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OZET

Bu c¢alismada, zeolit, ugucu kiil ve atik cam malzemelerin Portland kompoze ¢imento iretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla zeolit, ugucu kiil ve atik cam, agirlikca % 5 ve % 10 oranlarinda
Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte liglii katkili ¢cimentolar elde etmek i¢in kullanilmig ve bdylece Portland
kompoze c¢imentolar elde edilmistir. Uretilen ¢imentolarm 6giitme siiresi sabit tutulmustur. Uretilen kompoze
¢imentolarin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel ozellikleri ile 7, 28 ve 90 giinlik egilme ve basing
dayanimlart kontrol ¢imentosu olan CEM 1 Portland ¢imentosu numunesi ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen
deney sonuglari, iiretilen Portland kompoze ¢imentolarin TS EN 197—-1"e uygun oldugunu ve ¢imento iiretiminde
zeolit, ugucu kiil ve atik camin katki malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Portland kompoze ¢imento, puzolan, zeolit, ucucu kiil, atik cam, fiziksel ve mekanik
ozellikler

INVESTIGATION OF USABILITY OF ZEOLITE, FLY ASH AND WASTE GLASS
MATERIALS IN PORTLAND COMPOSITE CEMENT PRODUCTION

ABSTRACT

In this study, usability of zeolite, fly ash and waste glass materials in the production of Portland composite
cement was investigated. For this aim, a Portland cement clinker, a zeolite, a fly ash and a waste glass were used
to obtain ternary blended cements that contain 5, and 10 % (by weight) mineral additives and thereby Portland
composite cements were obtained. Grinding duration of produced cements was kept constant. Chemical
compositions, physical properties and tensile and compressive strengths, at the age of 7, 28 and 90 days, of
produced composite cements were compared with control cement sample as called CEM 1 Portland cement.
Obtained test results have shown that, produced composite cements are convenient to related TS EN 197-1 and
zeolite, fly ash and waste glass can be used as an additive material in the production of Portland composite
cements.

Key words: Portland composite cement, pozzolan, zeolite, fly ash, waste glass, physical and mechanical
properties

1. GIRIS INTRODUCTION)

Portland ¢imentosu (PC), tiim diinyada en yaygmn olarak
kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Cimentonun ana
hammaddesi olan kil, kalker ve alg1 tagmnm maliyeti
diisiik olmakla birlikte yaklasik 1400-1500 °C sicaklikta
elde edilen klinkerden dolayr PC iiretimi pahal
olmaktadir. Ozellikle 1970’li yillarda yasanan enerji
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krizinin ardindan ¢imentoda kullanilan klinker miktart
azaltilarak hem alternatif baglayici malzemeler ve/veya
ikame malzemelerin ¢imento tiretiminde kullanimi hem
de farkli ortam ve hava kosullarina dayanikli ¢imento
arastirmalar bilimsel ve endiistriyel diizeyde siirmektedir
[1,2]. Ekolojik sorunlarm diinyada azaltilmasi amaciyla
¢imento endiistrisinde ¢evreci uygulamalar yiirtirlige
konulmaktadir. 1997 yilinda Kyoto soézlesmesinin
uygulanmastyla, daha az klinker kullanilarak hem
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atmosfere salman CO, miktar1 azaltilmis hem de
durabilite problemleri ¢oziilmiis g¢imentolarmn tretilmesi
hedeflenmektedir [3]. Son yillarda iiretimde klinker
yerine alternatif malzemeler kullanarak hem maliyeti
disiirmeyi hem de hammadde miktarini azaltarak
dogay1 korumayi hedefleyen c¢aligmalar Onem
kazanmustir [4].

Puzolanlar, kendi basina baglayiciligi olmayan veya
¢ok az olan, bununla birlikte ince ogiitiilmiis halde,
rutubetli ortamda ve normal sicaklikta Ca(OH), ile
birleserek ilave baglayic1 bilesikler olusturan silisli
veya silisli  ve aliminli malzemeler olarak
tanimlanmaktadir [S]. Puzolanlarin yapisinda ¢ok
miktarda yer alan silisin ve aliiminin yaninda, bir
miktar da Fe,O;, CaO, alkaliler ve karbon
bulunabilmektedir [6]. Puzolanlar dogal ve yapay
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Dogal puzolanlar
arasinda tras, volkanik kiil, volkanik tiif, diyatomit ve
pomza; yapay puzolanlar arasinda ugucu kiil (UK),
silis dumanm (SD), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve
pirin¢ kabugu kiilii sayilabilir [6,7].

Puzolanlarin  ve endiistriyel atiklarin  ¢imento
iiretiminde kullanilmas: ile ilgili ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu arastirmalarda atik mermer tozu
[8], diyatomit [7,9], volkanik kil ve pomza [10],
taban kiilii ve zeolit (Z) [11], pomza [12,13], zeolit,
taban kiilii ve UK [14,15], bor ati1, volkanik tif,
bentonit ve UK [16, 17], zeolitik tif [18,19], cam tozu
[20] ve perlit [21] kullanilmigtir. Z ve SD igeren
¢imento harglart ile ilgili bir ¢alismada, Z ve SD’nin
harcin 6zelliklerini iyilestirerek kontrol harcina gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir [22]. Zeolitik tiiflii
¢imento hamurlarinda kontrol ¢imentosuna gore
oldukg¢a bosluksuz bir yapi elde edildigi, serbest
kirece rastlanmadigi ve puzolanik reaksiyonun bir
iiriinii olan tetra kalsiyum hidrat varligimin gézlendigi
belirtilmistir [23]. Diger bir g¢alismada, ¢imentoda
%20 atik cam (C) kullaniminin durabilite agisindan
optimum degerler verdigi tespit edilmistir [24]. Son
yillarda puzolanlarin ikili ve tiglii karigimlar halinde
¢imentoda kullanilmasi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
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yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda PC’nin yani sira
kiregtasi tozu ve YFC [25], SD, UK ve YFC [26],
farkl tipteki UK’ler [27] ile UK ve YFC [28] degisik
oranlarda kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, dogal bir puzolan olan zeolit ile
hem yapay puzolan hem de atik malzeme olan ugucu
kiil ve attk camin ii¢lii karigimlar halinde Portland
kompoze ¢imento (PKC) iiretiminde
kullanilabilirliginin deneysel olarak arastirilmasidir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials Used)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan zeolit (Z) 2-3 mm
tane iriliginde Manisa ili Gordes ilgesinden, ugucu kiil
(UK) toz halinde Mugla ili Kemerkdy Termik
santralinden ve atik cam (C) kirik diiz pencere cam
pargalart1  seklinde piyasadan toplanarak elde
edilmistir. Kontrol ¢imentosu olarak kullanilan CEM 1
ile laboratuarda PKC iiretiminde kullanilan klinker ve
algitagi, Limak Ankara Cimento Fabrikasindan
saglanmistir. Harg tiretiminde kum olarak TS EN
196-1’e uygun Limak Trakya Cimento Sanayi iiriinii
CEN standart kumu ve karisim suyu olarak Ankara
sehir icme suyu kullanilmistir. CEM 1, PC klinkeri ve
puzolanlarin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir.

2.2. Mineralojik Analiz (Mineralogical analysis)

Z, UK ve C’nin mineralojik analizleri, MTA Maden
Analizleri ve Teknolojisi Dairesi laboratuarlarinda
yapilmistir. Mineralojik birlesim, Bruker D8 Advance
X-Ray difraktometre cihazi (CU X-11n tiip, 40 KV/40
MA, tarama hiz1 6 derece/dk, dalga boyu 1.5406 A, 2-
70°) kullanilarak belirlenmistir.

2.3. Puzolanik Aktivite Deneyi (Test of pozzolanic
activity)

Z, UK ve C’nin puzolanik aktivite deneyi, TS 25’e
gore yapilmistir. Deneylerde UK dogal inceliginde, Z
ve C ise bilyali degirmende 90 dk &giitiildiikten sonra

Tablo 1. CEM I, PC klinkeri ve puzolanlarin kimyasal analizleri ve fiziksel 6zellikler (Chemical analysis and physical

properties of PC 42.5 cement, PC clinker and pozzolans)
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Oksit (%) CEM I Klinker Z UK C
CaO 62,72 64,52 1,77 52,30 7,99
SiO, 20,00 21,25 63,84 13,48 68,95
AlLOs 4,92 5,54 10,81 4,37 0,53
Fe,0; 3,76 3,58 1,43 1,76 0,16
MgO 1,84 1,94 2,25 4,87 6,02
SO, 2,65 0,83 0,06 13,67 0,22
K,O 0,73 0,76 3,60 0,52 0,24
Na,O 0,26 0,71 0,05 1,26 13,20
K.K. 2,54 0,30 15,65 - -
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm3) 3,08 3,15 2,23 2,73 2,51
Ozgiil  ylizey  (Blaine) 3250 3510 2256 .
(em’/g)

90 pum elek istii (%) 0,2 0,7 - 40,6 -
40 pm elek iistii (%) 6,5 7.1 } 28,6 }
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Tablo 2. Uretilen ¢imentolarm karisim oranlar1 (Mix proportions of cements produced)

. o Klinker Katki Algitast Toplam

Cimento Karigim oranlar1 (%) (2) (2) () (9)
CUKKC5 85K+5C+5UK+5A 2975 350 175 3500
CUKKC10 75K+10C+10UK+5A 2625 700 175 3500
ZUKKC5 85K+5Z+5UK+5A 2975 350 175 3500
ZUKKC10 75K+10Z+10UK+5A 2625 700 175 3500

ZCKC5 85K+5Z+5C+5A 2975 350 175 3500
ZCKC10 T5K+10Z+10C+5A 2625 700 175 3500

K = PC klinkeri, Z = Zeolit, UK = Ugucu Kiil, C = Atik cam, A = Algitast

90 um’luk elekten elenerek elek altt malzeme
kullanmilmugtir. Kire¢ harglari, CEN standart kumu,
sonmiis kireg, Z, UK, C ve su, TS 25°de belirtilen
karisim miktarlart dikkate alinarak tiretilmis ve TS
EN 196-1’¢ gore egilme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri yapilarak puzolanik aktiviteleri
belirlenmistir.

2.4. Cimentolarin Uretilmesi (Production of cements)

PKC’ler PC klinkeri, Z, UK ve C % 5 ve % 10
oraninda Ug¢lii karigimlar halinde kullanilarak elde
edilmis ve PKC’lerin karisim oranlari Tablo 2’de
verilmistir.

Z, UK ve C, ¢imento iiretiminde kullanilmadan 6nce
etiivde 105+2 °C sicaklikta 24 saat kurutulmustur.
Deneyler 20+2 °C sicaklik ve % 40-60 bagil neme
sahip laboratuar ortaminda yapilmigtir. CUKKC,
ZCKC ve ZUKKC, PC klinkerine Tablo 2’de verilen
oranlarda (¢imento agirlifinca) Z, UK ve C’nin % 5
alci tagi ile birlikte 6giitiilmesi ile Gretilmistir.

Cimento iiretimi sirasinda izlenen iglem sirasi asagida
verilmistir:

-Ilk olarak UK ve Z hari¢ iri taneli topaklar ve
parcalar seklinde olan PC klinkeri, algitagt ve C uzun
¢eneli konkasorde kirtilmastir.

-Ikinci asamada cimento karisimina giren Z, UK, C,
PC klinkeri ve al¢itas1 Tablo 2’de verilen oranlarda
bilyali degirmene konularak dgiitiilmiistiir.

Laboratuvarda iretilen PKC’lerde 6giitme siiresi 90
dk siireyle sabit tutulmustur. Uretilen PKC
numuneleri ortamin neminden etkilenmemesi igin ¢ift
naylon torbaya konularak agizlar1 baglanmis ve
kodlanarak etiketlenmistir.

2.5. Cimento Deneyleri (Tests of cement)

Standart kivam deneyi, TS EN 196-3’e gore Vicat
sondast ve halkasi kullanilarak yapilmistir. Priz basi
ve priz sonu ile hacim genlesmesi deneyi yine ayni
standarda gore sirasiyla RMU-Testing Equipment
marka otomatik Vicat aleti ve Le Chatelier aleti
kullanilarak belirlenmistir. Incelik deneyi, 105+2
°C’de kurutulmus ¢imento numunelerinin 0.1 g
duyarliktaki Memmert marka elektronik terazide 20 g
tartilip 40 um ve 90 pm eleklerde 2500 Pa emis giicii
ile 3 dk siire ile elenerek tespit edilmistir. Yogunluk
ve Ozgiil ylizey deneyleri, sirastyla ASTM C-188’e
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gore Le Chatelier balonu kullanilarak ve TS EN 196-
6’ya gore Blaine metodu kullanilarak yapilmstir.

2.6. Harclarm Uretimi ve Har¢ Deneyleri
(Production of mortars and tests of mortar)

Cimento harglarinin iiretiminde ¢imento, standart kum
ve igcme suyu, sirasiyla 450 g, 1350 g ve 225 g
kullamilmistir. Harglar, TS EN 196-1’e gore Ele
marka har¢ mikserinde karigtirilarak elde edilmistir.
Elde edilen ¢imento harglari, 40x40x160 mm boyutlu
celik kaliplara TS EN 196-1’e gore yerlestirilmistir.
Har¢ numuneleri, 2042 °C sicaklik ve %90’dan fazla
bagil neme sahip kiir dolabinda 24 saat bekletilmis ve
kaliptan ¢ikarilan numuneler 7, 28 ve 90 giin 20+2 °C
sicakliga sahip su havuzunda kiire tabi tutulmustur.
Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi, ELE Autotest 250
marka egilmede ¢ekme deney cihazinda TS EN 196-
I’e gore yapilmistir. Cihazin yiikleme hizi 0.05 kN/s
almmis ve sonuglar 3 numunenin aritmetik ortalamasi
olarak kaydedilmistir. Basing dayanimi deneyi, ELE
Autotest 250 marka basing deney cihazi kullanilarak
yapilmistir. Deney, egilmede ¢ekme dayanimi
deneyinde ikiye boliinen har¢ numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Deneyde cihazin yiikleme hizi 0.5
kN/s olarak alinmis ve sonuglar 6 deney numunesinin
aritmetik ortalamasi olarak kaydedilmistir.

3.DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(TEST RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Z, UK ve C’nin mineralojik ozellikleri
(Mineralogical properties of Z, FA and WG)

Z, UK ve C’nin X-1sm1 difraktogramlart ve SEM
goriniimleri sirasiyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°te
gosterilmistir. Sekil 1’de Z’nin yapisinda ana mineral
olarak klinoptilolit ve kristobalit, az miktarda amorf
madde bulundugu goriilmektedir. SEM
goriinimiinden Z’nin gdzenekli ve katmanli mikro
yapida oldugu sdylenebilir [29].

Sekil 2’de UK’de az miktarda amorf madde oldugu,
ana mineral olarak anhidrit, kuvars ve pirit bulundugu
gozlenmektedir. Puzolanik 6zellik dolayisiyla kuvars
pikleri aktif silis minerallerinin varliga isaret
etmektedir. UK’ nin SEM goriiniimii incelendiginde
taneciklerin kiiresel ve piiriizsiiz mikro yapida oldugu
sOylenebilir [30].
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Sekil 2. Ugucu kiiliin SEM goriiniimii ve X-1sinlart difraktogrami (XRD patterns and SEM image of fly ash)
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Sekil 3. Atik camin SEM goriiniimii ve X-1sinlart difraktogrami (XRD pattern and SEM image of waste glass)

Sekil 3’teki XRD incelendiginde C’nin amorf  Tablo 3. Puzolanik aktivite deney sonuglari (Test results
maddeden olustugu goriilmektedir. Ayrica SEM  of pozzolanic activity)

. .. . . o 1O - 7
goriiniimiinde C taneciklerinin koseli, yogun ve Puzolan Mekanik Ozellikler (kgf/cm)
prizmatik sekilli mikro yapida oldugu sdylenebilir Egilme Dayanimu | Basing Dayanimt
[31]. Z 140 460

UK 54 141
3.2. Z, UK ve C’nin Puzolanik AKktivitesi (Pozzolanic c 50 105
activity of Z, FA and G) TS 25 >10 >40
siniri

Z, UK ve Cnin TS 25’¢ gore belirlenen puzolanik

aktivite deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Puzolanlarin dayanim sonuglart TS 25°te belirtilen

sinir degerlerin lizerindedir. Z, UK ve C’nin yiiksek

puzolanik aktiviteye sahip oldugu sdylenebilir. Uretilen PKC’ler ile CEM I c¢imentosunun kimyasal
analizleri TS EN 197-1 smir degerleri ile birlikte
Tablo 4’te karsilastirmali olarak verilmistir.

3.3. Cimentolarin Kimyasal Kompozisyonlar: ve

Fiziksel Ozellikleri (Chemical compositions and physical
properties of cements)
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Tablo 4. CEM I ile PKC’lerin kimyasal analizleri (Chemical analysis of the CEM I and PCCs)

Czij:)“ CEMI | CUKKCS | ZUKKCS | ZCKCs | CUKKCIO | ZUKKC10 | zckcio | TS F;i’léf”
ca0 | 6272 59,92 59,25 57,37 56,49 56,83 52,64 -

Si0, | 20,00 21,87 21,18 24,06 24,15 23,44 29,04 -
ALOs | 492 511 5,51 5,45 4,86 5,97 5,55 -
Fe:0s | 376 3,19 3,30 3,17 3,03 3,24 2,95 -
MgO | 184 2,05 1,93 2,07 2,20 1,91 2,18 en gok 5,0
SO, | 265 3,56 3,56 2,83 44 418 2,79 en gok 5,0
KO | 073 0,73 0,96 0.86 0,90 1,04 0,89 -
Na:O | 026 1,28 0,77 125 1,76 0,65 1,64 -

KK | 254 222 246 2,02 231 3,34 2,50 en gok 5,0

Magnezi (MgO) ve siilfirik asidi anhidridi, ¢cimentoda
hacim sabitligini bozan maddelerdir. Bu maddeler,
c¢imentoda belirli degerden fazla ise zararli etkiler
olustururlar [32].

Tablo 4’te, ¢imentolarin hacim sabitligini bozan
bilesenlerin standartta belirtilen sinir degerlerden
diisiik oldugu goriilmektedir. CUKKCS ve CUKKC10
ile ZUKKCS ve ZUKKC10’daki yiiksek miktardaki
SO; degerinin UK’de bulunan %13.67 gibi yiiksek
orandaki SO;’den kaynaklandig1 goriilmektedir.

PKC’lerin kizdirma kaybi degerleri, ZUKKC10 hari¢
CEM T'e gore azalmistir. ZUKKCS ve
ZUKKC10’daki diger c¢imentolara gore kizdirma
kaybt degerinin yiliksek olmasinin nedeni, Z’nin
kizdirma kaybi degerinin yiliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak {iretilen PKC’ler,
kimyasal kompozisyon bakimindan TS EN 197-1
standardina uygundur.
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Sekil 4. Cimentolarda ¢imento tipi-standart kivam

suyu iliskisi (Relationship between cement type and consistency
water in cements)

PKC’lerin ¢imento tipi-standart kivam suyu iliskisi
Sekil 4’te gosterilmistir. Ayni katki oranina sahip
PKC’lerde, Z miktarmin artmasiyla standart kivam
suyu ihtiyact da artmistir. PKC’ler arasinda en yiiksek
kivam suyu ihtiyact ZUKKC10’da tespit edilmistir.
Ayrica PKC’lerin standart kivam suyu ihtiyacinin
ZUKKC10 ve ZCKC10 hari¢, CEM I’den az oldugu
goriilmektedir. Bu ¢imentolarin standart kivam
suyunun yiiksek olmasi zeolitin gbzenekli bir yapiya
sahip olmasiyla agiklanabilir.
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PKC’lerin ¢imento tipi-priz basi ve sonu iliskisi Sekil
5’te gosterilmistir. ZCKCS5, ZCKC10 ve ZUKKC10
priz bast degerlerinin CEM I’den yiiksek oldugu
belirlenmistir. PKC’ler i¢inde en yiiksek priz basi
degeri ZCKC10’da, priz sonu degerlerinde ise
ZCKC5 ve ZCKC10 disindaki PKC’lerin priz sonu
degerleri CEM I’e gore azalmigtir. Bununla birlikte
biitiin ¢imentolarin priz basi ve sonu degerlerinin TS
EN 197-1’¢ uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Cimentolarda ¢imento tipi-priz basi ve priz
sonu iligkisi (Relationship between cement type and setting time
in cements)
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Sekil 6. Cimentolarda ¢imento tipi-hacim genlesmesi

iligkisi (Relationship between cement type and soundness in
cements)

Cimentoda bulunan serbest CaO ve MgO zamanla
betonda hacimsel genlesmelere neden olmaktadir. Bu
oksitler, hidratasyon olayindan sonra betonda ig
gerilmeler olusturarak catlama ve yiizey kopmalarina
sebep olabilir [32]. Sekil 6’da, PKC’lerin hacim
genlesmesi degerlerinin CEM D’den %50 diisiik
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oldugu ve kendi aralarinda ayni genlesme degerlerini
aldig1 belirlenmistir. Sonug olarak PKC’ler, hacim
genlesmesi bakimindan TS EN 197-1’e uygundur.

Sekil 7’de goriildigi gibi PKC’lerin yogunluk
degerleri, CEM [D’den disiiktiir. Z, UK ve C’nin
yogunluklart klinkerden kii¢iik oldugundan PKC’lerin
yogunluklart da azalmigtir. PKC’ler arasinda en diisiik
yogunluk degerleri CUKKC10 ve ZCKC10’da elde

edilmisti. Bu durum Z ve C yogunluklarmin,
klinkerden yaklasik %25 daha az olmast ile
agiklanabilir.
3,2
— 3,1
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= 3
=
£ 2,9
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& S T @& @&
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Cimento Tipi

Sekil 7. Cimentolarda ¢imento tipi-yogunluk iliskisi

(Relationship between cement type and density in cements)

PKC’lerin ¢imento tipi-elek iistii kalan iligkisi Sekil
8’de gosterilmistir. PKC {iretiminde kullanilan
puzolanlarin elek istii kalan degerlerini arttirdig:
gorillmektedir. PKC’ler arasinda sabit siirede
ogiitiilmelerine ragmen ZCKCS5 ve ZCKC10 elek iisti
kalan degerleri yiiksektir. CUKKC5 ve ZUKKCS 40
pm elek iistii degerlerinde ise ZUKKCS5 degerinin
yiiksek oldugu, dolayisiyla Z ve C ayni oranda
¢imentoda kullanilmasma karsilik Z’nin daha sert
oldugu belirlenmistir. Bu iki ¢imento CEM 1 ile
kiyaslandiginda Z ve C’nin klinkerden daha sert
oldugu ve ¢imentonun Ogiitiilmesini zorlastirdig
sOylenebilir. Bununla birlikte ZCKC5 ve ZCKC10 40
pm elek tstii degerlerinde, karisimdaki Z ve C’nin
artisina paralel olarak elek iisti kalan degerin
ZCKC10’da azaldig1 ve c¢imento inceliginin arttifi
goriilmektedir. Bu sonug, Z ve C’nin karisimdaki
artig1 ile ¢imentolarin ogiitiilebilirliginin kolaylastigini
gostermektedir.
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Sekil 8. Cimentolarda ¢imento tipi-elek iistii kalan

iligkisi (Relationship between cement type and retained on the
sieve in cements)
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PKC’lerin ¢imento tipi-6zgiil yiizey iliskisi Sekil 9°da
gosterilmistir. Puzolanlarin ¢imentolarin 6zgiil yiizey
degerlerini arttirdigni ve PKC’lerin tamamiin &zgiil
yiizey degerlerinin CEM [I’den yiiksek oldugu
belirlenmistir. En yiiksek 0zgiil ylizey degeri
ZUKKC10’da elde edilmistir. Cimentoda puzolan
orant arttitkga 0Ozgil yiizey degerinin de arttig
goriilmektedir. Bunun  sebebi,  puzolanlarin
ogiitilebilirliginin klinkere oranla yiiksek olmasidir.
Bu sonug 40 pm ve 90 pum elek iistii degerleriyle
benzerlik gostermektedir. Bu duruma neden olarak,
UK’nin toz halde karisima girmesi ve Z’nin
¢cimentonun ogitilebilirligini kolaylastirdig1
sOylenebilir.
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Sekil 9. Cimentolarda c¢imento tipi-6zgil ylizey
iliskisi (Relationship between cement type and specific surface in
cements)

3.4. Egilmede Cekme Dayanimi (Flexural strength)

PKC’ler ile CEM I harglarinin ¢imento tipi-egilmede
¢ekme dayanimi iligkisi Sekil 10°da gosterilmistir.

PKC harglarinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
ile CEM 1 ile iretilen kontrol harcinin 7 giinliik
egilme dayanimi degerleri incelendiginde, en yiiksek
ve en diisik dayanimlar sirasiyla CUKKCS5 ve

ZCKC10 harglarinda elde edilmistir. CUKKCS,
ZUKKCS, ZCKC5, CUKKC10, ZUKKCIO ve
ZCKC10 harglarinin  kontrol harci  dayanimimi

kargilama oranlari sirasiyla %92, %88, %85, %83,
%389 ve %79°dur.
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Sekil 10. Cimentolarda ¢imento tipi-egilmede ¢ekme

dayamml iligkisi (Relationship between cement type and
flexural strength in cements)
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28 ginliik egilme dayanimlari incelendiginde, en
yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla CUKKCS ve
ZCKC10 harglarinda elde edilmistir. CUKKCS,
ZUKKCS, ZCKCS5, CUKKC10, ZUKKC10 ve
ZCKC10 harglarinmm  kontrol harct  dayaniminm
kargilama oranlari sirastyla %95, %92, %85, %89,
%91 ve %84 diir.

90 giinliik egilmede c¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik dayanimlar
sirastyla  CUKKCS5 ve ZCKC5 harcinda elde
edilmistir. CUKKCS, ZUKKCS5, ZCKCS, CUKKC10,
ZUKKC10 ve ZCKCI10 harclarinin kontrol harci
dayanimini karsilama oranlar1 sirasiyla %97, %92,
%91, %90, %92 ve %86’dur.

PKC’li harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimlarmin kontrol harci dayaniminmi karsilama
oranlart numune yast arttikca goreceli olarak artis
gostermistir. Bu durum PKC’li harglarda beklenen bir
sonu¢ olup ¢imentoda ikili puzolan karigimlari
halinde kullanilan Z, UK ve C’nin ilerleyen yaslarda
har¢ igerisinde aciga ¢ikan Ca(OH), ile puzolanik

reaksiyona girerek ilave baglayici  bilesikler
olusturmasiyla  agiklanabilir. PKC’li  harglarin
egilmede ¢ekme dayanimlarmin kontrol harci

dayanimin1 karsilama oraninin en yiiksek oldugu
puzolan karisimi, Z ve UK’nin birlikte kullanildigi
ZUKKC5 ve ZUKKCI10’da tespit edilmistir. Bu
sonug, her iki puzolanin en yiiksek aktiviteyi
gostermis olmastyla agiklanabilir.
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Sekil 11. Cimentolarda ¢imento tipi-basing dayanimi

iligkisi (Relationship between cement type and compressive
strength in cements)

3.5. Basin¢ Dayanimi (Compressive strength)

PKC’ler ile kontrol ¢imentosu harglarinin g¢imento
tipi-basing dayanimu iligkisi Sekil 11°de gosterilmistir.
PKC’li harglarin basing dayanimlari ile CEM 1 ile
iiretilen kontrol harcinin 7 giinliik basing dayanimi
degerleri incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik

dayanimlar  swrasiyla CUKKCS5 ve ZCKC10
har¢larinda elde edilmistir. CUKKCS5, ZUKKCS,
ZCKC5, CUKKCI0, ZUKKC10 ve ZCKCI10
har¢larmm kontrol harct dayanimini  karsilama

oranlar1 sirasiyla %95, %92, %84, %86, %87 ve
%78’dir. Bu sonug, ZUKKCS5 ve ZUKKCI10 harig

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3,2013
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harglarin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari ile
benzerdir.

28 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde,
en yiksek ve en disik dayanimlar sirasiyla
CUKKCS5, ZUKKCS5 ve ZCKC10 harcinda elde
edilmistir. CUKKC5, ZUKKC5, ZCKCS, CUKKC10,
ZUKKC10 ve ZCKC10 harglarmin kontrol harci
dayanimini karsilama oranlar sirasiyla %97, %96,
%85, %92, %90 ve %79 dur. Bu sonug tiretilen biitiin
harglarin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari ile
benzerdir.

90 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, en
yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla CUKKCS ve

ZCKC10 harcinda elde edilmistir. CUKKCS,
ZUKKC5, ZCKCS5, CUKKC10, ZUKKCI0 ve
ZCKC10 harglarinin  kontrol harci  dayanimini

kargilama oranlart sirastyla %93, %92, %84, %86,
%86 ve %78’dir. Bu sonug, ZUKKC5 ve ZUKKC10
hari¢ diger harglarin 90 giinliik egilme dayanimi
sonuglari ile benzerdir.

Egilmede ¢ekme dayanimlarina benzer sekilde PKC’1i
harclarin 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimlariin
kontrol harci dayanimini karsilama oranlari 90 giin
disinda numune yasi arttikca goreceli olarak artis
gostermistir.  Harglarmm 180  giinlik  basing
dayanimlarmin kontrol harci dayanimini karsilama
oraninin artacagi ve 360 giin sonunda kontrol harcini
yakalayacag1 beklenmektedir [33]. Elde edilen deney
sonuclar, Yilmaz ve arkadaglari ile Sahmaran ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan farkli puzolan katkili
¢imentolar ile tiretilmis har¢ deney sonuglar ile
benzerlik gostermektedir [34, 35]. Bu durum PKC’li
harglarda beklenen bir sonug olup ¢imento tiretiminde
birlikte kullanilan Z, UK ve C’nin ilerleyen yagslarda
har¢ icerisinde acgiga c¢ikan Ca(OH), ile puzolanik
reaksiyona girerek ilave baglayici  bilesikler
olusturmasiyla agiklanabilir.

PKC’li harglarin basing dayanimlariin kontrol harci
dayanimin1 karsilama oraninin en yiiksek oldugu
puzolan karisimi, egilmede ¢ekme dayanimlarinda
oldugu gibi Z ve UK’nin birlikte kullanildig:
ZUKKC5 ve ZUKKC10 olarak belirlenmistir. Ayrica
C ve UK’nin kullanildigi CUKKCS5 ve CUKKC10
harglar1 da benzer bir sonug gostermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida
siralanmistir:

1. Z ve UK yapisinin az miktarda amorf, C’nin ise
amorf yapidan olustugu belirlenmistir.

2. Cimento iiretiminde kullanilan Z, UK ve C’nin
yiiksek puzolanik aktiviteye sahip oldugu tespit
edilmistir.
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3.  PKC’ler kimyasal kompozisyon bakimmdan TS
EN 197-1’e uygundur.

4. PKC’lerde standart kivam suyu ihtiyaci, zeolit
orani artig1 ile artmaktadir.

5. PKC’lerin priz baglama ve sona erme siireleri TS
EN 197-1’e uygundur.

6. PKC’lerin hacim genlesme degerleri TS EN
197-1 sinirindan oldukga diigiiktiir.

7. PKC’lerin yogunluk degerleri puzolanlarin
yogunluklarmin  diisiik  olmast  sebebiyle
azalmustir.

8. Z ve C’nin kanigimdaki artig1 ile ¢imentolarin
ogiitiilebilirligi kolaylasmaktadir.

9. UK ve Z’nin birlikte kullanildigi ¢imentolarda
UK’nin toz halde karigima girmesi ile Z
¢imentonun 6zgiil yiizeyini artirmaktadir.

10. PKC’ler arasinda biitiin numune yaslarinda en
yiiksek egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar
CUKKCS5 ¢imentosunda elde edilmistir.

11. Kontrol ¢imentosunun egilmede ¢ekme dayanim
degerlerini karsilama oraninda en yiiksek
sonuglar ZUKKCS5 ve ZUKKCI10 harglarinda
elde edilmistir.

12. Zeolit, ugucu kiil ve atik cam, % 5 ve % 10
oraninda ikili karisimlar halinde PKC iiretiminde
katki malzemesi olarak kullanilabilir.
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