BOLUM 2

PUZOLANLAR
(MINERAL KATKILAR)



Mineral Katkilar

Mineral katkilar g¢ok ince dgitilmis olup karigimdan once

yada karisim esnasinda beton karisimina ilave edilen

ayri bir bilesendir.
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Mineral Katkilarin Gruplandiriimasi

Mineral
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Dogal
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Ugucu Kiil
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Puzolanlar



Mineral Katkilarin Kullanimi

Ince taneli mineral katki maddeleri;
> Cimento liretiminde,
> Beton liretiminde kullanilmaktadir.

Bunlarin kullanildiklari oran, genellikle, beton karigiminda yer
alan ¢imento miktari azaltilmakta ¢imento miktarinin

%5 - %50 'si kadar mineral katki konulmaktadir.
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Mineral Katki Kullannm Amaglari

1. Taze betonun islenebilmesini artirmak,

2. Betonun belirli bir veya birkag 6zeligini gelistirmek.
- Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak,
- Hidratasyon isisini azaltmak,

- Alkali-silika nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak,

Su gegirgenligi azaltmak,

Nihai dayanimi artirmak,
- Siilfatlara kars: dayaniklihgr artirmak,

3. Daha ekonomik bir beton elde etmek.
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Puzolan

Al,0;

Puzolan, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya gok

az baglayicilik gdsterebilen, fakat ince taneli durumda

olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile

birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik Gzeligine sahip olan

silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler dir.
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Puzolanin Tarihgesi

Eski Romalilar, Pozzuoli kasabasinin civarinda volkanik kil ile

sondiirdlmis kirecin suyla birlikte karilmasiyla elde edilen

malzemenin hidrolik baglayicilik 6zeligi gosterdigini fark etmisler.
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Puzolanik Malzemelerin Tipleri

Puzolan

Dogal

Yapay

Volkanik kdller

Volkanik Camlar

Volkanik Tiifler

Killer ve seyller

Diatomik topraklar

CaO

Ugucu kil

Silika dumani

Ciiruf
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Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin kompozisyonu biyik 6&lglde silis ve aliiminden
olusmaktadir. Ince taneli durumdaki puzolanlar, séndiirdlmiis
kireg ve su ile birlestirildiginde, bu malzemeler arasinda bir
takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland
gimentosunun hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayicilik

dzeligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (CSH) jelini olusturur.
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Puzolanik Aktivite

Puzolanik malzemelerin ne dlgiide baglayicilik saglayabilecegi,

“puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir.

Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gdsterebilmesi igin,

yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi, ve

yeterli miktarda "silis + alumin + demir oksit” icermelidir.
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Dayanim Aktivite Indisi

Kontrol Karigimi
500 gr. Portland gimentosu
1375 gr. Uygun dane dagilimli standart kum
242 ml.Su

Denenecek Karisim
400 gr. Portland gimentosu
100 gr. Denenecek puzolan 6rnegi
1375 gr.Uygun dane dagilimh standart kum
...... ml Su (kontroliin akicihgimt %+ 5 kadar saglayacak su miktari)

Dayanim aktiflik indisi = (A/B) * 100
A: Puzolanl denecek karisim ortalama basing dayanimi
B: Kontrol karisim ortalama basing dayanimi
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Dogal Puzolanlar

Dogal Puzolanlar endiistriyel atiklardan elde edilen ikincil (rin

olan puzolanlarin disinda kalanlardir. Dogal puzolanlar

gogunlukla volkanik orijinlidir.
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TS 25 Tras

@ TURK STANDARDI
TURKISH STANDARD

TS 25

Aralk 2008

ICS

DOGAL PUZOLAH_{TRAS}-CiMEHTO VE BETONDA
KULLANILAN-TARIFLER, GEREKLER VE UYGUNLUK
KRITERLERI

Natural pozzolan (Trass) for use in cement and concrete -
Definitions, requirements and conformity criteria
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Tras

TS 25'e gore kendisi hidrolik baglayici vasfi olmayan fakat

ince ogitiilmiis kire¢ veya ¢imento gibi maddelerle sulu

ortamda karistirildigi takdirde baglayici maddeler tegskil

edebilen ve karistirildigi gimentoya kimyasal mukavemet

kazandiran volkanik bir kayactir.
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Tif

Tras gimentoda katki olarak kullanilan dogal puzolanlarin

tif olarak taninan en énemli béliimiint olusturmaktadir.
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Dogal Puzolanlarin Siniflandiriimasi

Dogal Puzolanlar

Volkanik orijinli Pisirilmis
Volkanik Camlar Pisirilmis Kil
Volkanik Tifler Pisirilmis Seyl
Tras Diatomik Topraklar
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Volkanik Orijinli Dogal Puzolanlar

Genelde aliiminli silikadan olusan erimis lavlarin yanardagdan

ctkmasi  sirasinda  volkanik  orijinli  dogal puzolanlar

olusmaktadir. Lavlarin asirt isisi camsi malzemenin olusumunu

saglar. Bu camsi olusum yiiksek puzolanik aktivite kazandirir.
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Killer ve Seyler

Kil mineralleri kristal yapiya sahiptir. Bu nedenle kil ve seyl

ham durumda puzolanik 6zellige sahip degildir.

Seyl: Ince, homojen graniillii gamurtas Puzolanlar 18



Isil Islemden Gegirilmis Killer ve Seyler

Kil ve seyl 700-900°C de isil islemden gegirilince, kil ve seyl

oldukga puzolaniklesir. Isil iglem kilin ve seylin kristal yapisini

bozar ve hemen hemen amorf aliiminli silis yapisina sokar.

Seyl: Ince, homojen graniilli camurtast Puzolanlar 19



Metakaolin Nedir?

Yiiksek performansli gimento bazli malzemelerin iretiminde son

zamanlarda kullaniimaya baglanan bir mineral katkidir.
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Metakaolin Nasil Elde Edilir?

Metakaolin saf kaolin kilinin yaklagik 700-800°C de pisirilmesi

ile elde edilir. Rengi beyazdir.

Kaolinler kil minerallerinin bir sinifidir ve tim kil mineralleri

gibi silis malzemesi katmanidir.
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Diatom Nedir?

Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskopik &

biyuklikteki tek hiicreli su bitkileridir.

Diatomlarin silisli hiicre ceperinin kalintilari okyanus diplerinde

birikir. Cikarilan diatomlu topraklar islenerek kullanilir.
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Diatomik Topraklarin Puzolanik Ozelligi

Ogiitilmeden veya &gitildilkkten sonra puzolanik katki

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir topraklarin

760 - 1000 °C sicakliga kadar pisirildikten sonra ince taneli

duruma getirilmeleri, puzolanik aktivitelerini artirmaktadir.
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Dogal Puzolanlardaki Oksitlerin Miktari, %

SiO, Al, O3 Fe,O; Cal MgO Alkali
Volkanik cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik tif 921 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomiu Toprak 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pisirilmis kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

Puzolanlar
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Dogal Puzolanin Betona Olumlu

Etkileri

+ Islenebilirligi arttirir,

+ Terlemeyi azaltir,

+ Hidratasyon isisini azaltir,

+ Gegirgenligi azaltir,

+ Alkali-agrega reaksiyonunu azaltir,
+ Siilfat dayaniklihgini arttirir,

+ Ekonomi saglar.

Puzolanlar
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Dogal Puzolanin Betona Bozucu Etkileri

- Ozellikle soguk havalarda priz zamanini uzatir,

- Yavas dayanim kazanimi saglar,

- Dikkatli ve uzun kiir isteyebilir,

- Sabit hava siiriikleme igin hava katki dozajini arttirabilir.

Puzolanlar
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Dogal Puzolanlarin Igin Sinir Degerler

TS 25

ASTM C 618

incelik :
45 um gozagikhkl elekten
islak olarak elendiginde,
elek Gizerinde kalan miktar,
maks.% =

Ozgiil yazey, Blaine:
min. cmZ/g 3000

Dayanim Aktivite indeksi :
min. %,

7 gunluk -
28 gunlak 70

Su ihtivac

Kontrol numunesine kKiyaslia,
maks. %% =

TS 25

34

75
75

115

ASTM C 618

SiO, + AlLOs + Fes03 70.0
S0;, maks. % 5.0
Nemlilik, maks. % 3.0
Kizdirma kaybt, maks. % 10.0
MgO, maks. % 5.0

Na,O olarak alkaliler, maks. % 1.5

70.0
4.0
3.0

10.0

15

Puzolanlar

27



Enerji ve Termik Santral

Gelismekte olan (lkelerin ekonomik biiyiimeleri ener;i

tiiketimlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu gereksinim

karsisinda mevcut potansiyeller miimkiin oldugu kadar gabuk bir

bicimde harekete gegilmis ve hidroelektrik ve termik santraller

kurulmasi bir ¢6ziim olarak gergeklesmistir.
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Termik Santraller

|
|
.ﬁ.
i
3
|

Sugozu
Location: Adana
Seyitomer Operator: Iskenerun Enerji (Isken)
Orhaneli Location: Kutahya Configuration: 2 X 660 MW
Location: Bursa Operator: Elektrik Uretim AS Operation: 2003
Operator: Elektrik Uretim AS Configuration: 4 X 150 MW Fuel: hard coal
Configuration: 1 X 210 MW Operation: 1973-1989 Boiler supplier: BBP
Operation: 1992 Fuel: Lignite T/G supplier: Siemens
Fuel: lignite Boiler supplier: Stein, Deutsche Babcock EPC: BBP. Siemens. Gama. Tefken
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Termik Santral ve Ucgucu Kiil

Enerji dretiminin arttirilmasinda bir ¢6ziim olarak goéziiken

kémire dayali termik santrallerin sayisinin artmasi Gnemli

ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlari da beraberinde

getirebilecek olan kiil iiretiminin de artmasina neden olmaktadir.
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Ugucu Kiil (Fly Ash)

» Ugucu kiil, termik santrallerinin bacasindan gazlarla birlikte

ugup gitmeye calisan kiillere verilen isimdir.

> Endiistriyel bir yan iiriin ya da atik olarak bilinir.

» Ugucu killer puzolanik 6zellikler gdsterirler. Kendi baslarina

baglayicilik 6zellikleri ya ¢gok azdir, yada hig yoktur.
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Ucgucu Kiilin Cikist...

Ugucu kil terimi 1930'lu yillarda elektrik enerjisi endistrisinin
yayilmasiyla ortaya ¢ikmis ve ugucu kiliin Portland gimentosu

icinde kullanimi yine bu tarihlerde baslamigtir.

1937 yilinda R.E Davis, Californiya Universitesinde ugucu kiillii
betonla ilgili arastirma sonuglarini yayimlamis ve bu ¢alisma

ucucu kil kullaniminin temelini olusturmustur.

Puzolanlar 32



Ugucu Kiiliin Ilk Kullanim...

Ugucu kiillerin 6nemli miktarda kullanilmaya baslanmasi ise
baraj insaatlari sirasinda ve betonda hidratasyon isisinin
diisirmek amaci ile olmustur. 194011 yillarda ABD'de ilk
kullannm Hoover ve Hungry Horse barajlarinda olmustur.
Ulkemizde ise 1960'li yillarda Gokcekaya ve Porsuk baraj

ingaatlarinda kullanilmasi planlanmigtir.
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Ucgucu Kil Cesitleri

Yakilan

Komiirden

Taban Kiilii Ham Kil Ugucu Kiil

1.Iri taneli olup baca gazlari ile tasinamayan ve kazan
tabanina diisen "taban kiild"

2. Siklon tipi ocaklarda yakilan komirin suda sogutularak
uzaklastirilan "ham kal”

3. Cok ince taneli olup baca gazlari ile tasinan “ugucu kiil”
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Termik Santraller

1
2
3
4
5
6
7
8

. Afsin-Elbistan, Bu santrallerde yilda yaklagik 15
. Catalagzi, milyon ton, diinyada ise 600 milyon
. Cayirhan, ton civarinda kil elde edilmektedir.

. Kangal,
. Kemerkay,
. Orhaneli,
. Seyitémer, y 2
: N S *

. Soma,

9. Tuncgbilek,
10.Yatagan,
11.Yenikoy

12. Sugozi
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Ugucu Kiillerin Siniflandiriimasi

Ugucu Killer
TS EN 197-1

Ugucu Kiiller
ASTM C 618

Silissi V

Kalkersi W

Puzolanlar
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V Sinifi Ugucu Kiiller

V sinifi ugucu kiiller, gogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip,

esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum

oksitden (Al,O;) olusan, geri kalani demir oksit (Fe,O;) ve

diger bilegenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg

(CaO) oraninin %10'dan az, reaktif silis miktarinin %25'den

fazla olmasi gerekmektedir.
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W Sinifi Ugucu Kiiller

W sinifi killer, hidrolik ve/veya puzolanik ozellikleri olan
ince bir toz olup, esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif
SiO, ve Al,O;'den olusan, geri kalani demir oksit (Fe,O;) ve
diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg
(CaO) oraninin %10'dan fazla, reaktif silis miktarinin da

7%25'den fazla olmasi gerekmektedir.
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F Sinifi Ugucu Kiiller

F sinifina, bitimli koémirden (retilen ve toplam

Si0,+Al,0;+Fe,0; yiizdesi 7%70'den fazla olan ugucu Kkiiller

girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi 7%10'un

altinda oldugu igin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F

sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.
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C Sinifi Ugucu Kiiller

C sinifina, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iretilen ve

toplam SiO,+Al,O;+Fe,0; yiizdesi %50'den fazla olan ugucu

kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi

7%10'dan fazla oldugu igin yilkksek kirecli olarak da

adlandirilirlar. € simifi ugucu kiiller, puzolanik ézelligin yani

sira baglayici 6zellige de sahiptirler.
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Ugucu Kiiliin Betona Faydali Etkileri

» Sabit su miktarinda islenebilirligi artirir.
» Pompalanabilirligi iyilestirir.

» Kanamay: ve ayrigmay: onler

» Uzun donemde dayanim kazanmay: artirir.
> Rotreyi azaltir.

» Alkali-silika reaksiyonunu azaltir.

» Siilfata karsi dayanimi artirir.

> Ekonomi saglar.
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Ucucu Kiiliin Betona Bozucu Etkileri

> Ogzellikle soguk havalarda rétreyi artirir.

» Yavas dayanim kazanma saglar.

» Dikkatli ve uzun siire kiire ihtiya¢ duyar.

> Hava siiriikleyici katkisinin dozajini artirir.

Puzolanlar
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Antalya Ferrokrom Tesisi

Ferrokrom tesislerinin atik malzemesi olup, baglayiciligi, erken
ve nihai dayanima katkisi, inceligi gibi istin ozellikleri
sayesinde atik bir malzeme olmaktan gikip gimentodan kat kat
pahali bir madde olmustur. Tiirkiye'de sadece Antalya

Ferrokrom tesislerinden elde edilebilir.

ETI ELE ‘<m 6ﬁ ”—'f 'ﬁ?
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Silika Fiime

Asiri derecede ¢ok ince bir toz formunda olup boyutlari

portland gimentonun tane boyutlarindan 100 kez daha incedir.

Silis dumani igerigindeki SiO, yilksek oranda kristal olmayan

yapiya sahip oldugundan ve ¢ok ince oldugundan miikemmel

puzolanik 6zellige sahiptir.
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Mikro Silika

Asiri ince pargalari ve yiiksek reaktiviteye sahip oldugundan,

silika dumani ¢ok yiiksek dayanima sahip (2100 MPa) yada

erken yasta yiiksek dayanima sahip beton iiretmek igin siper

akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilir.

Silis dumani genellikle mikro silika, silika tozu diye de bilinir.
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Silis Dumaninin Fiziksel Ozellikleri-1

Renk: Su ile karigtirildiginda, serbeti siyah koyu renklidir.

Incelik: Silika dumani ¢ok ince &gitiilmiis pargalar: igerir.
Boyutu 0.1 ile 0.2 mikrometre arasindadir. Portland

gimentosunun taneciklerine gore 100 kez daha kigiiktiir.

Silika: ~200000 cm2/gr

Titin Kilid: ~100000 cm?/gr
Ugucu Kiil: 4000~7000 cm?/gr
Portland Cimentosu: 3000 cm?/gr
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Silis Dumaninin Fiziksel Ozellikleri-2

Ozgiil Agirlik: 2.2 ile 2.3 arasindadir.

Gevsek Halde Birim Agirlik: Sikistirilmamis birim agirhg
240~300 kg/m3 arasindadir. PC 'nin ise 1200 kg/m3'tiir.

Puzolanik Aktiflik ve Su Ihtiyaci: Silika dumani genel olarak
gok yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Silika dumaninin
puzolanik aktivitesi iginde bulunan yiiksek silika igerigi ve asiri
inceligi tarafindan idare edilmektedir. Inceligin asir olmasi

nedeniyle silika dumaninin su ihtiyaci oldukga fazladir.

Puzolanlar 47



Mineral Katkilarin Aktivite ve Su Ihtiyaci

28 giinlik
dayanim
aktivite

indisi
7 min

Su ihtiyaci
kontroliin
% max

ASTM C 618'in Sinirlari

Dogal F sinifi C sinifi
Puzolan ugucu kil ugucu kil
75 75 75
115 105 105

Silis
dumani

110

134

PuzolanlarBeton Katki Maddeleri
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Silika Dumaninin Kimyasal Ozellikleri

> Silika dumaninin SiO, igerigi %85'in lizerindedir.

> Ikinci esas bilegen ise yanmamis karbon kalintilaridir.

> Fe,O; igerigi ise %1 ile %2 civarindadir.

> AlLO;, SO;, MgO, Na,O, K,O gibi oksitler ise %1'den azdir.
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Silis Dumaninin Betona Faydal Etkileri

> Basing dayanimini artirir.

> Yapistirma dayanimini artirir.

» Kanama ve ayrismay: azaltir.

» Hidratasyon isisiii azaltir.

» Asinma direncini iyilestirir.

» Kimyasal soliisyonlara karsi dayanimini iyilestirir.
> Silfata karsi dayanimini iyilestirir.

> Alkali-agrega reaksiyonunu azaltir.

Puzolanlar
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Silis Dumaninin Betona Olumsuz Etkileri

> Fazla su ihtiyac:.

> Siiper akigkanlagtirici katki kullanilmasi ihtiyacini dogurur.

> Bitirilmesi, yiizeylerin perdahlanmasi zordur.

> Plastik rétre ve catlaklarina karsi cok hassastir.

» Oldukga koyu renk gésterir.
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Demir Cevheri

Demir cevheri dogada esasini  olusturan  demiroksit

bilesenlerinin yani sira bir miktar silis, aliimin, kikirt,

fosfor, mangan gibi yabanci maddelere birlikte bulunmaktadir.

~ DEMIRCEVHERI
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Demir

Cevher icindeki demirin elde edilebilmesi igin, cevherin,

igerdigi yabanci maddeden arindirilmasi ve demiroksit'in agiga

gikarilmasi gerekmektedir.

Bunun igin demir cevherleri yiiksek sicakliklara kadar isitilip

(1700-1800 °C), erimeye tabi tutulmaktadir.
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Cirufun Eldesi

Yakit olarak kullanilan kok komirinin karbonu, cevherin

demir oksitteki oksijen ile birleserek karbonmonoksit ve

karbondioksit gazlari olusturup firini terk ederken geriye

eriyik haldeki demir ile birlikte eriyik haldeki ciirufu

birakmaktadirlar.
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Graniile Ciirufun Eldesi

Yiksek firindan ¢ikan ciiruf su ile ani olarak sogutularak
graniile edilen bir yan iriindir. Ozellikle ani sogutulma

sirasinda hidrolik aktivite kazanir.
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G.Y.F.C Sogutma Yontemleri

= = : - Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu
1- Graniilasyon Yontemi
- Genlestirilmis yiksek firin cirufu

2- Peletleme Yontemi - Graniile yiiksek firin ciirufu
=
F - /x}\l |
Pik /\4\\
i [ ¥ 1 O 8 \
Suspreyleri——= . . :
EE ==
_....._..__J ,:,;:.-«"w"” W
Orut gir : éj—g_iuru girisi i L r gra pelet
e 1 L__ﬁ/l ==
i [ SU Jej"ﬂ\___ﬂ_,/q f/i_'—ﬂ e - S
i j .“.W:j;'-“‘-w“n Peletleme-Yonteminin-Sematik-Gasterimi
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G.Y.F.C Kimyasal Kompozisyonu

Bilesen ABD | 6.Afrika | Tiirkiye P.C
CaO 29-50 | 30-40 | 34-41 60-67
SiO, 30-40 | 30-36 34-36 17-25

AlL,O, 7-18 9-16 13-19 3-8

Fe,O; | 0,1-1,5 - 0,3-2,5| 0,-6
MgO 0-19 8-21 3,5-7 0,1-4
MnO | 0,2-1,5 - 1-2,5 -

S 0-2 1-1,6 1,2 -
SO, - o) - 1-3

PuzolanlarBeton Katki Maddeleri
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6.Y.F.C Hidratasyonu

GYFC kendi baslarina suyla reaksiyonu, Portland gimentolarinin

hidratasyonu ile kiyaslandiginda oldukg¢a yavas gelisir.

Bundan dolayr bu reaksiyonu hizlandiracak aktivataorler

kullanmaya ydneltmistir.
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Hidrolik Indeks, Hidrolik Baglayicilik Degeri

G.Y.F.C igindeki CaO/SiO, orani ne kadar vyiksek ise

baglayici ozelligi de o derece iyidir, ideal sartlarda hidrolik
indeks degeri 1.5-1.6 civarindadir.

Ciirufun hidrolik baglayicilik degerini tayin igin,

CaO + MgO + Al,0;/SiO, > 1 kosuluna uygunluk gdsterdigi

takdirde, hidrolik baglayicilik degeri uygun olarak kabul edilir.
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Ciiruf Aktivite Indeksi ve Ciiruf Kategorileri

CAI = Ciiruf-Aktivite Indeksi, % = (CP/P)*100

Yas ve sinif | Ortalama deger Tek deger
7 Ginlik
Kategori 80 - -
Kategori 100 75 70
Kategori 120 95 90
28 Ginlik
Kategori 80 75 70
Kategori 100 95 90
Kategori 120 115 110
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Ciirufun Beton Ozelliklerine Yararlar

> Ilk giinlerdeki dayanimi diisiik sonraki dayanimlar: yiiksektir.

> Siilfath ve deniz sularina karsi daha dayanikhdir.

> Alkali-silisden kaynaklanan genlesmeler daha azdir.

> Daha az gegirimlilige sahiptir.

> Yiksek sicakliklara kargi daha dayanikhidir.
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