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OZET

Cimento ile puzolanlarin etkilesimi ve sonrasinda kazandirilan pozitif 6zellikler glinlimiizde
bir¢ok calismaya konu olmaktadir. Bu 6zellikleri gosterebilmek i¢in yapilan ¢alismada Portland
cimentosu, perlit ve pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis ardindan referans
cimento ile her birinden % 5 ve % 10’ ar oranlarinda perlit ve pomza ikameli ¢imentolarin su
ihtiyact, priz siiresi, hacim genlesme ve basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar ¢ercevesinde, malzeme 6zellikleri ve ikame durumuna bagl olarak su ihtiyaci, hacim
genlesme degerleri, priz stireleri ve basing dayanimlarinda farkliliklar olustugu goriilmiistiir.
(Calisma sonucunda basing dayanimi bakimindan olduk¢a verimli ve kabul edilebilir degerler
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland ¢imentosu, ikame, perlit, pomza, basing dayanimi.

ABSTRACT

The interaction of cement and pozzolans and the positive properties gained afterwards are the
subject of many studies today. In the study conducted to demonstrate these properties, the
physical and chemical properties of Portland cement, perlite and pumice were determined, then
the water requirement, setting time, volume expansion and compressive strength values of the
reference cement and the cements with 5% and 10% perlite and pumice substitution were
determined. Within the framework of the results obtained, it was observed that there were

differences in water requirement, volume expansion values, setting times and compressive
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strengths depending on the material properties and substitution status. As a result of the study,
quite efficient and acceptable values were obtained in terms of compressive strength.
Keywords: Portland cement; substitution ; perlite; pumice; compressive strength.

1. GIRIS

Mineral katkilarin ¢imento ve beton teknolojisinde kullanimi sayesinde betonun
durabilite oOzelliklerinde kayda deger gelisme saglanmasinin yani sira, dogaya ve iilke
ekonomisine de katki saglanabilmektedir. Mineral katkilar bu avantajlar1 ile yap1 malzemesi
imalatinda giin gectikce deger kazanmakta ve uygulanmaktadir. S6z konusu malzemeleri
gruplandiracak olursak endiistriyel atik olarak bilinen silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
cirufu, 1sitilarak 6zellik kazandirmak suretiyle elde edilen metakaolin, piring kabugu kiild,
findik kabugu kiili veya pomza, perlit, diatomit, tras, zeolit gibi dogal firlinler olarak
siralanabilir [1-17]. Puzolan olarak ifade edilen malzemeler, dogal halinde baglayicilik 6zelligi
tagimayan, yapilarinda yiiksek miktarda silis ve aliimin bulunduran, CH reaksiyonu sayesinde

baglayicilik 6zelligi kazanan mineral katkilardir [18].

Calismanin amaci, ¢imento liretim asamasinda maliyetin azaltilmasi, siirdiiriilebilir
temiz ¢evreye katki saglanmasi, betonun dayanim ve durabilite sorunlarma c¢oziim
getirebilmektir [18]. Bu tiir ¢alismalarda kullanilan puzolanin orani, hazirlama sartlar1 ve

planlamasi ikame isleminin basarisini etkileyecektir [18], [19].

Calismada puzolan olarak perlit ve pomza kullanilmistir. Perlit Kiitahya bolgesinden
temin edilmistir. Bu malzeme lav pargaciklarinin asit ortaminda sogumasi ve akabinde kirilmasi
ile olusan, yapisinda su bulunduran bir cam tiirii olarak bilinir. Dogada acik griden siyaha kadar
degisen renk skalasi icerisinde bulunabilir. Diinya perlit kaynaklarinin %74’ i tlkemizde

bulunmaktadir. Bu anlamda degerlendirilmesi lilkemize biiyiik katki saglayacaktir [18], [20].

Pomza ise bosluk orani yiiksek siinger goriiniimiinde silikat tabanl kirli beyazdan kizil
kahve ve siyaha kadar genis bir renk skalasinda bulunabilen silisyumca zengin bir kayagtir.
Volkanik olaylar sonucu yeryiiziine ¢ikan magmanin igerisindeki gazlarin biinyeyi terk etmesi
ve hizl1 bir sekilde sogumasi ile olusmustur. Ozellik olarak ¢ogunlukla asidik olmakla birlikte,
bazik tiirii ile beraber iki cesittir. Yapisinda silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum,

magnezyum, sodyum ve potasyum bulunmaktadir [21], [22].
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Tim bu bilgiler ¢er¢evesinde ililkemizde yiiksek rezerv miktarina sahip olan perlit ve

pomzanin ekonomimize dahil edilmesinde yarar vardir.

Calisma kapsaminda ¢imento, perlit ve pomzanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
incelenmis ardindan uluslararasi ¢imento standartlarinda belirtilen deneyler kullanilarak
dayaniklilik ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Deneyler kapsaminda 42.5R Portland
¢imentosuna her birinden %5 ve %10’ ar oranda perlit ve pomza ikamesi yapilmis, standart
ikamesiz ¢imento ile birlikte 3 ¢esit kompozit ¢cimento tiretilmistir. Akabinde referans ¢imento,
perlit ve pomzanin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mikro yapisal 6zellikleri test edilmistir.
Uretilen ¢imento har¢ ve hamur numuneleriyle standart ¢imento deneyleri yapilmistir. Son
olarak perlit ve pomza karisimi ile elde edilen harg ile hamur 6rneklerinin gelisim agamalari
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, perlit ile pomzanin ¢imento ve beton iiretim prosesinde,

analizlerde uygulanan ikame oranlarinda kullanilabilecegini gostermistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Calismada kullanilan ¢imento TS EN 197-1 standardina uygun olan CEM I 42.5 R
Portland cimentosu olup ¢imentonun {iretimi Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda
yapilmistir [23]. Elde edilen yeni ¢imentoda kullanilan perlit ise Genper isimli firmadan alinmisg
olup Kiitahya yoresine aittir. Ikame isleminde kullanilan ikinci materyal olan pomza ise,
Nevsehir yoresinden tedarik edilmistir. Har¢ 6rneklerinin eldesinde standart kum kullanilmustir.
Kum TS EN 196-1’e uygundur. Ayrica su olarak Eskigehir sehir sebeke suyu kullanilmistir
[24].

2.2. METOD

Kullanilan numuneler 2 mm’ den kiigiik oldugundan herhangi bir kirma islemi yapmadan
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Pomza, bilyali degirmende 68 rpm ile 30 dakika boyunca
ogiitiilmiis ve 90 um’lik elekten gegirilmistir. Perlit ise zaten 90 um’ den kiigiik oldugundan

oglitme ve eleme islemine tabi tutulmamistir.

Har¢ numuneler, perlit ve pomzanin bulunmadigi referans karisim, Portland
¢imentosunun %10’unun perlit ve pomza ile esit oranda degistirildigi karisim ve Portland

cimentosunun %20’sinin perlit ve pomza ile esit oranda degistirildigi karisim olmak {izere ii¢
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farkl1 karisimdan elde edilmistir. S6z konusu ¢imentolar ve kodlari ile hargtaki karisim oranlari

Tablo 1’ de sunulmustur.

Tablo 1. Har¢ numunelerinin kodlar1 ve karisim miktarlar

Cimento Cimento Cimento Pomza Pomza Perlit Perlit Su Kum s/¢

odu (9) (%0) (@) %) @ () (@ (9

R 450 100 0 0 0 0 225 0.5
SPESPO 405 90 225 5 225 5 250 1350 0.55
10PE10PO 360 80 45 10 45 10 270 0.60

Portland ¢imentosu, perlit ve pomza’ nin yapisal 6zelliklerinin tespitinde; kimyasal
analizler ARL marka 9900 model X-Ray spektrometresi (XRF) cihaz ile, Ozgiil yiizey tayini
Toni Technik marka ve 7202 model Blain cihaz ile, Ozgiil agirliklart Quanta Chrome MVP-1
model piknometre cihazi ile tespit edilmistir. Har¢ numuneleri TS EN 196-1"deki kurallar
cercevesinde imal edilmistir [24]. Hamurlarda genlesme, priz siireleri ve su ihtiyaci tespitinde
bagil nemin % 65 ve sicakligin 20 °C oldugu laboratuvar sartlarinda TS EN 196-3 standartlarina
cergevesinde tespitler yapilmistir [25]. Harglar ise 40x40x160 mm boyutlarinda ti¢ bélmeli
kaliplara dokiildiikten sonra laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmis, 20 °C” deki ortamda su
havuzuna birakilmis, hidratasyonun 2, 7, 28. ve 90. giinlerinde havuzlardan ¢ikarilan harg
numuneleri kurutularak TS EN 196-1’e gore basing dayanimlart Toni Technik marka ve Toni
Comp III 1511 Model Basing test cihazi ile Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinda 2400+200
N/s hizda bir kuvvet uygulanarak numuneler kirilana kadar arttirilmaya devam edilerek deger

tespiti yapilmistir [24].
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Analizler

Referans ¢imento, perlit ve pomzanin fiziksel 6zellikleri analiz edilmis elde edilen
degerler toplu halde Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglara gore perlitin en kiiciik tane yapisinda
ve en biiyiik yiizey alanina sahip oldugu, bunun yaninda pomzanin en biiyiik tane boyutuna ve
en kiiciik blaine verisini gosterdigi anlasilmaktadir. Ozgiil agirliklart degerlendirildiginde
referans portland ¢imentosunun 3.12 g/cmd, perlitin 2.38 g/cm® ve pomzanin ise 2.68 g/cm®

oldugu tespit edilmistir. Bu analizler sonucu, daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip perlit
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ve pomzanin, Portland ¢imentosuyla ikamesi ile olusturulan yeni kompozit ¢imentonun da

ozgil agirhiginda diisme meydana gelecegi 6n goriilmektedir.

Tablo 2. Portland Cimentosu, perlit ve pomzanin fiziksel 6zellikleri

Tane boyutu (elek iistii),

%
>45 pm >90 pm Ozgiil agirhk,  Ozgiil yiizey
g/cm?® (Blaine), cm?/g
Cimento 68.4 0 3.12 4187
Pomza 34.2 8.4 2.68 2732
Perlit 44.3 0 2.38 5274

3.2. Kimyasal Analizler
Portland ¢imentosu, perlit ve pomzanin kimyasal degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Portland Cimentosu, perlit ve pomzanin kimyasal dzellikleri

Materyaller Cimento Perlit Pomza
SiO2 (S) 21.28 74.32 66.32
Al20s3 (A) 4.14 13.48 17.43
Fe20s3 (F) 2.41 0,03 3.24
CaO 62.22 1,17 2.34
MgO 1.47 0.06 0.46
SOs 3.43 0.02 0.32
Na:O 0.18 3.53 3.13
K20 0.57 4.90 4.21
Cl- 0.012 0.04 0.02
Kizdirma kayb1  2.45 0.00 2.56
Serbest CaO 1.89 - -
S+A+F 87.83 86,99

Tablo 3” deki veriler incelendiginde referans ¢imentonun CaO ve SiO2 bakimindan zengin,
Al>03, Fe203, SOz ve MgO orani agisindan zayif oldugu goriilmektedir. Perlitteki durum ise

SiO2 ve Al203 bakimindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Pomza bilesenlerinde de yiiksek oran
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iceren bilesenler SiO2 ve AlO3’ dir. Buna karsilik CaO, Fe203, MgO ve SOz miktarinin ise
daha az oldugu anlasilmistir. Pomza ve perlitin Na>O oraninin, K20 oranina kiyasla gérece daha
fazla bulunmasi, malzemelerin Na® iyonlarinca bir miktar daha fazla olduklarini
gostermektedir. Elde edilen bulgular sonucunda perlit ve pomzanin S+A+F toplam miktarinin

%80’ den yliksek oldugu tespit edilmis ve puzolanik olarak kullanilabilir oldugu anlasilmistir.

3.3. Su Ihtiyaci
TS EN 196-3 standardinda uygulanan su ihtiyacini belirleme analizleri sonucu perlit ve pomza

ikameli ¢cimento hamurlarina ait elde edilen veriler Sekil 1’ de sunulmustur [25].

L
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mR m5PESPO m10PE10PO

Sekil 1. Su ihtiyac1 sonuglari
3.4.Genlesme Degerleri

TS EN 196-3 Standardina gore uygulanan analizler neticesinde perlit ve pomza katkili

¢imentolardan elde edilen hamurlarin genlesme sonuglart Sekil 2° de verilmistir [25].
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Sekil 2. Genlesme miktar1 sonuglari
Deneylerde kullanilan ¢imento incelendiginde MgO ve CaO’ in fazla miktarda bulundugu
goriilmektedir. Bu durum genlesme problemini ortaya ¢ikarmakta, dolayisi ile betonda bir
takim durabilite problemlerini giindeme getirmektedir. Analizlerde referans ¢imento, perlit ve
pomza ¢imento hamurlarinda Le Chatelier kalib1 kullanilarak, tiimiinde 1mm genlesme oldugu
tespit edilmistir. TS EN 197-1" de tanimlanan standarda gore en yliksek sinir genlesme degeri
10 mm’ dir. Bu baglamda numunelerin kabul edilebilir genlesme degerleri icerisinde kaldigi

i¢in standartlara uygun oldugu anlagilmigtir [23].

3.5.Priz Siireleri
Priz siiresi tespiti i¢in deneyler TS EN 196-3 standardina gore yapilmis, referans ¢imento, perlit

ve pomza katkili ¢gimento hamurlarinin priz siireleri tespit edilerek Sekil 3’ te sunulmustur [25].

Priz Baslangici

100
350
300
250
200
150
LOO

50

ika

Priz Siiresi, Dak

R SPE5PO  10PE10PO
Cimento Tiirii

Sekil 3. Priz siireleri sonuglari
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Sekil 3’e gore priz baslangig siireleri kiyaslandiginda en diisiik stire 160 dk ile referans ¢imento
hamuru numunesinde, en yliksek priz baslangicinin ise 260 dk ile 10PE10PO ¢imento
hamurunda oldugu goriilmiistiir. Bu durumda referans numunelere gore sirastyla SPESPO ve
10PEIOPO ¢imento hamurlarinda sirasiyla %32.35 ve % 52.99 oraninda siire artisi tespit
edilmistir. Priz siire sonu verilerinde ise en erken siire 220 dk ile referans numunede goriiliirken,
380 dk ile en uzun siire I0PE10PO hamurunda oldugu anlasilmistir. Yine referans ¢imento
hamuru ile kiyaslandiginda SPESPO ve 10PE10PO ¢imento hamurlarinda sirasi ile % 41.17 ve
% 94.11 kadar siire yiikselmesi oldugu gorilmiistiir (Sekil 3). Tim veriler birlikte
degerlendirildiginde, standartlarda referans olarak secilen ¢imento i¢in belirtilen 60 dk priz
baslangi¢c minimum siire sinirinin iistiinde oldugu ve bu sebepten dayanim 6zelliklerine uygun
olarak gelisim gosterecegi, islenebilirlik problemi goriilmeyecegi, kalip sokme islemlerinde

sikint1 olusmayacagi diistintilmektedir.

3.6. Basin¢ Dayamimlar
Referans ¢imento perlit ve pomza katkili har¢ 6rneklerinin 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon

giinlerinde basing dayanim sonuglar1 Sekil 4’ de sunulmustur.
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Sekil 4. Basing dayanimlar1 sonuglari
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Referans har¢ numunelerine gére SPESPO ve 10PE10PO 6rneklerinde sirasiyla 2. hidratasyon
giiniinde %25.6 ve %33.75; 7. hidratasyon giiniinde %18.75 ve %?26,78; 28. hidratasyon
giiniinde %4.34 ve %21.55; 90. Hidratasyon giiniinde ise %4.6 ve %23,43 oraninda dayanim
disiikliigii tespit edilmistir (Sekil 4). Sonuglar degerlendirildiginde ¢imento har¢ numunelerinin
basing dayanimlar ilk yaslarda ikame oranlar arttik¢a referans ¢imento har¢ numunesine gore
diisiis gostermektedir. Bunun temel nedeni meydana gelen puzolonik aktiviteler sebebiyle
reaksiyon hizinin diismesi ve dolayisi ile sinirlt miktarda C-S-H olusturulmasidir. Ancak 28.
hidratasyon giliniinden itibaren basing dayanim degerleri tiim ikameli numunelerde
standartlarda beklenilen degerlere ulastigi goriilmiistiir. Bu hizli gelisimin sebebi ikamede
kullanilan perlit ve pomzanin ortamda olusan C-S-H olusturmak i¢in daha fazla CH’ 1
baglamasi olarak miitalaa edilebilir. Ayrica perlit ve pomza ile ikame edilen numunelerin
tamaminda TS EN 197-1 de kabul edilen 2 giin i¢in beklenen basing degeri olan 20 MPa’ 1 asan
sonuglar vererek 42.5 R dayanim sinifi degerlerini elde ettigi, ilaveten 28. hidratasyon giiniinde
sirastyla SPESPO ve 10PE10PO numunelerinde 52.8 MPa ile 43.3 MPa gibi referans ¢gimentoda
beklenen standart degerlere % 20 gibi yiiksek bir ikame oraninda ulasabilmesi islemin oldukga
verimli oldugunu gostermektedir. Tiim bu durumlara ilave olarak 5SPE5PO numunelerinin 28
giinliik norm basing degeri olan 52.5 MPa’ y1 asan bir sonugla 52.5 N dayanim sinifina da

girdigi goriilmiistiir [23].

4. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde;
» Kimyasal ozellikleri i¢in yapilan analizlerde perlitin S+A+F toplaminin % 87.83;
pomzanin ise % 86.99 (S+A+F>0.70) olarak bulunmasi 6zellik olarak istenilen

puzolonik yapida olduklariny;

» 45 um ve 90 um elek iistii taneciklerin tane boyut bolgesi ve 6zgiil yiizey alani sonuglari
itibariyle, pomza referans ¢cimentoya kiyasla goérece daha biiyiik tane boyutuna ve daha
kiiclik 6zgiil ylizey alanina, perlit ise daha diisiik tane boyutuna ve daha yiiksek 6zgiil

yiizey alanina sahip oldugu;

113



ibrahim Pinarci
Portland Cimentosuna Perlit ve Pomza ikamesinin Cimentonun
Ozelliklerinin Gelisimine Katkilari

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(2): 105-117, 2024.

» Pomza ve perlitin referans ¢imentoya gore 6zgiil agirhiginin kiigiik olmasindan dolay1
s0z konusu puzolanlarin ¢imento ile ikamesinden 6zgiil agirlig1 daha diisiik kompozit

cimentolarin iretilebilecegi;

» Suihtiyaglar1 noktasinda, kullanilan ikame miktari ile puzolanlarin kimyasal ve fiziksel

ozelligine bagl olarak bir miktar su ihtiyacinin arttigi;

» Tim numuneler icin genlesme degerlerinin standartlarda belirtilen referans

araliklarinda gergeklestigi;

» Priz siirelerine bakildiginda, priz baslangi¢ ve son siirelerinin tim numuneler i¢in
standartlarda belirtilen siirelere uygun oldugu, bu anlamda islenebilirlik agisinda imalat

sirasinda bir problem olusturmayacagi;

» Tiim ikameli har¢ numunelerinde TS EN 197—1de belirtilen 2 giin i¢in beklenen basing
degeri olan 20 MPa’ nin lstlinde sonuglanarak 42.5 R dayanim sinifinin elde edildigi
sagladig1, bunun yaninda % 20’ ye kadar yiiksek sayilabilecek bir katki oraninda dahi
28 glinliik basing degerlerine gore, elde edilen iirtinden olduk¢a verimli sonuglar

alimdigin;

» 5SPESPO numunesinde 28 giinlik norm basing degeri 52.5 MPa’ nin iizerinde elde

edilmistir. Dolayis1 ile bu durum 52.5 N dayanim sinifin1 da sagladigi da goriilmiistiir.

Yapilan calisma neticesinde tilkemizde rezerv bakimindan hatir1 sayilir miktarda bulunan perlit
ve pomzanin ¢imentoya ikamesiyle, hidratasyon siirecine katki saglamasinin yani sira
ekonomiye ve c¢evreye katki saglanmis olacaktir. Calisma kapsaminda perlit ve pomzanin
fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile bunlardan elde edilen kompoze ¢imento har¢ ve hamurlarinin
standart ¢cimento deneyleri agisindan degerlendirilmesi yapilmis olup bu incelemelerin ileri

goriis teknikleri ile de desteklenerek katki saglanmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.
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5. TESEKKUR

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler Cimsa Eskisehir Cimento Fabrikasi

gerceklestirilmis olup katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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