIPW norm hesaplamalar1

Cizelge 4.2.2. EM 2 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglari

1,40
« 1,30
€ 1,20 1,09
§ 1,10
< 1,00
= 0,90 0.85 0,80
g 0,80
o 0,70
= 0,60 0,51
< 0,50
= 0,40
g 0,30

0,20
$ 0,10
© 0,00 ‘ ‘ ‘

Basglangic Suya Dald.Sonra Isiyla Yagl. Sonra Donma/Géziilme
Deney Ortami
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4.3. EM 3 Numunesi

Cizelge 4.3.1. EM 3 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam

EM3 0,595 1,148/ 0,058 0,507( 0,187| 0,098| 0,121| 0,075 95,415 0,127| 1,672 100,00

Sekil 4.3.1. EM 3 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 3 Numunesi yikanmis deniz agregasidir.
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Sekil 4.3.2. EM 3 Numunesi CIPW norm hesaplamalar1

Cizelge 4.3.2. EM 3 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.4.1. EM 4 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM4 0,133 54,900 0,006( 0,030| 1,640| 0,022| 0,161 0,570 0,000 42,540 100,00

Sekil 4.4.1. EM 4 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 4 Numunesi Kirma-Eleme sonucu elde edilmis agregadir.
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Sekil 4.4.2. EM 4 Numunesi CIPW norm hesaplamalari

Cizelge 4.4.2. EM 4 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.5.1. EM 5 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EMS5 0,701 0,058 0,447( 0,141| 0,081| 0,110| 0,063 98,112 0,113| 0,174 100,00

Sekil 4.5.1. EM 5 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 5 Numunesi yikanmis deniz agregasidir.
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Sekil 4.5.2. EM 5 Numunesi CIPW norm hesaplamalar1

Cizelge 4.5.2. EM 5 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.6.1. EM 6 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM6 6,206 0,270 0,061 0,934 3,422| 0,313| 0,674| 0,069( 86,740| 0,132| 1,181 100,00

Sekil 4.6.1. EM 6 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 6 Numunesi dogal olarak donma-¢6ziilme sonucu ufalanmis yamac agregasidir.
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Cizelge 4.6.2. EM 6 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.7.1. EM 7 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM7 0,310( 55,969 0,080( 0,034| 0,519| 0,027| 0,078 0,764 42,218 100,00

Sekil 4.7.1. EM 7 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 7 Numunesi kirma-eleme sonucu elde edilmis agregadir.
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Sekil 4.7.2. EM 7 Numunesi CIPW norm hesaplamalar1

Cizelge 4.7.2. EM 7 Numunesi ¢ekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.8.1. EM 8 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM8 9,432( 12,142 0,144 6,557| 1,390| 2,983 1,983 0,130| 55,851| 1,254 8,135 100,00

Sekil 4.8.1. EM 8 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 8 Numunesi deniz veya dere agregasidir.
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Sekil 4.8.2. EM 8 Numunesi CIPW norm hesaplamalar1

Cizelge 4.8.2. EM 8 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglari
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Cizelge 4.9.1. EM 9 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM9 0,538 0,737 0,050 0,496( 0,115| 0,099| 0,103| 0,099 97,294 0,083| 0,384 100,00

Sekil 4.9.1. EM 9 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 9 Numunesi yikanmis deniz agregasidir.
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Sekil 4.9.2. EM 9 Numunesi CIPW norm hesaplamalari
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Cizelge 4.10.1. EM 10 Numunesi kimyasal analiz sonuglar1

Al203 |CaO |Cr203 |JFe203 |K20 [MgO [Na20 [SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM10 0,185( 53,795 0,145( 0,038| 0,486| 0,012| 0,179 1,100 0,000| 44,061 100,00

Sekil 4.10.1. EM 10 Numunesi mikroskop goriintiisii (7,5 kat biiyiitme)

EM 10 Numunesi kirma-eleme sonucu elde edilmis agregadir.
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Cizelge 4.10.2. EM 10 Numunesi ¢cekme mukavemeti sonuglari
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirmasinda edinilen bilgiler;

Dayanimi yiiksek beton elde edilmesi i¢in kullanilacak agrega tiirliniin, granit,
siyenit, diyorit, gabro ve bazalt gibi saglam kaliteli kayaglardan elde edilen
agregalarin beton agregasi olarak kullanilabilir. Ancak bunlarin ¢imento hamuru ile
olan aderanslar istenen diizeyde degildir. Yapraks: dokuya sahip, mikasist gibi
kayaglardan elde edilen agregalarin beton agregasi olarak kullanilmasi sakincalidir.
Silis ise, kuvars durumunda uygundur, ancak silis igeren kayaglardan elde edilen
agregalarin kullanilmasi betonda hacim sabitli§ini bozabilir. Kalker ve dolomit
kokenli agregalar beton i¢gin en uygun olanlaridir. Ancak dolomitlerin kil damarlari

igermesi sakinca yaratabilir.

Literatiir arastirmas1 sonucunda yukarida ifade edilen bilgiler, seramik yapistirma
harglar1 i¢in ideal kimyasal ve mineralojik bilesime sahip agrega hakkinda direkt
bilgiler icermemektedir. Tiim yap1 insaalarinda kullanilabilen agregalarla ilgili genel

bilgilerdir.

Bu sebepten, yapilan teorik ve deneysel arastirma, seramik yapistirma harglari igin

0zel bir ¢aligmadir.

Karisim oranlar1 ve kullanilan malzemeleri ayni olan yalnizca agregalarin kimyasal
ve mineralojik bilesimi farkli olan, on karisimdan olusturulan, seramik yapistirma
harglarinin, dort degisik ortamdaki testinden sonra elde edilen mukavemet

sonuglarina gore;

TS 11140 EN 12004 standardinda, Cla simifi yapistiricilar igin belirtilen minimum

mukavemet degerlerini, dort ortamda da EM2 ve EM3 numuneleri saglamistir.

Hem TS 11140 EN 12004 standard degerlerini saglayan hem de ortalama olarak en

yiiksek mukavemet degerine sahip EM3 numunesidir.
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Bu sonuglara gore; TS 11140 EN 12004 standard degerlerini saglayan en ideal

seramik yapistirma harci agregasi; EM3 numunesi ve ardindan EM2 numunesidir.
Ortamlara ayr1 ayr1 bakildiginda ise;

Baslangic cekme mukavemeti en yliksek, EM3 numunesidir.

Suya daldirildiktan sonra ¢ekme mukavemeti en yiiksek, EM3 numunesidir.

Isiyla yaslandirildiktan sonra ¢ekme mukavemeti en yiiksek, EM2 numunesi

ardindan EM3 numunesidir. Fakat aradaki fark yalnizca 0,01 N/mm? dir.

Donma-Coziilme devrinden sonra en yiiksek ¢ekme mukavemeti, EM 10 numunesi
ardindan EM3 numunesidir. Fakat EM3 numunesinin ¢ekme mukavemet degeri

1 N/mm? iizerinde oldukga yiiksek bir degerdir.

Bu calismada kullanilan agregalarin kirmatas veya diger dogal kaynaklardan elde
edilmesi sonuglar1 ¢ok fazla etkilememistir. Mikroskop alt1 gériintiilere bakildiginda
da, agreganin kirmatas mi yoksa diger dogal kaynaklardan mi elde edildigini
saptamak miimkiin degildir. Ciinkii; -400+100u araligi ince bir boyut olmakla
birlikte ayn1 zamanda ¢ok dar bir boyut araligidir.

Bununla birlikte numunelerin kimyasal bilesimi ve muhtemel (CIPW sonucunda elde

edildigi i¢in) mineralojik yapilari mukavemet sonuglarina etkimistir.
TS 11140 EN 12004 standardinin istemis oldugu mukavemet degerlerini saglamakla
birlikte en yiiksek mukavemet degerlerine sahip EM3 ve EM2 numunelerinin

kimyasal ve mineralojik bilesimleri birbirine ¢ok yakindir.

Cizelge 5.1. EM3 ve EM2 numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Al203 |CaO |Cr203 |Fe203 |K20 |MgO |Na20 |SO3 |Si02 |TiO2 |Lol Toplam
EM2 6,911 3,371 0,037 0,670| 1,572| 0,248 2,622 0,164| 83,699| 0,056| 0,651] 100,00
EM3 0,595| 1,148 0,058| 0,507( 0,187| 0,098 0,121| 0,075| 95.415| 0,127| 1,672 100,00
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EM3 ve EM2 numunelerinin kimyasal analiz sonuglara bakildiginda en belirgin

olarak; yiiksek % SiO; oranlartyla birlikte bilesimlerinde % CaO varligidir.

EMS5 numunesi % 98 Si0O, igermesine ragmen biinyesinde hi¢ CaO igermemektedir.

Ve mukavemet sonuglart EM3 ve EM2 numuneleri gore diisiik ¢ikmustir.

EMI1 numunesi % 95 SiO, ve % 0,5 CaO orani ile EM3 ve EM numunelerinin

ardinda en yliksek mukavemet degerlerine sahiptir.

CaO bilesimli EM4, EM7 ve EM10 numunelerinden o6zellikle EM4 ve EMI10
numunelerinin donma-¢dziilme mukavemetleri yiiksek c¢ikmasi soguk iklimlerde
CaO bilesimli agreganin kullanilmasinin daha faydali olabilecegi kanaatini

vermektedir.

EM3 ve EM2 numunelerinin CIPW normlarina bakildiginda kristallesme olsaydi

muhtemel mineraller;

Cizelge 5.2. EM3 ve EM2 numunelerinin CIPW sonuglar1

Kuvars | Anortit | Diyopsit | Olivin | Hematit | Kromit | Nefelin | Ortoklas | Albit | Hipersten

EM2 57,92 2,44 1,33 0,67 9,24 2217

EM3 92,5 0,53 0,53 0,51 1.1 1,02

EM3 numunesinin EM1 ve EM5 numunelerinden en belirgin iki farki vardir. EM3
numunesi Diyopsit icermekte ve Hipersten igermemektedir. Ayni sekilde EM2
numunesi de EM6 numunesiyle kiyaslandiginda fakliligin EM2 numunesinin

Diyopsit igermesi ve Hipersten icermemesi seklinde oldugunu goérebilmekteyiz.

Sekil 5.1 e bakildiginda Diyosit ve Hiperstenin Piroksen grubu minerallerden
oldugunu fakat Diyopsit’ in liggenin sol orta kenarinda bulundugunu ve bilesiminin
CaMgSi,0¢ oldugunu gorebilmekteyiz. Bu iicgende Hiperstenin yeri ise sol alt
kenardir. Bilesim olarak da MgSiO; doniistiigiinii yani biinyesindeki Ca’ un yerini

Mg’ un aldigini gorebilmekteyiz.
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Sekil 5.1. Piroksen grubu minerallerin liggen diyagram gosterimi (Klein vd, 1993)
Kimyasal analiz verileriyle mukavemet sonuclari arasindaki iliskiyi mineralojik
bilesimde de aynen gorebilmekteyiz. Yani yliksek silis oraniyla birlikte Ca varlig
mukavemet sonuglarini olumlu etkilemistir.

Kopma kusurlar ile ilgili elde edilen ortalama sonuglar;

Taban malzemedeki kohezyon kusuru (CF-S): 1,25 N/mm? ile en yiiksek ortalamaya

sahiptir. Fakat uygulamada bu tarzda ki kopma sekline pek rastlanmaz.
Yapistiricidaki kohezyon kusuru (CF-A): 0,84 N/mm? dir.

Karo ve yapistiric1 arasindaki yapisma kusuru (AF-T): 0,54 N/mm® dir.
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Yapistirict ve taban malzeme arasinda yapisma kusuru (AF-S): 0,36 N/mm’ ile en

diisiik yapisma mukavemeti sonucunu vermistir.

Kopma kusurlaria bakildiginda; oncelikle yapistiricinin taban malzemeye tutunmasi
ardindan karoya tutunmasi gerekmektedir. Bunlardan sonra yapistiricinin kendi

yapisma mukavemetinin yiiksek olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Bu caligma, halen seramik yapistirma harci iireticisi on biiyiik firmanin {iriinlerinden
elde edildilen agrega oOrnekleriyle gerceklestirilmistir. Firma isimleri gizlilik
haklarina saygi duyularak verilmemistir. Ayrica hazirlanan numunelerin karigim
oranlar1 da, yine bu firmalarin ekonomik olarak belirledikleri karistm oranlari

kullanildigindan verilmemistir.

Bu c¢alisma, direkt olarak firmalarin iiriinlerinden yola ¢ikilarak yapilmayabilirdi.
Fakat yine bu firmalar, yapistirici liretiminde kullandiklar1 agregalari, yaptiklar: uzun
deneysel calismalar sonucunda belirlemigslerdir. Bunun bir gostergesi de agregalarin
genellikle silis veya kalker agirlikli olmasidir. Zaten bu arastirma sonunda elde
edilen sonuclarda da, 1siyla yaslandirildiktan sonraki ¢ekme mukavemeti degerleri
haricinde TS 11140 EN 12004 standardinin istemis oldugu c¢ekme mukavemet

degerlerini tlim numunelerin saglamasi bunun bir gostergesidir.

Bu calismada sonug¢ olarak; seramik yapistirma harci iiretiminde kullanilan ve
yiiksek bir orana sahip olan agreganin kimyasal ve mineralojik bilesiminin yapisma
mukavemetine etkisi arastirilmistir. Kullanilan materyaller, 06zellikle seramik
yapistirma harci ireticisi firmalardan yani iiriinden yola ¢ikilarak yapildigindan,

endiistriyel boyut icermektedir.
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(EM 1) TEST SONUGLARI

baslangi¢c|kusur| suya kusur | 1siyla kusur | donma- |kusur
dald.sonr yasld.son ¢ozulme
a ra
1 1,063 |CF-A|l 1,460 | CF-A | 0,460 AFS | 0,555 |CF-A
2 0,934 " 1,326 " 0,277 " 0,676 "
3 1,324 " 0,912 " 0,308 " 0,628 "
4 0,586 " 1,155 " 0,465 " 0,656 "
5 1,454 " 0,405 " 0,245 " 0,700 "
6 0,772 " 1,040 " 0,312 " 0,858 "
7 0,966 " 1,097 " 0,464 " 0,605 "
8 0,899 " 1,534 " 0,480 " 0,430 "
9 1,045 " 0,616 " 0,564 " 0,694 "
10 | 0,824 " 1,208 " 0,426 " 0,759 "
ORT| 0,99 1,08 0,46 0,66
SU ORANI:%29,5
(EM 2) TEST SONUCLARI
baslangi¢c|kusur| suya kusur | 1siyla kusur | donma- |kusur
dald.sonr yagld.son ¢cozllme
a ra
1 1,639 |[CF-A| 1,046 | CF-A ] 0,758 | CF-A | 0,880 |CF-A
2 0,854 " 0,721 " 0,486 " 0,816 "
3 0,435 " 1,080 " 0,480 " 0,503 "
4 0,740 " 1,414 " 0,448 " 0,980 "
5 1,030 " 1,018 " 0,556 " 1,038 "
6 0,918 " 0,800 " 0,659 " 0,598 "
7 0,699 " 1,232 " 0,541 " 0,778 "
8 0,665 " 0,774 " 0,636 " 0,918 "
9 0,744 " 1,051 " 0,448 " 0,700 "
10 | 0,788 " 1,320 " 0,414 " 0,720 "
ORT| 0,85 1,09 0,51 0,80

SU ORANI:% 29
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(EM 3) TEST SONUGLARI

baglangi¢c |kusur| suya |kusur| 1siyla kusur| donma- |kusu
dald.sonr yasld.sonr cozulme| r
a a
1 0,929 CF-Al 1,254 |CF-A| 0,466 |CF-Al 0,915 |CF-
A
2 0,306 " 1,286 " 0,482 " 1,362 "
3 1,107 " 1,164 " 0,540 " 1,028 "
4 1,106 " 0,778 " 0,458 " 1,220 "
5 1,340 " 1,481 " 0,471 " 0,531 |AFT
6 1,213 " 1,584 " 0,462 " 1,742 | CF-
A
7 0,642 " 1,194 " 0,467 " 0,539 |AFT
8 1,110 " 1,701 " 0,552 " 1,100 |CF-
A
9 0,680 " 1,413 " 0,488 " 1,690 "
10 1,104 " 1,320 " 0,586 " 0,890 !
ORT 1,07 1,34 0,50 1,03
SU ORANI:%28
(EM 4) TEST SONUCLARI
baslangic |kusur| suya [|kusur Istyla kusur| donma- [kusu
dald.sonr yasld.sonr cozulme| r
a a
1 0,773 CF-Al 0,592 |[CF-A| 0,385 AFT | 1,040 |CF-
A
2 0,879 " 0,552 " 0,401 " 0,504 |AFT
3 0,371 AFT | 0,352 | AFT 0,398 " 0,536 "
4 0,660 CF-Al 0,652 " 0,354 " 0,990 |CF-
A
5 0,948 " 0,735 " 0,394 " 0,760 |AFT
6 1,122 " 0,916 " 0,369 " 1,207 | CF-
A
7 1,047 " 0,777 " 0,304 " 1,818 "
8 0,973 " 1,357 " 0,357 " 0,846 "
9 1,438 " 0,960 |[CF-A|l 0,406 " 0,988 "
10 1,086 " 1,138 " 0,379 " 0,469 |AFT
ORT 0,95 0,81 0,38 0,92

SU ORANI:%28
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E (EM 5) TEST SONUGLARI

baglangi¢c | kusur suya |kusur| siyla |kusur|donma [kusu

dald.sonr yasld.son - r
a ra ¢6zulm
e

1 0,833 CF-A| 0,692 |[CF-A| 0,397 |CF-A| 1,050 |CF-
A
2 0,623 " 0,679 " 0,900 " 10,509 | "
3 1,204 " 0,528 " 0,494 " 10,650 | "
4 0,496 " 0,692 " 0,711 " 10,798 | "
5 0,774 " 1,073 " 0,556 " 10937 | "
6 0,674 " 0,802 " 0,482 " 1,080 | "
7 0,611 " 1,009 " 0,410 " 10,720 | "
8 1,291 " 0,461 " 0,286 " 10,580 | "
9 1,002 " 0,672 " 0,464 " 10934 | "
10 0,860 " 0,734 " 0,752 " 10,960 | "

ORT 0,83 0,71 0,46 0,87

SU ORANI:%28

(EM 6) TEST SONUGLARI

baglangi¢ | kusur suya |kusur| siyla |kusur|donma [kusu

dald.sonr yasld.son - r
a ra ¢Ozulm
e

1 0,800 AFS 0,878 |CF-A| 0,050 |[AFS 0,695 |CF-
A
2 0,612 " 0,881 " 0,124 " 10,534 | "
3 0,702 " 0,787 " 0,123 " 10,411 | "
4 1,222 CF-A | 1,749 " 0,145 " 10,522 | "
5 0,789 AFS 1,467 " 0,110 " 10,698 | "
6 0,816 " 0,984 " 0,038 " 1,038 | "
7 0,969 CF-A | 0,792 " 0,093 " 10,283 | "
8 1,050 AFS 0,892 " 0,119 " 10,776 | "
9 0,610 CF-A | 0,686 " 0,099 " 10,730 "
10 0,943 " 1,046 " 0,159 " 10627 | "

ORT 0,84 0,94 0,11 0,63

SU ORANI:%28
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(EM 7) TEST SONUGLARI

baglangi¢c | kusur suya kusur | 1siyla |kusuldonma |kusu

dald.sonr yagld.son| r - r
a ra ¢6zulm
e

1 1,022 CF-A | 0,811 AFT 0,351 |CF-| 0,850 | CF-
A A
2 0,799 " 0,822 | CF-A| 0,324 " 11,246 | "
3 0,790 " 0,998 " 0,422 " 10,602 "
4 1,136 " 0,991 " 0,517 " 10,646 | "
5 1,384 " 0,497 " 0,266 " 10,560 | "
6 1,373 " 1,033 " 0,398 " 10,728 | "
7 0,767 " 1,020 " 0,220 " 10,510 | "
8 0,739 " 0,619 " 0,286 " 10,591 "
9 0,802 " 0,720 " 0,433 " 10450 "
10 0,778 " 0,904 " 0,340 " 10,942 | "

ORT 0,89 0,87 0,37 0,68
SU ORANI:%28
(EM 8) TEST SONUCLARI

baglangi¢ | kusur suya kusur | 1siyla |kusuldonma |kusu

dald.sonr yasld.son| r - r
a ra ¢Ozulm
e

1 0,572 CF-A|] 0,898 | CF-A| 0,431 |AFS| 1,540 |[CFS
2 0,529 " 0,864 " 0,436 " 11,211 "
3 0,576 " 0,603 " 0,204 "1 1,737 | "
4 0,740 " 1,156 CFS 0,488 " 11,076 "
5 0,600 " 0,337 AFT 0,589 " 10,986 | "

6 0,732 " 1,190 | CF-A | 0,402 " 11,024 |CFA
7 1,233 " 1,150 CFS 0,454 " 10957 | "
8 0,810 " 0,980 " 0,549 " 11,070 "
9 0,620 " 1,628 " 0,458 " 11175 "
10 0,696 " 1,055 " 0,379 " 10,963 | "

ORT 0,68 1,02 0,44 1,06

SU ORANI:%28
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(EM 9) TEST SONUCLARI

baglangi¢ [kusur| suya |kusur| siyla |kusur|donma |kusur
dald.sonr yasld.son -
a ra ¢6zulm
e
1 0,750 |CF-A| 0,484 |CF-A| 0,216 | AFS| 0,702 | CFA
2 0,823 " 0,826 " 0,224 " 0,702 "
3 0,586 " 0,806 " 0,280 " 0,791 "
4 0,674 " 0,681 " 0,245 " 0,796 "
5 0,354 " 1,197 " 0,368 " 0,818 "
6 0,546 " 0,915 " 0,130 " 0,886 "
7 0,822 " 0,600 " 0,220 " 0,908 "
8 0,936 " 0,454 " 0,236 " 0,646 "
9 0,846 " 0,944 " 0,142 " 1,028 "
10 1,120 " 0,776 " 0,176 " 0,962 "
ORT 0,78 0,80 0,23 0,82
SU ORANI:%28
(EM 10) TEST SONUCLARI
baslangi¢c [kusur| suya |kusur| siyla |kusur|donma |kusur
dald.sonr yasld.son -
a ra ¢Ozulm
e
1 0,964 |CF-A|l 0,761 |CF-A|l 0,405 |CF-A] 0,707 |[CF-A
2 1,004 " 0,736 " 0,295 " 1,112 "
3 0,909 " 0,746 " 0,330 " 1,100 "
4 0,560 " 0,757 " 0,410 " 1,138 "
5 0,800 " 0,825 " 0,507 " 1,077 "
6 0,936 " 0,981 " 0,358 " 1,358 "
7 0,725 " 1,071 " 0,420 " 1,010 "
8 0,812 " 0,860 " 0,423 " 0,828 "
9 0,815 " 0,821 " 0,258 " 1,630 "
10 0,780 " 0,844 " 0,338 " 1,486 "
ORT 0,84 0,81 0,38 1,13

SU ORANI:%?28
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