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OZET

DIATOMIT KATKILI HARCLARIN BAZI MEKANIK VE FiZiKSEL
OZELLIKLERININ DEGISIMININ INCELENMESI

Karahisar Gokkonca, Esra
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Mekanik ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Subat 2010

Diatomit, puzolanik aktivitesi yiiksek olan bir malzeme olup, kimya endiistrisinden saglik
ve gida iriinlerine kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak SiO, orami diisiik ve
safsizlik olarak kil bilesenleri iceren diatomitlerin yap1 malzemeleri endiistrisinde
kullaniminin arastirilmasi oldukga yenidir. Bu ¢alisma kapsaminda diatomitin puzolanik
aktivitesi ile diger fiziksel 6zellikleri test edilmis ve ¢imento ile beraber kullanilabilirligi
aragtirilmustir.

Bu ¢aligmada, Ege Bolgesinde bulunan Afyon ve Karacasu / Aydin bolgelerine ait iki
ayr1 yataktan saglanan diatomit ile ¢alisilmistir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri arastirilan
diatomitler, 900°C’de kalsine edilmistir. Kalsine islemi sonunda puzolanik aktivitesi daha
ylksek olan Afyon ocagina ait diatomit ile ¢alismalara devam edilmistir. Diatomit farkli
oranlarda ¢imento harcinin i¢inde baglayici olarak kullanilarak meydana gelen basing ve
egilme dayanimlari, priz siireleri, genlesme miktarlar1 ve agirliklart diatomit kullanilmadan
hazirlanan ¢imento harci ile karsilagtirilmastir.

Yapilan deneyler ve arastirmalar sonucunda, kullanilan diatomitin kalsine edilmesinin
puzolanik aktiviteye katkisinin bulunmadigi goriilmiistiir. Kalsine edilmeden kullanilan
diatomitin puzolanik aktivitesinin deneysel caligmalarda kullanilan ugucu kiilden daha
yiiksek, silika dumanindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diatomit, puzolanik aktivite, ¢imento
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Yrd. Dog. Dr. Hayri UN
Yrd. Dog. Dr. Numan Behliil BEKTAS



ABSTRACT

ANALYSING MORTAR’S SOME MECHANICAL AND PHYSICAL
CHARACTERISTICS CHANGES ADDITIVE WITH DIATOMITES

Karahisar Gokkonca, Esra
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

February 2010

Diatomite has high pozzolonic activity material used in chemical industry, health and
food industry. Due to diatomite’s having low SiO; and non-pure clay components, it has
been used and searched newly in construction materials. In this research, pozzolonic
activity and other physical characteristics were tested and searched by using cement.

In this study, two different diatomites were used. The diatomite quarries are in Afyon
and Karacasu / Aydin in Aegean Region of Turkey. Firstly, chemical and physical
characteristics were searched of diatomites. After that, diatomites were calcined at 900°C
and according to results, decided to carry on with Afyon quarry’s diatomite. At tests,
diatomite was added to cement mortar with different ratios. Strain resistance, flexure
resistance, setting time, expansion quantity and weights have tested. The results have been
compared with cement mortars values.

At the end of tests and searches, there has no effect of calcinations to pozzolonic
activity. Diatomite’s pozzolonic activity, which is used as not calsined at tests, higher than
flying ash but lower than silica fume.

Keywords: Diatomite, pozzolonic activity, cement
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1. GIRIS

Diatomit, algler smifindan su canlilar1 olan diatomelerin silisli kabuklarinin
birikimiyle olusmus fosil kaynakli bir sedimantasyon kayasidir. Diatome iginde
yasadig1 ¢cevre suyundan temin ettigi silisten olusan kabuk veya kavki icinde yerlesmis
cok kiiciik bir protoplazmadir (Resim 1.1). Genis ve s1g havzalar, ¢cok miktarda suda
erimis silis ve temiz sular gelismesini saglayan ve hizlandiran faktorlerdir. Diatome
cesitleri tath sularda, denizlerde ve hafif tuzlu sularda gelismektedir. Olen diatomelerin
dibe ¢oken kabuklar1 birikerek diatomit yataklarini olusturmaktadir (Resim 1.2). Bugiin
ticari degeri olan yataklarin ¢ogu Miocene ¢aginda (7—27 milyon yil dnce) olusmustur.

Diatomeler bugiinde deniz ve géllerde yasamlarini siirdiirmektedir.

Resim 1.1 Diatomitin elektron mikroskobunda goriiniimii—1



Resim 1.2 Diatomitin elektron mikroskobunda goriinimii—2

Diatome kavkist amorf silis (SiO; x nH,O) yapisindadir. Rezervler, olusma
ortaminin yapist ve sartlarina baglh olarak, kil, volkanik kiil, kum ve organik kalintilar
ihtiva etmektedirler.

Hayatimizin bir¢ok alanindaki 6nemini her gegen giin arttiran diatomit (Resim 1.3),
kimya endiistrisinden saglik ve gida {irlinlerine kadar bir¢ok alanda kullanilan bir
malzemedir. Diatomit iirinleri onem sirasina gore baslica filtre (% 60), dolgu (% 21),
veya yalitim malzemesi (% 2), asindiric1 ve yiizey temizleyicisi, katalizor, hafif insaat
malzemeleri ve refrakter imalati, kimya sanayinde silis ile giibrelerde dolgu maddesi,

absorbant, sentetik silikat {iretimi ve topraklasmay1 hizlandiric1 olarak kullanilmaktadir.



Resim 1.3 Tane halindeki diatomit

Diatomitin yiiksek porozitesi, kimyasal etkilere kars1 direnci ve saflig1 sebebiyle en
cok tiiketildigi ve ikame Trilinlerine gore rakipsiz oldugu kullanma alani filtrasyon
islemidir. Ham seker serbeti (glikoz), bira, viski, sarap, meyve sulari, surup, madeni ve
nebati yaglar, eczacilik mamulleri, kirli sular, kuru temizleme ¢oziiciileri, endiistriyel
atiklar, kimyasal maddeler, vernik ve lakeler gibi icerisinde siispansiyon halinde
istenmeyen  maddeler  bulunduran  sivilarin  arindirilmasinda  diatomitten

faydalanilmaktadir.

Diatomit dolgu maddesi olarak kullanildig1 zaman elde edilen {irlinlin 6zelliklerini
gelistirmekte ve performansini yiikseltmektedir. Bu alanda en ¢ok boya, plastik, kagit,
lastik, ilag, kozmetik, cila, kibrit, dis macunu ve baz1 kimyasal maddelerin iiretiminde

diatomitten faydalanilmaktadir.

Ancak SiO; orani diisiik ve safsizlik olarak kil bilesenleri igeren diatomitlerin yapi

malzemeleri endiistrisinde kullaniminin arastirilmasi olduk¢a yenidir.



Ozellikle Avrupa’da kaliteli ve isletilmeye elverisli kaynaklarinin giderek azalmakta
oldugu diatomit, iilkemizde olduk¢a bol ve kaliteli rezervlere sahiptir. Ancak diatomit
kaynaklarmin gerektigi sekilde degerlendirilebilmesi ve iiretimden tiiketime kadar her
safthada gerekli ilgi ve destek saglanmali 6zellikle pazarlama ve ihracat imkanlarinin

arastirilarak arttirilmasi gerekmektedir.

Proje kapsaminda diatomitin puzolanik aktivitesi test edilmis ve ¢cimento ile beraber
etkinligi arastirilmistir. Buna gore, fiziksel Ozelliklerindeki degisiklikler yapilan

deneyler ile saptanmustir.

Puzolanlar, i¢inde fazla miktarda koloidal elemanlar, 6zellikle aktif silis i¢eren
maddelerdir. Puzolanin tek basina baglayic1 6zelligi ya ¢ok azdir, ya da yoktur. Ancak
baska bir baglayici ile 6rnegin kire¢ veya ¢imento ile karistirilinca baglayicilik 6zelligi
kazanir. Bu nedenle reaksiyonun olusabilmesi i¢in baglayicinin kalsiyum hidroksit
icermesi gerekir. Puzolanlarin baglayicilik 6zelligi, kire¢ ve standart kum (dogal silisli
ve kiireye yakin sekilli kum) karistirilarak tretilen har¢ ornekleri iizerinde yapilan
deneyler ile belirlenir. Kimyasal olarak puzolanlar, en ¢ok SiO;, ve az miktarda da Al,O;

igerirler. Gilinlimiizde puzolanlar en ¢cok ¢imento ile karistirilarak kullanilirlar.

Cok ince iseler, ortamda sonmiis kire¢ ve nem varsa kimyasal reaksiyona girerek

baglayicilik 6zelligi olan C-S-H olustururlar.
Si0, + Ca(OH), =™ (a0 + Si0, + H,0
Puzolan + Sonmiis Kireg¢ > Kalsiyum silikat hidrate yap1

Puzolanlar dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir. Dogal puzolanlar ise kendi i¢inde
volkanik kdkenli dogal puzolanlar (volkanik camlar, tiifler ve tras) ve 1sil islem gormiis
killer ve diatomitler olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal puzolanlar inceltildiklerinde,
puzolanik ozellitie sahip olurlar. Dogada bulunan bu malzemelerin bir kismi, hammade
olarak puzolnik 6zellige sahipken, bazi killerin ve seyllerin puzolonik 6zellige sahip
olmasi i¢in 151l islem gormesi gerekmektedir. Yapay olanlara da ugucu kiil, silis dumani,

yiiksek firin ciirufu, pring kabugu kiilii 6rnekleri verilebilir.



Volkanik kokenli puzolanlar erimis magmanin patlamasi sirasinda ani basing diisiisii
ile atmosferde hizla sogumasi sonucunda, yiizeye yakin bolgelerde diizensiz yapisi
amorf veya camsi faz olusur. Ince ogiitiilmeleri halinde oldukga giiclii puzolanik

aktiviteleri vardir.

Killer ve killi zeminler, plaka veya ¢ubuk sekline sahip olan, boyutlar1 0.002 mm’
den daha kii¢iik parcalardan olusurlar. Kiiciik pargalar, orijinal kayalarin daha az stabil
olan bilesenlerinin kirilmasindan meydana gelen ve ¢ogunlukla aliimina silikat iceren

kil minerallerinden olusurlar.

Kil mineralleri kristal yapili olup, killerin ve seylerin hammadde formlar1 puzolanik
ozellik gostermez. Ancak 700°C ile 900°C arasinda 1sil islemle kalsine olurlar ve
puzolanik 6zellik kazanirlar. Isil islem killerin ve seyllerin kristal yapilarini bozar ve

yar1 amorf sekle veya bozulmus aliimina silikat yapisina doniistiiriir.

Pigmis killer, geleneksel olarak atik tugla ve fayanslarin 6giitiilerek ince bir toz
haline getirilmesi ile de iiretilmektedir. Bu yontemle elde edilen malzemeler oldukga
degisken puzolanik aktivite gosterir. Killer i¢in en yaygin olarak kullanilan 1sil islem
yontemi doner firinlarda yapilmaktadir. Isil islem siiresi ise 1 ile 2 saat arasindadir.

Ayrica, digey milli firinlarda bu amagla kullaniimaktadir.

Isil islem gormiis killer, puzolan olarak yaygin bir sekilde A.B.D., Brezilya ve
Hindistan’da baraj insaatlarinda kullanilmistir. Ancak giinlimiizde bu tip puzolanlar,
tiretimi i¢in enerji gerektiginden kullanilmamakta olup, daha ¢ok ugucu kil gibi

endiistriyel yan triinler tercih edilmektedir.

Diatomitler ise, hiicre duvarlan silikadan olusmus, opal ve hidrate silika igeren,
mikroskopik su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Baz1 topraklarda bulunan bu
organik kalintilar %94 oraninda silis igerirler. Diatomitlerin sahip oldugu puzolanik
aktivite, igerdigi amorf silis miktarina baghdir. Tablo 1. de farkli bolgelere ait

diatomitlerin kimyasal analizleri yer almaktadir.



Tablo 1. Farkli bolgelere ait diatomitlerin kimyasal analizleri

Alanyurt /
Afyon Karacasu / Elassona
% Bilesen Kiitahya
Diatomit | Aydin Diatomit Di _ / Yunanistan
iatomit
Si0, 88,94 90,11 54,65 59,52
Al O4 1,90 1,31 12,1 17,83
Fe,03 2,46 0,79 3,5 8,08
CaO 2,10 1,25 1,15 1,82
MgO 0,44 0,63 3,8 1,79
SO; 0,00 0,67 0,03 0,00
Kizdirma 22,43
Kavh 4,52 4,13 7,27
aybi
Na,O 0,23 0,27 0,65 1,28
K,O 0,26 0,16 1,7 2,58
Cl 0,0056 0,0107 0,00 0,000

Yiiksek miktarda kil minerali igeren diatomitlerde, killer puzolanik aktiviteyi azaltir.
Bu yiizden baz1 ¢esitleri, 760°C ile 1000°C arasinda 1s1l iglem gorerek puzolanik
aktiviteleri arttirilir. Biiylik miktarlarda diatomit yataklarima A.B.D. California’da,
Cezayir’de, Almanya, Danimarka Kanada’da rastlanir. (Resim 1.4) Tirkiye’deki

diatomit yataklar1 ise Resim 1.5’de gosterilmektedir.
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Resim 1.5. Tiirkiye’deki diatomit yataklari

Diatomitler, oldukca reaktif olmalarina ragmen, baz1 durumlar icin kullanimi uygun
degildir. Ornegin, yiiksek su gereksinimi yiiziinden betonda dayanmmi ve durabiliteyi
azaltmaktadir. Ancak, su ihtiyaci iyi bir sekilde ayarlanabilirse, bu puzolan ile yapilan

beton stilfat etkilerine ve alkali agrega reaksiyonuna olduk¢a dayanikli olur.

Puzolanlarin uygunlugu yapilacak olan puzolanik aktivite deneyi, aktif silis orani,

camsi faz orani, 6zgiil yiizey (incelik) degerleri ile belirlenir.



Puzolanik aktivite, bir puzolanin baglayabilecegi en fazla kire¢ yani Ca(OH),
miktar1 ve baglanma isleminin hiz1 olarak ifade edilir. Puzolanik aktivite biiyiik dl¢iide,
puzolanin 6zelliklerine ve igerisinde bulunan aktif fazlarin kalite ve miktarina baglidir.
Pzuolanlarin heterojen bir yapida olmasi ve hidratasyonunun karmasik yapist nedeniyle,
puzolanik aktiviteyi aciklayici bir model gelistirilememektedir. Ancak, puzolanik

aktivite asagidaki genel egilimler yardimiyla da aciklamak miimkiindiir.

1. Diger ozellikleri aym1 kalmak kosuluyla, bir puzolan tarafindan
baglanan kire¢ yani Ca(OH), miktarinin fazla olmasi, o puzolanin aktif

madde miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.

2. Bir puzolanin kisa dénemdeki aktivitesi 6zgiil ylizey alanina
(incelik), uzun dénemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik yapisina

baghdir.

3. Bir puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktari, puzolanin aktif

fazlarinin i¢indeki SiO, miktari ile iliskilidir.

4. Belli sinirlar iginde, kire¢ puzolan karisimlarinda, kireg / puzolan

oraninin artmast, kirecin baglanmasini arttirir.

5. Genel olarak zeolitik puzolanlar, camsi puzolanlara gore daha
aktiftir.
6. Degisik tip puzolanlarda bulunan cams1 fazlarin, kireg

baglayabilme yetenekleri farklidir.

7. Ortamda bulunan su miktarinin fazlaligi, puzolan — kireg

karigimlarinda, baglanan kire¢ miktarini arttirir.

Birgok dogal puzolan, 1sil islem sonrasi aktivitelerini etkileyen olumlu veya

olumsuz kimyasal ve yapisal degisikliklere ugrar. Isil islem aktiviteyi genel olarak



olumlu etkiler. Olumsuz etkiler ise; 1s1 etkisiyle 6zgiil yiizey alaninin azalmasi, camsi
fazin bozulmasi ve kristallesme sonucunda ortaya ¢ikar. Bununla beraber, 1s1l islemin
puzolanik aktiviteye etkisi, puzolanin 6zelliklerine, 1s1l islem sicakligina ve 1s1l islem

stiresine bagli olarak degisebilmektedir.

Puzolanlarin her tipi i¢in puzolanik aktiviteyi belirlemeye yonelik, kabul edilebilir
bir deney yontemi yoktur. Farkli deney yontemleri ile elde edilen sonuglar farkli
olabilmektedir. Puzolanik aktiviteyi belirlemeye yonelik olarak oOnerilen bazi 6lgiim

yontemleri bulunaktadir. Bunlar genel olarak iice ayrilir.

1. Kimyasal yontem:

a) Puzolanik reaksiyon sonucu alkaliler veya asitler i¢erisinde ¢oziilebilen

Si0, + Al,O3 + Fe,Oj3 toplami dlgiiliir.

b) Puzolan doymus kire¢ ¢ozeltisine konuldugunda, belirli bir siire icinde ortamdaki
Ca'? iyonlar1 azalmasi tespit edilir. Bdylece, herhangi bir puzolanin kire¢ baglayabilme

kapasitesi ve hizi1 ol¢iliir.

2. Fiziksel yontem:

X 1sinlart difragtogrami adi verilen yontem ile, kire¢ — puzolan karisimlarindaki
baglanmis kire¢ miktar1 bulunabilmektedir. Ancak, gerek kimyasal gerek ise fiziksel
yontemler ile belirlenen ve kire¢ baglama esasina dayanan yontemler ile ¢gimento da

puzolan kullanimiyla elde edilebilecek dayanimlari tahmin etmek miimkiin degildir.

3. Mekanik yontem:

Kire¢ — puzolan karisimlarinin basing dayanimlarinin 6lglilmesi esasina dayanir.
Kire¢ — puzolan karisimlarinin dayanim artisi, puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktar1

arttikca artar.



Ayrica, puzolanik aktiviteyi etkileyen bazi faktorler de mevcuttur. Biitlin puzolanlar
icin, puzolanin 6zgiil yilizey alani, kimyasal ve mineralojik yapis1 puzolanik aktiviteyi
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bir ¢ok arastirma, puzolan tarafindan baglanan kireg

miktarinin su etmenlere de bagli oldugunu ortaya koymustur:

. Aktif puzolan yapisi

[

b. Puzolan icindeki aktiffazlrin miktari

c¢. Aktif fazlarin SiO, miktar

d. Karigimin kireg / puzolan oranm

e. Kiir siiresi

Ayrica kirecin baglama hizini etkileyen faktorler de:

a. Puzolanin 6zgiil yiizey alani

b. Su/katt madde orani

¢. Sicaklik

1.1. Kuramsal Bilgiler ve Literatiir Taramasi

Davraz ve Giindiiz (2005), tarafindan yapilan arastirmada, insaat sektoriinde hafif
agrega ve beton performansini iyilestiren mineral katki maddesi olarak kullanilmakta
olan amorf silika kayacinin, kimyasal bilesimi ve yapisal 6zellikleri itibariyle, farkli
kullanim alanlar1 arastirilmistir. Bu bildiride, Isparta Kegiborlu ve civarindaki amorf
silika olusumlarinin iilkemiz endiistrisine katkis1 bakimindan tanitimi amaclanmistir.

Amorf silika 6rnekleri iizerinde yapilan kapsamli bir ¢alismadan yola ¢ikilarak, bu



kayacin lilkemiz insaat sektoriinde hammadde olarak degerlendirilebilirligini konu alan

bir arastirma yapmislardir.

Yanik (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda agrega (bazik pomza,
dere kumu), ugucu kiil ve kimyasal katki kullanarak betonun birim hacim agirlik,
dayanim, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler arastirilmistir.
Yapilan ¢aligmada beton agregasi olarak bazik pomzanin (Delihalil bazalti) tek basina
kullanilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bazik pomza ile birlikte
degisik oranlarda dere kumu ve maliyeti azaltmak amaciyla da ugucu kiil kullanilmistir.
Farkli karigim tasarimlari yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en hafif
(y= 1916 kg/m3), dayanim (C20), 1s1 yalitimi 0,35 kcal/m’h°C, ses yalitim 22 dB,
agrega oranlart % 43 dere kumu (0-2mm), % 57 bazik pomza (0-25 mm), 350 kg
cimento, 200 kg kiil, 143 kg su ve ¢imentonun % 1,8 1 kadar hiper akigkanlastirici

karisimindan olusturulan tasarimdan elde edildigi goriilmiistiir.

Bideci ve Salli Bideci (2007), diatomit hammaddesinin tugla iiretiminde
kullanilabilirligini arastirilmistir. Bunun i¢in Ankara Imrahor Bélgesindeki tugla
fabrikalarindan alinan tugla kili ve Ankara Seker Fabrikasi diatomit tesislerinden alinan
diatomit hammaddesi kullanilmistir. TSE 705 (TS EN 771-1) standardinda verilen dolu
tugla smifi, (1.8/100) tuglanin mekanik ozellikleri g6z Oniine alinarak, farkli karisim
oranlarindaki deney numuneleri, 800 °C, 900 °C ve 1000 °C 'de pisirme sicakliklarinda
pisirilmistir. Uygun tugla iiretimi i¢in, pisirilen deney numuneleri iizerinde standart
testler uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda %20 diatomit katkili tiriinlerin
900 °C 'de pisirilmesi ile gerekli mekanik 6zellikleri saglayan {iriin elde edilebilecegi

goriilmiistiir.

Celik, Yurter, Kan ve Yeprem (2004), yaptiklari c¢aligmada, Soma termik
santralinden elde edilen ugucu kiil, iki farkli tras (Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani,
cimento klinkerinin bir kismi yerine katilmis ve elde edilen harglarin basing dayanim
degerleri incelenmistir. Agirlikca %S5 silis dumani iceren ¢imentoya %10 ugucu kiil
ilave edilmistir ve tras oranlar1 ise %30, %35 ve %40 olarak degistirilmistir. Bu
karigimlarin her birinin kimyasal analizleri yapilarak Blaine 6zgiil ylizey alan1 degerleri

Olclilmiistiir. Bu bulgular 1s181inda basing dayanim sonuglari irdelenmistir. Yapilan



denemelerde en yiliksek dayanim degerlerinin Bilecik trasi ile hazirlanan ve yiiksek

incelige sahip olan puzolan igeren harclarda elde edildigi saptanmistir.

Massazza (1989), yaptig1 calismada dogal ve yapay puzolanlar1 ihtiva eden
¢imentolar1 incelemistir. Olusan bilesenlerin yapistyla ilgili olarak, farkli oranlarda
olmasma ragmen Portland ¢imentosu hidratasyonundaki olusum ile ayni oldugu
goriilmiistiir. Hidrath pastalar genellikle, klinkerin hidratasyonu sirasinda olusan primer
CSH’den ve puzolanik reaksiyonun etkisi ile basarili bir sekilde olusan CSH’den
meydana gelmistir. Olusan diger hidratli fazlar, sertlesmis Portland ¢imento pastalarinda
bulunan fazlara ¢ok benzemektedir. Puzolan ilavesi erken donemlerde ¢imento ve beton
dayanimim diisiirmektedir. ilave edilen puzolanin tipi ve miktar ile ilgili olarak nihai
basing dayanim degeri Portland ¢imentosunun nihai degerini alabilmektedir. Puzolan
ilavesi belli yiizdeleri astig1 zaman dayanim degerleri hizla diismektedir. Cilinkii tam bir
reaksiyon i¢in kire¢ miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle puzolan fazlasinin sertlesmeye

katkida bulunmadigi tespit edilmistir.

Erdogdu ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 calismada, ortalama incelikteki (3000—
4000 cm?/g) bir puzolan ikamesiyle betonda ya da harglarda olusan dayanim kaybinin
belli bir siire sonunda kullanilan puzolan tiiriine ve ikame miktarina bagl olarak yok
edilecegini belirtilmektedir. Ogiitiilmiis puzolan ilavesi yapilmis harglarin 1 yilda
kontrol numunelerinin basing dayanimi degerlerini yakaladigi ve hatta gectigi

belirtilmistir.

Ozbey ve Atamer (...... ) yaptiklart calismada, diatomitin olusumu, diinya
tizerindeki rezerv yerleri ve miktarlar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini literatiire dayanarak acgiklamiglardir. Tiiketim teknolojisi ile kullanim
alanlarina da degindikleri ¢alismalarinda, sonug olarak ise mineralin kesin tanis1 diinya
rezervlerindeki gelismeler ve kullaniminin yayginlasmasina deginilmistir. Ulkemizdeki

rezervlerin de ortaya ¢ikarilarak isletilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Yilmaz, Ediz ve Bentli (2006) yapmis olduklar1 calismada puzolanik malzeme
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento bilesimine %5, %10 ve %20 oranlarinda

katilan killi diatomit, klinker ile birlikte ogiitiilerek ¢imentolar elde edilmistir. Deneyler



sonucunda % 10 ve % 20 killi diatomit katkisinin portland ¢imentosu klinkerinin
dayamim degerlerinin 50 N/mm’ civarinda oldugu takdirde 42,5 smifi ¢imento
tiretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu malzemenin kullanimi ile hem
1450°C” de firetilen klinker kullanimi azaltilarak ¢evreye daha az emisyon verilecek
hem de diatomitin diisiik 6zgiil agirligi ile 1s1 ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile

0zel bir ¢imento tipi olusturabilecegi sonucuna varmislardir.

Degirmenci ve Armn (2007), yaptiklart g¢alismada, ¢imento harcina Portland
cimentosu yerine diatomit ilave etmislerdir. Calismada, diatomit ¢imento miktarinin
%0, %5, %10 ve %15’1 kadar ilave edilmis, ancak su ve kum miktarlar1 sabit
tutulmustur. Yapilan deneylerde, egilme ve basing dayanimlari, donma — ¢o6ziilme
davranisi, siilfat dayanimi, su emmesi, kuru birim agirliklarr saptanmigstir. Sonug olarak
ise, %5 diatomit iceren ¢imento harcinin standarda en yakin sonug verdigi goriilmiistiir.
Yine donma ¢oziinme deneyinde basing dayanimi genel olarak artmigtir. Cimento
harcinin su emmesi %15 diatomite kadar, diatomit miktarinin artmasi ile azalmistir.
Cimento harcinin kuru birim agirlig1 diatomitin ¢ok gézenekli olmsindan dolay1 kontrol
numunesininkinden daha azdir. Cimento harcinin genlesmesi, % 5 sodyum siilfat
sollisyonunda diatomit miktarinin artmasi ile azalmistir. Genel olarak siilfat dayanimi

kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Aruntag, Albayrak, Saka, Toktay (1997) vyaptiklar1 calismada, Ankara-
Kizilcahamam ve Cankiri-Cerkes' de bulunan iki ayr1 yataktan saglanan diatomitlerin
fiziksel ozellikleri, kimyasal kompozisyonlari, mineralojik bilesimleri ve mikroskobik
yapilarin1 incelenmistir. Diatomitler, saf, amorf, genellikle yumusak, kolayca
ufalanabilir ve tane irilikleri 5-50 pm arasindadir. Yiiksek su emme ve gbézeneklilige
sahip olduklar1 ve yapilarinda plajioklas, smektit ve kuvars mineralleri bulundugu
belirlenmistir. Ozgiil agirliklari 2,0 g/cm”den daha azdir. Diatomitlerin, hem birbirleri
hem de ilgili standard ve literatiirle karsilastirilmas1 sonucunda filtrasyon malzemesi,
puzolanik malzeme ve yaliim malzemesi olarak g¢esitli endiistriyel alanlarda

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Oz (2007), bu calismada farkli oranlarda agrega (asidik pomza ve dere kumu),

ucucu kiil ve kimyasal katk1 kullanarak betonun birim hacim agirlik, dayanim, 1s1 ve ses



yalitim Ozelliklerindeki degisiklikleri arastirmistir. Yapilan ¢alismada asidik pomzanin
tek basina beton agregasi olarak istenilen sartlar1 vermemesinden dolayi, tasarimlarda
asidik pomza ile birlikte degisik oranlarda dere kumu ve ugucu kiil kullanilmastir.
Degisik beton tasarimlar1 degerlendirildiginde, agrega oranlar1 %60 asidik pomza, %40
dere kumu, 400 kg ¢cimento, 200 kg ucucu kiil, 96 kg su ve ¢cimentonun % 1,5’1 kadar
kimyasal katki kullanilarak yapilan betonun yogunluk (1700 kg/m®), tek eksenli basing
(310 kgf/cmz), 1s1 iletkenligi (0,48 kcal/m*h°C) ve ses yalitimi (20,17dB) ac¢isindan en

iyl sonucu verdigi gorilmiistiir.

Sengiil, Tasdemir ve Gjorv (2006), yaptiklart deneysel calismada iki farkli seri
beton iiretilmistir. ilk seri betonlarda; portland ¢imentosu ince dgiitiilmiis F tipi ugucu
kiil ile yerdegistirilmistir. Ikinci seri betonlarda ise; cimentonun yer degistirilmesi ince
ogitiilmiis yiiksek firin cilirufu ile yapilmistir. Calismanin ilk bdliimiinde ince
ogitiilmiis (Blaine 6zgiil yiizeyi 604 m?/kg) ucucu kiil miktarinin betonun basing
dayanimina ve hizli klor gecirimliligine etkisi incelenmistir. Sabit 0,35 su/baglayici
oraninda betonlar iiretilerek her iiretimdeki toplam baglayict madde miktar1 sabit
tutulmustur. Ugucu kiil ¢imento ile %70’e kadar yer degistirilerek kullanilmistir. Ugucu
kiiliin ¢imentoyla yer degistirilmesi bire bir agirlik esasina gore ve %10’luk adimlarla
yapilmistir. Uretilen betonlarin gesitli yaslarindaki basing dayanimlari bulunmustur. Bu
betonlarin iizerinde ayrica ASTM C 1202 standardina gore hizli klor gegirimlilik
deneyleri de yapilmistir. Cimentonun %40 oraninda ince ugucu kiille yer degistirilmesi
durumunda beton basing dayanimlar1 yaklasik ayni oldugu gozlenmistir. Betonda ince
ogiitiilmiis ugucu kiil kullanimi ile klor gegirimlilikleri 6nemli ol¢lide azalmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ise; ayni su/¢cimento oranina sahip betonlarda, ¢imento
ince Ogitilmiis yiiksek firin cilirufu ile %40, %60 ve %80 oranlarinda yer
degistirilmistir. Blaine 6zgiil yiizeyi 5000 cm’/gr olan ciirufun ¢imentoyla yer
degistirmesi yine bire bir agirlik esasma gdre yapilmustir. Uretilen bu betonlarda ise klor
iyonu yaymimi ve elektriksel 6zdireng deneyleri yapilmistir. Elde sonuglar ciiruf ilave
edilmesinin betonlarin klor iyonu gegirimliliklerinin 6nemli oranda azalttigin1 ortaya
koymustur. Ciiruf igeren betonlarin elektriksel Ozdirengleri de, sadece portland
cimentosu ile iiretilen betonlara gore biiyiikk oranlarda artmustir. Elektriksel 6zdireng
Olclimlerinin, yap1 insaat siirecinde, elde edilen beton klor gegirimliliklerinin izlenmesi

ve kalite kontrolil i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.



Giindesli (2008) yapmis oldugu ¢alismada, dogal puzolanlar, ugucu kiil, silis dumani
ve yiiksek firin ciirufu gibi malzemelerin ne anlama geldigi, nerelerden elde
edilebilecegi ve yapi sektoriinde nasil daha faydali sekilde degerlendirilebilecegini
arastirmistir. Ayrica, bu malzemelerin beton ve ¢imento katkisi olarak kullaniminin
beton Ozellikleri tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri, hangi oranlarda ikame
edildiklerinde ne gibi sonuglar elde edildigi daha once yapilan calismalardan
incelenmistir. Kaynak aramasi sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek yukarida
ad1 gegen malzemeler iizerinde Ozelliklerin aragtirilmasinin devam edilmesi gerektigi

hakkinda yorumlar yapilmustir.

Aruntas (1996), yaptig1 calismada iki I¢ Anadolu diatomitinin ¢imento ve harg
tiretiminde puzolanik katki olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagcla fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenen Ankara ve Cankir1 diatomitleri, ¢cimento
agirhigmin %10, %20 ve %40’1 oraninda, ilk olarak dogrudan klinkerle birlikte
ogiitiilerek, ikinci olarak ise ¢imentonun bir kismi yerine ikame edilerek, diatomit
ikameli ¢imentolar (DIC) ile diatomit katkili cimentolar (DKC) elde edilmistir.
Cimentolarin ¢esitli fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile harglarin 7, 28, 90 ve 180 giin
yaslarinda bazi mekanik ve dayanmiklilik ozellikleri belirlenmistir. Boylece her iki
yorenin diatomitleri, ¢cimento ve hargtaki performanslari bakimindan hem birbirleriyle
hem de PC42,5 ve KC32,5 kontrol ¢imentolar1 ile karsilastirilmistir. Diatomitin CH ile
reaksiyonu, %20 Cankir1 diatomit katkili ¢imento (CDKC20) iizerinde 7, 28, 90 giin
yaslarinda XRD yontemiyle incelenerek PC42.5 ile kiyaslanmistir. DKC’lerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin, ilgili Tiirk Standartlar1t TS 10156, TS 26 ve TS
640’a uygun oldugu belirlenmistir. Her iki yore diatomitlerinin ¢imento ve harg
tiretiminde puzolanik katki olarak, ADKC10, ADKC20, CDKC10 ve CDKC20

¢imentolarinin da harg¢ ve betonda baglayici olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Aydin ve Giil (2000) Erzurum — Tortum yoresinden alinan diatomitin ve Van —
Ercis yoresinden alinan pomzanin ¢imento agirlifina oranla beton katki malzemesi
olarak kullanilmasi durumunda betonun priz siiresi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Yapilan calismada, ilgili Tiirk Standartlarina uygun olarak, her iki katki malzemesi ayr1
ayr1 %1 — 2 — 4 oranlarinda ¢imento yerine beton karisiminda kullanilarak; BS225 sinifi

ve ¢okme degeri ortalama 5 cm olan betonlar iiretilmistir. Uretilen kontrol betonlar1 ve



degisik katkili betonlarin priz baslangic ve bitim stireleri de tespit edilmistir. Ayrica bu
betonlar iizerinde 7, 14 ve 28 giinlerde basing dayanimi testleri gerceklestirilmis ve
elastisite modiilleri de belirlenmistir. Her iki malzemenin priz geciktirici 6zelliginin
oldugu da ortaya ¢ikmistir. Ayrica yapilan deneyler ve testler sonucunda diatomit ve
pomzanin kabul edilebilir sinirlar igerisinde betonlarin basing dayanimlarinda ve

elastisite modiillerinde diisiislere sebep oldugu gézlenmistir.

Bulgu (2003) yapmis oldugu calismada, ¢imento liretiminde puzolanik katki
malzemesi olarak Manisa (Yundagi) yoresi ham perlitinin  kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amagla ham perlit, ¢cimento agirliginin % 5, % 10, % 15, % 20, % 25
ve % 30’ u oranlarinda dogrudan klinker ve alg1 tasi ile birlikte 6giitiilmiis ve perlit
katkili cimentolar elde edilmistir. Uretilen ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri,
deneylerle belirlenmistir. Uretilen ¢imentolar ile hazirlanan har¢ numunelerinin 7, 28,
90 giin yaslarindaki mekanik ozellikleri ve 4, 7, 14, 28, 56 giin yaslarindaki boy
degisimi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen dayanim sonuglarmma gore perlit,
¢imento, har¢ ve beton iiretiminde puzolanik katki olarak, %5, %10, %15, %20 ve %25

oranlarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Bahadir (2001) yaptig1 ¢alismada, son yillarda birgok kurulus ¢imento endiistrisinde
enerji tasarrufu, beton endiistrisinde de ¢imento tasarrufunu amaclayan arastirmalarla
daha ¢ok ilgilenmeye basladigina deginmistir. Bu ¢alismalar, ucucu kiil, ciiruf ve dogal
puzolan gibi baglayici 6zelligi olan maddelerin kullanim olanaklarinin arttirilmasi ile
saglanmistir. Bu deneysel ¢alismada ilk olarak ugucu kiil, ¢imento agirliginin %10, %20
ve %30’u kadar ¢imento ile yer degistirilmistir. Daha sonra diatomit ¢imento agirliginin
% 10, %20 ve %30’u kadar betona ilave edilmis ve son olarak yine diatomitin ¢imento
agirhiginin %10 ve %20’si ile yer degisimi yapilmistir. Karigimlarda su/baglayici oranm
0,39 olarak sabit tutulmustur. Biitlin numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik basing ve ¢ekme
dayanimlar1 incelenmistir. Bu deneyler sonucunda diatomitin su / baglayict madde
oranin1 diisiirmek icin betona ilavesinin faydali oldugu goriilmiistiir. Ancak, gesitli
sebeplerden dolay1 olumlu sonuglar alinamamistir. Diatomitin gozenekli bir yapiya
sahip olmasindan dolay1 biitiin karigimlarda ¢ok fazla slump kayiplar1 goriilmiistiir. Bu
fiziksel yapisindan dolay1 diatomit, ¢cimentonun reaksiyonu i¢in gerekli suyu da absorbe

ederek dayanimlarin diismesine sebep olmustur. Diatomitin ¢imento ile yer



degistirilmesi, betonun basing dayanimlarinda %10 ila %18 arasinda degisen oranlarda
azalmaya sebep olmustur. Cekme dayanimlarinda ise %2 ila %35 oranlar1 arasinda
artiglar gozlemlenmistir. Diatomitin karigima direkt olarak ilavesinde ise basing
dayanimlart %4 ila %22 oranlar1 arasinda, ¢ekme dayanimlart ise %2 ila %8 oranlari
arasinda azalmistir. Bu sebeple diatomitin yiiksek dayanimli beton igin alternatif bir

mineral katki olamayacagi sonucuna varilmistir.

Arik, Kadir, Aruntas (2007) yapmis olduklar1 calismada, nitriir tipi teknolojik
seramik toz liretimi i¢in silisyum kaynagi olarak kullanimi hedeflenen ve Ankara-
Kizilcahamam bolgesinden alinan orijinal diatomit numunelerin, karakteristik
ozellikleri ve sicakliga bagh faz dontisiimleri belirlenmistir. Orijinal haldeki 6zellikleri
belirlenen diatomit numuneleri, 4 saat siireyle degisik sicakliklarda (20-1450°C) tiip
firinda 1s1l igleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasi numunelerin XRD, DTA-TG ve
SEM EDX analizleri yapilarak diatomitteki sicakliga bagli meydana gelen kayiplar ve
faz doniistimleri belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, orijinal haldeki diatomitin
hi¢ bir islem gdérmeden nitriir tipi teknolojik seramik malzeme {iretimi icin silisyum

kaynagi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (2006) bu ¢alismada, dogal amorf ve gozenekli olarak saf ve
kalsine edilmis diatomit kullanarak ¢imento iiretimini arastirmislardir. Portland
¢imentosuna %5, %10, %20 saf ve kalsine edilmis diatomit ilave edilerek fiziksel,
kimyasal, mineralojik, mikro yapisal ve mekanik testleri yapilmistir. Test sonuglarina
gore, %10 saf diatomit harmanlanmis ¢imento karigimi referans ¢imentoya gore yiiksek
gozenekli yapisindan dolay1 su ihtiyacinin artmasi ile dayanimlarinda azalma meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda reaktif SiO; igerigi de artmistir. Kalsinasyon islemi diatomitin

gbzenekli yapisini degistirdiginden %20 oranindan daha yiiksek oranda kullanilabilir.

Fragoulis ve digerleri (2004) yaptiklar1 arastirmada, Yunanistan’da ¢imento
tiretimninde alternatif bir puzolan olarak diatomitin kullanilabilirligini aragtirmiglardir.
Calismada Sisam Adasi1 ve Elassona bolgesindeki diatomitler kullanilmigtir. Sisam
diatomitleri CaCO; ve opal-A olusumundadir. Elassona diatomitleri ise opal-A, kil,
alimiina silikat ve SiO, igermektedir. Sonug¢ olarak, Sisam diatomiti CaO ve SiO;

acisindan zenginken, Elassona diatomitleri ise SiO,, Al,O3, Fe,O3 agisindan zengindir.



Katkisiz ¢imentonun islenebilirligi daha yiiksek iken, Elassona diatomitininki Sisam
diatomtlerinden daha diisiiktiir. Tiim 6rneklerin su emmesi ise katkisiz ¢imentodan daha

yiiksektir. Basing dayanimlari ise katkisiz ¢imentoya gore daha gelismistir.

Kastis ve digerleri (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada diatomit ile harmanlanmig
cimentonun oOzellikleri ve hidratasyonu iizerinde calismiglardir. Zakynthos Adasi,
diatomitleri ve Iyonya Denizi diatomitleri genel olarak CaCOj;, amorf SiO,, opal-A
igcermektedir. Deneler i¢in %0, %10, %20 ve %35 diatomit kullanilarak ¢imento harci
olusturulmustur. Dayanimi, su ihtiyaci, priz siiresi tiim karigimlar i¢in ol¢iilmiistiir.
350°C’ deki XRD, SEM ve agirlik kayiplari, ¢cimento ve diatomit harci i¢in hidratasyon
tirlinleri ve hidrataston orani lizerinde calisilmistir. %10 diatomit katkili karisima kadar,
basing dayanimlar1 Portland ¢imentosuna gore daha da iyilesmistir. EN 197-1’e gore
aktif Si0O, igerdiginden dolay1 dogal bir puzolan olmanin 6zelliklerini tagimaktadir. 28
giinlik numune sonuglarina gore ise, dogal puzolanik olan diatomitin aktivitesi daha

yiksek ¢cikmistir.

Rahhal ve Talero (2009) yaptiklar1 ¢alismada, birbirinden farkli {i¢ silisli mineralin
katkis1 veya ilavesi ile birbirinden fakli mineraller igeren iki Portland ¢imentosunun
hidratasyon reaksiyonu analiz edilmistir. Fakat genel olarak 1s1l hidratasyon
parametrelerine odaklanilmistir. Karisimlarin, kalorimetri iletimi, Frattini testi ve ikincil
analitik testler ile zaman ayar1 ve kimyasal kombinasyonun su miktari ihtiyac1 X-ray
kirilim analizi sayesinde bilgisayar kontrollii olarak yapilmistir. Sonuglar, morfolojik ve
kristal ya da camsi silisli mineral ilavesinin puzolaniklik ve hidroliklik {izerindeki
etkileri ve Portland c¢imentosuna hidratasyon reaksiyonlar1 iizerindeki etkilerini
gostermistir. Diger taraftan, silisli minerallerin hidratasyon reaksiyonun direk ve indirek

etkilerini gérme sans1 olmustur.

Stamatakis ve digerleri (2002) yaptiklari aragtirmada, amorf, yliksek miktarda mikro
silis (opal-A) igeren diatomit Ornekleri ve davranmiglarinin ¢imento harci zerindeki
etkileri lizerinde ¢alisilmistir. Hammaddeler Macaristan, Romanya ve Yunanistan’dan
tedarik edilmistir. Testler sonucunda, bu diatomitlerin iyi puzolanik 6zellikleri oldugu
ve dogal puzolan olarak kullanilabilecegi goriilmiistir. Ancak diatomitlerin su

ithtiyacinin yiiksek olmasi ¢imentoda puzolan olarak kullanilmasi i¢in bir dezavantajdir.



Fakat diatomit katkili ¢imento harcinin basing dayanimi katkisiz ¢imentonunkinden
daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. En yiiksek miktarda silis iceren diatomitin

Macaristan diatomiti oldugu goriilmiistir.



2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

2.1.1. Diatomit

Deneysel c¢alismalarda kullanilmis olan diatomit, iki farklt bolgeden segilmistir.
Bunlardan ilki Karacasu / Aydin bolgesinde, digeri Afyon bolgesinde bulunan
ocaklardan temin edilmistir. Tablo 2.1. iki diatomitinde kimyasal analizlerini

gostermektedir.

Tablo 2.1. Diatomitlerin kimyasal analizleri

% Bilesen Afyon Diatomit Kar%?;&)in?tydm
SiO, 88,94 90,11
Al O3 1,90 1,31
Fe,0s5 2,46 0,79
CaO 2,10 1,25
MgO 0,44 0,63
SO; 0,00 0,67
Kizdirma Kaybi1 4,52 4,13
Na,O 0,23 0,27
K,O 0,26 0,16
Cl 0,0056 0,0107

Kimyasal analizler su sekilde yapilmistir. Diatomit numuneleri XRF cihazinda
analiz edilmek tlizere 90 p elek iistii bakiyesi vermeyecek sekilde diskli laboratuvar
degirmeninde oOgiitiilmiistiir. Ogiitiilen diatomitten homojen olarak 14 g alinmistir.
Uzerine 1 g siteroikasit (C;sH360;) eklenen numunlere 18 ton basing altinda
preslenmistir. Numuneler Penalytical Marka Axios Cement model XRF cihazinda
analiz edilmistir.

2.1.2. Cimento

Bu ¢aligmada Denizli Cimento T.A.S.’de iiretilmekte olan CEM 1 42,5R Portland tip

¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2 CEM 142,5 R tipi ¢cimentoya ait kimyasal analiz

% Bilesen CEMI1425R
SiO, 18,34
AL O, 4,02
F6203 3,61
CaO 63,27
MgO 1,21
SO; 3,34
Na,O 0,19
K,0O 0,66
Cl 0,0143
2.1.3. Kum

Calismada SET Cimento tiretimi olan CEN standart kumu kullanilmustir.
2.1.4. Su

Denizli sebeke suyu kullanilmustir.

2.2. Yontem

Yukarida verilen hammaddeler ile deneylerde kullanilacak olan Diatomit se¢ilmis ve
deneyler gergeklestirilmistir.

2.2.1. Diatomit Se¢cimi

Yapilan ¢aligmada, her iki diatomitin 7 giinliik puzolanik aktiviteleri test edilmistir.
Bu islem her iki diatomit i¢in de iki basamakli olarak gergeklestirilmistir. Diatomitler
ilk once ogiitiilmiistiir. Birinci basamakta, 6giitiilmiis olan diatomitlerin TS 25 2008
Dogal Puzolan Tras, Cimento ve Betonda Kullanilan Tarifler Standardina gore teste tabi
tutulmustur. ikinci basamakta ise, yine ogiitiilmiis olan diatomitler dncelikle yiiksek
sicaklik furmminda 900°C’de 2 saat siiresince kalsine edilmistir. Isil islem uygulanmis
yani kalsine edilmis olan diatomitlerin yine ayni sekilde puzolanik aktivitelerine
bakilmistir. Cikan sonuglar Tablo 1. de gosterilmistir.



Tablo 2.2 Diatomitlerin puzolanik aktiviteleri

Afyon diatomit Karacasu / Aydin diatomit

Isil islem Isil islem Isil islem Isil islem

uygulamadan | uygulanarak | uygulamadan | uygulanarak

15,5 MPa 9,8 MPa 8,3 MPa 8,3 MPa

Her iki diatomitin de puzolanik aktiviteleri degerlendirildiginde, yapilacak olan
caligmada, aktivitesi daha yiiksek oldugu i¢in Karacasu / Aydin diatomiti kalsine

edilmeden kullanilmaya karar verilmistir.
2.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Denizli Cimento T.A.S fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5R Portland ¢imento ile
Tablo 2°de belirtilen receteye gore standart karisim elde edilmistir.

Tablo 2.3 Standart karisim regetesi

Icerik Kum Cimento Su

Referans karisim 1350 g 450 g 225 ¢

Diatomit katkili karigimlar, referans karisimdaki miktarlara gore belirlenmistir. Buna
gore karisimlar, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 diatomit ilavesi ile elde edilmistir.
S6z konusu karisimlarda kum miktar1 ile toplam baglayict miktar1 (¢imento + diatomit)
sabit kalmigtir. Ancak diatomit miktar1 yilizdesel olarak degistiginden ¢imento miktari
da degismistir. Su miktar1 ise diatomit miktarinin degismesiyle, karisimin homojenligi

icin arttirtlmistir. Karigimlar Tablo 3.’te belirtilen regetelere gore olusturulmustur.



Tablo 2.4 Diatomit katkili karisimlarin regeteleri

Icerik Kum Cimento Diatomit Su

%35’lik karsim 1350 g 4275 ¢ 225¢ 225¢g
%10’luk karisim | 350 g 405 g 45 g 225 ¢
%15’lik karisim | 1350 o 382,5¢g 67,5¢g 225 ¢
%20’lik karisim | 350 g 360 g 9 g 290 g
%25’lik kanisim | 1350 o 3375¢g 1125¢g 30l g
%30’luk karisim | 1350 g 315 ¢ 135¢g 315¢g
%35’lik karisim | 1350 o 2925¢ 1575 ¢ 345 ¢

Laboratuvar sicakliginda bulunan ¢imento, diatomit, su ve standart CEN kumunun
tartim1 £1 g hassasiyetindeki hassas terazi ile tartilmistir. (Resim 2.1) Her har¢ karisima,
Atom Teknik marka karistirict ile mekanik olarak karistirtlmistir. (Resim 2.2) Bu islem
icin ilk Once, karistirma kabina su koyulmus ve lizerine ¢imento ile diatomit ilave
edilmistir. Karistirict bu asamada diisiik devirde calistirilmistir. Karistirma islemi
basladiktan 30 s sonra CEN standart kumu 30 s i¢inde ilave edilmistir. (Resim 2.3) CEN
standart kumu karigima tamamen ilave edildikten sonra karistirict ile yliksek devirde 30
s daha karistinlmistir. Karistirict 1 dakika 30 s sonra durdurulmus ve ilk 15 s iginde
kabin c¢eperlerine yapismis olan harg, siyirici ile kabin ortasinda toplanmistir. Bu
islemden sonra karigtirma islemine 60 s daha devam edilmis ve tamamlanmistir. (Resim

2.4)



Resim 2.1 Hassas terazide malzemelerin tartimi

Resim 2.2 Karistirica




Resim 2.3 Kumun karisima ilave olmasi asamasi

Resim 2.4 Karistirma islemin tamamlanmasi




Homojen olarak karismis olan karisim, kalip ve kalip basligimin sarsma cihazina
(Resim 2.5) baglanmasindan sonra bir kasik yardimiyla karigtirma kabindan kaliba
doldurulmustur. (Resim 2.6) Harg tabakasi, yayici ile kenarlarindan dik olarak tutulmus
ve yayilmasi saglanmistir. Bu birinci tabaka 60 sarsma ile sikigtirilir. Ardindan ikinci
tabaka har¢ da kaliba koyulmus ve tekrar yayici ile diizeltilmistir. Bu islemlerin
ardindan ikinci 60 sarsma ile sikistirilir. Kalip sarsma cihazindan ¢ikartilarak, kalip
baslig1 kalip lizerinden alinmis ve harcin fazlasi dik tutulan bir mastar ile siyrilmistir.
(Resim 2.7) Yiizeyleri diizeltilmis olan kaliplar (Resim 2.8) etiketlendikten sonra priz

almasi i¢cin numune dolabinda muhafaza altina alinmustir.

Resim 2.5 Sarsma cihazi




Resim 2.6 Karisimin kaliba yerlestirilmesi

Resim 2.7 Yiizeylerin diizeltilmesi




Resim 2.8 Yiizeyleri diizeltilmis kaliplar

Elde edilen karigimlar, TS EN 196-1’e gore dayanim testleri i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda dikdoértgenler prizmasi seklinde kaliplara dokiilmiistiir. Her bir karisim 3
adet kaliba dokiilmiis olup, toplam 9 adet numune elde edilmistir. Atom Teknik marka
kiir dolabinda (Resim 2.9) 20 + 1 °C sicaklik ve % 90 bagil nemde tutularak priz almasi
beklenmistir. 20 — 24 saat siiresinde priz alan numuneler (Resim 2.10), kaliplardan
cikarilmis ve test yapilincaya kadar 20 + 1 °C sicaklik ve % 90 bagil nemde tutulan kiir
havuzlarinda suda bekletilmistir.(Resim 2.11). Numunelerin priz almasindan sonra, 2.,
7., 28. giinlerde numuneler bu havuzlardan alinarak basing ve egilme dayanimi
testlerine tabi tutulmustur.



Resim 2.9 Numunelerin priz almasi icin kiir dolabinda bekletilmesi

Resim 2.10 Priz almis olan numuneler




Resim 2.11 Numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi

Egilme dayanimu testleri Atom Teknik marka deney cihazi (Resim 2.12) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Testlerin yapildigi laboratuvarin bagil nem igerigi % 50-60 ve
sicakligi ise 22°C civarindadir. Numuneler, deney cihazina yan yiizeylerden biri {izerine
ve uzunluguna mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirlerinin
lizerine yerlestirilmistir. Yk, yiikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan
ylizeylerinden dik olarak uygulanmis olup, 50 N/s hizinda numune kirilincaya kadar
arttirllmastir.

Resim 2.12 Egilme dayanimi deney cihazi




Egilme dayaniminda ikiye boliinmiis olan her yarim prizma Atom Teknik Marka
cihaz kullanilarak (Resim2. 13) yan yiizeylerinden yiikleme yapilarak basing dayanim
cihazinda deneye tabi tutulmustur. Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasina
merkezleyecek sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiik, (2400 = 200) N / s hizda
olmak iizere, prizma kirilincaya kadar diizgiin sekilde arttirilmistir.

Resim 2.13 Basin¢ dayanim deney cihazi

-

Priz siiresi tayini i¢in yapilan deneyler (20 + 2) °C sicaklik ve minimum %90 bagil
nem laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Tablo 2.5’te verilmis olan recetelere ve TS
EN 196-1’¢ gore tekrar karisimlar hazirlanir. Karisimlarin kivamlari Vicat cihazinda

belirlenmistir. Belirlenen kivamlara gore olusan regeteler Tablo 2.5°de verilmektedir.



Tablo 2.5 priz siiresi tayini icin belirlenen receteler

Icerik Cimento Diatomit Su

Standart karisim | 450 g 0 148 g
%35’lik karsim 4275 ¢ 225¢ 164 ¢
%10’luk karisim | 405 g 45 g 190 g
%15’lik karisim | 3825 ¢ 675¢g 209 g
%20’lik karisim | 360 g g 234 ¢
%25’lik karisim | 3375 ¢ 1125 ¢ 260 g
%30’luk karisim | 315 g 135 g 285¢g
%35’lik karisim | 2925 ¢ 1575¢ 311 g

Karnistirma kabina koyulan malzemeler (¢imento, diatomit ve su) 90 s siire ile yavas
devirde karistirilmistir. Bu siire sonunda karistirict durdurulmus ve karistirma kabinin
cidarina yapisan malzemeler siyrilmistir. Bu islemden sonra karistirict 90 s siire ile
ylksek devirde ¢alistirilmigtir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra ¢imento pastasi

tezgah iizerinde spatulalar yardimi icinde top halinde malzeme kalmadigindan emin

oluncaya kadar karistirilmistir. (Resim 2.14)




Resim 2.14 ¢cimento pastasinin karistirilmasi

Karistirma islemi tamamlanan pasta Vicat cihazi kaliplarina doldurulur. (Resim 2.15)
Bu doldurma islemi herhangi bir sikistirma veya vibrasyon islemi yapilmadan

yapilmustir. Kalip lizerinde kalan fazlaliklar ise testere hareketi ile siyrilmistir.

Resim 2.15 Vicat cihaz1 kahiplar:




Kaliplar otomatik priz siiresi deney cihazina (Resim 2.16) yerlestirilir ve siireleri

bilgisayar baglantis1 lizerinden numunelerin girisleri yapulir.

Resim 2.16 Priz siiresi deney cihazi

Deney cihazi ignenin hareketi ile priz siiresi Olglimiine baslamistir. Her bir
numuneye battiktan sonra igne otomatik olarak temizlenmis ve her 10 dakikada bir igne

hareketi gerceklesmistir. (Resim 2.17)



Resim 2.17 Test islemi

Deney sonunda bilgisayar tarafindan olusturulan grafikler ile priz siiresi

hesaplanmistir. Grafikler 3. Boliim’de verilmistir.

Caligmalar sirasinda yapilan diger bir islem ise genlesme deneyidir. Bu deney ile,
serbest CaO, ve /veya MgO hidratasyonu sebebi ile sonradan ortaya ¢ikacak genlesme
miktarint degerlendirmek amaclanmistir. Bu deneyin yapilmasinda Le Chatelier cihazi
kullanmistir. Bu cihaz, piringten yapilmis ¢cubuk seklinde gosterge uglar1 bulunan ve TS
EN 196-3’e uygun olmalidir. Kaliplara yerlestirilen (Resim 2.18) ¢imento pastasi (bu
deney i¢in de priz siiresi belirleme de kullanilan ¢imento pastasi kullanilmistir.)
sikistirma veya vibrasyona tabi tutulmamistir. Genlesmenin iist veya alt yiizeylere dogru
olmamasi icin kaliplarin iizerlerine minimum 75 g agirliklar yerlestirilmistir. (Resim

2.19)



Resim 2.18 Le Chatelier kaliplarina yerlestirilen cimento pastasi

Kaliplara yerlestirilmis olan numuneler, (20 = 1) °C sicaklik ve minimum %98 neme
sahip kiir havuzlarina yerlestirilmistir. (Resim 2.20) 24 saat boyunca kiir havuzunda
kalan numunelerin bu siire sonunda kiir havuzundan alinmig ve gosterge uglarinin
arasindaki mesafe 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim isleminden sonra kaliplar kaynama noktasina
ulasacaklari sicak su banyosunda 3 saat boyunca kaynatilmistir (Resim 2.21). Kaynama
stiresi sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Kaliplar (20 + 2) °C’a
kadar sogutulmustur ve gosterge uclar1 arasindaki mesafeler tekrar dlgiilmiistiir. Olgiim
islemlerinden sonra, kaliplarin kaynayip sogutulmasindan sonraki degerden
kaynamadan once Olgiilen degerler cikartilmigtir. Elde edilen degerler genlesme
degerleridir. Bu degerler de sonuglar kisminda verilmistir.



Resim 2.20 Kiir havuzuna yerlestirilmis olan numuneler




Son olarak yapilan deney ise yayilma miktarin1 6lgmek i¢in yapilmistir. Deneyler TS
EN 12350-5 Yayilma Tablas1 deneyi standardina gore yapilmustir. Deney ig¢in

kullanilan cihaz Resim 2.22°de verilmistir.

Resim 2.22 Yayilma deneyi cihaz

|




Bu deneyler i¢in kullanilan regeteler Tablo 2.6’da verilmistir. Deney i¢in su miktar1
sabit tutulmustur. Karisgimlar TS EN 196-1’e gore hazirlanmistir. Karistirma isleminden
sonra karigimlar Resim 2.23’de goriildiigii gibi yayilma tablasindaki kaliba
dokiilmistiir. Kalip igine yerlestirilen karisimi sikistirmak amaci ile tabla 3 tur
vurdurulmustur. Daha sonra ise, kalip yerinden soOkiilmiistiir. Kalip sokiilmesinin
ardindan tabla 12 tur daha vurdurulrak merkez kag kuvveti etkisiyle karisimin yayilmasi
saglanmistir. Sonucta meydana gelen yayilma olgiilerek (Resim 2.24) sonuclar kismina
eklenmistir.

Tablo 2.6 Yayilma deneyi receteleri

Icerik Cimento Diatomit Su

Standart karisim | 450 g 0 148 g
%5’lik karsim 4275 ¢ 225¢ 164 g
%10’luk karisim | 405 g 45 ¢ 190 g
%15’lik karisim | 3825 ¢ 67,5¢ 209 ¢
%20’lik karisim | 360 g 9¢g 234 g
%25’lik karisim | 3375 g 1125¢ 260 g
%30’luk karisim | 315 g 135 ¢ 285¢
%35’lik karisim | 2925 g 1575 g 311 g




Resim 2.23 Yayilma tablas1 kalibina dokiilen karisim

Resim 2.24 Ol¢iim islemi




3. BULGULAR

3.1. Diatomitin fiziksel ozellikleri

Deneylerin yapimina baslamadan oOnce kullanilacak olan diatomitin inceligi
olciilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Diatomitin incelik degerleri

Elek biiyiikliikleri Miktar (%)
200 n 16
90 70
451 14

Diatomitin su emme degeri ise yapilan deneyler sonucunda %120 bulunmustur.
3.2 Puzolanik aktivite sonuclari

Diatomitin diger puzolanlara kars1 alternatif olarak kullanilabilirligini arastirmak i¢in
bazi puzolanlar ile puzolanik aktivitesi karsilagtirilmigtir. Deneylere iki ayr1 Diatomit ile
baslandiginmis ve bunlara 1sil islem de uygulanmistir. Her duruma ait diatomitlerin
aktivitesi Tablo 3.2°de goriilmektedir. Bu islemlerden sonra Bolim 2’de de iizerinde
duruldugu gibi Karacasu / Aydin diatomiti 1s1l islem gormeden deneylerde

kullanilmustir.

Tablo 3.2 Diatomitlerin puzolanik aktivite degerleri

Afyon diatomit Karacasu / Aydin diatomit

Isil islem Isil islem Isil islem Isil islem

uygulamadan | uygulanarak | uygulamadan | uygulanarak

15,5 MPa 9.8 MPa 8,3 MPa 8,3 MPa




Eger diatomiti diger puzolanlar ile karsilastirirsak (Sekil 3.1)

PUZOLANIK AKTIVITE
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Sekil 3.1 Puzolanik aktivitelerin karsilagtirilmasi




3.3. Basing ve egilme dayanim testleri sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda 7 adet karisima ait numunenin egilme dayanimlar1 Sekil

3.1’de verilmektedir.

Egilme dayanimlari

N/mm2
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KARISIM

02 @7 028 099

Sekil 3.1 Egilme dayanimi degerleri



Testler sonucunda bulunan basing dayanim degerleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Basing dayanimlari
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Sekil 3.2 Basing dayanimi1 degerleri



3.4 Agirlik olciim sonuclari

Karigimlardan elde edilen 40 x 40 x 160 mm 6l¢iilerindeki numunelerin agirliklarina

ait sonuclar Sekil 3.3’de gosterilmistir.

AGIRLIK
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KARISIM karigim karigim

Sekil 3.3 Numune agirliklar



3.5 Priz siiresi belirleme deneyleri

Priz siiresini belirlemek icin yapilan deneyler sonucunda bulunan degerler Sekil
3.4°de verilmistir.

PRiZ SURESI
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OPriz baglangici @ Priz sonu

Sekil 3.4 Priz siireleri



3.6 Yayilma Miktan belirleme deneyleri

Yayilma miktarlarini belirlemek i¢in 250 ml sabit su ile yayilma tablasinda yapilan

deneylerin sonuglar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

YAYILMA MIKTARI
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Sekil 3.5 Yayilma Miktarlar



3.7 Genlesme Miktarini belirleme deneyleri

Genlesme miktarlarint belirlemek i¢in yapilmis olan deneylerin sonuglari Sekil

3.6’da gosterilmistir.

GENLESME MIKTARI

25

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

GENLESME MIKTARI (MM)
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Sekil 3.6 Genlesme Miktarlar1



3.8 Kivam Suyu Miktarlarn

Priz siiresini ve genlesme miktarlarin1 6lgmek i¢in hazirlanan karigimlarda kullanilan

kivam suyu miktarlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

KIVAM SUYU MIKTARI
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Sekil 3.7 Kivam Suyu miktar1



4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

3.1. Diatomit fiziksel 6zellikleri
Deneylerde kullanilan diatomitin su emmesi %120 bulunmustur.
3.2 Puzolanik aktivite

TS 25’e gore yapilmis olan puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore; ugucu kiile

gore diatomitin aktivitesi %29,5 ve silis dumanina gore de %38,8 daha diistiktiir.

3.3. Basing ve Egilme Dayanimlar:

Yapilan deneyler sonucunda egilme dayanimlari incelendiginde, 28 giinliik numunelerin
mukavemetlerinin %5 ile %25 oranindaki karisimlarda stabil kaldigi daha sonra ise
diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. 90 giinlik mukavemet sonuglari
degerlendirildiginde ise standart karisimin egilme dayanimindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Basing dayanimlarinda ise, yine 28 giinliik numunelerin mukavemetlerinin %5 ve %10
oranindaki karigimlarda stabil kaldigi %15 oranindaki karisimdan itibaren diismeye
basladig1 goriilmektedir. 90 giinliik numunelerin mukavemet degerleri ise standart
karisimin mukavemet degerine ¢ok yakin olmakla beraber daha yiiksektir.

3.4 Agirhk

Yapilan Ol¢imler sonucunda diatomit miktarmin artmasi ile numunelerin
agirhiklarinin azathigr goriilmiistiir. Standart karisima gore %35 diatomit ilaveli karisim

%7,5 daha hafiftir.

3.5 Priz Siiresi

Priz siiresini etkileyen en 6nemli etken CaO ve SiO, miktarlaridir. 3. Boliimdeki
Sekil 3.2°ye bakildiginda priz siirelerinin diatomit miktariin artmasi ile arttigi
goriilmektedir. Literatiirde gectigi gibi CaO miktarinin diigiik SiO, miktarinin yiiksek
olmasi priz siirelerinin uzamasina neden olmaktadir. Bulunan sonuglar da bununla

uyumludur.



3.6 Yayilma Miktar

Yayilma miktarlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerde su miktar1 sabit olarak 250
ml olarak karisimlara ilave edilmistir. Diatomit miktarinin artmasi, karigimlarin su
ihtiyaclarini da arttiracagindan yayilma miktar: ters orantili olarak azalacaktir. Cilinkii
diatomit %120 oraninda su emmeye sahiptir. Buna gore diatomit miktar1 artarken
yayilma miktar1 azaldig1 Boliim 3 Sekil 3.5°de de goriilmektedir.

3.7 Genlesme Miktarmi

Genlesme miktar1 deney sonuglarina gore standart karisima ait genlesme miktari

diatomit katkili karigimlardan %50 daha fazla oldugu goriilmektedir.
3.8 Kivam Suyu

Karigimlarin kivam suyu miktarlarina bakildiginda karisimlardaki diatomit miktarlar
artttkca kivam suyu miktarinin da arttigi goriilmektedir. Bunun en belirgin sebebi
diatomitin %120 su emme degerinin olmasi ve buna bagli olarak da karigimdaki
diatomit miktarmin artmasiyla su ihtiyacinin artmasidir. Karisimlardaki kivam suyu
miktarlarina bakildiginda standart karisimin kivam suyu miktart 148 ml iken %5
diatomit katkili karistmin kivam suyu miktar1 164 ml olmustur. Burada diatomitin su
emmesi %120 oldugu gbz onilinde bulundurularak matematiksel olarak %35 diatomit

katkili karisimin en fazla su miktari:
148 x %120 = 177,6 ml olmas1 gerekir.

%S5 diatomit katkili karisimin kivam suyu miktar1 164 ml oldugundan yapilan hesap ile

deneysel ¢alisma birbirini desteklemektedir.
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