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OZET

FARKLI iNCELiIGE SAHIP UCUCU KUL, YUKSEK FIRIN CURUFU VE
OGUTULMUS OBSIDIYEN KATKILI CIMENTOLARIN
HIDRATASYON ISILARININ TAYINi

ihsan OMUR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisan Tezi
Damsmani: Dog. Dr. ilker USTABAS

Bu calismada obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firii clirufunun g¢imentonun alkali silika
reaksiyonunu ve hidratasyon 1sisim1 nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu calismada {i¢ farkh
incelikte obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katilarak ¢imentolar iiretilmistir. Bu
cimentolar ile TS EN 196-1 ve ASTM C1260 standardina goére har¢ numuneler hazirlanmstir.
Bu numuneler tizerinde obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu katkili ¢imentolar ile
iiretilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlari, basing dayanimlari ve genlesme miktarlar
dl¢iilmiistiir. Ug farkli incelikte obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolarin
hidratasyon 1silar1 TS EN 196-8 ve TS EN 196-9’a gore tayin edilmistir. Obsidyen, ugucu kiil ve
yiiksek firin clirufu katkili ¢imentolar, harglarin genlesme miktarini diistirmiistiir yani alkali
silika reaktifligini azaltici yonde etki gostermistir. Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firmn
clirufunun ¢imentoya katilim orami arttikca ¢imentonun hidratasyon 1sisinin diistiigli tespit

edilmistir.

2019, 73 sayfa
Anahtar Kelimeler: Obsidyen, Ugucu Kiil, Yiiksek Firin Ciirufu, Hisratasyon Isisi, Alkali
Silika Reaktifligi



ABSTRACT

DETERMINATION OF HYDRATION TEMPERATURES OF DIFFERENT FLY ASH,
BLAST FURNACE SLAG AND GRINDED OBSIiDiAN ADDITiVE CEMENTS

ihsan OMUR

Recep Tayyip Erdogan Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker USTABAS

In this study, effects of obsidian, fly ash and blast furnace slag on the alkali silica reaction of the
cement and the hydration heat was investigated. In this study, cements have been produced by
adding obsidian, fly ash and blast furnace slag with three different fineness. These cements are
prepared according to TS EN 196-1 and ASTM C1260 standards. Bending strengths and
expansion amount of these cement samples produced with obsidian, fly ash and blast furnace
slag were measured. The hydration heat of three different types of cement with obsidian, fly ash
and blast furnace slag were determined according to TS EN 196-8 and TS EN 196-9. Cements
with obsidian, fly ash and blast oven slag decreased the amount of expansion of cement, so it
effects the alkaline silica reactivity by reducing it. It has been found that the hydration heat of

cement decreases when the addition rate of obsidian, fly ash and blast furnace slag increases.

2019, 73 pages
Keywords: Obsidian, Fly Ash, Blast Furnace Slag, Composite Cement, Pozzolanic Activity
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Puzolanlar kendi baslarina baglayiciligi olmayan ancak kiregle karsilastiklarinda
baglayicilik kazanan malzemelerdir. Puzolanlarin kullanimi ¢ok eski tarihlere kadar
dayanmaktadir (Erdogan, 2013). Cimentoda dogru olarak segilen, islenen ve kullanilan
puzolanlar, maliyeti diisliriir, betonun kalitesini artirir, betonu disardan gelebilecek
zararl kimyasallara ve alkali silika reaksiyonlarina kars1 korur (Erdogan,2013, Mielenz
1951). Cimentonun ana hidratasyon iiriinlerinden klinkerin {iretimi sirasinda atmosfere
CO2 salmir. Bu durum c¢evre agisindan istenmeyen durumdur. Katkili ¢imentolarda
¢imentoya katilan klinker miktarinin daha az oranlarda kullanilmasini sagladigindan
katkili ¢imentolarin {iretimi sirasinda atmosfere CO salimimi daha az olur. Gerek
betona sagladig1 faydalar gerekse karbondioksit salinim miktarindaki azaltmasindan
dolay1 puzolanlarla ilgili bir ¢ok bilimsel g¢alisma yapilmaktadir (Caputo, 2008;
Erdogan, 2013; Marjanovi¢, 2015; Scholer, 2015; Uzal, 2010).

Suyun ¢imentoyla reaksiyonu sirasinda tipik ekzotermik reaksiyonlar gibi agiga
1s1 ¢ikar (Baran, 2017). Beton {iretiminde aci8a ¢ikan 1s1 belli degerleri asmasi
durumunda betona zarar verir. Hidratasyon 1sinin betona zararlarinin 6nlenmesi igin
standartlar sinirlama ve kriterler koymustur. TS 13515 standardi boyutlar1 90 cm
kalinligin1 gegen beton yapr elemanlarinda taze betonda olusacak en yiiksek 1sinin 65
°C’1 agmamas1 gerektigi, donatili betonlarda beton igi sicaklikla dis sicaklik arasindaki
farkin 25 °C, donatisiz betonlarda 20 °C’yi asmamasi gerektigini belirtmektedir (TS EN
13515, 2014). Taze betonun sicakligi kontrol altinda tutulmamasi durumunda sertlesmis
betonda ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklar beton igin zararli olusumlardir ve betonun servis
omriiniin azalmasina yol agar. Ozellikle kalin boyutlara sahip betonarme yapilarda
diisiik hidratasyon 1s1l1 ¢imentolar kullanmak betonu hidratasyon isisindan olusacak
zararlardan korumak i¢in uygulanan yontemlerden biridir. TS 13515 standardi kalin
boyutlara sahip betonarme yapilarda 7 giinlilk hidratasyon 1sis1 60 cal/g hidratasyon
1is1sindan daha diisiik hidratasyon 1sisina sahip ¢imentolar1 kullanmay1 énermektedir (TS
EN 13515, 2014). Cimentoda aci8a c¢ikan 1s1 miktar1 klinkerin yapisina, ¢imentonun

bilesimine, mineral katkilara baglidir. Mineral katki kullanimi ¢imentonun hidratasyon



1s1sin1 diisiirmede en yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir (Baran,
2017).

Puzolanlarin betondaki alkali silika reaksiyonlarina karsi betonda koruyucu
etkisinin oldugu belirtilmektedir (Nayir, 2017, Dongxue,1997, Neville 1991, Shafatian
et al.2013, Abbas et al.2017). Alkali silika reaksiyonunda reaktif silis, nemin bulundugu
ortamda alkalilerle alkali silika jel olusturmakta ve ortamda nem bulunmasi1 durumunda

bu jel siirekli genleserek betonun ¢atlamasina neden olmaktadir.

Ucucu kiil ve yiliksek firin ciirufu ¢imentoda yaygin olarak kullanilan
puzolanlardir. Ugucu kiil termik santrallerinde komiiriin yakilmasi sirasinda, ytliksek
firm clirufu demir cevherinin yiiksek firmlarda isitilmasi sonucu ¢ikan atigin hizli
sekilde sogutulmasi sonucunda olusan atik maddelerdir. Bu c¢aligmada arastirilan
volkanik cam diye bilinen obsidyen de puzolanik 6zelligi olan ancak litetatiirde bununla
ilgili fazla bilimsel veriye rastlanmayan dogal bir maddedir. Obsidyen Rize ili ikizdere
Biiyiik Yayla mevkisinde bolca bulunmaktadir. Bulundugu boélgedeki obsidyen herhangi
bir alanda kullanilmamaktadir. Obsidyenin camsi yapisindan dolay1 bulundugu yerdeki

bitki ortiisiinii ve canli yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calismada ii¢ farkli incelige sahip TS EN 197-1’e gore puzolan o6zelligi
gosteren ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve obsidyenin ¢imentonun hidratasyon 1sisini
nasil etkiledigi arastirllmigtir.Cimentoya bu puzolanlar ilave edilerek iiretilmis harg

cubuklarinda alkali ortamdan dolay1 olusan genlesmeler aragtirilmistir.

1.2. Ugucu Kiiller

Ucucu kiil, termik santrallerde pulverize kdmiiriin yanmas1 sonucu meydana gelen
baca gazlariyla tasinarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan bir yan iriindiir.
Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme
soguyarak gaz akisiyla kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
dontigmektedir. Bu kiil tanecikleri c¢ok ince (0,5-150 p) olup baca gazlariyla
stiriiklenmeleri nedeniyle ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Ugucu kiilde bulunan
baslica bilesenler SiO2, Al203, Fe203 ve CaO olup bunlarin miktar ugucu kiiliin tipini

belirlemektedir. Ayrica MgO, SOs, alkali oksitler de mindr bilesen olarak
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bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO2 % 25-60, Al20s %10-30, Fe 03
%1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliktaki degerler ugucu
kiiliin tipini karakterize etmektedir. Ugucu kiiller ASTM C 618 standardina gore F ve C
smiflarina  ayrilirlar. F smuft  kiiller bitlimlii  kdmiirden {iretilen ve toplam
SiO2+Al,03+Fe203 yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayni zamanda bu
kiillerde CaO miktar1 %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar.
C smifi ucucu kiiller ise linyit veya yari bitiimli komiirlerden {iretilen ve toplam
SiO2+Al>03+Fe203 miktart % 50’°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda C sinifi ugucu
kiillerde CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil
olarak da adlandirilirlar (Ttrker vd., 2007). TS EN 197-1e gore ucucu kiiller silissi (V)
ve kalkersi (W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. V sinifi silisli ugucu kiiller, gogunlugu
puzolanik 6zellige sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas
olarak reaktif silisyum dioksit (SiO) ve aliminyum oksitten (Al203) olusur; geri kalani
demir oksit (Fe2O3z) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg
(CaO) oraninin  %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi
gerekmektedir. W sinift ugucu kiiller ise hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince
bir toz olup esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
alliminyum oksitten (Al203) olusur; geri kalan1 demir oksit (Fe2O3) ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis

miktarinin da %25°den fazla olmasi gerekmektedir.

Ucucu kiil kullanim1 taze betonun terlemesini ve hidratasyon 1sisin1 azaltir. Taze
betonun islenebilmesini artirir. Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir ve stilfatlara
dayanikliligini artirir. Betonda ekonomiklik saglar. Ugucu kiil kullanimi taze betonun
priz siiresini uzatir. ilk giinlerdeki dayanimini diisiiriir. Betonun kiir siiresini uzatir

(Topgu, 2006).

1.3. Yiiksek Firin Cuirufu

Demir elde etmek i¢in demir cevherinin yiiksek firin adi verilen firinlarda yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilmalar1 ve bdylece oksijen ve yabancit maddelerden arindirilmalari
gerekmektedir. Kok komiiriinlin yakit olarak kullanildigi firinlarda kalker tasi da
ayrisma islemine yardimci olmasi amaciyla katilmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisiyle kok

komiiriiniin karbonuyla demir cevherinin oksijeni birleserek karbon monoksit veya
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karbon dioksit olarak ortami terk etmektedir. Geride eriyik durumda demir ve CaO,
SiO2, Al03, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin
yogunlugu yabanci maddelerin yogunlugundan daha fazla oldugundan g¢okelir. Ayri
cikiglardan demir eriyigi ve yabanci maddeler disart alinir. Disar1 alinan yabanci
maddelerin su ile ani sogutulmasiyla irili ufakli kum taneleri seklinde amorf yapiya
sahip maddeler elde edilir. Biiylik miktarda SiO2 ve Al2O3’e sahip amorf yapili bu iiriin
ogitiilerek yiiksek firin ciirufu elde edilir (Erdogan, 2003).

Yiiksek firin ciirufu yavas sogutuldugunda kristal yapiya sahip olur. Bu haliyle
bazalta benzer mekanik dzelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote
yandan hizli sogutma uygulamasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir
cliruflar graniile yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilir (Tokyay ve Erdogdu, 2007).
Eriyik ciirufun ¢ok hizli sogutma islemi ¢ok biiyiik miktarda basinglh su piiskiirtiilerek
saglanir. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu hidrolik baglayicilik dzelligi gosterir.

Graniile yiiksek firm ciirufunun hidrolik baglayicilik 6zelligi sinir degere kadar
CaO/SiO2 oraninin artmastyla artar. Sinir deger agilmasi durumunda yani ¢ok yiiksek
miktarda CaO olmasi durumunda graniilasyon giiclestiginden hidrolik baglayicilik
Ozelliginde azalma goriiliir. Sabit bir CaO/SiO2 orani igin Al2Oz miktarinin artmasi
clirufun aktivitesini artirir. Ciiruf icerisindeki demir ve mangan oksitler dayanim
ozelliklerini olumsuz etkiler. % 10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima olumsuz bir

etkisi bulunmaz ancak daha yiikksek MgO miktarlar1 zararh etkiler yaratabilir (Lea,
1970).

Yiiksek firm ciirufu kullanimi taze betonda terlemeyi ve hidratasyon 1sisini1 azaltir.
Taze betonda islenebilmeyi ve priz siiresini uzatir. Sertlesmis betonun gegirimliligini
azaltir ve stilfata dayanikliligini artirir. Betonun ilk giinlerdeki dayanimini azaltir.

Betonun hava siirtikleyici katki maddesi gereksimini artirir (Topgu, 2006).

1.4. ikizdere Obsidyenleri

Obsidyen volkanik kokenli dogal cam tiiriidiir. Felsik lav akintilarinin bulundugu
volkanik sahalarda, sogumanin hizli oldugu lavin kenar kesimlerinde obsidyen olusur.

Kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen, kalkopirit, pirit, manyetit, hematit, Fe-Ti oksit,
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apatit, zirkon ve anhidrit ikizdere obsidyenlerinde gdzlemlenen mineral tiirlerini
olusturmaktadir (Hanedan, 2008). Yerel ve yabanci dergilerde obsidyen tasini ¢alisan
bir¢ok bilimsel makale vardir (Boztug vd.,2005- Bilgin vd.,2012). Bu c¢alismalarda
obsidyenin kimyasal yapisinda yaklasik %80 oraninda silis bulunduran amorf yapidaki
bir kaya¢ oldugu belirtilmektedir. Obsidyenin geriye kalan %20’lik kisminda da
aliminyum oksit, kalsiyum oksit ve demir oksit gibi ¢cimentonun kimyasal yapisinda da

bulunan oksitler mevcuttur (Bilgin vd.,2012).

Ikizdere obsidyenleri Dogu Karadeniz daglarmin kuzeyinde Rize iline bagh
Ikizdere ilge merkezinin 10 km kadar kuzey-kuzeydogusundaki blgede bulunmaktadir.
Obsidyenler, bulundugu arazideki en gen¢ volkanik kayaglar1 olusturmakta ve Maden
Tepe, Biiyiik Sulata Sirt1, Kiiciik Sulata Sirt1, Biiylik Yayla ¢evresi Sirikli Tepe, Kara
Tepe ve Tekem Tepe ¢evresini kapsayan yaklasik 10 km? lik bir alanda yiizeyleme
vermektedir (Sekil 1).

Bilylkyuyla (Ikizdere-Rize) Obsidiyenleri Cevresinin Jeoloyi Haritast
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Sekil 1. Biiyiikyayla ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi

Ikizdere obsidyenlerin bulundugu arazide magmatik ve volkanik kayaclarin
egemen oldugu Ikizdere graniti yer almaktadir. Volkanik kayaclar bazalt, andezit ve
bunlarin pirokastlari, bazanit, trakiandezit ve bazaltik trakiandezit, riyolit ve obsidyen
seklindedir (Hanedan, 2008). Verilen bu siralamadan anlasilacagi iizere obsidyenler



calisma alan1 icindeki en gen¢ volkanik kayaglari olusturmaktadir. Ikizdere
obsidyenlerinin yas1 tlizerine literatiirde iki farkli ¢alisma mevcuttur. Bunlardan ilki
Yegengil vd. (2002) tarafindan Fission Track yontemine gore yapilmis ve 1.72 + 0.1
MY ile 1.93 +0.15 MY olarak bulunmustur (Yegengil vd.,2002). Hanedan (2008)
tarafindan 40Ar/39Ar yontemine gore yapilan yaslandirmaya gore ise obsidyenlerin yasi
1.7 £0.28 MY ile 2.00 + 0.24 MY arasinda degismektedir (Hanedan, 2008). iki farkli
calismada elde edilen, birbirine ¢ok yakin bu degerler, bolgedeki en son volkanik
etkinligin 1.7 MY oOnce (Pleyistosen doneminde) meydana geldigini gostermektedir

(Hanedan, 2008- Yegengil vd.,2002).

Obsidyenler ¢alisma alani iginde ve g¢evresinde genis alanlarda yayilim gosteren
bazalt, andezit ve piroklastlarni, Ikizdere granitoyidini, bazanit ve trakiandezitik
birimleri 6rtmektedir (Sekil 1). Bu durum obsidyenlerin sahadaki en geng birim
oldugunu destekleyen diger bir veridir. Calisma alani i¢indeki Biiyiik Yayla, Kara Tepe,
Sirikli Tepe, Maden Tepe ve gevresi ormanlik bitki ortiisti ile otlaklarin gegis sinirt
boyunca bulunmaktadir. Bundan dolay1 obsidyenler alt kotlarda ormanlik alan iginde,
iiste dogru ise otlak arazi i¢inde mostra vermektedir. Caligma alanindaki en geng birim
olan obsidyenler, alt seviyelerde riyolitlerle birlikte ardalanmali olarak tabakali yapida
(bantl1) olusum gostermektedirler. Tabakali obsidyenlerin iizerine yine riyolitler i¢inde
mercekler seklinde bresik obsidyenler gelmektedir. En iist seviyelerde ise yer yer
riyolitler i¢inde yigin-stok seklinde, yer yer de riyolitlerin ilizerini Ortecek sekilde
(masif-som yapida) yayilim gosterirler. Buna gore baslangicta riyolitlerle birlikte
olusmaya baslayan obsidyenler, olusumlarini riyolitten sonra tamamlayarak yer yer

riyolitlerin iizerini 6rtmektedir.

1.5. Cimentonun Hidratasyon Isilarinin Tayini

Literatiirde ¢imentonun hidratasyon 1sisinin tayini i¢in ¢dzelti yontemi ve yari
adyabatik yontem kullanilmaktadir. Hidratasyon 1sisinin tayininde kullanilan TS EN

196-8 ¢ozelti yontemiyle ¢imentonun hidratasyon 1sisinin tayin edildigi yontemdir.

TS EN 196-8 standardina goére ¢imentolarin hidratasyon isisinin tayini 2+0,01
mol/litre’lik her 100 gram nitrik asit ¢dzeltisine, % 40’lik 2,760 gram hidroflorik asit

¢Ozeltisi katilarak hazirlanan ¢ozelti i¢erisinde kuru ¢imentonun ve hidrate ¢imentonun
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¢Oziinmesi ile hesaplanmaktadir. Toplam asit karistmi kiitlesi/kuru ¢imento kiitlesi
oraninin 140+2 gram olacak miktardaki kuru ¢imento asit ¢ozeltisi i¢erisinde ¢oziinerek
cozeltideki 1s1 artist  Beckmann termometresinden 0.002 °C  hassasiyetinde
Ol¢iilmektedir. 40 gram suya 100 gram c¢imento katilarak hazirlanan yedi giinliik
sertlesmis ¢imento hamuru 6giitiiliip elendikten sonra kuru ¢imentonun kiitlesinden %
40 fazla olacak miktarda alinan hidrate ¢imentoda asit igerisinde ¢oziinmesiyle agiga
cikan sicaklik Beckmann termometresiyle Olgiilmektedir. Elde edilen sicaklik
farklarindan  asagidaki bagmtilar  kullanilarak ¢imentonun hidratasyon 1sis1

hesaplanmaktadir.

Cimentonun hidratasyon 1sis1 asagidaki bagintiyla bulunmaktadir.

Hi=Qa-Qi (TS EN 196-8)

Bagintidaki Qa kuru ¢imentonun ¢6zelti igerisinde erime 1sisin1 gostermektedir.

Qa asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.
Qa=(C.ATc/P)+0,8(Tr—Ta) +0,8(Tr—20) (Birimi:J/g) (TS EN 196-8)
Bagintidaki AT, diizeltilmis sicaklik artisini, Kelvin(K), C kalorimetrenin termal
kapasitesini, (J/K), P kuru ¢gimento numunesinin miktarini (gram), T kuru ¢imentonun
¢ozlinme periyodu sonundaki sicakligini (°C), Ta kuru ¢imentonun kalorimetreye ilave

edildigi anki ortam sicakligini (°C), 0,8: kuru ¢imentonun 6zgiil 1sisim ( J/g.K), -0,8

kuru ¢imentonun erime 1sisinin sicaklik katsayisini (J/g.K) gostermektedir.

AT ise tim ¢imentolar i¢in

ATc=(T3a0—-To)—2 ((To—Tas)— K(Ts0-To)) (TS EN 196-8)

Portland ¢imentosu i¢in ATc=(Tao—To)—2( Tas—Tao0) (TS EN 196-8)

bagmtilarindan hesaplanmaktadir. T altindaki sayilar belirtilen dakikada

Beckmann termometresinden okunan sicakliklart gdstermektedir.



Qi ise hidrate ¢imentonun ¢oOzelti igerisinde erime 1sisin1 gostermektedir. Q;

asagidaki bagintidan bulunur.
Qi=(C.AT:/P.F)+1,7(Ts—Ta) + 1,3(Tr—20) (Birimi: J/g) (TS EN 196-8)

Bagintidaki P hidrate ¢imento numunesinin miktarin1 (gram), T¢ hidrate
¢imentonun ¢6ziinme periyodu sonundaki sicakhigimi (°C) , Ta hidrate ¢imentonun
kalorimetreye ilave edildigi anki ortam sicakligini (°C), F baglh su i¢in diizeltme
faktoriinii, 1,7 hidrate ¢cimentonun 6zgil 1s1sin1 (J/ g.K'l), -1,3 hidrate ¢imentonun erime
1s1smin sicaklik katsayisim (J/g. K1) gostermektedir. Bagl su icin diizeltme faktdriinii

(F) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
F=(100-mp) /(100 —-ma,) (TS EN 196-8)

Bagintidaki mp hidrate numunenin kizdirma sonrasi kiitle degisimini (%), ma

kuru numunenin kizdirma sonrasi kiitle degisimini (%) gostermektedir.

TS EN 196-9 ise yar1 adyabatik yontemle ¢imentonun hidratasyon 1sisinin
hesaplandig diger bir yontemdir. TS EN 196-9’a gbre 360 gram ¢imento, 180 gram su
ve CEN standart kumu karigtirllarak numune hazirlanmaktadir. Toplam malzeme
miktar1 1575 gram olmakta ve kalorimetrede biri referans, digeri 6l¢iim numunesi
olmak tizere iki numune iizerinden hidratasyon 1sis1 tayin edilmektedir. Her sicaklik
okumasinda numunenin sicaklik artisi (6¢), numunenin sicakligi (Ts) ve referans
kalorimetredeki numunenin sicakligt (Tr) arasindaki farktan hesaplanmaktadir.

Hidratasyon 1s151(Q) asagidaki bagintidan bulunur.
Q= -0, +— izt ai xBixAt; (TS EN 196-9)
Bagintidaki m¢ deney numunesinin igerdigi ¢imento kiitlesini (gram), t

hidratasyon siiresini (saat), ¢ kalorimetrenin 1s1l kapasitesini (J.K?) ve o kalorimetrenin

1511 kaybi katsayisini (J.h1.K?1) gostermektedir.



TS EN 196-8’ e gore 7 giinliik hidratasyonlu ¢imentoda hesaplanan hidratasyon
1silart ile TS EN 196-9’a gore 41. saatteki hidratasyon 1silar1 arasinda ¢ok iyi bir
korelasyonun oldugu belirtilmektedir (TS EN 196-8, 2011).

1.6. Alkali Silika Reaksiyonunun Olusma ve Tehlikesini Onleme i¢in Uygulanan

Yontemler

TS 706 EN 12620 standardi betonda kullanilacak agregalarin o6zelliklerini
belirlemektedir. TS 706 EN 12620 standardinda alkali silika reksiyonu agisindan
kullanilmas1 gereken agrega ile bir degerlendirme bulunmamaktadir (TS13515, 2014).
Tiirkiye cografi, iklimsel ve jeolojik agidan oldukca degisken bir iilkedir ve beton
santrallerinin kullandiklar1 agrega, dere, deniz veya tas ocaklar1 gibi c¢ok degis
kaynaktan temin edilmektedir. Bu durum betonda kullanilacak agregalarda alkali silika
reaksiyonuna girecek reaktif silis i¢eriginin bulunma olasiligin1 artirmaktadir. Alkali
silika reaktifliginin belirlenmesi icin petografik, ASTM C 289 standardindaki gibi
kimyasal analiz yontemiyle ¢oziinen silika igeriginin tayini veya ASTM C 1260
standardindaki gibi har¢ ¢ubuklarinin boy uzama oranlar tayin edilmesiyle agregalarin
alkali silika reaktifliklerinin tayin edilen yontemler mevcuttur. TS 13515 standard:
betonda kullanilacak agregalarin alkali silika reaksiyonuna karsi Onlemler ig¢in
onerilerde bulunmaktadir. Bu Oneriler islem sirasina gore, ilk EN 932-3’gire
petrografik muayeneyi Onermektedir. Petrografik muayenede, agreganin mineral
bilesiminde alkali silika reaksiyonuna neden olabilecek zararli bir minerale
rastlanilmamigsa, TS 13515 standardi herhangi bir 6nlem almadan bu agregay1 betonda
kullanilabilecegini belirtilmektedir. Sayet agregada, az miktarda da olsa zararli
mineraller icerdigi tespit edildiginde, varsa agreganin daha onceki deneysel verilerinden
veya arazi tecriibelerinden yararlanilmalidir. Bu tiir veriler yok ise agrega, oncelikle TS
2517’ye gore deneye tabi tutulmalidir. Bu deney sonucuna gore zararsiz bolgede ¢ikan
agregalar biiyiik olasilikla betonda zararli reaksiyona neden olmaz ve zararsiz kabul
edilir (TS13515, 2014). Agrega, TS 2517’ye gore zararli bolgede bulundugunda,
betonda alkali silika reaksiyonuna sebep olacagi kabul edilir veya asagida verilen
islemler uygulanir veya herhangi bir ilave dnlem alinmadan 6nce TS 13516 ve TS
13517’ye uygun olarak hizlandirilmis har¢ ¢ubuklar1 ve diger beton deneylerine

bagvurularak deney sonuglari, alkali silika reaksiyonu bakimindan degerlendirilir.



TS 13515’ gore Zararli reaktif mineral icerdigi belirlenen agregalar ile normal
beton yapilmas1 durumunda, tiim bilesenlerden gelen toplam alkali icerigi 3,0 kg/m®
degerini agmamalidir. Alkali silika reaksiyonu bakimindan yapilan inceleme sonucuna
gore zararli agrega icerdigi belirlenen 6zel beton yapilar icin, kabul edilebilecek etki
diizeyi belirlendikten sonra bu diizeydeki estetik goriintii hususu da dikkate alinmalidir.
Yukarida elde edilen bilgilerden yararlanarak 6zel beton yapilari igin ASR’ye karsi
alinabilecek 6nlem derecesi belirlenmelidir. ASR bakimindan zararli olabilecek agrega
icerdigi belirlenen 6zel beton yapilar icin uygulanacak iglemlere, Oncelikle beton
yapinin, ASR’yi tetikleme ihtimali olan, rutubetli ortama (XWO, XWF, XWA ve XWS)
veya diger zararli bir ortama maruz kalip kalmayacagina gore karar verilmelidir.
Normal ve 6zel beton yapilari i¢in ASR’yi en aza indirmek iizere, ilgili standardlara
uygun bir puzolanik malzeme seg¢ilmelidir. Hangi oranda puzolanik malzemenin
ASR’yi en aza indirdigi veya Onleyecegi TS 13517°ye gore har¢ ve/veya TS 13519°a
gore beton deneyleri ile belirlenmelidir. Beton imalatinda, kalkersi ugucu kiil (W) iceren
katkili ¢imentolarin kullanimindan kaginilmalidir. Normal ve 6zel beton yapilarda, bir
puzolanik malzeme, ASR’nin Onlenmesinden farkli bir ama¢ i¢in kullanilacaksa ve
agrega reaktif ise, ASR’nin gerekli oranda Onlendigi, har¢ veya beton deneyleri ile
ispatlanmalidir. Belirlenen oran tavsiye edilen en az orandan daha diisiik ise puzolanik
malzeme ig¢indeki reaktif alkali miktar1 tahmin edilmeli ve toplam alkaliye ilave
edilmelidir. Normal ve 6zel beton yapilar i¢in, beton yapi suya veya yliksek oranda
rutubete maruz kalacaksa kullanilan agrega karisimi iginde ortama alkali verebilecek

tanelerin betona ne miktarda alkali salabilecegi belirlenmelidir (TS 13515, 2014).

1.7. Literatiir Ozeti

Betondaki ¢imentonun hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sorunlarin ¢éziimiinde
baslica kullanilan yontem puzolan katkili ¢imento ile hidratasyon 1sisinin
diistiriilmesidir. Cimentoda hidratasyon 1sis1 diisiirmek taze betonun hidratasyon
reaksiyonlart sonucunda sertlesirken catlak olusumunu Onlemekte kullanilan bir
yontemdir ancak bu yonteminde ¢imentodan dolayr betonda fazla miktarda dayanim
kaybina neden olmamasi gerekmektedir. Baran ve Pichniarczyk, Polonya’ da farkli
fabrikalarda tiretilen CEM I, CEM III, CEM IV ve CEM V tipi ¢imentolar1 almig ve yar1
adyibatik yontemle 72 saate kadar bu ¢imentolarin hidratasyon isilarini 6lgmiistiir.

Baran ve Pichniarczyk, basing dayanimi ile hidratasyon 1sis1 arasinda bir korelasyonun

10



oldugu, dayanimi yiiksek olan ¢imentonun daha fazla hidratasyon 1sisina sahip
oldugunu belirtmistir (Baran, 2017). Baran ve Pichniarczyk, 41 saatlik CEM 1 tipi
cimentolarda hidratasyon 1silarin1 291 J/g ile 349 J/g arasindaki degerlerde bulmustur
(Baran, 2017).

Han ve vd. yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda CEM 1 Portland
¢imentosuna ugucu kiil ve kuvars tozu katarak tirettikleri ¢cimetolarda 25, 45 ve 60 °C’de
ki ortam sicakliginda hidratasyon 1silarinin nasil etkilendigini ¢alismigtir. Ortam 1s1sinin
artmasinin ¢imentonun toplam hidratasyon 1sisin1 artirdigini belirtmistir. Ugucu kiiliin
kisa stirelerde hidratasyon reaksiyonlarini yavaslattigindan c¢imentonun hidratasyon

sisin1 diigiirdiigiinii belirtmistir ( Han, 2017).

Erdogan ve Saglik (2013) ise perlit katkili ¢imentolarin ilk yaslardaki ¢imento
hamurunun aktivasyonuna etkisini ve perlitin ¢imentonun hidratasyon 1sisin1 nasil

etkiledigini arastirmistir (Erdogan ve Saglik 2013).

125 —2L P P
RS K3 3
2 3 £ $
Mo »w g A
™
1.00 {++— ¥ K
5
E 075 - ¥
g A
E °c-
£ 050 | 55°C-3h
2 —— P50 CaCl2 —&— P50 No Activ
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0 10 20 30 40 50 60

Siire (Giin)
Sekil 2. Farkli oranlarda Perlit katkili ¢imentolarin zamanla dayanim kazanma orani
(Erdogan, 2013)

Puzolanlarin ¢imento iizerindeki olumsuz etkilerinden baslicalar1 ¢imentonun
dayanimini azaltmasi ve priz alma siiresini uzatmasidir. Bu amagla puzolanin
inceliginin ve reaktifliginin artirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir (Erdogan, 2013).

Sekil 2’deki grafik puzolan igermeyen ¢imentonun %50 puzolanlarla ikame edilmis
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cimento ile dayanim oranlar1 ve degisik aktivasyon maddeleri kullanilarak puzolanli
cimentonun katkisiz ¢imentoya gore basing dayanim oranindaki giinlere gore
degisimleri goriilmektedir (Erdogan, 2013). Bu ¢alismalarla puzolanlarin ¢imentodaki

dayanim azalmasida 6nlenmek istenmektedir.

50 +
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Lo i AN % P25-23C-Na,SO,
E 304 r : Control-23C-NoActiv
- ; P25.23C-NoActiv
U
L 50 4 .
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Z
1.0
oo € v v
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48
Zaman ()
L0 300 - !
= P2523C Na,SO, ]
7] £ 230-Cal |
2 250 P25 23C-CaCl, ‘
= P2S23C-HC1 ;
S 200 - P25.23C- NoActiv
2
‘g 150
3
'E 100 Control 23C NoActiv
50 - P25.23C Na, SO,
0 v v . '
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 45
Zaman (8)

Sekil 3. Farkli oranlarda perlit katkili ¢imentolarin hidratasyon 1s1s1 ve 1s1 akisi
(Erdogan ve Saglik, 2013)

Sekil 3’de Erdogan ve Saglik (2013), belli oranlarda perlit ikamesinin ¢gimento
hidratasyon 1s1sin1 nasil etkiledigini grafik tizerinde gosterdi. Sekil 3’de ¢imentonun 40
saatlik hidratasyon 1sisin1 200 J/g, %25 oraninda perlit ikameli ¢imentonun 40 saatlik
hidratasyon 1sistm1 yaklagitk 180  J/g’degerlerinde  buldugu  goriilmektedir.
Thongsanitgarn vd. (2014) ucucu kiil ve kire¢ tasi tozunun katkili ¢imentolarda
izotermal kalorimetriyle yapmis oldugu hidratasyon 1sis1 tayinlerinde kiregtasi tozu
inceliginin artmasiin katkili ¢imentonun hidratasyon 1sisin1 artirdigini belirtmektedir
(Thongsanitgarn vd.,2014). Boylelikle puzolan inceligi ile hidratasyon 1sis1 arasinda
iliski bulundugunu belirtmektedir. Tydlitat vd. (2014) zeolitin izotermal kalorimetre ile
hidratasyon 1sisin1 arastirdilar ve ¢imentoya zeolit katkisinin hangi oranda hidratasyon
1s1sin1 - azalttigin tespit etmiglerdir. Zeolit katki oranina gore zamanla hidratasyon

isisindaki degismeyi Sekil 4’teki gibi saptamislardir (Tydlitat vd.,2014).
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Sekil 4. Zeolit katki oranina gore ¢imentodaki 1s1 akis1 (Tydlitat vd.,2014).

Bu konu ile ilgili yukarida verilen calismalardan da gorildigi {zere
puzolanlarin hidratasyon 1sis1 siirekli calisilmakta olan giincel konular arasindadir
.(Erdogan, 2013- Tydlitat vd.,2014). Cimentonun hidratasyon 1sisin1 diigiirmek 6zellikle
kiitle betonlar1 ve kalin boyutlu yap: elemanlar1 betonlarinda ¢ok 6nem arz etmektedir.
Konuyla ilgili literatiir arastirildiginda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
perlit, zeolit ve bir¢ok puzolanin hidratasyon 1sis1 arastirilmistir. Fakat obsidyen tasinin
hidratasyon 1sis1 ve inceligine bagli olarak puzolanik aktivitesine dair literatiirde

calismaya rastlanmamaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada deneysel arastirma yontemi kullanilmigtir. Deneysel arastirma
kapmasinda {i¢ farkli incelige sahip ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve Obsidyen ilaveli
c¢imentolarda TS EN 196-8 ve TS EN 196-9’a gore hidratasyon 1silar1 Ol¢lilmiistiir.
Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve obsidyen ilaveli ¢imentolarla iiretilen harg
numunelerde egilme ve basing dayanimlart ile ASTM C 1260 standartdina gore harg

cubuklarin genlesme miktarlari tespit edilmistir.

2.1. Cahsmada Kullanilan Baglayicilar

Calismada, Unye Cimento Fabrikasi’nin CEM 1 42,5 R tipi 50 kg paketlenmis
torba halindeki ¢imentosu kullanilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiil, Tungbilek
Termik Santrali’nden, yiiksek firin ciirufu ise Karabiik Demir Celik Fabrikasi’nin
clirufu olup Akgansa Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Baglayicilara ait

kimyasal bilesim ve puzolanlara ait reaktif silis i¢erikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imento, obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin clirufunun
kimyasal bilesimi
Cimento Obsidyen Obsidyen Ucgucu kiil Yiiksek

(Kirmmz1)  (Siyah) firmn
ciirufu

CaOo 64,60 0,88 0,87 4,5 35,30
SiO» 19,30 73,80 74,10 52,70 38,60
Al2O3 5,17 13,80 13,80 18,00 11,40
Fe203 3,55 1,57 1,43 12,60 0,58
MgO 1,05 0,16 0,14 4,79 7,92
K20 1,16 4,86 4,88 1,87 1,45
Na20 0,46 411 4,08 0,74 0,29
P20s 0,077 0,017 0,015 0,126 0,003
SOs 2,860 0,006 0,005 1,64 3,43
TiO2 0,14 0,15 0,14 0,76 0,44
Sr 0,009 0,015 0,014 0,026 0,058
Cr203 - 0,09 0,07 0,10 -
MnO 0,23 0,06 0,06 0,15 1,40
LOI 2,81 0,21 0,03 1,47 1,08
Reaktif 40,18 40,13 49,48 40,74
silika
icerigi
TOPLAM 101,45 99,4 99,55 99,56 100,77
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Tablo 1’de galismada kullanilan ¢imento, obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firmn
ciirufunun kimyasal bilesimi goriilmektedir. Arazideki obsidyenler kirmizi, siyah ve
kirmizi-siyah renkli olduklarindan kirmizi ve siyah renkli obsidyenlere ayri ayri
kimyasal analiz yapilmistir. Boylelikle farkli renkli obsidyenin ¢imentoda farkli etkiye

sahip olup olmadigi kontrol edilmistir. Tablo 1’de kirmizi ve siyah renkli obsidyenlerin

kimyasal bilesiminin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. Obsidyenin arazideki goruntlisu

Sekil 5’te goriilen yol sevi obsidyenden olusmaktadir. Sekil 5’te goriilen
obsidyenden olusmus sev insan boyu ile karsilastirildiginda yaklasik alti metre kalilliga
kadar ulagmaktadir. Obsidyen bulunan yiizeylerde herhangi bitki tiiriiniin yetismedigi
Sekil 5’te gortilmektedir.
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Sekil 6. Dokiintii seklinde arazide birikmis obsidyenler

Sekil 6’te Rize Ikizdere mevkisindeki yiginti seklinde bulunan obsidyenler
goriilmektedir. Incelemenin yapildig1 bu arazide oldukg¢a kalin ve genis araziye yayilmis
masif ve dokiintii seklinde obsidyenler mevcuttur. Sekil 6’te goriilen obsidyen yapisi
tipki1 kirik cam gibi oldukca keskin o6zellikte olup insan ve hayvanin bu bdlgede

dolasmasi tehlike arz etmektedir.
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4
Sekil 7. Araziden obsidyenin alinmasi

Sekil 7°de goriilen obsidyen araziden toplanip laboratuvara gotiiriildii.

Sekil 8. Ceneli kiricilar
Araziden toplanan obsidyenlerde Sekil 8’deki geneli kiricida kirilmustir.
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Sekil 9. Obsidyen, ugucu kii

Sekil 9’daki bilyeli degirmende intenilen incelige kadar obsidyen ogitiildii.
Yapilan 6n c¢alisma sonucu 45, 60 ve 75 dakika bilyeli degirmende ogiitiilmiis
obsidyenler hidratasyon 1sis1 tayinlerinde kullanildi. Ugucu kiil ve yiiksek firin
curiifunda da 20 ve 40 dakika ogiitiilerek ii¢ farli incelikte ¢cimento ile ikame edilerek
hidratasyon 1s1 olgiimlerinde ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli g¢imentolar

kullanildi.

2.2. Calismada Kullanilan Cimento, Obsidyen, Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin

Ciirufunun Yapisi

Sekil 10’de ¢imento, obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun XRD
analizi goriilmektedir. Sekil 10 (a)’da ¢imentonun XRD analizinde diger fazlara oranla
daha ¢ok Alit’e (C3S) rastlanmistir. Sekil 10 (a) XRD deseni tipik bir Portland
cimentosuna uygun kristallenmis yapidadir. Safsizlik fazinda alkaliler, stilfat ve Tablo
1’de belirtilen diger bilesiklerin kristal yapilarina ait izlere raslanmaktadir. Sekil 10
(b)’nin XRD deseninden tipik amorf yapiya ait bir malzeme oldugu anlasilmaktadir.
Bunun yaninda obsidyende amorf matrise gémiilii olarak silis, aliimin ve sodyum oksit
en belirgin minerallerdir. Sekil 10 (c)’de ucucu kiilde kuvars pikinin en belirgin ana faz

oldugu ve safsizlik fazlar1 ise mullit, magnetit, hematit ve magnezyum ferrit fazlaridir.
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Sekil 10 (d)’de yiiksek firm ciirufunun XRD analizinde en belirgin peaklerin silis,

magnezyum oksit ve aliminyum oksit oldugu goriilmektedir. Sekil 10°’de XRD

analizinde Tablo 1’deki kimyasal bilesime uygun oksit ve bilesiklere rastlanmigtir.

Obsidyenin XRD’si ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi ¢imentoda puzolan olmaya

miisait amorf yapiya sahip bir madde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. XRD analizi (a) Cimento (b) Obsidyen (c) Ugucu kiil (d) Yiiksek firm ciirufu

Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu bilyeli degirmende 6giitiilerek

istenilen incelige getirildi. incelik dl¢iimleri elek analizi ve otomatik Blaine cihaziyla

yapilmistir.

Tablo 2°de baglayicilarin incelikleri goriilmektedir. Tablo 2’de obsidyen45

seklindeki gosterimde 45 rakami dakika cinsinden obsidyenin bilyeli degirmende

ogiitiilme stiresini gostermektedir.
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Tablo 2. Baglayicilara ait incelik degerleri

Malzeme Elek iistiinde kalan (%) Blaine inceligi
200 90 mikron 45 mikron (cm?/gr)
mikron
Obsidyen45 0 6 42 4746
Obsidyen60 0 3 33 5497
Obsidyen75 0 2 27 6122
Obsidyen 45(red) 0 6 41 4764
Ucucu kiil 0 0 9 4254
Ugucu kiil20 0 0 8 5272
Ucucu kiil40 0 0 7 6667
Yiiksek firin ciirufu 0 0 10 4666
Yiksek firin ctirufu20 0 0 8 5561
Yiiksek firin ciirufu40 0 0 7 6014
Cimento 0 0 20 4424
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Sekil 11. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve obsidyenin tane dagilimi

Sekil 11°de ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve obsidyenin tane dagilim egrileri

lazer difraksiyon metoduyla yapilmistir.

2.3. Calismada Uygulanan Deneyler

CEM I 42,5 R tipi ¢cimento ve bu ¢imentoya belirlenen oranlarda 45 dakika
ogitillmiis (Obsidyen45), 60 dakika ogiitiilmiis (Obsidyen60), 75 dakida 6giitiilmiis
(Obsidyen75) obsidyen, ugucu kiil, 20 dakika ogiitilmiis (Ugucu kiil20), 40 dakika
ogitiilmiis (Ugucu kiil40), yiiksek firin ciirufu, 20 dakika 6giitiilmiis (Yfc20), 40 dakika
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ogitiilmis (Yfc40) yiiksek firin cilirufu %20, %30 ve %50 oraninda katilarak iiretilen
cimentolarin hidratasyon 1silar1 TS EN 196-8 ve TS EN 196-9’a gore 6l¢iilmiistiir.

Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin1 ilaveli ¢imentolarin agreganin alkali silika
reaktifligini nasil etkiledigini belirlemek i¢in ASTM C 1260’a gore deney yapilmistir.
ASTM C 1260 standardi agreganin reaktif silis i¢erip igermediginin tayininde kullanilan
hizlandirilmis alkali silika reaksiyonu deneyidir. Bu ¢alismada TS EN 196-1¢ harg
numune tiretiminde kullanilan standart kum elenerek yeni agrega iiretilmistir. Tablo

3’deki degerler ASTM C 1260’°e gbre uygun olan agrega graniilometrisidir.

Tablo 3. ASTMC1260 e gore agrega graniilometrisi

Elek ebadi Eleklerde kalan agrega yiizdesi %
4,75mm-2,36mm %10
2,36mm-1,18 mm %25
1,18mm-600um %25
600um-300 pm %25
300 um-150 um %15

Tablo 3’de graniilometrisi verilen 990 gram agrega, 440 gram ¢imento ve 206,8
gram su ( 0,47 Su/Cimento oraninda) ile karistirilip 25x25x285 mm ebadina sahip harg
cubuklar tiretilmistir. Bu numuneler ilk 24 saat uygun nem ve sicakliktaki iklimlendirme
kabininde bekletildikten sonra 1 giinde 80 °C’de bekletilip Sekil 12°deki sicakligi 80
°C’a ayarli 1 litreye 40 gram NaOH katilmis ¢6zeltiye konulmustur. 3 giin, 7 giin ve 14
giinliik har¢ numunelerinin boylar1 Sekil 13°deki cihazla 6l¢iilmiistiir. Ilk numune

hazirlanmasi ve dlgiimler toplam 16 giin olmaktadir.
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Sekil 13. Alkali silika reaksiyonu har¢ numunenin boyunun 6l¢iim cihazi

Bu calisma kapsaminda TS EN 196-1’e gore egilme ve basing dayanimlar

ol¢iildii.
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Sekil 14. Har¢ numune hazirlanisi ve deney diizenegi

Sekil 15. 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing deneylerinin yapildigi cihaz
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3. BULGULAR

Bu deneysel arastirma ¢aligmasinda obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firini ilaveli
¢imentolar ile katki igermeyen ¢imentolarda hidratasyon 1sis1, bu ¢imentolarla tiretilen

har¢ numunelerinde egilme ve basing deneyleri, genlesme miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

3.1. Cimentolarin TS EN 196-9 ve TS EN 196-8’e Gore Hidratasyon Isisi

Olciimleri

Sekil 22°de TS EN 196-9’a gore CEM 1 42,5 R ¢imentosunda ve bu ¢imentoya
%20, %30 ve %50 oraninda 45 dakika 6giitiilmiis obsidyen ilave edilerek hazirlanmig
cimentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1 ve 1s1 artiglar1 goriilmektedir. Sekil 16’deki
yatay eksen siireyi, sol diisey eksen hidratasyon 1sisim1 ve sag diisey eksen sicaklik
artisgin1 gostermektedir. Sekil 16 (a)’da 1 rakami ile gosterilen egriden sol diisey
eksenden hidratasyon 1sis1 degeri okunmaktadir. Sekil 16 (a)’da 2 ile gosterilen egriden
Olciim yapildig1 stiredeki sicaklik degisimini sagdaki diisey eksenden okunmaktadir.
Sekil 16 (a)’da puzolan icermeyen CEM I 42,5 R tipi ¢cimentonun hidratasyon 1sis1
goriilmektedir. Sekil 16 (b)‘de % 20 obsidyen45, Sekil 16 (c) %30 obsidyen4s ve Sekil
16 (d) %50 obsidyend5 ilaveli ¢imentolardaki 163. saatlik hidratasyon 1sis1 ve 1s1
degisimleri goriilmektedir. Sekil 16’da obsidyen katki orani arttikga ¢imentonun
hidratasyon 1sis1 diismektedir. Sekil 16’da 45 dakika Ogiitiilmiis obsidyen ilaveli
cimentoda obsidyen orani arttikga hargtaki en yiiksek 1s1 miktar1 30 saatten 40 saate

dogru kaymustir.
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Sekil 16 (devam). ¢) %30 Obsidyen45 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore 6lgiilen
hidratasyon 1silar1

d) %50 Obsidyen45 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a gore olgiilen
hidratasyon 1silari

Sekil 17°de TS EN 196-9’a gére CEM 1 42,5 R ¢imentosunda ve bu ¢imentoya
%20, %30 ve %50 oraninda 60 dakika ogiitiilmiis obsidyen ilave edilerek hazirlanmig
¢imentolarda hesaplanan hidratasyon isilari ve 1s1 artiglart goriilmektedir. Sekil 17°de
obsdiyen katk1 oran1 arttik¢a ¢gimentonun hidratasyon 1sis1 diismiistiir. Sekil 17’°de
inceligi fazla olan obsidyen Sekil 16’daki inceligi az obsidyene gore hidratasyon

1s1sinda artis meydana getirmistir.
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Sekil 17 (devam). ¢) %50 Obsidyen60 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore 6lgiilen
hidratasyon 1silari

Sekil 18’de TS EN 196-9’a gére CEM 1 42,5 R ¢imentosunda ve bu ¢imentoya
%20, %30 ve %50 oraninda 75 dakika 6giitiilmiis obsidyen ilave edilerek hazirlanmis
cimentolarda hesaplanan hidratasyon isilar1 ve 1s1 artiglar1 goriilmektedir. Sekil 18°de
sag stitundan okunan en fazla sicaklik artisinin %20 obsidyenli numunelerde iken 22 °C,
%30 obsidyen ilavelilerde 17°C ve %50 obsidyen ilavelilerde en diisiikk degerde 13 °C
oldugu gorilmektedir. Bu durum puzolan ilavesi harcin sicakliini net olarak
distirdiigiinii gostermektedir. % 20 obsidyen75 ilaveli ¢imetonun hidratasyon 1sisisi
katkisiz ¢cimento ile ayn1 oldugu Sekil 18 ile Sekil 16 (a) kiyaslandiginda goériilmektedir.
Cimento heterojen bir malzeme olmas1 nedeni ile puzolan katki miktar1 az ve inceligi
fazla oldugunda 160 saat sonunda obsidyen katkili ile katkisiz ¢imento esit hidratasyon

1s1s1na sahip olabilmektedir.
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Sekil 18. a) %20 Obsidyen75 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a gore Gl¢iilen

hidratasyon 1s1lar1
b) %30 Obsidyen75 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore dlgiilen
hidratasyon 1silar1
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Sekil 18 (devam). ¢) %50 Obsidyen75 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore 6lgiilen
hidratasyon 1silar1

Sekil 19’da TS EN 196-9°a gore CEM 142,5 R ¢imentosunda ve bu ¢imentoya
% 20, % 30 ve % 50 oraninda yiiksek firin ciirufu ilave edilerek hazirlanmis
cimentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1 ve 1s1 artislar1 goriilmektedir. Yiiksek firin
clirufu ilaveli ¢cimentolarin hidratasyon isilar1 obsidyen ilaveli ¢imentolara benzer

sekilde seyretmistir.
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Test results - Calorimeter 2
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Sekil 19. a) %20 Yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore dlgiilen

hidratasyon 1silar1

b) %30 Yiiksek firmn ciirufu ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9a gore 6l¢iilen

hidratasyon 1silar1
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Heat ef hydraticn Temperatures

Test results - Calorimeter 2
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Sekil 19 (devam). ¢) %50 Yiiksek firin clirufu ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9_;a—égre

6l¢iilen hidratasyon 1silari

Sekil 20 (a)’da sekil 20’de kullanilan yiiksek firin curiifunun 20 dakika
ogitildikten sonra %20 yiiksek firm cirufu ilaveli, sekil 20 (b)’de %30 yiiksek firin

ciirufu ilaveli ve sekil 20 (¢)’de %50 yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢gimentolarda 6lgiilen

hidratasyon 1sisinin ve sicaklik artisinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.
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Test results - Calorimeter 2

(D) Butwepy
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Sekil 20. a) %20 Yiiksek firin ciirufu20 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore
olgiilen hidratasyon 1silar1

b) %30 Yiiksek firin clirufu20 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore
olgiilen hidratasyon 1silar1
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Test resulls - Calorimeter 2
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Sekil 20 (devam). ¢) %50 Yiiksek firin clirufu20 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a

gore Ol¢iilen hidratasyon 1silari

Sekil 21 (a)’da Sekil 19°da kullanilan yiiksek firin curiifunun 40 dakika
ogiitiildiikten sonra % 20 yiiksek firm ciirufu ilaveli, Sekil 21(b)’de %30 yiiksek firin

clirufu ilaveli ve Sekil 21(c)’de %50 yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolarda 6l¢iilen

hidratasyon 1sisinin ve sicaklik artisinin zamana bagli degisimi goriilmektedir.
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Heat of hydration Temperatures

Test resulls - Calorimeter 2
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Test results - Calorimeter 2

(D) Bunurepy
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Sekil 21

.a) %20 Yiksek firin clirufu40 ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore
Ol¢iilen hidratasyon 1silar1

b) %30 Yiiksek firin clirufu40 ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore
ol¢iilen hidratasyon 1silar1
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Heat of hydration Temperatures

Test results - Calorimeter 2
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Sekil 21 (devam). ¢) %50 Yiiksek firin ciirufu40 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a
gore Olgiilen hidratasyon 1silar

Sekil 22°de TS EN 196-9’a gore CEM 1 42,5 R ¢imentosunda ve bu ¢imentoya
%20, %30 ve %50 oraninda ucgucu kil ilave edilerek hazirlanmis ¢imentolarda

hesaplanan hidratasyon 1silar1 ve 1s1 artiglar1 goriilmektedir.
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Heat of hydration Temperatures

Test resulis - Calorimeter 2
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Sekil 22. a) %20 Ugucu kiil ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore olgiilen
hidratasyon 1silar1
b) %30 Ugucu kiil ilaveli gimentonun TS EN 196-9’a gore 6l¢iilen
hidratasyon isilari
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Test results - Calorimeter 2
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Sekil 22 (devam). ¢) %30 Ugucu kiil ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore olgiilen
hidratasyon 1s1lar1

Sekil 23 (a)’da Sekil 22°de kullanilan ugucu kiil bilyeli degirmende 20 dakika
ogiitiildiikten sonra % 20 Uk20 ilaveli, sekil 23(b)’de %30 Uk20ilaveli ve sekil 23(c)’de
%50 Uk20 ilaveli ¢cimentolarda 6l¢iilen hidratasyon 1sisinin ve sicaklik artisinin zamana

bagli degisimi goriilmektedir.
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Heat of hydration Temperatures

Test results - Calorimeter 2
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Test results - Calorimeter 2

(D) Bunwrepy
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Sekil 23. a) %20 Ugucu kiil20 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a gore dlgiilen

hidratasyon 1silar1
b) %30 Ugucu kiil20 ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore 6lgiilen
hidratasyon 1silar1
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Test results - Calorimeter 2
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Sekil 23 (devam). ¢) %50 Ugucu kiil20 ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore olgiilen

hidratasyon 1silari

Sekil 24 (a)’da Sekil 22’de kullanilan ugucu kiil bilyeli degirmende 40 dakika
ogitildikten sonra % 20 Uk40 ilaveli, Sekil 24(b)’de %30 Uk40 ilaveli ve Sekil 24

(c)’de %50 Uk40 ilaveli ¢cimentolarda 6l¢iilen hidratasyon 1sisinin ve sicaklik artiginin

zamana bagl degisimi goriilmektedir.

Test resulls - Calorimeter 2

(D) bunusepy
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Sekil 24. a) %20 Ugucu kiil40 ilaveli ¢cimentonun TS EN 196-9’a gore dlgiilen
hidratasyon 1silar1
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Heat of hydration | Temperatures

Test resulls - Calorimeter 2
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Test results - Calorimeter 2
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Sekil 24 (devam). b) %30 Ugucu kiil40 ilaveli ¢gimentonun TS EN 196-9’a gore 6l¢iilen
hidratasyon 1silar1
€) %50 Ugucu kiil40 ilaveli ¢imentonun TS EN 196-9’a gore
olgiilen hidratasyon 1silar1

TS EN 196-8’e gore kimyasal yontemle hidratasyon isilarinin tayini yukarida
goriilen TS EN 196-9’a gore yapilan deneylerin kiyaslanmasi amaciyla yapildi. TS EN
196-9°da 7 giinliik harclar tizerinde TS EN 196-8’e gore yapilan hidratasyon 1silarinin
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tayini 41. saatteki TS EN 196-9’un hidratasyon 1sisina denk geldigi belirtmektedir
(Tydlitat vd.,2014). Bu ¢alismada Tablo 4’deki degerler TS EN 196-9’a gore yapilan

41. saatteki degerlere yaklasik hidratasyon 1silarina rastlandi.

Tablo 4. TS EN 196-8’e gore hesaplanan hidratasyon 1sislari

NUMUNE ADI HIDRATASYON
ISISI (J/g)
Cimento 328,7693
UK-%20 269,0886
UK-%30 249,7264
UK-%50 223,3575
Obs60-%20 317,2143
Obs60-%30 304,0773
Obs60-%50 272,3515
Y£c%20 298,4165
Yc%30 210,8361
Yfc%50 178,0131

3.2. Puzolanh Cimentolarin ASTM C 1260°a Gére Reaktif Silis Iceriginin Tayini

Tablo 5’te Obs45-%10, 45 dakika ogiitiilen %10 obsidyen katkili ¢imentoyu

ifade etmektedir. Tablo 5’teki boy uzama oranlari har¢ ¢ubuklardaki alkali ortamdan

dolayr meydana gelen boy uzamalarinin numunenin ilk boyuna béliinerek hesaplandi.

ASTM C 1260 standardina gore hizli har¢ ¢ubuk yonteminde har¢ g¢ubuklarinin boy

uzamasi 16 giin sonunda %0,1 den kiiglikse agrega reaktif degildir. Har¢ cubuklarin boy

uzama orani %0,2’den biiyiikse agrega reaktiftir. Boy uzamast %0,1 ile %0,2 arasinda

ise bagka yontemlerle alkali silika reaktifligi kontrol edilmelidir.

Tablo 5. Farkli ¢imentolarla iiretilen har¢ ¢ubuklarinin boy uzamalari (mm) ve
genlegme miktarlari (%)

Numune Ad1

Numune boy okumalari (mm)

Boy uzama oranlari (%)

Baslangi¢ 3 7 14 3 7 14

giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik _ giinliik
Obs45-%10 16.417 16.5277 16.5904 16.6675  0.0388 0.0608 0.0878
Obs45-%10 16.364 16.4894 16.6148 16.6514  0.044 0.088 0.1008
ORTObs45-%10 0.0414 0.0744  0.0943
Obs45-%20 16.47 16.6688 16.7668 16.8364  0.0697 0.1041  0.1285
Obs45-%20 16.654 16.8336 16.8732 16.942 0.0630 0.0769  0.1010
ORT-Obs45-%20 0.0663 0.0905 0.1148
Obs45-%30 17.212 17.3862 17.3868 17.4996  0.0611 0.0613  0.1009
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Tablo 5 (devam). Farkli ¢imentolarla iiretilen har¢ gubuklarinin boy uzamalar1 (mm) ve
genlesme miktarlar1 (%)

Numune Ad1

Numune boy okumalari (mm)

Boy uzama oranlari (%)

Baslangic 3 7 14 3 7 14
giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik  giinliik
Obs45-%30 17.306 17.4406  17.482 175388  0.0472 0.0617  0.0816
Obs45-%50 17.165 17.2694  17.3218  17.4054  0.0366 0.0550 0.0843
Obs45-%50 17.194 17.3144  17.3368  17.4154  0.0422 0.0501 0.0776
0 8
ORTOhs45-%50 0.0394 0.0525 0.0810
6 1

Obs60-%10 16.7465 16.9003  17.0389  17.0707  0.0539 0.1025 0.1137
Obs60-%10 16.7515 16.9027  17.0351  17.0713  0.0530 0.0995 0.1122
ORT-OBS60- 0.0535 0.1010 0.1129
%10

Obs60-%20 17.024 17.1046  17.2458  17.2028  0.0282 0.0778  0.0627
Obs60-%20 17.0105 171399  17.2361  17.1875 0.0454 0.0791 0.0621
ORTObs60-%20 0.0368 0.0784  0.0624
Obs60-%30 17.324 17.3918 174718 17.4736  0.0237 0.0518 0.0524
Obs60-%30 17.218 17.3242  17.4204  17.4072  0.0372 0.0710 0.0663
ORT-Obs60-%30 0.0305 0.0614  0.0594
Obs60-%50 17.896 17.9728  18.1496  18.1502  0.0269 0.0889  0.0891
Obs60-%50 17.914 17.9948 179892  18.03 0.0283 0.0263  0.0407
ORTObs60-%50 0.0276 0.0576  0.0649
Obs75-%10 17.032 171052  17.1628  17.2984  0.0256 0.0458 0.0934
Obs75-%10 17.013 17.0422  17.1742 17.2618  0.0102 0.0565 0.0872
ORTObs75-%10 0.0179 0.0512  0.0903
Obs75-%20 16.321 16.4342  16.4708  16.4862  0.0397 0.0525 0.0579
Obs75-%20 16.325 16.4038  16.465 16.4876  0.0276 0.0491  0.0570
ORTObs75-%20 0.0336 0.0508  0.0575
Obs75-%30 16.1765 16.1987  16.3409  16.4611  0.0077 0.0576  0.0998
Obs75-%30 16.3925 16.3967  16.4455  16.5807  0.0014 0.0185 0.0660
ORTObs75-%30 0.0046 0.0381  0.0829
Obs75-%50 15.176 15.201 15.3144  15.3944  0.0087 0.0485 0.0766
Obs75-%50 15.086 15.1572  15.2484  15.3444  0.0249 0.0569  0.0906
ORTObs75-%50 0.0168 0.0527  0.0836
Uk-%10 16.2595 16.3581  16.4315  16.4701  0.0345 0.0603  0.0738
Uk-%10 16.238 16.347 16.4062  16.4596  0.0382 0.0590 0.0777
ORTUK-%10 0.0364 0.0596 0.0758
Uk-%20 16.822 16.9034 17.0128 17.0284  0.0285 0.0669 0.0724
Uk-%20 16.7745 16.9107  16.9813  16.9675  0.0477 0.0725 0.0677
ORTUK-%20 0.0381 0.0697  0.0700
Uk-%30 16.317 16.3402  16.3958  16.3946  0.0081 0.0276  0.0272
Uk-%30 16.282 16.3076  16.3668  16.3784  0.0089 0.0297  0.0338
ORTUK-%30 0.0085 0.0287  0.0305
Uk-%50 15.988 16.0132  16.1412  16.1834  0.0088 0.0537  0.0685
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Tablo 5 (devam). Farkli ¢imentolarla iiretilen har¢ gubuklarinin boy uzamalar1 (mm) ve
genlesme miktarlari (%)

Numune Ad1

Numune boy okumalari (mm)

Boy uzama oranlari (%)

Baslangic 3 7 14 3 7 14
giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik
Uk-%50 16.051 16.0602  16.179 16.1934  0.0032 0.0449 0.0499
Uk20-%10 16.2745 16.3465  16.3753  16.4065  0.0252 0.0353 0.0463
Uk20-%10 16.364 16.3968  16.4248  16.4732  0.0115 0.0213 0.0383
ORTUk20-%10 0.0183 0.0283 0.0423
Uk20-%20 16.343 16.4162  16.4062  16.4174  0.0256 0.0221 0.0261
Uk20-%20 16.324 16.3994  16.398 16.4112  0.0264 0.0259 0.0305
ORT-Uk20-%20 0.0260 0.0240 0.0283
Uk20-%30 17.0415 17.0669  17.1277  17.1465  0.0089 0.0302 0.0368
Uk20-%30 17.034 17.0574  17.1282  17.1232  0.0082 0.0330 0.0312
ORT-Uk20-%30 0.0085 0.0316 0.0340
Uk20-%50 15.042 15.12 15.174 15.1464  0.0273 0.0463 0.0366
Uk20-%50 15.195 152098  15.2554  15.2914  0.0051 0.0211 0.0338
ORTUK20-%50 0.0162 0.0337 0.0352
Uk40-%10 16.484 16.5578  16.5896  16.6674  0.0258 0.0370 0.0643
Uk40-%10 16.514 16.538 16.6004  16.687 0.0008 0.0303 0.0607
ORT-Uk40-%10 0.0124 0.0336 0.0625
Uk40-%20 16.231 16.2962  16.2926  16.3144  0.0228 0.0216 0.0292
Uk40-%20 16.101 16.1962  16.1958  16.202 0.0334 0.0332 0.0354
ORTUK40-%20 0.0281 0.0274 0.0323
Ukiil40-%30 16.545 16.618 16.5958  16.57 0.0256 0.0178 0.0087
Uk40-%30 16.534 16.714 16.5602  16.5884  0.0631 0.0091 0.0190
ORTUK40-%30 0.0443 0.0135 0.0139
Uk40-%50 17.096 17.1472  17.1324  17.1592  0.0179 0.0127 0.0221
Uk40-%50 17.141 17.149 17.1566  17.1698  0.0028 0.0054 0.0101
ORTUK40-%50 0.0103 0.0091 0.0161
Yfc-%10 17.65 17.7334  17.7948 179436  0.0292 0.0508 0.1030
Yfc-%10 17.644 17.7282  17.7944  17.965 0.0295 0.0527 0.1126
ORTYfc-%10 0.0294 0.0517 0.1078
Yfc-%20 16.948 17.0968  17.1526  17.2862  0.0522 0.0717 0.1186
Y fc-%20 17.0315 17.1425  17.1963  17.2959  0.0389 0.0578 0.0927
ORTYfc-%20 0.0455 0.0648 0.1057
Yfc-%30 16.593 16.6656  16.7014  16.7832  0.0254 0.0380 0.0667
Yfc-%30 16.57 16.646 16.6348  16.7374  0.0266 0.0227 0.0587
ORTYfc-%30 0.0260 0.0303 0.0627
Y fc-%50 16.443 16.4606  16.475 16.5074  0.0061 0.0112 0.0225
Y fc-%50 16.401 16.441 16.4598  16.4874  0.0140 0.0206 0.0303
ORTYfc-%50 0.0101 0.01593  0.0264
Y1c20-%10 16.415 16.457 16.6018  16.6394  0.01473  0.0655 0.0787
Y1c20-%10 16.383 16.4642  16.5698  16.6074  0.0284 0.0655 0.0787
ORTYfc20-%10 0.0216 0.0655 0.0787
Yfc20-%20 15.771 158748 159202 16.0116  0.0364 0.0523 0.0844

45



Tablo 5 (devam). Farkli ¢imentolarla iiretilen har¢ gubuklarinin boy uzamalar1 (mm) ve
genlesme miktarlar1 (%)

Numune Adi  Numune boy okumalar1 (mm) Boy uzama oranlari (%)
Baslangic 3 7 14 3 7 14
giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik
Yfc20-%20 15.869 15.893 15.9766 16.064 0.0084 0.0377 0.0682
ORTYfc20-%20 0.0224 0.0450 0.0764
Yfc20-%30 15.697 15.7452 15.7074 157722  0.0169 0.0036 0.0263
Yfc20-%30 15.5635 15.6273  15.6605 15.6909  0.0223 0.0340 0.0447
ORTYfc20-%30 0.0196 0.0188 0.0355
Yfc20-%50 15.674 15.7422 15.72 15.7252  0.0239 0.0161 0.0179
Y1c20-%50 15.678 15.694 15.73 15.7498  0.0056 0.0182 0.0251
ORTYfc20-%50 0.0147 0.0171 0.0215
Yfc40-%10 14.323 14.465 14.425 145078  0.0498 0.0357 0.0648
Yfc40-%10 14.414 14.5004  14.4856 14.6112  0.0303 0.0251 0.0691
ORTYfc40-%10 0.0400 0.0304 0.0670
Yfc40-%20 16.376 16.4462 16.4232 16.5648  0.0246 0.0165 0.0662
Yfc40-%20 16.268 16.37 16.3664  16.5228  0.0357 0.0345 0.0894
ORTYfc40-%20 0.0302 0.0255 0.0778
Yfc40-%30 15.446 15.4688 155164  15.5816  0.008 0.0247 0.0475
Yfc40-%30 15.388 154316  15.47 15.5776  0.0152 0.0287 0.0665
ORTYfc40-%30 0.0116 0.0267 0.0570
Yfc40-%50 15.552 155764  15.6184  15.6556  0.0085 0.0232 0.0363
Yfc40-%50 15.477 15.685 155794  15.6054  0.0729 0.03593  0.04505
ORTYfc40-%50 0.0407 0.0296 0.0407
Cimento 16.344 16.4304  16.4956 16.6704  0.0303 0.0531 0.1145
Cimento 16.41 16.4692 16.5704  16.7072  0.0207 0.0562 0.1042

ORT-Cimento 16.377 16.4498  16.533 16.6888  0.0255 0.0547 0.1094

3.3. Cimentolarin Farkh Puzolan Katki Oranlarina Gore Egilme ve Basin¢

Dayanimlari

Tablo 6’daki degerler TS EN 196-1’e gore prizmatik har¢ numunelerden elde
edilen egilme ve basing dayanimlaridir. Tablo 6’da standart numune olarak adlandirilan
harglarda 450 gram ¢imento, 225 gram su ve 1350 gram standart kum kullanilarak
tiretilmislerdir. Tablo 6’da Obs60-%10 isimli har¢ numune hazirlanirken 405 gram
¢imentoya 45 gram 60 dakika Ogitiilmiis obsidyen katilmistir. Tablo 6’da goriilen
katkili har¢lara %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame olarak puzolan katilmistir.
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Tablo 6. Puzolan katkili ¢imentolarin basing dayanimlari

Egilme dayanimi (N/mm?)

Basin¢ dayanimi (N/mm?)

Kullanilan 2 7 28 2 7 28
Puzolan giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik

STANDART

NUMUNE 5.35 7.01 7.67 38.26 45.73 58.44

5.33 6.25 7.81 40.51 47.33 55.18

5,51 6.51 8.14 38.82 44.54 59.43

40.85 47.38 58.13

38.57 44.67 62.42

36.87 46.17 58.62

ORTALAMA 5.40 6.59 7.87 38.98 45.97 58.70

Obs60- %10 4.47 5.82 8.28 23.74 38.05 45.05

4.47 5.98 8.43 22.33 34.59 48.65

4.70 6.15 8.28 24.18 35.56 46.63

23.94 35.69 51.91

24.78 37.79 50.13

21.52 36.17 47.89

ORTALAMA 4.55 5.98 8.33 23.42 36.31 48.38

Obs60-%20 4.22 5.74 7.08 20.37 31.67 44,15

4.27 591 7.01 15.96 32.19 42.14

4.30 5.73 7.59 20.04 34.37 41.06

21.14 30.56 44.03

19.1 33.85 45.55

21.08 32.7 43.34

ORTALAMA 4.26 5.79 7.23 19.62 32.56 43.38

Obs60- %30 3.29 4.84 7.41 16.67 29.43 43.28

3.94 5.26 7.02 17 29.39 43.42

3.56 5.01 7.23 16.3 27.29 42.25

17.14 27.78 40.77

16.54 28.8 39.61

16.42 29.43 40.97

ORTALAMA 3.60 5.04 7.22 16.68 28.69 41.72

Obs60- %40 4.43 6.5 13.07 22.07 35.84

3.15 4.10 6.45 12.58 22.79 30.48

3.25 3.94 6.54 12.73 23.63 35.69

13.44 21.7 35.81

13.73 22.6 36.66

13.37 23.48 35.63

ORTALAMA 3.20 4.16 6.50 13.15 22.71 35.02

Uk-%10 5.43 7.68 8.23 25.11 32.39 48.71

5.26 7.28 8.59 23.18 34.78 45.65

5.03 7.07 8.87 24.85 30.4 49.11

24.36 33.44 48.41

26.24 32.52 50.71
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Tablo 6 (devam). Puzolan katkili ¢imentolarin basing dayanimlari

Egilme dayanimi (N/mm?) Basin¢ dayanimi (N/mm?)
Kullanilan 2 7 28 2 7 28

Puzolan giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik

25.93 30.5 45.79

ORTALAMA 5.24 7.34 8.56 24.95 32.34 48.06

Uk-%20 4.43 5.80 7.69 21.56 29.38 46.03

4.29 6.22 7.49 22.92 29.01 44.9

4.28 6.08 8.82 21.7 28.07 43.06

20.89 29.23 44.5

21.42 27.69 45.32

22.32 28.35 45.27

ORTALAMA 4.33 6.03 8.00 21.80 28.62 44.85

Uk-%30 3.78 5.08 7.59 16.27 28.79 41.9

3.36 4.79 7.72 18.09 25.7 42.6

2.93 4,95 7.52 16.5 26.35 44.62

16.59 26.36 43.22

17.09 24.6 41.96

15.99 27.46 44.89

ORTALAMA 3.36 4.94 7.61 16.76 26.54 43.20

Uk-%40 2.49 3.75 6.41 10.9 19.41 34.32

2.49 3.61 7.04 10.08 19.44 34.59

2.39 3.84 6.26 10.79 19.04 34.2

11.21 18.52 33.26

10.71 18.99 31.18

11.31 19.26 34.89

ORTALAMA 2.46 3.73 6.57 10.83 19.11 33.74

Yfc -%10 4.71 6.08 8.45 24.71 37.58 52.38

4.50 6.52 8.59 24.71 37.87 48.02

4.47 6.13 7.99 24.74 38.11 49.71

24.72 34.83 49.23

24.37 39.82 51.99

24.5 36.16 51.18

ORTALAMA 4.56 6.24 8.34 24.63 37.40 50.42

Yfc-%20 4.38 6.10 7.66 22.35 34.82 52.18

4.15 6.12 7.78 21.46 34.1 49.08

4.69 6.40 7.94 20.29 38.57 50.89

21.03 33.2 49.98

21 33.67 48

20.8 36.91 45.97

ORTALAMA 4.41 6.21 7.79 21.16 35.21 49.35

Yfc-%30 3.98 5.19 7.1 17.24 28.29 45.36

3.48 5.16 7.26 18.03 27.86 45.66

3.56 543 7.01 16.26 28.33 44,94

17.74 27.71 43.09

16.87 27.42 44.29
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Tablo 6 (devam). Puzolan katkili ¢imentolarin basing dayanimlari

Egilme dayanimi (N/mm?)

Basin¢ dayanimi (N/mm?)

Kullanilan 2 7 28 2 7 28
Puzolan giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik

17.14 25.68 46.83

ORTALAMA 3.67 5.26 7.12 17.21 27.55 45.03

Yfc-%40 3.67 591 7.95 14.58 23.42 42.82

3.62 531 8.17 14.86 27.32 41.06

3.61 5.22 8.37 15.71 26.9 46.49

14.94 26.23 40.57

14.99 29.22 44.22

14.77 26.08 41.01

ORTALAMA 3.63 5.48 8.16 14.98 26.53 42.70
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calisgmada obsidyenin minerolojik acidan incelenmesinde ve kimyasal
analizinde ¢imentoya zarar verecek bir unsura rastlanmamistir. Obsidyenin minerolojik

ve kimyasal bilesim agisindan ¢imento ile uyumlu bir madde oldugu anlasilmistir.

Reaktif Silisicerigi (%)
]

L]

Obsidiven (syah) Cbsidiven (kirmizi) Ugucu kil Yoksek finn cirufu
Puzolaniar

Sekil 25. Puzolanlarin reaktif silis igerikleri

Sekil 25°de goriildiigii lizere bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil, yiiksek firin
cirufu ve obsidyenin reaktif silis igerigi %?25’ten fazladir. TS EN 197-1’e gore
cimentoda puzolan olarak kullanilacak malzemenin TS EN 196-2’e goére hesaplanan
reaktif silis iceriginin %25’ten fazla olmasi istenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tiim

puzolanlar standardin belirttigi degeri saglamaktadir.
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Sekil 26. TS EN 196-9’a gore katkisiz ¢imentoda ve 45 dakika 6giitiilmiis obsidyen
katkili ¢cimentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1

Sekil 26°da Sekil 16’daki grafiklerden elde edilen ¢imento ve 45 dakika 6giitiilmiis
obsidyenin %20, %30 ve %50 oraninda ilaveli ¢imentolarda TS EN 196-9’a gore 41. ve
160. saatlerde hesaplanan hidratasyon 1silar1 goriilmektedir. Sekil 26’da katkisiz
¢imentonun 41. saatteki hidratasyon 1sis1 260 J/g ve 160. saatteki hidratasyon isisinin
360J/g olarak goriilmektedir. Sekil 26’de % 20 oraninda 45 dakika 6giitiilmiis obsidyen
ilaveli ¢cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1sis1 260 J/g ve 160. saatteki hidratasyon
isisinin 325 J/g, %30 oraninda 45 dakika ogiitiilmiis obsidyen ilaveli ¢imentoda 41.
saatteki hidratasyon 1sis1 140 J/g ve 160. saatteki hidratasyon isisinin 280J/g, % 50
oraninda 45 dakika 6giitiilmiis obsidyen ilaveli ¢cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1
120 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 230 J/g’diir. Sekil 26’da TS EN 196-9’a
gore yapilan Olgiimde obsidyen katki orami arttikga hidratasyon 1silart azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 27. TS EN 196-9°a gore katkisiz ¢imentoda ve 60 dakika 6giitiilmiis obsidyen
katkili ¢cimentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1

Sekil 27°de Sekil 17°deki grafiklerden elde edilen ¢imento ve 60 dakika 6giitiilmiis
obsidyenin %20, %30 ve %50 oraninda ilaveli ¢imentolarda TS EN 196-9’a gore 41. ve
160. saatlerde hesaplanan hidratasyon isilar1 gériilmektedir. Sekil 27°de %20 oraninda
60 dakika 6giitiilmiis obsidyen ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 285 J/g ve
160. saatteki hidratasyon 1sisinin 325 J/g, %30 oraninda 60 dakika 6giitiilmiis obsidyen
ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 200 J/g ve 160. saatteki hidratasyon
1sisinin 300 J/g, %50 oraninda 60 dakika 6giitiilmiis obsidyen ilaveli ¢cimentoda 41.
saatteki hidratasyon 1s1s1 150 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 250 J/g olarak
Olciildiigl goriilmektedir.
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Sekil 28. TS EN 196-9’a gore katkisiz ¢cimentoda ve 75 dakika 6giitiilmiis obsidyen
katkili ¢cimentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1

Sekil 28°de Sekil 18’deki grafiklerden elde edilen ¢imento ve 75 dakika 6giitiilmiis
obsidyenin %20, %30 ve %50 oraninda ilaveli ¢imentolarda TS EN 196-9’a gore 41. ve
160. saatlerde hesaplanan hidratasyon 1silar1 goriilmektedir. Sekil 28’de %20 oraninda
75 dakika ogiitiilmiis obsidyen ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 285 J/g
ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 370 J/g, %30 oraninda 75 dakika oOgiitiilmiis
obsidyen ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1sis1 220 J/ ve 160. saatteki
hidratasyon 1sisinin 300 J/g, Sekil 18 (c)’de %50 oraninda 75 dakika ogiitiilmiis
obsidyen ilaveli ¢gimentoda  41. saatteki hidratasyon 1sis1 180 J/g ve 160. saatteki
hidratasyon 1sisinin  240J/g olarak o6l¢iildiigiic  goriilmektedir. Obsidyen ilaveli
¢imentolarda obsidyen ilave orani arttik¢a ¢imentonun hidratasyon 1sis1 diismiistiir.
Ogiitme siiresi fazla olan ¢imentolarin 41. saatteki hidratasyon 1sisinda artis meydana
gelmistir. Ancak Ogiitme siiresi fazla olan obsidyenli ¢imentolarin 41. saatte tespit
edilen  Dbelirgin artis 160. Saatteki hidratasyon 1silarinda belirgin olarak tespit
edilememistir. Thongsanitgarn vd. (2014) yaptiklar1 puzolanli ¢imentolarla ilgili
caligmalarinda incelik artigiyla hidratasyon 1sis1 artigin1 belirtmektedirler. Bu ¢alismada
da Thongsanitgarn vd. (2014) calismasina benzer bulguya rastlandi. Cimentonun
heterojen bilesime sahip oldugundan bazi hidratasyon 1silar1 bu kuraldan farkli davranis
gostersede genellikle obsidyen katki miktarin artmasi hidratasyon 1sisinin azalmasina,
obsidyenin inceliginin artmasi kisa siiredeki hidratasyon isisinin artmasma neden

olmustur.
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Sekil 29. TS EN 196-9’a gore katkisiz ¢cimentoda ve yiiksek firim ciirufu katkili
¢imentolarda hesaplanan hidratasyon 1silar1

Sekil 29°da Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°deki grafiklerden elde edilen ¢imento
ve yiiksek firmn ciirufu ilaveli ¢cimentolarda TS EN 196-9’a gore 41. ve 160. saatlerde
hesaplanan hidratasyon 1silar1 goriillmektedir. Sekil 29°da % 20 oraninda yiiksek firn
clirufu ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1sis1 160 J/g ve 160. saatteki
hidratasyon 1sisinin 330J/g, % 30 oraninda yiiksek firin ctirufu ilaveli ¢imentoda 41.
saatteki hidratasyon 1sis1 140 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 270 J/g, % 50
oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 160 J/g ve
160. saatteki hidratasyon 1sisinin 280 J/g olarak ol¢iildiigi goriilmektedir. Sekil 29°da
20 dakika daha ogiitiilmiis %20 oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentoda 41.
saatteki hidratasyon 1s1s1 230 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sismin 335 J/g, % 30
oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1sis1 185 J/g ve
160. saatteki hidratasyon 1sisinin 325 J/g, % 50 oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli
cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 120 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 250
J/g olarak olgiildiigii goriilmektedir. Sekil 29°da 40 dakika daha oOgiitilmis % 20
oraninda yiiksek firin clirufu ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 175 J/g ve
160. saatteki hidratasyon 1sisinin 325 J/g, % 30 oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli
cimentoda  41. saatteki hidratasyon 1s1s1 165 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin
315 J/g, % 50 oraninda yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentoda 41. saatteki hidratasyon
1s1s1 80 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 230 J/g’dur. Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil

28’te obsidyen ilaveli ¢imentolarda belirgin olarak goriilen puzolan orani artikga
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hidratasyon 1sisisinin azaldigi, incelik arttik¢a hidratasyon i1sisindaki artis yiiksek firin
clirufu ilaveli ¢imentolarda belirgin olarak goriilmedi. Yiiksek firin curufu ilaveli
cimentolarda puzolan katki oran1 arttik¢a hidratasyon 1sisinda azalma tespit edilmesine

ragmen incelik artisi durumunda hidratasyon 1sisinda belirgin bir degisim tespit
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Sekil 30. TS EN 196-9’a gore katkisiz ¢imentoda ve ugucu kiil katkili ¢cimentolarda
hesaplanan hidratasyon 1silar1

Sekil 30°da Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24°deki grafiklerden elde edilen ¢imento
ve ucucu kiil ilaveli ¢imentolarda TS EN 196-9’a gore 41. ve 160. saatlerde hesaplanan
hidratasyon 1silar1 goriilmektedir. Sekil 30’da % 20 oraninda ucgucu kil ilaveli
cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 290 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 365
J/g, % 30 oraninda ugucu kiil ilaveli ¢cimentoda 41. saatteki hidratasyon 1s1s1 195 J/g ve
160. saatteki hidratasyon 1sisinin 325 J/g, % 50 oraninda ugucu kiil ilaveli ¢imentoda
41. saatteki hidratasyon 1s1s1 110 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 235 J/g olarak
olgtldigi gortilmektedir. Sekil 30°da 20 dakika daha %20 oraninda ugucu kiil ilaveli
cimentoda  41. saatteki hidratasyon 1sis1 230 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin
330 J/g, %30 oraninda ugucu kiil ilaveli ¢cimentoda  41. saatteki hidratasyon 1sis1 210
J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sistnin 340 J/g, %50 oraninda ucucu kiil ilaveli
cimentoda  41. saatteki hidratasyon 1s1s1 185 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin
280 J/g’dir. Sekil 30’da 40 dakika daha % 20 oraninda ugucu kiil ilaveli ¢imentoda 41.
saatteki hidratasyon 1sis1 250 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisinin 360 J/g, %30
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oraninda ugucu kiil ilaveli ¢imentoda  40. saatteki hidratasyon 1sis1 215 J/g ve 160.
saatteki hidratasyon 1sisinin 320 J/g, % 50 oraninda ugucu kiil ilaveli ¢imentoda  41.
saatteki hidratasyon 1sis1 165 J/g ve 160. saatteki hidratasyon 1sisiin 260 J/g olarak
olgiildiigti goriilmektedir. Han vd. (2017) yapmis oldugu calismada 41. saatteki
hidratasyon 1s1s1 200 J/g hidratasyon 1sisina sahip ¢imentoya % 30 yiisek firin ciirufu
ilave dedince hidratasyon 1sisin1 175 J/g, %70 yiiksek firin ciirufu ilave edince 125 j/g,
%35 ucucu kil ilave edince 150 j/g ve %65 ucucu kiil ilave edince 85 j/g olarak olctii
(Han vd.,2017). Han vd. (2017) olgtiikleri yiiksek firmn ciiruflu ve ugucu kiilli
cimentolarin hidratasyon 1silar1 bu ¢alismaya benzer oldugu goriilmektedir. Cimentoya
puzolan ilavesi yakin zamandaki hidratasyon 1sisinda azalmalara neden olmaktadir.
Demir’in ¢aligmasinda belirttigi gibi puzolan inceligi hidratasyon 1sis1 {izerinde etkili
olmaktadir (Demir vd.,2002). Tablo 4’deki TS EN 196-8’a gore kimyasal yontemle
yapilan hidratasyon 1s1 tayinleride TS EN 196-9 standardina goére 41. saatteki
degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Han vd. (2017) yaptig1 calismada kullandig:
Portland ¢imentosundaki 80 saatlik hidratasyon 1sisin1 300 J/g, %30 yiiksek firin ciirufu
katkili ¢imentoda yaklasik 285 J/g ve %35 ugucu kiil katkili ¢gimentoda 180 j/g civarinda
hidratasyon 1silarin1 hesapladi. Baran ve Pichniarczyk (2017) CEM 1 425 R
cimentosunda 374 ile 404 j/g arasinda degerler hesapladi. Bu ¢aligmada hesaplanan
hidratasyon 1silarida Baran (2017) ¢alismasiyla benzer bulundu. Merzouki vd. (2013)
140 saatten sonraki hidratayon isilarinda curiifun hidratasyon 1sisini1 diisiirdiiglinii
belirtti. Bu caligmada %20 ugucu kiil, yiksek firin ciirufu ve obsidyen ilavesi
hidratasyon 1s1s1 ilizerinde belirgin bir degisime neden olmadi. Bu durum puzolan katki
orant ve hidratasyon siiresininde hidratasyon 1sis1 iizerinde Onemli oldugunu
gostermektedir. Cimentodaki puzolan oram1 arttikca hidratasyonun gecikmesi
hidratasyon 1sisininda diismesine neden olabilir. Bu ¢alismada %20 oraninda ¢imentoya
katilan obsidyenin hidratasyon 1sis1, ugucu kil ve yiiksek firin ciirufuyla

kiyaslandiginda benzer davranis gostermistir.
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Sekil 31. Obsidyen ilaveli ¢imentolar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinin ASTM C 1260’a
gore hesaplanan genlesme miktarlari (%)

Sekil 31°da %10, %20, %30 ve %50 oraninda 45 dakika 6giitiilmiis obsidyenin
CEM 142,5 R tipi ¢cimentoya katilarak iiretilen ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢cubuklarinda
ASTM C 1260 sandardina gore 3 .giin, 7. giin ve 14. giinde Ol¢iilen genlesme oranlari
goriilmektedir. Sekil 31°de katki icermeyen ¢imento ile tiretilen harglarin 3. giindeki
boy uzama oranmin obsidyenli ¢imentolardan daha azdir. Ancak Sekil 31°de katkisi
icermeyen ¢imentolar ile iiretilen har¢ cubuklarin genlesme oranlari obsidyen ileveli
cimentolardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 31’de har¢ ¢ubuklarin hacim
artiglarina gore obsidyenin alkali ortamdaki harglarin genlesme orani artirmadigi,

obsidyen ilave oraninin artmasi har¢ c¢ucuklarin 14. giindeki genlesme miktarini

azalttig1 gortilmektedir.
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Sekil 32. Obsidyen ilaveli ¢imentolar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinin ASTM C 1260’a
gore hesaplanan genlesme miktarlari (%)

Sekil 32°de %10, %20, %30 ve %50 oraninda 60 dakika 6giitiilmiis obsidyenin
CEM 1425 R tipi ¢cimentoya katilarak iiretilen ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinda
ASTM C 1260 sandardina gore Olgiilen genlesme oranlar goriilmektedir. Sekil 32°deki
60 dakika ogiitiilmiis obsidyen ilaveli ¢imentolarda Sekil 36’da tespit edilen benzer
buldulara rastlandi. Cimentoya puzolan olarak katkilan obsidyenin alkali silica
reaksiyonuna etkisi agisindan obsidyenin ¢imentoya katilma miktar1 arttikga harg
cubuklarin genlesme miktarinda azalma meydana gelmektedir. Sekil 32°de %30, %40
ve %50 oraninda 60 dakika 6giitiilmiis obsidyende Ol¢iilen harg ¢ubuklarin genlesme
oranlar1 45 dakika 6giitiilmiis ¢cimentolu harglardan oOl¢iilen genlesme oranlarindan daha
azdir. Puzolan olarak ¢imentoya katilan obsidyen agregalarin alkali silika reaksiyonu
acisindan genlesme miktarin1 artirmamaktir bilakis azaltict yonde davranig

gostermektedir.
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Sekil 33. Obsidyen ilaveli ¢imentolar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinin ASTM C 1260’a
gore hesaplanan genlesme miktarlart (%)

Sekil 33°te %10, %20, %30 ve %50 oraninda 75 dakika 6giitiilmiis obsidyen
ilaveli har¢ cubuklarda ASTM C 1260 standardina gore yapilan deneyde harg
cubuklarda hesaplanan genlesme miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 33°te obsidyen ilave
orani artan ¢imentolarla iiretilen harglarin alkali ortamda genlesme oranlarinin artigi
tespit edimistir. Ancak obsidyenin inceliginin artmasiyla har¢ ¢ubuklarinin genlesme

oranlarinin degisimi arasinda belirgin bir artis yada azalmaya rastlanamamastir.
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Sekil 34. Ucucu kiil ilaveli ¢cimentolar ile {iretilen har¢ ¢ubuklarinin ASTM C 1260°a
gore hesaplanan genlesme miktarlar1 (%)
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Sekil 34°te %10, %20, %30 ve %50 oraninda ugucu kiilin CEM | 42,5 R tipi
cimentoya katilarak iiretilen ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinda ASTM C 1260
sandardina gore Ol¢iilen genlesme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 34’te cimentoya katilan

ucucu kiil miktar1 artik¢a harg gubuklarin genlesme miktarinda azalma olmustur.
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Sekil 35. Yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolar ile iiretilen har¢ cubuklarinin ASTM C
1260’a gore hesaplanan genlesme miktarlar1 (%)

Sekil 35°de %10, %20, %30 ve %50 oraninda yiiksek firin ctirufunun CEM |
42,5 R tipi ¢imentoya katilarak iiretilen ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinda ASTM
C 1260 sandardina gore Olciilen genlesme oranlart goriilmektedir. Sekil 35’de

¢imentoya katilan yiiksek firmn ciirufu miktar1 artikga har¢ gubuklarin genlesme

miktarinda azalma olmustur.
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Sekil 36. CEM 142,5 R tipi ¢imento ve {i¢ farkli incelikte % 50 oraninda obsidyen,
ucucu kiil ve yiiksek firin clirufu ilaveli ¢imentolar ile iiretilen harg
cubuklarinin ASTM C 1260’a gore hesaplanan genlesme miktarlari (%)

Sekil 36’da CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento ve ii¢ farkli incelikte %50 oraninda
obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolar ile ftretilen harg
cubuklarinin ASTM C 1260’a gore hesaplanan genlesme miktarlart (%) goriilmektedir.
Sekil 36’da obsidyenli ¢imento ile iiretilen har¢ ¢ubuklarindaki genlesme oranlari
katkisiz ¢imento ile iiretilen har¢ ¢ubuklarindan az miktarda oldugu goriilmektedir.
Ucucu kil ve yiiksek firin1 katkili ¢imentolar ile iiretilen harclarin genlesme miktarinin
obsidyenli numunelerden daha az tespit edildi. ASTM C 1260 standardina gore yapilan
alkali silika reaktifliginin belirlenmesinde obsidyenin zararli bir etkisinin olmadigi,
hatta bir miktar genlesme oranini diisiirdiigii, puzolan katki oram arttik¢a ¢imentonun
alkali silika reaktifligini azalttig1 tespit edildi. Nayir vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada bu
calismaya benzer ugucu kil katki oranmi arttikca agreganin alkali silika reaktifliginin

azalttigini belirtmektedir.
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CEM 142,5 R tipi ¢imento ve bu ¢cimentoya % 10, % 20,% 30 ve % 40
oraninda 60 dakika 6giitiilmiis obsidyen katilmis ¢imento ile tiretilen harglarin
basing dayanimi

Sekil 37°de CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya %10, %20,%30 ve %40

oraninda

60 dakika oOgiitiilmiis obsidyen katilmis ¢imento ile TS EN 196-1’e gore

hazirlanan har¢ numunelerden elde edilen basing dayanimlari goriilmektedir.

Sekil 37

olmustur

Sekil 38.

’de ¢imentoya obsidyen katki orani arttik¢a basing dayanimlarinda azalma
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CEM 142,5 R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya %10, %20,%30 ve %40 oraninda

ucucu kiil katilmis ¢imento ile tiretilen har¢larin basing dayanimi
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Sekil 38°de CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya %10, %20, %30 ve
%40 oraninda ugucu kiil katilmis ¢imento ile TS EN 196-1’e gore hazirlanan harg
numunelerden elde edilen basing dayanimlart goriilmektedir. Sekil 37°deki obsidyenli
¢imento harglarmin dayanimlariin Sekil 38’teki ugucu kiillii ¢gimentolardan bir miktar
daha fazladir.
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Sekil 39. CEM 142,5 R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya %10, %20, %30 ve %40 oraninda
yiiksek firin ciirufu katilmis ¢imento ile {iretilen harclarin basing dayanimi

Sekil 39’te CEM 142,5 R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya %10, %20, %30 ve %40
oraninda yiiksek firin ciirufu katilmis ¢imento ile TS EN 196-1’e gore hazirlanan harg
numunelerden elde edilen basing dayanimlart goriilmektedir. Cimentodaki yiiksek firm
ciirufu ilavesi arttikga katkisiz ¢imentoya gore basing dayanimlarinda azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 40. CEM 142,5 R ¢imentosu ve bu ¢imentoya % 40 oraninda obsidyen, ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu katilarak olusturulan ¢imentolar ile TS EN 196-1’e gore
hazirlanan har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanimlari

Sekil 40°te CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve bu ¢imentoya %40 oraninda obsidyen,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katilarak olusturulan ¢imentolar ile TS EN 196-1’¢
gore hazirlanan har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanimlari goériilmektedir.
Sekil 40°da en yiiksek basing dayanimi CEM I 42,5R ¢imentosunda oldugu bunu
sirastyla yiliksek firin ciirufu, obsidyen ve ugucu kiil ilaveli ¢imentolar takip etmistir.
Obsidyen katkili ¢imentolar basing dayanimi agisindan puzolan katki oranmi artikga
dayanim azalmas1 yoniinden yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil katkli ¢imentolarla benzer
davranig gostermistir. Sekil 40°da %40 obsidyen ilaveli ¢imentolarin 2, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 ucucu kiil ilaveli ¢imentolardan yiiksek, yiiksek firin clirufu ilaveli

¢imentolardan diigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 41. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Cimento (a), Obsidyen (b), ugucu kiil
(c) ve yiiksek firmn ciirufu (d) (x1000)

Sekil 41 (a, b, ¢, d)’de sirasiyla ¢gimento, obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufundan 15000 kat biiyiitmeli elktron mikrodkobu ¢ekimleri goriilmektedir.
Sekil 41°da en kii¢iik tane boyutu ugucu kiilde oldugunu agik¢a goriilmektedir. Bunu
sirastyla, yiiksek firin ciirufu, ¢imento ve obsidyen 6rnekleri izlemektedir. Obsidyenin
tane boyutunun en biiyiik oldugu halde Sekil 41°de goriildiigi gibi ugucu kiilden daha
fazla yiikksek firin clirufundan daha az basing dayanima sahiptir. Obsidyenin tane
boyutunun kiigiiltiilmesi durumunda puzolanik aktivitelerinde daha fazla artisa neden

olabilecektir.
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Yapilan bu ¢aligmada asagidaki hususlar tespit edildi.
1- Rize yoresi obsidyenin reaktif silis i¢erigi agisindan TS EN 197-1’e gore ¢imentoda
puzolan olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
2- Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilavesi ¢imentonun hidratasyon 1sisini
diistirmektedir.
3- Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firmi ciirufu ¢imentonun alkali ortamdaki harg
genlesmesini katki icermeyen ¢imentolu harglara kiyasla azaltmaktadir.
4- Puzolan olarak ¢imentoya katilan obsidyen agregalarin alkali silika reaksiyonu
acisindan genlesme miktari1 artirmamaktir bilakis azaltict yonde davranis
gostermektedir.
5- Obsidyen ilaveli ¢imentolarla {iretilmis harclarin basing dayanimi bu calismada
kullanilan ugucu kil ve yiliksek firin ciiruflu harglarla kiyaslandiginda ugucu kiillii
numunelerden fazla yiliksek firin cliruflu numunelerden az oldugu goriilmiistiir.
Obsidyenli harglarin basing dayanim degerlerine gérede obsidyen ¢imentoda puzolan

olarak kullanilabilecek 6zelliktedir.
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5. ONERILER

1-

Arastirmanin yapildigr bolgedeki obsidyenin ¢imentoda puzolan olarak
kullanilabilecegi anlasilan obsidyenin arazideki miktarinin tespiti ve ¢imento
fabrikasina tasiabilmesi i¢in ek bir proje yapilarak durum degerlendirmesi
yapilmalidir.

Belirlenen  obsidyen  yataklarimin  ¢imentoda  {ireticileri  tarafindan
kullanilabilmesi i¢in girisimlerde bulunulup bilgilendirmeler yapilmalidir.
Obsidyenin geopolimer olaraktan ozellikleri tespit edilebilir ve ayni sekilde

geopolimer ozellikleri ucucu kiil ve yiiksek firin cilirufuyla kiyaslanabilir.
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