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SONMUS KIiREC VE CIMENTO HARCLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ TOZ HALINE GETIRILMIS
BAYBURT TASLARI VE ZEOLIT iLE IYILESTIRILMESI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yusuf Cengiz TOKLU
Yardimci Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ceren INCE

Bu tez ¢alismasi yigma yapilarda kullanilan kire¢ ve ¢imento harglarinin daha saglikli ve dogru
sekilde kullanilabilmesi igin kire¢ ve ¢imento harglarinin taze ve sertlesmis 6zelliklerinin zeolit
ve toz haline getirilmis Bayburt taglariyla manipiile edilebilirligi iizerine yapilmis bir
calismadir. Calisma kapsaminda yigma yapilardaki kire¢ ve ¢cimento harclarindan kaynaklanan
bazi hasarlar ve yapim aninda veya sonrasinda ¢imento ve kire¢ harclarinin bazi dezavantajlart
ortaya konduktan sonra zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslariyla har¢lari manipiile
ederek ortaya konan sorunlarin ¢dziimii aranmistir. Calismada Manisa/Gordes’ten elde edilmis
zeolit ve Bayburt ilinden temin edilen Bayburt Sari, Bayburt Beyaz, Bayburt Yesil taslari
kullanilmistir. Bayburt taglarimin puzolanik 6zellik gdsterebilmesi ve zeolit {irlinii ile
kiyaslanabilmesi i¢in benzer graniilometri egrileri elde edilmistir.

Deney icin karigim tasarimi standartlara bagl kalarak olusturulmus ve her ikame malzemesi i¢in
%2,5, 5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda katkinin yapilmast uygun bulunmustur. Her
yiizdelik katki orani i¢in 6 kiip ve {i¢ kiris numune dokiilmiigtiir. Cimento harglari igin 14. giin,
21. giin ve 28. giinlerde kire¢ harglar1 igin 28. giin, 56. giin ve 91. giinlerde basing ve egilme
dayanimu testi uygulanmistir. Diger deneyler harglar taze halde iken uygulanmistir.

Elde edinilen sonuglar incelendiginde kire¢ ve ¢imento harclari 6zelliklerinin zeolit ve toz
haline getirilmis Bayburt taglar1 ile manipiile edilebilirligi ortaya ¢ikmustir ve tezin basinda
ortaya konan problemlere 1s1k tutmustur. Sonuglara gore zeolite ve Bayburt taslar1 katkisi ile
kirecin harcinin basing dayaniminin %60 oranlarina kadar arttig1, su iletme kapasitesinin 4 kat
arttigi, su iletme siiresinin ise 4 kat azaldifi, priz siiresinin %40’lara varan oranlarda
iyilestirilebildigi ve kivamin manipiile edilebilirligi goriilmiistiir. Zeolite ve Bayburt taglar
katkilar1 ile ¢imento harcinin kontrol numuneye gore basing dayaniminin %65’ler oraninda
azaldigi, prizlenme siiresi ve kivam degerlerinin ise zeolite ve Bayburt taslar1 ile manipiile
edilebilirligi goriilmiistir.

2014, 120 sayfa

Anahtar kelimeler: Sénmiis kire¢ harci, ¢gimento harci, yigma yapilar, su iletme kapasitesi,
zeolit, Bayburt taglar.
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HYDRATED LIME AND CEMENT MORTARS USING POWDERED
BAYBURT STONES AND ZEOLITE

Yavuz Selim HATIPOGLU

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf Cengiz TOKLU
Co-supervisor: Asst.Prof Dr. Ceren INCE

This thesis is focusing on the manipulation of fresh and hardened state properties of hydrated
lime and cement mortars using powdered Bayburt stones and zeolite for their more compatible
and appropriate use in masonry construction. Damages that occur during and after the
constructions using cement and hydrated lime mortars are defined and the disadvantages of the
using these mortars are noted to investigate whether the required properties of these mortars
could be manipulated to remedy the problematic applications of these mortars in masonry
construction. In this study, zeolite that obtained from Manisa/ Gérdes and Bayburt Yellow,
Bayburt White, Bayburt Green stones obtained from Bayburt are used. In order to increase the
pozzolanic properties and to be comparable to zeolite, similar particle size distribution for
Bayburt stones are obtained to zeolite.

Mix design calculations for the experiments were carried out based on the standards the % of
2,5, 5, 10, 20, 30, 40 and 50 replacement levels for both binders found to be suitable. For each
replacement level, 6 cube and 3 beam samples were cast. Compressive and flexural strength
measurements were done at 14th, 21th and 28th days for cement and at 28th, 56th and 91th days
for hydrated lime mortars. All the other experiments were carried out at the fresh state of the
mortars.

When the results are studied, it was found out that the properties of hydrated lime and cement
mortars can be manipulated using powdered Bayburt stones and zeolite and have elucidated the
problems stated at the beginning of this thesis. According to the experimental results, the
replacement levels of both zeolite and Bayburt stones resulted in %60 increase in strength, 4
times higher increase in transfer sorptivity and therefore 4 times lower decrease in time to
dewatering, %40 improvement in setting time and manipulation of consistency is observed.
Compressive strength of cement mortars using zeolite and Bayburt stones is decreased by %65
compared to the control cement mortar and was also observed that setting time and consistency
could be manipulated when zeolite and Bayburt stones are used.

2014, 120 pages

Key words: Hydrated lime mortar, cement mortar, masonry structures, transfer sorptivity,
zeolite, Bayburt stones.
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1  GIRIS

Yigma yapilar, tagiyici sistemi tugla ve dogal taslar gibi farkli malzemelerden yapilmis
diisey duvarlardan olusan yapilardir. Tirkiye’de, yigma yapilar Ozellikle kirsal
bolgelerde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yigma yapilarin tercih edilmesinin
nedeni, yerel malzemelerden kolaylikla yapilabilir ve ekonomik olmalaridir.
Ulkemizdeki y1gma yapilarm yore jeolojik dzelliklerinin yapisini tasiyan dogal tas,
tugla, kerpig¢ gibi ¢esitli tiirlerdeki malzemelerle insa edildigini ve bundan sonrada inga
edilmeye devam edilecegini gormekteyiz. Bunun yaninda son zamanlarda teknolojinin
gelistirilmesiyle olusturulan farkli 6zelliklerdeki bloklardan olustugu da goriilmektedir.
Dogal olarak her yigma yapinin insa edildigi malzemelerin farkli olmas1 farkh fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel 6zelliklerde malzemelerin karsimiza ¢ikmasi demektir. Bilinen
en eski ¢aglardan bu yana yigma yapi insasi i¢in yigma yapi elemanlar1 insanlar
tarafindan dogal tas, tugla, kerpi¢ gibi malzemelere g¢esitli sekiller verilerek bu
malzemelerin uygun sekilde bir araya getirilip Oriilmesi gibi asamalardan geg¢mesi
gerekir. Yigma yapilarda kireg¢ esash harglar eski ¢aglardan beri kullanilmaktadirlar.
Ornegin en eski kamitlardan biri Tiirkiye’de M.O. 8,000 dolaylarma rastlandig
soylenmektedir. Bir baska drnek ise M.O. 7,000°de Galilee’de, kire¢ harci kullanilarak
insa edilen zeminde goriilmiistiir. Ancak ¢imentonun 1824 yilinda kesfi ve 19. yiizyilda
tiretiminin ¢ok hizli bir sekilde artmasi ile yigma yapilarin insasinda ve 6zellikle bakim
ve onarimda ¢imento harci kullaniminin artmasim kire¢ harglarinin azalmasina neden

olacag ortadadir.

Yigma yap1 elemanlart basinca dayanikli ve gekme dayanimi diisiik olan malzemelerdir.
Yani lizerlerine gelen biiylik basing yiiklerini tasityabilmekte ancak tizerlerine gelen
kayma ve egilme gerilmelerini malzeme aralarinda da bir baglayict maddenin olmamasi
nedeniyle karsilayamamaktadir. Bu durum bir baglayict maddenin kullanilmasini
zorunlu kilmistir. Ancak bu baglayici maddenin 6zelligi yapida kullanilan malzemelerin
davraniglariyla uyumlu olmalidir. Yigma yapi veya benzeri yapilarda kullanilan
malzemenin basing dayanimlarinin ¢ok yliksek olmamasi ve ¢ekme dayanimlarimin
diisiik oldugu gbz 6niinde tutulursa kullanilacak olan baglayici harglarinda da kullanilan

malzemelerin basing ve ¢ekme dayanimina yakin dayanimlara sahip olmasi gerekir.



Ciinkii yigma yapilar1 olusturan malzemelerin basing ve ¢ekme dayanimindan yiiksek
dayanimli harglarin yigma yapilarin oturma hareketlerinde veya deprem gibi olaylarda
yigma yapinin hareketine izin vermeyecegi i¢in yigma yapi malzemelerinde ¢atlama
veya tamamen kirilma gibi hasarlara neden olacaktir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in
kireg ve kiregten tiiretilmis harglarla veya ¢imento bazli harglarin mekanik

dayanimlarinin istenilen seviyeye diisiiriilmiis ¢cimento harglariyla miimkiindiir.

Cimento veya kire¢ bazli harglarin normal kullanim alanlarinda birbirilerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Fakat yigma yapilarda kire¢ harcinin kullaniminin
¢imento harcina goére avantajlari agir basmaktadir. Yigma yapilarda ¢imento bazli
harglarin yerine kire¢ bazli harglarin kullanilmasi ¢evremiz, saglhigimiz ve
yenilenebilirlik agisindan da ¢ok onemlidir. Kire¢ bazli harglarinin ¢imento bazli
harglara nispeten avantajli oldugu noktalardan bazilar1 asagidaki gibi Ozetlenebilir

(Lime Mortar Guide 2008).

e (Cimento bazli harglar kire¢ bazli har¢lardan ¢ok daha gii¢lii bag kuvvetlerine sahip
olduklarindan duvarcilikta bazi olumsuz durumlara yol agmaktadir. Ornegin
kullanim Omriinii tamamlamis ¢imento bazli hargla Oriilmiis bir tas/tugla/blok
duvarin yikilip yeniden insasi sirasinda o duvardan sokiip iizerindeki harglari
temizleyebilme ve yeniden inga imkanini bize vermemektedir. Oysaki kire¢ bazli
harclarla orilmiis tas/tugla/blok duvarlarin sokiiliip tlizerindeki kire¢ harglarinin
temizlenmesi ve yeniden Orlilmesi mimkiindiir. Boylelikle yenilenebilirlik
gerceklesmis olur ve maddi ve ¢evresel anlamda bir kazang saglamis oluruz.

e Kire¢ harglarinin iiretimi Portland ¢imentolarin {retiminden daha az enerji
kullanilarak {retilir ve kire¢ bazli har¢lar birim agirligt basmna Portland
cimentosundan daha az sera gazi iiretir. Buda kirecin insan sagligl ve c¢evremiz
acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.

e Kire¢ bazli insa edilen duvarlarin i¢indeki hareket her bir duvar eleman1 arasindaki
yatay derzlerle uyum saglar ve dikey hareket derzlerine olan ihtiyaci azaltir.

e Kire¢ bazli hargla insa edilen duvarlar don kusurunu azaltir ve i¢ mekanlarda
insanlarin nefes alabilirligini artirir. Bu durum kirecin insan sagligi acisindan ne

kadar 6nemli oldugunu gosterir.



e Kireg bazli harglar siilfat etkilerine kars1 daha etkili ve dayaniklidir.
e Kire¢ bazli harglar plastik akis1 ve diflizyon 6zelligi ile kendi kendini iyilestirip
mikroskobik catlaklar1 kapama yetenegine sahiptir.

Bu ve bunlar gibi nedenlerden dolay1 kire¢ bazli harglarin {iretiminin artirilmasi ve
kullanim alaninin gelistirilmesi 6nemlidir. Ancak ¢imento bazli harglarin dayanimi ve
diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bazi katkilarla istenilen seviyeye diisiiriilmesinin
kirece gore olan baz1 dezavantajlarinin ortadan kaldiracak hatta bazi durumlarda 6ne
bile gecirebilecektir. Ornegin ¢cimento bazli harclarin erken priz almasi, kivaminin daha
iyl olmasi, yigma yapilarda olabildigince yiiksek dayanimli har¢larin kullanilmak
istenmesi ve yliksek dayanimli malzemelerle kenetlenmede daha iyi uyum saglamasi
gibi Ozellikler ¢imento bazli harglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin istenilen
seviyeye diisiiriilebildigi takdirde ¢imento harglarinin kire¢ harglarina gore avantajli

duruma doniistiirebilir.

Ulkemizdeki yigma yapilarm o6zellikleri incelendiginde yore jeolojik ozelliklerinin
yapisini tagiyan tuglalar ve taslarla insa edildigini veya son zamanlarda teknolojinin
gelistirilmesiyle olusturulan farkli 6zelliklerdeki bloklardan olustugu goériilmektedir.
Dogal olarak her yigma yapinin insa edildigi malzemelerin farkli olmasi farkl fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel ozelliklerle karsilasmaktayiz. Cimento ve kire¢ bazli harglarin
birbirilerine gore olan avantajlar1 ve dezavantajlarini belirleyen bir diger husus da
yigma yapinin insa edilen malzemesinin 6zellikleridir. Dolayisiyla bu farkli 6zellikteki
malzemelerin farkli su emme kapasiteleri ve su emme siireleri farkli olacaktir ve boyle
farkliliklar1 olan bir malzemelere tek tip harcin kullanilmasi saglikli ve dogru bir
yontem olmayacaktir. Nitekim kullanilacak olan ¢imento ve kire¢ bazli harglarin da su
iletme kapasitesi ve siiresi de ayn1 Ozellikte olmadig1 gibi birbirinin zitt1 6zelliklere
sahiptir. Ornegin, taze halde iken kire¢ harcinin su tutma kapasitesi ¢cimento harcina
kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla kire¢ harglarinin su emme kapasitesi yiiksek
olan tag ve tuglalarda kullanimi1 daha sagliklidir. Ciinkii yiiksek su tutma kapasitesine
sahip kire¢ harglar1 ancak yliksek su emme kapasitesine sahip yigma yapir malzemesi
olan tas/tugla/bloklar ile gerekli hidrolik bagi kurar ve dolayisi ile gerek taze halde

gerekse sertlesmis haldeki oOzellikleri de yigma yapilarda istenen degerlere ulasir.



Benzer sekilde su tutma kapasitesi ¢ok diisiik olan ¢imento harcinin da su emme
kapasitesi yiiksek olan tag/tugla/bloklarda uygulanmasi da dogru bir yaklagim degildir.
Cimento harclar taze halde su emme kapasiteleri ¢ok yiiksek olan tag ve tuglalara
uygulandiklar1 zaman, ¢imento harg¢larindan ¢ok yliksek oranda karigim suyunun yigma
yapt malzemesi tarafindan emildigi bilinmektedir. Bu durum istenilen dayaniklilik ve
onarim ¢aligmasinin yapilamamasina yol agabilir. Ciinkii taze har¢tan uzaklagan karisim
suyu harcin dayanimi %40 ile %60 oraninda diismesine yol acgabilecektir. Bu nedenle
yigma yapinin malzemesinin su emme oraninin ve harcin su iletme kapasitesinin ve
stiresinin belirlenmesi ve ona uygun har¢ su miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ise Tiirkiye de ilk defa uygulanacak olan taze hargtan su emme deneyi ile
yigma yapl malzemesinin su emme oraninin belirlenmesi ve benzer sekilde yigma
yapida kullanilacak olan harcin su iletme kapasitesinin ve su iletme siirelerinin 6l¢tiimii
ile yigma yap1 malzemesiyle yigma yapida kullanilacak harcin birbirine en uyumlu ve

saglikli olanin bulunabilmesine yardimeci olacaktir.

Yigma yapilarda ara har¢ malzemede c¢ok yiiksek basing dayanimina her zaman ihtiyag
duyulmamaktadir. Yiiksek dayanima sahip olan ¢imento harglari yigma yapilarda
olabilecek oturmalara yada kismi hareketlere rijit yapist dolayisi ile izin
veremeyeceginden dogabilecek her tiirlii hasar, bu ikilide daha =zayif kalan
tas/tugla/bloklarda meydana gelecektir. Kire¢ yada kire¢ esasli malzemeler ara harg
malzeme olarak kullanildiklar1 zaman, gerek kire¢ harcinin diisiik dayanimi gerekse
esnek yapisindan dolayr yigma yapilarda olusabilecek kismi oturmalara ¢imento
harglarina kiyasla daha fazla miisaade edebilmektedir. Bu durumda dogabilecek her
tiirlii hasar kire¢ harglarinmi tarafindan karsilanmaktadir ki, harglarin tamir ve onarimi,
tas/tugla ve blok malzemelere gdre ¢ok daya kolay ve ekonomiktir. Ozellikle tarihi
degeri olan y1gma yapilarda bu durum tas/tugla/bloklarda hasar meydana getirmeyecegi

Icin yapinin onarimi, bakimi ve restorasyonu daha miimkiin olmaktadir.

Tezin en temel amaci, kire¢ ve ¢imento harc¢larinin hem taze hem de sertlesmis
ozelliklerinin zeolit ve Bayburt taslar1 katkis1 ile manipiile edilebilirligini incelemektir.
Unutulmamalidir ki her iki ara hargta tas/tugla/blok malzemeler {izerine taze halde iken

uygulanmaktadir dolayisi ile tas/tugla/blok malzemelerin de su emme kapasitelerindeki



farkliliklar g6z ardi edilmemelidir. Bu noktada harglarin su iletme kapasiteleri ve suyu
iletme siirelerinin zeolit ve Bayburt taslar1 ile saglanabilirligi énemli bir ¢aligmadir.
Taze halde 6zellikleri manipiile edilebilen kire¢ ve ¢imento harglarinin yine ayni katki
malzemeleri ile de sertlesmis haldeki 6zelliklerinin manipiile edilebilirligi tezde detayl

olarak calisilmis ve sonuglar 6zetlenmistir.

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baslarina baglayicilik
Ozelligine sahip olmasalar da c¢ok ince dgiitiildiikklerinde, normal sicakliklarda, sulu
ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen, silis ve aliimin
oksitlerince zengin tif ¢esidi malzemelerdir. Bayburt taslar1 ve zeolit birer dogal
puzolandir. Kaynaklar, Portland ¢imentosunun ve dogal puzolanin bir karisim halinde
uygulandigr harglarda ve betonlarda dayanimin, katilagsma siirelerinin, kivamin,
puzolanin katilim oranina, inceligine ve reaktivitesine bagl olarak gelisme gosterdigini
ifade etmektedirler. Bayburt taslariin ve zeolitin puzolanik aktivite gosterdikleri
bilindiklerine gére bu malzemelerin ¢imento ve kire¢ har¢larinin dayanimina ve diger
fiziksel ve Kimyasal oOzelliklerine istenilen sekilde olumlu katki saglayacaklari
diisiiniilmektedir. Boylece daha ucuz yollardan istenilen 6zellikteki kire¢ ve ¢imento
harglarinin {iretimi daha ucuz yollarla elde edilebilecek ve ayni zamanda zeolit ve
Bayburt taglarinin kullanim alanlarin1 genisletip yer hem Bayburt ilimize hem de
iilkemize katma deger saglayacagi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda puzolanlarin hafif
yapilarindan dolay1 yapisal yiiklerde azalmaya sebep olacaktir. Bu durum ise
istenmeyen fazla yapisal yiiklerin ortadan yok olmasiyla deprem gibi olumsuz

durumlarda olumlu sonuglara yol agacaktir.

Bu c¢alismada, tiirii ve tane inceligi goreceli sabit tutularak, Portland ¢imentosuna ve
sonmiis kirece degisik oranlarda dogal puzolan katilmasi suretiyle, bu katkinin sonmiis
Kireg ve ¢imentonun dayanim, katilasma siireleri ve akiskanlik gibi 06zelliklerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Boylece kullanilan dogal puzolan tiirliniin

yararlilig1 hakkinda da bir sonuca varilmis olunmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan dogal puzolanlar Manisa/Gordes’den ¢ikarilan zeolit,
Bayburt’tan ¢ikarilan Bayburt Sar1 Tasi, Bayburt Yesil Tas1 ve Bayburt Beyaz Tast

olmak tiizere dort farkli dogal puzolan {izerinde ¢alisilmistir. Bu malzemelerin sénmiis
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kirece (CL90) harcina ve Portland ¢imentosu harcinin taze ve sertlesmis haldeki fiziksel

ve mekaniksel 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

1.1 Puzolanlar

Puzolanlar, kendileri belirgin bir 6l¢iide baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da
normal sicakliklarda, sulu ortamda, kiregle birleserek tepkime gosterip baglayicilik
ozeligi kazanabilmektedirler. Ortaya ¢ikan bilesikler ise suda ¢6ziinmeyen bir kararlik
gostermektedir. Bu davranig puzolanlarin yalpilarindan kaynaklanan bir 6zellik olarak
bilinmektedir (Massazza 1989).

TS 25'e gore ise "tras", silisli ve aliimino silisli volkanik bir tif olup yalniz basma
hidrolik bir 6zellik gostermedigi halde, ince 6giitiildiiginde sulu ortamda, kalsiyum
hidroksitle birlikte, normal sicaklikta kimyasal reaksiyona girerek hidrolik OMR

gosteren dogal puzolan olarak tanimlanmaktadir.

Puzolan ismi, Naples yakinlarinda bir yer olan Puzzuoli’den gelmektedir. Burada eski
Roma devirlerinden beri bu malzeme kire¢le uygun oranlarda karistirilarak daha

miikemmel hidrolik bir ¢gimento elde edilirdi (Massazza 1989).

Tiirkiye’de I¢ Anadolu, Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bélgelerinde bol
miktarlarda dogal puzolan kaynaklan bulunmaktir. Tirkiye jeoloji haritasinda asagi
yukar1 155.000 km? alan kaplayan volkanik kayac olusumlunun varligi goriilmektedir.
Bu alan Tirkiye yiizél¢iimiiniin yaklasik ‘/s'i kadardir. Bu verilere gore iilke tras
hammaddesi bakimindan olduk¢a zengin bir konumda bulunmaktadir. Uretilen
¢imentolarin %14,6’s1 1985-1990 yillar1 arasinda tras iceren ¢imentolar olustururken,

1992-1994 yillar1 arasinda bu deger %36.31 diizeyine ulasmistir (Okucu 1998).

1.1.1 Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve su ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik  6zelligi  gosteren  silisli  ve aliiminli
malzemelere, dogal puzolanlar denilmektedir. Dogal puzolanlar iki ana baslik altinda
toplanmaktadir;

1. Volkanik orijinli dogal puzolanlar



2. Isisal olusumlu Killer, seyller ve toprak malzemeleri (Erdogan 1997)

Volkanik camlar, volkanik tiifler (zeolitler de bu gruba girmektedir), traslar,
diatomitli topraklar ve bazi killer ve seyller dogal puzolanlardir. Zeolitler volkanik
orijinli dogal puzolanlar sinifindadir. Zeolitik malzemeler kiregle reaktivite gosterirler
ve toz halindeki volkanik camlar gibi baglayicilik 6zellikleri gelismistir (Erdogan

1997). Dogal puzolanlarin siniflandirilmasi Cizelge 1-1’de verilmistir.

Cizelge 1-1 Dogal puzolanlarin siniflandiriimasi (Mielenz vd 1986)

Aktivite Tipi Aktivite Ozellikleri
1 Volkanik cam
2 Opal
3a Kaolinit tip Kil
3b Montmorillonit tip kil
3c 11t tip kil
3d Vermikiilit karisik Kil
3e Attapuljit tip kil
4 Zeolit
5 Aliiminyum hidrate oksitleri
6 Puzolan olmayanlar

Volkanik orijinli malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri igin, ¢ok ince taneli
duruma (en az Portland ¢imentosunun inceligine) getirilmek iizere Ogiitiilmeleri
gerekmektedir. Ote yandan, kil, seyl ve diatomitli toprak, énce 1s1l isleme tabi tutulup
(pisirilip) daha sonra ince taneli duruma getirildiklerinde (6giitiildiiklerinde) puzolanik
ozellik kazanabilmektedirler. Ince taneli durumdaki dogal puzolanlarm baglayic1 olarak
gorev yaptiklart degisik kullanim alanlart mevcuttur,;

a) Sondiiriilmis kiregle ve suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu gibi,
dogrudan kullanilabilmektedir veya

b) Portland-puzolan tipi ¢imento tretiminde, portland ¢imentosunun klinkeri ile
birlikte dgiitiilerek kullanilmaktadir veya

C) Beton katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Yukarida ilk sirada yer alan kullanim alam, giiniimiizde pek yaygin degildir.
Dogal puzolanlar, genellikle portland-puzolan tipi ¢imento ve puzolan katkili beton
tiretiminde kullanilmaktadirlar. Cizelge 1-2°de bazi dogal puzolanlarda yer alan oksit



miktarlart verilmektedir (Ramachandran 1995). Buradan goriilebilecegi gibi, dogal
puzolanlarin yapisini olusturan ana oksitler, SiO2, Al2O3 ve FexOs diir. Killerde, bu

oksitlerin yan: sira, %20 civarinda CaO yer almaktadir (Sarikaya 2006).

Cizelge 1-2 Bazi Dogal Puzolanlardaki Oksitlerin Miktar1 (%) (Ramachandran 1995)

Tiir SiO, | AlLO; | Fe,0; | CaO | MgO | Alkali
Volkanik Cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik Tuf 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6

Diatomlu Toprak 86.0 2.3 1.8 _ 0.6 0.4
Pisirilmis Kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

Dogal puzolanlarin beton yapiminda, uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri
icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dair sinir degerler TS 25
ve ASTM C 618 nolu standartlarda belirtilmektedir (TS 25 1975; ASTM C 618 1994).

Cizelge 1-3 Dogal Puzolanlarin Cimentoda Katki Maddesi Olarak Kullanilabilmesi I¢in
Standard Limit Degerleri (TS 25; ASTM C 618)

FiZIKSEL LIMITLER
TS25| ASTM C 618
45 mm goz agiklikh elekten 1slak
. . olarak elendiginde, elek tizerinde 34
Incelik kalan miktar, maks. %
. 2
Ozgiil viizey, Blaine Min. cm /ar 3000 o
Dayanim Aktivite 7 giinliik T S
Indeksi Min. % 28 giinliik 70 75
Sy 1htiyac1 Kontrol numuneséZe kiyasla, Maks. 115
KiMYASAL LiMITLER
SiO,+Al,0,+Fe,0, 70.0 70.0
SO;, maks. % 5.0 4.0
Nemlilik, maks. % 3.0 3.0
Kizdirma kaybi, maks. % 10.0 10.0
MgO, maks. % 5.0
Na,O olarak alkaliler, maks. % 15 15

1.1.2 Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir (Mehta 1983).
Bunlar ¢ogunlukla endiistri arttigi maddelerdir. Metal silis ve silis alagimlarinin

tiretiminden silis dumani, termal elektrik gii¢ santrallerinden ugucu kiil, demir
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celik endiistrisindeki font iiretiminden ciiruf, tarim artiklarindan piring kapg¢ig kiili,

bugday sapi kiilii gibi malzemelerdir (Massazza 1989).

Ucucu kiil: Termik santrallerde elektrik enerjisi eldesinde kullanilan koémiirlerin
yakilmasiyla elde edilirler. C ve F tipleri vardir. Linyit yakilmasiyla elde edilen
daha fazla CaO bulunan kalkersi C tipi kiiller, tas komiirii yakilmasiyla elde

edilen SiO> bulunan silisli F tipi kiillerdir. Gri renkli ve kiiresel sekillidirler.

Yiiksek firin ciirufu: Demir iretiminde kullanilan yiiksek firinda cevherden demir
alindiktan sonra kalan kisimadir. Buna ciiruf (letiye) denilmektedir. Ig¢inde aliimin,

silis ve kire¢ bulunmaktadir.

Silis dumani: Elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan kuvartzdan elde
edilen bir {rindir. Hava filtrelerindeki ince taneciklerdir. Amorf silis
icermektedir. Akigskanlastirici olarak betonun mekanik o6zelliklerini olumlu derecede
etkilemektedir. Gri renkli, diizgiin yiizeyli ve kiireseldir. Yogunlugu ~2,2 g/cm?’tiir.

Piring kabugu kiilii: Celtik bitkisi fabrikalarda islenerek piring elde edilir. Bunun

yakilmasi sonucunda bu kiil elde edilir (Anonim 2007).

1.1.3 Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, puzolanlarin, gesitli baglayict malzemelerde var olan Ca(OH); ile
sulu ortamlarda tepkimeye girme ye sertlesme kapasitesi olarak tamamlanmaktadir.
Olgiilebilir biiyiikliikte puzolanik aktiviteden s6z edebilmek igin, bu iki dgenin de ayn1
anda ortamda bulunmas1 gerekmektedir (Massazza 1989). Ayinca puzolanin baglanma
(tepkime) hizt da biiyiilk Onem arz etmektedir. Bu degiskenlerin &zellikleri,
puzolanlarin aktiviteleri hakkinda belirleyici olup, malzemenin igerisinde bulunan aktif
fazlarin niteligine bagli olarak gelisme gosterdigi bilinmektedir. Puzolanik aktivite,
puzolanlarin heterojen yapisi ve hidratasyonunun karmasik yapist dolayisiyla, bir
modelle a¢iklanmas1 zor olmakla birlikte, bu hususta ¢ziime gdtiiren baz1 yaklasimlar

da mevcuttur (Erdogdu vd 2001).

Diger ozelliklerin sabit kalmasi kosuluyla puzolanin bagladigi Ca(OH),; mikanin bu

puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlaligina isarettir.



1. Bir puzolanin kisa siirede aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizeyine, buna mukabil uzun
stiredeki aktivitesi ise kimyasal ye mineralojik yapisina bagladir.

2. Bir puzolanin bagladigi Ca(OH); miktari, puzolanin aktif fazlan icerisindeki SiO;
miktari ile iligkilidir.

3. Belirli sinirlar dahilinde kireg—puzolan karisimlarinda kire¢/puzolan oranimin
yiikseldigi Ca(OH); ile gergeklesen tepkime kapasitesini de arttirict olmaktadir.

4. Zeolitik puzolanlar cams1 puzolanlara gore genel olarak daha aktiftirler.

5. Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli oranlarda kire¢ baglayabilme
yetenegine sahiptir.

6. Puzolan—Kire¢ karisimlarinda ortamda bulunan su miktarinin fazla olmasi baglanan

kire¢ miktarini arttir.

Bir puzolanin, uygulanabilirligi hakkinda degerlendirmede bulunabilmek i¢in 6ncelikle
puzolanik aktivitesinin belirlenmesi esastir. Genel olarak bir maddenin puzolanik
aktivitesini belirlemek i¢in kullanilan yontemler fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak

lizere i¢ ana grupta toplanabilir (Cavdar 2004).

Cok yaygin olarak kullanilan kimyasal metotlar, hidratl kire¢ ve portland ¢imentosuyla
karigtirilan puzolanin sabitlestirdigi kire¢ miktarini belirlemeye dayanmaktir. Doymus
kire¢ ¢ozeltisine karistirilan puzolanin belirli zaman araliklarinda bagladigi kalsiyum

iyonlari, bu iyonlarindaki azalmanin tespitiyle belirlenmektedir (Cavdar 2004).

Fiziksel metotlarla puzolanik aktivitenin belirlenmesi ise, puzolann nitrik—floridik
karisim igerisinde erimesi sirasinda, bir saatlik zaman diliminde gerceklesen asinma
kaybindan sonra, ilk agamada ¢éziinmeden geriye kalan kalintinin daha sonra erimesiyle

aciga cikan miktarmn belirlenmesine bagli bulunmaktadir (Cavdar 2004).

Puzolan aktivitesini degerlendirmede gecerli diger bir yontem ise puzolan—Xkire¢ yada
puzolan—c¢imento  harglarinin  mekanik  dayanimmmin  Ol¢iimii sonucuyla
degerlendirilmektedir. Puzolanik tepkimeler sonucu, puzolan—kire¢ veya puzolan—
¢imento karisimlarindaki puzolanin bagladigi kire¢ miktar1 arlikca dayanim da artis
gostermektedir. Ancak bu iki degiskenin kesin bir bicimde olamadig i¢in, baglanan kireg

miktarina dayali olarak degisen puzolan dayaniminin da &nceden hesaplanabilmesi
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olanaksiz goziikmektedir. Bunun yerine, puzolanlarin aktivitesinin tespiti i¢in, puzolan—
kireg veya puzolan—c¢imento karigimlarin dayanimlarim1 dogrudan tespit etmek daha
isabetli bir yol olarak 6gretilmektedir. Bu amaca yonelik olarak gelistirilmis yontemde,
puzolana belirli oranlarda kire¢ ya da ¢imento karistirilarak hazirlanan prizma numunelerin

belirli siireler sonunda dayaniminin tespiti esas alinmaktadir (Cavdar 2004).

Genel olarak, puzolan ocagimin niteligi incelenirken, ilk asamada, bir Glglide yeterli
sayilabilecek sonuclara ¢abuk erisebilmek i¢in kimyasal yontemlere bagvurup, daha sonra
mekanik yontemler yardimiyla elde edilen verilerle kesin sonug degerlendirmesine gitmek

izlenmesi gereken yol olarak benimsenmektedir.

1.1.4 Kireg - Puzolan Tepkimesi

Cok kesin olmamakla birlikte, kire¢ puzolan reaksiyonu i¢in iki varsayimda bulunulur.
flki dogal puzolanlarda alkali bakimindan zengin zeolit bilesimlerinin bulundugu
gerceginden hareketle, yumusatma suyundaki Ca’" iyonlar1 ile benzer sekilde
zeolitlerdeki alkali yonlerin degisimini puzolanik bir aktivite olarak kabul etmektir.
Ancak bu varsayim, baglanan kire¢ miktarinin kaybolan alkali miktarindan fazla olmasi
veya alkali miktarmin ¢ok diisiik oldugu silisce zengin kayaglarin ve yanmus killerin de
kayda deger puzolanik aktivite goOstermesi gibi bazi noktalan agiklamada yetersiz

kalmaktadir (Cavdar 2004).

Ikinci varsayimda, ilkinin tersine, puzolan, kire¢ ve su arasinda meydana gelen tepkime
sonucunda mevcut bilesiklerin degisime ugrayarak yerine yenilerinin olusmasiyla ortaya
¢ikan durum, ger¢ek Kimyasal bilesim olarak kabul edilir. Bu varsayim, ¢ok sayida deney
sonucuna dayandirmak kosulu ile ye her seyden oOnce, puzolan—Xkire¢ tepkimelerinde
ortaya ¢ikan tiriinlerin, puzolan—portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan

tirlinlerle 6zdes olmasi gercegiyle desteklenir (Cavdar 2004).

Her dogal puzolanin kiregle tepkimesi ayni iiriinleri aciga ¢ikarmasa da puzolan—kireg
tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan iirlinler genel olarak (Erdogdu vd 2001);

1. C-S-H formunda Kalsiyum Silikat Hidrat,

2. C4AH formunda Kalsiyum Altiminat Hidrat,

3. Hidratlasmis Gehlenit,
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4. Kalsiyum Karboaltiminat,
5. Etrenjit,
6. Kalsiyum Altiminat Monostilfat seklindedir.

Bu iiriinlerin tiimiiniin bir arada bulunmasi olanakli degildir. Ornegin Kalsiyum
Aliiminat Monostilfat ortamda genellikle hidratasyonun ilk safhalarinda bulunur ve

zamanla etrenjite doniisiir (Cavdar 2004).

Puzolan—Xkire¢ karigimlarin dayanimi, bu iki bilesen arasindaki tepkime ile dogrudan
iligkilidir. Dayanim, karistmim yasiyla ve kireg¢/puzolan orantyla orantilidir. Ancak
dayanim iizerine yapilan calismalarda etkili olan bir diger etkenin de hidratasyon

iriinlerinin 6zgiil yiizeyleri oldugu tespit edilmistir (Massazza 1989).

Kire¢—dogal puzolan tepkimesi ile portland ¢imentosu—dogal puzolan tepkimesinde
esdeger kimyasal olgular goriiliir. Bilindigi lizere portland ¢imentosunda bulunan C3S ve C,S
minerallerinin hidratasyonu ile Ca(OH); agiga cikar ve gozeneklerde ¢ozelti halinde birikir.
Aciga ¢ikan bu {iriin, su ile ¢ozliniir ve yikanmayla geride bosluklar birakarak ortami terk
edebilir. Ayrica Ca(OH),, betonda kimyasal tepkimelere en c¢ok istekli olan bilesiklerden
birdir. Bu yiizden puzolan igeren ¢imentolarda, bu c¢imentolardaki portland ¢imentosu
iceriginin hidratasyonu ile agiga ¢ikan Ca(OH),'nin, puzolan kismiyla baglanmasi sonucu,
dayanimi saglayan C-S-H jellerine doniismesi, ayn1 zamanda betonun dayaniklihig agisindan

onemli bir gelisme olarak sayilmaktadir (Cavdar 2004).

Portland ¢imentosu—dogal puzolan tepkimesinin, kire¢—dogal puzolan tepkimesinden farki
ise dogal puzolanin tepkimesi i¢in gereken kireg bileseninin, karisimin suyla karistirildigr ilk
anda ortamda hazir bulunamamasidir. Kireg, portland ¢imentosundaki C3S ve C,S
minerallerinin hidratasyonundan sonra ancak tepkimeye ham bir durumda ortamda
birikmeye baslar. Bu agamadan sonra baglayan puzolanik tepkimeler sonucu, puzolan

C-S-H jellerine doniisiir (Cavdar 2004).
1.2 Zeolitlerin Tanim ve Onemi

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyu ¢ikartirken
kopiirmelerinden dolayr “kaynayan tag” olarak isimlendirilen zeolitler, alkali ve toprak

alkali kristal yapiya sahip sulu aliminyum silikatlar olarak tanimlanir (DPT 1996).
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Yapay ya da dogal, kristal yapili, sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak bilinen
zeolitler; kirk yili agkin bir siiredir g¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadirlar.
Gliniimiizde yapay zeolitler katalizor, absorplayict ve iyon degistirici olarak kimya
endistrisinde yaygin olarak kullanilirken, dogal zeolitler goreceli olarak heniiz gelismis
kullanim alanlarina sahip degillerdir. Genel olarak dogal zeolitler hafif yap1 tas1 ve hafif
agrega olarak ingaat sektoriinde, katki maddesi olarak kagit sanayisinde, toprak
diizenleyici ve giibre katki maddesi olarak tarim sektoriinde degerlendirilmektedir
(Yiicel ve Culfaz 1984). TUBITAK-NAM tarafindan hazirlanan bir raporda Tiirkiye’de
yaklagik 50 milyar ton dogal =zeolit rezervi bulundugunun tahmin edildigi
belirtilmektedir (Kocakusak 2001). Dogal zeolitlerin yiiksek miktarlardaki reaktif SiO;
ve Al,Oj; igeriklerinden dolayi, sonmiis kire¢ Ca(OH); ve su ile reaksiyona girerek
baglayici iiriinler olusturabilme olarak tanimlanan puzolanik 6zellige de sahip olmalari,
bunlarin ¢imento veya betonda dogal puzolan olarak kullaniommi da miimkiin
kilmaktadir. Cin’de ticari olarak kullanima agik, baslica klinoptilolit mineralinden
olusan bir dogal zeolit numunesi lizerinde gergeklestirilen deneyler, test edilen
malzemenin, silis dumani1 ve ugucu kiil arasinda bir puzolanik aktiviteye sahip oldugunu

gostermistir (Poon vd 1999).

Bilindigi iizere, ¢imento ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi,
betonun islenebilirlik, ge¢irimsizlik, ge¢ yaslardaki dayanim gibi 0&zelliklerini
gelistirmekte, alkali-agrega reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere kars1
dayanikliligini artirmaktadir (Yildirim 2007). Mehta, %10, %20 ve %30 oranlarinda
dogal puzolan katkisi ile elde edilen katkili portland ¢imentolarinin normal portland
¢imentosuna benzer veya daha fazla basing dayanimi gosterdiklerini, ayrica alkali-silika
reaksiyonu ve siilfat etkisine karsi ¢ok daha direngli olduklarint rapor etmistir (Mehta
1981). Dogal zeolit katkis1 igeren betonlar iizerinde yapilan ¢alismalar da, zeolitin beton
Ozelliklerini gelistirdigini ve yliksek performansli beton tiretiminde kullanilabilecegini
gostermistir (Feng vd 1990). Ayrica, dogal zeolit katkisinin betonun basing dayanimini
artirdig1 ve alkali-agrega reaksiyonu kaynakli istenmeyen genlesmeleri dnledigi tespit

edilmistir (Feng vd 1998).
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Zeolitlerin bilesimlerinde genel olarak hidrate aliiminyum silikat olup bir miktar
potasyum, sodyum, kalsiyum ve bazen baryum ve stronsiyum vs. bulunur. Billurlart
camsi, beyaz ve saydam, enkliisyonlarin tesiriyle bazen renkli; sertlikleri 4-6,
yogunluklar1 2-2,5 g/cm3 tiir. Asitlerde silisli bir tortu birakarak erirler ve lflecte
kabararak kaynarlar. Zeolitlerin olusumlarinda 6nemli rol oynayan sicak ve madensel
sulardir. Zeolitler 100°C ve daha yiiksek 1sida bilesimlerindeki suyun &nemli bir
miktarmm1 kaybettikleri gibi nemli havadan da %4-14 oraninda su cekerler. Suyu
kaybettikleri zaman saydamliklar1 kalmaz. Fakat bir¢cogu su alinca tekrar eskisi gibi
saydam olurlar. Bu durum su kayboldugu zaman billurun biinyesinin degismedigini
gosterir. Yani su tekrar billurun agsal yapisi arasindan adeta bir silingerin ince

deliklerine girer gibi geger (Sayar 1960; Unsal 2001).

Zeolitlerin ayirt edici Ozellikleri, iyon degisimi, yapisindaki suyu tersinir olarak
kaybetmesi ve kazanabilmesi, molekiiler eleme olarak siralanabilir. Zeolit yapida, metal
katyonlar1 ve su molekiilleriyle dolu, birbiriyle kanallarla baglanmis bosluklar bulunur
(Meier 1968). Zeolitin kristal yapisi, koselerindeki oksijen atomlarinin, iki dortyiizli
tarafindan paylasilan (SiO)*" ve (AlO,)> dértyiizliilerinin, ii¢ boyutta dizilmesiyle
olusur (Gottardi ve Galli 1985). Biitiin dortyiizliler silisyum atomu igerseydi, kristal
orgii notr olurdu. Silisyum yerini aliminyum almasi bir yiik dengesizligine neden olur
ve yapidaki biiylik bosluklarda baska metal katyonlarinin bulunmasini gerektirir. Dogal
zeolitlerde bu metal iyonlar, Na*, K*, Mg®*, Ca?* ve Ba®" gibi katyonlardir. Zeolitler
yapisal olarak, kristal orgiiyii olusturan yap1 birimlerinin tipine gore (halka, cokgen v.b)
siiflandiriir. Yapidaki bosluklar 2-8 A° arasinda degisir. Bu durum katyonlarn
bosluklar arasinda kolayca hareket edebilmesini saglar. Iyonlarin ve suyun kristal
orglide kolay hareket etmesi, tersinir su kaybina ve iyon degisimine yol agar. Bu

ozellikler, kimyasal ve yapisal farkliliklara bagl olarak degisir (Y1ildirim 2007).

Zeolitte oksijen, aliiminyum ve silisyumdan olusan kristal yapinin en kii¢iik yap1 birimi
SiO4 ve AlO, dortylizliisiidiir. Yapidaki her oksijen, iki dortyiizlii tarafindan paylasilir.
Bu sekilde bir zincir olusturulur. Bu zincirler birbirlerine aralarindaki Na, Ca ve K

iyonlariyla baglanarak ortasi kanal gibi acik bir yapi olustururlar. Bu bosluk, diger
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yabanci iyonlar ve su gibi molekiilleri rahatlikla barindirabilir. Bu bosluklar aralarinda

birleserek yukarida sozii edilen kanallar olustururlar (Sekil 1-1).

O.%Si/.o
o0 P>

b —

kafes

Sekil 1-1 Zeolitin I¢ Yapist (Anonim 2007)

Zeolitlerin en 6nemli yapisal 6zelligi, bu bosluklarin birlesmesi ile olusan kanallardir.
Sekil 1-1’de dortyiizliilerin birbirine baglanmalar1 verilmistir. Zeolitler kristal yapilari
ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle glinlimiizde endiistriyel hammaddeler arasinda 6nemli

bir yere sahip olmustur (Kibaroglu 2007).

Isitilan zeolit yapilarinda higbir bozulma gozlenmez. Zeolit tamamen kurutulduktan
sonra bosluklarina tekrar su, amonyak, civa buhar1 veya baska malzeme alabilir.
Bosluklara girecek malzemenin molekiil boyutlar: ile zeolitin molekiil yapisinin uygun
olmast gerekir. Zeolitlerin diger ayirt edici 6zelliklerinden biri de iyon degisimi olayimi
gerceklestirebilmeleridir.  Zeolitten siiziilen ¢6zelti higbir engelle karsilasmadan
gecerken iclerindeki iyonlar zeolit yapisindaki iyonlar ile yer degistirebilir. Bu yer
degistirme olayma iyon degisimi denir. Endiistride iyon degisimi olduk¢a ¢cok uygulama

alan1 bulmaktadir (Kibaroglu 2007).

Zeolitlerin 6nemli ozelliklerinden biri de yapilarmin igindeki kanallarda su
molekiillerinin bulunmasidir. Yapida su molekiillerinin yer alabilecegi birka¢ bosluk
vardir. Bu bosluklarda Na, Ca ve K katyonlar1 su molekiilleri ile g¢evrilirler ve su
molekiilleri zayif baglarla hem art1 yiiklii katyonlara hem de silikat yapisina baghdirlar
(Yildirim 2007).
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1.2.1 Zeolitlerin Kullanim Alanlar1

Zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal oOzellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme
adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul zeolitler de
acik renkli olma, hafiflik, kii¢iik kristallerin gozenek yapisi zeolitlerin ¢ok c¢esitli
endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur. Son yillarda 6nemli bir
endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin bu &zelliklerinden biri veya
birinden fazlasinin istedigi kullanim alanlar1: kirlilik kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik,

maden-metaliirji ve diger alanlar olmak tizere 5 ana bdliimde toplanabilir (DPT 2001).

1.2.1.1 Kirlilik Kontroli

Zeolit mineralleri iyon degistirme ve adsorbsiyon Ozellikleri nedeniyle kirlilik
kontroliinde gittikce artarak kullanilmaktadir. Bu amacla sudaki radyoaktif atiklarin
tutulmasinda, atik sulardaki metal iyonlarinin ve azot bilesiklerinin tutulmasinda, baca
gazlarimin adsorblanmasinda, petrol sizintilarinin temizlenmesinde, ¢op depolamada ve

oksijen iiretiminde zeolitler kullanilmaktadir (DPT 2001).

1.2.1.2 Enerji

Diinyanin gittik¢e biiyiiyen enerji ihtiyaci; komiir ve petrol yaninda niikleer ve gilines
enerjisi gibi kullanilan ve ayn1 zamanda da gelistirilmekte olan degisik kaynaklardan
karsilanmaya caligilmaktadir. Bu kaynaklarin enerjiye doniistiiriilmesi esnasinda
sentetik ve dogal zeolitlerden faydalanmaktadir. Enerji sektoriinde zeolitler komiir
gazlastirmada azot oksit ve hidrokarbonlarin temizlenmesinde, dogal gaz saflastirmada
karbondioksitin uzaklastirilmasinda, gilines enerjisi tiretiminde 1s1 degistirici olarak ve

petrol {irlinleri tiretiminde katalizor olarak kullanilmaktadir (DPT 2001).

1.2.1.3 Tarim ve Hayvancihik

Zeolitli tifler, glibrelerin kotii kokusunu gidermek igerigini kontrol etmek ve asit
volkanik  topraklarin  pH'min  yiikseltilmesi amaciyla uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Dogal zeolitler glibreleme ve toprak hazirlanmasinda giibre tastyicist
olarak, tarimsal miicadelede ila¢ tasiyicisi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Ayrica besicilikte hayvan yemi katki maddesi olarak kullanilmaktadir (DPT 2001).
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1.2.1.4 Madencilik ve Metaliirji

Zeolitler madencilikte, maden yataklarinin aranmasinda ve metalurjide bazi agir

metallerin tutulmasinda kullanilmaktadir (DPT 2001).

1.3 Bayburt Dogal Tas Madenciligi

Ulkemiz genelinde oldugu gibi, Bayburt ili ve yakin cevresi de jeolojik agidan ilging bir
yapiya sahiptir. Biiylik bir kesimi Dogu Pontidler tektonik birliginin gliney bdliimii
icinde kalan Bayburt arazisi, giineyden Anatolid birligine de sokulur. Bu nedenle
bolgede; Paleozoyik’ten baslayarak Kuvarterner’e kadar uzanan birbirinden farklh
olusum yaslarinda ve cinslerinde kayaglar bulunmaktadir. Tektonik agidan da faylar,

bindirmeler gibi ciddi deformasyonlar gozlenmektedir (Anonim 2012).

Magmatik, Metamorfik ve Sedimanter kayag¢ topluluklarinin bulundugu Bayburt ilinde;
Kursun, Cinko, Bakir, Pirit, Krom gibi metalik madenler yani sira Komiir, Kil, Barit

gibi Endiistriyel hammadde ve Dogal Tas rezervleri de bulunmaktadir (Anonim 2012).

Gecmisten glinlimiize metalik madenlerin kesintili olarak isletildigi Bayburt ilinde,
onemli rezervlere sahip Kil ve Baritlerin degerlendirilmesine yonelik olarak heniiz

herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir (Anonim 2012).

Ulkemiz madencilik faaliyetleri i¢inde son yillarda iiretim ve ihracat pay: ile dikkati
ceken en Onemli madencilik faaliyeti, Dogal Tas Madenciligidir. Bayburt ili Dogal
Taglar agisindan ciddi bir potansiyele sahiptir (Anonim 2012).

Bayburt Dogal Tag Faaliyetleri incelendiginde; tiifler-travertenler-kiregtaslarinda tiretim
yapildigi, mermerlerde su an itibariyle bir liretim bulunmadigi, onixin ise kesintili
olarak {retildigi goriilmektedir. Andezit, bazalt, granit ve gabro gibi magmatik

kayaglarin iiretimine yonelik olarak da aragtirmalar siirdiiriilmekte (Anonim 2012).

1.3.1 Kirectaslar

Demir6zii ilgesi ve yakin ¢evresinde bulunan (Bayrampasa ve Cebre Koyleri) renkli

kiregtaglarinda deneme tiretimleri siirdiiriilmektedir. Siyah ve fiime renkleri ile dikkati
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ceken mermerlerde; iireticileri tarafindan Siyah inci, Bayburt Fiime ve Bayburt Visne

olarak tanimlanan mermerler tiretilmektedir (Anonim 2012).

1.3.2 Travertenler

Bayburt ilinde dogal tas potansiyeli olarak en ¢ok dikkati ¢geken mermerler, traverten
ticari tanimiyla bilinen kayaglardir. Jeolojik tanim itibariyle de traverten olan bu
olusumlarin, hemen yakimnlarinda bulunan su kaynaklar1 maden suyu niteligindedir.
Kiratli, Masat, Yaylapinar ve Gez g¢evresinde genis yayilim gosteren travertenlerde;
beyazimsi—agik, sarimsi—kirmizimsi renkler gozlenmektedir. Yatay ve diisey yonde
yayilim gosteren traverten sahalarinda; yer yer onix olusumlart da gézlenmekte olup,

hafriyat gereksinimi bulunmamaktadir (Anonim 2012).

1.3.3 Magmatik Kayaclar

Bayburt dogal tas rezervleri iginde; andezit, bazalt, granit, gabro gibi magmatik
kayaclar da bulunmaktadir. Granit ticari tanimiyla bilinen bu tiir sert taslarin iiretimine
yonelik arastirmalar siirdiiriilmekte olup, Ozellikle parke kaldirnm tas1 olarak

degerlendirilmesi planlanmaktadir (Anonim 2012).

1.3.4 Tiifler

Beyazimsi, Sarimsi, Yesilimsi renkleri, homojen ya da hareli dokular ile dikkati ¢ceken

tiifler oldukga genis bir yayilim sunmaktadirlar (Anonim 2012).

Tiiflerin bulundugu bdlgelerde yapilan aragtirmalarda, antik doneme ait oldugu
diistiniilen ocak ve pasa izlerine rastlanmigtir (Anonim 2012). Kentin tarihi ve tas
dokusu da dikkate alindiginda; “Bayburt Tas1” olarak tanimlanan beyazimsi, sarimsi ve
yesilimsi tiiflerin  ge¢misten bugiine iretildigi ve yaygmn olarak kullanildig

goriilmektedir (Anonim 2012).

1.4  Kirecin Olusumu ve Onemi

Kalsiyum karbonat iceren kiregtaslarinin 900-1000°C de kalsinasyonu ile kire¢ (CaO)
elde edilir. Kirece sénmemis kire¢ de denir. Sonmiis kire¢ sonmemis kirecin su ile

reaksiyonu neticesinde olusan kalsiyum hidroksittir (Ca(OH),). Yiiksek kalsiyumlu
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kirecin yansira magnezyum ihtiva eden dolomitik kire¢ ve sonmiis dolomitik kireg te
elde edilmektedir. Kire¢ antik ¢aglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir
maddedir. Eski musir piramitlerinin yapiminda, Yunan ve Roma imparatorlugu

doneminde ¢esitli yapitlarin insasinda Kire¢ kullanildigi bilinmektedir (Austin 1984).

20. yiizyilin basinda hizla gelisen kimya ve demir celik endiistrisi ile ¢ok biiyiik
miktarlarda kire¢ kullanilmaya baglanmistir. Kirecin endiistri, tarim ve g¢evre
sektorlerindeki gittik¢e artan kullanimi, kireg iiretim yerlerinin yayginliginin, kullanim
yerlerine yakinligmin, iiretim teknolojisinin gelistirilmesinin ve bu sayede fiyatinin

diger rakip kimyasallara oranla oldukg¢a ucuz olmasinin bir neticesidir (Cigek 1999).

1.4.1 Tirkiye’de Kireggilik

Ulkemizde kire¢ denilince akla ilk gelen insaat kirecidir. Kirecin endiistride de biiyiik
miktarlarda kullanildig1 bircok kisi tarafindan bilinmemektedir. Tirkiye’de yilda 4
milyon ton civarinda kire¢ lretilmektedir. En fazla kire¢ 2 milyon ton ile insaat
sektoriinde kullanilmakta olup bunu metaliirji ve kimya sektorleri takip etmektedir.

Cevre sektoriinde kire¢ kullanimi ¢ok azdir (Cigek 1999).

Kireg iilkemizde primitif cali ve yamag¢ ocaklarindan bagslaylp modern bilgisayar
kontrollii firinlara kadar uzanan bir teknoloji cesitliliginde iiretilmektedir. Bu firinlarda,
yakit olarak odun, komiir, petrokok, dogal gaz, fuel oil ve artik yanici maddeler
kullanilmaktadir. Cevre kirliligine yol agan ve yakit olarak kullanilmas1 yasaklanan ¢ok
ucuz yanict artiklart da (lastik, plastik vs.) kullanan, sigortasiz is¢i ¢alistiran ve kalitesiz
mal iireten ¢ogu ruhsatsiz birgok iiretici onemli miktarlarda kireci piyasaya siirmektedir.
Kiregeilik sektoriindeki bu haksiz rekabet yiliziinden kire¢ teknolojisindeki gelismeler
Ivme kazanamamakta ve dolayisiyla ililkemizde iiretilen kire¢ Avrupa ve ABD’de
iiretilen kireglere oranla kalite ve gesitlilik agisindan belli bir seviyeyi asamamaktadir.
Bu durum kirecin kullanildig1 alanlar1 kisitlamakta ve diger kimyasallarla olan

rekabetini gii¢lestirmektedir (Cigek 1999).
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1.4.2 Kirecin Kullanildig1 Alanlar

Kirecin kullanim alanlar1 sayillamayacak kadar ¢oktur. Kire¢ direkt veya dolayl1 olarak

hemen hemen her endiistri iiriiniinde katkis1 olan bir kimyasaldir. Endiistride, kullanim

alanlarinin sayis1 agisindan 1. ve tiikketim miktar1 agisindan ise 5. siradadir.

Cizelge 1-4 Kirecin Maden Alaninda Kullanimi ve Tiirkiye’deki Durumu (National
Lime Association 1999).

S?l?t?’)r Klﬂﬁ?pa Kire¢ Cinsi Kullanma Amaci ;fﬁ;ﬁlif
Sénmiis Toz Baklr,K_ursun,Cinko Gibi
Flotasyon Kireg Cevherlerin Flotasyonunda Ph Var
Ayarlayici Ve Pirit Bastiricis1 Olarak
Demir Cevheri Konsantrelerinin
Aglomerasyon Sonmiis Toz Peletleqmesinde Baglayici Olarak Yok
Maden Kireg Ve Kendinden Curuflu (Self-Fluxed)
Pelet Uretiminde
Melasin Baglayici Olarak
Komiir Sonmiis Toz Kullanildig1 Koémiir Biriketlerinde var
Biriketleme Kireg Sertlestirici Ve Ayn1 Zamanda
Kiikiirt Sorbenti Olarak

Cizelge 1-5 Kirecin Insaat Alaninda Kullanimi ve Tiirkiye’deki Durumu (National Lime
Association 1999).

Ana Kullanma . . Tiirkiye'de
Sektdr Alant Kireg Cinsi Kullanma Amac1 Kullanimi
Kireg, Sonmiis I {erf
Tz Riires, [Ritss Yol Yapimnda Killi Zeminlerin Yok
e Stabilizasyonunda
Yol Stitii
Sénmiis Toz Sicak Asfaltta "Antistripping"
Kirz Kimyasali Olarak Asfaltin Dayanimini Yok
¢ Arttirmada
Toz Sonmemis Gazbeton Uretiminde Var
Kireg
. Sonmiis Veya . - < .
Ingaat Sénmemis Toz Kalsiyum S.lhka“[. Tuglg (Sand-Lime Yok
: Brick) Uretiminde
Kireg
Yapt Sonmiis Toz Beton Blok Ve Elemanlar Uretiminde Yok
Malzemeleri Kireg Uriiniin Saglamligin Arttirmada
Sénmemis Toz | Diatomit Veya Silisle Birlikte Yalitim Yok
Kireg Malzemeleri Yapiminda
Sénmiis Toz | Har¢ Ve Stva Yapiminda Baglayici Ve
Kire¢, Hamur Sivaya Islenebilirlik Vermek I¢in,. Var
Kireg Badana Olarak
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Cizelge 1-6 Kirecin Kimya Alaninda Kullanimi ve Tiirkiye’deki Durumu (National

Lime Association 1999).

.
Ana Sektor Ul Kire¢ Cinsi Kullanma Amaci LI ANEUE
Alam Kullanim
Alkaliler ) o B . .
Kirec Siitii Tabii Sodadan Kostik Soda Uretiminde Yok
(Naoh)
Karpit Ve Kok Ve Kirecin Yiiksek Sicaklikta
C apnami Sénmemis | Reaksiyonu lle Karpit ce Karpitin Azot Var
y Kireg Ile Tepkimesinde Azot Giibresi
De Sy
Cynamide Uretimi
Mgo Dolomitik Deniz Suyundan MgO Uretiminde Yok
Kireg
Kalsiyum Sonmiis Kire¢ ve Klor Gazmnin
Hipo Sonmiis Kire¢ | Reaksiyonu Ile Kalsiyum Hipo Klorit Var
Klorit Uretiminde
Cma Dolomitik | Yollarda Buzlanmay1 Onleyen Kalsiyum Yok
Kireg Magnezyum Asetat Uretiminde
Kimya | sitrik Asit | Sénmiis Kireg Sitrik Asitin Rafinasyonunda ?
Kirecin Organik veya inorganik
Asitlerle Reaksiyonu Neticesinde Cesitli
Kalsivum Sonmiis Veya | Kimyasallarin Uretiminde. Kalsiyum
Tuzls;/a N Stinmemis Fosfat (Mono,Di,Tri), Florit, Bromid, Kismen
Kireg Ferrosiyanit Ve Nitrit. Kalsiyum Asetat,
Stearate, Oleate, Tartrate, Lactate,
Citrate, Benzoate Ve Glukonate
Krom Kimyasallarin Uretiminde
Sonmiis V Notrlestirici Olarak, Etilen veya Propilen
. Qs VEYa 1 Glikolun Uretiminde, Glikoz ve
Diger Stinmemis - Kismen
Kireg Dekstrinin Konsentarsyonunda,

Adsorbent ve Desikkant Olarak Cesitli
Kimyasal Proseslerde
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Cizelge 1-7 Kirecin Cevre Alaninda Kullanimi ve Tiirkiye’deki Durumu (National Lime
Association 1999).

Ana Sektor NUEITE Kirec¢ Cinsi Kullanma Amaci Tirkiye'de
Alam Kullanim
Kireg Siiti,
Sénmiis Toz | Yas veya Kuru Desiilfirizasyon Y ontemi
Kireg, Ile Baca Gazindaki Kiikiirt Dioksitin Yok
Dolomitik Temizlenmesinde
Baca Gazi Kireg -
Aritma Kireg Siitii, | Evsel Atiklarin Insinerasyonunda Baca
Sonmiis Toz Gazlarinda Bulunan Hecl In Yok
Kireg Temizlenmesinde
Sonmiis Toz Aktif Karbonla Birlikte Baca Yok
Kireg Gazlarindaki Civanin Temizlenmesinde
Karbonat Sertliginin Giderilmesinde,
Sonmiis Kireg | Kire¢/Soda Prosesinde Karbonat Sertligi Var
Disindaki Sertligin Giderilmesinde
Asidik Sularin Noétrlestirilmesinde,
e T Aliiminyum Ve Demir Tuzlar Ile
e S || 20 TG e Sudaki Katt Partikillerinin VD
Aritma Coktiiriilmesinde
Suyun Ph Degerini Yiikseltip Sudaki
Sonmiis Kireg [ Bakteri ve Bazi Viriisleri Yok Etmekte ?
"Excess Alkalinity Treatment"
Cevre Dolomitik | Sudaki Silisin, Manganin, Floridlerin Ve Yok
Sénmiis Kireg |  Organik Taninin Giderilmesinde 0
Evsel Atik Sularin Aritmasinda,
Aliiminyum ve Demir Tuzlar le
Sonmiis Kireg Birlikte Kat1 Maddelerin Var
Coktiirtilmesinde, Fosfor Ve Azotun
Atik Su Giderilmesinde
Aritma Endiistride, Asit Ihtiva Eden Sularm
Notrlestirilmesinde, Demir, Krom Gibi
Sonmiis Kireg | Metal Iyonlarinin Coktiiriilmesinde, Var
Pancar Sekeri Fabrikalarinda Proses
Suyunun Berraklagtirilmasinda;
Sty Wiem Evsel Atik Su Aritma Tesislerinden
N . Cikan Camurun Stabilizasyonunda Ve
Sénmemis i IR . Yok
Atik Kite Giibreye Donusturul.rr}esmde, Hayvansal
Camur Atiklarin Stabilizasyonunda
Hazirlama | Sonmiis Veya | Sulfit/Sulfat Camurlari, Petrol Atiklar
Sénmemis Gibi Endiistriyel Atiklarin Yok
Kireg Stabilizasyonunda
Zararlt ' Bakair, Kur§qn, .Cinko, Arsenik Gibi
Atiklar Sonmiis Kireg Metalleri Thtiva Eden Atiklarin Yok

Stabilizasyonunda
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Cizelge 1-8 Kirecin Seramik, Tarim, Gida ve Metal Alanlarinda Kullanim1 ve
Tiirkiye’deki Durumu (National Lime Association 1999).

Ana Sektor NUEITTE Kirec¢ Cinsi Kullanma Amaci Tirkiye'de
Alam Kullanim
Refrakter Siqter Polqmit, Dolomit Tugla"["Jre'tin'linde, Silisli Tugla Var
Sonmiis Kireg Uretiminde
. Cam DOIQmmk Cam Uretiminde Flux Olarak Var
Seramik Kireg
Sonmiis Ve
Diger Sonmemis Emaye, Porselen Esya Uretiminde Var
Kireg
Sonmiis Veya
Tarim Sonmemis Tarim Topraklarinda Ph Ayarlamada Var
Kireg
Kemiklerden Jelatin Yapiminda,
Tarim, Tereyag, Sodyum Kazeinat, Laktik Asit,
Gida Gida Ve Kabartma Tozu, Meyve Endiistrisinde
Gida Yan | Sonmiis Kireg Meyve Atiklarinin Yeme Var
Uriinleri Doniistiiriilmesinde, Tartarik Asit
Uretiminde ve Meyvelerin Tazeligini
Korumada
Parca, Graniil Bazik Oksijen Ve Elektrik Ark
Ve S;iiksek Ocaklarinda Cﬁmf Yapl-m- Ve .Kﬁ.kfll't,
Kalsiyumlu Fosfor, Silika Giderici, Ikmcq‘ ) Var
Kireg Rafinasyonda Pota Oce_lklal_rlr_lda Kiikiirt
Ve Fosfor Giderici
Demir Ve | Sénmemis Toz | Bazik Oksijen Celik Uretiminde Kiikiirt
Celik Kire¢-150 Giderici Olarak (Metalik Magnezyum Yok
Mikron Ile Birlikte)
Parga, Graniil
Veya Toz Bof, Eao Ve Pota Ocaklarinda Bazik Yok
Dolomitik Refrakteri Korumak I¢in
Kireg
Metal Celik ity Tz Haddehanelerde Kayganlastirici Olarak
Uriinleri iz ve Koro?yon_u Onlen}ek Uzere Var
Noétralizasyon I¢in
Sénmiis Toz Altin Ve G}'imﬁsﬁn Siyaniirleme
Kireg Yontemi [le Kazaniminda Ph Var
Ayarlayicis1 Olarak
Demir Sénmemis Aliimina Uretiminde Boksitten Silisin var
Dist Kireg Uzaklastirilmasinda (Bayer Prosesi)
Metaller DOI(.)mmk Metalik Magnezyum Uretiminde Yok
Kireg
Sonmemis Diisiik Karbonlu Ferrokrom Uretiminde Var
Kireg Ciiruf Yapici Olarak
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1.5 Soénmiis Kire¢c Harca

Topraktan elde edilen tuglanin ve kerpicin, yap1 malzemesi olarak kullanilmasi harcin
dogmasina neden olmustur. Tarihte ilk olarak ¢amur kullanilmigtir. Camurun ardindan,
Romalilarla birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir. Kire¢ harcindan sonra, kum
kire¢ karisiminin i¢ine pismis kil veya puzolan denilen volkanik tiifiin karigtirilmasi ile

su karsisinda sertlesen bir baglayici elde edilmistir (Kuban 1998).

Sekil 1-2 S6nmiis Kireg

Hidrolik kire¢ kullanilarak elde edilen harglar, kirecin kalsiyum karbonata doniismesi ve
icinde bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve
kalsiyum aliiminat hidratlarin olusturmasi sonucu sertlesmektedir. Puzolan kullanilarak
elde edilen hidrolik harglarda ise kireg, puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsiyum

silikat hidrat, kalsiyum altiminat hidrat vb. tirtinleri olusturur (Lea 1940).

Yurdumuzda kire¢ tasi ¢ogunlukla ilkel kire¢ ocaklarinda yakilir. Yerde veya bir
yamacta kazilmis bir ¢ukura kirectasi ve odun parcalar ile g¢alilar gevsek olarak
yerlestirilir, iizeri ortiiliir ve ¢alilar tutusturulur. Is1 etkisiyle kiregtast 900°C'nin {istiinde

bozunarak sonmemis kirece doniigiir (Kuban 1998).

Bu yontemle devamlh kire¢ elde edilemez. Her seferinde ocagi yikip yeniden kurmak
gerekir. Siirekli ve ucuz kire¢ elde etmek icin diisey kire¢ firinlar1 veya daha iyisi
cimento firinlaria benzeyen doner firinlar kullanilir. Genellikle yakit olarak jenerator
gazi kullanilir. Gaz yakitlarla elde edilen kire¢ daha temizdir, i¢inde yabanci madde

daha azdir. Baz1 kire¢ firmlarinda gaz yakit kullanilmaz. Ustten kiregtas1 ile kok
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komiirti karigik olarak konur. Boyle kirecin i¢ine komiiriin kiilii de karisir. Kirecin
ozellikleri i¢cinde bulunan yabanci madde oranina, yakma siiresi ve sicaklik derecesine

baglidir (Kuban 1998).

1.5.1 Sonmiis Kire¢ Uretimi

Kirecler CaO halinde kullanilmazlar. Bunlarin su ile islem gorerek sondiiriilmeleri
gerekir. Kirecin sondiiriilmesi bir hidratasyon olayidir. Sonmemis kirecin tizerine az
miktarda su dokiiliince bir siire sonra kire¢ parcasinin kabardigi ve yavas yavas
catlayarak dagildigi, ayn1 zamanda sicaklik artisi ve buharlasma goriiliir (Wikipedia
2013).

Ca0 + H,0 ++Ca(OH), + Is1
xCaO0 + yMgO + (x+y)H,0 <+ xCa(OH), + yMg(OH), + yMg(OH), + Is1

Bu reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in kirecin agirliginin 1/3'i kadar suya ihtiyag

vardir. Reaksiyon sonunda elde edilen Ca(OH), sonmiis kiregtir.

Sonmiis kire¢ sonmiis kire¢ (kuru kalsiyum hidroksit tozu), kire¢ siitii ve kireg

macununu (kalsiyum hidroksit parcaciklarinin suda dagilmasi sonucu olusur) icerir.

Kirecin sulandirilmasi, hidratlayici adi da verilen sulandirma tnitesi i¢erisinde su ilavesi
suretiyle gerceklestirilir (CaO+H,0=Ca(OH),). Ilave edilen suyun miktar1, hidratlama
reaksiyonu i¢in gereken stoyikiyometrik miktarin yaklagik iki katidir. Artan su,
tepkimenin 1sisinin meydana getirdigi sicakligin buhara doniismek suretiyle ilitilmasi
amaciyla ilave edilir. Partikiilat dolu buhar, atmosfere desarji yapilmadan Once

armdirma ekipmanindan gecer (Wikipedia 2013).

Cok farkli tip ve modelde ekipman bulunmasina karsin teknik olarak hidratlayici Kireci
su mevcudiyetinde agir bir sekilde ajite eden bir ¢ift ters devirli vidali pedaldan olusur.
Kuvvetli bir ekzotermik reaksiyon meydana gelir ve CaO'nun kg'1 basina 1140 kJ enerji
acia cikar. Katilarin ana reaktdrde ortalama durma siireleri yaklasik 15 dakikadir
(Wikipedia 2013).
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Is1 saliverilmesi, siddetli bir kaynatma islemine, bu islem de kismen akigkan bir yatak
olugmasina sebep olur. Buhar i¢inde tutsak kalan toz, siire¢ boyunca evrilir. Bu tozun,
bir 1slak gaz temizleyici igerisinde depolanmasi halinde, kireg siitli siispansiyonu elde

edilir ki, bu malzeme normalde hidratlayiciya geri gonderilir (Wikipedia 2013).

Hidratlamanin ardindan {iriin, hava siipiirmeli tasnif {initesine aktarilir ve burada ince ve
kaba fraksiyonlar bir geri dolasim havasi akimi yardimiyla ayristirilir. Iri fraksiyonlarm
bir kismi1 yada tamamu &giitiilebilir ve geri kazanilabilir. Ince fraksiyon ise depolanmak
tizere silolara tagmir. Buradan malzeme ya dokme halde nakledilmek tiizere nakil
vasitalarina bosaltilir yada torbalar icerisinde paketlenmek yada ara dokme iiriin

kaplarinda saklanmak tizere bir torbalama tesisine aktarilir (Wikipedia 2013).

Kirecin sondiiriilmesi sirasinda su hususlara dikkat edilmelidir (Wikipedia 2013):

¢ Kirecin sondiiriilmesi sirasinda %100 oraninda bir hacim artis1 meydana gelir. Zaten
kirecin sonerken kabarip ¢atlamasinin nedeni de budur. Bu nedenle sondiirme islemine
onem verilir. Tamamen sondiiriilmeden yapida kullanilan kireg, sondiiriilmesi sirasinda
yapacagl reaksiyonu kullandigi yerde yaparak, hacim artmasina ve yapida bazi
hasarlarin olugsmasina neden olur. Bunun olmamasi i¢in, kire¢ taglari en az 15 giin,
santiyede agilan kire¢ havuzlarinda, su ile temas halinde bulundurulmalidir.

e Sondiirme islemi sirasinda sicaklik 300-400°C'a kadar ¢ikabilir. Bu nedenle olayin
aksi yonde gelismesi, yani sonmiis kirecin tekrar su kaybederek CaO haline doniigsmesi
miimkiindiir. Bu nedenle su miktarim1 1yi ayarlamak suretiyle, sicakligin 100 °C
civarinda tutulmasi saglanmalidir. Bunun i¢in de, sondiirme islemi sirasinda dokiilen
suyu yavas yavas vermek, bir miiddet soguyup kabarmasin1 bekledikten sonra, tekrar su
vermek suretiyle sondiirme islemine devam edilmelidir.

e Sondiirme islemi teknelerde, kire¢ kuyularinda veya fabrikalarda su piiskiirtiilerek
yapilir. Ilkel bir yontem olan kire¢ kuyularinda kireg fazla su ile sondiiriildiigiinden iiriin
Ca(OHy)+nH,0 seklindedir ve yagh kire¢ olarak adlandirilir. Fabrikalarda ise sonmiis
kire¢ sadece Ca(OH),'dir. Ince toz halinde olup, torbalar icinde satilir. Buna hidrate
kire¢ de denir. Bu tozun 6zgiil agirligr 2,20-2,45 g/cm® arasindadir. Birim agirlig: ise
0,60-0,75 g/cm? arasindadir.
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1.5.2 Sonmiis Kirecin Ozellikleri

Cimento esasli siva ve harclara gore ylizeyde daha erken mukavemet olusturur. Dogal
hidrolik kire¢ esasli yapisiyla binanin tarihi dokusuna zarar vermez. Hassas ve zayif
ylizeylere uyumludur. Uygulama alanina gore tasarim yapilabilir. Yapimin nefes
almasini saglar. Tarihi Horasan Harci ve Sivalar1 Kire¢ harclari hidrolik ve hidrolik
olmayanlar olarak iki grupta tanimlanmaktadir. Hidrolik olmayanlar, kire¢ ile etkisiz
agregalarin karigimiyla elde edilmektedir. Bu harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile

kalsiyum karbonata doniismesi sonucu sertlesmektedir (Wikipedia 2013).

Hidrolik harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kire¢ ile puzolanlarin
karistirilmasiyla elde edilmektedir. Hidrolik kire¢ kullanilarak elde edilen harglar,
kirecin kalsiyum karbonata doéniismesi ve i¢inde bulundurdugu kalsiyum alliminat
silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 olugturmasi
sonucu sertlesmektedirler. Puzolan kullanilarak elde edilen hidrolik harglarda ise kireg,
puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum aliiminat hidrat, vb.
tirtinleri olusturur. Hidrolik harglarin mukavemetleri, olusan bu {irinlerden dolay1

hidrolik olmayanlardan daha biiyiiktiir (Wikipedia 2013).

Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu i¢in ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, hidrolik harglar su altinda da mukavemet kazanabilmektedir. Yiizey alani
biiyiik puzolan kullanimi, ortam sicakliginin yiliksek olmasi, karisima al¢1 eklenmesi, bu
harglarin sertlegsme siirecini hizlandirarak daha biiyiik basma dayanimlarina sahip
olmalarini saglamaktadir. Tugla, kiremit ve benzeri malzemeler, kire¢ ile karigtirilarak
bircok tarihi yapinin harg¢ ve siva malzemesinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu harg
ve sivalar hidrolik olup iilkemizde, horasan harci ve sivalari olarak bilinmektedir.
Bu harglar Roma doneminde “Cocciopesto”, Hindistan’da “Surkhi” Arap iilkelerinde
“Homra” olarak adlandirilmistir. Hidrolik ozelliklerinden dolay1 bu har¢ ve sivalar
Bizans, Roma, Selguklu ve Osmanli dénemi sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve hamam
yapilarinda kullanilmistir (Wikipedia 2013).
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1.6 Tarihi Horasan Harci ve Sivalari

Topraktan elde edilen tuglanin ve kerpicin, yap1 malzemesi olarak kullanilmasi harcin
dogmasina neden olmustur. Tarihte ilk olarak ¢amur kullanilmigtir. Camurun ardindan,
Romalilarla birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir. Kire¢ harcindan sonra, kum
kire¢ karisiminin i¢ine pismis kil veya puzolan denilen volkanik tiifiin karigtirilmasi ile
su karsisinda sertlesen bir baglayici elde edilmistir. Tarihi yigma-kagir yapilarda
Ozellikle, Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli mimarisinde ise horasan harci ad1 verilen

baglayict kullanilmistir (Kuban 1998).

Kire¢ harglar1 hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki grupta tanimlanmaktadir.
Hidrolik olmayanlar, kireg ile etkisiz agregalarin karisimiyla elde edilmektedir. Bu
harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile kalsiyum karbonata doniismesi sonucu
sertlesmektedir. Hidrolik harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg ile
puzolanlarin karigtirllmasiyla elde edilmektedir Lea (1940). Hidrolik kire¢ kullanilarak
elde edilen harglar, kirecin kalsiyum karbonata doniismesi ve i¢inde bulundurdugu
kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat
hidratlarin olusturmasi sonucu sertlesmektedir. Puzolan kullanilarak elde edilen hidrolik
harglarda ise kireg, puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum
aliminat hidrat vb. rlinleri olusturur Lea (1940). Hidrolik har¢larin mukavemetleri,
olusan bu iriinlerden dolay1 hidrolik olmayanlardan daha biyiiktiir (Lea 1940; Akman
vd 1986; Tungoku 2001).

Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu i¢in ortamda suyun bulunmas: gerekmektedir. Bu
nedenle, hidrolik harglar su altinda da mukavemet kazanabilmektedir. Yiizey alani
biiylik puzolan kullanimi1 Shi ve Day (2001), ortam sicakliginin yiiksek olmasi Shi ve
Day (1993), karisima alg1 eklenmesi, bu harglarin sertlesme siirecini hizlandirarak daha

biiylik basing dayanimina sahip olmalarini saglamaktadir (Lea 1940).

Tugla, kiremit ve benzeri malzemeler, kirec ile karigtirilarak bir¢ok tarihi yapinin harg
ve siva malzemesinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu har¢ ve sivalar hidrolik olup
iilkemizde, horasan harci ve sivalari olarak bilinmektedir. Horasan, kirilmis 6giitiilmiis

kiremit ve tugla tozu benzeri pigsmis kildir. Horasan harci ise, horasan ve kire¢ (hava
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kireci) ile iiretilen harca denir. Horasan deyimi, Iran’in dogusundaki Horasan
bolgesinden gelmektedir. Bu harglar Roma doéneminde ‘Cocciopesto’ Massazza ve
Pezzuoli (1981), Hindistan’da ‘Surkhi’ Spence (1974), Arap iilkelerinde ‘Homra’,
Yunanistan’da ‘Korassa’ adin1 almaktadir. Gilinlimiizde Suudi Arabistan’da betona

horasan denilmektedir (Camlibel 1998).

Horasan’in dayanimi, kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baglidir. Horasan
harcinin dayaniminin yiiksek olmasi, harca katilan ince cakil takviyesi ile orantilidir.
Bunun nedeni; harca katilan kirecin zamanla sertlesmesi olayidir. Ayrica horasan

harcinin igine rotreyi engellemesi igin saman da katilabilir (Mahrebel 2006).

Horasan ¢ok geg¢ sertlesen bir malzemedir. Dayanimini ¢ok uzun zamanda kazanir.
Malzemenin bu 6zelligini bilen eski mimarlar yapinin temelini bitirdikten sonra iist
yaptya baslamalart i¢in, uzun bir silire yapima ara verirlerdi. Horasanin sertlesme
stirecini azaltmak ve dayanimini kisa siirede kazanabilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri

kullanilabilir (Sarag 2003).

Hidrolik 6zelliklerinden dolayr bu harg¢ ve sivalar Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanl
donemi sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve hamam yapilarinda kullanilmistir (Akman vd
1986; Giileg ve Tulun 1996; Boke vd 1999; Moropoulou vd 2000a; Moropoulou vd
2002a).

1.7 Kire¢ Harclarmin Su Tutma Ozellikleri

Kirecin, insaatta baglayici madde olarak kullanilmasi binlerce y1l dnceye dayanmaktadir
(Bentur 2002). Kirecin ingaat alaninda kullanimina ait en eski kanitlardan biri
Tiirkiye’ye M.O. 8,000 dolaylarma rastlar. Bir baska 6rnek ise M.O. 7,000°de
Galilee’de, kire¢ harci kullanilarak insa edilen zeminde goriiliir. Bulgular s6z konusu
zeminin birkac tabaka kalsiyum karbonattan olustugunu goéstermis ve bu da sonmiis

kire¢ kullanildigin1 gostermektedir (Malinowski ve Garfinkel 1991; Ronen vd 1991).

Insaatlarda kireg harci kullanimi, Yunan ve Roma medeniyetlerinde de gézlemlenmistir.
Romalilar, gerekli priz noktasi ve dayaniklilig1 elde edebilmek i¢in kirece, volkanik kiil,

ezilmis tugla ve kiremit katmislardir (Baronio vd 1997). Simdilerde halen ayakta
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kalabilmis olan ortagaga ait kaleler ve katedraller, ge¢cmiste kire¢ esasli materyallerin
basarili bir sekilde kullanildigina isaret etmektedir. Ote yandan 19. yiizyilda, Portland
¢imentosunun bulunmasiyla, kirecin kullanimi oldukg¢a azalmistir. Bunun sebebini,
Portland c¢imentosunun insaat yapimindaki siireyi hizlandirmasina baglayabiliriz,
ornegin beton. Portland ¢imentosu Ikinci Diinya Savasi dolaylarinda, harg ile sivay:
tutturmak amaci ile yaygin olarak kullanilmaktaydi. Fakat bu durum, duvarlarin
pullanip parcalanmasi gibi pek cok yapisal sorunla sonuglandi. Cimento harglari
bulunduktan sonra, tuglalardaki 1s1 ve nem genlesmelerinden dolayi, genisleme
derzlerinin duvarcilikta kullanilmast gerekli oldu. Yirminci yilizyilda kirecin kullanimi
diismiisse de ¢cimento i¢in sagladigi avantajlar bakimindan, en azindan son yirmi yildir

kullanimi1 artmaktadir.

Tugla ya da blok duvarlarda, kire¢ siva ve alg¢1 uygulanmaktadir. Kire¢ algimin
duvarlarin i¢lerinde kullanilmasi konfor seviyesini artirmistir. Kire¢ sivalarin duvarlarin
dis yiizeylerine uygulanmasi ise yagmur sularinin kolayca emilmesine yaramis ve
boylelikle binalara yagmur sularinin sizmasini engellemistir. Ancak bu ¢alismanin odak
alani, tugla-harc¢-tugla interfazi esas olmak iizere, kirecin harglar1 birlestirmedeki
kullanimidir. Alg1 ve sivalar, deneysel prosediirler gelistirilmis ve varilan sonuglar

genelde uygulanabilir olsa da, burada pek de goz onilinde bulundurulmayacaklardir.

Cimento harglar1 kirllgan bir yapiya sahip olmakla birlikte poroziteleri diisiiktiir. Ote
yandan, kire¢ harclar1 ise uygulandiklari tas ya da tugla yiizeylere oranla daha
yumusaktirlar. Bu nedenle, yapida olabilecek farkli oturmalara ya da 1s1
degisikliklerinden kaynaklanan wufak hareketlere, kire¢ harglar1  kolaylikla
bagdastirilabilmektedir (Lime Technology Ltd 2004; Smart ve Sims 1999).

Tugla ve tag duvarlarin bozulmasinda, nem oranindaki oynamalar olduk¢a onemlidir.
Yeni yapilarda kire¢ harcinin tekrar kullanilmaya baslamasinin oniindeki esas engel,
ingaat zamanini yavaglatmasi yoniinde algilanmasidir. Cimento harglari ile kiyaslandig
zaman, kire¢ harglar da siilfiir ataginin yol ac¢tig1 kimyasal bozulmalara kars1 yiiksek
direnclidir. Bunun yaninda kireg¢ harglari, ¢cimento harglarindan daha diisiik mukavemete
sahip olup, daha yumusak olduklar1 i¢in, yapilarda farkli oturmalar ve go¢melerden

dolay1 meydana gelen hasar ve catlaklar genellikle kire¢ harglar1 tarafindan
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kargilanmakta ve tugla, blok, tas malzeme ya daha az zarar gormekte ya da hasar

almamaktadir.

Kire¢ harglar1 giinimiizde halen, geleneksel ve tarihi binalarin korunmasi ve tamiri
hususundaki birincil materyaldir. Ayrica, modern yapilarda da ¢imento harglar1 yerine,

kire¢ harglarinin kullanimi da desteklenmelidir (Constantinides 1995).

Tarihi eserlerin giiglendirilmesi, bakimi1 ve onariminda kire¢ kullanimi kaginilmazdir.
Ancak kire¢ harclarinin taze haldeki bir takim 6zellikleri iyilestirilebilmesi durumunda,
bu harglarin kullanimlar1 daha da yerinde ve kalici olacaktir. Tezin amaglarindan
birinin, zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin kire¢ harcina katki olarak
eklendigi zaman olusacak su tutma kapasitesini, suyu iletme kapasitesini (A) ve suyu
iletme stirelerini (tg,) deneysel olarak tespit etmektir. Kirecin priz noktasinin uzun
olmasi1 ve karisim suyunu igerisinde hapsetmesi kire¢ harci kullanimini zorlastiran en
onemli parametrelerdir. Dolayisiyla bu parametrelerin 6lglimii ve zeolit ve toz haline
getirilmis Bayburt taglar1 katkist ile iyilestirilmesi bu malzemelerin yigma yapilar

tizerinde kullanimina olanak saglamaktadir.

1.7.1  Kirec Harclarmin Su Tutma Ozelliklerinin Teorik Esaslar1

Yigma yap1 insaatlarinda, birlestirici harglar yeni dokiilmiis 1slak durumda iken, emici
tugla, beton veya tas duvar ylizeylerine uygulanirlar. Bu kuru haldeki yiizeyler taze
harcin suyunu ¢abucak absorbe edip ¢ekebilmektedir; dolayisiyla taze harcin su tutma
kapasitesi ve kuru yiizeylerin su emme kapasiteleri 6nemli parametrelerdir. Bu iki
parametrenin ayni zamanda hem taze hem de sertlesmis haldeki harcin 6zellikleri
tizerinde ciddi etkileri vardir (Carter vd 2003).

Yiizeyler, taze harctaki suyu su emme kapasitelerine baglh olarak emerler. Bu durum
ayrica taze harcla yiizey arasinda bag giiclinlin olugsmasina da yardime1 olur ancak taze
harcin islenebilirligi su kaybindan 6tiirii ciddi oranda azalma gostermektedir. Normalde,
harg ile tag/tugla/blok 6rme islemini hizli gergeklestirmek tercih edilmektedir. Bunun
baslica sebebimde harcin sadece taze halde iken sekil verilebilir durumda olmasidir.
Bunun yani sira tag/tugla/blok malzemenin de su emme kapasitesinin ¢ok yiliksek olmasi

tercih edilmemektedir. Bu durum taze hargtan suyun hizlica emilmesine sebep olacagi
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gibi, harci1 cabucak sertlestirerek islenebilirligi de ciddi Ol¢lide diigiirecektir. Ayrica

biiyiik orandaki su kayb1 harcin sertlesmis haldeki 6zelliklerine olumsuz yansiyacaktir.

Sorptivite, gegirgen bir materyalin suyu kapilarite 6zelligi ile absorbe edebilmesidir
Collier vd (2007) ve Ince vd (2010). Desorptivite ise taze haldeki bir harcin suyu kuru
ylizeye iletme yeterliligidir. Suyu iletme kapasitesi ise emici kuru bir yiizeyin, taze
haldeki hargtan su emme yeterliliginin birimidir. Suyu iletme kapasitesi iki ana
parametre tarafindan kontrol edilmektedir. Bu parametreler, taze haldeki harcin su
tutma kapasitesi ile kuru yiizeyin su emme kapasiteleridir. Bu durumda sorptivite S,
desorptivite R ve su iletme kapasitesi olan A asagida gosterilen 1. denklemde
gosterildigi gibi iliskilendirilmektedir.
1 1 1

TR )

Bu denklemin detayli tanitim1 ve derivasyonuna Collier vd (2007) ve ince vd (2010)
makalelerinde yer verilmislerdir. Su iletme kapasitesi ile zaman (t) arasindaki iliski 2.

denklemde verilmektedir.
i = AtY? (2)

Ince vd (2010) ayrica Sharp Front teorisine bagli olarak suyu iletme suresinde tiiretmis
olup, denklemin deneysel olaraksa dogrulugunu ve gecerliligini ispatlamiglardir. Suyu

iletme suresi 3. denklemde verilmektedir. Burada L harg kabinligi « ise sabittir.

La)
(- (Tj 3)
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2 KAYNAK OZETLERI

Lea (1940) ve Boynton (1966) kire¢ harglart hakkinda yaptiklar1 galismalarinda
asagidaki degerlendirmeleri yapmislardir. Tarihi yapilarin insasinda kullanilan kireg
harclari, baglayict malzeme olarak kire¢ ve dolgu malzemesi olarak agregalarin
karistirilmasi ile elde edilir. Bu harglar, hidrolik ve hidrolik olmayan harg¢lar olarak
gruplandirilabilir (Lea 1940). Saf kire¢ ve puzolanik Ozellik tasimayan agregalarin
karisimi ile elde edilen hidrolik olmayan harglar, kirecin havanin karbon dioksiti ile
kalsiyum karbonata (CaCO3) doniismesi sonucunda sertlesirler (Boynton 1966).
Hidrolik kire¢ harglari ise, hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg ile puzolanik
agregalarin karistirilmasi ile elde edilir (Lea 1940; Boynton 1966). Hidrolik kireg ile
hazirlanan harg¢lar, bu kirecte bulunan kalsiyum silikatlarin ve kalsiyum altiminatlarin su
ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliiminat-
hidratlarin (C-A-H) olusmasi ile sertlesmektedir (Lea 1940). Puzolanik agregalarin
kullanilmastyla hazirlanan hidrolik harclarda ise kirecin puzolanlar ile reaksiyonu
sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-aliiminat-hidratlar olusmaktadir (Lea
1940). Olusan bu iirlinlerden dolayr hidrolik harglar, hidrolik olmayan harglara gore
daha yiiksek mekanik 6zelliklere ve dayanakliga sahiptirler (Lea 1940).

Boke ve digerleri TUBITAK tan da aldiklari destekle “Tarihi Yapilarda Kullanilan
Horosan Harci ve Sivalarinin Kullanimi” hakkinda c¢alismalar yapmis ve calismasinda
diger kaynaklara da atif yaparak su bulgulara deginmistir:

e Dogal puzolanlar (tiif, tras, opal vb.) genelde volkanik kiillerden olusmaktadir
(Lea 1940). Tugla, kiremit vb. pisirilmis malzemeler ise yapay puzolan olarak
birgok tarihi yapinin har¢ ve sivalarinda kullanilmistir (Boke vd 2004; James ve
Rao 1986) yapay puzolana bir bagka drnek de, piring kabugunun yakilmas ile
elde edilen kiillerdir.

e Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin fiziksel ozelliklerini
gelistirmek, karbonatlasmay1 hizlandirmak amaciyla kirece veya harca organik

ve inorganik maddelerin katildigr bilinmektedir. Bunlardan bazilari; kan,
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yumurta, peynir, giibre, arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein gibi
malzemelerdir (Sickels 1981).

e Kire¢ harglari hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki grupta
tanimlanmaktadir (Lea 1940). Hidrolik olmayanlar, kireg ile etkisiz agregalarin
karisimiyla elde edilmektedir. Bu harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile
kalsiyum karbonata doniismesi sonucu sertlesmektedir. Hidrolik harglar ise
hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kire¢ ile puzolanlarin karistirilmasiyla elde
edilmektedir (Lea 1940). Hidrolik kire¢ kullanilarak elde edilen harglar, kirecin
kalsiyum Kkarbonata doniismesi ve i¢inde bulundurdugu kalsiyum aliiminat
silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlart
olusturmasi1 sonucu sertlesmektedirler (Lea 1940). Puzolan kullanilarak elde
edilen hidrolik harglarda ise kire¢, puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidrat, kalsiyum aliiminat hidrat vb. iriinleri olusturur (Lea 1940).
Hidrolik harclarin mukavemetleri, olusan bu {iriinlerden dolay1 hidrolik
olmayanlardan daha biiyiiktiir (Lea 1940; Akman vd 1986; Tungoku 2001).

e Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu igin ortamda suyun bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, hidrolik harglar su altinda da mukavemet
kazanabilmektedir. Yiizey alani biiyilk puzolan kullanimi (Shi ve Day 2001),
ortam sicakliginin yiiksek olmasi (Shi ve Day 1993), karisima al¢1 eklenmesi, bu
harglarin sertlesme siirecini hizlandirarak daha biiyilk basma dayanimlarina

sahip olmalarin saglamaktadir (Lea 1940).

Cizer vd (2004), harglarin yapiminda kullanilan iri taneli agregalarin XRD ile yapilan
mineralojik kompozisyon analizlerinde temel olarak kuvars, albit ve muskovit
mineralleri gozlenmistir. EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde bu
agregalarin yiiksek oranlarda silisyum dioksit (% 54-81), aliiminyum oksit (% 10-19) ve

daha az oranlarda demir oksit, sodyum oksit ve potasyum oksit i¢erdigi tespit edilmistir.

Yildinnm (2007) “Puzolanik zeolitin ¢imentoda katki uygunlugunun arastirilmasi.”

Konulu yiiksek lisans tezinde su konulara deginmistir:
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Betondaki portland ¢imentosu hamurunun kazanabilecegi dayanim hizi ve
miktari, ¢imentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin suyla reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum-silika-hidrat C-S-H jellerinin ne hizla ve ne
miktarda olustuklarina baghdir. C-S-H jelleri ne kadar hizli olusurlarsa, dayanim
o kadar yiiksek olmaktadir. Ince taneli puzolanik katkilarin ¢imento hamuru
icerisinde dayanim kazanmalari, bu maddelerin ¢imentodaki kalsiyum silikatli
ana bilesenlerin hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girmeleriyle miimkiin olabilmektedir. Puzolanik malzemelerle
kalsiyum hidroksit ve su arasindaki reaksiyon, yeni C-S-H jellerinin olusmasina
ve dayanimin artmasina neden olmaktadir. Daha oOnce de belirtildigi gibi,
puzolanik beton yapiminda, beton karigiminda yer alacak portland ¢imentosu bir
miktar azaltilmakta ve onun yerine puzolan eklenmektedir. Bir baska deyisle,
puzolanik beton iiretiminde daha az miktarda portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Puzolanik betonun dayanim kazanabilmesi igin, Once,
puzolansiz betonun yapimina kiyasla daha az miktarda kullanilmis olan portland
¢imentosu hidratasyon yapmaya baglamakta ve daha sonra, ortaya ¢ikan
kalsiyum hidroksit ile puzolanlarin arasindaki reaksiyonlar yer almaktadir. Ilk
asamada, puzolanik betonun igerisindeki portland ¢imentosunun hidratasyona
baslamasiyla baglayicilik saglayan bir miktar C-S-H jeli iiretilmekte ve ikinci
asamada puzolanik reaksiyonlarin devam etmesiyle yeni C-S-H jelleri ortaya
cikmaktadir. O nedenle, puzolanik betonun ilk giinlerde kazanabilecegi dayanim
miktari, daha ¢ok miktarda portland ¢imentosuna sahip olan puzolansiz betona
gore daha azdir. Ancak, puzolanik reaksiyonlarin olusmasi ve yeni C-S-H
jellerinin iiretilmesiyle, puzolanik betonun nihai dayanimi, puzolansiz betondan
daha az olmamaktadir. Puzolanik betonun dayanim kazanma hizi ve nihai
dayanimi, kullanilan puzolanlarin tipi ve miktar1 tarafindan etkilenmektedir.
Dogal puzolanlarin beton 6zeliklerine olumlu etkileri sunlardir:

* Taze betonda islenebilmeyi artirmaktadir,

* Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir,

* Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, bdylece kiitle betonlarindaki catlama
onlemektedir.

* Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir,
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* Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini artirmaktadir,
* Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonu azaltmaktadir,

* Ekonomiklik saglamaktadir.

Yetgin ve Cavdar (2005) yapmis oldugu “Dogal Puzolan Katki Oraninin Cimentonun
Dayanim, Islenebilirlik, Katilasma ve Hacim Genlesmesi Ozelliklerine Etkisi” konulu

caligmalarinda suna deginmislerdir:

e (Calismalardan elde edilen sonuglara gore, dogal puzolan i¢eren ¢imentolar, ilk
giinlerde portland ¢imentosundan elde edilen ¢imentoya gore daha diisiik bir
basing dayanimi sergilemelerine ragmen, ilerleyen giinlerde bu fark gittikge
azalmaktadir Ozellikle, dayanikliligin (durabilite) dayanimdan daha &n planda
tutuldugu uygulamalarda, yiiksek dayanimli ¢imentolara yiiksek oranda dogal
puzolan ilave edilmesi suretiyle, standartlarin 6ngdrdiigii en diisiik dayanimdan
(32,5 N/mm?) vazgecilmeksizin yiiksek dayanikhiliga sahip ¢imentolarin

tiretilebilecegi bu ¢alismada uygulanan yontemle goriilmektedir.

Mumpton (1976) zeolitlerin olusumu Ve &zelliklerini inceleyerek su hususlara

deginmistir:

e Her ne kadar zeolitlerin kullanilmasi hala baslangi¢ déneminde ise de yilda
300.1 tondan fazla zeolitik tiif USA, Japonya, italya, Macaristan, Yugoslavya,
Bulgaristan, Almanya, Kore ve Meksika’ da ¢ikarilmaktadir. Dogal zeolitler portland
¢imentosunda ve hafif agrega olarak betonda, Kirli sularin aritilmasinda, havadaki
oksijen ve nitrojenin ayristiritlmasinda, petrol katalizorlerinin diizeltilmesinde, gazlarin

temizlenmesinde kurutulmasinda absorbent olarak kullanilir.

Hay (1978) zeolitlerin olusumlar1 konusunda yaptigi calismada genellikle
metamorfize olmamis kayalar oldugunu, deniz tabaninin dortte ii¢ veya daha fazlasinda,
sedimentler olarak simdiki okyanuslarin havzalarinda bulundugunu tespit

etmistir ve calismasina su konulara da deginmistir:

36



Zeolitler klasik sedimentler olup zengin volkanik cam olarak saf ¢okeltilerdir.
Karasal alanlarda ve deniz taban sedimentlerinin her ikisinde bulunur.
Zeolitler genis cesit ve milkkemmellikte kristal yapida olup genellikle lav
akintis1 oyuklarinda bulunur. Zeolitler genelde dogal olusumlari itibariyla
sedimantal kayalar olup, analcime, chabezite, Klinoptilolite, crionite,
heulandite, leumondite, mordenite, phillipsite, notralite grubu mineraldir.
Tiirleri ve miktari, baslica degisimi, ana kayanin yapisinin bilesiminin ve ara
suyunun bilesiminin, yasmnin ve 1sisimin bir fonksiyonudur. Erken olusan
zeolitler (Omek: Klinoptilolit ve Phillipsite) genellikle diger zeolitlere
(Analcime, Heulandite, Leumondite) gore daha once bulunmuslardir. Bu
ozellikteki  malzemeye Ph 9,5 olan bir¢cok terkedilmis gollerde
rastlanabilmektedir. Zeolitler birka¢ bin yildan beri taminmaktadir. Zeolitik
baskalasim birkag tip hidrojenik sistemle tamamlanmistir. Bunlar:

1. Meteorik suyun kalin ¢6zeltilerden siiziilmesi sonucu,

2. Kapali sistemde orijinal gozenek suyunun tutulmasiyla,

3. Hidrotermal ¢ozeltilerin belirli bir yere yerlesmesi,

4. Tuzlu ve Alkali topraklarda havanin yiizeysel etkisiyle isinin

yiikselmesi, zeolitlerin dogal ve kimyasal reaksiyon oraninin

belirlenmesine bagli olarak nemlidir.

Yildirim (2007) tezinde bildirildigine gére Recumijk (1974) yilindaki g¢alismasina

zeolitlerin kullanim alani ile ilgili su bilgilere yer vermistir:

Zeolitler; diizenli kafes yapida olup ¢ok onemli bir iyon degistirme &zelligi
vardir. Toz veya kayag halde bulunabilirler. Silisyum, aliiminyum oranina baglh
olarak kafes yapil: silisce zengin zeolitler daha stabildir, sulu soliisyonlarda Ph
4-12 arasinda degisir. Zeolitlerdeki iyon degisim mekanizmas: diger
materyallerden farklidir. Zeolitler radyoaktif iyonlarin tekrar elde edilmelerinde
de kullaniimaktadirlar. Adsorbsiyon; dehidrat zeolitler pekiyi iyon tutucu
ozelliktedir. Degisik molekiiler boyuttaki bilesiklerin karisimini ayirmada o6zel
por boyutlari rol oynar. SO gazinin kirletilmis havadan uzaklastiriimasinda

mordenit gibi zeolitler yararli bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica zeolitler
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sigara filtrelerinde civa buharinin uzaklastirillmasinda kullanilmigtir.  Zeolitler
genis olarak katilar ve sivilar ve dogal gazlar i¢in de kurutucu olarak kullanilir.
Zeolit ve adsorbe edilmis iirtiniin yeniden elde edilmesi 1sitma veya diger bir
adsorbe edici ile yer degistirilmesiyle basarili bir sonug¢ elde edilebilmektedir.
Katalizor olarak zeolitlerden c¢esitli katalitik reaksiyonlarda aktif olarak
yararlanilmaktadir. Kaolinit gibi zeolitler de kagitlarin beyazlastirilmasinda ve
yumusak dolgu maddesi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica ingaat
materyallerinde de basar: ile kullanilir. Yalmz su dengesi etki ettiginden bu tip
ingaat materyallerinde kafes yapili zeolitlerin kullanmilmamasina dikkat
edilmelidir.

Feng (1990) yilinda zeolitik mineral katkili yiiksek dayanimli ve akiskan betonlarla

alakal1 yaptig1 ¢aligmasinda su bulgulara deginmistir:

Zeolitik mineral katkili yiiksek dayanimh ve akiskan betonlarda, % 10
oraninda ¢imento yerine zeolit katihp ve karigimin %31-35 arasinda siiper
akigkanlastirici  katilirsa beton dayanimi 80 MPa ve ¢6kmesi 18 cm
olmaktadir. Bu dayanim, normal portland ¢imentolarinin  basing
mukavemetinin  %10’dan % 15’¢ kadar ¢ikartmaktadir. Ayni zamanda

kanama, ayrisma da olmamaktadir (Feng 1990).

Oymael vd (2007) yapmis olduklar1 “Uretimlerinde Puzolanli Cimento Kullanilan

Mikrobetonlarda Siilfatlara  Dayaniklilik” konulu ¢alismalarinda su konulara

deginmiglerdir:

PKC 32,5/B- M (CEM I11/B-M) ¢imentosu Ve standart kumla 40x40x160 mm
boyutlarinda prizmatik numuneler {izerinden siilfatlara dayaniklilik konusu
arastirllmistir. %0, %5 ve % 10’luk konsantrasyonlardaki MgSO4 ve NaSO4
cozeltilerinde 28 giin saklanan numunelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
incelenmistir. Caligmanin orijinalligi mikrobeton numunelerin ilk giin sonrasi
stilfatlara konmus olmasidir. S6z konusu c¢alismada MgSOs ¢ozeltisindeki
numunelerin - Na:SOs i¢indekilerden daha fazla yipranmis oldugu, bu

yipranmanin basing dayanimlarina yansimis oldugu goriilmektedir.
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Kibaroglu (2007) yapmis oldugu “Dogal Puzolanlarin Kullanim Alanlar1’” konulu

caligmasinda su konulara deginmistir:

Eski Bizanshlarin Napoliten yesil tifleri yol, su kanallart ve kentsel
binalarin yapiminda kullanmalar1 puzolanik materyalin ilk ve yogun
kullamldig1 en eski donemlerdir. Italya'min diger bolgeleri ve Almanya'daki
Eyfel bolgesindeki benzer ozelliklerdeki altere tiif ve volkanik kiiller, bu
donemde Romalilar tarafindan biitin  Avrupa'nin  ¢imento {retiminde
kullanilmak amaciyla isletilmislerdir. Puzolan ¢imento ve beton endiistrisinde;
zeolitik tif yataklar1 birgok iilkede puzolanik hammadde olarak
kullanilmaktadir. Zeolitik puzolanlar, son beton iriiniin daima olarak yeralti su
korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda o6nemli uygulamalar
bulmaktadir. Zeolitlerin su altyapilarda kullanilacak puzolan ¢imento
tiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilasma
slirecinde ag1ga ¢ikan Kirecin nétrlesmesini saglayabilmelerindendir.

Zeolit puzolan olarak en onemli uygulama alani, siirekli yeralti suyu
korozyonuna maruz yerlerde hidrolik ¢imento olarak kullaniimalidir. Zeolit
katki stabiliteyi saglamaktadir. Zeolit materyalin kullanildigi en ¢arpici 6rnek
1912 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde 386 km uzunlugundaki su
kanali imalidir. Yapim igin gerekli olan Portland ¢imento miktarinin yaklasik
%25'inin  zeolit katkili ¢imento ile saglanmasi yaklagik 1.000.000 $'lik bir

kazang saglamigtir.

Demirel vd (1991) yilindaki “Cimento Uretiminde Tiirkiye’deki Zeolitik Tiiflerinin

Kullanim Imkan1” konulu ¢alismasinda su bilgilere deginmistir;

Baz1 puzolanlarin yiiksek miktarda (%82) klinopitilolit icermesi bunlarin
cimento katki maddesi olarak kullanilmasi olanaklarinin arastirilmasina yol
agmustir. Ust tiif biriminin yiizeyde olmas1 madencilik agisindan diisiik maliyet
getireceginden bu zeolitik tiiflerin, yapilan ¢alismalarin olumlu sonug¢ vermesi
halinde, ¢imento katki maddesi olarak kullanilabilecegi konusu ortaya ¢ikmistir.

Zeolitik tiiflerle yapilan 6n deneyler, klinkere %30 oraninda katildiginda
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yaklasik %20 enerji tasarrufu sagladigin1 gostermistir. Ancak %30 oraninda
katildiginda, TS 26 nolu Tiirk Standartina gore yapilan 7 giinliik ¢cimento basma
dayanimi en az 210 kg/cm2 istenirken bu katki oraninda 179 kg/cm2
bulunmustur. Bununla birlikte 28 giinliikk basma dayanimi' TS-26'dB belirtilen
325 kg/cm? degerinin iizerine ¢ikmistir. Bu nedenle zeolitik tiifiin %30'dan daha
az oranda katilmasinin 7 giinliik basma dayanimini artiracagi kabul edilmistir.
Bu noktadan hareket ederek, gerek ¢imento basma dayanimi degerlerinin
giivenilir sinirlar icerisinde tutulmasi, gerekse ateste zayiatinin diisiiriilerek
¢imentonun kullanimindan sonra meydana gelecek catlamalar1 6nlemek amaci
ile ideal katki oraninin yaklagik %20 olarak alinabilecegi ¢aligmalar sonucunda

ortaya ¢ikmaistir.

Poon vd (1999), 0,25 ve 0,30 su/¢cimento oranina sahip beton dokiimii gergeklestirmisler
ve bu orneklerde ¢imento yerine ¢imento agirliginin %0, %15 ve %25 oranlarinda zeolit
kullanarak basing dayanimlarini ve zeolitin puzolanik aktivitesi ile porozitesini

incelemisler.

Mol (2001), degisik oranlarda pomza-zeolit karisimlarinin kimi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini belirlemistir.

Saka (2001), zeoliti endiistriyel atiklarin ¢6p depolama alani dizayninda gegirimsizlik

malzemesi olarak degerlendirmistir.

Serbest (1999), Manisa-Gordes yoresi ve Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait iginde dogal
zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitik tiif 6rnekleriyle deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda Manisa-Gordes bolgesine ait ve iginde dogal zeolitlerden klinoptilolit
bulunan zeolitik tiiflerden iiretilen, “Anafom” adl1 malzemenin, hafif yap1 endiistrisinde

kullantiminin daha uygun oldugunu saptamaistir.

Kocakusak (2001) ve Ulkii ve Turgut (1991), dogal zeolitler ve uygulama alanlarin

incelemislerdir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada 6ncelikle ihtiyag olan zeolit, sonmiis kire¢ ve ¢imento gibi fabrikasyon
malzemeler tiretici fabrikalardan temin edilmis olup, fabrikasyon olmayan malzemeler
ise laboratuvar ortaminda deneylerde kullanilacak sekilde uygun hale getirilerek ve
gerekli uygun saklama kosullari saglanarak ¢aligma sonuna kadar giivenli bir ortamda

muhafaza edilmistir.

Zeolit, sonmiis kire¢ ve ¢imento iirlinleri iiretici fabrikalardan elde edilmis, Bayburt
Taglar1 ise ocaklardan temin edilerek laboratuvarimizda makinelerde ufaltilarak toz
haline getirildikten sonra deneyde kullanilacak tane biiyiikliiklerine gore elenerek uygun

ortamlarda muhafaza edilmistir.

Calismamizda kullanilan kum ise standart tiirde bir kumudur. Kum ocagindan alinan
kumlar laboratuvarda yikandiktan sonra etiivde kurutularak deney igin gerekli tane

biiyiikliiklerine gore elenmistir.

Karigim suyu olarak ise Bayburt musluk suyunun makinelerde saflastirilarak elde edilen
saf suyu kullanilmistir. Her seferinde cihazdan elde edilen saf suyun pH degeri pH

Olcerle ol¢iilerek deneylerde kullanilmistir.

Cizelge 3-1 Zeolit Ve Bayburt Taslarin Kimyasal Ozellikleri

Mineraller | Zeolit | Bayburt Sar1 Tas1 | Bayburt Yesil Tas1 | Bayburt Beyaz Tas1
SiO, %72 %64,8 %72,5 %69,2
MgO %0,9-1,2 %0,5 %0,4 %0,85
CaO %2,4-3,7 %7.3 %0,7 %2,95
Fe,O3 %0,7-1,9 %2,45 %2,1 %1,10
Al,O3 %10-12 |  eeee- | e e

3.11 Zeolit

Zeolitler kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen, gézeneklerinde ise katyon ve

su igeren mikro gozenekli kristal katilardir. Silis ve aliiminyum atomlar1 ortak oksijen
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atomu sayesinde birbirlerine tetrahedral olarak baglanmislardir (Zeolyst International
2009).

Sekil 3-1 Mikro gozenekli yapisiyla zeolit molekiilii (Wikipedia 2009).

"Zeolit" kelime olarak "kaynayan tas" anlamindadir. Isitildiginda patlayarak dagilmasi

nedeni ile bu isim verilmistir.

Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliimina silikatlari olup
cergeve Silikatlar grubundadir. Mineral tiirii olarak 1750'lerden bu yana bilinmekle
beraber kristal yapilari, X-iginlart kirmmimi, |L.R. absorbsiyonu, niikleer manyetik
rezonans, elektron spin rezonans gibi yontemlerin gelistirilmesi sayesinde ancak
1930'larda ¢oziimlenebilmistir. iskelet yapilarindaki Si/Al oranlarindaki ve igerdikleri

katyon cinsi ve miktarlarindaki bazi farkliliklara ragmen;

(M", M) 0.A1,0,.95i0,. nH,0 )

genel formiilii ile ifade edilebilirler. Burada M" bir alkali katyon olup genellikle Na'
veya K+, nadiren de Li" olur. M" ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg+2,

Ca+2, Fe'”” nadiren de Ba+2, sr' olur (DPT 1996).

Bu ¢alismada kullanilan zeolit Rota Madencilik tarafindan Manisa’nin Gordes ilgesinde
cikarilan ve maksimum 700 mikron dane ¢apina sahip olan %90-95 safliktaki zeolit
tiriiniidiir. Uriiniin elek analizi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida ayrintili olarak

belirtilmistir.
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Cizelge 3-2 Zeolit Uriin Bilgisi

Genel Bilgi
Kimyasal Isim: Kalsiyum, Potasyum, Sodyum
Kimyasal Aile: Dogal Zeolitler
Kimyasal Ozel isim: Klinoptilolit
Kimyasal Formiil: (Ca,K,,Na,,Mg) 4Al,Si,,Oy46.24H,0
MINERAL iCERIK *
Klinoptilolit | 90-95% | Kristobalit | 0-5% [ Tridimit | 0-5%

* X Ismmh Diffraksiyon Methodu kullanilarak Yari-Kantitatif biitin kaya analizi (yigin
mineralojisi)yapilmigtir.

KiIMYASAL ICERIK **
Sio, 65-72% Fe,O, 0,7-19% MnO 0-0,08 %
Al,O, 10-12% MgO 09-12% Cr,0, 0-0,01%
CaO 24-37% | Na,O 0,1-05% PO, 0,02-0,03 %
K,O 25-38% | LOI*** 9-14% SiIO/ALO, [54-72%
** XRF Spektrometresi ile analiz edilmistir. *** |_oss of Ignition (Kizdirma Kaybi1)
FiZIKSEL OZELLIKLER
Fildisi | Y28 .
Goriiniim Bevaz Absorpsiyonu 57 Coziinebilirlik Yok
YaZl | (ml/100g)
Asmmma )
Koku Yok (Mg/1000) 87 pH 7,0-8,0
Porozite 45-50 | Tek nokta 2 Yumusam 0
% Yiizey Alam 39m/g umusama 1150 °C
. 2-3 . 2 .
Sertlik Mohs Mikropor Alam | 11 m /g Erime 1300 °c
Camurlasma None | Mezopor Alam1 | 29 mz/g Y18 Yogunlugu | 06-08¢g/ cm3
Su 42-50 . i Gergek 3
Absorpsiyonu 9% | EtkinPor Capi fangstrom Yogunluk 2,2-2,4g9/cm
Plastiklik Minor
KATYON DEGIiSTIRME KAPASITESI (CEC) )
Toplam CEC: 1,5-2,1 meg/g " Methylene Blue Chloride Metodu

Ana Degistirilebilir Katyonlar :
Rb, Li, K, Cs, NH4, Na, Ca, Ag, Cd, Pb, Zn, Ba, Sr, Cu, Hg, Mg, Fe, Co, Al, Cr.

Secicilik :
Cs+ > NH4+ > Pby+ > K+ > Na+ > Ca,+ > Mg,+ > Ba,+ > Cup+, Zn,+

Birincil Sogurulan Gazlar
CO, CO,, SO, H.S, NH;, HCHO, Ar, O, N H;O, He, H, Kr, Xe, Ch,OH, Freonlar,
Formaldehit.

3.1.2 Toz Haline Getirilmis Bayburt Taslar

Beyazimsi, sarimsi, yesilimsi renkleri, homojen ya da hareli dokular ile dikkati ¢eken

tiifler oldukga genis bir yayillim sunmaktadirlar.
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Tiiflerin bulundugu bdlgelerde yapilan arastirmalarda, antik doneme ait oldugu
diisiiniilen ocak ve pasa izlerine rastlanmistir. Kentin tarihi ve tas dokusu da dikkate
alindiginda; “Bayburt Tas1” olarak tanimlanan beyazimsi, sarimst ve yesilimsi tiiflerin

gecmisten bugiine tiretildigi ve yaygin olarak kullanildig goriilmektedir.

Gilinlimiizde Bayburt taginin {iretimi halen devam etmekte olup, yesilimsi tiiflerde de

deneme uretimleri sirdiurilmektedir.

Bu c¢aligmada Bayburt taglar1 zeolit ile ayni elek analizine sahip olacak sekilde toz
haline getirilip elenerek zeolit ile ayni graniilometri egrisi elde edilmeye O6zen
gosterilmistir. Elenen Bayburt taslar1 ¢aligma boyunca numarali ¢uvallara doldurularak
nemden etkilenmeyecek sekilde muhafaza edilerek saklanmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan Bayburt taslarimin fiziksel ve kimyasal ozellikleri asagida ayrintili olarak

belirtilmistir.

Sekil 3-3 Tas kirma makinesi
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3.1.2.1 Bayburt Sar1 Tas1

Bayburt Sar1 Tas iginde; altere olmus volkanik malzemelerden olusan bir matrix ve
matrix i¢inde kuvars — plajioklaz ve kaya parcalar1 bulunmaktadir. Matrix ise tamamen

bozunmus olup; karbonat, serisit ve Fe oksit olusumlar1 gézlenmektedir.

Sekil 3-4 Bayburt Sar1 Tas1

Cizelge 3-3 Bayburt Sar1 Tas Ozellikleri (Anonim 2012)

SiO, 64,80 § MgO 0,5
Ca0 7,90 | Plaka Verme Durumu Iyi
Cila Alma Durumu orta J Kenar Kose Kesilmesi Iyi
Ozgiil Agirhk (g/cm’) 2,71 { Basing Direnci (kgflcm®) 1 | 282
Sertlik (Mohs) 2-3 [ Don Sonrasi Basing Direnc | (kgflcm®) 1 | 285
Birim Hacim Agirligi (g/cm’) 1,84 J Don Kaybi (%) 0,14
Atmosfer Basmcinda Su | Agirlikga (%) | 13,0 | Darbe Direnci (kgf.cm/cma) 4,0
Emme Hacimce (%) | 24,0 | Egilme Direnci (kgflcm?) 60
Agirlikca (%) | 13,1 § Doluluk Oram (%) 67,8
Kaynar Suda SuEmme ™ Cimce (%) | 24,3 | Gozeneklilik Derecesi (%) 32,2
Goriiniir Porozite (%) 24,0 { Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) | 63,6

3.1.2.2 Bayburt Beyaz Tas

Bayburt Beyaz Tas i¢inde; volkanik malzemeden olusan bir matrix ve matrix i¢inde
kuvars — plajioklaz — biyotit ve kaya pargalart bulunmaktadir. Matrixte; pekismis
volkanik malzemeler yani sira kuvars ve feldispat mikrolitleri ile Fe oksit ve alterasyon

iirtinii mineral olusumlar1 da gézlenmektedir.

45




Sekil 3-5 Bayburt Beyaz Tas1

Cizelge 3-4 Bayburt Beyaz Tas Ozellikleri (Anonim 2012)

SiO, 69,20 § MgO 0,85
CaO 2,95 | Plaka Verme Durumu Iyi
Cila Alma Durumu orta | Kenar Kose Kesilmesi Iyi
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,37 | Basing Direnci (kgflcm®) 1 | 450
Sertlik (Mohs) 4-5 Don Sonrasi Basing Direnc | (kgf/cm?) 1 | 440
Birim Hacim Agirligi (g/cm?) 1,70 ] Don Kaybi (%) 0,34
Atmosfer Basincinda Agirlikga (%) | 12,2 Darbe Direnci (kgf.cm/cm®) | 8,0
Su Emme Hacimce (%) | 20,6 [ Egilme Direnci (kgflcm?) | 125
Agirlikea (%) | 12,3 | Doluluk Oran (%) 71,6
Kaynar Suda SuEmme = imee (%) | 2.0 | Gozeneklilik Derecesi (%) 28,4
Goriiniir Porozite (%) 20,6 [ Ortalama Asinma Direnci | (cm®/50cm?) | 25,0

3.1.2.3 Bayburt Yesil Tas1

Bayburt Yesil Tas icinde; volkanik malzemeden olusan bir matrix ve matrix i¢inde

kuvars — plajioklaz ve kloritlesmis biyotit mineralleri bulunmaktadir. Matrix ise; kuvars

ve feldispat mikrolitleri ile karbonat, serisit, klorit ve volkanik malzemelerden

olusmaktadir.

Sekil 3-6 Bayburt Yesil Tast
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Cizelge 3-5 Bayburt Yesil Tas Ozellikleri (Anonim 2012)

Sio, % 69,20 § Fe,0; % 2,9
CaO % 2,95 ] Plaka Verme Durumu Iyi
Cila Alma Durumu --- orta | Kenar Kose Kesilmesi Iyi
Ozgiil Agirhk (g/cm’) 2,73 ] Basing Direnci (kgflcm*) 1 | 810
Sertlik (Mohs) 3-4 Don Sonrast Basing Direnc | (kgflcm®) 1 | 920
Birim Hacim Agirlig (g/cm’) 2,26 ] Don Kaybi (%) 0,32
Atmosfer Basincinda Su Aglrhkg:a (%) 59 Darbe Direnci (kgf.cm/cm?’) 37,6
Emme Hacimce (%) | 13,3 | Egilme Direnci (kgflcm?) | 234
Agirlik¢a (%) | 5.8 Doluluk Orani (%) 82,7
Kaynar Suda SuEmme | e %) | 13,0 | Gozenckiilik Derecesi (%) 17,3
Goriiniir Porozite (%) 13,3 | Ortalama Asinma Direnci (cm/50cm?) | 26,4

3.1.3 Sonmiis Kire¢ (CL 90)

Bu ¢alismada Entegre Har¢ Sanayi A.S tarafindan tiretilen %90 CL &zellikli sonmiis
kireci kullanilmistir. Sonmiis kire¢ calisma boyunca kapali kaplarda muhafaza
edilmigtir. Sonmiis kirecin ozelikleri asagidaki Cizelge 3-6’de ayrintili olarak

verilmistir.

Cizelge 3-6 Sénmiis Kireg Ozellikleri (Entegre Kireg Sanayi 2013)

Analizler Analiz Metodu Spesifikasyon Birim

CaO + MgO (EN 196-2) min 90 %

CO, (EN 459-2) max 4 %

MgO (EN 196-2) max 5 %

SO3 (EN 196-2) max 2 %

Serbest Su (Free Water Content) (EN 459-2) max 2 %
Hava Muhtevas1 (Air Content) (EN 459-2) max 12 %
Penetrasyon (Penetration) (EN 196-1) 10 <x <50 mm
R203 (EN 196-2) max 1 %

Kuru litre agirhigi ( Bulk density ) (EN 459-2) max 460 g/l
(Sieve zllzrllae;;;Z?IrI:sli,dl;aeI?gOO pum (EN 196-6) 0<x<01 &
90 pm (EN 196-6) 1<x<85 %
Hacim degismezligi ( Soundness ) (EN 459-2) max 20 mm
Kizdirma kayb1 (Loss on ignition) (EN 196-2) max 28,6 %
Ca(OH), min 85 %
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3.1.4 Portland Cimentosu

Portland c¢imentosu c¢ogunlukla gri renklidir. Sanayide biiyiikk capta organik
maddelerden (kil, kum ve demir cevheri) iretilir. Cimento'nun ismi ve kullanma
tarihgesi Romalilara kadar geriye gider ve opus ceamentitium diye adlandirilmistir. Bu
har¢ tozu yanardag kiilii, kire¢ ve kiremit tozu katilmasi ile elde etmislerdir. 1835
yilinda modern tarzda ilk defa eczact Dr. Ernst Gustav Leube tarafindan tekrar

bulunmustur .

Cesitli organik maddelerin; ince kum, puzolan tasi, kiil katilimi ile gesitli fiziksel

ozellikleri One alinabilmektedir.

Deneyde kullanilan ¢imento Nuh Cimento sanayisinden alinan Cem-I 42,5 R Portland

¢imentosudur.

Cizelge 3-7 Cem-1 42,5 R Portland Cimentosu Ozellikleri (Anonim 2013)

Nuh Cimento - Cem-I 42,5 R Portland Cimentosu Ozellikleri
Ozellikler Nuh Cimento Standard Birim
Priz Baslangici 161 min. 60 dakika
Priz Sonu 204 - dakika
Ozgiil Agirlik 3,16 - glem®
Hacim Genlesmesi 1 maks. 10 cm
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3826 - cm?/g
Litre Agirlig: 995 - g/l
2 Giinliik Dayanim 28,2 min. 20 MPa
28 Giinliik Dayanim 57 nz‘rlzns//rggkss ' MP
Kimyasal Ozellikleri
SO; 2,85 maks. 4 %
MgO 2,3 - %
Kizdirma Kaybi 1,78 maks. 5 %
Coziinmeyen Kalinti 0,64 maks. 5 %
CI 0.01> maks. 0.1 %
Toplam Alkali
NEO + 0.658 KiO 0.44 ' %
Serbest Kireg 1,27 - %
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Romal%C4%B1lar
http://tr.wikipedia.org/wiki/1835

3.1.5 KumveSu

Calismada kullanilan kum standart kum o6zelliginde bir ocaktan temin edinilen
kumudur. Kumlar yikandiktan sonra etiivde kurutularak eleme makinesi ile standart
kum ozelliklerine uygun eleklerle elenmistir. Daha sonra elenen kumlar
numaralandirilmis guvallara doldurularak nemden ve diger faktérlerden muhafaza

edilmistir.

Sekil 3-7 Elenmis Kumlar

Sekil 3-8 Elemede Kullanilan Elekler

Cizelge 3-8 Kum Karisimi1 Tasarimi

Elek Numaralar Yiizdelik Oran Miktar (gram)
2mm - 1 mm arasi 35% 1119,72
1 mm - 0,5 mm arasi 35% 1119,72
0,5 mm - 0,25 mm arasi 20% 639,84
0,25 mm - 0,125 mm arasi 10% 319,92
TOPLAM 100% 3199,20
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3.2 Yontem

Calismanin ana temasi sonmiis kirece (CL90) ve PC Cem I 42,5 ¢imentoya %2,5, %5,
%10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda zeolit ve Bayburt taglarinin ikamesi ile olusan
degisiklikleri 6lgmektir. Biitiin deney boyunca kum ve su orani sabit tutularak ana
baglayic1 madde (sonmiis kire¢ (CL90) ve PC Cem I 42,5 cimento)‘ya ara baglayici
madde (zeolit ve Bayburt taslar1)’nin ana baglayict malzemelere belli oranlarda ikamesi

ile numuneler olusturulmustur.

Fabrikasyon iirin olan zeolitin graniilometri egrisinden yola c¢ikarak toz haline
getirilmis Bayburt taglart graniilometri egrisi olusturulmustur. Bu graniilometri
egrilerini olustururken zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin egrilerinin ¢ok
yakin benzerlik gostermesine dikkat edilmistir. Sekil 3-10’da zeolit, Bayburt taslarinin

yaninda CL90 harcinin da graniilometri egrileri verilmistir.

60

50

40 L /ah
\
\

()
(12— /!
(I

0,1 1 10 100 1000
Pargacik boyutu (um)

Kiimiilatif gegen %

Sekil 3-9 Tane Dagilimi1 Egrileri

Calisma boyunca yapilan islemler yontemler maddeler halinde asagida belirtilmistir.
Deneylerin yapilist hakkinda bilgiyi, karisim oranlarini ve miktarlarint ayrintili olarak

basliklar altinda ayrica verilecektir.

Genel anlamda deneyin yapilist:

1. Calismada kullanilacak arag, gere¢ ve malzemeler hazirlanarak deneyin yapilisina

uygun hale getirilir.

2. Ilgili deneyin karisim oranlarma gore malzemeler hassas terazi ile tek tek tartilir.
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3. Deneyde kullanilmasi gereken miktarda kum karisima eklenerek karistirma makinesi
ile iyice karistirilarak deney harci hazir hale getirilir.

4. Olusturulan har¢ vicat kalibna ve yayillma tablasi kalibina uygun sekilde

doldurularak gerekli islemler yapilir.

2 i

Sekil 3-10 Vicat ve Yayilma Tablasi Kalib1
5. Kalan har¢ 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm’lik ¢elik kaplarin yaris1 doldurulur.

Sekil 3-11 40x40x40 kiip kaliplar ve 40x40x160 kiris celik kaliplar

7. Yarist doldurulmus kaliplarin i¢indeki harcin oturmasi i¢in diisey sok masasina
yerlestirilir ve makine kire¢ harci i¢in ise 25 vurusa, ¢imento harci icin ise 60 vurusa

ayarlanarak cihazin islemi tamamlamasi beklenir.

Sekil 3-12 Diisey Sok Masast
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8. Kaliplarin geri kalan yarisi da doldurulduktan sonra 7. maddedeki islem
tekrarlanir.

9. Kalan harg ile 1slak yogunluk hesaplanir.

10.  Dokiilen numuneler prizini tamamladiktan sonra kaliptan ¢ikartilir. Numune

sonmiis kire¢ numunesi ise havada, ¢cimento harci numunesi ise suda kiire birakilir.

Sekil 3-13 Sonmiis kire¢ har¢larinin havada kiire birakilmasi

11.  Kaliplar temizlenip yaglanir.

3.2.1 Harcin Uretilmesi:

Har¢ makine yardimi ile karistirilmistir. Harcin iiretimi ic¢in kullanilan aletler asagida
siralanmastir.

*Karigtirma makinesi: TS EN 196-1 ‘e uygun

* Meziir: Hacmen %1 dogrulukla derecelendirilmis.

*Hassas terazi: 1gr hassasiyetle 6lglim yapabilen

*Eldiven

*El kiiregi

*Mala

Harcin tiretilmesi:

1. Makinenin kovasi nemli bir bez ile 1slatilarak kovanin deney igin hesaplanan su
miktarini biinyesine almasi engellenir.

2. Makinenin kovasina deneyde kullanilmasi i¢in hesaplanan su miktar1 hassas terazi ile

Olctilerek kovaya alinir.
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3. Deneyde kullanilmasi1 gereken Bayburt taslari veya zeolit miktar1 kadar malzeme
hassas terazi ile olgiiliir ve kovanin igindeki suya ilave edilerek makine yardimi ile
karistirilir.

4. Deneyde kullanilmas1 gereken kire¢ miktar1 kadar hassas terazi ile kire¢ olciiliir ve
kovanin i¢indeki karigima ilave edilerek makine yardimi ile karistirilir.

5. Deneyde kullanilmasi1 gereken kadar kum hassas terazi ile dlgiilerek karigima ilave
edilir ve karistirilir.

6. Hazirlanan har¢ numune kaplarina ve yapilacak olan deneylerin ilgili mala

yardimiyla yerlerine bosaltilir.

Sekil 3-14 Karigtirma makinesi (TS EN 1961 ‘e uygun)

Sekil 3-15 Hassas terazi: 0,01 gr hassasiyetli
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3.2.2 Vikat Deneyinin Yapihsi

Deney manuel olarak belirlenen araliklarda yapilmaktadir. Deneyin yapilmasi i¢in
gereken arag gerecler asagida belirtilmistir.

Kullanilan arag, gerec ve cihazlar:

* Vicat Aleti, ignesi, Kalibi ve Taban Plakast: Ignenin yiiksekligi 50+1 ve Capi
1,13+0,05-Kalip: (40+0,2) mm derinliginde Kesik Koni Bicimli ve {ist i¢ ¢ap1(70+5),alt
i¢ ¢ap1 (80+£5)mm. Taban Plakasi camdan ve kalinlik en az 2,5 mm,

* Ispatula,

* Terazi: 1 gr hassasiyetle 6l¢iim yapabilen,

* Meziir: Hacmen %1 dogrulukla derecelendirilmis,

* Karstirict: TS EN 196-1 ‘e uygun,

* Kronometre,

Sekil 3-16 Vicat Cihazi

1. Numunelerin hazirlandig1 ve deneyin uygulanacagi laboratuvar ortaminin sicakligi
(20£2°C), bagil nemi %65 ten az olmayacak sekilde ayarlanmali ve devamliligi
saglanmalidir.

2. Numuneler, hazirlanmasini takiben ve deney uygulanincaya kadar gecen siire i¢inde
deney kosullarmin gerektirdigi (5£1°C) ve (20+2°C) sicaklik ve %90°‘dan az olmayan

bagil neme sahip oda veya kabinde saklanir.
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3. TS EN 480-1’e uygun olarak hazirlanan katkili sahit har¢ (deney karisimi) ve katkisiz
sahit harcin (kontrol karisim1) kivamlart ayni olmalidir.

4. Karisimin hazirlanmasi biter bitmez, oncelikle diizglin bir satihta, hafifce yagh bir
plaka tstiine konan kaliba harg yerlestirilir. Kalip ile plaka arasinda kacak olmamalidir.
5. Tasan harg, dikkatli bir sekilde, Ispatula yardimu ile ileri geri hareketle kalip ile harg
miimkiin oldugunca ayni seviyede olacak sekilde kaldirilmalidir.

6. Kaliba alinan numune madde 3’de belirtilen kosullarda saklanmalidir.

7. Karigimin tamamlanmasindan plakanin {ist yiizii ile ignenin ucu arasindaki mesafenin

4,00 mm oldugu ana kadar gegen siire harcin priz baslangicidir.

3.2.3 Priz Baslangic Siiresinin Tespiti:
* Oncelikle Vicat cihazinin ignesi plaka seviyesine indirilerek sifirlanir.

1. Vicat cihaz1 ve kalip Madde 3’de tanimlanan rutubetli kabin veya odada saklanir ve
daha sonra uygun bir zaman i¢inde ignesi ayarlanir.

2. Ignenin ucu dikkatli bir sekilde harcin iist yiizeyine gelinceye kadar indirilir. Bu
pozisyonda 1-2 sn. beklenir.

3. Sonda diisiiriiliir ve diisey olarak harca batirilir. Sondanin batiginin sona ermesi veya
30 sn. kosullarindan hangisi erken olursa gostergeden okuma yapilir.

4. Harcin karisimimin lizerinden belli bir siire gegtikten sonra kaydedilen bu deger,
plakanin iist yiizii ile sondanin alt ucu arasindaki mesafeyi gosterir. Ayni numune
tizerinde, birbirine veya kenara 10 mm mesafe birakacak sekilde ve uygun zaman
araliginda (6rnegin 10 dk.) batirma deneyleri tekrarlanir.

5. Karigimin tamamlanmasindan plakanin iist yiizii ile ignenin ucu arasindaki mesafenin

4,0 mm oldugu ana kadar gecen siire harcin priz baslangicidir.

3.2.4 Priz Sonu Siiresinin Tespiti:

Batirma Deneylerine devam edilerek karigimin tamamlanmasindan, ignenin ucunun en

cok 1 mm battig1 ana kadar gecen siire harcin priz sonudur.

3.2.5 Yayilma Tablasi1 Deneyi

Kullanilan arag, gere¢ ve cihazlar.
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* Yayilma Tablasi: Uzerine betonunun konulabilecegi, (700+2) mm X (700+2) mm
oOl¢iilerinde alana sahip, hareketli, diiz plaka ve bu plakanin tizerine belirli yiikseklikten
diisiiriilecegi, Ustteki plakanin menteseyle bagli oldugu sert alt tabakadan meydana
gelen tabla. Ust plakasi en az 2 mm kalinhiginda ve 1610,5 kg agirhiginda olan diiz metal
yiizeyden olusan, ¢imento hamurundan olumsuz sekilde etkilenmemelidir. Tabla ortasi,
tablanin orta noktasindan gegen birbirine dik ve kenarlara paralel iki ¢izgi ve merkez
etrafinda (210+1) mm capli daire seklin metal {izerine kazinmasiyla belirtilir.

* Kalip: Tabant (200+2) mm, st ylizii (130+2) mm ve yiikseklik (200£2) mm. 1,5
mm'den daha kaim metalden yapilmis, i¢inde per¢in basligi vb. ¢ikinti bulunmayan,
kalibin disinda iist ylizeye yakin tutma pargasi ve tabana yakin ayakla basma pargalan
bulunan kesik huni.

* Cetvel: En az 700 mm uzunlukta ve 5 mm aralikla boliimlenmis cetvel

* Kronometre veya saat: Zamani 1 saniye dogrulukla lgmeye uygun ozellikte

* Nemli Bez

Sekil 3-17 Yayilma Tablas1 ve Olgiim Sekli

Deneyin Yapilist:

1. Taze Betondan Numune Alma Talimatina gore harmam temsil edecek 20 dm?® 'liik
deney numunesi alinir.
2. Yayillma tablasi, diiz, yatay, titresim veya darbe tesiri olmayan bir zemine

yerlestirilir.
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10.

11.

12.

Tabla ve kalip temizlenir, deneyden hemen Once yiizeyde serbest su kalmayacak
sekilde nemlendirilir.

Kalip, iist plakanin ortasina yerlestirilir.

Taze beton kaliba iki-esit tabaka halinde, her tabaka sikistirma ¢ubugu ile 10 kez
sislenerek sikistirilir.

Kalip iist seviyesinden tasan fazla beton, sikistirma ¢gubugu kullanilarak styrilir.
Kalip iist yiizeyinin siyrilmasindan 30 saniye sonra, kalip el tutamaklarindan
tutularak 3—6 saniye i¢inde diisey olarak yukariya dogru gekilir.

Tablanin 6n tarafinda bulunan ug levhasina basilarak yayilma tablasi sabitlenir ve {ist
plaka, durdurma pargasina kadar yavasca kaldirilir, kaldirma esnasinda {ist plaka,
durdurma pargasina sert carpma/nalidir.

Ust plaka alt durdurucular iizerine serbestge diisiiriiliir. Bu islem 15 diisiirme
yaptirilacak sekilde tekrarlanir.

Her kaldirip diisiirme islemi, 2 saniyeden az, 5 saniyeden daha fazla olmayan siirede
tamamlanmalidir.

Diistirme islemleri tamamlandiktan sonra iist plakaya yayilan beton tabakasinin en
bliyiik boyutlari, plaka kenarlarina paralel dogrultuda cetvele oOlgiiliir ve ortalamasi
alinarak 10 mm 'ye yuvarlanir.

Tabla {izerindeki betonda ayrisma meydana geldigi tespit edilirse deney gecersiz
kabul edilir.

3.2.6 Yogunluk Tayini Deneyi

Deney ¢ok basit ve pratik olan bir deneydir. Gerekli ara¢ geregler ve deneyin yapilisi

asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

Deney i¢in gerekli malzemeler:

*Cetvel

*Hassas terazi

*Hesap makinesi

Deneyin yapilist:

1.

S6z konusu malzemeden koni bi¢iminde bir y1gin yapilir.
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2. Koninin yiiksekligi ve ¢ap1 dlgiilerek yi1ginin hacmi hesaplanir.

3. Bununla birlikte koniyi olusturan malzeme tartilarak agirligi bulunur.
4, Py = % denklemi malzemenin y18in yogunlugunu verir.
y

Burada V, (koni) = Ymur?h.

3.2.7 Su iletme Kapasitesi ve Siiresi Deneylerinin Yapihsi ve Malzeme Tasarimi

Sonmiis kire¢ ayn1 zamanda hidrolik olamayan kireg, saf kire¢ veya hava kireci olarak
da bilinir ve igeriginde hidrolik bilesen yoktur. Sonmiis kire¢ %95’den fazla kalsiyum
karbonat iceren saf kire¢ taslarindan elde edilmistir. Kire¢ taslar1 800°C-1000°C
arasindaki sicakliklarda firinlarda pisirilir ve boylelikle kalsiyum oksit olusur. Olusan
kalsiyum oksit sonmemis kireg olarak bilinir. Bu siire¢ esnasinda karbondioksit salinimi
gerceklesir ve buda kireglestirme olarak bilinir. Sonmemis kireg su ile reaksiyona

sokularak sondiiriiliir ve son iiriin olan sénmiis kire¢ olusur.

Kalsiyum hidroksit veya sonmiis kire¢ iki yoldan biriyle kullanilabilir. Sonmiis kireg
asirt su ile karistirildigi zaman kire¢ hamuru elde edilir. Sadece yeterli karisim suyu
eklendigi zaman sonmiis kire¢ tozu elde edilir. Her iki durumda da sonmiis kireg
atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girmesi ve su kaybetmesi ile sertlesir.

Sonunda malzemenin kimyasal bilesimi kalsiyum karbonata geri doner.

BS-EN-459-1 (2001)’e gore sonmiis kireg kalsiyum igerigi olarak smniflandirilmaktadir.
Ornegin CL90 en az %90 kalsiyum hidroksit igeren saf kire¢ anlamina gelir ve

olusturulabilen en saf kirectir.

Harglar 6nceden yikanip kurutulduktan sonra elenmis standart 6zellikteki kum ile
hazirlanmistir. Hacimce gerekli oranlarda karisim iiretmek icin gerekli olan kum ve
baglayicilarin  kiitlesi yogunluk degerlerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesiyle
hesaplandi. Tutarlilik saglamak i¢in standart bir karisim rejimi takip edildi. Su orbital
hareket yapan karistiricinin kasesine bosatildi ve baglayici madde eklenerek bir dakika
boyunca karistirildi. Karistirict durdurulmadan kum bir dakika boyunca yavas yavas
eklenir ve tamamlandiktan sonra hazirlanan karisim bir dakika daha karistirilir. Daha

sonra mikser durdurulur ve karistirict kolundaki kalintilar ve karistirma kabinin yan
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yiizeylerinden karismamis har¢ taneleri kazinir. Sonrasinda ise 10 dakika karigim
stiresine ulagsmak icin 7 dakika boyunca daha karigtirllmaya devam edilir. Suyu iletme

kapasitesi ve iletme siirelerini 6lgmek i¢in taze haldeki sonmiis kire¢ harcindan her bir

gurup icin 1,2-2 kg arasinda har¢ hazirlanir.

Sekil 3-18 Harg kalinlig1 6l¢timii ve deney kaplarinin hazirlanis

Deneyde kullanilan Bayburt taslar1 temiz suyla iyice yikandiktan sonra 105°C‘lik
etivde bir giin boyunca kurutulmustur. Sonrasinda kendi halinde sogumaya
birakilmistir. Bayburt sar1 tasimin sicakligi dogal sicakligina geldiginde deneylerde

kullanilmistir.

Sekil 3-19 Yikanan Bayburt Taslarinin Etiivde Kurutulmast
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3.2.7.1 Sorptivite

Sorptivite, gecirgen bir materyalin suyu absorbe edip kapilarite ile gecirmesindeki
yeterlik olarak tanimlanir. Sorptivite O0l¢iimii detayli olarak Hall ve Tse (1986) ‘nin
yazmis oldugu makalede anlatilmaktadir. Tuglalarin yaklasik 6l¢iileri 70x100x100 mm
idi. Her bir tugla, 105°C’de hava firininda sabit agirlikta kurutulmustur ve harg ile temas
eden ylizeyin alani tam olarak olgiilmiistiir. Sorptivite, temas eden ylizeyin si1g bir
miktar su ile temas edecek sekilde konularak, zamani doldugunda geri alinarak ve
aralarda agirligi olgiilerek hesaplanmistir. Sorptivite, emisken yiizeyin birim alaninin

1/2

kiimiilatif emilen su yiiksekligi ve zaman™ derece degisen grafigi ile hesaplanmistir.

Sekil 3-20°de bes adet Bayburt Tasinin su emme sonuglart goriilmektedir. Buradan
anlasilacag tizere, Bayburt Taslar1 diizenli emis giicii sergilemektedir. Literatiirde daha
once kullanilan tugla cesitlerine bakip Bayburt Taglarini kiyasladigimiz zaman, Bayburt
Taslarmin daha diisiik bir emis giicii oldugunu goriiyoruz. Onceki arastirmalarda
goriildiigli tizere, sorptivite degiskenleri ile tek yiizey birimi, suyu iletme kapasitesi

Olciimlerinde kiigiimsenemeyecek derecede zorluklar dogurmustu.
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Sekil 3-20 Bayburt taglarinin sorptiviteleri

3.2.7.2 Su lletme Kapasitesi Ol¢iimii

Su iletme kapasitesi, A, hem R hem de S’nin islevidir ve gozenekli bir materyalin, taze
har¢tan su emis yeterligini karakterize eder. Su iletme kapasitesi dl¢limii, sorptivite

benzerlik gostermektedir ancak, bu kez kuru yiizey malzeme (tugla/tas/blok), su yerine
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taze harc ile temas edecek sekilde yerlestirilir. Su iletme kapasitesi, materyalin birim
alan kiimiilatif emilen su yiiksekligine karsi zaman karekok sekillinde degisen bir
cizelge ile tespit edilir. Gosterildigi gibi bu parametreler, kil tuglanin yeni dokiilmiis
hidrolik kire¢ ve c¢imento har¢larinin su iletme kapasitesi i¢in deneysel olarak

ispatlanmig olan Denklem 1 ile ilgilidir (Collier vd 2007).

Su iletme kapasitesi Ol¢limiiniin deneysel tiim detaylari, s6z konusu konunun deneysel
zorluklari ile birlikte Ince vd (2010) makalelerinde izah edilmistir. Sekil 3-21, Su iletme
kapasitesi Olctimlerinin ilkelerini gostermektedir. Hidrolik devamliligi yitirmeden,
tuglay1 yerlestirdikten sonra belirlenen zaman dilimlerinde geri alip agirliklarini 6lgmek
miimkiin olmadigi i¢in, Sekil 3-21’de belirtilen metot kullanilmistir. Bu metot hidrolik
devamliligin kaybina yol agan sorunlar1 dnlemek i¢in gelistirilmistir. Yeni dokiilmiis
har¢ bdlmeli bir kalibin igerisine yerlestirilir ve su emme durumu hali hazirda biliniyor
olan tugla parcalariin her biri, yeni dokiilmiis harg ile temas edecek sekilde diizgiince
kalibin her bir bolmesine yerlestirilir. Tugla parcalari, belirlenen zaman dilimlerinde
yerlestirildikleri yerlerden alinarak {izerine yapisan har¢ kalintilart temizlenerek
agirliklan Olgiiliir. Daha 6nce yiizey alani ve agirliklart bilinen tuglalarin yeni dlgiilen
agirliklan dikkate alinarak gerekli islemler yapilir. Boylelikle her bir zaman diliminde
farkli bir tugla pargasi kullanildigi i¢in hidrolik devamliliga engel olan durumlar ortadan

kaldirilmis olur.

Bayburt
Tas1

Harg —j
Kalip—
70mm ,
75 mm
L 390 mm b

Sekil 3-21 Su Iletme Kapasitesi Olgiimlerinin Ilkeleri
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Sekil 3-22 Harcin Su iletme Kapasitesi ve Siiresi Deneyi

flgili parametreler hakkindaki daha 6nceden elde edilen deneyim ve bilgiler 1s13nda,
suyu geri alma zamaninin dlgtimleri i¢in deneyler 6zel olarak tasarlanmistir. Boylelikle,
ayni veriler kiimesi kullanilarak, hem su emme transferini ve hem de suyu geri alma

zamanint belirlemek miimkiindiir. Suyu geri alma zamani, birim alanin kiimiilatif
1/2”

(194 ”

emilen su yiiksekligi, ile zamanin karekokii, ¢ cizelgesine gore belirlendi (Sekil
3-23). Grafigin basinda rastladigimiz egim, yeni dokiilmiis hargtan giderek artan su
emilmesi durumuna (suyu geri alma) isaret eder ve bu bolgedeki meyil, emis giicii
transferini  “A”  gosterir. t>ty, noktasindan sonra taze har¢tan kuru su iletimi

‘G 2

olmayacagindan , bir platoya ulasir. Ekstrapolasyon ile elimizdeki bu iki veri
alaninin kesismesi, suyu geri alma zamaninin X-aksindaki karekokiinli vermekte ve

Sekil 3-23 da bunu gostermektedir.
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t,, 12 (dakikal2)

Sekil 3-23 A ve Tgy Degerlerini Olgme Ilkesi

3.2.8 Karisim Tasarimi ve Oranlar:

Deneyde kullanilan ana baglayict malzemeler ve ikame malzemelerin Oncelikle

yogunluklar tespit edildi. Daha sonrasinda uygun su orani denenerek bulundu. S6nmiis

kire¢ harci (CL90) i¢in hacimce su/baglayici/kum orani 0,75/1/2 seklindedir. PC Cem-I

42,5 R ¢imento harci i¢in hacimce su/baglayici/kum orani 0,70/1/2 seklindedir.

Vicat deneyleri i¢in gerekli miktar kiitlenin kendisi, yayilma i¢in gerekli olan gram
kiitlenin 2 kati, kiip ve kiris numuneler icin kiitlenin 9 kat1 gerekli olduguna deneyle

tecrube edildi.

3.2.8.1 Cimento Harcindaki Karisim Oranlar1 ve Miktarlar

Cizelge 3-9 Ornek Cimento Kontrolii I¢in Karistm Miktarlar:

Cimento Kontrolii i¢cin Karisim Miktarlari

9 . . Vicat i¢in Ye}y%lma Kup Ve
Bilesenler Yogunh31k HaCIgn Kiitle Gerekli Icin _ Kirig Igl-n Toplam
(G/ICm?) | (Cm?) | (G)*100 Gerekli Gerekli
Gram
Gram Gram
Su 1 0,7 70 70 140 630 840
Kum 1,333 2 266,6 266,6 533,2 2399,4 | 3199,2
Cimento 0,48 1 48 48 96 432 576
TOPLAM 384,6 769,2 3461,4 | 4615,2
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Cizelge 3-10 Orek: Cimento + %30 Zeolit i¢in Karisim Miktarlar:

Cimento + %30 Zeolit I¢in Karisim Miktarlari

< . . Vicat I¢in Ya{yl'lma Kup Ve
Bilesenler Yogunhglk HaCIEn Kiitle Gerekli I¢in ' Kirig Igl.n Toplam
(G/ICm?®) | (Cm?) | (G)*100 Gerekli | Gerekli
Gram
Gram Gram
Su 1 0,7 70 70 140 630 840
Kum 1,333 2 266,6 266,6 533,2 2399,4 | 3199,2
Cimento 0,48 0,7 33,6 33,6 67,2 302,4 403,2
Zeolit 0,7 0,3 21 21 42 189 252
TOPLAM 391,2 782,4 3520,8 | 4694,4
3.2.8.2 Sonmiis Kire¢ Harcindaki Karisim Oranlari
Cizelge 3-11 Ornek: Sénmiis Kire¢ Kontrolii i¢cin Karisim Miktarlart
Sénmiis Kire¢ Kontrolii I¢in Karisim Miktarlart
L Yayilma | Kiip Ve
Bilesenler YogunlLalk Hacign Kiitle Véceﬁﬁ;n 1}(;in _ KiriI; igi_n Toplam
(G/ICm?®) | (Cm®) | (G)*100 Gram Gerekli Gerekli
Gram Gram
Su 1 0,75 75 75 150 675 900
Kum 1,333 2 266,6 266,6 533,2 2399,4 | 3199,2
Kireg 0,48 1 48 48 96 432 576
Toplam 389,6 779,2 3506,4 | 4675,2
Cizelge 3-12 Ornek: Sénmiis Kire¢ + %30 Zeolit I¢in Karisim Miktarlar:
Sénmiis Kirec + %30 Zeolit I¢in Karisim Miktarlari
. s Yayilma | Kiip Ve
Bilesenler Yogunhglk Hacign Kiitle Véceigiﬁ}n 1}(;in _ KiriI; Igi_n Toplam
(G/ICm?®) | (Cm®) | (G)*100 Gerekli Gerekli
Gram Gram Gram
Su 1 0,75 75 75 150 675 900
Kum 1,333 2 266,6 266,6 533,2 2399,4 | 3199,2
Kireg 0,48 0,7 33,6 33,6 67,2 302,4 403,2
Zeolit 0,7 0,3 21 21 42 189 252
Toplam 396,2 792,4 3565,8 | 4754,4
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3.2.8.3 Toz Haline Getirilmis Bayburt Taslarinin Karisim Oranlari

Toz haline getirilmis Bayburt taslar1 fabrikasyon {iirlin olan zeolit ile benzer tane
dagilimina sahip olmasi i¢in Cizelge 3-13’deki oranlar tespit edilmistir. Taslarin ayri

ayr1 yogunluklar1 bulunduktan sonra ihtiya¢ olan gramlar belirlenmistir.

Cizelge 3-13 Calismalar Sonucu Bayburt Taslarinin Graniilometrisi

Karisim I¢in Toz Bayburt Tas1
Elek Numaralari Yiizdelik Oran
1 mm - 0,5 mm arasi 12,50%
0,5 mm - 0,25 mm arasi 33%
0,25 mm - 0,125 mm arasi 21,50%
0,125 mm alt1 33%
TOPLAM 100%

Cizelge 3-14 Omek: %2,5 Bayburt Sar1 Tas Katkili Harg I¢in Gerekli Olan Miktarlar

%2,5 'lik Karisim I¢in Bayburt Sar1 Tas
Elek Numaralari Yiizdelik Oran Miktar (gram)
1 mm - 0,5 mm arasi 12,50% 3,45
0,5 mm - 0,25 mm aras1 33% 9,11
0,25 mm - 0,125 mm arasi 21,50% 5,93
0,125 mm alt1 33% 9,11
TOPLAM 100% 27,60
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4 ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin sénmiis kire¢ harcina (CL90) ve PC
Cem-1 42,5 R ¢imento harcina belli oranlarda ikame edilerek harclarin taze sertlesmis
halindeki 6zelliklerinde meydana gelen degisimler fiziksel ve kimyasal sonuglar olarak
incelenmistir. Arastirma her ikame oraninda yayilma, priz baslangict ve priz sonu
siirelerini bulmak i¢in vicat deneyleri, sonmiis kire¢ harci (CL90) i¢in 28. giin, 56. giin
ve 90. giinkii basing dayanimlar dlgiimii, PC Cem-l 42,5 R ¢imento harci i¢in 14. giin,
21. giin ve 28. giinkii basing dayanimlar1 6l¢iimii ve son olarak da zeolitin sonmiis kireg
(CL90) harcina ikame malzemesi olarak eklenmesi ile CL90 harcinin su iletme
kapasitesi ve su iletme siiresindeki degisiklikleri inceleme deneylerinden olugmaktadir.
Bu boliimde kire¢ ve ¢imento harcina zeolit ve Bayburt taslarinin belli oranlarda ikame
edilerek elde edilen sonuglarin her deney i¢in ayr1 ayri bagliklar ve tablolar ve grafikler

halinde sunulmustur.

4.1 Sonmiis Kire¢c (CL90) Harcinin Basin¢ Dayanim

Sonmiis kireg (CL90) harglarinin basing dayanimi ¢imento harglarinin basing
dayanimina gore ¢ok cok diisiiktiir. Basing dayaniminin ¢ok diisiik olmasi insaat
sektorlinde istenilmeyen durumlarin basinda gelmektedir. Bu nedenle ve sonmiis kireg
harclarinin ve diger kire¢ harclarinin dayaniminin ¢ok diisiik olmasindan dolay yiiksek
dayanim gerektiren alanlarda kullanilamamas1 sebebiyle insa edilen yapilarda ana
baglayici malzeme olarak kullanimi ¢ok azdir ve her gegen giinde azalmaktadir. Fakat
yigma yapi gibi diigiik basing dayanimina sahit tag/tugla/blok gibi malzemelerle insa
edilen yapilarda dayanimi diisiik baglayicilar gerekmektedir. Cilinkii kireg harglar1 diisiik
dayanimlar1 ve esnek yapisi ile yapilarin oturma sirasindaki hareketlerine izin vererek
yapiy1l olusturan malzemelere zarar vermez. Bunun yaninda kire¢ harglar1 ¢imento
harcinin iiretimine gore daha az enerji ihtiyacina gerek duymakta ve atmosfere ¢cok daha
az sera gazi vererek ¢evremizi daha az kirletmektedir. Bu ve bunun gibi nedenler yigma
yapida kire¢ harcini kullanimi tesvik etmesi gerekirken Kire¢ harglarinin suan ki
dayanimi istenen seviyede olmamasi yigma yapilarda maalesef suan ki haliyle

kullanilmast dogru olmayan yiiksek dayanimli ¢imento bazli har¢lara yonlendirmistir.
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Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak ve kire¢ harcini daha yiiksek dayanimlara
cikarmak i¢in puzolanik 6zelligi olan Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt tasinin
kire¢ harcina belli oranlarda ikame edilmesiyle kire¢ harcinin dayaniminin arttirilmasi
distiniilmiis ve deneyleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde belli
oranlarda ikame edilen zeolit ve Bayburt taglar1 %50 ye yakin bazen daha fazla artislar
saglamistir. Bu sonug karisimda kullanilan puzolanik malzemelerin dogru secildigini ve
uygun oldugunu gostermis oldu. Sonmiis kire¢ (CL90) harcina zeolit ve Bayburt
taglarinin katkisi olumludur ve tezi amacina tasimistir. Bu sonuglar kire¢ kullanimin
artirmaya yonelik ve uzun omdiirlii yigma yapilar i¢in olumludur. Ayn1 zamanda Zeolit
ve Bayburt taslarinin katki olarak eklendigi kire¢ har¢larinin aslinda tarihi yapilarin
bakim ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine de dikkati c¢ekmektedir.
Calismamizda edinilen bulgular her ikame orani i¢in ayr1 ayr ¢izelgeler yardimiyla

ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4-1 Zeolit Katkili1 Sonmiis Kire¢ Harci Basing Dayanimi Degerleri

Zeolit Basing Dayanim Tablosu (KN)

Oran 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
0% 0,955 1,112 1,482 1,578 1,760 1,815
2,5% 1,124 1,213 1,694 1,815 2,070 2,152
5% 1,564 1,617 2,012 2,045 2,231 2,410
10% 1,645 1,695 2,298 2,484 2,391 2,505
20% 1,986 2,159 2,595 2,696 2,884 2,916
30% 2,171 2,322 2,619 2,724 2,872 2,980
40% 2,220 2,327 2,638 2,695 2,813 2,964
50% 2,107 2,094 2,255 2,224 2,340 2,358
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Cizelge 4-2 Bayburt Yesil Tag1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harci Basing Dayanimi
Degerleri

Bayburt Yesil Tas1 Basing Dayanim Tablosu (KN)

Oran 28 Glinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
0% 0,955 1,112 1,482 1,578 1,760 1,815
2,5% 1,073 1,130 1,621 1,699 1,949 2,016
5% 1,390 1,425 1,877 1,904 2,075 2,186
10% 1,506 1,560 2,117 2,220 2,168 2,264
20% 1,940 2,146 2,487 2,622 2,784 2,915
30% 2,151 2,281 2,562 2,669 2,820 2,948
40% 2,132 2,246 2,488 2,564 2,639 2,713
50% 2,056 2,060 2,285 2,289 2,367 2,416

Cizelge 4-3 Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harci Basing Dayanimi
Degerleri

Bayburt Beyaz Tagi Basing Dayanim Tablosu (KN)

Oran 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
0% 0,955 1,112 1,482 1,578 1,760 1,815
2,5% 1,022 1,046 1,548 1,582 1,834 1,947
5% 1,215 1,233 1,742 1,762 1,918 1,954
10% 1,367 1,425 1,935 1,955 2,126 2,235
20% 1,894 2,132 2,379 2,547 2,685 2,784
30% 2,130 2,240 2,505 2,614 2,675 2,742
40% 2,043 2,164 2,338 2,432 2,468 2,563
50% 2,005 2,025 2,315 2,354 2,370 2,382

Cizelge 4-4 Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harci Basing Dayanimi
Degerleri

Bayburt Sar1 Tas1 Basing Dayanim Tablosu (kN)

Oran 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinlik
0% 0,955 1,112 1,482 1,578 1,760 1,815
2,5% 1,005 1,039 1,565 1,582 1,857 1,952
5% 1,216 1,262 1,685 1,692 1,857 1,968
10% 1,036 1,053 1,413 1,455 1,434 1,594
20% 0,985 1,012 1,317 1,322 1,438 1,496
30% 0,915 0,942 1,258 1,273 1,360 1,417
40% 0,876 0,905 1,146 1,159 1,216 1,289
50% 0,793 0,854 0,954 0,987 1,014 1,027
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Cizelge 4-5 Zeolit Katkili Sonmiis Kire¢ Harc1 Egilme Dayanimi Degerleri

Zeolit Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)

Yiizde 14 Giinlik 21 Giinliik 28 Giinliik
0% 1,034 1,530 1,706
2,5% 1,169 1,755 1,956
5% 1,591 2,029 2,262
10% 1,670 2,391 2,666
20% 2,073 2,646 2,950
30% 2,247 2,672 2,979
40% 2,274 2,667 2,973
50% 2,101 2,240 2,497

Cizelge 4-6 Bayburt Yesil Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harc1 Egilme Dayanimi

Degerleri
Bayburt Yesil Tas1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)

Yiizde 14 Gilinliik 21 Giinlik 28 Giinliik
0% 1,034 1,530 1,706
2,5% 1,101 1,660 1,851
5% 1,407 1,890 2,108
10% 1,533 2,168 2,417
20% 2,043 2,554 2,848
30% 2,216 2,616 2,916
40% 2,189 2,526 2,816
50% 2,058 2,287 2,550

Cizelge 4-7 Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harci Egilme Dayanimi

Degerleri
Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)

Yiizde 14 Giinliik 21 Giinliik 28 Giinliik
0% 1,034 1,530 1,706
2,5% 1,034 1,565 1,745
5% 1,224 1,752 1,953
10% 1,396 1,945 2,169
20% 2,013 2,463 2,746
30% 2,185 2,560 2,854
40% 2,104 2,385 2,659
50% 2,015 2,335 2,603
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Cizelge 4-8 Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harc1 Egilme Dayanimi

Degerleri
Bayburt Sari Tas1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)

Yiizde 14 Giinliik 21 Giinliik 28 Giinliik
0% 1,034 1,530 1,706
2,5% 1,022 1,574 1,754
5% 1,239 1,689 1,883
10% 1,045 1,434 1,599
20% 0,999 1,320 1,471
30% 0,929 1,266 1,411
40% 0,891 1,153 1,285
50% 0,824 0,971 1,082

4.2 Sonmiis Kire¢ (CL90) Harcinin Priz Siireleri

Sonmiis kire¢ (CL90) harglarinin ¢imento bazli harglara gore priz siirelerinin ¢ok uzun
oldugu bilinmektedir. Oyle ki, kire¢ harglarmin priz alma siiresi giinleri asar iken
¢imento harglarinin priz almasi saatler i¢inde olmaktadir. 30 saate varan prizlenme
siiresi Ozellikle giiniimiizde c¢ok hizli biiyliyen topluma cevap verebilmek adina
ingaatlarin ¢ok hizli tamamlanmasi gerektigi diisiiniildiigiinde olumsuz bir durum olarak
karsimiza ¢ikar ve buda yapilarda kire¢ kullanimi her gegen giin azaltir ve kireg
kullaniminin artmast i¢in bundan sonraki giinlerde engel teskil eder. Bu yiizden kireg¢
harglarindaki priz siiresini azaltarak bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in sonmiis
kireg (CL90) harcina belli oranlarda zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslar
ikame malzemesi olarak kullanarak priz siiresinin kisaltilmas1 amaglanmis ve belirlenen
ikame oranlarinda deneyleri yapilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde zeolit ve
toz haline getirilmis Bayburt taslarinin sénmiis kire¢ harcina ikame malzeme olarak
kullanilmasiyla yaklasik %35 oraninda priz siirelerinde azalmalar goriilmiistiir. Bu
bulgu zeolit ve Bayburt taslarinin katki olarak eklendigi kire¢ harglarinin aslinda tarihi
yapilarin yapi, bakim ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine de dikkati
cekmektedir. Calismamizda edinilen bulgular her ikame orani igin ayr1 ayr ¢izelgeler

yardimiyla ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 4-9 Zeolit Katkil1 Sonmiis Kire¢ Harcinin Priz Siireleri

H'arc;_ Katki Maddesi ve Yiizdesi : Vicat Okuma (dakike) e
Cinsi Ilk Okuma Son Okuma Zaman
CL90 %0 1755 2364 609
CL90 %2,5 Zeolit 1621 2275 654
CL90 %5 Zeolit 1450 2120 670
CL90 %10 Zeolit 1397 2004 606
CL90 %20 Zeolit 1356 1956 600
CL90 %30 Zeolit 1296 1863 567
CL90 %40 Zeolit 1281 1816 535
CL90 %50 Zeolit 1251 1802 551

Cizelge 4-10 Bayburt Yesil Tas1 Katkili S6nmiis Kire¢ Harcinin Priz Siireleri

H_arg:_ Katki Maddesi ve Yiizdesi ; M0 T L) Goge
Cinsi Ik Okuma Son Okuma zaman
CL90 %0 1755 2364 609
CL90 %2,5 Bayburt Yesil 1671 2282 611
CL90 %5 Bayburt Yesil 1531 2205 673
CL90 %10 Bayburt Yesil 1482 2097 615
CL90 %20 Bayburt Yesil 1342 1891 549
CL90 %30 Bayburt Yesil 1260 1805 545
CL90 %40 Bayburt Yesil 1223 1737 514
CL90 %50 Bayburt Yesil 1188 1698 510

Cizelge 4-11 Bayburt Beyaz Tags1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harcinin Priz Siireleri

H_arg:_ Katki Maddesi ve Yiizdesi - Vicat Okuma (dakika) Cegen
Cinsi Ik Okuma Son Okuma zaman
CL90 %0 1755 2364 609
CL90 %2,5 Bayburt Beyaz 1722 2289 567
CL90 %?5 Bayburt Beyaz 1613 2289 677
CL90 %10 Bayburt Beyaz 1567 2191 625
CL90 %20 Bayburt Beyaz 1328 1826 498
CL90 %30 Bayburt Beyaz 1224 1747 523
CL90 %40 Bayburt Beyaz 1165 1658 492
CL90 %50 Bayburt Beyaz 1126 1594 468
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Cizelge 4-12 Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Sonmiis Kire¢ Harcinin Priz Siireleri

H_arc;_ Katki Maddesi ve Yiizdesi : Vicat Okuma (dakika) G
Cinsi Ilk Okuma Son Okuma Zaman
CL90 %0 1755 2364 609
CL90 %2,5 Bayburt Sar1 1746 2333 587
CL90 %5 Bayburt Sari 1699 2309 609
CL90 %10 Bayburt Sar1 1668 2234 566
CL90 %20 Bayburt Sar1 1530 2058 528
CL90 %30 Bayburt Sari 1397 1873 476
CL90 %40 Bayburt Sar1 1305 1749 444
CL90 %50 Bayburt Sar1 1227 1753 527

4.3 Sonmiis Kire¢c Harcimin (CL90) Kivam Degerleri

Insaat sirasinda kivami 6nemi biiyiiktiir. Donatili yapilarda islenebilirlik kivama
baglidir ve gerekirse istenilen kivami saglamak i¢in harca kivami artirict katkilar bile
eklenebilir. Calismamiz daha ¢ok yigma yapilarda kire¢ harcinin iretilmesi ve
ozelliklerinin gelistirilmesi {lizerine oldugundan kire¢ harcinin kivam degerlendirilmesi
bu konuda olacaktir. Yigma yapilarda kullanilacak olan harcin kivami, uygulama
esnasinda zorluk ¢ikartmamasi bakimindan énemlidir. Iyi bir harcin kivami ne sulu ne
de kuru olmalidir. Tag/tugla/blok gibi yigma yapt malzemelerini harcin {izerine
koydugunuzda har¢ yapr malzemesinin agirligindan hemen ¢6kmemeli, hafif
tokmaklamaya miisaade etmelidir. Yigma yapida kullanilacak olan malzemenin
agirhginin fazla olmasi kivamin diisiik olmasiyla karsilanabilir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirabilmek adina kire¢ harcina belli oranlarda ikame malzemesi olarak
puzolanik 6zellik gdsteren zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarmin katilmasi
Ongoriilmistiir. Aragtirmanin bulgulari incelendiginde kire¢ harcina katilmasi diisiiniilen
puzolanik 6zellikli malzemelerin amaca uygun oldugu goriilmiistiir. Calismamizda
edinilen bulgular her ikame orani i¢in ayr ayn c¢izelgeler yardimiyla ayrintili olarak

verilmistir.
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Cizelge 4-13 Zeolit Katkili Kire¢ Harglariin Yayilma Degerleri

Harg¢ Cinsi Yayilma (mm)

CL90 (kontrol) 181-184
CL90 + %2,5 Zeolit 155-158
CL90 + %5 Zeolit 153-157
CL90 + %10 Zeolit 151-152
CL90 + %20 Zeolit 143-145
CL90 + %30 Zeolit 139-141
CL90 + %40 Zeolit 133-135
CL90 + %50 Zeolit 128-130

Cizelge 4-14 Bayburt Tas1 Katkili Kire¢ Harglarinin Yayilma Degerleri

Harg¢ Cinsi Yayilma (mm)

CL90 (kontrol) 181-184

CL90 + %2.5 Bayburt Beyaz Tas1 155-157
CL90 + %5 Bayburt Beyaz Tas1 153-156

CL90 + %10 Bayburt Beyaz Tas1 151-152
CL90 + %20 Bayburt Beyaz Tas1 138-140
CL90 + %30 Bayburt Beyaz Tasi 135-136
CL90 + %40 Bayburt Beyaz Tas1 128-129
CL90 + %50 Bayburt Beyaz Tas1 124-125

Cizelge 4-15 Bayburt Sar1 Tag1 Katkili Kire¢ Harglarinin Yayilma Degerleri

Har¢ Cinsi Yayilma (mm)

CL90 (kontrol) 181-184

CL90 + %2,5 Bayburt Sar1 Tas1 168-172
CL90 + %5 Bayburt Sar1 Tasi 165-167

CL90 + %10 Bayburt Sar1 Tas1 163-164
CL90 + %20 Bayburt Sar1 Tas1 159-160
CL90 + %30 Bayburt Sar1 Tas1 150-152
CL90 + %40 Bayburt Sar1 Tas1 141-143
CL90 + %50 Bayburt Sar1 Tas1 134-137

Cizelge 4-16 Bayburt Yesil Tas1 Katkili Kire¢ Harglarinin Yayilma Degerleri

Harc¢ Cinsi Yayilma (mm)

CL90 (kontrol) 181-184

CL90 + %2,5 Bayburt Yesil Tasi 155-157
CL90 + %5 Bayburt Yesil Tasi 152-154

CL90 + %10 Bayburt Yesil Tas1 150-152
CL90 + %20 Bayburt Yesil Tas1 142-144
CL90 + %30 Bayburt Yesil Tas1 136-139
CL90 + %40 Bayburt Yesil Tas1 130-133
CL90 + %50 Bayburt Yesil Tas1 126-128
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4.4 Sénmiis Kire¢ Harcimin (CL90) Su fletme Kapasitesi ve Siiresi

Harglarin su iletme kapasitelerinin ve iletme siirelerinin 6nemine daha Once
deginmistik. Tekrar deginecek olursak, 6rnegin, ¢imento harglari taze halde su emme
kapasiteleri ¢ok yiiksek olan tas ve tuglalara uygulandiklart zaman, ¢imento
harclarindan ¢ok yiliksek oranda karisim suyunun yigma yapir malzemesi tarafindan
emildigi bilinmektedir. Bu durum istenilen dayaniklilik ve onarim c¢alismasimin
yapilamamasina yol acabilir. Ciinkii taze hargtan uzaklasan karigim suyu harcin
dayanimini %40 ile %60 oraninda diismesine yol acabilecektir. Bu hi¢ istenmeyen bir
durumdur ve bu nedenle yigma yapiin malzemesinin su emme oraninin ve harcin su
iletme kapasitesinin ve siiresinin belirlenmesi ve ona uygun har¢ su miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin ise Tiirkiye de ilk defa uygulanacak olan taze
hargtan su emme deneyi ile yigma yapt malzemesinin su emme oraninin belirlenmesi
deneyi, benzer sekilde yigma yapida kullanilacak olan harcin su iletme kapasitesinin ve
su iletme siirelerinin Olg¢iimii deneyi ile yigma yapr malzemesiyle yigma yapida
kullanilacak harcin birbirine en uyumlu ve saglikli olanin bulunabilmesine yardimci

olacaktir.

Harcin suyu iletme kapasitesini 6lgmek i¢in kireg kontrol numunesi daha once
bahsedildigi gibi CL90 kireci kullanilarak tretilmistir. Bu bdliimde esas amaclanan
zeolit katkisinin kire¢ harglarindaki su iletme kapasitelerini deneysel olarak dlgmektir.
Zeolit toz halinde bir malzeme oldugundan baglayict yerine katilmasi uygun
goriilmustiir. Zeolit, %5, 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda kire¢ harcina katilmistir. Taze
harclar kalip igerisine yerlestirildikten hemen sonra, Bayburt taslar1 daha 6nce
aciklandig1 sekilde (Sekil 3-21 ve Sekil 3-22) harglar iizerine yerlestirildiler. Okuma

alinan 3 noktanin egimi kire¢ harglarinin suyu iletme kapasitesini vermektedir.

Kire¢ kontrol harcinda A degeri 0,0523 iken % 20 zeolit katkili kire¢ har¢larinda bu
deger 0,1955’e ulasmistir ki bu da su iletme kapasitesinin neredeyse 4 kat arttifina
isaret etmektedir. % 50 zeolit katkis1 her ne kadar da ¢ok biiyiik bir oran olmasa da, bu

noktada da A  degerinin Onemli bir Ol¢iide arttigt  gozlenmektedir

(Aso=0.3180mm/dakika’?).
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Harcin suyu iletme siiresinde yine kire¢ kontrol harci ve bunun yaninda zeolit katkili

kire¢ harglar1 kullanilmis olup, zeolitin kire¢ harglarinin suyu iletme surelerine etkileri

incelenmistir. Sekil 4-1’de goriildiigi gibi kirecin suyu iletme suresi oldukga yiiksektir.

Kirecin suyu iletme siiresi degeri 65 dakika olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4-1 Kireg kontrol ve zeolit katkili kire¢ harglarinin suyu iletme sureleri
¢, kontrol kireg harci; A, %5; ©,%10; m, %20; 0, %30; A, %40; o, %50 zeolit katkil:.

Cizelge 4-17 Kireg kontrol ve zeolit katkil kire¢ har¢larinin suyu iletme kapasiteleri ve

suyu iletme sureleri.

Harg A (mm/dakika™) tqw (dakika)

CL 90 0.0523 65.53
CL90 + % 5 Zeolit 0.0880 47.31
CL90 + % 10 Zeolit 0.1440 29.06
CL90 + % 20 Zeolit 0.1955 18.82
CL90 + % 30 Zeolit 0.2322 16.33
CL90 + % 40 Zeolit 0.2685 13.61
CL90 + % 50 Zeolit 0.3180 10.78

45 Sonmiis Kire¢ (CL90) ve Cimento Harclarinin Su Tutma Kapasitelerindeki

Ana Farkhliklar

Bilindigi gibi y1igma yap1 insaatinda, taze haldeki harclar emici tugla, beton veya tas

yiizeylere uygulanmaktadir. Burada iki onemli parametre rol almaktadir; harcin su

tutma Ozelligi ve uygulanan elemanin (tas, tugla, beton vb...) suyu emme kapasitesi.
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Esas vurgulanmak istenen nokta bu uygulama sirasinda harcin su tutma kapasitesine ve
tuglanin su emme kapasitesine bagli olarak taze haldeki harctan tuglaya su emilecegi ve
dolayistyla bu durumun taze ve sertlesmis harcin Ozelliklerini ciddi anlamda

degistirecegidir (Carter vd 2003).

Sekil 4-2 Cimento harci kullanilarak insa edilen beton insa edilen beton

Sekil 4-3 Kireg harci kullanilarak insa edilen beton insa edilen beton.
Sekillerde ayni hacim oranlarinda karistirilarak elde edilen ¢imento ve kire¢ harci ile

insas1 gergeklestirilen iki beton blok duvar 6rnegini gostermektedir.

Bu fotograf har¢ uygulamasindan 90 dakika sonra ¢ekilmistir. Bu resim ayn1 beton blok

tarafindan ¢imento ve kire¢ harglarinda ki ayni mevcut Karisim suyunun c¢ok farkli
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miktarlarda emilebileceginin bir gostergesidir. Sekil 4-2’de ¢imento harci
kullanimindan sonra beton bloklarin ¢evresindeki belirgin su seviyesi, ¢imento harcinin
su tutma kapasitesinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Diger taraftan Sekil 4-3’de
ayni Ozelliklere sahip beton bloklara kire¢ harci uygulandiginda beton bloklarda benzer
su seviyesi gozlenmemistir. Beton bloklarin su emme kapasitelerinin ayni oldugu
diisiiniiliirse, bu durum kire¢ harglarinin su tutma kapasitelerinin ¢imento harg¢larina
gore cok daha yiiksek olduguna isareti ¢ekmektedir. Cimento ve kire¢ harglarinin su
tutma Ozelliklerinin bu derece farkli olmasi 6zellikle ¢imentonun kaprisim suyunun
yigma yapilarda uygulama sirasinda biliylk oranda tas/blok/tuglalar tarafindan
emilmektedir. Bu durum harcin ilk karigim su oranini biiyiikk oranda degistirmekte ve

ayrica harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerine de biiyiik oranda etki etmektedir.

4.6 PC Cem-l 42,5R Cimento Harcinin Basin¢ Dayanimi Degerleri

Cimento harci insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ana baglayici tirlindiir. Cimentonun
maliyeti insaat sektorii ve dolayisiyla halk i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durumda bir nebze
¢imento maliyetini daha ucuz puzolanik aktivite gdsteren yeni malzemelerle belli
oranlarda ikame edip hem fiyatin1 diisiirmek hem de miimkiinse taze ve sertlesmis
haldeki basing ve diger fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirebilmek igin
calismalarin yapilmas1 gerekiyordu ve Oylede oldu. Fakat ¢imento harcinin taze ve
sertlesmis haldeki Ozelliklerinden dolayr yigma yapilarda kullanimin sakincalarinin
iyilestirilmesi adina bir ¢alismaya literatiirde istenen diizeyde ulasilamamistir. Yigma
yapilarda yigma yapilarin tasiyict sistemini olusturan tag/tugla/blok gibi malzemelerle
daha uygun calisabilecek olan ¢imento harcinin iiretimi ve kire¢ harcina karsi olan
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak ve ¢imento harcinin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerini iyilestirebilmek igin ¢imento harcina belli oranlarda zeolit ve toz haline
getirilmis Bayburt taslarinin  katilmas1  Ongoriilmiistir. Calismamizin  bulgular
incelendiginde ¢imentonun yliksek dayanimindan dolay1 yigma yapilarda kismi oturma
ve eksantrik ylikler karsisinda yigma yapr malzemesine zarar vermeyecek diizeyde
cimento harci iretilebilecegi anlagilmistir. Cimento harcinin basing dayanimi yaklagik
%60 diismiistiir. Ayrica bu bulgular zeolit ve Bayburt taslarmin katki olarak eklendigi

¢imento harclarinin aslinda tarihi yapilarin yapi, bakim ve onariminda daha rahatlikla
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kullanilabilecegine de dikkati ¢ekmektedir. Zeolit ve Bayburt taslarinin ¢gimento harcina
ikame malzemesi olarak uygunlugunun karsilagtirmasi yapilacak ve en uygun ikame
malzemesi segilerek yigma yapilarin yapim, bakim ve onarimi igin daha ucuz ve daha
uygun cimento tiiretimi i¢in yeni yollar acilmis olacaktir. Caligmamizda edinilen

bulgular her ikame orani i¢in ayr1 ayr1 ¢izelgeler yardimiyla ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4-18 Zeolit Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi Karsilastirmast

Zeolit Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi Karsilagtirmasi (kN)

Oran 14 Giinliik 21 Gilinliik 28 Giinliik

0% 28,773 29,146 30,134 30,869 30,034 30,569
2,5% 27,844 28,154 29,136 29,425 29,219 29,651
5% 28,055 27,714 29,367 29,795 30,321 29,985
10% 27,031 26,463 28,065 27,846 29,115 28,357
20% 24,085 23,578 25,846 25,147 25,663 25,538
30% 20,549 19,607 19,354 19,645 20,054 19,565
40% 16,019 15,144 16,364 16,587 17,634 17,389
50% 11,767 12,099 12,245 11,987 10,569 9,982

Cizelge 4-19 Bayburt Yesil Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi

Toz Haline Getirilmis Bayburt Yesil Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi
Karsilagtirmasi (kN)

Oran 14 Giinliik 21 Giinliik 28 Giinliik
0% 28,773 29,146 30,134 30,869 30,034 30,569

2,5% 26,327 26,573 29,098 29,560 29,543 29,086

5% 25,238 25,622 27,195 26,803 25,861 27,570

10% 24,850 25,209 25,822 26,077 27,743 27,030

20% 20,155 20,370 22,497 22,780 22,994 22,896

30% 16,181 16,554 17,764 17,940 17,792 18,525
40% 13,278 12,863 13,014 13,197 13,286 13,381
50% 9,951 9,482 9,827 10,163 9,940 11,196
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Cizelge 4-20 Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi

Toz Haline Getirilmis Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi
Karsilagtirmasi (kN)

Oran 14 Giinliik 21 Gilinliik 28 Glinliik

0% 28,773 29,146 30,134 30,869 30,034 30,569
2,5% 26,790 27,041 29,610 30,080 30,063 29,598
5% 25,682 26,074 27,674 27,275 26,316 28,055
10% 25,288 25,653 26,277 26,537 28,231 27,506
20% 20,317 20,535 22,679 22,964 23,179 23,080
30% 16,312 16,687 17,908 18,084 17,935 18,674
40% 13,385 12,967 13,119 13,303 13,393 13,489
50% 10,031 9,559 9,907 10,245 10,020 11,286

Cizelge 4-21 Sar1 Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi

Toz Haline Getirilmis Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Cimento Harci Basing Dayanimi
Karsilagtirmasi (kN)

Oran 14 Giinliik 21 Giinlik 28 Gilinliik

0% 28,773 29,146 30,134 30,869 30,034 30,569
2,5% 27,656 27,915 30,567 31,052 31,035 30,554
5% 26,512 26,916 28,568 28,156 27,166 28,962
10% 26,105 26,482 27,126 27,394 29,143 28,395
20% 20,564 20,784 22,954 23,243 23,461 23,361
30% 16,510 16,890 18,125 18,304 18,153 18,901
40% 13,548 13,124 13,278 13,465 13,556 13,653
50% 10,153 9,675 10,027 10,369 10,142 11,423

Cizelge 4-22 Zeolit Katkili Cimento Harcin Egilme Dayanimi

Zeolit Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)

Yiizde 14 Gunliik 21 Giinlik 28 Giinliik
0% 0,896 1,157 1,139
2,5% 1,027 1,095 1,142
5% 0,916 0,969 1,068
10% 0,822 0,763 0,928
20% 0,627 0,776 0,733
30% 0,535 0,542 0,475
40% 0,531 0,365 0,470
50% 0,246 0,356 0,391
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Cizelge 4-23 Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Cimento Harcin Egilme Dayanimi

Bayburt Sar1 Tas1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)
Yiizde 14 Gunliik 21 Giinlik 28 Giinliik
0% 0,896 1,157 1,139
2,5% 1,079 0,984 1,120
5% 1,024 0,557 0,945
10% 0,812 0,884 0,905
20% 0,795 0,777 0,816
30% 0,641 0,626 0,737
40% 0,576 0,471 0,503
50% 0,313 0,351 0,413

Cizelge 4-24 Bayburt Beyaz Tags1 Katkili Cimento Harcin Egilme Dayaninmu

Bayburt Beyaz Tas1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)
Yiizde 14 Giinlik 21 Gunlik 28 Gunliik
0% 0,896 1,157 1,139

2,5% 1,047 0,954 1,086
5% 0,993 0,540 0,917
10% 0,788 0,857 0,878
20% 0,771 0,754 0,792
30% 0,622 0,607 0,715
40% 0,559 0,457 0,488
50% 0,304 0,340 0,401

Cizelge 4-25 Bayburt Yesil Tag1 Katkili Cimento Harcin Egilme Dayanimi

Bayburt Yesil Tag1 Katkili Harcin Egilme Dayanimi (KN)
Yiizde 14 Giinliik 21 Giinliik 28 Giinliik
0% 0,896 1,157 1,139

2,5% 0,994 0,907 1,032
5% 0,944 0,513 0,871
10% 0,748 0,815 0,834
20% 0,733 0,716 0,752
30% 0,591 0,577 0,679
40% 0,531 0,434 0,464
50% 0,288 0,323 0,381
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4.7 PC Cem-I 42,5 R Cimento Harcinin Priz Siireleri

Cimento harglarmin priz siirelerinin ve erken dayanimlarmin bazi alanlarda ve
durumlarda hizli olmasi istenir. Bu istenen durum i¢in ise ¢esitli kimyasallar kullanarak
¢imento bazli harglarin priz siireleri kisaltilmaktadir. Priz siiresi kisalan ¢imento
har¢larinin hizla biiyliyen niifusa cevap verebilmek i¢in insaatin yapim hizina etki eden
onemli faktdrlerden biridir. Cimento harcina kimyasallar eklenmeyip maliyeti
artirmadan ve hatta maliyeti diislirerek sonuca gidebilmek i¢in ¢imento harcina belli
oranlarda zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslar1 ikame malzemesi olarak
kullanilip priz siiresinin dogal yollarla ve daha ucuz olarak kisaltilmasi amaglanmis ve
bu konuda bir ¢alisma yapilarak incelenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar
incelendiginde ¢imento harcina katilan malzemelerin olumlu sonug verdigi goriilmiistiir.
Priz siireleri yaklasik olarak %30 azalmistir. Priz siiresinin yaklasik olarak %30
azalmasi insaat hizinin %30 oraninda artmasi anlamina gelebilir. Calismamizda edinilen

bulgular her ikame orani i¢in ayr1 ayr1 ¢izelgeler yardimiyla ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4-26 Zeolit katkili Cimento Harcinin Priz Siireleri

H.arg:. R —— . Vicat Okuma (dakika) Gegen
Cinsi Ik Okuma Son Okuma Zaman
Cem | 0% 176 212 36
Cem | %2,5 Zeolit 172 198 26
Ceml %5 Zeolit 163 185 22
Cem | %10 Zeolit 159 180 21
Cem | %20 Zeolit 144 172 28
Cem | %30 Zeolit 132 164 32
Cem %40 Zeolit 124 158 34
Cem | %50 Zeolit 110 145 35
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Cizelge 4-27 Bayburt Yesil Tas1 katkili Cimento Harcinin Priz Siireleri

Har B i Vicat Okuma (dakika) Gecen
Cins Katka Yizdesi ilk Okuma | Son Okuma e
Cem 0% 176 212 36
Cem | %2,5 Bayburt Yesil 166 198 32
Cem %5 Bayburt Yesil 155 185 30
Cem %10 Bayburt Yesil 149 180 31
Cem | %20 Bayburt Yesil 140 174 34
Cem %30 Bayburt Yesil 130 165 35
Cem | %40 Bayburt Yesil 125 158 33
Cem | %50 Bayburt Yesil 110 148 38

Cizelge 4-28 Bayburt Beyaz Tas1 katkili Cimento Harcinin Priz Siireleri

H_arg:_ Katki Maddesi ve Yiizdesi : Vicat Okuma (dakika) Cegsl
Cinsi Ik Okuma Son Okuma zaman
Cem 0% 176 212 36
Cem | %2,5 Bayburt Beyaz 180 208 28
Ceml %?5 Bayburt Beyaz 173 200 27
Cem | %10 Bayburt Beyaz 168 195 27
Cem | %20 Bayburt Beyaz 152 186 34
Ceml %30 Bayburt Beyaz 142 177 35
Cem | %40 Bayburt Beyaz 135 171 36
Cem | %50 Bayburt Beyaz 122 157 35

Cizelge 4-29 Bayburt Sar1 Tasi katkili Cimento Harcinin Priz Siireleri

Vicat Okuma (dakika
gi?lrgi Katkn Yiizdesi flk Okuma éon Okzma gierflzﬁ
Cem | 0% 176 212 36
Cem %2,5 Bayburt Sari 149 187 37
Cem | %5 Bayburt Sar1 144 175 31
Cem %10 Bayburt Sar1 139 170 31
Cem | %20 Bayburt Sar1 126 163 36
Cem | %30 Bayburt Sar1 118 155 37
Cem %40 Bayburt Sar1 112 149 37
Cem | %50 Bayburt Sar1 101 137 36
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4.8 PC Cem-I42,5 R Cimento Harcinin Kivam Degeri

Insaat sektoriinde kivamin &nemi ¢ok biiyiiktiir. Donatili yapilarda islenebilirlik kivama
baglidir ve gerekirse bunun i¢in harca kivami artirict katkilar bile eklenebilir.
Calismamiz daha ¢ok yigma yapilarda ¢imento harcinin iiretilmesi ve o6zelliklerinin
gelistirilmesi tizerine oldugundan ¢imento harcinin kivam degerlendirilmesi bu konuda
olacaktir. Yigma yapilarda kullanilacak olan harcin kivami, uygulama esnasinda zorluk
¢ikartmamasi bakimindan énemlidir. Iyi bir harcin kivami ne sulu ne de kuru olmalidr.
Tas/tugla/blok gibi yigma yap1 malzemelerini harcin iizerine koydugunuzda harg¢ yap1
malzemesinin agirhigindan hemen ¢ékmemeli, hafif tokmaklamaya miisaade etmelidir.
Cimento harcinin kivam degeri ¢ok yiiksek oldugundan yigma yapr insaatinda
istenilmeyen bir durumdur ve bu olumsuzlugu iyilestirmek i¢in ¢imento harcinin
icerisine belli oranlarda ikame malzemesi olarak puzolanik 6zellik gosteren Zeolit ve
toz haline getirilmis Bayburt taglarinin katilmasi 6ngoriilmiistiir. Arastirmanin bulgulari
incelendiginde ¢imento harcina katilmasi diisiiniilen puzolanik 6zellikli malzemelerin
amaca uygun oldugu goriilmiistiir. Kivam degerindeki azalis yaklasik olarak %35’ler
civarindadir. Calismamizda edinilen bulgular her ikame orani igin ayr1 ayr cizelgeler

yardimiyla ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4-30 Zeolit katkil1 Cimento Harcinin Kivam Degeri

Har¢ Cinsi Yayilma (mm)

Cem-1425R (kontrol) 205 207
Cem-1425R + %2,5 Zeolit 190 193
Cem-1425R + %5 Zeolit 180 182
Cem-1425R + %10 Zeolit 173 177
Cem -142,5R + %20 Zeolit 166 168
Cem -142,5R + %30 Zeolit 159 160
Cem - 142,5R + %40 Zeolit 153 155
Cem - 142,5 R+ %50 Zeolit 138 141
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Cizelge 4-31 Bayburt Yesil Tas1 katkili Cimento Harcinin Kivam Degeri

Harg¢ Cinsi Yayilma (mm)

Cem-1425R (kontrol) 205 207
Cem-1425R + %2,5 Bayburt Yesil Tas1 185 186
Cem-142,5R + %5 Bayburt Yesil Tast 152 155
Cem-142,5R + %10 Bayburt Yesil Tas1 132 134
Cem-142,5R + %20 Bayburt Yesil Tasi 123 124
Cem-142,5R + %30 Bayburt Yesil Tas1 117 118
Cem -142,5R + %40 Bayburt Yesil Tasi 110 112
Cem - 1 42,5 R+ %50 Bayburt Yesil Tas1 106 108

Cizelge 4-32 Bayburt Beyaz Tasi katkili Cimento Harcinin Kivam Degeri

Harc¢ Cinsi Yayilma (mm)

Cem-1425R (kontrol) 205 207
Cem-1425R + %2,5 Bayburt Beyaz Tas1 187 189
Cem - 142,5R + %5 Bayburt Beyaz Tas1 151 154
Cem-1425R + %10 Bayburt Beyaz Tas1 133 136
Cem - 142,5R + %20 Bayburt Beyaz Tas1 127 128
Cem-142,5R + %30 Bayburt Beyaz Tas1 118 119
Cem - 142,5R + %40 Bayburt Beyaz Tas1 108 110
Cem - 1 42,5 R+ %50 Bayburt Beyaz Tas1 104 105

Cizelge 4-33 Bayburt Sar1 Tas1 katkili Cimento Harcinin Kivam Degeri

Harc¢ Cinsi Yayilma (mm)
Cem-1425R (kontrol) 205 207
Cem-1425R + %2,5 Bayburt Sar1 Tas1 197 198
Cem - 142,5R + %5 Bayburt Sar1 Tas1 186 188

Cem-142,5R + %10 Bayburt Sar1 Tas1 176 179
Cem - 142,5R + %20 Bayburt Sar1 Tas1 170 171
Cem - 142,5R + %30 Bayburt Sar1 Tas1 161 163
Cem - 142,5R + %40 Bayburt Sar1 Tas1 151 153
Cem - 142,5 R+ %50 Bayburt Sar1 Tas1 136 138
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4.9 Sonmiis kire¢ (CL90) Harcinin Basin¢ Dayaniminin Degerlendirmesi

Sonmiis kire¢ (CL90) harcina %2,5, %S5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda zeolit
ikamesi kullanilarak olusturulan harglarin 28. giin, 56. giin ve 90. giin basing
dayanimlarinin kontrol numuneye gore daha yiiksek ¢iktigr gézlemlenmistir. 28. giin,
56. giin ve 90. giin basing dayanimlarmin sistematik bir sekilde %30 ikame oranina
kadar artt1ig1, %40 oraninda ¢ok az azaldigi ve %50 oraninda ise bir diisiis oldugu
gozlenmektedir. Benzer durumlar egilme dayanimlari i¢in de mevcuttur. Zeolit
ikamesiyle CL90 harcinin dayaniminin arttigt ve en yiiksek dayanima %30 ikame
oraninda rastlandigl goriilmiistiir. Bu durum CL90 harcina en uygun zeolit ikame
oraninin priz siireside baz alindiginda %30 olarak alinabilecegini gosteriyor. 90. giin
degerlerine gore %30 ikame oraninda basin¢ dayanimi kontrol numuneye gore yaklagik
%63,7 artmistir. Basing dayanimindaki bu biiyiik artis yigma yapilar i¢in kullanilacak
kire¢ harclar1 icin %30 zeolit oraninin ¢ok ciddi 6l¢iide kire¢ harcina iyilestirme
yaparak kire¢ har¢larinin dezavantaji olan diisiikk basing dayanimini sorununu ortadan
kaldiracak ciddi bir bulgudur. S6nmiis kire¢ harcina %30 zeolit katkis1 yigma yapilarin
bakim ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine dikkati cekmektedir. Sonuclar

Sekil 4-4’de grafik halinde verilmistir.
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Sonmiis kire¢ (CL90) harcina %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda toz
haline getirilmis Bayburt Yesil tas1 ikamesi kullanilarak olusturulan harg¢larin 28. giin,
56. giin ve 90. giin basing dayanimlarinin kontrol numuneye gore daha yiiksek c¢iktigi
gozlemlenmistir. 28. giin, 56. giin ve 90. giin basing dayanimlarinin sistematik bir
sekilde %30 ikame oranina kadar arttig1 sonrasinda ise bir diisiis oldugu
gozlenmektedir. Toz haline getirilmis Bayburt Yesil tas ikamesiyle CL90 harcinin
dayanimimin arttigt ve en yiliksek dayanima %30 ikame oraninda rastlandigi
goriilmiistiir. Benzer durumlar egilme dayanimlari icinde mevcuttur. Bu durum CL90
harcina en uygun toz haline getirilmis Bayburt Yesil tas ikame oraninin priz siiresi de
baz alindiginda %30 olarak alinabilecegini gosteriyor. 90. giin degerlerine gore %30
ikame oraninda basing dayanimi kontrol numuneye gore yaklasik %61,4 artmustir.
Basing dayanimindaki bu biiyiik artis yigma yapilar i¢in kullanilacak kire¢ har¢lari i¢in
%30 toz haline getirilmis Bayburt Yesil tagi oraninin ¢ok ciddi dlgiide kire¢ harcina
iyilestirme yaparak kire¢ harclarinin dezavantaji olan diisiik basing dayanimini
sorununu ortadan kaldiracak ciddi bir sonugtur. SOonmiis kire¢ harcina %30 toz haline
getirilmis Bayburt Yesil tas1 katkisi yigma yapilarin bakim ve onariminda daha
rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢cekmektedir. Sonuclar Sekil 4-5de grafik halinde

verilmistir.
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Sonmiis kire¢ (CL90) harcina %2,5, %S5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda toz
haline getirilmis Bayburt Beyaz tasi ikamesi kullanilarak olusturulan harglarin 28. giin,
56. giin ve 90. giin basing dayanimlarinin kontrol numuneye gore daha yiiksek ¢iktigt
gozlemlenmistir. 28. giin, 56. giin ve 90. giin basing dayanimlarmin sistematik bir
sekilde %30 ikame oranina kadar arttigi sonrasinda ise bir diisiis oldugu
gozlenmektedir. Toz haline getirilmis Bayburt Yesil tas ikamesiyle CL90 harcinin
dayanimimnin arttigt ve en yiiksek dayanima %20 ikame oraninda rastlandigi
goriilmistiir. Benzer durumlar egilme dayanimlari i¢inde mevcuttur. Bu durum CL90
harcina en uygun toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tas ikame oraninin %20 ikame
oraniyla %30 ikame orani arasinda ¢ok az dayanim farki olmasindan dolay1 ve priz
stireside baz alindiginda bu oranin %30 olarak alinabilecegini gdsteriyor. 90. giin
degerlerine gore basing dayanimi kontrol numuneye gore %20 ikame oraninda %53,
%30 ikame oraninda ise %51,5 artmistir. Basing dayanimindaki bu biiyiik artis yigma
yapilar i¢in kullanilacak kire¢ harglari i¢cin %30 toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tasi
oraninin ¢ok ciddi dl¢tide kireg harcina iyilestirme yaparak kire¢ har¢larinin dezavantaji
olan diisiik basing dayanimini sorununu ortadan kaldiracak ciddi bir bulgudur. S6énmiis
kire¢ harcina %30 toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tas1 katkisi yigma yapilarin
bakim ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢ekmektedir. Sonuclar

Sekil 4-6’de grafik halinde verilmistir.
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Sonmiis kire¢ (CL90) harcina %2,5, %S5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda toz
haline getirilmis Bayburt Sar1 tag1 ikamesi kullanilarak olusturulan harglarin 28. giin,
56. giin ve 90. giin basing dayanimlarmin kontrol numuneye gore daha yiiksek ¢iktigi
gozlemlenmistir. 28. giin, 56. giin ve 90. giin basing dayanimlarinin sistematik bir
sekilde %5 ikame oranina kadar arttig1 sonrasinda ise bir diisiis oldugu gozlenmektedir.
Toz haline getirilmis Bayburt Sar1 tas ikamesiyle CL90 harcinin dayaniminin arttigi ve
en yiksek dayanima %5 ikame oraninda rastlandigi goriilmiistir. Benzer durumlar
egilme dayanimlari i¢cinde mevcuttur. Bu durum CL90 harcina en uygun toz haline
getirilmis Bayburt Yesil tag ikame oraninin priz siireleri de baz alindiginda %35 olarak
aliabilecegini gosteriyor. 90. giin degerlerine gore %5 ikame oraninda basing dayanimi
kontrol numuneye gore yaklasik %7 artmustir. [kame malzemelerinin arasinda dayanim
degerlerine gore en kotli performansi gosteren malzeme Bayburt Sar1 tagi olmustur. %5
ikame oranindan sonraki basing dayanimlari kontrol numunesinden diisiik ¢ikmustir.
Buna ragmen %35 katki oranindaki %7°lik artis diger katki malzemelerine oranla zayif
olsa da kiiglimsenmeyecek bir artirtistir. SOnmiis kire¢ harcina %5 toz haline getirilmis
Bayburt Sar1 tas1 katkist yigma yapilarin bakim ve onariminda gereken yerlerde

rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢cekmektedir. Sonuglar Sekil 4-7°de grafik halinde

verilmistir.
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4,10 Sonmiis Kire¢ (CL90) Harcinin Priz Siirelerinin Degerlendirmesi

Ingaat sektdriinde priz siiresinin onemi biiyiiktiir ve kire¢ harcinin ¢ok uzun olan priz
stiresi bir dezavantajdir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in sénmiis kire¢ harcina
ikame malzemesi %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlart uygun gorilmiistiir.
Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglar1 ikame malzemesi olarak kullanilmasi priz
stirelerini 6nemli derecede diislirmiistiir. Sadece priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi

ikame oraninin %50 oldugu goriilmektedir.

Sénmiis kire¢ (CL90) harcina ikame malzemesi olarak zeolitin kullanilmasiyla CL90
harcinin priz baglangici ve priz sonu siiresinde %30 oranina kadar sistematik bir diigme
gozlemlenmistir. %30 ikame oranindan sonra ise Sekil 5-6’dan da goriilecegi iizere
onemli bir azalma yoktur. Bu durumda basing dayanimi agisindan da diistindiigiimiizde
zeolitin sonmiis kire¢ (CL90) harcinda %30 ikame orani ile katilmasmin uygun
oldugunu soyleyebiliriz. Sadece priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi ikame oraninin
%50 oldugu gorilmektedir. Priz siiresi sonmis kire¢ (CL90) harcina gore %30 ikame
oraninda yaklasik %27, %50 ikame oraninda ise yaklasik %32 azalmistir. Basing
dayanimindaki biiyliik artis ve priz siirelerindeki biiyiik azalis yigma yapilar igin
kullanilacak kire¢ harclart icin %30 zeolit oraninin ¢ok ciddi oOlgiide kire¢ harcina
lyilestirme yaparak istenmeyen durum olan kire¢ harglarinin diisiik dayanimini ve uzun
priz sorununu ortadan kaldiracak ciddi bir sonugtur. Sénmiis kire¢ harcina %30 zeolit
katkis1 yigma yapilarin bakim ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine dikkati

¢cekmektedir. Sonuglar Sekil 4-8’de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4-8 Zeolit Katkili CL90 Harglarinin Priz Siireleri
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Sonmiis kire¢ (CL90) harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt
Yesil tasinin kullanilmasiyla CL90 harcinin priz baslangici ve priz sonu siiresinde %30
oranina kadar sistematik bir diisme gozlemlenmistir. %30 ikame oranindan sonra ise
Oonemli bir azalma yoktur. Bu durumda toz haline getirilmis Bayburt Yesil tasinin
sonmiis kire¢ (CL90) harcinda %30 ikame oram ile katilmasinin basing dayanimi
acisindan da diisiindiigiimiizde uygun oldugunu sdyleyebiliriz. Sadece priz siiresi olarak
diisiiniiliirse en iyi ikame oraninin %50 oldugu goriilmektedir. Priz siiresi sonmiis kireg
(CL90) harcina gore %30 ikame oraninda yaklasik %31, %50 ikame oraninda ise
yaklasik %39 azalmistir. Basing dayanimindaki biiyiik artis ve priz siirelerindeki biyiik
azalis yigma yapilar icin kullanilacak kire¢ harclari i¢in %30 toz haline getirilmis
Bayburt Yesil tag oraninin ¢ok ciddi dl¢lide kire¢ harcina iyilestirme yaparak dezavantaj
durum olan kire¢ harglarmin diisik dayanimini ve uzun priz sorununu ortadan
kaldiracak ciddi bir sonugtur. Sonmiis kire¢ harcina %30 toz haline getirilmis Bayburt
Yesil tas katkisi yigma yapilarin  bakim ve onariminda daha rahatlikla

kullanilabilecegine dikkati ¢ekmektedir. Sonuglar Sekil 4-9’de grafik halinde

verilmistir.
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Sonmiis kire¢ (CL90) harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt
Beyaz taginin kullanilmasiyla CL90 harcinin priz baslangici ve priz sonu siiresinde %10
oranina kadar sistematik bir azalma, %20 ve sonrasinda sistematik bir azalma
gbzlemlenmistir. %20 ikame oranindan sonra ise dnemli bir azalma yoktur. Bu durumda
toz haline getirilmis Bayburt Yesil tasinin sonmiis kire¢ (CL90) harcinda %20 ikame
orani ile katilmasinin basing dayanimi agisindan da diislindiigimiizde uygun oldugunu
sOyleyebiliriz. Sadece priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi ikame oraninin %50 oldugu
goriilmektedir. Priz siiresi sonmiis kire¢ (CL90) harcina gore %20 ikame oraninda
yaklasik %29,4, %50 ikame oraninda ise yaklasik %48,3 azalmistir. Basing
dayanimindaki biiyliik artis ve priz siirelerindeki biiyiik azalis yigma yapilar igin
kullanilacak kire¢ harglari i¢in %20 toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tas oraninin ¢ok
ciddi 6l¢iide kire¢ harcina iyilestirme yaparak dezavantaj durum olan kire¢ harglarinin
diisiik dayanimini ve uzun priz sorununu ortadan kaldiracak ciddi bir sonugtur. S6nmiis
kire¢ harcina %20 toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tas katkis1 yigma yapilarin bakim
ve onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢ekmektedir. Sonuglar Sekil

4-10’de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4-10 Bayburt Beyaz Tag Katkili CL90 Har¢larinin Priz Siireleri
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Sonmiis kireg (CL90) harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt Sar1
tasinin kullanilmasiyla CL90 harcinin priz baslangici ve priz sonu siiresinde %10
oranina kadar sistematik bir diisme %20 ikame oraninda ise ani bir diisme
gbzlemlenmistir. %20 ikame oranindan sonra ise 6nemli bir azalma yoktur. Bu durumda
toz haline getirilmis Bayburt Yesil taginin sonmiis kire¢ (CL90) harcinda %5 ikame
orani ile katilmasiin basing dayanimi agisindan da diislindiigiimiizde uygun oldugunu
sOyleyebiliriz. Sadece priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi ikame oraninin %50 oldugu
goriilmektedir. Priz siiresi sonmiis kire¢ (CL90) harcina gore %5 ikame oraninda
yaklagik %2,4, %50 ikame oraninda ise yaklasik %35 azalmistir. Basing dayanimindaki
artis ve priz siirelerindeki biiyiik azalis yigma yapilar igin kullanilacak kire¢ harglart
icin %5 toz haline getirilmis Bayburt Sar1 tas oraninin ciddi 6l¢lide kire¢ harcina
tyilestirme yaparak dezavantaj durum olan kire¢ har¢larinin diisiik dayanimini ve uzun
priz sorununu ortadan kaldiracak ciddi bir sonugtur. Sonmiis kire¢ harcina %5 toz
haline getirilmis Bayburt Sar1 tas katkis1 yigma yapilarin bakim ve onariminda daha

rahatlikla kullanilabilecegine dikkati cekmektedir. Sonuglar Sekil 4-11’de grafik halinde

verilmistir.
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4,11 Sonmiis Kire¢ Harcinin (CL90) Kivam Degerlerinin Degerlendirmesi

Sonuglar incelendiginde CL90 harcina ikame malzemesi olarak kullanilan zeolit ve toz
haline getirilmis Bayburt taglarinin kivama 6nemli derecede etki ettigini ve degerini
diisiirdiigii goriilmektedir. Ikame malzemesinin katki oran1 artik¢a kivamin azaldigi ve
en son zeolitin %50 ikame oraninda yaklasik %29, Bayburt Yesil tasinin %50 ikame
oraninda yaklasik %30,4, Bayburt beyaz tasinin %50 ikame oraninda yaklasik %32,
Bayburt Sar1 tasinin %50 ikame oraninda ise %?25,5 azalma gorilmistir. Yigma
yapilarda kullanilacak olan harcin kivami, uygulama esnasinda islenebilirlik
bakimindan énemlidir. Iyi bir harcin kivami ne sulu ne de kuru olmalidir. Tag/tugla/blok
gibi y1igma yap1 malzemelerini harcin iizerine koydugunuzda har¢ yapi1 malzemesinin
agirhgindan hemen c¢okmemeli, hafif tokmaklamaya miisaade etmelidir. Agir yapi
malzemeleriyle yigma yap1 insa edilmek isteniyorsa harcin kivami az olmalidir. Bu
ikame oranlariyla istenilen kivam saglanabilir ve saglikli sekilde uygulanabilir. Bu
sonuclar kire¢ kullanimini artirmaya yonelik ve uzun Omiirlii yi§ma yapilar i¢in
olumludur. Ayn1 zamanda Zeolit ve Bayburt taslarinin katki olarak eklendigi kireg
har¢larinin  aslinda tarihi yapilarin  bakim ve onariminda daha rahatlikla

kullanilabilecegine de dikkati cekmektedir.

4.12 Sonmiis Kirec Harcimin (CL90) Su iletme Siiresi ve Su iletme Kapasitesinin
Degerlendirmesi

Dikkate alinmasi gereken nokta ¢imento harclari ile kire¢ har¢larinin ¢ok farkli su tutma
kapasitelerinin oldugudur. Ayni su orani ile olusturulan kire¢ harcinin, ¢imento harcina
gore su tutma kapasitesi ¢ok yiiksektir. Bu durum kire¢ harcinin insa sirasinda sertlesme
siiresini uzatacagi gibi, malzemenin taze ve sertlesmis 6zelliklerine de yansimaktadir.
Zeolit katkili kire¢ harglar1 olusturuldugunda, zeolit katkisinin kire¢ harcinin su iletme
kapasitesini sistematik olarak artirdig1 gézlenmistir. Ornegin kire¢ kontrol harcinda su

iletme kapasitesi 0,0523 mm/dakika'/?

iken % 20 zeolit katkili kire¢ harglarinda bu
deger 0,1955 mm/dakika"? ulasmustir ki bu da su iletme kapasitesinin neredeyse 4 kat
arttigina isaret etmektedir (Sekil 4-1). Zeolit katkisi ayni1 zamanda kire¢ harglarinin suyu
iletme surelerini ciddi miktarda azalttigi da gdzlenmistir. Ornegin %20 zeolit katkili

kire¢ harclarinda suyu iletme siiresi kontrol numuneye gore 65 dakikadan ~19 dakikaya
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diismiistiir. Kire¢ harcinin su iletme kapasitesi ve su iletme siiresi gibi parametrelerinin
zeolit katkisiyla iyilestirilebilecegi ve kire¢ harclarinin aslinda tarihi yapilarin bakim ve

onariminda daha rahatlikla kullanilabilecegine de dikkati ¢cekmektedir.

1.3
ios0= 0.3180t 2 + 0.2807
1.2 4
ioea0 = 0.2685t Y% + 0.321
1.1
is0= 0.2320t*2 + 0.3523
l -
i%20= 0.1955t Y2 + 0.3807
€ 0.9 A
E 05 o0 = 0.144tY2 + 0.4183
0.7 is = 0.088tY2 + 0.4487
0.6 - ikirec = 0.0523t%2 + 0.459
0.5
0.4 ; ; ; ; ; ; ; ;
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
tY? (dakika?)

Sekil 4-12 Kireg kontrol ve zeolit katkil kire¢ har¢larinin suyu iletme kapasiteleri.
¢ kontrol kirec harci, A %5, %10, m %20, 0 %30, A %40 , o %50 zeolit
katkils.

4.13 Sonmiis Kire¢ Harci (CL90) Deneylerinin Tartisilmasi

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik dlciide silis ve aliiminden olusmaktadir. ince taneli
durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu malzemeler
arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum hidroksit, silis ve su
arasindaki reaksiyonlar, aynen Portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin
olugmasina yol agmaktadir (Yildirim 2007). Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis
kiregle ve su ile ne Olclide reaksiyona girebilecegi, ne Olgiide baglayicilik
saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin
yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip
olmasi ve yeterli miktarda “silis+aliimin+demir oksit” icermesi gerekmektedir (Yildirim

2007). Puzolanik aktivitenin 6l¢limii i¢in ilgili malzemelerin deneylerinin yapilmasiyla
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miimkiindiir. Yapilan deneylerle hangi malzemenin hangi malzemeyle uygun reaksiyon

gosterdigi ortaya ¢cikmustir.

Asagidaki 90. giinkii %10, %20 ve %30 ikame oranli sonmiis kire¢ (CL90) harcinin
basing dayanim degerleri grafiklerden de anlasilacagi iizere zeolit ve toz haline
getirilmis Bayburt taglar1 arasindan en iyi dayanimi veren ikame malzemesinin %30
ikame oranli zeolittir. Bunun nedenlerinden biri olarak igerdigi Si oranindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Zeolit, Bayburt Yesil tasi, Bayburt Beyaz tasi ve
Bayburt Sar1 tasinin Si oranlar sirasiyla 72, 71,8, 69,20, 64,80 dir. ikame malzemeleri
arasinda en yiiksek Si orami zeolitte bulunmaktadir. Bir diger nedenlerden biri ise
kimyasal reaksiyonun uyumlu olmasi ve ince ikame malzemesinin ince bosluklari

doldurarak dayanimin artmasi olarak yorumlayabiliriz.

%30 ikame oranina sahip Bayburt beyaz ve Bayburt sar1 taslarinin basing dayanimlari
%30 ikame oranli zeolitin basing dayanimina ¢ok yakindir. Ancak erken dayaniminin
zeolit ikame malzemesinde daha biiyiik olmasi1 ve Tiirkiye’de daha yaygin olmasi gibi
nedenlerden zeolit ikame malzemesini bir adim 6ne ¢ikarabilir. Ikame malzemelerinin
arasinda dayanim degerlerine gore en kotii performans: gosteren malzeme ise Bayburt
Sar1 tast olmustur. %5 ikame oranindan sonraki basing dayanimlari kontrol

numunesinden bile diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4-13 90. giin %10 Katki Oranli Basing Dayanim sonuglari
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Sekil 4-14 90. giin %20 Katki Oranli Basing Dayanim sonuglari
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Sekil 4-15 90. giin %30 Katk1 Oranli Basing Dayanim sonuglari

Sonug olarak zeolitin ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin sénmiis kire¢ (CL90)
harcinin basing dayanimina olumlu yonde etki ettigi goriilmiis ve 28. giin, 56. giin ve
90. giliniin basing dayanimi degerlerinde yaklasik % 63 varan ¢ok ciddi artiglar
goriilmistir. Bu sonuglar kire¢ kullanimini artirmaya yonelik ve uzun omiirli yigma
yapilar i¢in olumludur. Ayni zamanda Zeolit ve Bayburt taglarinin katki olarak
eklendigi kire¢ har¢larinin aslinda tarihi yapilarin bakim ve onariminda daha rahatlikla

kullanilabilecegine de dikkati gekmektedir.
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Sonmiis kire¢ (CL90) harglarinin ¢imento bazli harglara gore priz siirelerinin ¢ok uzun
oldugu bilinmektedir. Oyle ki, kire¢ harglarmin priz alma siiresi giinleri asar iken
cimento harglarinin priz almasi saatler i¢inde olmaktadir. 30 saate varan prizlenme
siiresi  Ozellikle gliniimiizde c¢ok hizli biiyiiyen topluma cevap verebilmek adina
ingaatlarin ¢ok hizli tamamlanmasi gerektigi diisiiniildiigiinde istenmeyen bir durum
olarak karsimiza ¢ikar ve buda yapilarda kire¢ kullanimi her gegen giin azaltir ve kireg
kullaniminin artmasi igin bundan sonraki giinlerde engel teskil eder. Priz deneyi
sonuclar1 incelendiginde goriilmistiir ki, zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt
taglarinin sonmiis kirece ikame malzemesi olarak kullanilmasi dezavantajlari ortadan
kaldirmis ve priz siiresinde yaklasik olarak %35 oranlarinda bir azalmaya yol agarak

sonmiis kirecin bu 6zelligini iyilestirmistir.

Kivam deneyinin sonuglar1 incelendiginde CL90 harcina ikame malzemesi olarak
kullanilan zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin kivama 6nemli derecede etki
ettigini ve degerini %30 civarlarinda diisiirdiigii goriilmektedir. Bu durumda gosteriyor
ki sonmiis kire¢ (CL90) harcindan daha ince graniillometri egrisine sahip olan zeolit ve
toz haline getirilmis Bayburt taslarinin kivami azaltic1 yonde etki ettigidir. Buna bagl
olarak daha ince graniilometriye sahip ikame malzemelerinin katki orani artik¢a su
gereksinimi de artmaktadir. Ciinkii zeolitin ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin
inceligi kiregten daha fazladir. Malzemelerde incelik arttik¢a su gereksiniminin artip
kivamin azalacagi asikardir. Bu durumlar bir fiziksel etkinin sonucu olarak karsimiza
cikmaktadir. Agir malzemelerle insa edilmek istenen yigma yapilar i¢in kivamin az
olmasi istenen bir durumdur. Boylelikle kirecin kullanim alanlarinin artmasi ve en

saglikli yigma yapilarin bakim, onarim ve ingasina yol agilmis olacaktir.

Biitlin sonuglar1 kisaca 6zetleyecek olursak, Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt
taglarinin sénmiis kirecin;

¢ Cok diisiik olan basing ve egilme dayanimini arttirdigini,

% Cok yiiksek olan priz siiresini diisiirdiigiini,

% Kivamini azalttigini,

¢ Su iletme siiresini ve su iletme kapasitesini iyilestirdigini,
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siralayabiliriz. Biitliin bunlar dikkate alindiginda sonuglarin kire¢ kullanimini artirmaya
yonelik ve uzun dmiirlii yigma yapilar i¢in olumlu oldugunu ve ayni zamanda zeolit ve
Bayburt taslarinin katki olarak eklendigi kire¢ harglarinin tarihi yapilarin bakim ve

onariminda rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢ekmektedir.

4.14 PC Cem-I 42,5 R Cimento Harcimin Basin¢ Dayaniminin Degerlendirmesi

PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
zeolit ikamesi kullanilarak olusturulan harclarin 14. giin, 21. giin ve 28. giin basing
dayanimlarinin kontrol numunesine gore diisiik ¢cikmistir. Benzer durumlar egilme
dayanimlar i¢inde mevcuttur. Cimento harglarinin yiikksek dayanimindan dolay1 yigma
yapilarda kullanilmasinin saglikli olmadig1 diisiiniiliirse bu durum ¢imento harglarinin
tyilestirilmesi anlamina gelebilir. Sonuclar incelendiginde yigma yapr olusturan
malzemelerin dayanim Ozelliklerine gore uygun ¢imento harcini iiretmek miimkiin
olabilir. Basing dayanim degerleri ikame malzemesi artik¢a diigmiis ve %50 ikame
oraninda kontrol numuneye gore 14. giinde yaklasik %58,7, 21. giinde yaklasik %60 ve
28. giinde yaklasik %66,1 diisiis gozlenmistir. Bu sonuglar Zeolit ve toz haline
getirilmis Bayburt taglarinin ¢imento harcina katkisinin uzun 6miirlii yigma yapilar icin
olumlu oldugunun bir gostergesi olabilir. Ayn1 zamanda Zeolit ve Bayburt taslarinin
katki olarak eklendigi ¢imento harg¢larinin aslinda tarihi yapilarin bakim ve onariminda

rahatlikla kullanilabilecegine dikkati cekmektedir.
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Sekil 4-16 Zeolit Katkili Cem I Harc1 Basing Dayanimi Karsilastirmasi
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PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
toz haline getirilmis Bayburt Yesil tas1 ikamesi kullanilarak olusturulan harglarin 14.
giin’den 21. giin’e kadar basing dayanimlarinin giin gectik¢e artan fakat biitiin ikame
oranlarinda kontrol numuneye goére daha diisiik dayanim gosteren bir durum
gbzlemlenmistir. Benzer durumlar egilme dayanimlari i¢inde mevcuttur. Bu diisiis
y1gma yapilarda ¢imento harcinin saglikli kullanilabilmesi i¢in amaglanan ve istenen bir
durumdur. Basing dayanim degerleri ikame malzemesi artik¢ca diismiis ve %50 ikame
oraninda kontrol numuneye gore 14. giinde yaklasik %66,4, 21. giinde yaklasik %67,2
ve 28. giinde yaklasik %65,1 diislis gdzlenmistir. Toz haline getirilmis Bayburt Yesil
tagi ikamesiyle ¢imento harcinin dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar toz
haline getirilmis Bayburt Yesil tasinin ¢imento harcina katkisinin uzun 6miirlii yigma
yapilar i¢in olumlu oldugunun bir gdstergesi olabilir. Ayn1 zamanda bu sonuglar toz
haline getirilmis Bayburt yesil taginin tarihi yapilarin bakim ve onariminda rahatlikla

kullanilabilecegine dikkati cekmektedir.
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Sekil 4-17 Bayburt Yesil Tas Katkili Cem I Harci Basing Dayanimi
Karsilastirmasi
PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tasi ikamesi kullanilarak olusturulan harclarin 14.
giin, 21. giin ve 28. giin basin¢ dayanimlarinin giin gectik¢e artan fakat biitiin ikame

oranlarinda kontrol numuneye goére daha diisiik dayanim gosteren bir durum
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gbzlemlenmistir. Bu diislis yigma yapilarda ¢imento harcinin saglikli kullanilabilmesi
icin amagclanan ve istenen bir durumdur. Basing dayanim degerleri ikame malzemesi
artikca diismiis ve %50 ikame oraninda kontrol numuneye gore 14. giinde yaklasik
%66,2, 21. giinde yaklasik %66,7 ve 28. giinde yaklasik %65 diisiis gdzlenmistir. Toz
haline getirilmis Bayburt Beyaz tasi1 ikamesiyle ¢imento harcinin dayaniminin azaldig
goriilmistiir. Bu sonuglar toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tasinin ¢imento harcina
katkisinin uzun Omiirlii y1igma yapilar i¢in olumlu oldugunun bir gostergesi olabilir.
Ayni zamanda bu sonuglar toz haline getirilmis Bayburt Beyaz taginin tarihi yapilarin

bakim ve onariminda rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 4-18 Bayburt Beyaz Tas Katkili Cem I Harc1 Basing Dayanimi

Karsilastirmasi
PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina %2,5, %5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
toz haline getirilmis Bayburt Sar1 tasi ikamesi kullanilarak olusturulan harg¢larin 14. giin,
21. giin ve 28. gilin basin¢ dayanimlarimin giin gectikge artan fakat biitiin ikame
oranlarinda kontrol numuneye gore daha diisiik dayanim gosteren bir durum
gozlemlenmistir. Bu diislis yigma yapilarda ¢imento harcinin saglikli kullanilabilmesi
icin amaclanan ve istenen bir durumdur. Basing dayanim degerleri ikame malzemesi
artikga diismiis ve %50 ikame oraninda kontrol numuneye gore 14. giinde yaklasik
%065,7, 21. giinde yaklasik %66,6 ve 28. giinde yaklasik %64,4 dislis gozlenmistir. Toz

haline getirilmis Bayburt Beyaz tas1 ikamesiyle ¢imento harcinin dayaniminin azaldigi
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goriilmistiir. Bu sonuglar toz haline getirilmis Bayburt Sar1 taginin ¢imento harcina
katkisinin uzun Omiirlii yigma yapilar i¢in olumlu oldugunun bir gdstergesi olabilir.
Ayni zamanda bu sonuglar toz haline getirilmis Bayburt Sar1 tasinin tarihi yapilarin

bakim ve onariminda rahatlikla kullanilabilecegine dikkati cekmektedir.
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Sekil 4-19 Bayburt Sar1 Tag Katkili Cem I Harc1 Basing Dayanimi
Karsilastirmasi

415 PC Cem-l 42,5 R Cimento Harcinin Priz Siireleri Degerlendirmesi

Insaat sektdriinde priz siiresinin énemi ¢ok biiyiiktiir. Cimento harcini priz siiresi kireg
harcina kiyasla ¢ok kisadir. Fakat kisa olan priz siiresinin daha da kisaltilmasi
onemlidir. Glinimiizde ¢imento harglarinin priz siirelerine kimyasal katkilarla etki
edilmek istenmektedir. Kimyasal katkilarla priz siiresine etki etmek maliyeti artirict bir
unsurdur. Bunun yerine daha dogal puzolan olan zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt
taslarinin ¢imento harcina katki olarak eklenmesiyle priz siiresinin diistiigli goriilmiistiir
ve bunun yaninda daha ucuz ¢imento harglarinin {iretimi s6z konusu olabilir. Bu durum
zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin yigma yapilarin bakim, onarim ve

yapiminda rahatlikla kullanabilecegine bir isarettir.

PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina ikame malzemesi olarak zeolitin kullanilmasiyla

¢imento harcinin priz baslangict ve priz sonu siirelerinde sistematik bir diisme
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gozlemlenmistir. Priz siiresi olarak diistiniiliirse en iyi ikame oraninin %350 oldugu
goriilmektedir ve priz siiresini yaklasik olarak %36 diistirmiistiir. Bu durum istenen bir
durumdur ve zeolitin yigma yapilarin bakim, onarim ve yapiminda rahatlikla
kullanilabilecegine bir isarettir. Deneyde elde edilen sonuglar Sekil 4-20 de grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 4-20 Zeolit Katkili Cem I Harcinin Priz Streleri

PC Cem-142,5 R ¢cimento harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt
Yesil tasinin kullanilmasiyla ¢imento harcinin priz baslangici ve priz sonu siirelerinde
sistematik bir diisme goézlemlenmistir. Priz siiresi olarak diisiliniiliirse en iyi ikame
oraninin %50 oldugu goriilmektedir ve priz siiresini yaklasik olarak %30,1 diistirmiistiir.
Bu durum istenen bir durumdur ve toz haline getirilmis Bayburt Yesil tasinin yigma
yapilarin bakim, onarim ve yapiminda rahatlikla kullanilabilecegine bir isarettir.

Deneyde elde edilen sonuclar Sekil 4-21°de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4-21 Bayburt Yesil Tas Katkili Cem-I Harglarin Priz Siireleri

PC Cem-142,5 R ¢imento harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt
Beyaz tagimin kullanilmasiyla ¢gimento harcinin priz baslangici ve priz sonu siirelerinde
sistematik bir diisme gozlemlenmistir. Priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi ikame
oraninin %50 oldugu goriilmektedir ve priz siiresini yaklasik olarak %26 diistirmiistiir.
Bu durum istenen bir durumdur ve toz haline getirilmis Bayburt Beyaz tasinin yigma
yapilarin bakim, onarim ve yapiminda rahatlikla kullanilabilecegine bir isarettir.

Deneyde elde edilen sonuglar Sekil 4-22 de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4-22 Bayburt Beyaz Tas Katkili Cem-I Harglarin Priz Stireleri
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PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina ikame malzemesi olarak toz haline getirilmis Bayburt
Sar1 taginin kullanilmasiyla ¢imento harcinin priz baslangici ve priz sonu siirelerinde
sistematik bir diisme gozlemlenmistir. Priz siiresi olarak diisiiniiliirse en iyi ikame
oraninin %50 oldugu goriilmektedir ve priz siiresini yaklasik olarak %35,4 diistirmiistiir.
Bu durum istenen bir durumdur ve toz haline getirilmis Bayburt Sar1 tasinin yigma
yapilarin bakim, onarim ve yapiminda rahatlikla kullanilabilecegine bir isarettir.

Deneyde elde edilen sonuglar Sekil 4-23°de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4-23 Bayburt Sar1 Tag Katkili Cem-I Harglarin Priz Stireleri

416 PC Cem-l 42,5 R Cimento Harcinin Kivam Degerlendirmesi

Sonuglar incelendiginde PC Cem-I 42,5 R ¢imento harcina ikame malzemesi olarak
kullanilan zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin kivama 6nemli derecede etki
ettigini ve degerini diisiirdiigli goriilmektedir. Zeolitin %50 ikame oraninda yaklasik
%31,8, Bayburt Yesil tasinin %50 ikame oraninda yaklasik %47,8, Bayburt beyaz
taginin %50 ikame oraninda yaklasik %49,3, Bayburt Sar1 taginin %50 ikame oraninda
ise %33,3 azalma goriilmiistiir. Bu durumda gosteriyor ki PC Cem-I 42,5 R ¢imento
harcindan daha ince graniilometri egrisine sahip olan zeolit ve toz haline getirilmis

Bayburt taslarinin kivama azaltic1 yonde etki ettigidir.
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Yigma yapilarda kullanilacak olan harcin kivami, uygulama esnasinda islenebilirlik
bakimindan &nemlidir. Iyi bir harcin kivami ne sulu ne de kuru olmalidir. Tas/tugla/blok
gibi yigma yap1 malzemelerini harcin {izerine koydugunuzda har¢ yapi1 malzemesinin
agirhigindan hemen ¢okmemeli, hafif tokmaklamaya miisaade etmelidir. Bu ikame
oranlariyla istenilen kivam saglanabilir ve saglikli sekilde uygulanabilir. Bu sonuglarin
¢imento harcinin uzun 6miirlii yigma yapilar i¢in olumlu oldugunun bir gostergesidir.
Kivam degerindeki bu sonuglar istenen bir durumdur ve Zeolit ve toz haline getirilmis
Bayburt taslarinin  yigma yapilarin bakim, onarim ve yapiminda rahatlikla

kullanilabilecegine bir isarettir.

4.17 PC Cem-I 42,5 R Cimento Harg¢lar: Deneylerinin Tartisiimasi

Cimento har¢lariin Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslar1 katkilariyla
dayanimin diismesi yigma yapilarda kullanilabilirligi agisindan 6nemli olsa da neden
basing dayaniminin distiigiinii arastirmak onemlidir. Bu konuya Yildirnm (2007)
calismasinda deginmistir. O calismadan yola cikarak zeolit ve toz haline getirilmis

Bayburt taslar1 katkili ¢imentolarda SiO2 ve CaO miktarinda Onemli disislerin

oldugunu sdyleyebiliriz. Clinkii bu husus C-S-H olusumu i¢in olumsuzluk sayilir.
Ozellikle katkili numunelerin basing dayanimi degerlerinin  ¢ogunun kontrol

numunesinden diislik ¢ikmasi bu duruma yorumlanabilir.

Yildirrm (2007) calismasinda serbest kirecin ¢imentoda bulunmasi, serbest kiregten
kaynaklanan ¢imentonun bayatlama olasiligini artirir ve bu durumun serbest kirecin su
emme (nem alma) kabiliyetinin fazla oldugunun bir gdstergesi olduguna vurgu yapti.
Kibaroglu (2007) g¢alismasinda zeolitin yiiksek silis igermeleri nedeniyle, betonun
katilagsma siirecinde agiga ¢ikan serbest kirecin notrlesmesini saglamasi, en onemli
ozelligi olduguna degindi. Anlasilacagi lizere zeolitin ve toz haline getirilmis Bayburt
taglarinin bilesimden artan sonmiis kireci baglayabildigi siirece dayanima katki
saglamistir. Fazla Miktardaki ikame malzemelerinin ise C-S-H olusumuna olumsuz

katki sagladig i¢in dayanima olumsuz katki saglamistir.
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Yildirim (2007) “Puzolanik Zeolitin Cimentoda Katki Uygunlugunun Arastirilmasi”

konulu calismasinda suda birakilarak kiir edilmis zeolit katkili ¢imento har¢larinin

dayanimi konusundaki tespitleri ¢alismamizda karsilastigimiz sonuglarla uyusmaktadir

ve sebebini agiklamaktadir.

Su i¢inde kiir edilen numunelerin XRD diyagramlar1 incelendiginde, % 0 katkili
PC 42,5 kontrol numunesinde meydana gelen portlandit (P) miktart %15 ve
%30°da kademeli olarak azalmaktadir. Bu husus katki miktar1 arttikca,

¢imentonun hidratasyon esnasinda agiga ¢ikan portlanditin Ca(OH)2 daha fazla

bagladigint ve faydali bilesik haline donustiiriildiigiinii gosterir. C-S-H
(tobermorit) bakimindan yapilan incelemede %0 katkii PC 42,5 kontrol
numunesinde en fazla C-S-H olmus goriinmekle beraber % 15 katkilida olusan
C-S-H miktar1 hemen hemen %0 katkili (PC kontrol) kadar vardir. %0 ve % 15
zeolit katkililarda Quartz minerali goriilmemektedir. Buna karsin % 30°da quartz
minerali goriilmektedir. Bu, %30 katkililarda, ¢imento biinyesine giren katki

miktarinin fazla olduguna, zaten zeolitten gelen yiiksek SiOZ’nin kireci

bagladiktan sonra fazladan biinyede kaldigina, zeolitin daha serbest kireg
baglayacak miktarda oldugunu gosterir. Bu demektir ki, PC 42,5R ¢imentosuna
%35 oranlarinda zeolit katilirsa yine de biinyede olusacak serbest kireg
baglanabilir.

MgSO4 ¢oOzeltisi i¢inde kiir edilen hamur numunelerde, %0 katkili (PC kontrol)

numunesinde meydana gelen portlandit (P) ve C-S-H (C) miktarlar1 hemen
hemen %15 katkililarda da goriilmektedir. Bu quartz (Q) kristalleri %30
katkilida artmakta ve karsiliginda %30’da portlandit ¢cok ¢ok azalmaktadir. Bu

husus, MgSO4 cozeltisinin zeolit katkis1 lizerindeki tesir derecesinin azligina, bir
diger ifadeyle zeolitin MgSO4 cozeltisine dayanimi kismen artirdigina

yorumlanabilir. %15 zeolit katkililarda basing dayanimlarindaki nispi artis

bunun kanitidir.

Cimento harglarinin yiiksek dayanimi zeminin deprem sirasinda oynamasinda veya

yapinin oturma hareketi sirasinda yapiyr olusturan elemanlarin hareketine izin
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vermedigi i¢in ve hatta yiiksek dayanimindan dolay1 yap1 elemanina zarar verdiginden
dolay1 y1igma yapilarin yapim, onarim ve kullaniminda kullanilmasi saglikli ve dogru bir
yol degildi. Ancak yapilan deneyler zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin
cimento harglarinin dayanimimi diisiirerek bu istenmeyen durumun ortadan kalkmasi

icin ideal malzemeler oldugunu gdstermistir.

Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin sadece ¢imento harglarinin dayanimini
Istenilen seviyeye diisiirmesini saglamamis bunun yaninda kivam ve priz siirelerinde
ciddi iyilestirmelere yol agmistir. Cimento harglarmin priz siirelerini yaklasik olarak
%35 oraninda diislirmiis ve ¢imento harclarinin yiiksek olan kivam degerini azaltarak
ciddi iyilestirmeler saglamistir. Yigma yapilarda kullanilacak olan harcin kivaminin
yiksek olmasinin istenmemesinin nedenini yigma uygulama esnasinda zorluk
¢ikartmamasi, biraz tokmaklamaya izin vermesi ve lizerindeki elemani tagiyabilecek

olmasi1 bakimmdan onemlidir.

Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglarinin kivama istenilen yonde etki etmesinin
sebeplerinden biri zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin daha ince
graniilometriye sahip olduklarindan katki orani artik¢a su gereksinimi de artmasi olarak
yorumlanabilir. Ciinkii zeolitin ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin Blaine inceligi
cimentodan daha fazladir. Malzemelerde incelik arttikga su gereksiniminin artip
kivamin azalacagi asikardir. Bu durumlar bir fiziksel etkinin sonucu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Biitiin sonuglar1 kisaca o6zetleyecek olursak, zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt
taglarinin ¢imento harglarinin;

¢ Cok yiiksek olan basing ve egilme dayanimini azalttigini,

%+ Kisa olan priz siiresini daha da kisalttigini,

% Yiiksek olan kivamin1 azalttigini,
siralayabiliriz. Biitliin bunlar dikkate alindiginda sonuglarin kire¢ kullanimini artirmaya
yonelik ve uzun 0miirlii yigma yapilar i¢in olumlu oldugunu ve ayn1 zamanda zeolit ve
Bayburt taglarinin katki olarak eklendigi ¢cimento harclarinin tarihi yapilarin bakim ve

onariminda rahatlikla kullanilabilecegine dikkati ¢cekmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yigma yapilarin yapim, bakim veya onariminda yigma yapinin insa edildigi
malzemenin o6zelligine gore baglayicinin Ozelliklerinin arastirilip kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Ciinkii bilindigi lizere y1igma yapilarin bakim, onarim veya insasinda harg
taze halde iken yigma yapiyr olusturacak olan tas/tugla/blok’un emici yiizeylerine
uygulanir. Bu durum harg ile yigma yap1 elemani tugla/tag/blok arasinda su iletim
kinetigine neden olur. Su iletim kinetigi iki parametreye baglidir. Bunlardan birincisi
harcin su iletme veya tutma kapasitesine, ikincisi ise tag/tugla/blok’un su emme

kapasitesine. Su iletme kinetigini iki ekstrem 6rnekle agiklayacak olursak;

1. Ekstrem Ornek: Su tutma kapasitesi yiiksek olan kire¢ harci ile su emme
kapasitesi yliksek olan tag/tugla/blok diisiinelim. Kire¢ harcin su tutma
kapasitesi yiiksek oldugundan ve ayrica tas/tugla/blok’un su emme kapasitesi
diisiik oldugundan kire¢ harci ile tag/tugla/blok arasinda zayif bag kuvvetleri

olusumuna buda diisiik basing dayanimina neden olacaktir.

CLO0(Kireg) Su tutma kapasitesi
yiiksektir.

Tas/Blok

Su emme kapasitesi diisiik.

Sekil 5-1 Kire¢ Harci Su Kinetigi Ornegi

2. Ekstrem ornek: Su iletme kapasitesi yliksek olan ¢imento harci ile su emme
kapasitesi yiiksek olan tas/tugla/blok diisiinelim. Cimento harcinin yiiksek su
iletme kapasitesinden dolayr biinyesindeki karisim suyunu tas/tugla/blok’a
iletmek isteyecek ve buna karsilik tas tugla/blok’un yiiksek su emme
kapasitesinden dolay1 ise ¢imento harci tarafindan iletilen karigim suyunu

blinyesine almak isteyecektir. Bu durumda zayif bag olusumu gozlenmez fakat
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karistm  suyunun asirt  kaybedilmesinden dolayt  su/¢imento  orani
etkileneceginden ¢imento harcinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etki

edecektir. Buda ¢imento harcinin basing dayanimini azaltacaktir.

Su iletme kapasitesi
yiiksektir.

Tas/Blok

Su emme kapasitesi yiiksek.

Sekil 5-2 Cimento Harc1 Su Kinetigi Ornegi

Dolayisiyla kireg harglarinin su emme Kkapasitesi yiiksek olan tas/tugla/bloklarda
kullanim1 daha sagliklidir. Benzer sekilde su tutma kapasitesi ¢ok diisiik olan ¢imento
harcinin da su emme kapasitesi diisiik olan tas ve tuglalarda uygulanmasi dogru
olacaktir. Ciinkii baglayici ve tugla/blok arasinda bag kuvvetlerinin olusmasi i¢in belli
bir oranda suyu biinyesine almasi gerekmektedir. Bu durumlarin analizinin yapilmayip
dogru uygulanmadig: takdirde, harglarda %40 ile %60 oraninda karisim suyunun heniiz
uygulama agamasinda tas tarafindan emildigi ve dolayisi ile harcin hem taze hem de
sertlesmis haldeki 6zelliklerinde istenmeyen biiyiik degisiklikler gézlenecegi veya zayif

bag kuvvetlerinin olusumundan dolay: diisiik basin¢ dayanimina yol agacag: ortadadir.

Yi1gma yapilar1 olusturan malzemeler incelendigine insa edilen yorede bulunabilecek en
yakin yerden temin edilen malzemeler oldugu goriinmektedir. Dolayisiyla harcin
ozelligine gore yigma yapir elemani segcmektense yigma yapr elemanmna gore harci
se¢cmek veya kire¢ veya ¢cimento harcinin 6zelliklerini manipiile ederek kullanmak daha

kolay ve dogru olan olacaktir.

Bu nedenle tezin ana amaci kire¢ ve ¢imento harglariin zeolit ve Bayburt taslan ile
maniplile edilebilirligini incelemektir. Yapilan calismalar sonucunda su tutma kapasitesi
ve su iletme sliresi yiiksek olan kire¢ harcinin zeolit ve Bayburt tasi ile manipiile
edilebilirligi ispatlanmustir. Kireg¢ harcimin su iletme kapasitesi 0,0523 mm/dakika®?

iken % 20 zeolit katkil1 kire¢ har¢larinda bu deger 0,1955 mm/dakika®/? ulagmustir ki bu
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da su iletme kapasitesinin neredeyse 4 kat arttifina isaret etmektedir. Zeolit katkist ayn1
zamanda kire¢ harglarinin  suyu iletme surelerini ciddi miktarda azalttigi da
gozlenmistir. Ornegin %20 zeolit katkili kire¢ harglarinda suyu iletme siiresi kontrol
numuneye gore 65 dakikadan ~19 dakikaya diigmiistiir. Benzer sonuglar Bayburt beyaz
tasi i¢in de gegerlidir.

Yigma yapilarda kire¢ kullaniminin azalmasmin en biiylik nedenleri diisiik basing
dayanimi ve ¢ok uzun priz siiresidir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak ve kireg
harglarmin kullanimini artirarak hem c¢evresel kirlilikten kurtulmak hem de yigma
yapilardaki kullanilan har¢ ¢esitliligini artirmak adina kire¢ harglarinin zeolit ve
Bayburt taslar1 katkisi ile manipiile edilebilirligi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu
zeolit ve Bayburt taglar1 ile kire¢ harcinin basing dayaniminin yaklasik olarak zeolit
ikame malzemesinin %63,7, Bayburt yesil tas1 ikame malzemesinin %61,4, Bayburt
beyaz tas1 ikame malzemesinin %51,5, Bayburt sari1 tagi ikame malzemesinin %7 arttigi,
prizlenme siiresinde ise zeolit ikame malzemesinin %32, Bayburt yesil tasi ikame
malzemesinin %39, Bayburt beyaz tagi ikame malzemesinin %48,3, Bayburt sar1 tasi
ikame malzemesinin %35°e varan distislerin goriildiigii dolayisiyla kire¢ harclarinin

zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taglariyla manipiile edilebilirligi ispatlanmis oldu.

Yigma yapilarda kullanilacak olan harcin kivami, uygulama esnasinda zorluk
¢ikartmamasi bakimindan énemlidir. Iyi bir harcin kivami ne sulu ne de kuru olmalidir.
Tas/tugla/blok gibi yigma yap1 malzemelerini harcin {izerine koydugunuzda har¢ yap1
malzemesinin agirligindan hemen ¢ékmemeli, hafif tokmaklamaya miisaade etmelidir.
Bu nedenle kivamin manipiile edilebilirligi 6nemlidir. Calismalar sonucunda kireg
harcina zeolit ve Bayburt tas1 katkilarinin kire¢ harci kivaminin manipiile edilebilirligini

ispatlamistir.

ve diger yandan ¢ok daha diisiik prizlenme siiresine sahiptir. ilk bakista kulaga hos
gelen c¢imento harcinin bazi1  ozelliklerinin aslinda yigma yapilar icin cesitli
olumsuzluklara yol agmaktadir. Ornegin yiiksek dayanima sahip olan ¢imento harglari
yigma yapilarda olabilecek oturmalara ya da kismi hareketlere rijit yapis1 dolayisi ile

izin veremeyeceginden dogabilecek her tiirlii hasar, bu ikilide daha zayif kalan

110



tas/tugla/bloklarda meydana gelecektir. Kire¢ ya da kire¢ esasli malzemeler ara harg
malzeme olarak kullanildiklart zaman, gerek kire¢ harcinin diisiik dayanimi gerekse
esnek yapisindan dolayr yigma yapilarda olusabilecek kismi oturmalara ¢imento
harglarina kiyasla daha fazla miisaade edebilmektedir. Bu durumda dogabilecek her
tiirlii hasar kire¢ harclarini tarafindan karsilanmaktadir ki, harglarin tamir ve onarima,
tas/tugla ve blok malzemelere gore ¢ok daya kolay ve ekonomiktir. Ozellikle tarihi
degeri olan yigma yapilarda bu durum tas/tugla/bloklarda hasar meydana getirmeyecegi

i¢in, yapinin onarimi, bakimi ve restorasyonu daha miimkiin olmaktadir.

Sekil 5-4 Cimento Har¢li Duvar Hasari

Cimento harclarmin yiiksek dayanimi, prizlenme siiresi ve kivam gibi 6zellikleri zeolit
ve Bayburt taslar1 ile manipiile edilebilirligi ispatlanmistir. Cimento harcinin basing
dayaniminin yaklasik olarak zeolit ikame malzemesinin %66,1, Bayburt yesil tasi ikame
malzemesinin %61,1, Bayburt beyaz tasi ikame malzemesinin %65, Bayburt sar1 tasi
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ikame malzemesinin %64,4 azaldig, prizlenme siiresinde ise zeolit ikame malzemesinin
%36, Bayburt yesil tasi ikame malzemesinin %30,1, Bayburt beyaz tasi ikame
malzemesinin %26, Bayburt sar1 tasi ikame malzemesinin %35,4’¢ varan oranda

diisiirdligli yapilan ¢alismalar sonucu goriilmiistiir.

Cimento harglarimin yliksek dayanimi sadece yigma yapilardaki hareketlerden
kaynaklanan hasarlar agisindan degil ayn1 zamanda yenilenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan da istenmeyen bir durumdur. Yigma yapilarin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
olmasi énemlidir. Fakat ¢imento bazli harglar kire¢ bazli harclardan ¢ok daha giiclii bag
kuvvetlerine sahip olduklarindan yigma yapilarda bazi olumsuz durumlara yol
agmaktadir. Ornegin kullanim &mriinii tamamlamis ¢imento bazli harcla 6riilmiis bir
tas/tugla/blok duvarin yikilip yeniden insasi1 sirasinda yigma yapi elemaninin duvardan
sokiilip tlizerindeki harglarin temizlenebilmesine ve yeniden ingasi imkanini bize
vermemektedir. Oysaki kire¢ bazli harglarla 6riilmiis tugla/blok duvarlarin sokiiliip
tizerindeki kire¢ harglarinin temizlenmesi ve yeniden 6riilmesi miimkiindiir. Boylelikle
yenilenebilirlik ve siirdiirebilirlik gergeklesmis olur ve maddi ve g¢evresel anlamda bir

kazang saglamis oluruz.

Cimento harglariin yiiksek dayanimindan kaynaklanan bu durumu zeolit ve Bayburt
taglariyla manipiile ederek ¢imento harglarinin basing dayanimini yaklasik olarak %65
oraninda diigiirmeyi basardik. Boylelikle yenilenebilirlige ve siirdiirtilebilirlige katki

saglanmis olundu.

Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt yesil, Bayburt beyaz ve Bayburt sar1 taglarinin
kire¢ ve cimento harclarinin maliyetini disiirdiigiine karsin bu tezde bir calisma
yapilmamistir. Ancak Kibaroglu (2007) calismasinda zeolit katkisinin ¢imento
harg¢larmin iiretim maliyetinin diisiirdiigiinii hatta Amerika Birlesik Devletlerindeki 386
km uzunlugundaki su kanali imalatinda %25 oraninda zeolit katkili portland ¢imentosu
kullanarak  1.000.000$ kazang sagladigini  One siirmistiir. Kire¢ harglarinin
giiclendirilmesi i¢in yumurta aki gibi ve ¢esitli kimyasallar gibi katkilar katildig1 ve
bunlarin maliyetli oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak Tiirkiye’de rezervi ¢ok

yilksek olan ve maliyeti ucuz olan zeolit ve Bayburt taslarimin ¢imento ve kireg
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har¢larinin  6zelliklerini istenilen sekilde manipiile edilebilecegi ve maliyetini

diisiirecegini one siirebiliriz.

Zeolit ve Bayburt taslart kendi aralarinda degerlendirildiginde istenilen sonuglari en iyi
sonuglari sirastyla zeolit, Bayburt beyaz, Bayburt yesil ve Bayburt sar1 tas1 verdigini
sOyleyebiliriz. Bu siralama Si0; oranlariyla da uyusmaktadir. Bu nedenle SiO; oraninin

fazla olmas1 dayanimin en etkili parametrelerinden oldugunu 6ne siirebiliriz.

Zeolit ve Bayburt taslarmin kire¢ ve ¢imento harcina ikame malzemesi olarak
kullanilmastyla dogal yeralti madenlerimizin daha da yararli kullanimi saglanmig
olacak, Bayburt ilinin kalkinmasia yardimci olacak ve giizel iilkemize katma deger

saglayacaktir.

Bu tezin kapsaminda olmayan fakat Onerebilecegimiz arastirilabilecek bazi belli basl

konular sunlardir;

1. Zeolit ve toz haline getirilmis Bayburt taslarinin kire¢ ve ¢imento harg¢larinin
maliyetine etkisi ve Tiirkiye’mize sagladigi katma deger,

2. Zeolit ve Bayburt taglar1 haricindeki diger puzolanik 6zellik gosteren ugucu kiil
ve silis dumani gibi malzemelerle kire¢ ve c¢imento harglarinin manipiile
edilebilirligi,

3. Zeolit ve Bayburt taslarinin kire¢ ve ¢imento harg¢larinin bu tezde arastirilmayan
gecirgenlik ve mineral yapisindaki degiskenlik gibi benzeri 6zelliklerinin
arastirilmasi,

4. Cimento ve kire¢ harglar1 birbirine karistirillarak elde edilecek olan yeni harcin
su iletme kapasitesi, dayanim ve priz siirelerinin tespiti,

5. Zeolit ve Bayburt taglariyla iiretilen harglarin reaksiyon duvarinda uygulanarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi,

gibi benzeri konularin arastirilmasi 6nerilerimiz arasindadir.
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Ozet

Tarihi yigma yapilarda kire¢ esasli harglar eski caglardan beri kullanilmaktadirlar.
Ancak ¢imentonun 19. ylizyilda tiretiminin ¢ok hizli bir sekilde artmasi ile tarihi yigma
yapilarda 6zellikle bakim ve onarimda ¢imento harct kullantmini da gérmekteyiz. Kireg
harcinin su tutma kapasitesi ¢imento harcina kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
kire¢ harglarinin su emme kapasitesi yiiksek olan tag ve tuglalarda kullanimi1 daha
sagliklidir. Benzer sekilde su tutma kapasitesi ¢ok diisiik olan ¢imento harcinin da su
emme kapasitesi diisiik olan tas ve tuglalarda uygulanmasi dogru olacaktir. Dogru
uygulanmadig takdirde, harclarda %40 ile %60 oraninda karisim suyunun heniiz
uygulama agamasinda tas tarafindan emildigi ve dolayisi ile harcin hem taze hem de
sertlesmis haldeki ozelliklerinde istenmeyen biiylik degisiklikler gozlenmektedir. Bu
calismada zeolit, kire¢ harcina katki olarak eklenmis olup sirasiyla su tutma kapasitesi,
suyu iletme kapasitesi ve suyu iletme siireleri belirlenmistir. Calisma sonuglar1 zeolitin
kire¢ harcina katki malzemesi olarak ilave edilmesi sonucu su tutma kapasitesi, suyu
iletme kapasitesi ve suyu iletme siirelerinde belirgin gelismeler gdstermis olup, tarihi
yigma yapilarin bakim, onarim ve giiclendirilmesinde etkin kullanimini saglamistir.

Anahtar Sozciikler: Kireg harci, su tutma kapasitesi, su iletme kapasitesi, su iletme
sliresi, yigma yapi
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ABSTRACT: The purpose of this paper is to investigate the influence of zeolite and
powdered Bayburt stones on the fresh and hardened properties of hydrated lime (CL90)
mortars. Slow setting time, low consistency and strength are the key barriers of lime use
in construction practice. The major concern of the paper is to investigate the possibility
of enhancing both fresh and hardened properties of lime mortars using zeolite and
powdered Bayburt stones as replacement material in CL90 mortars. The experimental
results show that the presence of zeolite and Bayburt stones in CL90 mortars enhances
the compressive strength and consistency systematically. The setting time of CL90
mortars also decreases systematically with the increasing replacement levels of both
zeolite and powdered Bayburt stones. The presence of zeolite and powdered Bayburt
stones in CL90 mortar leads manipulation of both fresh and hardened properties of such

mortar and enables the use of lime mortars in construction practice more competently.
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Abstract
The sorptivity, S, is a measure of the ability of a porous material to absorb and transmit
water by capillary action. Transfer sorptivity, A, is a measure of the ability of an
absorbent substrate to withdraw water from a wet mortar mix. The measurement of
transfer sorptivity is essentially identical to that of sorptivity except that the brick is
placed in contact with a wet mortar mix rather than with water. The time to dewater
(tdw), is an expression derived from the Sharp Front theory, and enables calculation of
the time taken for a wet mortar joint to be dewatered by an absorbent substrate. The
major concern of this paper is the combination of wet mortar and brick substrate and
most significantly the interaction between them. The time taken to dewater freshly
mixed hydrated lime (CL90) mortar is long and this is one of the main barriers of lime
use in masonry construction. Zeolite and powdered Bayburt stones are used as
replacement materials in CL90 mortar to investigate the influence of these additives on
the transfer sorptivity and time to dewater of freshly mixed CL90 mortars. The results

have shown that the presence of both zeolite and powdered Bayburt stones resulted in
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an increase in transfer sorptivity. This means that the mortars have become more water
releasing when in contact with a dry masonry unit. Experimental results also show that
the time taken to dewater freshly mixed CL90 mortars has dramatically decreased when
zeolite and Bayburt stones are used as replacement materials. These results have
important practical consequences, not only in the initial adhesion of the mortar to the
substrate but also in the strength of the set material. The ability to manipulate the water
retaining characteristics of CL90 mortars should not be underestimated as this enhances

rapid and more effective masonry construction.

Keywords: Mortar, sorptivity, time taken to dewater, transfer sorptivity
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