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Ozet
Endiistriyel atiklarin gevreye olan zararlari gézardi edilmeyecek derecede onemlidir. Ulkemizde bulunan

traverten atiklarinin degerlendirilmesi, hem c¢evre kirliligi hem de iilke ekonomisine katkisindan dolayi,
onemlidir. Dolayisyla, traverten atiklarinin; ¢imento tiretiminde kullanimi ekonomiye 6nemli katki saglayacaktir.
Oncelikle malzeme olarak kullamlabilirligi ortaya konulduktan sonra, atiklara yakin ortak alanda kurulacak olan
tesisler ile atiklar hizlica sektdre kaynak olarak donebilecektir. Traverten atiklari ile tiretilen ¢imentolarin beton
dayanim bakimindan da iyi sonuglar vermesi halinde; hi¢bir maliyeti olmayan traverten atiklariyla iiretilecek
olan ¢imento ve betonlar daha uygun fiyat ile kullanima sokulabilir. Yapilan bu ¢alismada Tokat-Turhal
yoresindeki traverten fabrikasi atiklarinin ¢imentoya katki maddesi olarak ilave edilmesi ve degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Ttraverten atig1 ve perlit % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda ¢imento klinkerine katilarak
hazirlanan ¢imentolarin priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi ve 6giitme performansi gibi fiziksel
ozellikleri incelenerek TS 24 degerleri ile uyum halinde oldugu ve bu katkilarin en fazla %20 oranina kadar
¢imentoya katilarak degerlendirilebilecegi gozlendi. Hazirlanan katkili ¢imentolarin kimyasal analizleri XRF

(XRay Fluoresans) teknigi ile yapilip Tiirk Standartlari’nin degerleri ile uyumlu oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Traverten, perlit, ¢cimento, ogiitme, dayanim, XRF.

Abstract
The damages to the environment of industrial wastes are important to be ignored. Especially the evaluation of

travertine wastes arising from the richness of groundwater in our country is important due to both environmental
pollution and contribution to the national economy. Therefore, travertine wastes; its use in cement production
will make a significant contribution to the economy. First of all, once the usability of the material has been
demonstrated, the facilities to be established in the common area close to the wastes will be able to return wastes
to the sector as a resource. If the cements produced with travertine wastes give good results in terms of concrete
strength; cement and concrete to be produced with travertine wastes, which have no cost, can be put into use at a
more affordable price. In this study, it is aimed to add and evaluate the wastes of travertine factory in Tokat-
Turhal region as additive to cement. Ttraverten waste and perlite 5%, 10%, 15% and 20% of the cement prepared
by adding the cement clinker setting time, volume expansion, compressive strength and grinding performance by
examining the physical properties of the TS 24 values are in compliance with the maximum of 20% It can be
evaluated by adding up to the cement. The chemical analyzes of the doped cements prepared by XRF (XRay

Fluorescence) technique were found to be consistent with the values of Turkish Standards.

Key Words: Travertine, perlite, cement, grinding, strength, XRF.
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1.Giris

Diinyada atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili yiirlitiilen ¢aligmalarin tarihi son 40 yillik bir
siireci kapsamaktadir. Ozellikle Avrupa ve eski dogu blogu iilkelerinde atik problemi ekolojik
dengeyi bozacak, insan ve c¢evre saghigini tehdit edecek boyutlara ulasinca atik sorununun
¢Oziimii icin degisik alternatifler aranmaya baslanmistir. Bu ¢abalarin biiyiik bir kismi atigin
cevre ve insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde depolanmasi anlayisina dayansa da bir diger
kismini ise atiklarin ya oldugu gibi ya da fiziksel ve kimyasal yapisinin bagka iirlinlerle
degistirilerek bir katki maddesi olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
iirlin sayisindaki cesitliligi dikkate alinarak ¢imento sanayinde degisik iirlinlerin iiretiminde
atik malzemeler degerlendirilmeye baslanmistir. Diinyada yasanan bu gelismelere parelel
olarak Tirkiye’de de bu anlayisin gelismesi sonucu son yillarda atik malzemelerin baska bir
malzeme icerisinde degerlendirilmesi cabalar1 anlam kazanmstir. Ozellikle {iniversiteler gibi
bilim merkezlerinde bu yondeki cabalar azimsanmayacak olgektedir. Yapilan ve yapilacak
olan bu calismalar sonucunda; atiklarin depolama maliyeti azalacak, ¢evre kirliligi en aza
indirgenecek, atik malzemenin icine katildigi madde daha ekonomik elde edilebilecek ve

teknik yonden verimi daha iyi liriinler ortaya ¢ikabilecektir

Cevresel kaynaklarin korunmasina bagli olarak endiistriyel atiklarin, ¢imento ve betonda katki
veya ikame malzemesi olarak kullanilmasina iliskin geg¢misten giiniimiize bir¢ok g¢alisma
yapilmistir. Bu atiklar icerisinde en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri de traverten
atiklaridir. Diinya’daki gelismeler ve hizli niifus artisina paralel olarak daha fazla yapiya, bu
yapilasmaya paralel olarak da daha fazla betona ve dolayisi ile de ¢imentoya ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilarda malzemeleri birbirine baglamak i¢in diinya da en fazla kullanilan
baglayict malzeme ¢imentodur (Worrell ve dig., 2000). Fazla miktarda enerji tliketimi ve
atmosfere salmis oldugu CO2 miktar1 nedeniyle, diinyada tartisilan ¢6ziim arayisinin yogun
oldugu bir konudur. Bu yiizden beton ve ¢imento sektoriinde puzolanik malzemeler
kullanilarak, hem ekolojik dengeye hem de ekonomiye katki saglanmaktadir (Chen vd.,
2010).

Hem dogal (zeolit,perlit, tras vb.) hem de yapay (ugucu kiil, taban kiili, silis dumani, yiiksek
firin ciirufu vb.) puzolanik malzemeler uzun zamandir ¢imento ve betonda katki veya ikame
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Puzolanik katkilar, ¢imentolarin performanslarinin
gelistirilmesinde bir¢ok calismaya konu olmustur. Puzolanlar; ¢imentoda ekonomiklik
(Worrell ve dig., 2000), permabiliteyi azaltmast (Shiqun ve Della, 1986), alkali agrega
gelisiminin kontrolii (Prigione, 1987), kimyasal diren¢ saglamasi (Saraswathy ve dig., 2003),
hafiflik (Khandaker ve Anwar, 2004; AruntaG ve Tokyay, 1996), atiklarin degerlendirilmesi
(Fu ve dig., 2002), betonun rétresini azaltmasi (Homwuttiwong ve Sirivivatnanon, 2004;
Kanna ve dig., 1998) ve mukavemetlerde artis (Pekmezci ve Akyiiz, 2004; Turanli ve dig.,
2004, Yilmaz ve dig., 2007; Yilmaz ve Olgun, 2008) gibi avantajlar saglamasi nedeniyle
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iizerinde yogun arastirmalarin yapildigi bir alandir. Bu puzolanik malzemelerin arasinda en
¢ok kullanilanlardan biri de traverten atiklar1 ve perlittir (Aruntas, 2006 ).

Perlit katkis1 6gilitme yardimcilariyla birlikte kullanilarak o6giitiilen ¢imentodan yapilan
betonlarin basing dayanimlarindaki degisimin arastirilmas1 gerekmektedir. Bu sayede
artabilecek beton performansi ile ¢imentolarda klinker kullanim yiizdesi diisiiriilebilir yani
katkili ¢imento iiretimi artirilabilir. Klinkerin nihai ¢imentoda daha az kullanilmasi ise birim
¢imento miktar1 i¢in daha az elektrik enerjisi, daha az fosil yakit tiiketimi, daha az kalsiyum
karbonat kalsinasyonu dolayisiyla daha az CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Ayrica diinya
perlit rezervinin biliylik kismina sahip olan iilkemizde ekonomik katma degeri yiiksek
alanlarda, perlit malzemesinin kullanimi saglanmis olacaktir (Yazicioglu, 2016).

1. Cimento Hammaddeleri ve Katki Maddeleri

Cimento; CaO, SiO2, Al203 ve Fe Oz gibi bilesenlerin uygun sicaklikta pisirilip istege gore
katki maddelerinin eklenip 0Ogiitlilmesi sonucu meydana gelir. Bu mineralleri olusturan
hammaddeler; kalker, kil ve ayrica bunlarin dogal orantilanmis hali olan marndir. Kireg
tasindan veya kalkerden ¢imento igin gerekli olan kalsiyum karbonat elde edilir. Kilden ise
silisyum oksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gereksinimleri karsilanir. Eger kilden
aliminyum ve demir oksit ihtiyaci karsilanamiyorsa hammadde karisimi olan farine yeterli
oranlarda kuvars ve demir mineralleri eklenir. Ayrica bunlarin yaninda istenilen 6zellige ve
nitelige gore ¢imentoya ¢esitli hammaddeler ilave edilir. Bunlar puzolonik maddeler, demir ve
aliminyum cevheri, dogal alg1 ve yapay alg1 olarak siralayabiliriz (Heikal vd., 2000).

1.1. Perlit Katkasi

Ulkemizde &nemli perlit rezervleri, tersiyer-erken orta kuvaterner yash volkanik bolgelerde
yogunlagmistir. Genel olarak riyolitik volkanizmalarla ilgilidir. Tiirkiye’deki perlit olusumlari
yiizeye olduk¢a yakin olusumlar oldugundan (Perlit cevheri yataklarinin derinligi 25-90 m
arasindadir.) tiretim zorlugu bulunmamaktadir. Ayni sekilde perlit kalitemizde oldukga iyidir.
Tiim bu avantajlara ragmen rezerv payini iiretime yansitamamaktadir (Yu vd., 2003).

Perlit cevheri agik isletmecilik metodu ile genellikle patlatilarak yapilir. Daha sonra kirma,
oglitme, siiflandirma iglemlerini takiben genlestirme islemi yapilmaktadir. Perlit madenciligi
cogunlukla yerlesim alanlarindan uzak bolgelerde yapildigindan ve isgal ettigi alanlarin az
olmasindan dolay1 ciddi bir sorun ¢ikarmaz. Terk edilen ocaklarda agikta kalan posa
malzemesinin de c¢evre sagligi i¢in bir problem yaratmadigi bilinmektedir. Aslinda perlitin
ocaginin islenmesi kimyasal islem degil fiziksel islemlerle saglandigi ic¢in {retimden
kaynaklanan atiklar bulunmamaktadir. Sadece kirma-eleme islemleri esnasinda ¢ok toz ¢ikisi
olabileceginden bu {initelerin bulundugu yerlere toz tutma ekipmanlar yerlestirilmektedir
(MTA, 1985).
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Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve aliiminyumlu bilesikler igerdiginden
kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterir. Bu
0zelligi nedeniyle ingaat sektoriinden ham perlit olarak talep gelmektedir. Dogal agrega olarak
bulunan perlitin iilkemizde genis rezervleri vardir (6zellikle Erzincan, Nevsehir, Ankara
civarindaki perlit yataklari) (Bulgu, 2003)

Nevsehir Bolgesi yaygin volkanizma ilde onemli pomza, perlit, kaolen ve kum cakil
yataklarinin olusumuna neden olmustur. Perlit yataklar1 Acigol ilgesinde yer almakta olup,
ilgedeki perlitlerin genlesme oranlar1 2,3 ile 16 arasinda degismektedir. Yataklarin toplam
rezervi 450 milyon ton civarindadir. Derinkuyu ilgesindeki sahalarindaki orta kaliteli
perlitlerin genlesme orani 3,2-4,5 arasinda degismekte olup, sahalarda toplam 320 milyon ton
olarak jeolojik rezerv belirlenmistir (MTA, 1985).

1.2. Traverten Atiklari

Traverten; kalsiyum karbonat (CaCO3) veya kalsiyum bikarbonat (Ca(HCO3)2) igerikli sizinti
sular1 veya kaynak sularinin yeraltindaki kirik ve ¢atlaklarda, magaralarda, fay hatlarinda ve
yeryiiziinde, dis basincin azalmasina bagli olarak CO2 basincinin diismesi sonucu bu kaynak
sularinin hizli bir ¢6kelim gostermesiyle olusan kimyasal sedimanter kayaglardir. Travertenler
tilkemizde yaygin olarak gézlenmektedir. Denizli- Pamukkale, Antalya, Adana, Mersin, Van-
Bagkale, Tokat (Turhal, Artova, Sulusaray), Sivas (Sicak Cermik, Uyuz, Sarikaya, Soguk
Cermik), Konya, Kayseri, Eskisehir, Erzurum-Holenk, Bolu-Akkale travertenin gdzlendigi
yerlerden bazilaridir. Sekil 1°de Tiirkiye haritasi lizerinde travertenlerin gozlendigi alanlar
verilmistir (Cobanoglu vd., 2014).
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Sekil 1. Tiirkiye haritasi lizerinde travertenlerin goézlendigi alanlar

Tokat bolgesinde bulunan traverten yataklari Tirkiye’'nin 6nde gelen traverten
yataklarindandir. Bolgede traverteni isleyen birgok isletme tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler
traverteni bloklar halinde c¢ikartarak cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmak tizere gerekli
kesim islemlerinden gegirmektedir. Traverten ocaklarinda sayalama ve fabrikada blok kesim
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islemleri sirasinda bloklarin parcalanmasi, dagilmasi gibi sonuglar sebebiyle kullanilmayan
atik yiginlart olugsmaktadir. Bu atiklar bir atik alaninda depolanmakta ve cevre kirliligine

neden olmaktadir. Sekil 2°de traverten ve atik sahasinin genel goriiniimii verilmistir (Erkek ve
Ozdemir, 2011).

P, < . - ol
Sekil 2. Traverten sahasinin genel goriiniimii

Her yil tonlarca traverten atig1 atik depolama alanlarinda depolanmaktadir. Cimento
iretiminde kullanilacak traverten atiklarinin bolgeden temin edilebiliyor olmasi hem nakliye
masraflari agisindan daha ekonomik olacaktir hem de yerel bir malzeme endiistriyel anlamda
degerlendirilmis olacaktir. Bu sebeple bu bolgedeki traverten atiklari ¢aligma kapsaminda
¢imento standart deneylerine tabi tutularak smir degerlerini saglayip saglamadigi kontrol
edilecektir (Mesci, 2013).

1.3. Cimento Uretimi

Genel olarak baglayict maddeler, toz halinde, su ile reaksiyona giren, bir siire plastik davranis
gosteren ve daha sonra katilasan malzemelerdir. Baglayici malzemeler; hidrolik baglayicilar
(havada ve suda katilasabilen) ve hava baglayicilar (sadece havada katilasabilen) olmak tizere
ikiye ayrilir. Birinci guruba ¢imentolari, ikinci guruba ise sonmemis kireci (CaO) ornek
verebiliriz. Portland ¢imentosunun iiretiminde iki ana hammadde kullanilir; kiregtasi, marn
gibi kalkerli malzemeler ve igerisinde 6nemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist, kum gibi
malzemelerden olusan killi malzemeler. Bu iki ana hammadde disinda ¢imento igerisinde ani
prizi 6nlemek i¢in % 3-6 arasinda algitas1 ve dogal ya da yapay puzolanlar da (tras, tif, ugucu
kiil, ctiruf, vs) katilir (Sekil 3). Kalkerli malzemeler ¢imentonun yaklagik % nii geri kalanin
da killi malzemeler olusturur. Puzolanlarin kullanilmasi ile birlikte bu oranlar degisir (Neville,
1997).

Kalkerli ve Killi hammaddeler uygun oranlarda bir arada ogitilir. Bu durumdaki
hammaddeye Fransizca ’da un anlamina gelen farin denilir. Bu karisim kendi ekseni etrafinda
% 3 - 4 derece egimle donen firinlarda 1350-1500 °C sicaklikta pisirilir. Hammadde, firina su
ile 1slatilarak ¢amur halinde ya da kuru olarak verilebilir. Kuru ya da 1slak siire¢ olarak
adlandirilan bu iiretim sistemlerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Doner

firinda sicaklik etkisiyle hammadde igerisindeki kalkerin ayrigmasi sonucu sénmemis kireg
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(Ca0) ve kilin ayrismasi sonucu da silisyum dioksit (SiO2), aliiminat (Al203) ve demiroksit
(Fe203) meydana gelir. Firin sonuna dogru sicakligin artmasi ile bu maddeler arasinda
meydana gelen reaksiyonlar sonucu klinker olarak adlandirilan ve yapisinda g¢imentoya
baglayicilik 6zelligi kazandiran silikatlar ve aliiminatlar bulunan bir malzeme meydana gelir.
Doner firindan ¢ikan klinker sogutuldugunda heniiz baglayicilik 6zelligi yoktur. Bu nedenle
degirmenlerde dgiitiilerek toz haline getirilir. Ogiitiilme sirasinda klinker icerisinde % 3 ile %
6 arasinda algitas1 (CaSOs. 2H20) eklenerek birlikte 6giitiiliir. Algitasi ilavesi ¢gimentonun priz
stiresini diizenlemek amaciyla yapilir. Daha sonra tane boyutu 90 ile 6,5 mikron arasinda
degisen ¢imento elde edilir (Schneider, 2011).
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Sekil 3. Cimento iiretimi akis semasi
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2. Materyal Ve Metot

2.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Cimento karigimlarinin  hazirlanmasinda Portland ¢imentosu klinkeri, algitasi (Sivas
/Y1ldizeli), traverten fabrikasi atigi (Tokat/ Turhal), perlit (Nevsehir/Acigol), standart kum ve
sebeke suyu kullanilmistir. Calismada kullanilan kum standart kumdur. Kimyasal madde
olarak dilityum tetraborat (merck), lityum iyodiir (merck), etilen glikol ( merck), HCI (merck)
Ca(OH)2 ve CaCOgz kullanilmistir. Gerek kimyasal deney sonuglari gerekse mekanik dayanim,
malzemenin ilgili standarda (TS 25) Ongoriilen smirlarin {izerinde uygunluk gdsterdigini
kanitlamaktadir.

2.1.1 Portland cimentosu klinkeri

Calismalarda kullanilan Portland ¢imentosu klinkeri, Tokat Adog¢im San. ve Tic. A.S.
fabrikasindan temin edilmis olup XRF; (Atomika teknik panalytical axios modeli) metoduyla
kimyasal analizi yapilarak deneylerde bu klinker kullanilmistir. Kullanilan klinkerin
yogunlugu 3,17 g/cm®tiir. Klinker numunesinin Kimyasal analiz sonucu tablo 2’ de

verilmistir.

2.1.2 Alcitasa

Kullanilan algitast Adogim Cimento San. ve Tic. A.S. Tokat fabrikasindan temin edilmis olup,
kimyasal analizi yapilarak (XRF cihazi ile) kristal suyu miktar1 belirlenmistir. Algitasi
numunesinin kimyasal analiz sonucu tablo 3’ de verilmistir.

2.1.3 Dogal Perlit

Kullanilan dogal perlit malzemesi Nevsehir/Acigol’de bulunan perlit ocaklarindan
saglanmigtir (Sekil 4). Deneylerde kullanilan dogal perlitin kimyasal ve fiziksel analizleri
yapilarak ozelikleri belirlenmistir. Dogal perlit numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz
sonucu tablo 4’ de verilmistir.

Perlit

Sekil 4. Perlit
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2.1.4 Traverten Atig1

Kullanilan traverten atig1 katkis1 Tokat/Turhal traverten fabrikalarina ait ocaklarin atik
sahalarindan saglanmistir. Deneylerde kullanilan traverten atiginin kimyasal ve fiziksel
analizleri yapilarak 6zelikleri belirlenmistir. Traverten atigr numunesinin kimyasal ve fiziksel
analiz sonucu tablo 5’ de verilmistir.

2.2. Cimentolarin harg iiretimi kiir kosullar1 ve kodlari
On alt1 farkli tipte harglar ile ¢gimento iiretilmistir ve kodlamalar yapilmistir (Tablo 1). Harglar
TSE 24’ e gore 4*4*16 cm lik kaliplarda 1 gilin bekletilmis ve 27 giin su i¢inde tutulmustur.

Harglar olustururken tiim harclarda % 5 algitas1 kullanilmastir.

Tablo 1. Katkili ¢imentolar ve kodlar

Cimento Traverten
Kodlar1 Klinker Algitast Kalker Puzolan Atig1 Perlit
% % % % % % %
K1 85 5 5 5 0 0
K2 75 5 10 10 0 0
K3 65 5 15 15 0 0
K4 55 5 20 20 0 0
T1 85 5 0 5 5 0
T2 75 5 0 10 10 0
T3 65 5 0 15 15 0
T4 55 5 0 20 20 0
P1 85 5 0 0 5 5
P2 75 5 0 0 10 10
P3 65 5 0 0 15 15
P4 55 5 0 0 20 20
S1 90 5 0 0 0 5
S2 85 5 0 0 0 10
S3 80 5 0 0 0 15
S4 75 5 0 0 0 20
2.2. Yontem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil yilizeyleri (blaine), yogunluklari, kimyasal
bilesimleri ve mineralojik yapilar1 puzolanik aktivite ilizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Calismada kullanilan tras ve perlitin puzolanik aktivitesine etki eden bu parametrelerin
belirlenmesinde asagidaki yontemler kullanilmistir.

Tras ve perlit 6rneklerinin oncelikle fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Yogunluklar TS EN
197-1, 2012' ye gore ve 6zgiil yiizey (blaine) TS EN 196-6, 2010' a gére hesaplanmistir. Tras
ve perlitin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in X-Isin1 Kirmnimi (XRF) analizi yapilmistir.
Tras ve perlitin puzolanik aktivitelerinin belirleme yontemi, TS 25’e gore, kireg-puzolan
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harglarin basing dayanimlar ile belirlenen mekanik deney yontemidir. Normal kivam suyu
ithtiyaci, priz siiresi ve hacim sabitligi belirlemelerinde, farkli oranlarda (%20 ve %40) tras ve
perlit iceren katkili ¢imentolarin ve Portland ¢imentosunun normal kivam su ihtiyaci ve priz
stireleri vikat cihazi ile, hacim genlesmesi deneyleri ise Le Chatelier deney seti ile TS EN
196-3 (2017) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney
serileri i¢cinde Oncelikle kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle olmak tizere
karsilastirilmistir.

2.2.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri Ve Numunelerin Hazirlanisi

Herhangi bir malzemenin puzolanik 6zellige sahip oldugunu anlamak i¢in puzolanik aktivite
deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Puzolanik aktivite deneyleri mekanik olarak puzolan —
¢imento harglar1 lizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Bu ¢aligmada TS
25’e gore yapilan aktivite deneyleri i¢in kiitlece % 75 Portland ¢imentosu + % 25 puzolanik
malzeme kullanilarak farkli tipte ¢imento 6rnekleri hazirlanmis, 6rnekler {izerinde deneyler
yapilarak puzolanlarin aktivitesi belirlenmistir. TS 25’e gore hesaplanan malzeme miktarlar
ile puzolanli har¢ numuneleri hazirlanmis ve har¢ numunelerine ait kaliplarin st
buharlasmay1 Onleyecek sekilde temiz bir cam plaka ile kapatilmistir. Puzolanli harg
numuneleri 24 saat (23+2)°C’ lik oda sicakliginda bekletildikten sonra numunelerin kaliplart
sokiilmeden (55+2) °C sicakliktaki bir etiiv igerisinde 6 giin daha bekletilmigtir. Puzolanl
har¢ numuneleri etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve
TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi tayini deneyine tabi tutulmustur (Bulut ve
Tanagan, 2011). Puzolanik aktivite, “aktivite indeksi” hesab :

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 1)

A: Puzolanik harcin ortalama basing dayanimi,

B: Kontrol harcin ortalama basing dayanimi

i ]
& i
A — ]
R —

Sekil 5. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi
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2.2.2. Cimento Deneyleri Ve Numunelerin Hazirlanisi

Tras ve perlitin farkli (%20 ve %40) oranlarda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek elde
edilen katkili ¢cimento numuneleri iizerinde normal kivam suyu ihtiyaci, ¢imento harci priz
baslangi¢ ve bitis siireleri ve hacim sabitligi deneyleri TS EN 196-3 (2017) standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Vicat aleti ve Le chateliere hacim genlesme tayini ¢aligmalari

2.2.3. X Isinlan Floresans Spektrometresi Calisma Prensibi, Ornek Hazirlanmasi Ve
Analiz

Hazirlanan ¢imento numune tiirlerinin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in analitik bir teknik
olan XRF yontemi kullanilmistir. Calisma prensibi basitge su sekildedir; bir atomun i¢
yoriingesindeki elektronlar, X-igimlarmi iist bir enerji seviyesine c¢ekerek bombardiman
yoluyla uyarilirlar ama elektronun durumu kararsizdir. Bu kararsiz durum daha fazla
kalamayip daha istikrarli bir sekilde daha diisiik yoriingelere gitmek isterler. Bu inis esnasinda
her atom ikincil elektronlar spesifik karakteristik X 1sm1 (floresan) yayarlar. Bu isinlar
analizor ile ayrilirlar. Ayrilan 1sinlar dlglilerek elde edilen sonuglar ile ayni anda Slgiilen 151k
miktarlari nicel analizde kullanilan element miktar ile orantili sekildedir (Kaya, 2010).

Cimento klinkeri, tras ve alg1 tas1 eklenerek olusturulan ¢imento numunelerinin kimyasal
analizleri XRF metoduyla tespit edilmistir. Tartilan 0,6 gram 6giitiilmiis numune, 0,03 gram
lityum iyodiir ve 4,6 gram dilityum tetraborat platin kroze igine yerlestirilmistir. Bir spatula
malzeme ile kroze i¢inde karistirilarak homojen bir karigim haline getirilmistir. Eritis cihazi
icin hazirlanan kroze igerisindeki homojen malzeme tablet kaliba yerlestirilmistir. Dort
asamali ¢alisan eritis cihazi ilk 10 dakika 1sitma, 5 dakika eritme, son 5 dakika sogutma ve
bosaltma programlarinda ¢alisir. Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler X-1s1m1 floresans
spektrometresinde, okutularak kimyasal icerik sonuglari bilgisayarda kayit altina alinmistir
(TS EN 196-2, 2014).
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2.2.4, Ham Maddelerin Kizdirma Kaybi Tayini:

Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis ¢imento numunesinden 0,0001 hassasiyetle
1,00 g (m1) alinmistir. 975°C + 25 °C sicakliktaki firinda 15 dakika kizdirilmistir. Desikatorde
oda sicakligima kadar sogutulmustur ve tartilmistir. Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda
sicakligina kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m2) ulasincaya kadar
devam edilmistir (TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:

Kizdirma kayb1 = [M] x 1000 2)

ml

m1: Deney numunesi kiitlesi (g)
my: Kizdirilmig deney numunesinin sabit tartima geldikten sonraki kiitlesi (g)

3. Bulgular
Ham maddelerin kimyasal iceriklerinin 6grenilmesi i¢cin XRF cihazinda oksit oranlari tespit

edilmistir. Ayrica her bir ham madde i¢in kizdirma kaybi analizi yapilarak sonuglart sirasiyla
Tablo 2, 3, 4 ve 5’de verilmistir (TS EN 196-2).

Tablo 2. Klinker numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Icerik % TS10156

SiO2 20,46 -

Al;O3 492 -

Fe203 3,68 -

CaOo 6594 -

MgO 1,26 <5,0

Na2O 0,38 <3,50

K20 0,81 -

SOs 0,64 -

KK 0,28 -

Fiziksel Ozellikler

451 elekte kalan 45 -

90 um elekte kalan 11 <14,0

200 um elekte kalan 0,1 <10

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,18 -
Cimento Dayanimlari

2 giinliik dayanim 24,6

7 glinliik dayanim 41,1

28 giinliik dayanim 48,5
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Tablo 3. Algitas1 numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Icerik %
SiOz 0,81
AlxO3 0,35
Fe203 0,11
CaOo 32,65
MgO 0,75
Na.O 0,02
K20 0,05
SO3 42 54
KK 22,61
Blaine (cm?/gr) 10225

Tablo 4. Traverten atig1 numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Icerik %
SiO; 1,33
Al;O3 0,38
Fe203 0,22
CaO 55,17
MgO 0,29
Na.O 0,02
K20 0,13
SOs 0,04
KK 42,42
Fiziksel Ozellikler

Blaine(cm?/gr) 14620
Ogiitme zamani (dk) 42
45 p elek tisti 12,7
90 p elek iistii 0,2
200 p elek tsti 0,1

Puzolanik katkilarin (tras ve perlit) ve traverten atiklarinin kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde igerdikleri MgO, Al2Os, SiO2, CaO, Fe.03, SOs, KoO gibi oksitlerin ayni
zamanda ¢imentonun ve ¢imento iiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini

olusturdugu gozlenmektedir. Bu bilesenlerin Portland Cimentosuna ilave edildiginde

degerlerinin arttigi ancak sinir degerleri agsmadigir gorilmiistiir.

Ayni sekilde klinker ve

alcitasi kimyasal analiz sonuglarinin da verilen standartlara uygun oldugu saptanmastir.
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Tablo 5. Dogal perlit numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Icerik % TS 10156

SiO; 54,22 -

Al2O3 19,32 -

Fe203 8,13 -

CaOo 7,33 -

MgO 2,61 <50

Na.O 0,42 <3,50

K20 1,57 -

SOs 0,36 -

KK 4,96 -

Fiziksel Ozellikler

S+A+F 81,67 -

Puzolanik

Aktivite (N/mm?) 6.4 <14.0

Rutubet 1,3 <10

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2,19 -

Tablo 6. Cimento orneklerinin fiziksel 6zellikleri
Cimento Incelik % Ozgiil Yiizey
Kodlart 45 pelek distii 90 p elek iistii 200 p elek st~ ( cm?/gr)

K1 4.4 0,2 0,1 3495
K2 4,7 0,4 0,1 3874
K3 6,1 0,5 0,1 4176
K4 7,6 0,6 0,1 4553
Tl 4,6 0,3 0,1 3396
T2 51 0,5 0,1 3776
T3 7,2 0,6 0,1 4150
T4 8,2 0,6 0,1 4504
P1 5,6 0,4 0,1 3358
P2 6,3 0,5 0,1 3544
P3 8,6 0,7 0,1 4176
P4 91 0,8 0,1 4573
S1 4,2 0,5 0,1 3388
S2 5,8 0,6 0,1 3685
S3 6,8 0,7 0,1 4167
S4 8,4 0,8 0,1 4797

Cimento taneleri ne kadar kiigiikse incelik o kadar fazladir. Cimentolar ¢ap1 90 mikron olan

eleklerden elendiginde elek {iistiinde kalan miktarin %14 den fazla olmamas1 istenir.

Hazirlanan c¢imentolarin 6zgiil agirlik ve elek analizi sonuglar1 da Tiirk standartlarina

44



MT Bilimsel, Yeralti Kaynaklar: Dergisi, Say1: 17,2020

uygunluk gostermektedir. Hidratasyon olayr sonunda, yiiksek dayanimlar elde edilmesi
cimento tanelerinin aktif olmalarina baghdir. Aktiflik ¢imentonun ince Ogiitiilmesiyle
gergeklesir. Cimento ne kadar ince olursa o kadar ¢ok su ihtiyaci olacaktir. Taneler inceldikce
daha biiyiik 1s1 aciga cikacaktir. Inceligin artmasi iiretim maliyetlerini artirir, ¢imento
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Fakat betonun dayanimimi artirir. Cimento inceligi
arttikga erken yasta mukavemet artar. Su kusma olayr azalir fakat, rotrenin ve c¢atlamalarin
artmasina neden olur. Ortam neminden c¢ok etkilenir ve kolay bozulur. Priz siiresi

kisalacagindan bunu 6nlemek igin algitagi miktari artirilmasi gerekir.

Tablo 7. Katkili ¢gimentolar priz siireleri tablosu

Cimento  Normal Kivam Priz Siiresi (dk)

Kodlar Suyu (%) Priz Baglangict1 ~ Priz Sonu
K1 28,5 150 230
K2 29,5 165 235
K3 31 175 260
K4 315 190 270
T1 32,75 202,5 285
T2 33,8 215,5 299,5
T3 34,8 228,5 314
T4 35,9 2415 328,5
P1 36,9 2545 343
P2 38 267,5 357,5
P3 39,5 280,5 372
P4 40,1 293,5 386,5
S1 41,1 306,5 401
S2 42,2 319,5 415,5
S3 43,2 332,5 430
s4 44,3 345,5 444,5

Cimentonun prizi su ile reaksiyona girmesi sonucu baglayan katilasma olayidir. Standartlara
gore priz baslangici, 1 saatten az ve 10 saatten ¢ok olmamalidir. Daha erken veya ge¢ priz
almasi istenirse katki maddeleri kullanilabilir. Cimento sicakligt artarsa priz hizlanir. Sicaklik

diiserse priz siiresi uzar, fazla su kullanma priz siiresinin uzamasina sebep olur.
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Sekil 7. Cimento 6rneklerinin su emme 6zellikleri
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Sekil 8. Cimento Orneklerinin priz siireleri egrisi

Portland Cimentosu klinkeri ile birlikte 6giitiilen atiklarin katki oranina paralel olarak 6zgiil
ylizeyleri) ve portland ¢imentosuna nazaran ihtiya¢ gosterdikleri su miktar1 artmistir. Artan
su miktarina bagl olarak da ¢imento karigimlarinin priz stireleri gecikmistir. Fakat biitiin bu
artis ve gecikmeler standartlarda verilen sinir degerler arasindadir.
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Sekil 9. K Tip ¢imento 6rneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 10. T Tip ¢imento 6rneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 11. P Tip ¢imento drneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 12. S Tip ¢imento 6rneklerinin basing dayanim egrisi

Katkili numunelerin basing dayanimi degerlerinin birbirine yakin olmasi ve Katki miktariin
artmasi ile dayanim degerlerindeki fark daha belirgin hale gelmistir. Perlitin puzolanik
reaksiyonu yliksek miktarda silis (SiO2) bileseni ile ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
olusan kirecin Ca(OH). ve suyun arasinda gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda C-
S-H jeli benzeri triinler ortaya c¢ikar, bu jellesme siirekli devam eder, ¢imento harcit mikro
homojenlik kazanarak bosluklar1 azalir ve ileriki yaslardaki dayanimi artar. Bu etki literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde goriilebilmektedir
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Traverten atig1 katkili ¢gimento (T Tipi) karisimlarinin mukavemet sonuglarina bakildiginda
traverten katki orani arttikca dayanimin arttigi goriilmiistiir. Eger gerekli miktar ayarlamalari
yapilirsa traverten atig1 katkisinin katkili ¢imentolarda etkin olabilecegi goriilmektedir. Ayrica
bu atiklar kullanildiginda ¢evreye verdikleri zararlar onlenecek ve ekonomimize yeniden
kazandirilmis olacaktir.

Cimento harglarinin basing dayanimi geligimleri incelendiginde, traverten atig1 ve perlit ikame
orant %10’un tizerindeki tim karigimlarda, dayanimlarin artarak azaldigi goriilmektedir. Bu
durum dogal puzolan olarak adlandirilan bu katkilarin ¢imento harglarinin ilk gilinlerdeki
dayanimini azaltmasi ve ileriki yaslarda arttirmasi ile agiklanabilir. Kalker ikame orani1 %5
olan orneklerde, erken dayanimda kontrol harcina kiyasla bir miktar dayanim artist sz
konusudur. Bu dayanim artig1 kalker taneciklerinin kalsiyum hidroksit ¢okelmesi igin ¢ekirdek
olusturarak hidratasyon gelisimini etkilemesine baglanabilir.

4. Sonug

Traverten atiklarmin ve perlitin kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde icerdikleri MgO,
Al>03, SiO,, Ca0, Fex03, SO3, KO gibi oksitlerin ayni zamanda ¢imentonun ve ¢imento
iretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturdugu gézlenmektedir. Bu
bilesenlerin Portland Cimentosuna ilave edildiginde degerlerinin arttig1 ancak sinir degerleri
asmadig1 goriilmiistiir. Aym sekilde klinker ve algitasi kimyasal analiz sonuglarinin da verilen
standartlara uygun oldugu saptanmustir.

Portland Cimentosu klinkeri ile birlikte 6giitiilen perlitin ve traverten atiklarinin katki oranina
paralel olarak (6zgiil yiizeyleri) ve portland ¢imentosuna nazaran ihtiya¢ gosterdikleri su
miktart artmigtir. Artan su miktarina bagh olarak da ¢imento karisimlarinin priz stireleri
gecikmistir. Fakat biitiin bu artis ve gecikmeler standartlarda verilen sinir degerler arasindadir.
Hazirlanan c¢imentolarin 6zgiil agirlik ve elek analizi sonuglari da Tiirk standartlarina
uygunluk gostermektedir. Traverten atig1 katkili ¢imento ve dogal perlit katkili ¢imento
karisimlarinin mukavemet sonuglarina bakildiginda traverten atig1 katki oran1 ve perlit katki
orani arttik¢a dayanimin azaldigi goriilmiistiir. Eger gerekli miktar % 20 traverten atig1 ve %
20 perlit hammadde katkili ¢imento ayarlamalar1 yapilirsa traverten atig1 katkisinin ve dogal
perlit katkisinin katkili ¢imentolarda etkin olabilecegi goriilebilir. Ayrica traverten atiklari
kullanildiginda ¢evreye verdikleri zararlar 6nlenecek ve ekonomimize yeniden kazandirilmis
olacaktir. Mukavemet sonuglar1 6giitme siiresi agisindan degerlendirildiginde normal Portland
Cimentosu klinkerine gore daha kolay ogiitiildiigiinden o6giitme sliresi ve enerji tiiketimi
acisindan tasarruf saglayacag agiktir.
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