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Ozet

Stirdiiriilebilir yapt iiretimi bilincinin, yapi malzemesi tiretiminden baslayarak dikkate alinmast
gerekir. Giiniimiiz yap tiretiminde yaygin olarak tiiketilen ¢imentonun yiiksek maliyeti ve gevreye
olumsuz etkileri degerlendirildiginde, alternatif malzeme-baglayict arastirmalar: geregi ortaya
ctkmaktadr. En eski yapt malzemelerinden olan puzolanl kire¢ harg¢larimin yiiksek durabilite ozel-
liklerine karsin, ortam sicakhiginda kiirlendiklerinde yavas dayamim kazanmalari, kullanimlarinin
azalmasina neden olmustur. Ulkemizdeki rezervleri goz oniine alindiginda, perlitin yap: malzemesi
alamnda kullanim olanaklarimin arastiriimasinin geregi ortaya ¢ikmaktadir. Perlitin puzolanik oze-
liginden yararlanilarak kullaniimast olanaklarimin arastirtimasi ve kullaniminin yayginlastiriimasi
bu ¢alismanin ana amacidir. Bu amaca yonelik olarak, perlitin puzolanik aktivitesine etki eden pa-
rametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin, aktiviteyi artirici yonde gelistirilmesi olanaklari,
deneysel yontemler ile arastirilmigtir. Saptanan en uygun kompozisyonlar tizerinde puzolanik ak-
tiviteyi gelistirecek yontemlerin belirlenmesi, katki maddeleri ile puzolanik etkinligin gelistirilmesi
olanaklari incelenmistir. Bu amagla iiretilen numune tiirleri iizerinde ultrases gegis hizi ile egilme
ve basing dayamimi deneyleri ol¢iit olarak kullamlmistir. Deneye dayali bu arastirma ile elde edilen
bulgular ve bu bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, perlitin puzolanik aktivite gosterdigi kanit-
lanmusg, perlitli kire¢ harcimin aktivite gelisimini etkileyen faktorler belirlenmistir. Calismanin ama-
cina uygun olarak perlitin puzolan malzeme olarak gelistirilebilme potansiyeli oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Puzolanik aktivite, perlit, kire¢ harci.
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Pozzolanic activity of perlite

Extended abstract

The consciousness of sustainability in the production
of buildings should be considered beginning from
building materials production. From the raw mate-
rial process to recycling, whole phases of a sustain-
able material should be fit to ecological criteria.
Fewer amounts of embodied energy and diffusion of
harmful gas emission are priority criteria for whole
phases.When the high cost and the negative envi-
ronmental affects of the frequently used material
cement is considered, the certain need for a research
of an alternative adherent material appears. Al-
though, one of the oldest construction materials;
pozzolanic lime mortars, have high durability, the
long term strength development caused to decrease
of its usage. Although lime mortars have consider-
able durability, they present lower strengths than
cement mortars and take longer to reach them.

In this context, one of the aims of this study is to en-
courage the widespread use of lime mortars in con-
struction. The other aim is to utilize perlite as a
building material without expansion which is the
general case in the construction praxis. In this study,
determining the parameters of perlite effecting poz-
zolanic activity, and developing these parameters on
increasing the features of activity, has been the main
objective. Determination of the methods to develop
increase of the pozzolanic activity on the most con-
venient compositions and the effectiveness of poz-
zolanic activity with additives is studied. Flexural
strength, compressive strength and ultrasound ve-
locity of the specimens, the slump test of wet mortar
has also been done to determine the minimum re-
quired strength durability of the perlite- lime mor-
tar. In order to increase the pozzolanic activity of
raw (crude) perlite, several methods were studied:
the effect of mixture proportions (lime /lime
+pozzolan ratio, water/binder ratio, additive type
and amount) curing time and curing conditions.

The lime/ lime + pozzolan ratio shows a large effect
on the strength of lime-pozzolan cement. If less lime
is added, the hydration products produced are insuf-
ficient to fill the voids and bind particles together;,
the paste shows low strength. In contrast, if too
much lime is added, the extra lime will exist in a firee
state which does not have any binding ability and
thus decreases the strength of the paste. For re-
searching different lime/ lime+pozzolan ratio 5
specimens were examined. The highest strength and

ultra sound velocity obtained with 67% lime/ lime +
pozzolan ratio, which defined on TS 25. By evaluat-
ing reference specimen’s plastic consistency, for
researching different water/binder ratio, increasing
the water ratio was preferred. Because decreasing
the water/binder ratio was not convenient for mortar
workability. All other mortar components ratios
were kept the same with reference specimens. So, 3
specimens were tested. Test results showed that,
while porosity increased, strength and ultrasound
velocity decreased, by increasing the water amount.
The highest strength and ultra sound velocity ob-
tained with 50%, water/binder ratio which defined
on TS 25. To determine the effect of the additives
CaCl, and Na,SO4 2% and 4% ratio were produced
for compare the reference specimen. Although CaCl,
additive obtained high strength than reference
specimens with both ratios, 4% ratio obtained the
highest strength. While 2% Na,SO, additive de-
creased the strength, on the contrary 4% Na>SO,
additive obtained high strength than reference
specimen but not higher than 4% CaCl, additive
specimen.

Investigating the effect of the curing temperature,
specimens were cured at 23, 55 and 65°C while all
mortar components ratio were kept the same with
reference specimens. Curing at 23°C is not enough
to achieve adequate strength development. While the
highest ultra sound velocity obtained with curing at
65°C; the highest strength obtained with curing at
55°C which defined on TS 25. The last parameter
which is dealed with in this study is curing time.
Curing time were determined by specimens which
were cured 7, 14, 28 days at 55°C. All these speci-
mens had the same components ratio with reference
specimens.Test results showed that, strength devel-
opment parallel to curing time.

Experiments indicate that, the mortar components,
which mean pozzolan ratio and water ratio, additive
types and their ratio affect the mortar strength. On
the other hand curing conditions, which mean cur-
ing temperature and curing time, also effect the
strength development. It is determined that, poz-
zolanic reaction keeps on by the curing time. The
results of this experimental study indicate that the
prepared mortars are convenient for restorations of
historical lime based masonry and brick.

Keywords: Pozzolanic activity, perlite, lime mortars.
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Giris

Giiniimiizde puzolanlar, diisiik hidratasyon 1sist,
yiiksek nihai dayanim, diistik gecirimlilik (per-
meabilite), yiiksek siilfat dayanimi ve diisiik al-
kali-silika tepkimesi gibi yararlari nedeniyle
har¢ ve beton iiretiminde kullanilmaktadir. Pu-
zolanik malzemelerin kullanimi, ¢imento endiis-
trisinde enerji korunumu ve ¢evresel etki, beton
yapilarin durabilite ve yasam donemi maliyeti
(life cycle cost) bakimindan 6nem tasimaktadir.

Volkanik tiif bakimindan zengin olan Tirki-
ye’de, bu tiiflerin bazilar1 puzolan olarak yerel
cimento fabrikalarinca portland ¢imentosu iire-
timi silirecinde ¢imentoya katilmaktadir (Turanh
ve digerleri, 2004). Okucu (1998), zeolitik ve
perlitik tiiflerin ¢imento katkis1 olarak kullanila-
bilme olanaklarim1 inceledigi calismasinda,
perlitik tiiflerin 6giitiilmesindeki giicliige rag-
men yiiksek puzolanik aktivite gosterdiklerini
belirlemistir. Tiirkiye, diinya genelinde perlit
rezervi bakimindan ABD ve Yunanistan’dan
sonra uglincii sirada yeralmaktadir
(http://minerals. usgs. gov). Bu durum, perlitin
yapt malzemesi olarak kullanim olanaklarinin
arastirilmasi i¢in 6nemli bir nedendir.

Perlit, mineralojik karakter bakimindan %3-
10°u kristallesmis mineraller olan ve obsidyen
parcaciklari igeren asidik karakterli volkanik bir
camdir; 1styla genlesme 6zelligi olan malzeme
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli hale
gecer. Yap1 sektoriinde siva, beton agregasi ve
yalitm malzemesi iiretiminde kullanilmakta
olan genlestirilmis perlitin {iretiminin enerji-
yogun bir siire¢ olmasi nedeniyle, perlitin gen-
lestirilmeden degerlendirilerek puzolanik 6zeli-
ginden yararlanilmas1 gerekliliginden soz edile-
bilir.

Puzolan olarak kullanilan malzemenin kimyasal
icerigi, puzolanik aktivite {izerinde etkilidir. Pu-
zolanik malzemenin igeriginde yiiksek oranda
bulunan ve puzolanik tepkimedeki temel ele-
mentlerden olan silis taneciklerinin amorf kristal
yapisi puzolanik etkinlige tesir eden faktorler-
den biridir. Urhan (1991)’a gdre, kristalin yapi-
da atom orgiileri diizgiin ve sik oldugundan ¢o-
ziinmeleri giictiir. Buna karsin, camsi1 yapida

&3

atom oOrgilileri hem daha aralikli hem de daha
bozuktur. Dolayisiyla camsi bir kayag¢ olan per-
litin yiiksek oranda amorf silika igermesi, pu-
zolanik aktivitesi agisindan olumlu bir niteliktir.
Kireg-puzolan harclar1 mukavemetinde, kireg-
puzolan orani énemli bir etkendir. Hargta, kire-
cin yetersiz oldugu durumda, hidratasyon iiriin-
leri bosluklar1 doldurma ve partikiilleri bagla-
mada yetersiz kalacak; harg diisiik dayanim gos-
terecektir. Hargta kirecin fazla olmasi durumun-
da ise, baglayicilik islevi gosteremeyecek olan
kire¢ serbest halde har¢ biinyesinde kalarak da-
yanimda diismeye neden olacaktir. Lea (1970),
kire¢: puzolan orani 1:2 olan harcin, 1:4 olandan
daima yiiksek dayanim gosterdigini saptamistir.

Mekanik yontem, bilesenlerin 6zgiil yiizeyini
artirmak ve boylece hidratasyon oranini hizlan-
dirmak i¢in kullanilir. Ancak, Higginson
(1970)’a gore bu yontem, erken dayanim igin
olumlu sonug¢ verirken, ge¢ dayanim degerinde
katk1 saglayamamaktadir. Tersine, puzolanin
dane inceliginin yiiksek olmasi su gereksinimini
artirlp ge¢ dayanim degerinde azalmaya neden
olmaktadir. Ayrica, yeterli inceligin saglanmasi
icin ilave enerji harcanmasi gerekmektedir.

Shi ve Day (2001)’e gore, CaCl, ve Na,SO4 kul-
lanilan har¢larin farkli sicakliklarda erken ve
son iiriin dayanimlarinda artis ve kat1 harcin ice-
rigindeki Ca(OH), tiiketiminde hizlanma go-
riilmiistiir. Katki maddelerindeki Na™ ve Ca™
iyonlarinin silis ile tepkime verme egilimi (af-
inite) yiiksektir. Bu iyonlar, silis atomunun bag-
larinin zayiflamast ile olusan Si (OH)” ve Si
(OH)“larin negatif yiiklerini notralize ederek
kalsiyum silikatlar olusturur. Dolayisiyla CaCl,
ve Na SO, katkilari, elde edilen harcin muka-
vemetini artirict ve sertlesme siiresini hizlan-
diric1 bir etkiye sahiptir.

Bu calismada, kirece hidrolik bir yapt kazandi-
rabilmek, dayanimini artirmak ve son iiriin da-
yaniminin daha kisa siirede elde edebilmesini
saglamak amaciyla ham perlitin puzolanik mal-
zeme olarak kirece katilmast ve puzolanik akti-
vitesinin arastirilmasi birinci ilke olarak; ham
perlit ile kazanilan bu aktivitenin gelistirilmesi
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kosullarinin arastirilmasi ise ikinci ilke olarak
benimsenmistir.

Malzeme ve yontem

Perlit-kire¢ harcinin puzolanik aktivitesinin ge-

listirilmesinde etkin faktorlerin  belirlenmesi

icin:

e harci olusturan bilesenlerin 6zelik ve oranla-
rinin;

e harcin kiir kosullar1 ve kiir siiresinin

etkisinin ve etkinlik diizeyinin arastirilmasi ge-

rekmektedir.

Bu calismada, s6zii edilen bu faktorlerin etkile-
rinin belirlenmesinde, TS 25 standardi uyarinca
olusturulmus har¢ karigimlar1 (tiim g¢alismada
“P-55-7” olarak anilacaktir) “referans numune”
olarak kabul edilmistir. TS 25’te tamimli deger-
lendirme 6l¢iitii olan egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlar1 deneyleri yapilmistir. Ayrica, taze
harcin islenebilme 6zelliginin belirlenmesi igin
ise, TS EN 12350-5’e gore yayilma tablas1 de-
neyi; numunenin bosluk yapisinin belirlenebil-
mesi i¢in ultrases hizi Ol¢limleri yapilmistir.
Deneylerde, puzolan olarak ham perlit, baglayi-
c1 olarak sondiiriilmiis kireg, agrega olarak stan-
dart kum, karisim suyu ve numune grubuna gore

CaCl; ve NaySOy4 katkilart kullanilmustir.

Ham maddeler

Bu calismada, deney numunelerinin tretildigi
harcin bilesenleri olan kireg, perlit, kum, su ve
katkilar hammadde olarak kabul edilmistir.

Kireg

Har¢ {iretiminde baglayict olarak kullanilan
sonmemis kire¢ (CaO), 1 kg’1 i¢in 2.3 kg su ile
sondiiriilmiis; karigim kabmin agz1 kapatilarak
15 giin stire ile dinlenmeye birakilmis; ardindan
kalint1 ve sbnmemis kire¢ pargasit olmamasi i¢in
600 um’luk elekten gecirilmistir. Numune hazir-
lanmasinda, sonmiis kire¢ ic¢indeki su miktari
tespit edilip, bu miktar, karisima girecek toplam
su miktarindan eksiltilmistir. Sondiiriilmiis kire-
cin 0zgil agirligt TS 639’a gore yapilan deney
ile 2.39 gr/cm’ olarak bulunmustur.

Perlit '
Bu calismada puzolan malzeme olarak, Izmir
Etibank Perlit Isletmeleri’nden alman, kirilip
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elenmis ham perlitin genlestirilmesi siirecinde
toz tutma filtrelerinde tutulan yan firiin kulla-
nilmistir. Maksimum dane boyutu 0.3 mm olan
bu malzeme, inceliginin artirtlmasi i¢in ogiitiil-
miistiir. Ogiitiilme islemi, 3 kg perlit igin ¢elik
bilyeli degirmenin 20 saat siirede gerceklesmis;
perlit, TS 25 standardi uyarinca, 90 um’luk elek
tizerinde en ¢ok %8 kalint1 birakacak incelikte
ogiitiilmiistiir. Perlitin 6giitiilmesinin gilicliigii,
elde edilecek son f{irliniin olusum enerjisini
(embodied energy) artirmasi nedeniyle bir deza-
vantaj olusturmaktadir.

Harg iiretiminde kullanilan perlite ait kimyasal
analiz, kizdirma ve rutubet kayiplar ile 6zgiil
agirlik ve 6zgiil yiizey deneyleri sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir.

Kum

Puzolanik aktivite deneyinde TS EN 196-1’e
uygun standart kum kullanilmistir. Kimyasal
analizi ve TS 639’a gore yapilmis deney sonu-
cunda bulunmus olan 6zgiil agirlig1 Tablo 1’de
verilmistir.

Su

Numunelerin {iretiminde zararli olabilecek or-
ganik madde ve madensel tuzlar igermeyen Is-
tanbul sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Katkilar

Perlitin puzolanik aktivitesinin artirilmasi ama-
ciyla, (perlittkire¢) miktar1 agirliklar1 toplami-
nin %2 ve %4’ kadar harg karigim suyunda ¢6-
zelti haline getirilen CaCl,, (kalsiyum klortir) ve
ayni oranlarda Na,SO4 (sodyum siilfat) katkilari
kullanilmustir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numunelerin iiretiminde har¢ hazirlanirken 6n-
celikli olarak kuru ve daneli yapidaki kum ile
perlit karistirilmis, ardindan su ile sondiiriilmiis
kaymak kireg, su ve katki maddeleri eklenmis-
tir. Harg, elektrikli mikser ile 3 dakika karistiri-
larak homojen karisim elde edilmistir.

Perlitin puzolanik aktivitesi, Tablo 2’de verilen
malzeme ve miktarlari ile TS 25’e gore hazirla-
nan har¢ numuneleri ile arastirilmistir. Perlitin
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Tablo 1.Perlitin, kumun 6zelikleri ve TS 25°e gore puzolan icin simir degerleri

TS 25 Ham Perlit Standart Kum

Si0, (%) 74.41 92.1
ALO; (%) >70 12.60 2.02
Fe,0;5 (%) 0.80 0.43
MgO (%) <5.0 0.03
SO; (%) <3.0 0.07
Na,O (%) - 3.08 0.93
KO (%) - 4.40 1.3
CaO (%) - - 0.2
Kizdirma kayb1 (%) <5 3.79 0.55
Rutubet kaybi (%) <10 0.25

Ozgiil agirhik (gr/em®) - 2.38 2.36
Ozgiil yiizey (cm¥gr)  >3000 5044

puzolanik aktivitesinin kanitlanmasinin ardin-
dan (Tablo 3), puzolan harcinin niteliginde etkili
olabilecek har¢ karigim oranlari ile kiir sicakligi,
kiir stiresi etkenlerinin arastirilmast amaglan-
mistir. Bu amacla, toplam 20 farkli har¢ grubu
olusturulmus ve her bir grup icin, 40x40x160
mm boyutlarinda 3’er adet numune hazirlanmastir.

Tablo 2.Puzolanik aktivite deneyi karigim

oranlari
TS 25 De}ley i¢in alinan
degerler
Sonmiis
Kireg 150 gr 150 gr
2x150x(puzolan bzgill -, 54 5 38/ 39)
Puzolan agirlig/sonmiis kirecin =~ 7
SRS =298.99 gr
ozgiil agirligy)
Standart
Kum 1350 gr 1350 gr
Su 0.5x (150+puzolan) 0.5x(150+298.99) =

224.50 gr

Tablo 3.Puzolanik aktivite deneyi sonuglari ve
alt limit degerler ile kiyaslanmast

Egilmede Cekme Basing Dayanimi
Dayanimi (N/mm?) (N/mm?)
TS 25 (min) 1 4
P-55-7 (ref) 1.58 10.50

Perlit / baglayic1 oram etkisi: Aktivite dene-
yindeki perlit miktarinin har¢ dayanimina etki-
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sinin tespit edilmesi amaciyla, referans numu-
nedeki perlitin, perlit ve kire¢ toplamina agirlik-
ca orani %67 olarak belirlenmistir. Karisimdaki
perlitin agirlik¢a azaltilarak bu oranin %60; arti-
rilarak ise %73, %80 ve %87 olmasi durumla-
rindaki etkisi arastirilmistir. Perlitin artirildig:
harg¢larda ayn1 miktarda kire¢ azaltilmis; perlitin
azaltildig1 hargta ise, ayn1 miktarda kire¢ arti-
rilmis; kum ve su miktarlari sabit tutulmustur.

Su/baglayici orani etkisi: Karisim suyu mikta-
rinin puzolanik aktivite tizerindeki etkisinin in-
celenmesi amaciyla, aktivite deneyindeki refe-
rans harcin agirlikca % 50 olan su/baglayici
orani %60 ve 70 olarak artirilmis, karisima kati-
lan diger bilesenlerde degisiklik yapilmamus,
perlit/baglayict1 oram1 (%67), kiir sicaklig
(55°C) ve kiir siiresi (7 giin) sabit tutulmustur.

Katki tiir ve oranlan etkisi: Harca eklenecek
CaCl, (kalsiyum kloriir) ve Na;SO4 (sodyum
siilfat) katkilarinin  miktarlar1 etkinliklerinin
arastirilabilmesi i¢in, harctaki perlit ve kireg
miktarinin agirlik¢a toplamlarinin %2 ve %4

oranlarinin denenmesine karar verilmistir. Bu
amagla, katki tiir ve oranlart disinda, perlit/bag-
layic1 oram (%67), su/baglayict oram (%50),
kiir sicakligi (55°C) ve kiir siiresi (7 gilin) sabit
tutulmustur.
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Kiir sicakhigimin etkisi: Kiirleme sicakliginin
aktivasyonu olumlu etkiledigi ve ortam sicakli-
ginda kire¢ esasli harclarin ge¢ dayanim kazan-
diklar1 bilindiginden, kiir sicakliginin puzolanik
aktivite lizerindeki etkisinin arastirilmasi ama-
ciyla, 23°C’de ortam kosullarinda, referans nu-
munenin kiirlendigi 55°C’de ve bu sicaklik arti-
rilarak 65°C’de kiirleme yapilmistir. Bu numune
gruplarinda sicaklik haricinde perlit-kire¢ orani
(%67), su/baglayict orant (%50) ve kiir siiresi (7
giin) sabit tutulmustur.

Kiir siiresinin puzolanik aktiviteye etkisi: Kiir
stiresinin puzolanik aktiviteye etkisinin arasti-
rilmas1 amaciyla, 55°C’de 7, 14 ve 28 giin siire
ile kiirlenen 3 numune grubu olusturulmustur.
Bu numune gruplarinda sicaklik (55°C), perlit-
kire¢ orani (%67), su/baglayict orani (%50) sa-
bit tutulmustur.

Deney sonuclar: ve degerlendirmesi
Perlitin puzolanik aktivitesinin kanitlanmasi ve
gelistirilebilmesi ile ilgili yapilan deneyler ve
sonuclar1 Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Harg¢ bilesenlerinin tiir ve oranlarinin pu-

zolanik aktiviteye etkisi

e Farkli [Puzolan /(Baglayici+ Puzolan)] oran-
larindan en yiiksek basing dayanim degerini

perlit oran1 %67 olan numune grubu vermis-
tir. Bu oranda, puzolanik tepkimeye giren
perlitteki amorf silis ile kirecteki kalsiyumun,
har¢ biinyesinde C-S-H ve C-H-A yapilarim
olusturdugu sdylenebilir. Perlit oranmnin
%67’ye gore artirilip eksiltilmesi basing da-
yaniminda olumlu bir gelisme yaratmamustir.
Ote yandan, en yiiksek basing dayanimini ve-
ren referans numunenin egilme dayanimi di-
gerleri igerisinde en diisiik olanidir. En yiik-
sek ultrases gecis hizi, basing dayaniminda
oldugu gibi % 67 perlit oran1 iceren referans
numunesine aittir. Numune iginde ses gegis
hizin1 azaltacak bosluklarin diger numune
gruplarina kiyasla daha az olmasi nedeniyle
basing dayanimi da daha yiiksektir (Sekil 1
ve 2).

Farkli (Su/ baglayici) oranlarinin harcin pu-
zolanik aktivitesi tizerindeki etkisinin aras-
tirllmasinda, agirlikga %50 oranindaki refe-
rans numune harcinin islenebilir ve kuru
plastik kivamda olmasi nedeniyle su oraninin
azaltilmas diisiiniilmemistir. Har¢ suyu mik-
tarinin %10 ve %20 oraninda artirilmasi de-
nendiginde ise kivam akiciliga dogru gelis-
mistir ve har¢ numunesi biinyesindeki su-
yun kurumasi sonucunda numune kesitinde
bosluklu yapinin gittik¢e arttig1, ultrases hizi

Tablo 4.Deney sonuglart

Slg,a é{;lk Numune kodlarmin agiklamast Kii(rgisiigem Numune kodu Ses(f;g/lsiinzl Eglh(l;?/ii};?)mml Bas1(1;\g1: /gl?]l?)n m
55 7 P-55-7 (ref) 3.21 1.58 10.50
55 TS25'te tanimli karigim 14 P-55-14 3.18 1.80 11.59
55 28 P-55-28 3.03 2.13 13.00
55 agirlik¢a %10 perlit eksiltmesi 7 P60-S50-55-7 2.81 1.73 9.24
55 agirlikea %10 perlit artist 7 P73-S50-55-7 3.15 1.86 9.46
55 agirlikga %20 perlit artist 7 P80-S50-55-7 3.13 2.05 8.54
55 agirlikea %30 perlit artist 7 P87-S50-55-7 2.88 1.39 7.55
55 agirlikca %10 su artis 7 P67-S60-55-7 3.03 1.51 9.03
55 agirlikca %20 su artist 7 P67-S70-55-7 2.87 1.45 6.52
55 agirlikca %2 CaCl, katkist 7 2C-55-7 2.92 1.83 10.98
55 agirlikca %2 Na,SO, katkis1 7 2N-55-7 2.80 1.71 9.03
55 agirlikga %4 CaCl, katkisi 7 4C-55-7 3.25 2.09 11.64
55 agirlikca %4 Na,SO katkisi 7 4N-55-7 3.40 2.72 12.57
23 ortam sicakliginda kiirleme 7 P-23-7 1.27 0.16 1.19
65 kiirleme sicakliginda artig 7 P-65-7 3.27 1.75 10.14
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gecis hizinin diistiigii ya da gecis siiresinin hizin1 vermistir. Buna karsin, dayanim deger-
uzadigl, egilme-basing dayanimlarinin da lerinde referans numuneye kiyasla artis egi-
diistiigii belirlenmistir (Sekil 3 ve 4). Dolayi- limi goriilmemistir.

styla buradaki bulgular da ¢alismada kullani-
lan su ve perlit oraninin sirasiyla %50 ve Kiir siiresinin puzolanik aktiviteye etkisi

%67 olmasini destekler niteliktedir. e Har¢ numunelerinin kiir siirelerinin artigina

paralel olarak dayanim degerlerinde belirle-

e Katki maddeleri olan kalsiyum kloriir ve nen artis nedeniyle puzolanik tepkimenin
sodyum siilfatin %2 ve %4 oranlarinda kul- stirdiigii sonucuna varilmistir.

lanilmasiyla referans numuneye kiyasla daha
plastik bir kivamda taze har¢ elde edilmistir.

55°C kiir kosullarinda, su ile iyonlasan alka- \Z 47 321 315 313

liler yani, CaCl, ve Na,SO4 katkilarindaki < 5 281 — — - 2.88

Ca"™ ve Na™, silikat tepkimesinin silisik asit §

evresinde Si(OH)” ve Si(OH)® nin nétrles- o 2

mesi ve kalsiyum silikatlarin olugmasini sag- 2}

layarak dayanimi artirmistir. CaCl, katkisi 8 17

her iki oranda da referans numuneye nazaran £ 0 | | | | |
=]

basing dayanimini gittikge artirirken; sodyum
stilfat katkis1 %2 katki oraninda basing daya-
nimint diistirmiig, ancak %4 katki oraninda
deney grubu kapsaminda iiretilen ayni kiir si-
cakligr ve kiir siiresinde en yiiksek degerin
elde edilmesini saglamigtir. Ultrases hizinda
da basing dayanimindaki degisimlere paralel
sonuclar elde edilmistir.

%60 %67 %73 %80 %87
puzolan orani1 (%)

Sekil 2. Perlit/baglayict oraninin ultrases gegis
hizina etkisi

14
12
§ 0 10.50 903
14 - E 03
2 < 8 6.52
o924 1030 946 = 0] -
281 ] =N 755 g 4 - @ basing
6 H basing g, 1.54 1.51 145 |Megilme
E
4 } -
% 2 1.73 1.54 1.86 2.05 1.39 Megilme 0
g - N B %50 %450 vi70

su orant (%)
%60 %67 %73 %80 %387

puzolan orani (%) . . .
Sekil 3. Su/baglayici oraninin dayanmima etkisi

Sekil 1. Perlit/baglayici oramimin dayamma etkisi

=)

Kiir sicakhi@inin puzolanik aktiviteye etkisi E 4 - 301

e 23°C de ortam kosullarinda bekletilen numu- < 3 : 3.03 2.87
nelerin mekanik dayanimlari, TS 25°te ta- k|
nimli alt siir degerlerini saglayamamustir. iz 20
Ancak, bu degerlerin kire¢ harci ile kiyas- &
lanmas1 ve durabilite 6zeliklerinin belirlene- g 0
rek puzolanik kire¢ harci olarak kullanim = . . .
olanaklarinin arastirilmasi gerekli gortilmiis- = 7630 7060 7070
tir. su orani (%)

e 65°C’de kiirlenen numuneler, tiim &n deney Sekil 4. Su/baglayicr oramimin ultrases gecis
numuneleri i¢inde en yiiksek ultrases gecis hizina etkisi

87



U.Bulut, L.Tanacan

—
ESN
|

12 11.64 12.57
S 10.50 10.98 o
é 10 + 9:03
X3
E 6- @ basing
g M egilme
sS4 4
. o L] 154 1.83 2.09 171 2.72
0 N B=

katkisiz %2 CaCl2 %4 CaCl2 %2 Na2SO4 %4 Na2SO4
katki tiirleri

Sekil 5.Katki tiirlerinin dayanima etkisi

321 3.25 3.40
5L m 2.92 i 2.80

ultrases gecis hizi (km/sn)

katkisiz %2 CaCl2 %4 CaCl2 %2 Na2SO4 %4 Na2SO4
katki tiirleri

Sekil 6.Katk tiirlerinin ultrases gecis hizina

etkisi
14 -
‘é‘ 13 10.50 10.14
Z 8
g 6 @ basing
43 4 Hegilme
g 5 1.19 1.54 1.75
O | -
23 55 65
kiir sicaklig1 (C)

Sekil 7.Kiir sicakligimin dayanima etkisi

5 47
p= 3.21 3.27
< 34 ]
S|
=
o 2
g 1.27
g 14
g
= 0
23 55 65
kiir sicaklig1 (C)

Sekil 8.Kiir sicakligimin ultrases gegis hizina
etkisi
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14 - 13.00
a1 10.50 11.59
£ 10
Z 8
g 6 -#-basing
=) ..
s 4 & egilme
= 1.54 1.80 2.13
S 2 a8

0 T T 1

7 14 28
siire (giin)

Sekil 9.Kiir siiresinin dayanima etkisi

g o4
i* 3.21 3.18 3.03
g I S —
N
2
2 2
g
o 1
Q
3
£ 0
=]
7 14 28
stire (glin)

Sekil 10.Kiir stiresinin ultrases gegis hizina etkisi

Sonug¢

Kirece hidrolik bir yap1 kazandirabilmek, daya-
nimin1 artirmak ve son iirlin dayaniminin daha
kisa siirede elde edebilmesini saglamak amaciy-
la yapilan bu c¢alismada Oncelikle perlitin
puzolanik aktivite 6zeligi oldugu kanitlanmistir.

Bu aktivitenin gelistirilmesi kosullarinin arasti-
rilmasi amaciyla en uygun perlit ve su oranlari
ile kiir sicaklig1 ve siiresi parametrelerinin etki-
leri incelenmistir.

Perlitli kire¢ harci i¢in en uygun perlit ve su
oranlarmin, TS 25’te tanimli hesaplama sonucu
elde edilen degerler oldugu bulunmustur. Kiir
sicakligr artisinin, perlitin puzolanik aktivitesi
iizerinde olumlu etkisi olmadig1 belirlenmistir.
Ortam kosullarinda (23°C) kiirlenen numunele-
rin temel olarak karbonatlagma tepkimesi,
55°C’de kiirlenen referans numunesinin ise sili-
katlasma tepkimesi esasina dayanmalar1 nede-
niyle dayanimlarinda farklilik belirlenmistir;
ortam kosullarinda kiirlenen numuneler, refe-
rans numunesine kiyasla daha diisiik dayanim
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gostermistir. Ortam kosullarindaki perlitli kireg
harcinin  91-180 gibi daha uzun siirelerde
55°C’de kiirlenen numunelerle kiyaslanarak ge-
lisimlerinin belirlenmesi yararli olacaktir.

CaCl, ve Na,SOy katkilarin perlitli kire¢ harg-
larinda dayanimi artirdigi goriilmiis; bu etkinin
91 ve 180. giinlerde gosterecegi gelismenin be-
lirlenmesi yararh goriilmektedir.

Elde edilen bulgulardan, perlitin, puzolanik 6ze-
liginden yararlanilarak ¢imento ve kire¢ bagla-
yicilar ile birlikte kullanilarak yapr malzemesi
olarak gelistirilebilmesi olanaklarinin belirlen-
mesi yararli olacaktir.
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