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Ozet

Ticari ad1 tras olarak bilinen dogal puzolanlar kompoze ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilirlar.
Nitelikli tras yataklarina sahip iilkemiz 6zellikle dayanim konusundaki basarisindan dolay1 tras katkili
¢imentolar1 yaygin sekilde iiretmeye devam etmektedir. Cimento sanayiinde alternatif katki talebinin her
gecen giin artmasi ve mevcut katki rezervlerinin giderek azalmasi arastirmacilari farkli tras yataklarinin kesfi
ve ¢imento sanayiine kazandirilmas: konusunda ¢alismalara yoneltmistir. Bu ¢alismada Karakaya andezitik
tiiflerinin ¢imento iiretiminde tras olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Orneklerin mekanik, fiziksel ve
kimyasal testleri, malzemenin ana oksitlerin (SiO2+ALOs+Fe203 =%82.25) toplam igerigi ve puzolanik aktivitesi
malzemenin ¢imento katki malzemesi olarak ¢imento sanayiinde yiiksek miktarlarda kullanilabilecegini
gostermistir. Karakaya andezitik tiiflerinin diisiik rutubet icermesi nedeniyle kis aylarinda biiyiik kullanim
kolayligr saglamakta ve Portland c¢imentosu klinkerine 9%30-35 katilarak maliyetleri 6nemli Olgiide
diistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karakaya, Tiif, Cimento, Tras, Katkili Cimento.

Investigation of the Usability of Karakaya (Yildizeli) Andesitic Tuffs as Additive
in Cement Production

Abstract

The natural pozzolans, known as the commercial name trass, are used as additives in the production of
composite cement. Our country, which has qualified trass beds, continues to produce trass cement widely due
to its success especially in the field of resistance. As an alternative additive in the cement industry has been
increasing day by day and the existing contribution reserves have gradually decreased, researchers have been
working on exploring different trass beds and bringing them to the cement industry. In this study, the use of
Karakaya andesitic tuffs as trass in cement production was investigated. The mechanical, physical and
chemical tests of the samples showed that the total content of the main oxides (SiO2 + A1203 + Fe203 = 82.25%)
and the pozzolanic activity of the materials could be used in the cement industry in high amounts as cement
additive material. Karakaya andesitic tuffs provide great ease of use during the winter months due to low
moisture content and considerably reduce costs by adding 30-35% to Portland cement clinker.

Keywords: Karakaya, Tuff, Cement, Trass, Blending Cement.

1. Giris baslanmistir. Bu katki maddeleri puzolanik akti-
viteye sahip olan tras, ugucu kiil, pomza ve ytiik-
sek firin clirufu gibi dogal veya yapay malzeme-
lerdir. Belirli oranlarda katki maddeleri kullani-

Cimento prosesinin ara {iriinii olan Portland ci-
mentosu klinkeri {tretildikten sonra, hem ¢i-

mento maliyetini diisiirmek suretiyle tiretimi ar-
y 2 y larak, tiretilen ¢imentolar 6zelliklerinden bir sey

kaybetmedikleri gibi kalitesinde de en ufak bir
degisiklik ~ meydana  gelmemistir.  Hatta

tirmak ve hem de kullanim yerine gore degisik
c¢imento cinsleri tretmek igin klinkere belirli
oranlarda  katki  maddeleri  katilmaya



puzolanik katkli ¢imentolar kullanim yerlerine
gore, bazi tistiin mekanik 6zellikler kazanmaislar-
dir [Postacioglu vd., 1960, 1987].

Dogal puzolanlar, genellikle ¢imento yapisina
uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli volka-
nik kaynakli maddeler veya tortul kayalardur.
Bunlara tras ve pomza Ornek verilebilir. Tras si-
lisli ve altiminli mineralleri iceren volkanik bir
tiftiir. Tras her ne kadar dogal puzolanlar sini-
fina dahil maddelerden birinin ad1 ise de Ulke-
mizde ‘Tras’ kelimesi ticari anlamda kullamnl-
maktadir. Ulkemiz puzolan agisindan oldukga
zengin maden yataklarina sahiptir [Binici, 2002].

Volkanik kiillerin biinyesinde oldugu gibi igeri-
sinde silis ve altimin bulunduran, sondiirilmiis
kire¢ ve su ile normal sicaklikta birlestiginde,
baglayicilik 6zelligi kazanan biitiin maddelere
genel bir isim verilerek ‘Puzolan’ ve bu 6zellige
de ‘Puzolanik aktivite "denilmektedir. Puzolanik
aktivite (sondiirtilmiis kirecle reaksiyona girerek
baglayicilik kazanabilme 6zelligi) tayini iki ayr1
deneysel yontemle yapilabilir:

a) Portland c¢imentosuyla mukayese metodu:
Portland ¢imentosu su, kum ve puzolanik mal-
zeme kullanilarak olusturulan harglarin 28 giin-
litkk basing dayanimlary, igerisinde puzolan olma-
yan harglarin 28 giinliik basing dayanimlariyla
kiyaslanir. ASTM C 618’e gore dogal puzolanl
harglarin 28 giinliik basing dayanimlari, puzo-
lansiz harglarin 28 giinliik basing dayanimlariin
en az %70'i kadar olmalidir. Puzolan olarak
ugucu kiil kullanildiginda bu deger en az %75
olarak verilmektedir [Massazza, 1999].

b) Kire¢ kullanma metodu: Bu yontemde puzo-
lanik malzeme, su, kum ve sonmiis kire¢ kulla-
nilarak elde edilen harglarin 7 giinliik basing da-
yanimlar: kullanilmaktadir. ASTM C 618’e gore
bulunan deger gerek dogal puzolanlar ve ge-
rekse ugucu kiiller kullanildiginda en az 5.5
N/mm? olmalidir. Tiirk Standard: (TS 25), dogal
puzolanlar kullanilarak elde edilecek minimum
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degeri 4 N/mm? olarak vermektedir. Tiirk Stan-
dartlarinda ugucu kiil i¢in bu yontem belirtilme-
mektedir

Ayni ¢imento liretiminde bir gesit katki kullani-
labildigi gibi birden fazla katki maddesi de kul-
lanilabilir. Cimentolar, kullanilan katk:i oranla-
rina ve bazen de katki isimlerine gore de adlan-
dirilirlar. Baz: tilke standartlar1 Cem IV/B puzo-
lanik katkili ¢imentoda %36-55 arasinda kalker
ve puzolanik malzemelere ve toplam katki sini-
rm1 gecmemek kaydi ile %0-5 arasinda minor
ilave katkiya izin vermektedir.

Dogal puzolanik maddeleri, dogada uygun bile-
simdeki mineralleri iceren kayaglar, yapay puzo-
lanlar1 da endiistride uygulanan degisik proses-
ler olusturur. Farkli puzolanik yataklarda da
olsa ayn1 puzolanik yataklarda da olsa puzolan-
larin esas1 her zaman var olan silistir. Dogal pu-
zolanlarin biinyelerindeki mevcut SiO: igerikleri
%40’tan, %90’a kadar degisebilir. Kire¢ (CaO)
icerigi genelde ¢ok diisiik, fakat alkaliler (Na20,
K:0) dikkate deger miktarda bulunurlar. Ttim
puzolanlar reaksiyon kapasitelerini etkileyen ve
i¢ sinifa ayrilan mineral gruplar icermektedir.

Aktif mineral grubu: Bunlar cam fazlar1 (volkanik
veya yapay), opal, silisli toprak ve zeolitlerden
olusur.

Atil mineral grubu: Bunlar aktif olmayip dolgu
gorevini goren kristal fazlardir.

Zararly (istenmeyen) mineral grubu: Organik ve
karbon maddeleri 6rnek verilebilir.

Genel olarak puzolanlarin mikroskobik yapilar
incelendiginde hepsinin ortak 6zellikleri, yiiksek
porozit (gozenekli) bir yap1 gostermeleri ve ki-
rece karsi aktif olmalaridir.

1.1. Puzolanik malzemelerde fiziksel ve kimya-
sal ozellikler

Puzolanik malzemelerin aktivitesi fiziksel 6zel-
likleri (incelik, blaine, genlesme vs.) ile ¢ok ya-
kindan ilgilidir. Puzolanik malzemenin ince
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ogiitiilmesi puzolanik 6zelligi yani aktiviteyi ve
¢imentonun dayanimini arttirmaktadir. Puzola-
nik maddeler oldukca yiiksek gozenekli, sivri
koseli ve oldukga da ince tanecik yapisina sahip
olup fazla miktarda su tutma yetenegine sahip-
tirler. Tanecik inceligindeki artis trash ¢imento-
larin pris stiresini onemli 6l¢lide diistirmektedir.
Trash ¢imentolarin hacim genlesmesi degeri
ayni incelige sahip portland ¢imentosunun ha-
cim genlesmesine gore daha kiigiiktiir. Tane in-
celigi arttiginda hacim genlesmeside az da olsa
artmaktadir. Puzolanik maddelerin 6zgiil agir-
liklar1 2.3-2.8 g/cm? arasinda degisir. Portland ¢i-
mentosunda ise 0zgiil agirlik 3.1-3.2 g/cm?® ara-
sindadir [Heikal vd., 2000].

1.2. Puzolan katkili ¢cimento ve betonlarin genel
ozellikleri

Katkili ¢imentolar, ince oOgiitiildiikleri oranda
kullanimlar1 verimli hale gelmektedir. Katkili ¢i-
mentolarla hazirlanan pasta ve betonlarda me-
kanik saglamlik isteniyorsa, ¢abuk ve zamanin-
dan 6nce kurumalarin1 onlemek gerekmektedir
[Korkmaz, 2001].

1.2.1. Hidratasyon 1s1si:

Katkil1 ¢cimentolarin hidratasyon 1silari, tekabiil
ettikleri Portland ¢imentolarin hidratasyon 1sila-
rindan daha diisiiktiir. Katki oran1 %30-40 oldu-
gunda, hidratasyon 1sis1 %20 oranlarmna kadar
dismektedir. Katkili ¢cimentolar bu 6zelliklerin-
den dolays, biiyiik kiitle betonlarinda ¢ok basa-
ril1 olarak kullanilmaktadir. Boylece hidratasyon
1sisindan  kaynaklanan genlesmeler olusmadi-
gindan, kiitle betonlarindaki catlamalar da mey-
dana gelmemektedir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.2. Alkali-agrega reaksiyonu:

Cimentolarda bulunan alkali ile beton yapi-
minda kullanilan agregalarda bulunabilen aktif
silikatlar arasinda meydana gelen alkali-agrega
reaksiyonu sonucu betonda goriilen ¢atlama ve

parcalanmalar katkili c¢imentolar kullanilarak
nispeten giderilebilmektedir [Erdogdu vd.,
1999].

1.2.3.  Prizlenme (katilasma) siiresi:

Katkili ¢imentolarin prizlenme siiresi, tekabiil
eden Portland c¢imentosuna gore biraz daha
uzundur. Bunun pratik uygulamada avantaj ve
dezavantajlar1 vardir [Hewlett, 1998].

1.2.4. Dayanim:

Katkili ¢imentolarla yapilan betonlarin kisa ve
orta vadeli dayanimlari, tekabiil eden Portland
¢imentolari ile yapilan betonlarin dayanimlarina
gore daha diisiik, uzun vadeli dayanimlar: ise
kullanilan puzolanin da cinsine bagli olarak,
Portland ¢imentosu betonunun dayanimina gore
daha ytiksektir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.5. Biiziilme:

Sertlesmenin hizli olmasi biiziilme ve ¢ekmeyi
artirdigindan, katkili ¢imentolarla yapilan be-
tonlarda biiziilme ve buna bagli olarak olusan
catlamalar daha az olmaktadir. Pratikte buna
rotre, neden oldugu catlaklara da rotre catlaklari
denilmektedir. Kuruma esnasinda olusan hacim
kiigilmesinden kaynaklanan bu durum, katkili
¢imento kullanilarak hemen hemen tamamen or-
tadan kalkmaktadir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.6. Islenebilirlik:

Katkili ¢cimentolarla yapilan har¢ ve betonlarin
islenebilirligi, tekabiil eden Portland cimento ile
yapilan harg ve betonlara gore daha azdir. Isle-
nebilirligi artirmak i¢in su/¢imento oranin bi-
razcik artirmak gerekir ki bu da bilindigi gibi da-
yanimu diistirmektedir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.7. Porozite ve gecirgenlik:

Bilindigi gibi porozite ve gecirgenlik her zaman
birbirine bagh degildir. Katkili ¢imentolarla
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yapilan harg¢ ve betonlarin porozite, gecirgenlik
ve sizdirmazliklari tekabiil eden Portland ¢imen-
tolariyla yapilan betonlara gore daha diisiiktiir.
Bu da pratikte ¢ok biiyiik avantajlar saglamakta-
dir. Gegirimsiz beton, her seyden 6nce iginde ko-
rudugu demir donatiy1 kimyasal ¢ozeltilere karsi
rahatlikla korur. Ayrica dis etkenlerden kaynak-
lanan sivi, gaz ve kimyasal madde sizmalarina
kars1 dayaniklilig: artar [Erdogdu vd., 1999].

1.2.8.  Elastikiyet:

Katkili ¢imentolarla tiretilen betonlar, tekabiil
eden Portland ¢imentolariyla iiretilen betonlara
gore daha elastiktir. Bu da betonu titresim ve
darbelere kars1 daha dayanikli hale getirir.

Kimyasal maddelere dayaniklilik: katkili cimen-
tolu betonlar, tekabiil ettikleri Portland ¢imen-
tolu betonlara gore, kimyasal maddelere karsi
daha dayanikhidir. Ciinkii katkili ¢cimentolu be-
tonlarm porozite ve gecirgenlikleri daha az yani
daha siki betonlardir. Ayrica betonun iginde
kimyasal madde ile reaksiyona girecek metal ok-
sidi hemen hemen kalmamustir, kalanlar ise kat-
kinin aktif silikatlariyla bilesik olusturmustur.
Bu da yerine gore betonun omriinii artirmakta-
dir [Hewlett, 1998].

1.2.9. Donma ve ¢oziilmeye karst dayaniklilik:

Katkili cimentolu betonlar, tekabiil eden Port-
land ¢imentolu betonlara gore, donma ve ¢oziil-
meye karsi daha dayaniklidir. Ciinkii beton az
bosluklu ve gecirimsiz oldugundan, biinyesinde
donacak ve sonra tekrar ¢oziilecek yeterli suyu
bulundurmaz.

Katkili ¢cimentolarla, su alt1 ingaatlarinda basarili
betonlar dokiilebilir. Serbest kireci (S.CaO) yiik-
sek (%2’den fazla) olan klinkerlerden tiretilen ¢i-
mentolarda hacim genlesmesi (biiziilme), dola-
yistyla beton ¢atlamalarini dnlemek igin, bu tiir
klinkerlere katki ilave edilerek 6giitiiliir. Bu se-
kilde S.CaQ’in hepsi, katkida bulunan aktif silis
tarafindan baglanmis olacaktir. Aksi takdirde
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betonda bulunan S.CaO suyla birleserek kalsi-
yum hidroksit olusturacak, bu da suda ¢ok ¢6-
ziind{igii icin yikanarak betondan uzaklasacak
ve sonugta gegirimli ve bogluklu bir beton olusa-
caktir. Buna benzer olarak, ne kadar ince 6giitii-
liirse ogiitiilstin kireg standardz yiiksek ¢gimento-
lar, alti ayhk sertlesmeden sonra agirliginin
%14’ nispetinde serbest kireg igerirler. Serbest
kirecin betona yapacag1 tahribati 6nlemek igin,
beton harcina uygun katki ilavesi yapilmalidir
[Massazza, 1999].

2. Materyal ve Metot

Dogal puzolan ornekleri, Yildizeli-Yozgat kara
yolu tizerindeki Karakaya koyii yol kavsagimndan
yaklasik 5.8 km giineydeki yamag¢ mevkiinden
alimustir. Calisma yapilan bolgede; yesilimsi
gri, agik gri renkli, seyrek eklemli, masif, ojit ve
biyotit kristalleri iceren andezitik tiif katmanla-
rint barindirmaktadir (Mesci vd., 2002). Kara-
kaya tras sahasi ortalama 50-100 cm, yamag etek-
lerinde yer yer 5 m kalinliginda, kahverenkli ¢a-
kallx kil niteligindeki yama¢ molozu ile ortiilii-
diir. Haritalama sirasinda, arastirmaya konu
olan traslarin bolge litostratigrafisindeki yerleri
saptanarak konumlar1 ve smirlar1 belirlenerek
bazi makroskobik saha Ozellikleri (homojenite,
renk vb.) dikkate alinmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas:
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2.1. Yontem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil
ylizeyleri (blaine), yogunluklari, kimyasal bile-
simleri ve mineralojik yapilar1 puzolanik aktivite
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Calismada
kullanilan andezitik tiiflerin puzolanik aktivite-
sine etki eden bu parametrelerin belirlenme-
sinde agagidaki ydntemler kullanilmistir. Once-
likle andezitik tiiflerin fiziksel 6zellikleri belir-
lenmistir. Yogunluklar TS EN 197-1 (2012)'ye
gore belirlenmistir. Ozgiil yiizey (blaine) TS EN
196-5 (2010)'ya gore belirlenmistir. Bu standart-
lara ilaveten TS EN 197-2, (2012) ve TS EN 196-2,
(2012) standartlarida refarans alinmistir. Andezitik
tiiflerin kimyasal bilesimini belirlemek igin X-
Istn1 Kirmimi (XRF) analizi yapilmistir. Andezi-
tik tiiflerin puzolanik aktivitelerinin belirleme
yontemi, TS 25’e gore, kire¢-puzolan harglarin
basing dayanimlari ile belirlenen mekanik deney
yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz
siiresi ve hacim sabitligi belirlemelerinde, farkl
oranlarda (%20, %25, %30 ve %35) andezitik tiif
iceren katkili ¢imentolarin ve Portland ¢imento-
sunun normal kivam su ihtiyaci ve priz siireleri
vikat cihazi ile, hacim genlesmesi deneyleri ise
Le Chatelier deney seti ile TS EN 196-3 (2017)
standardmma uygun olarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, deney serileri iginde 6nce-
likle kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle ol-
mak tizere kargilastirilmistir.

2.2.Metot
2.2.1.  Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin
hazirlamst

TS 25’e gore Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir
incelikte ogiitiilerek kalsiyum hidroksitle ve su
ile karistirilmasi ile elde edilen dogal puzolan
harcinin basing dayanimi cinsinden hazanilan
hidrolik 6zelligi olarak tarif edilmistir. TS 25’e
gore puzolanik aktivite testleri igin hesaplanan
malzeme miktarlar ile 6rnekler hazirlanmis ve
bu Orneklere ait kaliplarin istii buharlagsmay

onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
Numuneler 24 saat (23+2)°C’lik oda sicakliginda
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55+2)
°C sicakliktaki bir etiiv i¢cinde 6 giin daha bekle-
tilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda si-
cakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmig
ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi
tayini deneyine tabi tutulmustur.

2.2.2.  Cimento deneyleri ve numunelerin hazirla-
nist

TS 25’e gore Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir
incelikte ogiitiilerek kalsiyum hidroksitle ve su
ile karistirilmasi ile elde edilen dogal puzolan
harcinin basing dayanimi cinsinden hazanilan
hidrolik 6zelligi olarak tarif edilmigtir. TS 25’e
gore puzolanik aktivite testleri igin hesaplanan
malzeme miktarlar ile 6rnekler hazirlanmis ve
bu Orneklere ait kaliplarin istii buharlagsmay
onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
Numuneler 24 saat (23+2)°C’lik oda sicakliginda
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55+2)
°C sicakliktaki bir etiiv iginde 6 giin daha bekle-
tilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda si-
cakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmig
ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi
tayini deneyine tabi tutulmustur

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Karakaya traslarinin kimyasal, 6zellikleri

Karakaya tras sahasindan alinan tras 6rneginin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
TS 25, TS 26 ve TS 819'da kompoze ¢imento tire-
timinde kullanilacak trasin ozellikleri belirtil-
mistir. TS 25'e gore ¢imento icine katilacak tras-
larin kimyasal 6zelliklerine sinirlamalar getiril-

misgtir. Buna gore, traslarda istenen
S5iO+ALOs+Fe20s, MgO ve SOs degerlerinin
miktarlar1 Tablo 2'de verilmistir.

S5i02+A1203+Fe203 toplam degerinin en az %70
olmas: gerekmektedir. Kimyasal analiz sonucu
elde edilen degerler TS 25’te belirtilen kimyasal
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ozellikler ile karsilastirildiginda; Karakaya tras
orneginin SiO2+Al2Os+Fe20s toplam igeriginin
%82.25 degerine ulastig1 ve standart degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. SOs, MgO ve
kizdirma kaybi degerleri de standart degerlerin
altinda kalmaktadir (Tablo 1-2).

Tablo 1. Ornegin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal cerik Deger (%)

(0 68.38
ALlLOs 12.69
Fe20s 1.18
CaO 4.18
MgO 1.07
Na:0 0.02
K0 3.00
SOs 0.19
TiO:2 0.16
P20s 0.02
KK 8.70
Toplam 99.59

Tablo 2. TS 25 ve kimyasal analiz degerleri

Kimyasal Bilesim TS 25 (%) Ornek (%)
SiO2+Al0s+Fe203 >70 82.25
MgO <5 1.07
SOs <3 0.19
Rutubet <10 1.8

Karakaya trasi yar1 kalitatif faz analizi (XRD)
Esan kalite kontrol laboratuvarinda yapilmigtir
(Sekil 2). Shimadzu XRD-600 cihazi ile Cu X-Isini1
tiipii (1.5405 angstrom) kullanilarak yapilan ana-
liz sonucunda, numunelerde amorf yap1 goste-
ren bilesikler saptanmistir. Karakaya trasinda
yapilan incelemeler neticesinde kuvars (SiO2),
feldispat, az miktarda kristobolit (5iO2) ve amorf
yap1 gosteren bilesiklerin oldugu gortilmiistiir.

3.2. Karakaya traslarinin kimyasal, ozellikleri

Dogal puzolanlarin katki maddesi olarak kulla-
nilabilmeleri igin kimyasal bilesimleri kalite

Abdul Vahap KORKMAZ

Siddet

Kuvars

Feldispat

Y TN R Y Y

..................................................................
«
heta-2Thata (deg)

Sekil 2. Karakaya andezitik tiif numunesi XRD
grafigi.

standartlarini saglamakta onemli bir parametre-
dir. Buna ragmen bazi puzolanik malzemelerin
aktivitelerinin diisiik olmas1 nedeniyle puzola-
nik aktivitelerinin bilinmesi gerekmektedir [Ca-
macho ve Afif, 2002]. Cimentolarin basing daya-
nim Ozellikleri kireg ile reaksiyona girme ve bag-
layicr tirtinler olusturma gibi puzolanik 6zellik-
lerinin belirlenmesinde sik bagvurulan bir yon-
temdir [Erdogdu vd., 1999].

Dogal puzolanlarin TS 25'te belirtilen standart
degerleri ve Karakaya tiif numunelerinin puzo-
lanik aktivite ve mekanik test sonuglar1 Tablo
3'te gosterilmistir. Puzolanik har¢ 6rneklerinin
basing ve ¢gekme dayanimlarinin TS 25’de belir-
lenen minimum degerleri, sirasiyla 2.5 ve 3.3 kat1
oldugu goriilmektedir.

Puzolanik malzemenin diisiik incelige ve yiiksek
ylizey alanina sahip olmasi ve yiizey alaninin
artma egiliminde olmasindan dolay:1 basing da-
yanimi tizerine olumlu etki yapabilir [Erdogdu
vd., 1999]. Yapilan galismada elde edilen bulgu-
lar ile karsilastirildiginda, Colak (2003); dogal
puzolanlar {izerine yaptig1 bir arastirmada top-
lam olarak %80.6 SiO2+Al2Os+Fe20s (4564 cm?/g)
iceren bir malzeme icin 28 ve 90 giinliik kiir sii-
releri i¢in daha diisiik basing dayanim sonuglari
(sirasiyla, 4.45 ve 9.12 N/mm?) elde etmistir. Bu
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sonug, arastirmacinin kullandig1r dogal puzola-
nin Fe:0s miktarmin yiiksek (%12.5) olmasindan
kaynaklanmus olabilir [Erdogdu vd., 1999].

Tablo 3. Fiziksel 6zellikler ve puzolanik aktivite
(7 glin) analiz sonuglar1 ve TS 25’e gore karsilas-
tirmasi.

Yapilan deneyler Birim | Ornek | TS 25
Basing dayanimi (N/mm?)| 10.7 >4
Cekme dayanimi (N/mm?)| 35 >1
Ozgiil agirlik (gr/em®)| 2.5

Ozgiil yiizey (cm?/gr)| 4928

45um elek iistii % 3.2

90 um elek {istii % 0.9

D.Y.K. o6zgiil agirlig1 | gr/cm?® 2.1

Kuru ozgiil agirlik gr/cm? 1.9

Zahiri 6zgiil agirlik gr/cm?® | 2.373

Don dayaniksizlig % 2.93
Absorbsiyon nispeti % 13.25

Birim hacim agirhigr | gr/em® | 1.91 22
Asmma nispeti % 44 40

3.3.Karakaya traslarimin kimyasal, ézellikleri

Calismanin yapildig1 ¢imento tesisi'nde klinker
tretimi i¢in %20.41 oraninda ¢imento Kkili,
%78.20 oraninda kalker ve %1.39 oraninda demir
cevheri kullanilmaktadir. Beslenen cevherlerin
kimyasal bilesimi Tablo 4’te verilmistir. Uretilen
klinker, tras malzemesi ve algi ile cesitli oran-
larda karistirildiktan sonra 35 dk ogiitiilmiistiir.
Karisim miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 5de Ozet-
lenmistir. Karistmda kullanilan algi %39.5 SOs ve
%17.5 H20 igermektedir. Ogiitme sonrasinda
elde edilen farkl tras igeriklerine sahip katkili

¢imentolarin kimyasal analizleri Tablo 6’da ve-
rilmistir.

Klinker ve {iiretilen tras katkili ¢cimento tirtinleri-
nin tane boyu, ytizey alani ve 6zgiil agirlik gibi
fiziksel 6zellikleri ile mekanik dayamim test so-
nuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Basing dayanimi-
nin tras icerigine ve kiir siiresine bagli olarak de-
gisimi siras1 ile Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir.
Tablo 8'den de anlasilacag: tizere farkli tras oran-
larinda (%20-35) tiretilen katkili ¢cimentolarin TS
26 standardinda belirtilen kimyasal kriterlere
uygun oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiir sii-
resi sonunda basing dayanimlari goz 6niine alin-
diginda Karakaya trasi, katkili ¢imento {iireti-
minde %30’a kadar kullanilabilir. Ancak +%10
emniyet faktorii ile en uygun olarak %25-30 ora-
ninda katilabilecegini sdylenebilir (Sekil 3-4).

Tablo 4. Cimento iiretiminde kullanilan ham-
maddelerin kimyasal analiz neticeleri

icerik Kalker Kil tas1 C]z:?::i
% % %
SiO:2 0.24 58.83 21.6
AlLOs 0.07 16.44 2.67
Fe20s 0.05 7.58 65.12
CaO 55.45 1.01 1.17
MgO 0.49 3.08 2.49
SOs <0.01 0.17 <0.01
NaO  <0.01 1.3 <0.01
K20 0 3.46 0
TiO:2 0 0.65 0
P20s 0 0.12 0
Cr20s 0 0.03 0
Mn:20:s 0 0.09 0
KK 43.68 6.84 6.68
Toplam  99.98 99.6 99.73
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Tablo 5. Puzolanik ¢cimento 6rneklerine kullanilan malzemelerin miktar ve oranlari.

Urin %20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras
Miktar (g) | % | Miktar(g) | % | Miktar(g) | % | Miktar(g) | %
Klinker 3040 76 2840 71 2640 66 2440 61
Tras 800 20 1000 25 1200 1400 34
Alg 160 4 160 4 160 30 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 4000 4 4000 100
Ogiitme, dk 30 30 30 30 30 30 30 30
Tablo 6. Karakaya tras katkili gimentolarin analiz sonuglari.
icerik % Klinker | %20 Tras | %25 Tras | %30 Tras | %35 Tras | TS26
Cozunmez Kalinti 16.56 21.12 25.13 29.34
Si02 20.84 29.51 31.89 34.27 36.64
AI203 5.14 4.2 6.82 7.19 7.57
Fe203 3.82 29 3 4.87 4.74
CaO 66.75 50.8 48.43 45.3 42.18
MgO 1.32 1.02 1.2 1.19 1.17 <5
SO3 0.62 0.53 1.19 1.3 1.42 <3.5
Na20 0.38 0.29 0.31 0.3 0.29
K20 0.76 0.57 0.54 0.5 0.47
KK 0.28 9.56 6.16 4.94 4.85 <5
Toplam 99.91 99.38 99.54 99.86 99.33
Sebest CaO 2.68 1.85 1.68 1.4 1.25
Tablo 7. Karakaya trash ¢imento 6rneklerinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve TS 26 ile karsilastirilmasi.
Ozellikler Birim | Klinker |%20 Tras|%25 Tras|%30 Tras|%35 Tras| TS26
200 pm elek wistii % 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
90 um elek {istii % 1.3 0.9 0.7 0.7 0.5
45 um elek iistii % 5.8 9.8 8.8 7.8 6.4
Ozgiil yiizey, cm?/gr | 3228 4067 4397 4524 4756 >2800
Ozgiil agirlik gr/cm® | 3.07 2.88 2.8 2.78 2.75
Hacim genlesme mm 1 4 3 2 2 <10
Priz bagi- Priz sonu | dakika | 135-220 | 160-290 | 175-290 | 185-300 | 190-305 >75
2. glin dayanimi N/mm? 22 14.7 12.3 10.1 8.6 >10
7. gin dayanimi N/mm? 41.3 259 23.6 21.3 17.9 >21
28. gtin dayanimi | N/mm? | 51.9 43.3 40.6 33.2 30.8 >32.5

Tablo 8. TS 12143’e gore Portland kompoze ¢imento (PKC 32.5) 6zellikleri.

Basing Dayanimi, N/mm? . Cimento Sinifi
Dayanim Erken Standart |Priz Basi Hacim
y DA Genlesmesi | S0s | Cl- | %6-20 | %21-35
Smmifi | Dayanim | Dayanim | (dakika)
" » » (mm) katk1 katki
2.gun [7.gun | 28.glin
32.5 16
>32.5(<52.5 60 10 3.5 0.1 PKC/A | PKC/B
325R | =210
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Sekil 3. Basing dayaniminin zamana bagl olarak
degisimi
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Sekil 4. Basing dayaniminin karisim oranina
bagli olarak degisimi.

Sonuglar, TS 12143’e gore degerlendirildiginde
Ekecik tras malzemesinin PKC/A veya PKC/B s1-
nifinda 32.5 R tipinde bir ¢cimento {iretimine uy-
gun oldugu goriilmektedir [Tablo 8].

4. Sonugclar

Karakaya trasi kimyasal analiz sonuglar1 incelen-
diginde TS 25 in 6ngordiigii tiim sartlara uygun-
luk gostermektedir. Karakaya traslarmin, volka-
nik orjinli bir porfirik traki-andezit oldugu ve
SiO2+ALOs+Fe20s toplam igeriginin %82.25 ol-
dugu bulunmustur. Tras 6rneklerinin kimyasal
analiz (SiO2+Al20s+Fe20s toplami > 70) ve puzo-
lanik aktivite analiz sonuglar1 (7. giin sonunda
basing dayanimi ve egilmeden ¢ekme dayanim-
lar1, sirastyla 10.7 ve 3.5 N/mm?), Karakaya

trasinin TS 25’te belirtilen puzolanik malzeme
standartlarina uygun oldugunu ve yiiksek puzo-
lanik aktivite 6zelligine sahip bir tras oldugunu
goOstermistir.

Hammadde mineralojik analiz (XRD) sonu-
cunda, kuvars, kristobolit, feldispat cinsi SiO2 ve
amorf yapi igeren bilesiklerin varli1 belirlenmis-
tir.

Portland ¢imento klinkeri ile degisik miktarlarda
katki malzemesi olarak kullanilan malzemenin
aktivite test sonuglari, Karakaya traslarinin TS
26’da belirtilen puzolanik ¢imento niteliklerine
uygun oldugu ve katkili ¢imento tiiretiminde
%30 oranina kadar katki malzemesi olarak kulla-
nilabilecegini gostermektedir.

Ozellikle kis sartlarinda rutubetinin %5-7 ara-
sinda seyretmesi Karakaya trasinin ¢imento pro-
sesinde kullanimini kolaylastirmakta ve rutubet
kaynakli ¢gimento degirmeni iiretim kayiplarmni
en aza indirmektedir. Cimento fabrikasi doner f1-
rin sogutma ¢ikisindan degirmene gelen hava ra-
hathikla Karakaya trasmin biinyesindeki diisiik
rutubeti (%5-7) uzaklastiracak ve bu nedenle ha-
rici 1sitma tinitelerine gerek kalmadig icin ekstra
yatirim maliyeti de ortadan kalkmuis olacaktir.

Karakaya traslari, TS 12143 standartlarinda ta-
nimlanmis oranda (< %55) gore %20’den daha az
puzolan igeren PKC/A sinifi 32.5 R tipi veya %20-
30 puzolan igeren PKC/B smifi 32.5 R tipi ¢i-
mento {iretimi icin uygundur. Fakat katkili ¢i-
mentolarin biinyelerinde var olan ClI igerikleri-
nin de TS 12143’e gore uygun olup olmadiginin
arastirilmas: gerekmektedir. Bu c¢alismada ci-
mento sanayiinde puzolanik katki malzemesi
olarak kullanilacak Karakaya trasi Kayseri Ci-
mento Fabrikasina 200 km uzaklikta, Yozgat Ci-
mento Fabrikasina yaklasik 170 km mesafede, Si-
vas’ta bulunan ¢imento fabrikasina yaklasik 60
km ve Tokat'ta bulunan ¢imento fabrikasina
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yaklasik 50 km mesafede bulunmasindan dolay1
getirdigi stratejik bir oneme sahip olup, diisiik
nakliye maliyeti bakimindan da 6nemli bir ko-
numa sahiptir
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