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OZET

KIMYASAL VEYA ISIL iISLEM GORMUS KLINOPTILOLIT ZEOLITININ
PUZOLANIK AKTIVESININ VE KATKILI CIMENTOLARDAKI
PERFORMANSININ INCELENMESI

KUCUKYILDIRIM, Enver
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Burak UZAL
NISAN 2013, 136 sayfa

Bu calismada, 1s1l ve kimyasal 6n islem goérmiis Tiirkiye’deki baslica iki dogal zeolit
rezervinden (Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadi¢) temin edilen klinoptilolit zeolitlerinin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri, puzolanik aktiviteleri ve dayanim
aktiviteleri tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Zeolitlere 200 °C, 400 °C
ve 600 °C’ lerde 1s1l islem uygulanmis, ayrica zeolitler asit (HCl) ve baz (NaOH)
cozeltileri ile kimyasal isleme tabi tutulmuslardir. On islemler éncesinde ve sonrasinda
dogal zeolitlerin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, yiizey alanlari, puzolanik
aktiviteleri degerlendirilmistir. Ayrica zeolitlerin Portland ¢imentosu ile agirlikga % 20
oraninda ikame edilmeleri durumunda, har¢ basing dayanimlari, sertlesmis ¢imento
hamurlarinin Ca(OH) igerikleri ile gézenek boyut dagilimlart tespit edilmistir. Asit
cozeltisi ile yapilan 6n islemlerin zeolitlerin kire¢ baglama 6zelligini énemli Olciide
artirdig, 1s11 islemlerin kireg aktivitesi iizerinde fazla etkili olmadigi gdzlenmistir. Ote
yandan 600 °C’ de gergeklestirilen 1s1l islem, Ozellikle Bigadi¢ zeolitinin 28 giinliik

dayanim aktivite indeksini 6nemli dl¢iide arttirmistir.

Anahtar sézciikler: klinoptilolit, puzolanik aktivite, zeolit, 6n islem



SUMMARY

INVESTIGATION ON POZZOLANIC ACTIVITY OF CHEMICALLY OR
THERMALLY TREATED CLINOPTILOLITE ZEOLITE
AND ITS PERFORMANCE IN BLENDED CEMENTS

KUCUKYILDIRIM, Enver
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineerring

Supervisor . Assistant Professor Dr. Burak UZAL

APRIL 2013, 136 pages

In this study, the effects of thermal and chemical pretreatments on physical, chemical
and mineralogical properties of clinoptilolite zeolites, as well as their pozzolanic and
strength activities, obtained from two major Turkish deposits (Manisa/Gordes,
Balikesir/Bigadi¢) were experimentally investigated. The zeolites were thermally
treated at 200 °C, 400 °C and 600 °C, or chemically treated with acid (HCI) and base
(NaOH) solutions. Chemical and mineralogical compositions, surface area of the natural
zeolites as well as their pozzolanic activities were evaluated. In addition, Ca(OH),
content and pore size distribution of hardened cement pastes as well as compressive
strength of mortars were determined in the case of 20% weight replacement of Portland
cement by the zeolites. It was observed that the chemical pretreatment made with acid
solution improves the ability of the zeolites to combine with lime whereas thermal
pretreatments are not efficient to enhance lime reactivity. On the other hand, thermal
pretreatment at 600 °C significantly increased the 28-day strength activity index of

especially Bigadic zeolite.

Keywords: clinoptilolite, pozzolanic activity, zeolite, pretreatment



ONSOZ

Bu calismada, Tiirkiye’deki baslica iki dogal zeolit rezervinden (Manisa/Gordes,
Balikesir/Bigadi¢) temin edilen klinoptilolit zeolitinin kimyasal ve 1sil islemler
sonucundaki puzolanik aktivitesi ve katkili ¢imentolardaki performansi incelenmistir.
Isil igslemler, dogal zeolitlerin kire¢ baglama kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkilememistir.
Fakat 600 °C’ de 1sil isleme tabi tutulan Bigadi¢ zeolitinin kristal yapisindaki
bozunmaya bagli olarak 28 giinlik dayanim aktivite indeksinde 6nemli dlclide artis
tespit edilmistir. Asit ile yapilan kimyasal islemlerde dogal zeolitlerin kire¢ baglama
kapasitesi biiyiikk oranda artmis fakat baz ile yapilan c¢aligmalarda kire¢ baglama

kapasitesinin azaldig1 tespit edilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin yiiriitiilmesi esnasinda, caligmalarima y6n veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen, deneyimlerinden ve bilimsel katkilarindan yararlandigim
saygideger tez damismanim, Saym Yrd. Dog¢. Dr. Burak UZAL’ a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim sirasinda onerilerinden yararlandigim saygideger
hocalarim, Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAGOZOGLU, Yrd. Dog. Dr. Mustafa
SARIDEMIR, Yrd. Dog. Dr. Fatih OZCAN, Yrd. Do¢. Dr. Mustafa KORKANC, Yrd.
Dog. Dr. Nigmet UZAL ve Insaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine tesekkiir
ederim. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda sik sik yardimlarina bagvurdugum kiymetli
meslektaslarim M. Fatih GULEC ve M. Emin KOC’ a minnet ve siikran duygularimi

belirtmek isterim.

Bu c¢alismam, Nigde Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FEB

2012/01 numarali proje ile desteklenmistir.

Sadece bu ¢aligmam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca bu giinlere gelmemi

saglayan aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Cimento veya betonda puzolanik 6zellige sahip uygun mineral katki malzemelerinin,
uygun miktarda, bilingli bir sekilde kullanilmasi bir¢ok cevresel, teknik ve ekonomik
faydalar saglamaktadir. Bilindigi gibi iilkemiz volkanik kokenli dogal puzolanik
malzeme rezervleri acisindan oldukca zengindir. Bu sebeple, dogal puzolanik

malzemeler ¢imento endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anadolu topraklar1 volkanik aktivitelere maruz kalmis olmasindan dolay1 dogal puzolan
yoniinden zengindir ve bu zenginlik lilkemize ¢ok yonlii faydalar saglamistir. Bunlarin
basinda da ¢imento iiretiminde enerji tasarrufu saglanmasi ve olumsuz ¢evresel etkilerin
azaltilabilmesi  gelmektedir. Ayrica dogal puzolan kullanimi, &zel beton
uygulamalarinda normal portland ¢imentosuyla elde edilemeyen teknik bazi avantajlar
saglamaktadir (diisiik hidratasyon 1sis1, kimyasal etkilere dayamiklilik, yiiksek ge¢

dayanim vb) .

Cimento ve betonda mineral katki malzemelerinin kullanimi1 son giinlerde ge¢miste
oldugundan daha biiyilk bir 6nem kazanmistir. Bu Onem yardimci baglayict
malzemelerin kullanimimin sagladii enerji tasarrufu ve c¢imento iretimi sirasinda
atmosfere salinan sera gazlarmin etkisinin azaltilmasindan ileri gelmektedir. 1 ton
portland ¢imentosu iiretimi sirasinda, bir kismi ham maddelerin kalsinasyonundan bir
kismu ise kullanilan fosil yakitlarinda kaynaklanan yaklagik 1 ton CO, gazi atmosfere
salinmaktadir. Diinyadaki toplam CO; gaz1 emisyonunun yaklasik % 7’sinin ¢imento
endiistrisinden kaynaklandigi bilinmektedir (Stephanopoulos 1997; Uzal vd., 2007).
Dolayisiyla insaat sektorii igin gerekli ¢imento iretimini azaltmaksizin portland
c¢imentosu klinkeri iiretiminin azaltilabilmesi, belirli miktarlarda yardimci baglayici
malzeme iceren katkili c¢imentolarin veya beton karigimlarimin yaygin olarak
kullanimiyla saglanabilecektir. Mineral katki malzemelerinin ¢imento veya betondaki
kullanim oranin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasinin bahsedilen yarar1 artiracagi
aciktir. Ancak mineral katki malzemeleri, 6zellikle de dogal puzolanlar, baglayici
sistemlerin su ihtiyacini artirdigindan ve dayanim kazanma hizlarmi diislirdiigiinden

dolay1, bu malzemelerin ¢imento veya betondaki kullanim miktarlar1 sinirlt kalmaktadir.

1



Ozellikle yiiksek miktarlarda mineral katki malzemesi igeren ¢imentolarin veya beton
karigimlarinin, sadece portland ¢imentosu iceren sistemlere benzer miihendislik
Ozelliklerine sahip olacak sekilde elde edilebilmeleri, kullanilan mineral katki
malzemesinin performansia baglhidir. Ornegin; 3 boyutlu kristal yapili dogal zeolitlerin
(Sekil 1.1) amorf yapidaki dogal puzolanlara kiyasla daha yiiksek puzolanik aktivite
gosterdikleri bilinmektedir (Uzal vd., 2007; Yilgin ve Akkoca, 2008).

oksij / ”
jen

Silisyum veya
aluminyum

Sekil 1.1. Zeolit yapisinda yer alan temel dort ytizli

Zeolit ismi, 1756 yilinda bazi silikat minerallerinin 1sitma islemine kars1 gostermis
oldugu davranistan yararlanilarak Isvecli mineralog A. F. Cronstedt tarafindan
konmustur. Bu kristaller 1sitildi§inda, yapilarinda bulunan suyun kopiirmesinden dolay1
Yunancada kaynayan tas anlamina gelen °‘zeolit’ adimi almistir (Sakizei, 2004
Yoriikogullari, 1997). Gottardi ve Galli tarafindan 46 farkli zeolit tiirii tespit edilmistir
(Sakizei, 2004; Gottardi ve Galli, 1985). Zeolitler kristal yapiya sahip alkali ve toprak
alkali metallerin aliimina silikatlar1 seklinde olusmustur (Sakizci, 2004; Y oriikogullari,
1997). Dogal zeolitlerde silika/aliimina orani zeolitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirleme agisindan Onemlidir. Bu oranin fazla olmasi zeolitin silika jel oranini
etkileyerek kristal yapmin daha baskin olmasini saglamaktadir (Yilgin ve Akkoca,
2008). Zeolitler SiO4 ve AlO,4 diizgiin dortyiizlilerinin ii¢ boyutlu dizilimiyle meydana
gelmistir. Bu ii¢ boyutlu bosluklarin igerisi su molekiilleri ve I-11 A grubu katyonlarla
doludur. Zeolit dort yiizliilerinin merkez atomu, Si** veya Al iyonu, koselerinde ise
oksijen iyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 1.1). Merkez atom olarak Al bulundugunda dort
yiizliiyii saglayabilmek i¢in I A ve II A grubu metal katyonlarina ihtiya¢ vardir. Bu
iyonlar kafes sistemi igerisinde sabit yapida olmayip, kafes yap1 icerisindeki kanallarda
hareket edebilmektedir (Uzun, 2009). Zeolitlerin adsorplama, katyon degisimi ve

susuzlastirma gibi oOzellikleri vardir. Zeolitlerin kafes yapisinda su molekiili



bulunmaktadir. Su molekiiliiniin kafes yap1 disina ¢ikartildiginda kristal yapida
bosluklar meydana gelir. Adsorpsiyon sirasinda ise bu bosluklar gaz ve sivi
molekiilleriyle doldurulabilir. Bu 6zellikleri bakimindan zeolitlerin endiistrilerde genis
kullanim alanlar1 bulmaktadir (Sakizci, 2004; Yoriikogullari, 1997). Zeolitler dogada
rezerv agisindan oldukca zengindir. Dogal zeolitlerin Tiirkiye’deki rezervi yaklasik 45
milyar ton civarindadir. Bu rezerv diinya ile kiyaslandiginda (yaklasik % 7) en genis
rezerv Tirkiye’de bulunmaktadir (Sakizci, 2004; Yortikogullari, 1997). Dogada bulunan
46 ¢esit zeolit icerisinde en bilinen zeolit tiirleri klinoptilolit, cabazit, eriyonit, mordenit
gibi minerallerdir. Bu mineraller icerisinde dogada en cok bulunani klinoptilolit
mineralidir (Uzun, 2009). Klinoptilolit yiiksek iyon degistirme segiciligi ve farkli
ortamlara dayaniklilig1 gibi {stiin Ozellikleriyle cevre kirliligiyle miicadelede agir

metallerin aritilmasinda iyon degistirici olarak kullanilabilmektedir.

Zeolitin modifikasyonu, iyon degistirme siirecinin kullanildigr inorganik tuzlarla
muamelesi sonucu gergeklestirilebildigi gibi, ¢esitli asit ve baz ¢ozeltileri sonucunda da
gerceklestirilebilir. Bu sekilde zeolitler, orijinal 6zelliklerinden bazilarini korurken, bazi
yeni 6nemli 6zellikler de kazanirlar. Kimyasal modifiye zeolitlerde, fiziksel, kimyasal,
termokimyasal ve mekanik 6zellikleri igeren bir yapisal degisim gergeklesir. Genellikle
modifiye zeolit c¢evresel problemlerin c¢oziimlerinde daha ¢ok kullanim alani
bulmaktadir (Oter, 2002; Féldesova vd., 1999; Kang ve Egashira, 1997; Kooyman vd.,
1997).

Bu calismada, iilkemizin baslica zeolit rezervlerinden olan Gordes ve Bigadic
zeolitlerinin 1s1l ve kimyasal on islemler sonucunda dayanim aktiviteleri, puzolanik
aktiviteleri ve sertlesmis cimento hamurlarmin cesitli &zellikleri incelenmistir. On
islemler Oncesi ve sonrasinda BET yilizey alanlari, Gordes ve Bigadi¢ zeolitlerinin
kimyasal kompozisyonlari ve XRD kirmim desenleri tespit edilmistir. Isil ve kimyasal
islem Oncesi ve sonrasinda elektriksel iletkenlik metoduyla puzolanik aktivitenin
degisimi ve dayanim aktivite indeksi incelenmistir. Sertlesmis ¢cimento hamurlarinda
civa porozimetresi yardimiyla gézenek boyut dagilimi ve Termo-gravimetrik analizle de

7 ve 28 giinliik serbest Ca(OH); iceriklerine bakilmustir.



BOLUM II

LITERATUR OZETi

2.1 Puzolanik Malzemeler Hakkinda Genel Ac¢iklamalar

Beton teknolojisinde puzolanik malzemelerin yaygin olarak kullanildigi yontem, bu
malzemelerin beton iiretiminde ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanimlari

tarzindadir.

2.1.1 Puzolanik malzemelerin tanim ve genel simiflari

Puzolanlar; “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit
ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelliklerine sahip olan silisli veya silisli ve
aliminli malzemeler” olarak tanimlanmaktadir (ASTM C 125, 1994; ASTM C 618,
1994).

Puzolanlarin igerisinde fazla oranda silis ve aliiminin yani sira az miktarda da demir

oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon yer alir.

Puzolanlar genel olarak ikiye ayrilirlar:

1) Dogal Puzolanlar: Dogada kendiliginden bulunabilen puzolanlara denir. Bunlar
volkanik kiil, volkanik tiif, volkanik cam, 1s1l islem gormiis kiil ve seyler ve diatomlu
topraklardir.

2) Yapay Puzolanlar: Yan iiriin niteligi de tasiyan endiistriyel atiklardir. Bunlar; ugucu
kiil, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan iiriinler bu gruba

girmektedir.



2.1.2 Puzolanik malzemelerin tarihgesi

Yaklagik 2000 y1l 6nce {inlii bir mimar ve miihendis olan Romal1 Vitriiviiis, volkanik
kiil ve sonmiis kireci suyla karistirarak bunlarin hidrolik baglayicilik 6zelligini tespit

etmistir.

Volkanik kiillerin ve kirecin su ile karistirilmasiyla elde edilen hidrolik baglayicilik
Ozelligi sayesinde eski Roma’da c¢esitli yapilar insa edilmistir. Volkanik kiillerin ve
kirecin su ile karigtirllmasiyla olusan hidrolik baglayicilik 6zelligini kullanarak ve
icerisine tag parcalar1 da katarak bugiinkii betona benzer bir beton {iretildigi
bilinmektedir. Bu sayede Italya’da, Fransa’da ve bircok iilkede ¢esitli binalar ve su

kanallar1 ayakta kalmis ve giiniimiize kadar gelmeyi basarmistir (Malinowski, 1982).

Tiirkiye’de Catalhdyiik’teki eski yapilar iizerinde yapilan g¢aligmalarda harcin 8000
yillik oldugu belirlenmistir (Davidavitz, 1987). Bu da bize bu yapilarin nasil uzun siire
ayakta kalabildikleri konusunda diisiindiirmektedir. Ciinkii kire¢ veya al¢idan elde
edilen baglayicilar sulu ortamlara dayanikli degillerdir. O nedenle harcin puzolanik
ozellik gosteren malzemelerle yapildigindan siiphe yoktur. Bu harclar farklh tilkelerde
degisik isimlerle anilmislardir. Ornegin; Hindistan’da “surkhi”, Misir’da “homra” ve

Osmanli’da “horasan harci” olarak anildiklari bilinmektedir (Ramachandran, 1995).

2.1.3 Puzolanik reaksiyon ve puzolanik malzemelerin aktivitesi

Puzolan kompozisyonu igerisinde yiiksek oranda silis ve aliimin bulunmaktadir. Ince
taneli durumdaki bu puzolanlar, sonmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, portland
¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri olusmaktadir.

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve suyla ne 6l¢iide reaksiyona girebilecegi,

hangi oranda baglayicilik 6zelligi gosterebilecegine ‘puzolanik aktivite’ denmektedir.



2.2 Dogal Puzolanlar

Volkanik kokenli malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri igin en az portland
cimentosunun inceligine sahip olmasi gerekir. Kil, seyl veya diatomlu topraklar ise 6nce
1s1l isleme tabi tutulup daha sonra ince taneli duruma geldiklerinde ancak puzolanik

ozellik gosterebilmektedirler (Hewlett, 1998).

Ince taneli dogal puzolanlar baglayic1 olarak degisik tarzlarda kullanilabilirler:

1) Cok eski zamanlarda kullanildig1 gibi sonmiis kire¢ ve suyla birlestirilip dogrudan
kullanilabilir veya

2)Portland ¢imentosunun klinkeriyle birlikte 6giitiilerek, portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde veya

3)Beton  karisimma  dogrudan  eklenerek  mineral katki maddesi olarak

kullanilabilmektedir.

Ik swadaki kullanim tarzi, giiniimiizde pek yaygin degildir. Dogal puzolanlar,
genellikle, portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde ve puzolan katkili beton iiretiminde

kullanilmaktadir.

2.2.1 Dogal puzolan tipleri

2.2.1.1 Volkanik orijinli puzolanlar

Dogal puzolanlarin biiyiik bir boliimiinii volkanik orijinli puzolanlar olusturur. VVolkanik
piiskiirme sirasinda silis ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki magma,
yiizeye lav olarak ¢ikarak ¢ok cabuk soguma gosterdigi takdirde, camsi (amorf) yapiya
sahip olmaktadir. Piiskiirtme sirasinda gazlarin da bulunmasi gozenekli yapinin
olugsmasina ve c¢ok biiylik yiizey alanina sahip olmasini saglar. Yiizey alaninin biiyiik
olmast ve diizensiz sekilde yerlesim gdstermesinden oOtiirii, aliminli silisler, sulu
ortamda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik
puskiirmenin ¢ok hizli olmasi, malzemenin daha amorf yapiya ve daha yliksek

puzolanik aktiviteye sahip olmasini saglamaktadir (Ramachandran, 1995).



2.2.1.2 Pisirilmis kil ve seyl

Yiiksek oranda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri kristal yapiya
sahiptirler. Dogal yapilartyla puzolanik 6zellik gostermezler. Ancak bir- iki saat 700-
900 °C sicakliga tabii tutulduklarinda, bu malzemelerin kristal yapilar1 bozulmakta ve
yar1 amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yapiya sahip olmakta ve bdylece puzolanik
ozellik kazanabilmektedirler. Bu tiir malzemelerin ABD'de, Brezilya'da ve Hindistan’da

birgok baraj ingaatinda kullanildig: bilinmektedir (Ramachandran, 1995).

2.2.1.3 Diatomlu topraklar

Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik biiyiikliikteki tek hiicreli su
bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik kalintilardan kaynaklanan ve amorf
yapida olan biliylik miktarda silis bulunabilmektedir. Bazi diatomlu topraklar
ogitilmeden veya ogiitildikten sonra puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir topraklarin 760 - 1000 °C sicakliga kadar pisirildikten
sonra ince taneli duruma getirilmeleri, puzolanik aktivitelerini artirmaktadir
(Ramachandran, 1995).

2.2.2 Dogal puzolanlarin kimyasal kompozisyonu

Cizelge 2.1.° de bazi dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlart verilmistir
(Ramachandran, 1995). Bu ¢izelgeden de anlasilacagi gibi, dogal puzolanlarin yapisini
olusturan ana oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,O3” diir. Killerde ise bu oksitlerin haricinde
% 20 oraninda CaO bulunmaktadir. Cizelge 2.2” de ise beton karigimlarinda puzolan
kullanilmasi durumunda, beton ozellikleri tzerindeki olumlu ve olumsuz etkileri

gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktari, (% ), (Ramachandran, 1995)

SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO Alkali

Volkanik cam 65,1 145 55 3,0 11 6,5

Volkanik tif 52,1 18,3 5,8 4,9 1,2 6,6

Diatomlu
toprak

Pisirilmis kil 42,2 16,1 7,0 21,8 1,9 1,3

86,0 2,3 1,8 - 0,6 0,4

Cizelge 2.2. Ince taneli durumdaki dogal puzolan katkilarin beton &zelliklerine etkileri
(Erdogan, 2007)

Olumlu Etkileri

Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.

Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, bdylece, kiitle betonlardaki ¢atlamay1

onlemektedir.

Sertlesmis betonun su ge¢irimliligini azaltmaktadir.

Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini artirmaktadir.

Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir.

Ekonomiklik saglamaktadir.

Potansiyel Zararh Etkileri

Ozellikle soguk havada betonun prizini geciktirmektedir.

Betonun ilk giinlerde dayanim kazanma hizini azaltmaktadir.

Betonun daha dikkatli ve uzun stire kiir edilmesini gerektirmektedir.

Hava siiriiklenmis betonlarin igerisine dahil edilecek siiriiklenmis hava miktarini

azaltmaktadir; belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek icin daha ¢ok hava

stiriikleyici katki maddesinin kullanilmasi gerekmektedir.

2.3 Dogal Puzolanlarin Beton Katki Maddesi Olarak Kullamilabilirliine Dair

Standartlarda Belirtilen Sinir Degerler

Dogal puzolanlarin beton yapiminda uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri

icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zeliklere dair sinir degerler TS 25 ve
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ASTM C 618 no’lu standartlarinda belirtilmektedir (TS EN 450, 1988, ASTM C 618,
1994) (Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4). Cizelge 2.3 ve 2.4’de goriildiigl gibi hem Tiirk hem
de ASTM standartlarinda, dogal puzolanlarin silisyum oksit, aliiminyum ve demir
oksitlerin toplam oraninin en az %70 olmas1 gerektigi belirtilirken, zararli bilesikler

olarak bilinen SO3, MgO ve alkalilere ise benzer oranlarda sinirlama getirilmektedir.

Cizelge 2.3. Dogal puzolanlarin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in
gereken fiziksel degerler

TS25 | ASTM C 618

incelik: 34
45 um kalan, maks.% -
Dayanim Aktivite Indeksi: min. %,

7 Guinliik - 75
28 Giinliik 70 75
Su Ihtiyact:

kontrol numunesine kiyasla, mak.% - 115

Cizelge 2.4. Dogal puzolanlarin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in
gereken kimyasal degerler

TS25 | ASTM C 618

SiO,+ A|203+ Fe,O3 70,0 70,0
SO3; maks. % 5,0 40
Nemlilik, maks. % 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. % 10,0 10,0
MgO, maks. % 5,0 -

Na,O olarak alkaliler,

maks. % 15 15

2.4 Dogal Puzolanlarin Siniflandirilmasi ve Olusumu

Puzolanlarin kokenini temel alan siiflandirma, Massazza tarafindan Sekil 2.1°deki gibi

yapilmigtir (Hewlett, 1998).



2.4.1 Piroklastik kayaclar

Bu tiir kayaglar volkanik patlamalar neticesinde atmosfere atilan erimis magma
parcalarindan olusur. Patlama sirasinda ani basing diislisii s1tvi magma igerisindeki
gazlarin atmosfere yayilmasina sebep olur. A¢iga ¢ikan bu gazlarin geride bosluklar
birakmasi nedeniyle katilasan parcaliklarda mikroskobik ve makroskobik bosluklu yap1
goriliir. Ayrica bu tiir katilasan malzemeler ani sogumaya maruz kaldiginda da camsi
yapt olusur. Bu tiir kayaglar Massazza (Hewlett, 1998) tarafindan iki alt gruba
ayrilmistir.

2.4.1.1 Gevsek yapih kayaclar

Bu grup eski ¢aglardan beri kullanim alan1 bulmus tipik italyan traslarin1 ve ABD’de,

Hindistan’da ve Tiirkiye’de bulunan gevsek yapili kayaglari ve riyolitleri igerir.

2.4.1.2 Siki yapih kayaclar (Tiifler)

Volkanik kokenli tras yataklari, genellikle sikismamis pargaciklarin metamorfizma ya
da diger dogal islemlerle, hava etkisine maruz kalma ve taslasmasindan olusan sikisik
katmanlarla beraber bulunur. Tras eger hava etkisine maruz kalirsa, cams1 yapist ya
zeolitlesir ya da killesir. Zeolitlesme trastaki camsi yapmin dis etkilerle zeolit grubu
mineraline doniismesidir. Killesmede ise, camsi yap1 kil mineraline doniisiir.
Zeolitlesme, malzemenin puzolanik 6zelliklerinde iyilesmeye yol agarken, killesme i¢in
tam tersi s6z konusudur (Sersale, 1958; Malquori, 1960). Kisaca genel olarak puzolanik
tiifler, volkanik kokenli kayaglarin zeolitlesmesi sonucunda olusurlar. Zeolitlesme hizi
ve olusan zeolit mineralinin tipi esas olarak basing ve sicaklik gibi ¢evre sartlariyla
beraber diger birgok faktore baglidir. Tiiflerde silika ve silika+aliimina icerigi diger
volkanik kokenli malzemelerle benzerlik gosterir. Genelde kizdirma kaybr yiiksektir ve

mindr element icerigi farkliliklar gosterir (Tavasci, 1946).

2.4.2 Klastik kayagclar (Tortul kayaclar)

Killer ve diatomitli topraklar, sedimantasyonla olusan puzolanik malzemelerdir. Killer

volkanik kayalarin degisiminden olusurken, diatomitli topraklar mikroorganizmalarin
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silisli iskeletlerinin tatli su ya da deniz suyunda birikmesiyle olusur. Her iki malzemede
farkli kokenlerine ragmen suda birikir ve bu malzemeler dogada bir arada karigik halde

bulunabilirler.

Genel olarak kil mineralleri (6zellikle montmorillonit grubuna dahil olanlar), kiregle
tepkime vererek kalsiyum silikat ve aliiminat hidratlar1 olustururlar (Cussino, 1958;
Amicarelli vd., 1966). Fakat Killerin puzolan olarak kullanimi; betonun su ihtiyacin

artiracag ve dayanimini diisiirecegi i¢in miimkiin degildir.

Yiiksek miktarda amorf silika icermesi ve yliksek 6zgiil ylizeye sahip olmasindan dolay1
diatomitli topraklar kirece kars1 ¢cok reaktiftir. Fakat bu yapisina ragmen puzolan olarak
¢imentolarda kullanim1 sinirhidir. Ciinkii diatomitin son derece yiiksek 6zgiil ylizey alani
betonda su ihtiyacim1 artirir. Bununla beraber, kiigiik miktarda diatomit kullanimu,
betonda plastikligin daha uygun bir hale gelmesini saglar ve terlemeyi azaltir. Silis
miktar1 diatomitli topraktaki kil minerali miktar1 azaldik¢a artar. Aliimina igin ise tam
tersi bir durum s6z konusudur. Diatomitli topraktaki opal miktar1 %25-100 arasinda
degisir. Opal disindaki kistm kil minerallerinden ve kuvars, feldspat gibi bagka
minerallerden olugmaktadir (Mielenz vd., 1950).

2.4.3 Kanisik kokenli kayaclar (Hibrit kayalar)
Bu grupta ayni1 anda birden c¢ok sekilde olugsmus puzolanlari bir arada bulunduran

malzemeler vardir. Bu kapsama giren dogal puzolan yataklarinda piroklastik, tortul ve

organik kdokenli yapilar tabakalar halinde bir arada olabilir.
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Dogal
Puzolanlar
Piroklastik Degisime Ugramig ;
Kayaglar Kayaglar Klastik Kayaglar
Gevsek Yapili Siki Yapili Organik Kokenli |Asinmayla Olusan
Kayaglar Kayaglar Malzemeler Malzemeler

Killesen Kanigik Kdkenli l
Malzemeler Malzemeler |
| |
, I |
Zeolitlegsen I |

Malzemeler Dogal Olarak Isil Igleme
| Tabi Olmus Killer |
I |
I |
i |

Ucucu Kal Piring Kapgigi Isil Isleme Tabi Isil Iglemle Aktifies- | | Silis Dumani Yapay Olarak Isil Islemel
¢ Kala Tutulmus Seyl tirilmis Malzemeler (Mikrosilis) Tabi Tutulmus Killer
Yapay
Puzolanlar

Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmas1 (Massazza’ya gore) (Hewlett, 1998)

2.5 Dogal Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesi

Puzolanik aktivite kavrami, bir puzolanin baglayabilecegi en fazla Ca(OH), miktarini ve
baglanma isleminin hizini ifade etmektedir. Bahsedilen her iki degiskenin de puzolanin
Ozelligine ve puzolanin igerisinde bulunan aktif fazlarin kalitesine ve miktarina baglh
oldugu unutulmamalidir. Genel olarak puzolanlar heterojen bir yapiya sahip
olduklarindan ve hidratastonlarinin karmasik bir yapida olmasi nedeniyle puzolanik
aktiviteyi agiklayici bir model yoktur. Fakat genelde ortak kanilar mevcuttur (Hewlett,
1998).

Bunlar :

1) Diger 6zellikleri ayn1 olmak sartiyla puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin fazla
olmast, bu puzolanin icerisindeki aktif madde miktarinin da fazla oldugu anlamina gelir.
2) Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina, buna karsin

uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna baglidir.
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3) Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli kire¢ baglayabilme yetenegine

sahiptir.

2.5.1 Puzolanik aktivite él¢iimii icin onerilen yontemler

Herhangi bir puzolanin yetkinliginin degerlendirilmesi i¢in puzolanin Ca(OH);
baglayabilmesi ve reaksiyonun hizi ile tanimlanan aktivitesinin belirlenmesi gerekir.
Fakat her cesit puzolana uygulanabilecek hiz ve hassasiyet agisindan kabul edilebilir bir
test yontemi heniliz yoktur. Puzolanlarin aktivitesinin belirlenebilmesi igin farkl
yontemler vardir. Bunlar kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak {i¢ ana grupta

toplanmaktadir (Swamy, 1986).

Kimyasal test yontemlerinde puzolan doymus kire¢ ¢ozeltisine kondugunda ortamdaki
belirli siireler igerisinde kalsiyum iyonlarinda azalmalar tespit edilir. Bdylelikle,

herhangi bir puzolanin Ca(OH); baglayabilme kapasitesi ve hiz1 6l¢iilebilmektedir.

XRD teknikleriyle de kire¢-puzolan karisimlarinda baglanmis Ca(OH); miktar tayin
edilebilmektedir. Bu sekilde yapilan 6l¢iimlere temel olusturan bir arastirmada alt1 aylik
ve bir yillik numunelerde baglanmis Ca(OH); ve dayanim arasinda yiiksek bir baglanti

bulunmustur (Swamy, 1986, Mortureux vd., 1980).

Kire¢-puzolan karisimlarinda, puzolanik tepkimelerin sonucu olarak karisim sertlesir ve
dayanim kazanir. Dayanim artist puzolanlarin baglamis oldugu kire¢ miktariyla
orantilidir. Yani, baglanilan kire¢ miktar1 arttikga dayanim artar (Massozza ve Costa,
1977; Takameto vd, 1980). Fakat bu iki parametre arasinda kolayca tanimlanabilecek
bir iligki yoktur. Ayni durum portland ¢imentosu-puzolan karigimlarinin dayanimi ile
kire¢ baglanma miktar1 arasindaki iliski i¢in de gegerlidir (Costa ve Massozza, 1981).
Bu nedenle baglanan kire¢ miktarinin olgiilmesine dayanan metotlarla, ¢imentoda

puzolan kullanimiyla elde edilecek dayanimlari tahmin etmek miimkiin degildir.

2.5.2 Dogal puzolanlarin puzolanik aktivitesini etkileyen etmenler

Tiim puzolanlarin ve dolayisiyla dogal puzolanlarin aktivitesi agisindan 6zgiil yiizeyin,

kimyasal kompozisyonun ve mineralojik yapinin 6nemi biiyiiktiir. Fakat bunlarin
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birbiriyle etkilesim igerisinde olmalar1 sebebiyle aktivite mekanizmasi oldukca
karmagiktir. Genel olarak, puzolanlarin bagladig:1 kire¢ miktar1 asagidaki etmenlere
bagli oldugu birgok arastirmaci tarafindan dogrulanmustir (Hewlett, 1998; Swamy
1986).

1) Aktif fazlarin yapisi

2) Puzolan igerisindeki aktif fazlarin miktari
3) Aktif fazlarin SiO; igerigi

4) Karisimin kire¢/puzolan orant

5) Kiirleme siiresi

Kirecin baglanma hizi ise;

1) Puzolanin 6zgiil yiizey alani
2) Su/kat1 madde orani

3) Sicaklik

Dogal puzolan igeren sistemler i¢in dayanim uzun donemde dogal puzolanlarin
Al;03+SiO, miktarina bagl iken kisa donemde ise puzolanlarin 6zgiil yilizey alani
dayanim agisindan birinci derecede etkili olan faktordiir (Costa ve Massozza, 1974).
Al,O3+SI0; igeriginin artmasi, uzun siireli dayanimi da artiracagi yoniindeki diisiinceler
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi tarafindan yapilan ¢alismada da dogrulanmistir
(Leckebush, 1984). Yine bu ¢alismanin verilerine gore artan Fe,O3z konsantrasyonu, en
azindan yiiksek konsantrasyonlarda (% 8’in iizerinde), dogal puzolanin aktivitesini

azaltmaktadir.

Puzolanik malzemenin 6zgiil yiizey alan1 ile har¢ basing dayanimi olarak tespit edilmis
puzolanik aktivite arasinda her puzolan igin belirlenmis genel bir baglanti yoktur.
Sadece yapilan deneylerde dayanimin incelikle arttig1 ve bu artisin yliksek inceliklerde
nispeten daha az oldugu belirlenmistir (Chatterjee ve Lahiri, 1967). Sonug¢ olarak,
puzolanin 6zgiil yiizey alani ile dayanim arasindaki iliski her puzolanin kendine has bir
Ozelligidir ve dayanim kazaniminin bir¢ok degiskenin fonksiyonu olmasi nedeniyle bu

konuda bir genelleme yapmak miimkiin gériinmemektedir.
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Karigim suyunun belirli bir noktaya kadar artisi, kire¢ puzolan sistemlerinde baglanan
kire¢ miktarmni artirir (Hewlett, 1998; Swamy 1986; Massozza 2009). Harglarda ya da
hamurda puzolanik tepkime, doymus kire¢ ¢6zeltisi igerisine koyuldugunda daha yavas
olur. Nitekim bu durum, puzolanin kire¢ baglayabilme kapasitesinin ve hizinin doymus
kireg ¢ozeltisinde Olclilmesi neticesinde her zaman giivenilir sonuglar vermeyebilir
(Hewlett, 1998). Ayrica puzolanik tepkimenin hizi Cizelge 2.5’ de gorildigi gibi
sicaklik arttik¢a artmaktadir (Lea, 1981).

Cizelge 2.5. Sicakligin kireg- dogal puzolan karisimlarinin dayanim kazanma hizina
etkisi (Lea, 1981)

7 Gun 28 Giin
0°C | 12°C | 25°C | 35°C |0°C | 12°C | 25°C | 35°C
Santorin topragi 0 55 303 710 0 595 | 2185 | 2815
Kalsine petrollic | 330 | 595 | 1040 | 1765 | 635 | 1660 | 2400 | 3140
seyl
Kalsine Kil 210 | 310 690 | 1310 | 345 | 1240 | 2240 | 3000

2.6 Puzolanik Reaksiyonun Uriinleri

Kire¢-puzolan tepkimesi, puzolanin cinsinden bagimsiz olarak, portland ¢imentosunun
hidrate olmasiyla ortaya c¢ikan firiinlerle hemen hemen aynmidir. Olas1 farkliliklar
kiigiiktiir ve hidrate triinlerin yapisindan ¢ok miktarini etkiler (Hewlett, 1998; Swamy,
1986).

Kireg- dogal puzolan tepkimesi sonucu literatiirlerde asagidaki triinlerin olustugu

yoniinde ortak bir goriis vardir (Takameto vd., 1980; Sersale, 1980; Massozza, 1974).

1) C-S-H Formunda Kalsiyum Silikat Hidrat

2) C4,AHy Formunda Kalsiyum Aliiminat Hidrat (9<x<13)
3) Hidrate Gehlenit — C,ASHg

4) Kalsiyum Karboaliiminat — C3A.CaCO3zHj;

5) Etrenjit - C3A.3CaS0O4.H3;

6) Kalsiyum Aliiminat Monosiilfat - C3A.CaSO4.H,
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Bu iiriinlerin varlig1 esas olarak dogal puzolanin kimyasal igerigine, ortamda kirecin

varligina ve ¢evre sartlarina baghdir.

Yukaridaki siralanmis tiim diriinlerin hepsi bir arada bulunmaz. Ornegin; 6. iiriin
genellikle hidratasyonun ilk safhalarinda ortamda bulunur ve zamanla etrenjite doniisiir.
Muhtemelen karboaliiminat, kalsiyum aliimina hidratin karbonatlagmasiyla olusur. Asir1
miktarda opal igeren dogal puzolanlarin kiregle tepkimesi yalnizca kalsiyum silikat
hidrat olusturur (Takameto vd., 1980).

2.7 Dogal Zeolitler

Zeolitlerle ilgili caligmalar 18. yy ortalarina kadar uzanmaktadir. F. A. Cronstedt, 1756
yilinda 1sitilan bazi minerallerin, siddetli su buhart ¢ikisiyla kaynadigr ve eridigini
gozledi. Cronstedt, bu minerallere Yunanca kaynayan “Zein” ve tas anlamima gelen
“Lithos” kelimelerinden olusan “Zeolit” adin1 verdi (Yoriikkogullari, 1985; Huxtable ve
Poole, 1976).

Zeolitler, genis anlamda alkali ve toprak alkali sulu aliimina silikat olarak tanimlanirlar.
Bu mineral grubu feldispatoid ve feldispatlar gibi tektosilikat gruba aittirler
(Yoriikogullari, 1985; Kumbasar, 1977).

Zeolitler tizerindeki ilk arastirma A. Damour tarafindan 1857 yilinda yapilmistir. A.
Damour bu c¢alismasinda bu minerallerin su atma (dehidratasyon) tersinirligini
gozlenmistir. (Hey, 1930). Zeolitlerdeki suyun karakteri ile ilgili g¢aligmalar A.
Damour’dan sonra da devam etmistir. Bu konuyla ilgili aragtirmalar ve tartismalar daha

da devam etmektedir (Yoriikogullari, 1985).

A. Domur’un caligmasiyla hemen hemen ayni yillarda H. Eichorn 1858’de zeolitlerin,
tuz ¢ozeltileriyle iyon-degisme 6zelliklerini incelemistir (Hey, 1930). Bu ¢alisma 1905
yilinda sert sularin yumusatilmasinda zeolit kullanilmaya baslanmasina kadar
endiistriyel bir uygulama alani bulmamistir. C. Doelter, 1890 yilinda ¢6zeltiden ilk
olarak zeolitleri sentezlemeyi basarmistir (Hey, 1930). Bu c¢alismadan kisa bir siire
sonrada G. Friedel, 1896’da susuz zeolitler {izerinde gazlarin, alkoliin ve diger bazi

maddelerin adsorblandigin1 géstermistir (Y o6riikogullari, 1985).
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X-1ginlan teknigi kullanilarak zeolitlerin yap1 analizi L. Pauling ve W.H. Taylor ve
caligma arkadaslar1 tarafindan 1933°de yapilmistir. Zeolitlerin yap1 analizleri
sonucunda, yapmnin 3-10 A° arasinda degisen kanallar1 ve bosluklar1 oldugu ortaya
cikarilmigtir. Bu bosluklar yiik dengesini saglayan katyonlar ve su molekiilleri
tarafindan doldurulmaktadir. Hem katyonlar hemde su molekulleri diger bazi
maddelerde de goriildiigi gibi, yer degistirme, tersinir dehidratasyon ve iyon degistirme

gibi molekiillerin serbestge hareket yetenegine sahiptir (Yoriikogullari, 1985).

Yapida bulunan bu bosluklarin boyutlar1 sabit olup bazi molekiilleri tercih ederler. Bu

yiizden zeolitler “ Molekiiler elek” olarak kullanilirlar.

Yapay zeolitler, dogal zeolitlere gore bazi teknik avantaja sahiptirler. Bu avantajlari
yaninda saf olmalari, belli bir tipte olmalari, ticari olarak temin edilebilmeleri, istenilen
gbzenek boyutunda sentezlenebilmeleri bu zeolit tiiriinii endiistriyel amaclar i¢in daha
kullanilir yapmaktadir. Yapay zeolitlerin belirtilen 6zelliklerinden dolay: arastirmalar
bu malzemeye kaymistir. Son yillarda genis ve saf zeolit yataklar1 diinyanin ¢esitli
yorelerinde bulunmustur (Y o6rtikogullari, 1985; Sheppard 1975, Mumpton ve Sheppard,
1974). Dogal zeolitlerin genis yataklar halinde dogada bulunmas: bu malzemeye ilgiyi
artirmigtir. Bu ilgi, dogal zeolitlerin yapay zeolitlere gore 100 kat daha diisiik fiyatta
olmasindan kaynaklanmaktadir (Yoriikogullari, 1985; Mumpton ve Sheppard, 1974).

Bununla beraber dogal zeolitlerin isletmesi heniiz gelisme sathasindadir.

2.8 Dogal Zeolitlerin Olusum Ortamlari

Dogal zeolit olusumlar1 hakkindaki gériisler iki ana baslik altinda toplanir. Ilk gériis,
1950 yilinda oOncelere ait olup, zeolitlerin volkanik kayalarin o6zellikle bazaltlarin
bosluklarinda ikincil olarak olusmasi, ikinci goriis ise, son yillara ait olup, zeolitler
diisiik dereceli metamorfizma ve sedimenter kayalarin 6nemli minerali oldugudur
(Yoriikogullar, 1985; ileri, 1978). Sedimenter kayalardaki zeolitler ¢ok ince kristalli
olduklarindan, bu kristalleri kayalarin goriiniimiinden ayirt etmek ¢ok zordur. Son
yillarda X- Isinlar1 difraksiyonu ile tortul kayalari olusturan ince kristalli zeolitlerin

ayirt edilmesi kolaylagmis boylece genis dogal zeolit yataklar1 bulunmustur.
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Zeolitler, diger silikat mineralleri gibi degisik ortamlarda, degisik kayaglar1 olustururlar.
Sedimenter zeolit kayaglarini olusturan belli basli zeolit mineralleri; analsim, sabazit,
klinoptilolit, eriyonit, hdylandit, mordenit ve filipsittir. Bu minerallerden tortul kayaglar
iginde en ¢ok bulunanlar ise analsim ve klinoptilolittir (Yoriikogullari, 1985; Sheppard,
1975).

Sedimenter kayaglardaki zeolitlerin ¢ogu, c¢okellerin gdmiilmesinden sonra
alliminasilikatlarin gézenek suyu ile tepkimesi sonucu olusurlar. Volkanik camlarin
¢ogu dogal zeolitlerin olusmasina en uygun aliimina silikatlardir. Bunun diginda kil
mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler ve Al-Si jelleri de uygun kosullarda zeolitlere
dontigebilirler (Yoriikogullari, 1985; Sheppard, 1975).

Olusumlarma gore F.A. Mumpton zeolitleri alti grupta toplamistir (Yoriikogullart,

1985; ileri, 1978).

Bunlar;
1-Kapali tuzlu sulu gollerde biriken volkanik malzemenin gol suyu ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan zeolit yataklaridir. A.B.D. ve Dogu Afrika’daki Biiyiik Rift

Vadisi’nde, eski ve yeni gol yataklarinda bu tiir zeolitler genis alanlar kaplarlar.

2-Tath veya az tuzlu agik gollerde biriken volkanik malzemenin g6l suyu ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan zeolit yataklaridir. Bu zeolit yataklar1 da Kuzey ve Giiney

Amerika’da genis alanlar kapladigi bilinmektedir.

3-Kiy1 veya derin deniz ortamlarinda biriken volkanik malzemenin deniz suyu ile
kimysal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklaridir. Bu gruptaki yataklar genel olarak
homojen ve tikiz bir yapiya sahip olup, % 95,2’e kadar tek bir zeolit mineralinden

olusabilirler. Japonya, Bulgaristan ve Rusya’da bu tiir yataklara rastlanilmistir.
4-Diigiik 151 ve gOmiilme metamorfizmasi ile volkanik malzemeden veya kalin

sedimenter dizilim igindeki diger Al-Si’lu malzemeden olusan zeolit yataklaridir. Bu

yataklar saf olmadiklarindan ekonomik degerleri yoktur.
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5-Hidrotermal sularin veya sicak su kaynak sularinin etkisi ile Al-Si’li malzemenin

bozulmastyla olusan zeolit yataklaridir.

6-Gol veya denizlerde olusan, fakat koken kayacin volkanik malzemeden oldugunu
belirleyici kanitlar1 izlenemeyen zeolit yataklari. Bu zeolit olusumlari ¢ogunlukla
monosoyl donemde sedimenter i¢inde gbzlenen analsim katmanlari, Rusya’da Periyen
ve Kretase yash kayaglar i¢inde gozlenen analsim ve klinoptilolitge zengin katmanlar
ornek gosterilmektedir (Yo6riikogullari, 1985; Sheppard, 1975).

2.9 Zeolitlerin Kristal Yapilari, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zeolitler temelde SiO4 ve AlO,4 dort yiizeylilerin (tetrahedronlarinin) {i¢ boyutta sonsuz
baglanmalar1 ile olusan temel silikat yapisina sahiptirler. Yapidaki her oksijen iki
dortyiizlii tarafindan paylasilir (Sekil 2.2.). Boylece O/(Al-Si)=2 atomik oranit meydana
gelir. Ug degerli aliminyum dért yiizeylilerde (Sekil 2.3.) yer almasi sonucu agiga ¢ikan
eksi yiikiin Ca, Na, K gibi art1 yiiklii alkali metal ve toprak alkali iyonlar1 tarafindan
dengelenmeleri gerekir. Tam dengeli bir yapida silisyum yerini aliminyum en fazla 1/1
oraninda alabilir. Bu durum, ayni temel silikat yapisina sahip feldispat grubu
minerallerde eksi yiikiin Ca, Na, K gibi katyonlar tarafindan dengelenmesi seklindedir.
Yalniz feldispatlarda art1 yiiklii katyonlar yap i¢indeki kiiciik bosluklarda yer alirlar ve
oksijen atomlar1 1ile ¢epecevre sarilmalart nedeniyle yapr bozulmadan yer

degistiremezler. Ayni durum zeolitlerde farkli durum gdstermektedir.
Dort yiizeylilerin olusturdugu aliiminasilikat temel yapisinda Na, Ca, K katyonlar1 yer

aldig1 bosluklar daha biiyiik olup tiim bosluklar1 dolduramadiklart i¢in kolaylikla yer
degistirebilirler.
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Sekil 2.2. Zeolit kristal yapisini olusturan dort yiizeylilerin zincir seklindeki
baglanmalar1

Sekil 2.3. SiO,4 veya AlO, dortyiizlisiiniin goriintimii

Zeolitlerin benzer yapidaki mineral gruplarindan ayrilan en 6nemli 6zelliklerinden birisi
de yap1 igindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su
molekiillerinin yer alabilecegi birkac olast bosluk bulunmaktadir. Bu bosluklarda Na,
Ca, K katyonlar1 su molekiilleri ile ¢evrilirler ve su molekiilleri zayif baglarla hem art1
yiiklii katyonlara hem de silikat yapisina baghdirlar. Genel olarak yapisindaki kalsiyum
iyonu bulunan zeolitler diger zeolitlere gore daha fazla su igerler. Sabazit, hoylandit ve
stilbit yapisi i¢indeki su molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile
baglantilidir (Yoriikogullari, 1985; Breck, 1975).

20



Zeolitler 1sitildiklarinda, 100-350 °C’ de su molekiilleri yapida degisiklik olusturmadan,
birgok mineralde goriinenin tersine, belli sicakliklarda kesikli olarak degil de, siirekli

sekilde yapidan ayrilirlar (Yoriikogullari, 1985; Mumpton ve Sheppard, 1974).

Suyun yapidan uzaklagmasi sirasinda katyonlardan bazilar1 da disart atilirlar. Yapida
elektrik dengesini korumak icin bazi katyonlar kanallarin ceperlerinde veya kanal
yakinlarindaki bosluklar iginde yer alirlar ve diger katyonlarla her zaman yer
degistirebilirler. Su molekiillerinin ve katyonlardan bazilarimin atilmasi kanallardaki
tikanmalarin giderilmesini saglar. Ancak tutulan katyonlarin 6zellikleri kanal agikligini
biiyiik 6lciide etkiler. Ornegin elektrik yiikiiniin dengelenmesi icin Ca™" katyonu iki Na*
katyonunun yerini alabilir. Boylece kanal genisligi artar. Na* katyonu yerini daha biiyiik
K" alirsa kanal genisligi azalir. Yapida katyonlar ne kadar az bulunursa, o kadar dolasim
ozgiirliigiine sahiptirler. Ayrica tek yiiklii (K*, Na) daha zayif elektrik yiikleriyle bagh
olduklarindan, ¢ift yiiklii (Ca™") daha hareketlidir (Y&riikogullar, 1985).

Bircok zeolitlerin temel kristal yapisi, dort yiizeylilerin birlesmesinden olusmus basit bir
yiizeylilerin (polihedronlarin) {i¢ yonlii baglanmasi ile sekillenir. Bu ¢ok yiizeylilerin
birbirine baglanma sekli ¢ok degisik olabilir ve bu baglanma zeolitlerin kanal

ozelliklerini belirler. Kanallar bir, iki veya ti¢ yonde birbirleriyle iligkili olusabilirler.

Dort veya altt ¢ok ylizeylinin birlesmesinden olusan tek veya cift sirali halkalarin
birbirine baglanmasi ile kiibik yap1 hegzegonal prizma yapisi ortaya ¢ikar. Sekil 2.4.
(a)’da yapay zeolit yapisini olusturan ¢ift sirali ¢ok ylizeyli halkalar (veya kiibik yap1)
Sekil 2.4.(b)’de ise foyasiti olusturan ¢ok ylizeylilerin baglantis1 goriilmektedir.

Bir¢ok zeolitin kanal genislikleri birka¢ Angstrom boyutundaki molekiillerin gegcmesine
uygundur. Zeolitlerin kristal yapisinda yabanci veya molekiillerin bariabilecegi bosluk
miktart toplam hacmin % 20-50’sine ulasabilir. Bu nedenle de zeolitlerin birgogu ticari

adsorbent olarak kullanilirlar.
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Sekil 2.4. SiO4 ve AlO,4 dort yiizeylilerinden olusan ¢ok yiizeylilerin (a) yapay
zeolitlerde, (b) foyasitte yapiy1 olusturmak icin baglanislari

Dogal ve yapay zeolitlerde cogunun kristal yapis1 bilinmektedir. Cizelge 2.6.’de bilinen

ve endiistride kullanilan bazi zeolitlerin 6zellikleri goriilmektedir.

Zeolitlerin siiflandirilmasi ¢ok yiizeylilerinin dizilimlerine gore yapilmaktadir. Bugiin
150 degisik yapida yapay zeolit {iiretilmistir. Bunlardan bazilarinin kristal yapilar

bilinen dogal =zeolitlere benzemektedir. Fakat bircogunun kristal yapist heniiz

¢oziimlenememistir (Yo6riikkogullari, 1985; Senatalar vd., 1982).

Genel olarak zeolitler
Mz/nO.A|203.XSi02.yHQO

ampirik formiilii ile tanimlanir. Bu oksit formiiliinde x=2 olup, n ise M katyonunun

degerliligini gostermektedir. Kristalografik birim hiicre i¢in yap1 formiilii ise su sekilde

verilir.
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Cizelge 2.6. Dogal zeolit mineralleri ve dzellikleri (Yoriikogullari, 1985; ileri, 1978)

Mineral | Kristal Sistemi Kris;a/lcg% Ag. Krisml; oslugu DayI:rlllml
Analsim Kiibik 1,85 18 Yiiksek
Filipsit Ortorombik 1,58 31 Diisiik
Eriyonit Hegzegonal 1,51 35 Yiksek
Foyasit Kiibik 1,27 47 Yiiksek
Sabazit Hegzegonal 1,45 47 Yiiksek
Natrolit Ortorombik 1,76 23 Diistik
Mordenit Ortorombik 1,70 28 Yiiksek
Hoylandit Monoklinal 1,69 39 Diisiik
Klinoptilolit | Monoklinal - 39 Yiiksek
Stilbit Monoklinal 1,64 39 Diistik

Myin[(AlO2)x (SiO2)4]w.H,0
Burada My Degerliligi, n katyonu, w su molekiillerinin sayisini, (x+y) ise dort
yiizeylilerin toplamini gostermektedir. y/x oranmin degeri ise zeolit tipine gore degisim
gosterir. Zeolitlerin smiflandirilmast ile ilgili ¢esitli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan

biri agagidaki Cizelge 2.7. de verilmistir.

Cizelge 2.7. Dogal zeolitlerin siniflandirilmas: (Barrer, 1978)

1-Analsim Grubu 5-Hoylandit Grubu
Analsim Hoylandit
Lomontit Klinoptilolit
2-Natrolit Grubu Stilbit
Natrolit 6-Mordenit Grubu
Tomsolit Mordenit
Edingtonit Ferriyetit
3-Sabazit Grubu Deshiartit
Sabazit 7-Foyasit Grubu
Eriyonit Foyasit
Gmelibit Linde A
4-Felipsit Grubu 8-Melanofiyagit Grubu
Felipsit Klarat
Gismondin Melanofiyagit Grubu SM-39
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2.10 Tiirkiye’deki Dogal Zeolit Yataklar

Yurdumuzda c¢esitli tiir ve saflikta dogal zeolit yataklarinin varligi, 6zellikle Hacettepe
Universitesi Yerbilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan calismalardan anlasiimaktadir

(Yortikogullari, 1985;Ataman, 1977; Ataman ve Giindogdu, 1980).

Bu calismalardan goriilecegi gibi zeolit olusum ¢alismalar1 genel olarak I¢ ve Bati
Anadolu’da yapilmistir. Ankara civarinda, degisen safsizliklarda magnetik analsimli
kayaglarda rastlanmis, kayaglarda bulunan safsizliklarinda kil minerali oldugu
gbzlenmistir. Bu yorede az miktarda klinoptilolit, klinoptilolitle birlikte eriyonit,

analsim ve analsimle karisik olarak az miktarda filipsite rastlanmistir.

I¢c Bat1 Anadolu’da Bigadic, Saphane, Gediz ve Emet dolaylarinda bol miktarda ve saf
olarak klinoptilolit ve analsim bulunmustur. Ca™" ve K" esashi olmalar1 yoniinden
hoylandit mineralini andiran bu olusumlarin, 1s1l kararliliklar1 ve diger 6zelliklerinin
arastirilmast  sonucu bu yataklarin  klinoptilolit oldugu kesinlik kazanmistir

(Yoriikogullari, 1985; Ataman, 1977).

Ege Bolgesi'nde, Izmir-Urla karayolu ve Aydimn yorelerinde de benzeri olusumlara
rastlanmistir. Genel olarak, Ege Bolgesi’ndeki bu yataklarin, kaba rezerv caligmalarina
gore 50 Milyon ton oldugu, gercekte ise rezerv bu saymin c¢ok istiindedir
(Yoriikogullari, 1985; Ataman, 1977). Ayrica, Urgiip yakinlarinda bol safsizlik igeren
lifli sabazit, eriyonit ve mordenit bulunmustur (Y 6riikkogullari, 1985; Berkiin, 1981).

Analsim ve Kklinoptilolit disindaki sabazit, eriyonit ve mordenit gibi kullanim
potansiyelleri olan dogal zeolitlerin saf olmamalar1 ve rezervlerinin yeterli olmamasi
yapilan yayinlardan anlasilmaktadir. Analsim kapali yapili ve kil minerallerine benzer
bir zeolit tiirii olmas1 kullanilma potansiyelini sinirlamaktadir. Bugiin yalnizca I¢ Bati
ve Bati Anadolu’daki klinoptilolit yataklarinin ekonomik deger tasidiklar1 sdylenebilir

(Yoriikogullari, 1985; Ataman, 1977; ileri, 1978 ).
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2.11 Dogal Zeolitlerin Puzolanik Aktivitesi

Sersale ve Frigione (1985) Portland ¢imentosunun farki oranlarda zeolitik tiifle yer
degistirilmesiyle yapilan ¢imento harclarinin basing dayanimlarin1 incelemistir.
Calismada % 50-% 80 oraninda zeolit minerali iceren gesitli Italyan zeolitik tiifleri
% 40 yer degistirme oranma kadar kullanilmis ve zeolitik olmayan bir puzolanla
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda zeolitik tiiflerle yapilan harglarin zeolitik
olmayanlara gére daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu gdsterilmistir. Zeolitik
tiflerin zeolitik olmayan dogal puzolanlara gore daha aktif olmalar1 genel olarak

zeolitlerin mikro-gozenekli yapisiyla iliskilendirilmektedir.

Mikro-gozeneklilikten dolay1 zeolitler muhtemelen diflizyon-kontrollii topokimyasal
reaksiyon yoluyla ortamdaki kirecle etkin bir sekilde reaksiyona girerek baglayic jeller

olusturdugu bilinmektedir (Drzaj vd., 1978).

Uzal vd. (2010) tarafindan Tirkiye’deki baslica dogal zeolit rezervlerindeki
malzemelerin puzolanik aktivitesinin degerlendirildigi ¢alismalarda, Gordes ve Bigadig
zeolitik tiiflerinin puzolanik aktiviteleri ucucu kiil, silis dumani ve zeolitik olmayan
dogal puzolanlarla karsilastirmali olarak incelenmistir.  Kireg-puzolan hamurlar
tizerinde gerceklestirilen TGA analizleri sonucunda, test edilen mineral katki
malzemeleri arasinda ¢alisilan tim yaglar i¢in, Ogiitiilmiis Gordes ve Bigadic
zeolitlerinin silis dumanindan sonra en fazla miktarda kire¢ tiiketen mineral katki
malzemeleri oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik degerler ele alindiginda, silis dumani
ortamdaki Ca(OH)’in yaklasik %83 iinii tiiketirken, bu degerin Gordes ve zeolitleri igin
strastyla % 75 ve % 72, Sugozii ugucu kiilii ve zeolitik olmayan dogal puzolan igin ise
sirasiyla % 53 ve % 46 oldugu rapor edilmistir (Sekil 2.5). Yine aymi ¢alismada
puzolanik aktivitenin elektriksel iletkenlik yoluyla degerlendirilmesi sonucunda Gdordes
zeoliti iceren puzolan-kire¢-su  sistemi  diger puzolanik malzemeler ile
karsilagtirildiginda daha diisiik net rolatif iletkenlik degeri gostermistir (Sekil 2.6). 90
dakikadan sonraki 6l¢tim siireleri i¢in Gordes zeoliti ile silis dumani igeren sistemin net
rolatif iletkenlik degerleri birbirine yaklagsmis ve 240 dakika i¢in benzer bir deger
gostermistir. Dolayisiyla elektriksel iletkenlik yonteminin TGA analiz sonuglariyla
uyustugu ve dogal zeolitlerin 6nemli Ol¢lide puzolanik aktiviteye sahip oldugu

gosterilmistir.
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2.12 Dogal Zeolit Katkili Portland Cimentolarimin Ozellikleri

2.12.1 Normal kivam ve priz siireleri

Farkli oranlarda, ogiitiilmiis Gordes ve Bigadi¢ zeoliti igeren katkili ¢imentolarin
normal kivam i¢in gerekli su miktarlar1 ve priz siireleri, ilgili ASTM standardina gore

tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 2.8’de verilmistir (Uzal vd., 2007).

Cizelge 2.8. Cimentolarin normal kivam ve su/baglayici oranlar1 (Uzal vd., 2007)

Cimento Normal Kivam Ik Priz Siiresi, Son Priz Siiresi,
icin Gerekli dakika dakika
su/baglayici

orani

PC 0,27 218 245

KC-GZ15 0,31 135 185

KC-GZ35 0,37 120 180

KC-GZ55 0,43 112 185

KC-BZ15 0,29 109 150

KC-BZ35 0,34 57 154

KC-BZ55 0,38 54 164

Cizelge 2.8’de sunulan verilere gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir (Uzal vd.,
2007);

- Dogal zeolit igeren katkili ¢cimentolarin normal kivam i¢in gerekli su/baglayici
oranina bagli olarak su ihtiyaglari, portland ¢imentosuna gore igeriklerindeki
dogal zeolit miktariyla lineer olarak artmaktadir.

- Bigadi¢ zeolitli katkili ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyacinin, esit dogal
zeolit igerikleri i¢in, ayn1 oranlardaki Gordes zeolitli ¢imentolara kiyasla daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

- Her iki dogal zeolit i¢in, katkili ¢imentolardaki dogal zeolit miktar: arttikga ilk
priz sitiresinin kisaldigr goézlenmistir. Bu durum yiiksek yiizey alanina sahip

dogal puzolan igeren katkili ¢imentolarda, ¢imento pastasinin hizli kuruyarak
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sekil wverilebilirligini yitirmesinden dolayr (yani portland c¢imentosunun
hidratasyon reaksiyonlarindan kaynaklanmayan) ortaya cikan bir sonug olarak
tespit edilmistir (Uzal ve Turanli, 2003, Turanli vd., 2005). Bu hizli kuruma
durumu tablodan da anlasilacag: iizere dogal zeolit miktar1 arttikga etkisini
artirmakta ve Olciilen ilk priz siiresini diistirmektedir.

- Dogal zeolit katkili ¢imentolarin son priz siireleri ise zeolit oranina ve zeolit
tiirline gore degisik sekilde davramis gostermistir. Gordes zeoliti igeren
¢imentolardaki son priz siiresi dogal zeolit miktarindaki artiglara kiyasla ¢ok
fazla degisim gostermemisken, Bigadi¢ zeoliti iceren ¢imentolar da ise zeolit
oranindaki artigla son priz siiresi bir miktar uzamstir.

- Katkili ¢imentolarin tiimiiniin priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin kontrol amaciyla
kullanilan portland ¢imentosundan daha kisa oldugu gozlenmistir. Calismada
degerlendirilen tiim dogal zeolit katkili ¢imentolar ASTM C 595 VE ASTM C
1157°de katkili ¢imentolar i¢in verilen priz siiresi limitleri dahilinde oldugu

gbzlenmistir.

2.12.2 Dogal zeolit katkil portland ¢cimentosu hamurlarindaki Ca(OH), miktarlar

Cimento hamurlarinin 3, 7 ve 28. giinlerde tespit edilen Ca(OH); igerikleri ve bunlarin
cimentodaki portland ¢imentosu oranina normalize edilmis durumdaki degerleri Cizelge

2.9°da verilmistir.

Portland ¢imentosu belirli miktarda mineral katki malzemesi ile yer degistirildiginde,
bir yandan baglayici sistemdeki portland ¢imentosu miktar1 azaldigi igin Ca(OH);
tiretimi azalmakta, diger yandan da puzolanik reaksiyon ile Ca(OH), tiiketimi
olusmakta, mineral katki malzemesinin miktar1 artik¢a bu her iki etki de artmaktadir.
Dolayistyla ¢gimento pastalarinda mineral katki ikamesiyle olusan puzolanik reaksiyonu,
daha kolay belirleyebilmek amaciyla, Ca(OH), miktar1 baglayici sistemdeki Portland
¢imentosu oranina (yani Ca(OH); lireten kismina) normalize edilmistir (¢imentodaki PC

orani %65 ise, Ca(OH); miktar1 0,65’e boliinmiistiir).
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Cizelge 2.9. Cimento hamurlarinin Ca(OH); igerikleri (kizdirilmis numune agirligi
bazinda) (Uzal vd., 2007)

% Ca(OH),
Cimento % Ca(OH), (Portland ¢imentosu miktarina gore
normalize edilmis)

3 glin 7 gilin 28 giin 3 glin 7 glin 28 giin
PC 18,1 18,9 21,6 18,1 18,9 21,6
KC-GZ15 | 13,0 15,7 16,0 15,3 18,5 18,8
KC-GZ35 | 46 9,7 8,9 7,1 14,9 13,7
KC-GZ55 | 4.2 5,3 0,8 9,3 11,8 17
KC-BZ15 | 156 16,2 17,4 18,4 19,1 20,5
KC-BZ35 | 120 12,1 9,1 18,5 18,6 14,0
KC-BZ55 | 69 7,1 2,8 15,3 15,8 6,2

Cizelge 2.9°de goriildiigii gibi, zeolit katkili ¢imento hamurlarinin test edilen tiim
yaglarda portland ¢imentosundan daha diisiik miktarda Ca(OH), igerdikleri agikca
goriilmiistiir. Bu durum hem baglayicidaki portland ¢imentosu miktarinin azalmasina
bagli olarak hidratasyon sonucunda olusan Ca(OH); iiretiminin azalmasindan, hem de
puzolanik reaksiyon tarafindan belirli miktarda Ca(OH)2’nin tiiketilmesinden
kaynaklanmaktadir. Katkili ¢imentodaki dogal zeolit miktar1 arttikga ¢imento
hamurundaki Ca(OH), miktar1 azalmaktadir. Gordes zeoliti i¢eren katkili ¢imento
hamurlarinin, ayn1 miktarda Bigadi¢ zeoliti igeren ¢imento hamurlarma kiyasla, daha
diisiik Ca(OH);, igerigine sahip olduklar1 goriilmektedir. Yani Gordes zeolitinin daha
yiiksek Ca(OH), tiikketme kapasitesine sahip oldugu agiktir (Uzal vd., 2007).

Dogal zeolitlerin katkili ¢cimento igerisinde, portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan Ca(OH);’1 tiiketerek gdsterdikleri puzolanik aktiviteyi degerlendirmek i¢in,
cimento hamurlarindaki Ca(OH); miktar1 yerine, bu miktarin ¢imentonun Ca(OH);
iireten kismi olan portland ¢imentosuna oranini (PC oranina goére normalize edilmis
halini) kullanmak daha dogru olacaktir. Cizelge 2.9’da gosterilen normalize edilmis
degerler incelendiginde, Ca(OH); iiretim ve tiikketim durumu daha kolay
degerlendirilebilmektedir.  Katkili ¢imentolarda, puzolanik reaksiyonun Ca(OH),
tiikketici etkisi burada da agikca goriilmektedir. Gordes zeolitinin Ca(OH), tiiketici etkisi

normalize edilmis degerlerde 3. glinden itibaren goriilmeye baslanmistir. Ancak Bigadig
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zeolitinin %15 orani1 i¢in 3. ve 7. giine kadar, %35 orani i¢in ise 3. giine kadar Ca(OH);
tiketimine baglamadigi, aksine Ca(OH), miktarinda az bir miktar artis oldugu
gorilmektedir. Bu kiigiik artis, baglayic1 sistemdeki ince Ogiitiilmiis malzemenin,
portland ¢imentosu fazinin hidratasyon reaksiyonlarmi ¢ekirdeklenme etkisi (Lawrence
vd., 2003, Rahhal ve Talero, 2005) ile artirmasindan kaynaklanabilir. Muhtemelen ayni
etki belirli bir Olcide Gordes zeoliti iginde gergeklesiyor olabilir, ancak Gordes
zeolitinin goreceli olarak yiliksek puzolanik aktivitesi sonucunda erken yaslarda

meydana gelen Ca(OH); tiikketimi bu etkinin gériilmesini engelliyor olabilir.

Cesitli oranlarda Gordes zeoliti iceren katkili ¢imento hamurlarinin Ca(OH);
iceriklerinin, cogunlukla cams1 faz iceren dogal puzolan ile daha 6nce gerceklestirilen
ve esit oranlarda puzolan i¢eren 6rneklerden olusan bir ¢alismada elde edilen sonuglarla
(Turanli vd., 2005) karsilastirildiginda, c¢ok daha diisik oldugu, yani zeolitik
puzolanlarin ¢ok daha aktif oldugu anlagilmaktadir (Uzal vd., 2007).

Sonug olarak;

- Gordes zeoliti igeren katkili ¢imentolarin, belirli bir yas ve zeolit igerigi igin,
Bigadi¢ zeoliti igeren ¢imento hamurlarina kiyasla daha diisik Ca(OH);
igerdikleri,

- %15 ve %35 oranlan i¢in katkili ¢imentolardaki Bigadi¢ zeolitinin, Gordes

zeolitine kiyasla daha ge¢ yaslarda puzolanik aktiviteye basladigi,

Dogal zeolitlerin bu yiiksek Ca(OH);, tiiketim kabiliyetleri (puzolanik aktiviteleri),
dogal zeolit igeren ¢imento sistemlerinin sadece dayanim Ozelliklerinin iyi olmasina
degil, ayn1 zamanda Ca(OH), odakl1 dayaniklilik 6zelliklerinin de (siilfat hiicumu vb.)

portland ¢cimentosuna gore daha iyi olacagi agiktir.

2.12.3 Dogal zeolit katkil sertlesmis portland cimentosu hamurlarinin gézenek

boyut dagilimlar:
% 15 ve % 55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢imento ve kontrol ¢imentosu

hamurlarinin civa porozometresi ile 28 giinliikk ve 91 giinliik yaglar icin tespit edilen

gbzenek boyut dagilimlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Cimento hamurlarinin gozenek boyut dagilimlari (Uzal vd., 2007)

Gozenek boyut dagilimi ile ilgili veriler degerlendirilmeden Once, sertlesmis ¢imento
hamurlarinda gecirgenlik ve basing dayanimi gibi 6zelliklerin ¢imento hamurunun
toplam gozenekliligiyle degil, gozenek boyut dagilimiyla ilgili oldugu gercegi

unutulmamalidir.

Sekil 2.7a’da gorildigi gibi 28 gilinlik yas igin % 15 zeolit ikamesi kontrol

¢imentosuna kiyasla 50 nm’den daha biiyiik kapiler gozeneklerin azalmasmi ve 50

nm’de kiiciik jel gozeneklerinin artmasini saglamistir. Bu sonucun hem puzolanik

aktiviteyle hem de dolgu etkisiyle ilgili oldugu disiiniilmektedir ve gecirgenligin
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azalmasini, basing dayaniminin ise artmasini saglayacagi agiktir. % 55 ikame oraninda
ise, her ne kadar toplam gozeneklilik kontrol ¢imento hamurundan fazla olsa da bu
gozenekliligin kiigiik gozeneklerden kaynaklandigi ve bu yiizden gegirgenligi ve basing

dayanimini olumsuz yonde etkilemeyecegi anlasilmaktadir (Uzal vd., 2007).

Sekil 2.7b’de gosterilen 91 giinlik verilerden, GZ15, BZ15 ve BZ55 ¢imento
hamurlarmin goézenek boyut dagilimlarinda 28 giinliik dagilimlara kiyasla onemli
ol¢iide bir degisiklik goriilmezken GZ55 hamurunun toplam gozenekliliginde, 6zellikle
5-50 nm gozeneklerin miktarinin azalmasindan kaynaklanan bir diislis goriilmektedir ve
bu durumun Gordes zeolitinin puzolanik aktivitesinin uzun siirelerde de devam eden bir

sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir (Uzal vd., 2007).

Sonug olarak, gézenek boyut dagilimi verilerinden de anlasilacag iizere, Ggiitiilmiis
Gordes ve Bigadic zeoliti iceren katkili ¢imento hamurlarinin, portland ¢imentosuna
kiyasla gbézenek boyut dagiliminin kiigiilmesini saglayarak, ¢imento hamurlarinin
gecirimsizlik ve mekanik ozelliklerini olumlu yonde etkileyecegi anlasilmistir (Uzal
vd., 2007).

2.12.4 Dogal zeolit katkih sertlesmis portland cimentosu hamurlarinin XRD

desenleri

% 15 ve % 55 oraninda dogal zeolit igceren katkili ¢imento ve kontrol ¢imentosu
hamurlarinin 7. ve 28. giinlerde elde edilen XRD desenleri tanimlanmis kristal fazlarla
birlikte Sekil 2.8-Sekil 2.12°de gosterilmistir. XRD incelemeleri zeolit igeren ¢imento
hamurlarinda Ca(OH); tiiketimlerini dogrulamis ve zeolit (klinoptilolit) kristal yapisinin
c¢imento hamurlarinda bozundugunu (kiigiilen ve/veya kaybolan klinoptilolit pikleri)
gostermektedir. Ayrica tetra kalsiyum aliiminat hidrat (CsAH;3) dogal zeolitlerin
puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan bir {irlin olarak XRD desenlerinde gozlenmistir
(Uzal vd., 2007).
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Sekil 2.8. PC hamurunun XRD desenleri (Uzal vd., 2007)
(A: alit, C: kalsit, CH: kalsium hidroksit, E: etrenjit)
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Sekil 2.9. GZ15 hamurunun XRD desenleri (Uzal vd., 2007)

(A: alit, C: kalsit, CA: kalsiyum aluminat hidrat (C4AH13), CH: kalsiyum hidroksit,

E: etrenjit, Q: kuvars)
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Sekil 2.10. GZ55 hamurunun XRD desenleri (Uzal vd., 2007)

(A: alit, CA: kalsiyum aluminat hidrat (C4AH;3), CH: kalsiyum hidroksit,

CL: Kklinoptilolit, Q: kuvars)
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Sekil 2.11. BZ15 hamurunun XRD desenleri (Uzal vd., 2007)

E: etrenjit, Q: kuvars)
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Sekil 2.12. BZ55 hamurunun XRD desenleri (Uzal vd., 2007)
(A: alit, CA: kalsiyum aluminat hidrat (C4AH;3), CH: kalsiyum hidroksit,

CL.: Klinoptilolit, E: etrenjit, Q: kuvars)
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2.12.5 Dogal zeolit katkili sertlesmis portland c¢imentosu hamurlarinin mikro

yapisi

% 15 ve % 55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢imento ve kontrol ¢imentosu
hamurlarinin  mikro yapilar1 28 gilinliik yaslar1 i¢in Backscatter mode elektron

mikroskobu ile incelenmistir.

Kontrol numunesinin mikro yapisi Sekil 2.13’de goriilmektedir. Literatiir bilgilerine
dayal1 olarak, Sekil 2.13’de goriilen agik renkli taneciklerin hidrate olmamis veya kismi
olarak hidrate olmus portland ¢imentosu tanecikleri oldugu anlasilmaktadir. Tanecigin
etrafinda ise daha koyu bir renkte goriinen ve i¢ lrlin (inner product) olarak
adlandirilan, tanecigin yiizeyinde meydana gelen hidratasyon sonucu olugmus {riinlerin

yer aldig1 kisim goriilmektedir (Uzal vd., 2007).

Sekil 2.13. PC hamurunun BS-SEM fotografi (28 giinliik) (Uzal vd., 2007)

GZ15 ¢imento hamurundan x500 biiylitmede alinan BS-SEM fotografi Sekil 2.14’°de
gosterilmistir. Oncelikle GZ15 hamurunun Sekil 2.13’de goriilen PC hamuruna kiyasla
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daha yogun ve az bosluklu bir yapiya sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Yine burada
hidrate olmamis PC taneciklerine ek olarak, koyu renkte goriilen taneciklerin ise

muhtemelen reaksiyona girmemis zeolit tanecikleri oldugu diisiiniilmektedir.

% 55 Gordes zeoliti igeren katkili ¢imento (GZ55) hamurundan x500 biiylitmede alinan
ve Sekil 2.15°de gosterilen BS-SEM fotografinda gézlenen mikro yapinin, PC ve GZ15
hamurlarinda gbzlenen mikro yapidan olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Diisiiniildiigii gibi koyu renkte goriilen reaksiyona girmemis zeolit taneciklerinin sayisi
daha bol ve genel mikro yapt GZ15 hamuruna kiyasla daha boslukludur (Uzal vd.,
2007).

b R o s " h "l
~-Kismen hidrate
;olmus cimento
% . tanecigi it

Sekil 2.14. GZ15 ¢imento hamurunun BS-SEM fotografi (Uzal vd., 2007)
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Sekil 2.15. GZ55 hamurunun BS-SEM fotografi (Z: reaksiyona girmemis zeolit
tanecikleri) (Uzal vd., 2007)

% 15 ve % 55 Gordes zeoliti igeren ¢imento hamurlarinin mikro yapilarinda goriilen
genel Ozellikler, Bigadi¢ zeoliti iceren ¢imento hamurlarinda da benzer sekilde

gozlenmektedir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.10).
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Sekil 2.17. BZ55 ¢imento hamurunun BS-SEM fotografi (Uzal vd., 2007)
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2.12.6 Dogal zeolit katkih portland ¢cimentosu har¢larinin basing dayanimlari

Cimento hamuru, har¢ veya beton numunelerinin test yaslarina kadar kirece doygun
suda saklanmasi, yaygin olarak kullanilan ve sertlesmis numunelerden disar1 kalsiyum
hidroksit ¢ikisini engellemeyi amacglayan bir metottur. Ancak, ozellikle puzolanik
reaksiyonun gerceklestigi, mineral katkili ¢imento/beton sistemlerini kirece doygun su
igerisinde kiir yapilmasi durumunda, puzolanik reaksiyonu etkiyecek oOl¢lide disaridan
numune igerisine kalsiyum hidroksit diflizyonunun olup olmayacag tartisma

konusudur.

Daha az miktarda kullanim dozaji gerektiren melamin igerikli siiper akiskanlastiricinin,
naftalin igerikli akiskanlastiriciya kiyasla basing dayanimi degerlerinde de daha iyi
sonug¢ verdigi bilinmektedir. Bu yiizden basing dayanimi degerlendirmeleri melamin
icerikli  akigkanlagtirict  kullanildiginda elde edilen degerler esas alinarak

gergeklestirilmistir (Uzal vd., 2007).

Melamin igerikli akigkanlastirict ile hazirlanan iki farkli kiir kosulunda saklanan
portland ¢imentosuyla farkli oranlarda ikame edilen Gordes ve Bigadic zeolitli har¢larin

basing dayanimlar1 Sekil 2.18-2.21’de gosterilmistir.

90
80 e
- T — =
70 0 — &= T —
— - _ \\-
®© - Tr—a—
o — ———a
= 60 1 v _
= - U=
= 50 A T ————
§ v
Q 40 3 o o
<3
@ 30 ©
©
@ 3 gainlik
20 A o 7 gunlik
—— % ——  28ginlik
04| — —Aa— - 91 ginlik
— = — 180 ginlik
0 T T T
0 15 35 55

Gordes Zeoliti(GZ-80) Miktari, %

Sekil 2.18. Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harglarinda,
¢imentodaki Gordes zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (Kirece doygun suda
kiir) (Uzal vd., 2007)
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Basing Dayanimi, MPa
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Sekil 2.19. Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento har¢larinda,
c¢imentodaki Gordes zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (%99 Bagil nem
ortaminda kiir) (Uzal vd., 2007)

Basing Dayanimi, MPa
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Sekil 2.20. Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harglarinda,
¢imentodaki Bigadig zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (Kirece doygun suda

kiir) (Uzal vd., 2007)
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Sekil 2.21. Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento har¢larinda,
cimentodaki Bigadic zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (%99 Bagil nem
ortaminda kiir) (Uzal vd., 2007)

Kiitlece % 15 oraninda Bigadi¢ zeoliti (BZ-80) igeren cimentolar, test edilen tiim
yaglarda portland c¢imentosundan daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. % 55
oraninda dogal zeolit iceren ve standart sekilde (kirece doygun su igerisinde) kiir edilen
har¢larin 28 giinliik basing dayanimlari ise Bigadi¢ ve Gordes zeoliti i¢in sirasiyla
portland ¢imentosunun basing dayaniminin % 94 ve % 99’u olarak gerceklesmistir.
Yiiksek oranda dogal zeolit igceren katkili ¢cimentolarin, portland ¢imentosuna neredeyse

esdeger 28-giinliik basing dayanimi gostermistir (Uzal vd., 2007).

Yukaridaki sekillerden de acikc¢a goriildiigli gibi, % 99 bagil nem ortaminda kiir etme
durumunda, dogal zeolit igeren harclarin basing dayanimi performanslarinin 6nemli
derecede diistiigii gozlenmektedir. Bu durum normalde mineral katki iceren ¢imento
sistemlerinin, sadece portland ¢imentosu igeren sistemlere kiyasla daha fazla kiir suyuna
ihtiya¢ duymalarindan ve % 99 bagil nem ortaminda bu su ihtiyacinin yeterince
karsilanamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu etkinin yiiksek yiizey alanina

sahip dogal zeolitlerde daha baskin hale geldigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla dogal
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zeolit iceren ¢imento sistemlerinde 1slak kiir kosullarinin, sadece portland ¢imentolu
sistemlere ve diger mineral katki iceren sistemlere gore daha biiyiik bir 6nem tasidigi,

bundan dolay1 daha uzun siireli ve etkin bir 1slak kiir gerektirecegi goriilmektedir (Uzal
vd., 2007).

2.13 Dogal Zeolit iceren Beton Karisimlarmin Ozellikleri

2.13.1 Taze beton ozellikleri

Hazirlanan karigimlar igin taze beton 6zellikleri, ilgili ASTM standartlarina gore tespit

edilmis ve sonugclar Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Taze beton dzellikleri (Uzal vd., 2007)

Karisim kodu Cl | C2 |GZ15|GZ35|GZ55 |BZ15 | BZ35| BZ55

Zeolit tipi - - |GZ-80|GZ-80|GZ-80|BZ-80|BZ-80|BZ-80

Akiskanlastiricr Thtiyaci,
(Baglayicinin agirlik¢a %’si)

Birim agirlik, kg/m® 2403|2424 | 2401 | 2406 | 2371 | 2421 | 2391 | 2381

- 107 ] 11 1,5 2,5 0,9 1,2 1,3

Cokme, cm 14 | 15 | 14 15 15 16 | 155 | 16

Hava muhtevasi, % 19122 16 1,3 1,6 1,8 1,7 1,2

[k priz siiresi, saat: dakika |4:13|5:20| 3:55 | 2:45 | 4:25 | 4:45 | 4:40 | 3:25

Son priz siiresi, saat: dakika | 6:12|7:50 | 7:05 | 7:30 | 10:40 | 6:50 | 6:20 | 7:55

Akiskanlagstirict ihtiyaci: Son yillarda beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan akiskanlastirici kimyasal katki maddeleri, 6zellikle diisiik su/baglayict oranina
sahip, yiiksek dayanimli ve iyi dayaniklilik 6zellikler gostermesi nedeniyle, mineral
katkilt veya mineral katkisiz beton karisimlarinda vazgegilmez bir unsur haline
gelmistir. Diisiik su/¢cimento oraniyla (yaklasik 0,33-0,40) hazirlanan, yiiksek miktarda
mineral katki malzemesi iceren (yiiksek oranda ugucu kiil ve/veya yiiksek firin ciirufu
iceren beton karigimlari gibi) beton karisimlarinda ise siiper akiskanlastirici katki

kullanim1 kag¢inilmaz hale gelmektedir.
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Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, belirli miktarda dogal zeolit igeren beton
karisimlarinda, 6zellikle diisiik su/¢imento (s/¢) degerlerini saglamak ve yeterli kivama
getirebilecek sekilde hazirlayabilmek igin siiper akiskanlastirici katki maddesi

kullanilmistir.

Diisiik, orta ve yiiksek miktarlarda dogal zeolit iceren ve 0,45 su/¢imento oranina sahip
beton karisimlarini yaklasik 15 cm ¢okme degerine sahip olacak islenebilirlikte elde
edebilmek icin gerekli akiskanlastirict katki maddesi miktarlari, toplam baglayici
miktarinin agirlikga %’si olarak Cizelge 2.10°da gosterilmistir. Cizelge 2.10°da
goriildiigli gibi, mineral katki icermeyen beton karisiminin 0.45 s/¢ oraninda istenilen
islenebilirlige sahip olabilmesi i¢in % 0.7 akiskanlastiric1 dozaji yeterli olurken, bu
deger % 55 Gordes ve Bigadic zeoliti igeren beton karigimlari i¢in sirasiyla % 2,5 ve %

1,3’¢ kadar artis gostermistir (Uzal vd., 2007).

Hava muhtevasi: Cizelge 2.10°da goriildiigii gibi, zeolit iceren beton karigimlarinin
hava muhtevalarinin, kontrol karisgimlarindan bir miktar diisik oldugu, zeolit
miktarindaki artisin hava muhtevasi degerini diisiirdigii gézlenmistir. Genellikle tim
mineral katki malzemeleri i¢in gegerli olan bu durumun, dogal zeolitler i¢cin de
gozlenmesi beklenen bir sonucgtur. Dolayistyla donma-¢6ziinme etkilerine maruz
kalacak, zeolit i¢eren beton karisimlarinin normal beton karisimlarindan bir miktar daha

fazla hava siiriikleyici katki maddesine ihtiya¢ duyacagi anlasilmaktadir.

Priz siireleri: Dogal zeolit igeren katkili ¢cimentolarin, normal portland ¢imentosundan
daha kisa silirede priz aldiklarma iligkin deneysel sonuglar Onceki bdliimlerde
gosterilmisti. Cizelge 2.10’dan goriildiigii gibi, benzer durumun beton karigimlari i¢in
de gecerli oldugu goriilmektedir. Dogal zeolit igeren beton karigimlari esit s/¢ oranina
sahip kontrol karisimindan (C2) daha kisa ilk priz siireleri gostermislerdir. Ozellikle ilk
priz siiresinin, dogal zeolit miktarina bagli olarak onemli derecede kisaldigi ancak

betonun yerlestirilebilmesine olanak saglayacak diizeyde yeterli oldugu goriilmektedir.
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2.13.2 Sertlesmis beton ozellikleri

Basing ve yarmada-¢cekme dayanimlari: Hazirlanan beton karisimlarinin 3, 7 ve 28

giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 2.11°de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Beton karisimlarinin basing ve yardama-¢ekme dayanimlar1 (Uzal vd.,
2007)

Karisim Basing Dayanimi, MPa Yarmada-¢ekme dayanimi, MPa

Kodu 3gln | 7gin |28 giin | 91 glin | 3 giin | 7 glin | 28 glin | 91 giin
C1 32,2 35,3 42,4 48,5 2,9 3,5 3,5 3,5

C2 38,6 43,2 50,3 54,5 3,1 3,9 4,0 4,1

GZ15 32,5 41,3 65,6 73,3 2,5 3,2 5,1 5,3

GZ35 20,4 33,5 54,3 62,1 2,6 3,6 4,4 4,7

GZ55 11,8 27,6 53,0 62,4 11 3,1 3,4 3,6

BZ15 34,2 44,5 67,5 73,8 1,7 3,6 4,3 4,7

BZ35 22,6 38,7 60,0 64,5 2,1 3,5 3,7 3,8

BZ55 10,5 26,3 46,3 54,9 1,3 3,3 3,4 3,5

Cizelge 2.11°deki degerlerden goriildigii gibi, %15 Gordes ve Bigadi¢ zeoliti
ikamesiyle hazirlanan beton karigimlart (GZ15 ve BZ15) 7.giinde esit su/baglayici
oraniyla hazirlanan kontrol karigimina (C2) yakin basin¢ dayanimi gostermislerdir. Bu
karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlari ise kontrol karigimindan sirasiyla % 30 ve %
34 daha yiliksek olarak gergeklesmistir. Diisiik miktarda dogal zeolit ikamesiyle
hazirlanan karisimlarin bu denli yiiksek dayanim performansi gostermeleri, dogal
zeolitlerin ¢aligmanin 6nceki boliimlerinde tespit edilen ve tartisilan yiiksek puzolanik

aktiviteleriyle ve dolgu etkisiyle iliskilendirilebilir (Uzal vd., 2007).

% 35 dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan beton karigimlar1 7.giinde esit su/baglayict
oraniyla hazirlanan kontrol karigimina (C2) kiyasla % 15-20 daha diisiikk basing
dayanimi gostermigler, ancak 28. giinde GZ35 ve BZ35 karisimlar1t kontrol
karistmindan sirasiyla % 8 ve % 19 daha yiiksek basing dayanimi sergilemislerdir. Bir

baska deyisle, 1 m® beton icin sadece 260 kg/m3 portland ¢imentosu kullanilarak 28
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giinliik basing dayanimi 55-60 MPa olan bir beton karigimmin elde edilmesi

basarilmistir (Uzal vd., 2007).

Yiiksek miktarda (% 55) dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan beton karisimlari ise C2
kontrol karigimima benzer C1 kontrol karigimindan ise daha yiiksek basing dayanimi
performansi gostermislerdir. Bu durum % 55 daha az portland ¢imentosu kullanilarak
(180 kg/m®) 7. giinde 25 MPa, 28. giinde ise 45-50 MPa basing dayanimi gosteren bir

beton karisimi elde edilmis olmaktadir.

C1 ve C2 kontrol karigimlariyla karsilastirildiginda, % 15 ve % 35 zeolit ikamesi ile
hazirlanan beton karisimlarinin 28. ve 91. giinlerde daha yiiksek yarmada-cekme
dayanimi gosterdikleri gozlenmekte ve bunun puzolanik reaksiyon sonucunda mikro
yapist gelisen ¢imento hamuru-agrega ara yiizii ile ilgili oldugu diistiniilmektedir (Uzal

vd., 2007).

Elastiklik modiilii: Beton karisgimlarimin 91 giinliik yaslar1 icin oOlgiilen elastiklik
modiilii  degerleri Sekil 2.22°de  gosterilmistir. C2  kontrol karigimi ile
karsilastirildiginda, dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan beton karisimlarinin elastiklik
modilii degerlerinin karsilagtirilabilir dlglide veya bir miktar diisilk oldugu
goriilmektedir. C2 kontrol karisimi ile Gordes zeoliti ihtiva eden beton karigimlari
kiyaslandiginda GZ15’in C2’ye nispeten daha yakin bir degerde oldugu, fakat Gordes
zeoliti iceren beton karisimlarinin elastiklik modiilii degerlerinin zeolit ikame orani
attikga diistiigii goriilmektedir. Ancak bu durumun Bigadi¢ zeoliti igeren karisimlar igin
farklilik gostermektedir. % 55 oraninda Bigadi¢ zeoliti igeren karisim (BZ55) yaklasik
olarak % 15 zeolit iceren karisima benzer bir elastiklik modiilii degeri gostermistir.
Fakat % 35 oraninda Bigadi¢ zeoliti igeren karisimda (BZ35) ise bir diisiis olmustur.
Karisimlarin hava muhtevasi elastiklik modiilii etkileyen faktorlerden birisi oldugundan,
BZ55 karisiminin digerlerine kiyasla daha yiiksek olan elastiklik modiilii degerinin,
diisiik olan hava muhtevasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Cimento hamuru
matrisi ve hamur-agrega ara yiiziiniin gézenekliligi elastiklik modiiliinii etkileyen diger
onemli faktorler oldugundan, dogal zeolit iceren beton karigimlariin elastiklik modiilii

degerlerinin tam olarak nasil etkilendigini agiklamak oldukc¢a zordur.
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Sekil 2.22. Beton karigimlariin elastiklik modiilii degerleri (Uzal vd., 2007)

Klor iyon gecirgenlikleri: ASTM C 1202 sertlesmis beton numunelerinin elektriksel
yolla, klor iyonu gecirgenliklerinin Olciilerek, deney sonucunda elde edilen toplam
gecen yik degerine gore, test edilen numunenin klor iyonu gecirgenligini, ihmal
edilebilir (yiik<100), ¢ok disiik (100<yiik<1000), diisiik (1000<yiik<2000), orta
(2000<yiik<4000) ve yiksek (yiik>4000) olarak smiflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. Standart hizlandirilmis klor iyon gegcirgenligi testi, betonlarin direkt
olarak gecirimliligine dlgmese de, genel olarak bosluk oran1 ve gegirgenligi konusunda,
dolayisiyla da dayanikliligi konusunda fikir veren bir parametre olarak kabul

gormektedir.

Beton karigimlarinin bu yolla 6l¢iilen klor iyon gegirgenliklerine karsilik gelen toplam
yiik degerleri Sekil 2.23’de gosterilmistir. Sekil 2.23’den goriildigi gibi, dogal zeolit
ikamesiyle elde edilen beton karisimlari, kontrol karigimlarina kiyasla ¢ok daha diisiik
klor gecirgenligi gostererek, ASTM C 1202 smiflandirmasina gore “diisiik” gecirgenlik
simifina girdikleri gézlenmistir. Zeolitin tiiriine bagli olmaksizin, dogal zeolit ikame
orani artikca klor iyonu gecirgenligi azalmaktadir. Bu durumun dogal zeolitlerin
puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan puzolanik {riinlerin, hem ¢imento hamuru
matrisinde hem de ¢imento hamuru-agrega ara yiiziinde meydana getirdigi bosluk
azalmasi sonucunda olustugu diisliniilebilir. Dolayisiyla, hazirlanan dogal zeolit iceren

beton karisimlarinin kontrol karisimlarina kiyasla, dis etmenlerden kaynaklanabilecek
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olumsuz etkilere karsi (siilfat hiicumu, tuz hiicumu vb.) daha dayanikli olacagi

beklenebilir (Uzal vd., 2007).
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Sekil 2.23. Beton karigimlarinin klor iyon gegirgenlikleri (Uzal vd., 2007)

2.14 Asidik ve Bazik Sulu Ortamlarin Dogal Zeolitlerin Ozellikleri Uzerindeki
Etkileri

SiO4 ve AlO, dortyitizliilerinin 3 boyutlu olarak bir araya gelmeleriyle bunlarin arasinda
kalan mikro kanal ve gozeneklerden meydana gelen zeolit yapis1 asidik ve bazik sulu
ortamlardan cesitli sekil ve derecelerde etkilenerek degisiklikler gostermektedir.
Ornegin dogal zeolit yapisindaki kanal ve gozenekler igerisinde bulunan gesitli
safsizliklar asit cozeltisi etkisi altinda yikanip ortadan kaldirildiginda zeolitlerin
gozeneklilik, yiizey alan1 ve katyon degistirme kapasiteleri artig gosterebilmekte yani
zeolitler kimyasal olarak daha aktif bir durma getirilebilmektedir (Yilgin ve Akkoca,
2008; Toprak ve Girgin, 2000; Cakicioglu vd., 2005; Polatoglu, 2005). Daha farkl
sekilde dogal zeolitlerin bazik c¢ozeltilerle isleme tabi tutulmasi ise dogal zeolit
yapisinin kismi olarak veya biiylik 6l¢iide bozunmasina ve zeolitler i¢in 6nemli bir ayirt

edici Ozellik olan Si/Al oranin degismesine yol agabilmektedir (Polatoglu, 2005;
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Yamamoto vd., 1996). Asidik ve bazik ortamlarin etkisi sonucu yapilari modifikasyona
ugratilmis dogal zeolitlerden birgok wuygulama alaninda daha etkin sekilde

yararlanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Cakicioglu vd. (2005), HCI muamelesinin klinoptilolitce zengin Bigadi¢ dogal
zeolitinin gozenekliligi ve su buhar1t absorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemis ve
deneysel ¢alismalar sonucunda dogal zeolitin gézenekliliginde bir miktar artigla birlikte

Al igeriginde azalma oldugunu (dealiiminasyon) gostermislerdir.

Toprak ve Girgin (2000), cesitli asitler ile Bigadi¢ dogal zeolitini 6n isleme tabi tutmus
ve asit konsantrasyonuna bagli olarak dogal zeolitin krom iyonu absorpsiyonunun

onemli dl¢iide arttigini rapor etmislerdir.

Yilgim ve Akkoca (2008), farkli asitlerin Bigadi¢ dogal zeolitinin kimyasal
kompozisyonu, yiizey alan1 ve gozeneklilik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmis ve
asitlerle muamelenin dogal zeolitin yapisinda bozunmalara, opal-CT benzeri amorf
yapilarin olusmasina yol ag¢tigini, HCI’'nin dealiiminasyon konunda en etkili asit
oldugunu ve caligilan tiim asit tiirlerinde muamele sonucunda dogal zeolitin gozenek

hacmi ve BET yiizey alaninda artis gézlendigini bildirmislerdir.

Yamamoto vd. (1996) ise atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak dogal
zeolitlerin hem asidik hem de bazik ¢ozelti icerisinde kristal zeolitik yapilarinin

bozuldugunu goriintiilemislerdir.

Polatoglu (2005), Gordes bolgesi dogal zeolitlerinin hem asidik hem de bazik
ortamlardaki kimyasal davranisini detayl sekilde incelemis ve dogal zeolitlerin asidik
ortamlarin pH’si1 artirma, bazik ortamlarin ise pH’sim1 azaltma egilimi gosterdigini
tespit etmistir. Ayrica asit ve baz ¢ozeltileri icerisinde, dogal zeolitlerde sadece iyon
degisimi degil, ayn1 zamanda adsorpsiyon, yapidan katyon uzaklasmasi, Si ve Al

uzaklagmasi, kompleks olusumu ve yap1 ¢okelmesi olabilecegi belirtilmistir.
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BOLUM Il

MATERYAL VE YONTEM
3.1 Malzemeler
3.1.1 Portland cimentosu
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan CEM 142.5 R tipi portland ¢imentosunun (PC), TS
197-1’e uygun olarak {ireticisi tarafindan beyan edilmis kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. PC’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon

SiOy , % 18,85
Al,03,% 5,14
Fe203,% 2,74
Ca0,% 62,74
MgO,% 2,36
S03,% 3,52
Na,0,% 0,31
K20,% 0,70
Kizdirma kaybi, % 3,43
Cozlinmeyen kalinti, % 1,45

Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik 3,08
Blaine inceligi, m°/kg 331
Priz baglama siiresi, dak. 160
Priz sonu siiresi, dak. 225

Basin¢ dayanimi, MPa
2 giinlik | 24,7

7 glinlik | 39,7

28 giinlik | 51,6
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3.1.2 Dogal zeolitler

Calismada Tiirkiye’deki baslica iki zeolit rezervi olan Manisa-Gordes ve Balikesir-
Bigadi¢ bolgelerinden temin edilen klinoptilolit tiiri iki farkli dogal =zeolit
kullanilmistir. Calismada kullanilan dogal zeolitlerin kimyasal kompozisyonu Cizelge
3.2°de gosterilmistir. Dogal zeolitler kaba halde temin edilmis olup, kullanilmadan 6nce
laboratuvar tipi kiric1 ve bilyeli 6giitiicii kullanilarak, 45-um elekten 1slak elemeyle

gecen miktar1 %80 olacak sekilde dgiitiilmiistiir.

Bir giin 6ncesinden 100+5 °C deki etlive koyulan Gordes zeoliti etiivden ¢ikartilarak 8
kere kiricidan gegirdikten sonra 2 mm lik elekten eleyerek, elegin altinda kalan
malzemeyi 10 kg’lik farkli boyutlarda olan demir bilyelerle birlikte 1 kg’lik malzeme
25 devirde calisan laboratuvar tipi bilyeli Ogiitiiciimiiziin igerisine en {istte kalan
bilyelerin ortasina gelecek kadar malzemeyle doldurulmustur. Yerlestirme islemi
bittikten sonra laboratuvar tipi bilyeli 6giitiicii ¢alistirilmistir. Daha sonra istenilen
incelige gelip gelmedigini belirlemek i¢in 1 saat 21 dk calistirildiktan sonra
kapatilmigtir. Malzeme igerisinden 5 gr’lik bir numune alinmistir. 63 um’lik elekten
gecirdigimizde elek iistii malzeme miktar1 1,1 gr 6l¢iilmiistiir. Eleme islemine yaklasik
15 dk daha devam edilmistir. Malzeme istenilen boyutlarda olmadigi i¢in 6giitme
islemine devam edilmistir. 20 dk sonra tekrar kapatilmis ve tekrar 5 gr malzeme
alimarak 63 pm’lik elekten gegirilmis elek iistii malzeme miktar1 0,6 gr Sl¢iilmiistiir. Bu
da yeterli goriillmeyerek 6giitme islemine tekrar devam edilmistir. 10 dk daha 6giitme

islemi gerceklestirildikten sonra malzeme 6giitliciiden ¢ikarilmistir.

Not: Ogiitme islemi toplam 111 dk olarak gergeklestirilmis olup, bir standart belirlemek
igin tiim malzemeler 120 dk 6giitme islemine tabi tutulmustur. Tiim bu islemler, 10 kg
malzeme temin edilene kadar yapilmistir. Toplamda bu islemler sonucunda 6giitiilmiis

10 kg Gordes zeoliti, 10 kg Bigadi¢ zeoliti tiretilmistir.
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Cizelge 3.2. Dogal zeolitlerin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal kompozisyon Gordes (GZ) Bigadic (BZ)
SiOz,% 69,08 67,65
Al,03,% 11,41 10,97
Fe,03,% 0,98 1,02
Ca0,% 1,91 3,24
MgO,% 0,68 1,01
Na,0,% 0,66 0,17
K20,% 4,05 2,40
Kizdirma kayb1, % 11,0 12,9

3.1.3 Kimyasallar

Dogal zeolitlerin kimyasal yollarla aktive edilmelerinde birisi NaOH ile hazirlanan
bazik cozelti ile digeri HCI ile hazirlanan asidik ¢ozelti kullanilmistir. Cozeltilerin

konsantrasyonlar1 ve hazirlanma sekilleri asagida belirtilmistir.

3.2 Yontemler

Dogal puzolanlarin reaktivitesinin artirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler; 1s1l aktivasyon, mekanik aktivasyon ve kimyasal aktivasyon olmak iizere {i¢
grupta toplanmaktadir. Bu yontemler arasinda mekanik dayanim-maliyet iliskisi {izerine
yapilan karsilastirmali ¢aligmalarda kimyasal ve 1s1l aktivasyon metotlar1 en etkili ve

ekonomik yontemlerden birisi oldugu olarak ortaya ¢ikmistir (Shi, 2001).

Bu cergevede iki farkli rezervden temin edilen zeolitler, NaOH ve HCI ¢ozeltilerinde
kimyasal islemden gegirilerek, kimyasal islem Oncesi ve sonrasi puzolanik aktiviteleri
degerlendirilecektir. Ayrica dogal zeolitler farkli sicakliklarda 1s1l igleme tabi tutularak,
1s1l iglem Oncesi ve sonrasinda kristal yapilarinda meydana gelebilecek degisiklikler
XRD analizleri ile goézlenecek ve 1si1l islemin malzemelerin puzolanik aktiviteleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Puzolanik aktivitenin degerlendirilmesinde, kireg-
puzolan-su  siispansiyonlarinin  elektriksel iletkenliginin  Olgiilmesi  yontemi

kullanilmistir.  Ayrica puzolanik aktivite Ol¢iimlerinde denenen aktivasyon

54



yontemlerinden en yiiksek puzolanik aktivitenin saglandigi metot ile aktive edilmis
dogal zeolitin, katkili ¢imento hamuru ve harglarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda farkli oranlarda aktive edilmis zeolit
iceren katkili ¢gimento hamurlarinin priz siireleri, hidratasyon 1silari ile harglarin standart
basing dayanimlar tespit edilerek, aktive edilmis zeolitin ¢imento esasli baglayici
sistemlerdeki performansi aktive edilmemis durumdaki zeolitler ile karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

3.2.1 Isil islemler

Dogal zeolitlerin 1s1l aktivasyonu i¢in, ince 6giitiilmiis dogal zeolitler kiil firininda
200°C, 400°C ve 600°C sicaklikta 2 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra desikatorde
sogumasi beklenmistir. Desikatérde sogumus olan malzeme, agz1 kilitlenebilen saklama
kaplarina koyulup deney zamani gelene kadar muhafaza edilmistir. Bu sekilde 1s1] islem
gormiis Gordes ve Bigadig zeolitleri ¢aligma siiresince isimlerinin arkasina eklenen 200,
400, 600 takilar ile gosterilmislerdir (GZ-200, GZ-400, GZ-600, BZ-200, BZ-400, BZ-
600).

3.2.2 Kimyasal islemler

Kimyasal 6n islemin dogal zeolitlerin puzolanik aktivitesi tizerindeki etkisini aragtirmak
amaciyla ¢alismada kullanilan dogal zeolitlerin hem asidik hem de bazik ¢ozeltiler ile
on islemi denenmistir. Dogal zeolitlerin farkli kullanim alanlar1 i¢in kimyasal 6n
islemleri ile ilgili literatiir (Cakicioglu vd., 2005; Polatoglu, 2005) bilgileri g6z 6nilinde
bulundurularak, bazik ¢ozelti igin NaOH ve asidik ¢ozelti i¢in HCI kullanim1 uygun

gorilmiistir.

Calismada kullanilacak NaOH ¢o6zeltisinin hangi konsantrasyonda (molarite olarak)
hazirlanmas1 gerektigini tespit etmek amaciyla 6n caligmalar gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda 5 farkli molaritede (0,05 M, 0,1 M, 0,5 M, 1 M, 2 M) NaOH c¢ozeltileri
hazirlanmis ve bunlar 600 ml’lik cam beher igerisine 450 ml ¢ozelti ve 30 gr ince
ogiitiilmiis dogal zeolitin eklenerek 3 saat boyunca manyetik karigtirict ile oda
sicakliginda karistirllmasiyla gerceklestirilen kimyasal 6n islemde kullanilmistir. Bu

yolla elde edilen bazik 6n igslem goérmiis dogal zeolitler filtre kagidindan siiziilerek,
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ardindan 3 defa saf su ile durulandiktan sonra tekrar siiziiliip etiivde kurutulmustur. 5
farkli molaritedeki ¢ozeltiyle islemden gecirilen zeolitlerin her biri Bolim 3.2.4°de
belirtildigi sekilde elektriksel iletkenlik yontemiyle 10 dakikalik puzolanik aktivite
testine tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda ¢6zelti molaritesinin artmasiyla puzolanik
aktivitenin artis gosterdigi, dolayisiyla test edilen molarite degerlerinden en yiiksegi
olan 2 M NaOH c¢o6zeltisinin kullaniminin uygun olacagi degerlendirilmistir. Kimyasal
On islemin uygulanabilirligi agisindan maliyet boyutu géz onilinde bulunduruldugunda

daha yiiksek molarite degerlerinin ¢alisilmasina gerek olmadigi diistiniilmistiir.

On ¢alismalar sonucunda segilen 2 M NaOH ¢ézeltisi kullanilarak, 9 It ¢ozeltiye 600
gram dogal zeolit ilave edilmis ve 2 saat siireyle oda sicaklifinda karistirilmistir
(Fotograf 3.1). Ardinda dogal zeolit filtre kagidiyla siiziilmiis ve iki defa saf su ile
durulanip tekrar stiziilmistiir (Fotograf 3.2). Siiziilerek elde edilen bazik islem gérmiis
dogal zeolitler 12 saat etiivde kurutulduktan sonra kuruma sonucu olusmus topaklarin
giderilmesi igin ¢ok kisa siireyle laboratuvar tipi degirmende yeniden dgiitiilerek 63 pm
elekten gegen degerleri kontrol edilmek suretiyle onceki inceliklerine yeniden

getirilmislerdir.

HCI asit ¢6zeltisi kullanarak dogal zeolitlerin asitli ortamda 6n islemi igin ise zeolitlerin
baska alanlarda uygulamalariyla ilgili literatiir verilerine (Ugurlu ve Pimar, 2004; Yilgin
ve Akkoca, 2008; Toprak ve Girgin, 2000) dayanilarak 0.5 M HCI ¢ozeltisinin
kullanilmast uygun goriilmiistir. 369 ml HCl'yi saf su ile 9 litreye (9000 ml)
tamamlamak suretiyle 0.5 M HCI ¢ozeltisi elde edilmis ve bu ¢ozeltiye yine 600 gram
dogal zeolit eklenerek yukarida NaOH i¢in anlatilmis 6n islem prosediirii aynen

uygulanmigtir.
Yukarida sozii edilen yollarla elde edilen bazik ve asidik 6n islem gormiis Gordes ve

Bigadic zeolitleri ¢alisma siiresince isimlerinin arkasina eklenen NaOH ve HCI takilari

ile gosterilmislerdir (GZ-NaOH, GZ-HCI, BZ-NaOH, BZ-HCI).
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Fotograf 3.2. Siizme isleminden bir goriiniim
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3.2.3 Islem gormiis dogal zeolitlerin XRD analizleri ve BET-yiizey alami 6lciimleri

Dogal zeolitlerin 1s1l ve kimyasal islemeler 6ncesinde ve sonrasindaki kristal yapilar
XRD analizleri ile, 6zgiil yiizey alanlar1 ise BET analizleri ile ODTU Merkezi

Laboratuvarinda hizmet alimi yoluyla gerceklestirilmistir.

XRD analizi i¢in toz halindeki ornekler pelet haline getirilerek Rigaku Ultima-1V X-
1sin1 kirmmim Cihazi’nda 5-55 © 2-theta agilari arasinda analiz edilerek XRD kirinim
desenleri elde edilmistir. Elde edilen kirmmim desenleri iizerindeki pikler onceki

tecriibeler ve literatiire dayali olarak tanimlanmustir.

BET analizi i¢in yine toz halindeki ornekler Quantachrome Autosorb-6 yiizey
karakterizasyon cihazi’nda BET yiizey alan1 6l¢limii igin analiz edilerek, numune 6zgiil

yiizey alanlar1 m?%/ g olarak tespit edilmistir.
3.2.4 Puzolanik aktivite deneyleri

Dogal zeolitlerin  aktivasyon Oncesi ve sonrast puzolanik aktivitelerin
degerlendirilmesinde iki farkli yontem kullanilacaktir. Bu yontemler a) ASTM C 311
standardina gore dayanim aktivite indeksinin belirlenmesi (portland ¢imentosu ile)
(ASTM C 311, 2005), b) kire¢-puzolan-su siispansiyonlarmin elektrik iletkenliginin
Olgililmesi yoluyla puzolanik aktivitenin tespiti metotlarindan olusacaktir. Elektriksel
iletkenlik yonteminde Ilk olarak Luxan vd., (1989), trafindan dogal puzolanlar igin
onerilen ve daha sonra Paya vd., (2001) tarafindan ugucu kiiller igin gelistirilen, Uzal ve
digerleri tarafindan zeolitik malzemelere de uygulanan yonteme gore; 600 ml beher
igerisine 250 ml saf su konulmakta ve beherdeki su sicakligi 40+1 °C de tutularak
igerisine 0,2 gr saf Ca(OH), eklenmistir. Elektrikli bir karistirict ile siirekli olarak
karistirilan ¢ozeltinin iletkenlik degeri ve pH degeri siirekli olarak Slgiilerek ¢ozeltinin
iletkenligi sabit bir diizeye gelene kadar bekletilip bu iletkenlik degeri baslangic deger
olarak kaydedilmektedir. Daha sonra ¢ozelti igerisine 5 g puzolanik malzeme ilave
edilerek kanistirilmaya devam edilerek, puzolanik malzemenin ilave edilmesinin
ardindan iletkenlik ve pH degeri belirli zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Ayni
prosediir, su igerisine Ca(OH), eklenmeden sadece su-puzolan sistemi igin uygulanarak
puzolanik malzemenin tek basma sistemin iletkenlik ve pH degerlerine etkisi
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Olgiilmektedir. Her bir Ol¢iim ani igin, kireg-puzolan-su sisteminin iletkenlik
degerlerinden puzolan-su Sisteminin iletkenlik degeri ¢ikarilarak, yani puzolanik
malzemenin elektriksel iletkenlige olan katkisi cikarilarak, net elektriksel iletkenlik
degeri elde edilir. Bu net elektriksel iletkenlik degerinde zamanla meydana gelen
azalma puzolanik aktivite sonucunda tiiketilen kalsiyum iyonlarmin miktari ile orantili
oldugu varsayimina dayanilarak puzolanik aktivitenin degerlendirildigi deney diizenegi

Fotograf 3.1°de gosterilmistir.

Fotograf 3.3. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii deney diizeneginin gdriiniimii

3.2.5 Katkili cimento harclarinin su ihtiyaclar: ve basin¢ dayanimlari

Isil ve kimyasal yontemlerle aktive edilmis dogal zeolitlerin puzolanik aktivitelerindeki
artisa gore sec¢ilmis 6rneklerin Portland ¢imentosu ile % 20 oraninda ikame edilmesi
yoluyla elde edilen katkili ¢imento harglarimin 7 ve 28 giinlilk standart basing
dayanimlart ASTM C 109 standardina gore tespit edilmistir. Aktivasyon yontemlerinin
dogal zeolitlerin katkili ¢imento harglarindaki basing dayanimi performansina etkisi

incelenmistir.
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Bu amacla kimyasal islem gormiis dogal zeolitlerin tamami ve 1sil islem gormiis
zeolitlerden ise puzolanik aktivite testinde en yiiksek sonucu veren 600°C’de islem
gérmiis numuneler, standart har¢ karigimlarinda basing dayanimi performansi agisindan
test edilmistir. Oncelikle sadece portland ¢imento igeren bir kontrol harct ASTM C
109°da ongoriildiigii gibi 0,485 su/cimento orani ile hazirlanmis ve bu harcin yayilma
(flow) degeri tespit edilmistir. Dogal zeolit i¢eren harclar ise agirlik¢a % 20 oraninda
portland ¢imentosunun dogal zeolit ile ikamesiyle ve kontrol harci ile ayni yayilma
degerine sahip olacak kadar su kullanilarak hazirlanmistir. Tiim har¢ karigimlarinin 7 ve

28 giinliik basin¢ dayanimlari tespit edilerek karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3.2.6 Sertlesmis ¢cimento hamurlarimin Ca(OH); icerikleri

Dayanim aktivite indeksi test sonuglarina gore, 1s1l islemin dogal zeolitlerin dayanim
aktivitesini gelistirmekte daha etkin oldugu tespit edildiginden, bu gelisimlerin
sebeplerini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla, % 20 dogal zeolit ikamesi ile
hazirlanan ¢imento hamurlarindaki puzolanik aktivitenin gostergesi olarak, ¢imento
hamurlarinin 7 ve 28 giinliik yaslardaki Ca(OH); icerikleri 6l¢iilmistiir. 200°C ve 600
°C’de 1s1l islem gormiis Bigadic zeoliti iceren (% 20 yer degistirme oraninda) ¢imento
hamurlar ile 1s1] islem gérmemis dogal zeolit iceren hamurlar iizerinde ¢alisilmistir. Bu
amagla deionize su kullanilarak 0.5 su/baglayici oramiyla hazirlanan ¢imento
hamurlarinin Ca(OH); igerikleri 7 ve 28 giinliikk yaslar i¢in termo-gravimetrik analiz
(TGA) yontemiyle tespit edilmistir. Hamurlar mikserde karistirilmis ve ardindan hava
ile temas sonucu olusabilecek karbonasyonu ve nem kaybmi engellemek amaciyla

plastik enjektorlere doldurulmus ve test giiniine kadar 23+1 °C sicaklikta kiir edilmistir.

Sertlesmis ¢imento hamurlar: belirtilen yaslarda plastik enjektorler kesilerek ¢ikarilmis
ve kiigiik pargalara ayrilmig daha sonra 800-um elekten gegirilmistir. Bu sekilde elde
edilen 6rnekler Perkin Emler Pyris TGA&FTIR termal analiz sisteminde, oda sicaklig1
ve 1000 °C sicaklik araliginda ve 10°C/dak. sicaklik artis hizinda analiz edilmislerdir.
Sertlesmis ¢imento hamurlarindaki Ca(OH); miktari, yaklasik 450 °C sicaklikta
Ca(OH),’in yapisindaki suyun buharlagmasi sonucunda meydana gelen ani agirlik kaybi

miktarindan hesaplanarak tespit edilmistir.
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3.2.7 Sertlesmis cimento hamurlarimin gozenek boyut dagihimlar:

Isil islemin dogal zeolitlerin ¢imento hamurlar i¢erisindeki aktivasyon mekanizmalari
tizerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla, 200°C ve 600 °C’ de 1s1l islem gormiis ve
gormemis Bigadi¢ zeoliti igeren sertlesmis ¢imento hamurlarinin 7 ve 28 giinliik

yaslarindaki gozenek boyut dagilimlari, civa porozimetresi kullanilarak tespit edilmistir.

Civa porozimetresi ile sertlesmis baglayici sistemlerin gézenek boyut dagiliminin tespit
edilebilmesi  i¢in  numunelerdeki  serbest suyun tamamen kurutulmasini
gerektirmektedir. Bu tlir numunelerin 100-110 °C sicakliktaki etiivde kurutulmalar: asir
kuruma biiziilmeleri sonucunda mikro yapiya zarar vereceginden, bazi 6zel kurutma
teknikleri uygulanmaktadir. Bu calismada methanol ikamesi ve ardindan 55°C

sicaklikta vakumlu ortamda kurutma uygulanmistir.

Sertlesmis hamurlar 6ncelikle 3-5 mm boyutlara kirilmis ve ardindan 24 saat boyunca
metanol icerisinde bekletilmistir. Daha sonra numuneler 55°C sicakliktaki etlivde
vakumlu ambalajlar icerisinde 24 saat siiresince kurutulmustur. Bu sekilde hazirlanan
ornekler Quantachrome Corporation Poremaster 60 model maksimum 55000 psi
enjeksiyon basinci kapasiteli civali porozimetre ile 3-10000 nm (0.003-10 um) boyut
araligindaki gézenek dagilimi i¢in analiz edilmislerdir. Tiim numuneler i¢in tamamen

ayni numune hazirlama prosediirii uygulanmistir.

Cimento hamurlar1 hazirlanmasinda ve test giliniine kadar saklanmasinda yukarida 3.2.6

boliimiinde termal analiz i¢in agiklanan prosediirler uygulanmistir.
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BOLUM 1V

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kimyasal Islemin Dogal Zeolitlerin Kimyasal Kompozisyonu Uzerindeki Etkisi

NaOH ve HCI c¢ozeltileri ile kimyasal islemin dogal zeolitlerin kimyasal
kompozisyonlar1 iizerindeki etkisini gozlemek amaciyla, dogal zeolitlerin kimyasal
islem sonrasindaki oksit igerikleri ICP yontemiyle belirlenmis ve sonuglar, Cizelge 4.1°

de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Dogal zeolitlerin kimyasal islem 6ncesi ve sonrasi kimyasal bilesimleri

Kimyasal
Kompozisyon, | GZ | GZ-NaOH | GZ-HCI BZ BZ-NaOH | BZ-HCI

%
SiO;, 69,08 59,99 7159 | 67,65 62,39 63,19
AlLO; 11,41 10,72 10,24 | 10,97 10,18 8,78
Fe,05 0,98 0,91 1,02 1,02 0,97 0,90
CaO 1,01 1,81 1,27 3,24 3,13 212
MgO 0,68 0,62 0,55 1,01 0,98 0,75
Na,O 0,66 5,17 0,42 0,17 5,53 0,08
K,0 4,05 3,02 3,24 2,40 2,23 2,06

%;Efma 11,0 11,9 11,5 12,9 14.0 13,4

Bolim 2.14°de bahsedildigi gibi asidik ve bazik ¢ozeltilerle yapilan islemler dogal
zeolitlerin kimyasal kompozisyonu degistirebilmekte ve bu durum Al uzaklagmasi
(dealuminasyon), katyon degistirme veya katyon wuzaklagmasi gibi olaylarla

acgiklanmaktadir.

Cizelge 4.1°de goriildigii gibi HCI ile asit muamelesi 6zellikle Bigadi¢ zeolitinde
onemli dlgiide Al uzaklagsmasina sebep olmus, ayrica diger bazi oksitlerde de uzaklagsma
gerceklesmistir. HCI ile asidik muamele SiO, oraninda 6nemli degisikliklere sebep
olmazken, NaOH c¢ozeltisi ile yapilan bazik muamelenin Gordes zeolitinin SiO;

icerigini 6nemli oranda diislirdigi goriilmektedir. Bu durumun Gordes ve Bigadig
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zeolitinin orijinal durumlart arasindaki baslica alkali katyon farkindan kaynaklandig:
diistintilebilir. Gordes zeoliti potasyumca (K) zengin bir yapida iken Bigadi¢ zeoliti ise
kalsiyumca (Ca) zengin bir alkali katyon yapisindadir. Dogal zeolitlerdeki baslica alkali
katyon tipinin, zeolit yapisinin asit ve baz ortamlarindaki direncini etkiledigi

bilinmektedir (Yamamoto vd., 1996).

NaOH c¢ozeltisi ile muamelenin dogal zeolitlerin Na,O igerigini biiyiik oranda artirdig
Cizelge 4.1° den goriilmektedir. Bu durumun hem katyon degisiminden hem de islem
sonrast yapilan duralamanin yetersiz kalmasi sonucunda zeolit igerisinden kalmig

serbest sodyumdan kaynaklanabilecegi seklinde degerlendirilmistir.

4.2 Isil ve Kimyasal Islemlerin Dogal Zeolitlerin Ozgiil Yiizey Alanlar1 ve Kristal
Yapilar1 Uzerindeki Etkileri

Calismada kullanilan Gordes ve Bigadig zeolitlerinin 1s1l ve kimyasal aktivasyon dncesi
ve sonrasindaki BET yilizey alanlar1 tespit edilmis ve sonuclar Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Dogal zeolitlerin 1s1l ve kimyasal islem 6ncesi ve sonras1t BET yiizey

alanlar1

Malzeme BET le;]ZZz Alam, Malzeme BET le;]zzg Alam,
GZ 41,17 BZ 14,27
GZ200 35,49 BZ200 14,79
GZ400 35,72 BZ400 13,76
GZ600 32,58 BZ600 12,85
GZ-NaOH 8,36 BZ-NaOH 23,6
GZ-HCI 73,25 BZ-HCI 62,42

Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi 1511 ve kimyasal 6n islemler dogal zeolitlerin BET yiizey
alanlarim degisik sekillerde etkilemistir. Farkli sicakliklarda uygulanan 1sil islemler
zeolitlerin BET yiizey alanlarinda biiylik degisikliklere yol agmazken, kimyasal

islemlerin 6nemli 6l¢iide artis veya azaliglara neden oldugu gozlenmistir.
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600 °C’de uygulan 1s1l islem, gozeneklerde yerlesik bulunan kristal suyunun
uzaklasmasi sonucunda Gordes zeolitinin BET yiizey alammi 41,17 m%g’dan 32,58
m?/g’a diisiiriirken, NaOH ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal islem 8,36 m%/g gibi ¢ok diisiik
bir degere indirgemistir. NaOH c¢ozeltisi ile yapilan kimyasal islemin etkisinin tam
tersine, HCI ¢ozeltisi ile Gordes zeoliti lizerinden yapilan kimyasal islem ise BET ylizey

alanini 73,25 m?/ g’a ¢ikararak yaklasik % 80’lik bir artis meydana getirmistir.

NaOH c¢ozeltisinin Bigadi¢ zeoliti lizerindeki etkisi ise Gordes zeolitine gore farklilik
gostermistir. NaOH ¢ozeltisi ile muamele sonucunda Bigadi¢ zeolitinin BET ylizey
alan1 azalmamis, aksine 14,27 mz/g’dan 23,6 mz/g’a yikselmistir. HCI ¢ozeltisi ile
muamelede ise Bigadi¢ zeolitinin BET yiizey alam yaklasik 4,5 kat artarak 62 m%/g’in

tizerine ¢ikmustir.

NaOH c¢ozeltisi ile muamele sonucunda Goérdes zeolitinin yiizey alaninda goriilen
dramatik diisiis, muhtemelen bazik ortamda Gordes zeolitinin yapisindan uzaklasan Si
ve Al iyonlarinin ¢ozeltide yer alan Ca, Na gibi diger katyonlarla birlikte yeni kat1 fazlar
olusturmas1 ve bu fazlarin zeolit yapisindaki gézenekleri tikamasi ile iligkilendirilebilir.
Klinoptilolit tiirii zeolitlerin asidik ve bazik ortamlardaki kimyasal davraniglarinin
incelendigi detayli c¢alismalarda bu durumla Ortiisen ¢esitli mekanizmalar rapor
edilmistir (Polatoglu, 2005). Boyle bir durumun Bigadi¢c zeolitinde gozlenmemesi,
muhtemelen Bigadi¢ zeolitinin kimyasal ortamlardaki stabilitesinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. NaOH ile muamele sonucunda Bigadi¢ zeolitindeki Si
ve Al uzaklagmasinin Gordes zeolitine gore daha diisiik oldugu yukarida Cizelge 4.1°de

goriilmekte olup, bu goriisii desteklemektedir.

HCI ¢ozeltisi ile yapilan asidik islem sonucunda her iki zeolit 6rneginin de yiizey
alanlarinin biiyiik 6l¢iide artmasi, 3-boyutlu kafes seklinde kristal yapiya sahip zeolit
yapisinin gozenekleri igerisinde bulunup, gozenekleri tikayan bazi zayif kristalli veya
amorf yapidaki safsizliklarin asit yikamasi sonucunda ¢odziinerek tikali goézeneklerin
acilmast durumu ile agiklanabilir. Bu durum dogal zeolitlerin ¢esitli alanlarda
kullanimlariyla ilgili olarak literatiirde yer alan asit-zeolit etkilesimleri {izerine yapilmis
caligmalarda da tespit edilmis bir mekanizmadir (Yilgin ve Akkoca, 2008; Toprak ve
Girgin, 2000; Cakicioglu vd. 2005; Polatoglu, 2005).
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Asit ve baz etkilesimleri ile 1sil islem sonucunda yiizey alanlart gesitli sekil ve
derecelerde etkilenen dogal zeolitlerin kristal yapilarinda 6nemli 6l¢iide bozunmalarin
gerceklesip gerceklesmedigini gozlemek amaciyla, islemler Oncesi ve sonrasinda
ornekler iizerinde gerceklestirilen XRD analizlerinden elde edilen kirinim desenleri

incelenmistir (Sekil 4.1-Sekil 4.4).
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Sekil 4.1. Gordes zeolitinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasindaki XRD kirmim desenleri
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Sekil 4.2. Gordes zeolitinin kimyasal islem Oncesi ve sonrasindaki XRD kirinim
desenleri
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Sekil 4.3. Bigadi¢ zeolitinin 151l islem 6ncesi ve sonrasindaki XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.4. Bigadic zeolitinin kimyasal islem 6ncesi ve sonrasindaki XRD kirinim
desenleri
Sekil 4.1°de gortldigi gibi, Gordes zeolitinin XRD deseninde klinoptilolit kristaline ait
piklerin uygulanan tiim sicaklik degerlerinde korundugu, ancak piklerin yogunlugunun
(pik uzunlugunun) 1s1l islem sicakligr arttik¢a azaldigi gozlenmektedir. Bu durumda 600
°C’ye kadar uygulanan 1s1l islemin zeolitin kristal yapin biitiinliigiinii bozmamakla

birlikte, kristal yapiy1 az miktarda zayiflattii seklinde yorumlanmustir.

Gordes zeolitinin asit ve baz ¢ozeltileri ile kimyasal islem goérmiis formlarinin orijinal
haliyle birlikte XRD desenlerinin gosterildigi Sekil 4.2°de, zeolitin orijinal halinde yer
alan bazi kiiclik piklerin asit veya baz ile muamele sonucunda ortadan kayboldugu,
ancak genel olarak kimyasal islemlerin de zeolitin kristal yapisinda biiyiik degisliklere

yol agmadig goriilmektedir.

Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islemlerin, Bigadi¢ zeolitinin XRD deseninde yaptigi
degisikliklerin goriildiigii Sekil 4.3’de, 400 °C’ye kadar 1sil islemin kristal yapida
onemli bir degisiklige sebep olmadigi, ancak 600 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda
zeolitik yapry1 gosteren klinoptilolit piklerinin neredeyse tamamen kayboldugu, goriinen
baslica pik olarak zeolitik tiif igerisinde yer alan Kkuvars kristalinin kaldig
gozlenmektedir. Sonug olarak 600 °C’de 1s1l islem sonrasinda kristal yapinin biiyiik

Olclide bozularak, malzemenin amorflasmaya basladig1 seklinde yorumlanmaistir.
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Kimyasal islemlerin Bigadi¢ zeolitin XRD desenleri iizerindeki etkisinin goriildiigii
Sekil 4.4’de, Gordes zeolitine benzer sekilde kimyasal islemin kristal yapiy1r dnemli

Olctlide etkilemedigi tespit edilmistir.

4.3 Ts1l ve Kimyasal Islemlerin Dogal Zeolitlerin Puzolanik Aktivitesi Uzerindeki

Etkileri

Calisma kapsaminda dogal zeolitlerin 6n islemler Oncesi ve sonrasindaki puzolanik
aktivitesi Béliim 3.2.4°de aciklanan ydntem ile degerlendirilmistir. On islemler dncesi
ve sonrasinda zeolit drneklerinin elektriksel iletkenlik yontemiyle 6l¢iilmiis puzolanik
aktivitelerini gosteren, net iletkenlik kaybi-zaman grafikleri Sekil 4.5- Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Gordes zeolitinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasindaki puzolanik aktivitesi
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Sekil 4.6. Gordes zeolitinin kimyasal islem 6ncesi ve sonrasindaki puzolanik aktivitesi
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Sekil 4.7. Bigadic zeolitinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasindaki puzolanik aktivitesi
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Sekil 4.8. Bigadic zeolitinin kimyasal islem 6ncesi ve sonrasindaki puzolanik aktivitesi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°den goriildiigii gibi 200 °C ve 400 °C’de gerceklestirilen 1s1l
islemler, zeolitik malzemelerin puzolanik aktivitesini (kire¢ baglama kapasitesini)
hissedilir 6l¢iide arttirmazken, 600 °C’de uygulanan 1s1l islemler her iki zeolit 6rneginin
de kire¢ baglama kapasitesini belirgin diizeyde arttirmistir. 600 °C’de uygulanan 1s1l
islemlerin zeolitik malzemelerin yiizey alanini bir miktar diislirmiis olmasina ragmen
(Cizelge 4.2) kire¢ baglama kapasitesini belirgin Ol¢iide artirmis olmasi, 600 °C’de
uygulanan 1s1l iglemlerin zeolitlerin XRD kirinim desenlerine yansiyacak sekilde kristal
yapida meydana getirdigi kismi (Gordes zeoliti i¢in) veya tam (Bigadi¢ zeoliti i¢in)

bozunmadan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Asit ve baz c¢ozeltileri ile gergeklestirilen kimyasal 6n islemlerin dogal zeolitlerin kireg
baglama kapasiteleri lizerindeki etkisine bakildiginda ise (Sekil 4.6 ve Sekil 4.8) 1s1l
islemlerin etkisine kiyasla ¢ok daha belirgin degisikliklere sebep oldugu agikca
goriilmektedir. NaOH c¢ozeltisi ile yapilan 6n islem, Gordes zeolitinin kire¢ baglama
kapasitesini belirgin sekilde dusiiriitken, HCl c¢ozeltisi ile yapilan 6n islem biiyiik
Olclide artirmistir (Sekil 4.6). Bigadi¢ zeolitinde ise HCI ¢ozeltisi i¢in durum tamamen
Gordes zeolitine benzerlik gostermekle birlikte, NaOH ¢ozeltisi i¢in biraz farklidir.

NaOH c¢ozeltisi ile 6n islem, Bigadi¢ zeolitinin deneyin ilk 120 dakikalik bdliimiinde

70



kire¢ baglama kapasitesini artirsa da deneyin tamamlandigi 240. dakika itibariyle

iletkenlik kaybi orijinal numuneden diisiik kalmistir.

Kimyasal islemler sonucunda dogal zeolitlerin puzolanik aktivitelerindeki degisim ile
yiizey alanlarindaki degisimler birlikte degerlendirildiginde, bu iki &zellik arasinda
muhtemel bir iliski géze carpmaktadir. HCI ¢ozeltisi ile muamele sonucunda her iki
zeolitik malzemenin de ylizey alanlar1 biiylik oranda artmis ve bu artis dogal olarak
kire¢ baglama kapasitelerini de 6nemli Olclide artirmistir. NaOH ¢ozeltisi ile muamele
durumu i¢in ise Gordes zeolitinin yiizey alaninda meydana gelen biiylik diisiisiin, bu
malzemenin kire¢ baglama kapasitesini de belirgin sekilde diislirdiigli goriilmektedir.
NaOH c¢ozeltisi Bigadi¢ zeolitinin yiizey alanmi artirdigindan bu durumun kireg
baglama kapasitesini deneyin ilk saatlerinde belirgin 6lciide artirdigi, ancak deney sonu
esas alindiginda artan yilizey alanina ragmen kire¢ baglama kapasitesinin orijinal
numunenin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Artan yiizey alanina ragmen orijinal numuneye
gore diisiik kalan kireg baglama kapasitesi, Bigadi¢ zeolitinin NaOH ile muamelesi
sonucunda SiO; igeriginde meydana gelen azalmanin dogurdugu puzolanik reaktivite

kaybr ile iligkilendirilmistir.

4.4 Is1l ve Kimyasal islemlerin Dogal Zeolitli Cimento Harclarinin Su ihtiyaclari ve

Basin¢ Dayamim Uzerindeki Etkileri

Har¢ karisimlarinin basing dayanimi deneyleri 1sil islem gérmemis dogal zeolitler,
kimyasal islem gérmiis dogal zeolitler ve 1s1l islem gormiis 6rneklerden en yiiksek kireg
baglama kapasitesini gostermis olan 600 °C’de 1s1l islem goérmiis dogal zeolitler i¢in
gerceklestirilmistir. Harg karisimlarinda 500 gram toplam baglayici, 1375 gram standart
kum ve zeolitli karigimlar1 kontrol numunesinin yayilma degerine getirecek kadar su
kullanilmistir. Kontrol numunesi ilgili ASTM standardinda 6ngoriildiigi gibi 0.485
su/¢cimento oranina sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Test edilen har¢ karisimlarinin
icerikleri ve yayillma degerleri Cizelge 4.3’de, basing dayanimlar1 ve dayanim aktivite

indeksleri ise Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Har¢ karisimlarinin igerikleri ve yayilma degerleri

No | Numune | PC, gram | Zeolit,gram | Su, ml | Yayilma, cm | su/baglayici
1 Kontrol 500 - 242 16,0 0,485
2 Gz 290 16,2 0,580
3 GZ-HClI 290 15,9 0,580
4 | GZ-NaOH 274 16,5 0,548
5 GZ-200 274 16,5 0,548
6 GZ-400 266 16,3 0,532
7 GZ-600 272 16,4 0,544

400 100
8 Bz 265 16,5 0,530
9 BZ-HCI 265 16,2 0,530

10 | BZ-NaOH 265 16,5 0,530
11 BZ-200 255 16,4 0,510
12 BZ-400 265 16,0 0,530
13 BZ-600 258 16,3 0,516

Cizelge 4.4. Harg karisimlarinin basing dayanimlari ve aktivite indeksleri

Basin¢ Dayanimi, MPa Aktivite Indeksi, %
No | Numune 7-giin 28-giin 7-giin 28-giin
1 | Kontrol 38,2 48,3 100 100
2 | GZ 27,0 40,2 70,6 83,2
3 | GZ-HCI 21,7 40,1 72,5 83,0
4 | GZ-NaOH 27,9 38,5 73,0 79,7
5 | GZ-200 27,2 37,9 71,3 78,6
6 | GZ-400 28,3 45,2 74,0 93,6
7 | GZ-600 30,8 42,4 80,6 87,8
8 |BZ 31,3 46,7 81,9 96,7
9 | BZ-HCI 32,6 46,9 85,3 97,1
10 | BZ-NaOH 32,8 40,4 85,9 83,6
11 | BZ-200 29,2 52,2 76,6 108,2
12 | BZ-400 33,9 49,8 88,9 103,2
13 | BZ-600 35,2 94,4 92,1 112,6
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Cizelge 4.3’den goriildiigli gibi kimyasal 6n islemler Bigadi¢ zeolitinin su ihtiyacini
etkilemezken, NaOH ile yapilan 6n islem Gordes zeolitinin su ihtiyacini bir miktar
azaltmistir. Gordes zeolitinde ise 1s1l islem uygulamalarinin su ihtiyacini azalttigi
gorilmistiir. Isil islem ve kimyasal islem gormiis Gordes zeolitleri igerisindeki en
diisiik su ihtiyac1 400 °C’ de 1s1l islem gérmiis Gordes zeolitinde tespit edilmistir. Ayni
durum Bigadi¢ zeolitinde de goriilmiistiir. 600 °C’ de yapilan 1s1l islem ise her iki
zeolitin de su ihtiyacin1 diisiirmiistiir. On islem gormiis dogal zeolitlerin basing
dayanimi performanslarina bakildiginda (Cizelge 4.4) genel olarak tim 6n iglemlerin
her iki zeolitin de dayanim aktivite indekslerini artirdigr goriilmektedir. Gordes
zeolitinde 200 °C’ de 7 giinliikk basing dayanimi ve dayanim aktivite indeksi birbirine
oldukga yakinken, 28 giinliik basin¢ dayanimi ve dayanim aktivite indeksinin diistigii
tespit edilmistir. Gordes zeolitini 400 °C’de 1s1l isleme tabi tuttugumuzda ise 1s1l islem
gormemis Gordes zeolitine oranla 7 giinliik ve 28 giinliilk hem basing dayanimi hem de
dayanim aktivite indeksinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bigadi¢ zeolitini ise 200
°C’de 151l isleme tabi tuttugumuzda 1s1l islem gérmemis Bigadic zeolitine gore 7 gilinliik
basing dayanimi ve dayanim aktivite indeksindeki diisme goze carparken, 28 giinliik
basing dayanimi ve dayanim aktivite indeksi oldukga yiiksektir. 600 °C’ de yapilan 1s1l
islemlerin her iki zeolitin de dayanim aktivitesini belirgin ol¢iide artirdigi, Gordes
zeolitinin 7 giinliik dayanim aktivite indeksini % 70,6’dan % 80,6’ya, Bigadi¢ zeolitinin
indeksini ise 28 giinlilk dayanim aktivite indeksini % 96,7’den % 112,6’ya yiikselttigi
tespit edilmistir.

Isil islem sonucunda o6zellikle Bigadi¢ zeolitinin dayanim aktivite indeksinde olusan
onemli artisin, XRD analizleri ile gézlenen kristal yap1 bozulmasindan kaynaklanmasi
muhtemel goriilmektedir. Puzolanik aktivite testlerinde olduk¢a yiiksek kire¢ baglama
kapasitesi sergilemis olan HCI ile 6n isleme tabi tutulmus zeolitlerin, 1s1l iglem gormiis
olanlardan daha diisiik dayanim aktivite indeksi gostermelerinin, daha fazla kireg ile
reaksiyona girmelerine ragmen bu reaksiyonlar sonucunda olusturduklari {irlinlerin
ozellikleri (gozeneklilik, mekanik dayanim vb.) ile ilintili olabilecegi diisiiniilebilir.
Ancak bu durumun ag¢ikliga kavusmasi igin serlesmis ¢imento hamurlari tizerinde mikro

yap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmesi gerekecektir.

73



4.5. Sertlesmis Cimento Hamurlarimin Ca(OH); icerikleri

Sertlesmis ¢imento hamurlarinin Ca(OH); igeriklerini tespit etmek amaciyla sadece
portland ¢imentosu igeren (PC), % 20 oraninda orijinal Bigadi¢ zeoliti igeren (PC-BZ),
% 20 oraninda BZ200 igeren (PC-BZ200) ve % 20 oraninda BZ600 (PC-BZ600) igeren
hamurlar termo-gravimetrik analize tabi tutulmustur. Cimento hamurlarinin 7 ve 28

giinliik yaslar1 i¢in tespit edilen Ca(OH), igerikleri Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Sertlesmis ¢imento hamurlarinin TGA ile tespit edilmis Ca(OH); igerikleri
(kizdirilmis numune agirligi bazinda)(Bakiniz EK-A)

% Ca(OH);
Portland ¢imentosu
% Ca(OH);

Cimento miktarina gore

normalize edilmis
7-giin | 28-giin 7-giin 28-giin

PC 198 | 248 19,8 24,8
PC-BZ 15,9 16,7 19.9 20,9
PC-BZ200 | 16,1 17,8 20.1 22,3
PC-BZ600 | 156 | 17,8 19,5 22,3

Portland ¢imentosu belirli miktarda puzolanik katki malzemesi ile yer degistirildiginde,
bir yandan baglayict sistemdeki portland ¢imentosu miktarinin azalmasindan dolayi
Ca(OH), iiretimi azalmakta, diger yandan belirli bir siire sonra baglayan puzolanik
reaksiyon ile Ca(OH), tiiketimi olusmaktadir. Bundan dolay1 ¢imento hamurlarinda
mineral katki ikamesiyle olusan puzolanik reaksiyonu, daha kolay izleyebilmek
amaciyla, Ca(OH), miktar1 baglayict sistemdeki Portland ¢imentosu oranma (yani
Ca(OH);, iireten kismina) normalize edilmis ve normalize edilen degerlerde Cizelge
4.5de verilmisti (Zeolit igeren ¢imentodaki portland ¢imentosu oran1 % 20 oldugundan,
Ca(OH), miktar1 0,8’¢ boliinmiistiir).

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi 1s1l islem gérmiis veya gormemis zeolit iceren ¢imento
hamurlarmin portland ¢imentosu hamurundan daha diisiik miktarda Ca(OH) igerdikleri
gozlenmektedir. Bu durum hem baglayicidaki portland ¢imentosu miktariin azalmasina

bagli olarak hidratasyon sonucunda olusan Ca(OH); iiretiminin azalmasindan, hem de
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puzolanik reaksiyon tarafindan belirli miktarda Ca(OH),’nin tiiketilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Dogal zeolitlerin katkili ¢imento igerisinde, portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan Ca(OH);’1 tiiketerek gosterdikleri puzolanik aktiviteyi degerlendirmek igin,
¢imento hamurlarindaki Ca(OH), miktar1 yerine, ¢imento igerigine gore normalize
edilmis Ca(OH); degerlerini kullanmak daha dogru olacaktir. Cizelge 4.5’de gosterilen
normalize edilmis degerler incelendiginde, Ca(OH), iiretim ve tiiketim durumu daha
kolay degerlendirilebilmektedir. 7 gilinlik degerlere bakildiginda, uygulanan 6n 1sil
islemlerden bagimsiz olarak bu yasta, zeolit iceren hamurlarin Ca(OH); igeriginin
kontrol numunesine benzer oldugu, dolayisiyla heniiz Ca(OH), tiikketiminin baglamadigi
gozlenmektedir. 28 giinliik kiir siiresinde ise, zeolitli hamurlarin hepsinde normalize
edilmis Ca(OH); igerigi degerleri kontrol hamurunun belirgin 6lgiide altinda olup, bu
siirede gerceklesen puzolanik reaksiyona isaret etmektedir. Caligmanin asil amacini
teskil eden, 1s1l 6n islemlerin dogal zeolitin kireg tiikketim yetenegini tizerindeki etkisiyle
ilgili olarak, 200°C ve 600 °C’de 1sil 6n islem uygulanmis zeolit igeren hamurlarin
Ca(OH); igeriginin, birbirlerine benzer ancak orijinal zeolit iceren hamurdan bir miktar
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu sonug¢ 1sil islemelerin dogal zeolitin kireg
reaktivitesini olumsuz yonde etkilemis oldugunu gostermektedir ve bu durum Sekil

4.7°de gosterilen kireg reaktivitesi deney sonuglari ile uyusmaktadir.

4.6. Sertlesmis Cimento Hamurlarimin Gézenek Boyut Dagilimlar:

% 20 oraninda dogal ve 1s1l islem gérmiis zeolitler iceren ¢imento hamurlar ile kontrol
¢imentosu hamurunun civa porozimetresi ile 7 giinliikk ve 28 giinliik yaslar i¢in tespit

edilen gozenek boyut dagilimlar1 Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Gozenek boyut dagilimi ile ilgili veriler degerlendirilmeden Once, sertlesmis ¢imento
hamurlarinda gecirgenlik ve basing dayanimi gibi ozelliklerin ¢imento hamurunun
sadece toplam gozenekliligiyle degil, daha ¢ok gozenek boyut dagilimiyla ilgili oldugu
gercegi unutulmamalidir. Sekil 4.9a’da goriildiigii gibi 7 giinliik hidratasyon stiresinde,
normal portland ¢imentosu hamuru ile 1s1l islem gbérmiis ve gérmemis zeolit igeren
hamurlarin gézenek boyut dagilimlari arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar gézlenmemistir.

Bu durum puzolanik aktivitenin 7. giine kadar kayda deger bir etkinlikte
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gerceklesmedigi, c¢imento hamurlarinin gozenek boyut dagilimlarinda Onemli bir
degisiklige sebep olmadigini ve 1s1l 6n islemlerin de bu durumu biiyiikk oOlgiide
etkilemedigini gostermektedir. Gozenek boyut dagilimi degerleri, Cizelge 4.4’de verilen
¢imento harclarinin basing dayanimi degerleri ile birlikte distiniildiigiinde,
digerlerinden daha diisiik basing dayanimi gostermis olan BZ200 igeren harcin, diger
zeolitli harglara gore daha fazla oranda biiylik gozenekler (>50 nm) igerdigi, dolayisiyla
basing dayanimi degeriyle paralellik olusturdugu seklinde degerlendirilmektedir. Ancak
PC-BZ ve PC-BZ600 harmanlarinin birlerine oldukca benzer gézenek boyut dagilimi
sergilemis olmalarina ragmen, PC-BZ600’iin daha yiikksek 7 gilinliikk har¢ basing

dayanimi sergilemesinin altinda yatan neden hentiz agiklanamamaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamurlarinin Sekil 4.9b’de goriilen 28 giinlik goézenek boyut
dagilimlarina bakildiginda, 1si1l islem gérmiis zeolit igeren hamurlarin, 6zelikle de 200
°C’de 1s1l islem icin orijinal zeolit iceren hamurdan oldukca farkli gozenek boyut
dagilimi sergiledigi goriilmektedir. Isil islem gormiis zeolit igeren hamurlarda dayanimi
ve gecirimsizligi olumsuz yonde etkiledigi bilinen 50 nm’den biiyikk gdzeneklerin
miktarinin azaldigi, buna karsin 50 nm’den kiiciik gézeneklerin miktarinin ise arttig
gbzlenmistir. Bu durum 1s1l islem goérmiis zeolitlerin 28 giinliik ¢imento harclarinda
daha yiiksek basing dayanimi performansi sergilemelerini kismen de olsa izah

etmektedir.
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b) 28 giinliik

Sekil 4.9. Sertlesmis ¢imento hamurlarinin civa porozimetresi ile tespit edilmis a) 7
glinliik ve b) 28 giinliik gozenek boyut dagilimlar1 (Bakiniz EK-B)
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel bulgular 1s18inda elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Asit ve baz ¢ozeltileri ile gerceklestirilen 6n islemler dogal zeolitlerin kimyasal
kompozisyonlarinda gesitli degisikliklere yol agmis, asit muamelesi ozellikle
Bigadig zeolitinde 6nemli 6lgiide dealiimisayona sebep olmustur.

Isil ve kimyasal 6n islemlerin dogal zeolitlerin 6zgiil ylizey alan1 ve kristal
yapilarinda degisikliklere yol agabildigi ve bunlarin dogal zeolitlerin puzolanik
aktivitesini de etkileyebildigi tespit edilmistir. 600 °C’ de uygulan 1s1l islem
Bigadi¢ zeolitin kristal yapisin1 6nemli Olgiide bozmus ve XRD deseninde
klinoptilolit piklerinin ortadan kaybolmasina yol agmustir.

HCI ile yapilan asidik 6n islemin dogal zeolitlerin kire¢ baglama kapasitesini
biiyiilk oranda artirdigi ancak NaOH ile yapilan bazik 6n islemin ise kireg
reaksiyonunu azalttig1 tespit edilmistir.

Isil islemler dogal =zeolitlerin kire¢ baglama kapasitesini Onemli Ol¢iide
etkilememis veya az miktarda artirmistir.

600 °C’ de uygulan 1s1l islemin her iki dogal zeolitin de dayanim aktivitesini
belirgin 6lgiide artirdig, 6zellikle kristal yapt bozunmasina bagh olarak Bigadig
zeolitinde 28. Giinliilk dayanim aktivite indeksini % 112,6’ya kadar yiikselttigi
tespit edilmistir.

200 °C’ de 1s1l islem gormiis Bigadic zeoliti i¢eren katkili ¢imento hamurunun,
portland ¢imentosuna kiyasla 28 giinliik gozenek boyut dagiliminin kiigiilmesini
saglayarak cimento hamurlarinin gegirimsizlik ve mekanik 6zelligini olumlu

yonde etkileyecegi diisliniilmektedir.

Yukarida elde edilen sonuglara gore ¢alismada Ongoriilen hedeflere biiyiik Olgiide

ulastig1 degerlendirilmektedir. Ancak 1s1l ve kimyasal islemlerin dogal zeolitlerin kireg

baglama kapasitelerinde neden oldugu degisiklikler ile dayanim aktivite indeksindeki

degisiklikler arasinda iliski kurulabilmesi i¢in sertlesmis ¢imento hamurlari iizerinde

elektron mikroskobuyla mikro yap1 goriintiilemesi (SEM) yapilmasi yararli olacaktir.
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EK- A Cimento hamurlarimin 7 giinliik ve 28 giinliik TGA egrileri

Sekil E.A.1 Portland ¢imentosu 7 giinlilk TGA egrisi

Sekil E.A.2 Portland ¢imentosu 28 giinliik TGA egrisi

Sekil E.A.3 Portland ¢imentosu-BZ 7 giinliik TGA egrisi
Sekil E.A .4 Portland ¢imentosu-BZ 28 giinliik TGA egrisi
Sekil E.A.5 Portland ¢imentosu-BZ200 7 giinliik TGA egrisi
Sekil E.A.6 Portland ¢imentosu-BZ200 28 giinliikk TGA egrisi
Sekil E.A.7 Portland ¢cimentosu-BZ600 7 giinliik TGA egrisi
Sekil E.A.8 Portland ¢imentosu-BZ600 28 giinliikk TGA egrisi
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Sekil E.A.2. Portland ¢imentosu 28 giinlilk TGA egrisi
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EK-B Cimento hamurlarinin 7 giinliik ve 28 giinliik civa porozimetresi verileri

Cizelge E.B.1.
Cizelge E.B.2.
Cizelge E.B.3.
Cizelge E.B.4.
Cizelge E.B.5.
Cizelge E.B.6.
Cizelge E.B.7.
Cizelge E.B.8.

Portland ¢imentosu 7 giinliik civa porozimetresi verileri
BZ 7 giinliik civa porozimetresi verileri

BZ200 7 giinliik civa porozimetresi verileri

BZ600 7 giinliik civa porozimetresi verileri

Portland ¢imentosu 28 giinliik civa porozimetresi verileri
BZ 28 giinliik civa porozimetresi verileri

BZ200 28 giinliik civa porozimetresi verileri

BZ600 28 giinliik civa porozimetresi verileri
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Cizelge E.B.1. Portland ¢imentosu 7 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, | G6zenek | hacmi, | hacmi, | Basing, | Gozenek | hacmi, hacmi,
psi capi, um | cc/g % psi capi, um | cc/g %
11 191,300 0 0,0 24,9 8,535 0,005 9,7
1,3 165,100 | 0,002 | 3,9 25,6 8,349 0,005 9,7
15 142,300 | 0,0026 | 5,1 26,1 8,173 0,005 9,7
1,9 114,800 | 0,003 |5,9 26,6 8,006 0,005 9,7
2,3 93,240 | 0,0033 | 6,4 27,2 7,848 0,005 9,8
2,7 77,620 | 0,0035 | 6,8 27,7 7,705 0,0051 |9,8
3,2 67,410 | 0,0039 | 7,6 28,2 7,575 0,0051 |[9,8
3,6 58,950 | 0,0041 | 7,9 28,6 7,456 0,0051 |9,8
4,1 52,000 | 0,0042 | 8,1 29,1 7,343 0,0051 |[9,8
4,6 46,090 | 0,0043 | 8,4 29,5 7,235 0,0051 |[9,8
5,2 41,310 | 0,0044 | 8,5 29,9 7,132 0,0051 |9,8
5,7 37,400 | 0,0045 | 8,6 30,3 7,033 0,0051 |[9,8
6,3 34,130 | 0,0045 | 8,8 30,7 6,939 0,0051 |9,8
6,8 31,390 | 0,0046 | 8,9 31,2 6,848 0,0051 |[9,8
7.4 29,010 | 0,0046 | 8,9 31,6 6,761 0,0051 |9,8
7,9 26,920 | 0,0047 | 9,0 31,9 6,678 0,0051 |[9,8
8,5 25,190 | 0,0047 | 9,1 32,4 6,593 0,0051 (99
8,9 23,740 | 0,0047 | 9,1 32,8 6,508 0,0051 |9,9
9,4 22,490 | 0,0047 | 9,1 33,2 6,422 0,0051 |99
9,9 21,360 | 0,0047 | 9,2 33,6 6,340 0,0051 |99
10,5 20,330 | 0,0048 | 9,2 34,1 6,262 0,0051 | 10,0
11,0 19,390 | 0,0048 | 9,2 34,5 6,187 0,0052 | 10,0
11,5 18,520 | 0,0048 | 9,2 34,9 6,115 0,0052 | 10,0
12,0 17,710 | 0,0048 | 9,2 35,3 6,046 0,0052 | 10,0
12,6 16,960 | 0,0048 | 9,2 42,1 5,070 0,0053 | 10,2
13,1 16,270 | 0,0048 | 9,2 50,9 4,189 0,0054 | 10,5
13,6 15,640 | 0,0048 | 9,3 60,5 3,623 0,0057 | 10,9
14,2 15,020 | 0,0048 | 9,3 70,9 3,011 0,0058 | 11,3
14,8 14,420 | 0,0048 | 9,3 83,3 2,561 0,0061 | 11,8
15,4 13,850 | 0,0048 | 9,3 98,2 2,173 0,0063 | 12,2
16,0 13,320 | 0,0048 | 9,4 115,3 1,851 0,0066 | 12,8
16,6 12,830 | 0,0049 | 9,4 134,4 1,587 0,0069 | 13,3
17,2 12,370 | 0,0049 | 9,4 157,6 1,353 0,0072 | 13,9
17,9 11,940 | 0,0049 | 9,4 184,1 1,159 0,0075 | 14,6
18,5 11,550 | 0,0049 | 9,5 213,2 1,001 0,0079 | 15,2
19,1 11,180 | 0,0049 | 9,5 238,8 0,893 0,0082 | 15,8
19,7 10,830 | 0,0049 | 9,5 265,2 0,804 0,0084 | 16,2
20,3 10,510 | 0,0049 | 9,5 294.,8 0,724 0,0086 | 16,6
20,9 10,200 | 0,0049 | 9,5 326,6 0,653 0,0088 |17,1
21,5 9,918 | 0,0049 | 9,5 357,9 0,596 0,0091 |17,5
22,1 9,651 | 0,0049 | 9,5 389,9 0,547 0,0093 |17,9
22,7 9,400 | 0,0049 | 9,6 4245 0,503 0,0094 | 18,3
23,3 9,164 0,005 | 9,6 460,6 0,463 0,0097 | 18,7
23,9 8,942 0,005 | 9,6 496,4 0,430 0,0099 | 19,2
24,4 8,732 0,005 | 9,6 533,0 0,400 0,0101 | 19,6
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Cizelge E.B.1. Devam

Civa Civa Civa Civa

Basing, | Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, | G6zenek | hacmi, hacmi,

psi cap1, um | Cc/g % psi capi, um | cc/g %
571,1 0,374 0,0103 | 20,0 2571,4 0,083 0,0223 | 43,2
611,4 0,349 0,0106 | 20,5 2615,7 0,082 0,0225 |43,6
653,4 0,327 0,0109 | 21,0 2662,6 0,080 0,0228 | 44,2
694,1 0,307 0,0111 | 21,5 2709,2 0,079 0,0231 | 44,6
734,1 0,291 0,0114 | 22,0 2754,5 0,077 0,0233 |45,1
775,4 0,275 0,0116 | 22,5 2800,4 0,076 0,0236 | 45,6
816,8 0,261 0,0119 | 22,9 2846,4 0,075 0,0239 | 46,2
856,6 0,249 0,0121 | 23,5 2892,9 0,074 0,0242 | 46,8
896,9 0,238 0,0124 | 24,0 2938,5 0,073 0,0245 |47,3
938,4 0,227 0,0126 | 24,4 2983,3 0,072 0,0247 | 479
979,4 0,218 0,0129 | 24,9 3027,0 0,071 0,025 48,4
1021,5 0,209 0,0132 | 25,5 3071,5 0,070 0,0252 | 48,8
1062,3 0,201 0,0135 | 26,0 3115,9 0,069 0,0254 | 49,2
1101,9 0,194 0,0137 | 26,6 3163,0 0,067 0,0256 | 49,5
1140,9 0,187 0,014 | 27,0 3215,3 0,066 0,0257 | 49,7
1180,7 0,182 0,0142 | 275 3272,6 0,065 0,0259 |50,0
1220,4 0,175 0,0145 | 28,1 3334,4 0,064 0,026 50,4
1260,4 0,169 0,0148 | 28,7 3400,9 0,063 0,0262 | 50,8
1301,2 0,164 0,0151 | 29,3 3467,0 0,062 0,0265 |51,2
1341,0 0,159 0,0154 | 29,8 3533,6 0,060 0,0268 | 51,8
1380,5 0,155 0,0157 | 30,3 3598,9 0,059 0,0271 |52,4
14211 0,150 0,0159 | 30,7 3662,3 0,058 0,0274 | 53,0
1461,1 0,146 0,0161 | 31,2 3724,1 0,057 0,0277 | 53,6
1503,5 0,142 0,0163 | 31,6 3787,8 0,056 0,028 54,1
1548,0 0,138 0,0165 | 31,9 3849,5 0,055 0,0283 | 54,7
1596,4 0,134 0,0167 | 32,2 3912,4 0,055 0,0286 | 55,3
1647,3 0,130 0,0169 | 32,6 3974,8 0,054 0,0288 | 55,8
1700,4 0,126 0,017 |33,0 4035,1 0,053 0,0291 |56,3
1755,1 0,122 0,0172 | 33,3 4096,1 0,052 0,0293 | 56,6
1811,8 0,118 0,0174 | 33,7 4163,3 0,051 0,0294 | 56,9
1869,7 0,114 0,0176 | 34,1 4235,3 0,050 0,0295 |57,2
1928,3 0,111 0,0178 | 34,5 4311,5 0,050 0,0297 | 57,5
1987,8 0,107 0,0181 | 35,1 4391,2 0,049 0,03 58,0
2045,9 0,104 0,0184 | 35,6 4469,3 0,048 0,0302 |58,4
2100,5 0,102 0,0188 | 36,3 45443 0,047 0,0304 |58,9
2153,0 0,099 0,0192 | 37,1 4619,8 0,046 0,0307 |59,4
2201,4 0,097 0,0196 | 37,8 4692,9 0,046 0,031 60,0
2246,0 0,095 0,0199 | 38,6 4765,5 0,045 0,0313 | 60,5
2288,8 0,093 0,0203 | 39,2 4836,7 0,044 0,0315 |61,0
2330,7 0,092 0,0206 | 39,9 4905,5 0,044 0,0318 | 61,6
2370,6 0,090 0,0209 | 40,5 4968,8 0,043 0,0321 |62,1
2410,6 0,088 0,0212 | 411 5030,5 0,042 0,0323 |62,5
2450,1 0,087 0,0215 | 41,7 5091,9 0,042 0,0325 |62,8
2488,2 0,086 0,0218 | 42,2 5152,0 0,041 0,0326 | 63,0
2528,6 0,084 0,0221 | 42,7 5223,0 0,041 0,0327 | 63,2
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Cizelge E.B.1. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, | Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, | G6zenek | hacmi, hacmi,
psi cap1, um | Cc/g % psi capi, um | cc/g %

5374,3 0,040 0,0329 | 63,4 9458,6 0,023 0,0408 | 78,9

5456,0 0,039 0,033 | 63,6 9553,9 0,022 0,0409 | 791

5538,2 0,039 0,0331 | 63,8 9657,8 0,022 0,0410 | 79,3

5622,0 0,038 0,0333 | 64,1 9767,5 0,022 0,0411 | 79,6

5709,2 0,037 0,0334 | 64,3 9883,2 0,022 0,0412 | 79,8

5801,1 0,037 0,0335 | 64,6 10001,4 | 0,021 0,0413 79,9

5894,6 0,036 0,0338 | 64,9 10126,4 | 0,021 0,0414 |80,1

5989,4 0,036 0,034 |653 10258,2 | 0,021 0,0415 | 80,3

6083,7 0,035 0,0342 | 65,7 10392,5 | 0,021 0,0416 |80,5

6179,4 0,035 0,0345 | 66,2 10526,4 | 0,020 0,0417 | 80,7

6277,2 0,034 0,0347 | 66,7 10660,7 | 0,020 0,0418 | 80,9

6373,1 0,033 0,0349 | 67,2 10796,2 | 0,020 0,0419 |81,0

6469,2 0,033 0,0351 | 67,6 10932,9 | 0,020 0,0420 |81,2

6568,9 0,033 0,0353 | 67,9 11072,8 | 0,019 0,0420 |81,3

6670,1 0,032 0,0354 | 68,2 11216,8 | 0,019 0,0421 | 81,4

6772,4 0,032 0,0356 | 68,5 11364,3 | 0,019 0,0422 |815

6873,3 0,031 0,0359 | 68,9 11512,9 | 0,019 0,0422 | 81,7

6973,5 0,031 0,0361 | 69,4 11663,6 | 0,018 0,0423 |81,9

7070,1 0,030 0,0363 | 69,8 11809,6 | 0,018 0,0424 |821

7163,7 0,030 0,0365 | 70,2 11956,7 | 0,018 0,0426 | 82,3

7256,3 0,029 0,0367 | 70,6 12105,6 | 0,018 0,0427 | 82,6

7344,6 0,029 0,0369 | 71,0 12249,0 | 0,017 0,0428 | 82,9

7429,2 0,029 0,0371 | 71,4 12394,4 | 0,017 0,0430 | 83,2

7514,3 0,028 0,0374 | 71,9 12542,1 | 0,017 0,0432 | 83,6

7599,6 0,028 0,0376 | 72,3 12680,2 | 0,017 0,0434 | 84,0

7687,4 0,028 0,0379 | 72,8 12809,5 | 0,017 0,0436 | 84,4

7775,1 0,027 0,0382 | 73,4 12930,3 | 0,017 0,0439 | 84,9

7864,0 0,027 0,0383 | 73,9 13044,0 | 0,016 0,0441 | 85,3

7957,2 0,027 0,0385 | 74,1 13151,5 | 0,016 0,0443 | 85,6

8055,9 0,027 0,0386 | 74,4 13265,7 | 0,016 0,0445 | 86,0

8162,9 0,026 0,0388 | 74,7 133819 | 0,016 0,0446 | 86,3

8266,9 0,026 0,0389 | 75,0 13502,3 | 0,016 0,0447 | 86,5

8371,1 0,026 0,0391 | 75,3 13630,5 | 0,016 0,0449 | 86,8

8474,5 0,025 0,0392 | 75,6 13758,9 | 0,016 0,0450 | 87,1

8574,3 0,025 0,0393 | 75,8 13887,6 | 0,015 0,0451 |87,2

8669,0 0,025 0,0395 | 76,1 14026,3 | 0,015 0,0452 | 87,4

8757,8 0,024 0,0396 | 76,4 14178,3 | 0,015 0,0453 | 87,6

8840,4 0,024 0,0397 | 76,6 14341,5 | 0,015 0,0454 | 87,8

8918,7 0,024 0,0398 | 76,8 14515,2 | 0,015 0,0454 |87,9

8994,9 0,024 0,04 77,1 14698,1 | 0,015 0,0455 | 88,0

9067,8 0,024 0,0402 | 77,4 14885,4 | 0,014 0,0456 | 88,2

9134,1 0,023 0,0403 | 77,7 15072,6 | 0,014 0,0456 | 88,3

9206,4 0,023 0,0404 | 77,9 15264,5 | 0,014 0,0457 | 88,4

9283,9 0,023 0,0405 | 78,1 15458,4 | 0,014 0,0458 | 88,6

9367,9 0,023 0,0406 | 78,4 15655,6 | 0,014 0,0459 | 88,8
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Cizelge E.B.1. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢api, um cclg %
16059,5 0,013 0,0461 | 89,0 22940,5 | 0,009 0,0489 | 94,7
16263,6 0,013 0,0462 | 89,1 23071,9 | 0,009 0,0489 | 94,7
16470,1 0,013 0,0463 | 89,3 23202,4 | 0,009 0,049 94,7
16678,2 0,013 0,0464 | 89,5 23333,5 | 0,009 0,049 94,7
16888,5 0,013 0,0465 | 89,7 23464,1 | 0,009 0,049 94,7
17102,0 0,013 0,0466 | 90,0 23595,6 | 0,009 0,049 94,8
17320,3 0,012 0,0468 | 90,2 23728,4 | 0,009 0,049 94,8
17534,9 0,012 0,0469 | 90,5 23861,0 | 0,009 0,049 94,8
177449 0,012 0,047 |90,8 23994,7 | 0,009 0,049 94,8
17946,4 0,012 0,0471 | 91,0 24128,8 | 0,009 0,049 94,9
18140,1 0,012 0,0472 | 91,2 24264,2 | 0,009 0,049 94,9
18323,6 0,012 0,0473 | 91,3 24399,5 | 0,009 0,0491 | 94,9
18497,3 0,012 0,0474 | 91,5 24536,0 | 0,009 0,0491 | 94,9
18663,1 0,011 0,0475 | 91,7 24674,8 | 0,009 0,0491 | 94,9
18831,8 0,011 0,0476 | 91,9 24814,3 | 0,009 0,0491 | 94,9
18991,9 0,011 0,0476 | 92,0 24955,8 | 0,009 0,0491 | 94,9
19150,9 0,011 0,0477 | 92,2 25098,1 | 0,009 0,0491 | 94,9
19299,0 0,011 0,0478 | 92,3 25240,8 | 0,009 0,0491 | 94,9
19438,8 0,011 0,0478 | 92,4 25384,8 | 0,008 0,0491 | 94,9
19577,6 0,011 0,0478 | 92,5 25531,0 | 0,008 0,0491 | 94,9
19716,5 0,011 0,0479 | 92,6 25676,2 | 0,008 0,0491 | 94,9
19855,7 0,011 0,0479 | 92,6 25823,8 | 0,008 0,0491 | 94,9
19995,6 0,011 0,048 | 92,7 25972,1 | 0,008 0,0491 | 94,9
20134,4 0,011 0,048 |92,8 26122,6 | 0,008 0,0491 | 94,9
20272,2 0,011 0,048 |92,9 26274,2 | 0,008 0,0491 | 94,9
20400,2 0,011 0,048 |92,9 26427,6 | 0,008 0,0491 | 94,9
20528,7 0,010 0,0481 | 92,9 26582,0 | 0,008 0,0491 | 94,9
20646,4 0,010 0,0481 | 93,0 26738,2 | 0,008 0,0491 | 94,9
20765,1 0,010 0,0482 | 93,1 26896,9 | 0,008 0,0491 | 94,9
20885,2 0,010 0,0482 | 93,2 27056,5 | 0,008 0,0491 | 95,0
21005,5 0,010 0,0483 | 93,3 272175 | 0,008 0,0491 | 95,0
211271 0,010 0,0483 | 93,4 27381,9 | 0,008 0,0491 | 95,0
21252,6 0,010 0,0484 | 93,5 27547,0 | 0,008 0,0491 | 951
21378,5 0,010 0,0484 | 93,6 27714,1 | 0,008 0,0492 | 951
21506,7 0,010 0,0485 | 93,7 27882,9 | 0,008 0,0492 | 95,2
21635,5 0,010 0,0486 | 93,9 28053,1 | 0,008 0,0493 | 95,3
21764,3 0,010 0,0487 | 94,0 28225,3 | 0,008 0,0493 | 954
21892,1 0,010 0,0487 | 94,2 28399,0 | 0,008 0,0494 | 955
22022,3 0,010 0,0488 | 94,3 28573,7 | 0,008 0,0494 | 95,6
22151,8 0,010 0,0488 | 94,3 28748,8 | 0,007 0,0495 | 95,8
22282,4 0,010 0,0488 | 94,4 28925,9 | 0,007 0,0496 | 95,9
224145 0,010 0,0489 | 94,5 29103,7 | 0,007 0,0496 | 96,0
22546,4 0,010 0,0489 | 94,6 29282,6 | 0,007 0,0497 | 96,1
22677,5 0,009 0,0489 | 94,7 29462,3 | 0,007 0,0497 | 96,2
22808,4 0,009 0,0489 | 94,7 29642,5 | 0,007 0,0497 | 96,2
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Cizelge E.B.1. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
29823,7 0,007 0,0498 | 96,3 39022,0 0,006 0,0505 | 97,6
30005,5 0,007 0,0498 | 96,3 39244.8 0,005 0,0505 | 97,6
30188,3 0,007 0,0498 | 96,4 39469,0 0,005 0,0506 | 97,6
30371,5 0,007 0,0499 | 96,5 39693,7 0,005 0,0506 | 97,7
30555,4 0,007 0,0499 | 96,5 39919,8 0,005 0,0507 | 97,8
30738,3 0,007 0,0499 | 96,6 40146,9 0,005 0,0507 | 97,9
30922,6 0,007 0,0499 | 96,6 40376,3 0,005 0,0508 | 98,0
31107,2 0,007 0,05 96,7 40606,9 0,005 0,0509 | 98,2
31292,4 0,007 0,05 96,7 40838,5 0,005 0,0509 | 98,3
31479,9 0,007 0,05 96,7 41073,4 0,005 0,051 98,4
31668,2 0,007 0,05 96,8 41308,3 0,005 0,051 98,5
31858,4 0,007 0,0501 | 96,8 41545,1 0,005 0,0511 | 98,6
32051,6 0,007 0,0501 | 96,9 41785,4 0,005 0,0511 | 98,7
32243,7 0,007 0,0501 | 96,9 42028,7 0,005 0,0511 | 98,8
324347 0,007 0,0501 | 96,9 422742 0,005 0,0512 | 98,9
32627,1 0,007 0,0501 | 96,9 42518,5 0,005 0,0512 | 98,9
32820,8 0,007 0,0501 | 96,9 42762,0 0,005 0,0512 | 99,0
33012,6 0,006 0,0501 | 96,9 43003,7 0,005 0,0512 | 99,0
33203,6 0,006 0,0501 | 96,9 43245,9 0,005 0,0513 | 99,1
33395,3 0,006 0,0501 | 96,9 43487,9 0,005 0,0513 | 99,1
33584,8 0,006 0,0501 | 97,0 43729,8 0,005 0,0513 | 99,2
33774,6 0,006 0,0501 | 97,0 43969,9 0,005 0,0513 | 99,2
33964,2 0,006 0,0501 | 97,0 44208,3 0,005 0,0514 | 99,2
34150,5 0,006 0,0502 | 97,0 44444 4 0,005 0,0514 | 99,3
34339,0 0,006 0,0502 | 97,1 44682,3 0,005 0,0514 | 994
34528,6 0,006 0,0502 | 97,1 44921,9 0,005 0,0515 | 994
34718,1 0,006 0,0502 | 97,2 45164,1 0,005 0,0515 | 99,5
34909,3 0,006 0,0502 | 97,2 45406,6 0,005 0,0515 | 99,5
35103,8 0,006 0,0503 | 97,3 45651,2 0,005 0,0516 | 99,6
35299,4 0,006 0,0503 | 97,3 45899,5 0,005 0,0516 | 99,7
35496,7 0,006 0,0503 | 97,3 46148,6 0,005 0,0516 | 99,7
35697,2 0,006 0,0503 | 97,4 46402,0 0,005 0,0517 | 99,8
35898,4 0,006 0,0504 | 97,4 46659,9 0,005 0,0517 | 99,9
36099,1 0,006 0,0504 | 97,5 46922,8 0,005 0,0517 | 99,9
36301,0 0,006 0,0504 | 97,5 47187,5 0,005 0,0517 | 100,0
36503,3 0,006 0,0504 | 97,6 474527 0,005 0,0517 | 100,0
36707,5 0,006 0,0504 | 97,6 47716,7 0,005 0,0517 | 100,0
36911,6 0,006 0,0504 | 97,6 47981,7 0,005 0,0517 | 100,0
371149 0,006 0,0504 | 97,6 48250,2 0,004 0,0517 | 100,0
37318,9 0,006 0,0504 | 97,6 48521,9 0,004 0,0517 | 100,0
37525,9 0,006 0,0504 | 97,6 48792,1 0,004 0,0517 | 100,0
37734,0 0,006 0,0504 | 97,6 49070,0 0,004 0,0517 | 100,0
37943,3 0,006 0,0504 | 97,6 49345,7 0,004 0,0517 | 100,0
38154,5 0,006 0,0504 | 97,6 49621,4 0,004 0,0517 | 100,0
38368,5 0,006 0,0504 | 97,6 49894,7 0,004 0,0517 | 100,0
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Cizelge E.B.1. Devam

Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g %

50171,0 0,004 0,0517 | 100,0

50450,3 0,004 0,0517 | 100,0

50731,8 0,004 0,0517 | 100,0

51016,9 0,004 0,0517 | 100,0

51303,3 0,004 0,0517 | 100,0

51592,3 0,004 0,0517 | 100,0

51884,1 0,004 0,0517 | 100,0

52172,5 0,004 0,0517 | 100,0

52465,1 0,004 0,0517 | 100,0

52760,9 0,004 0,0517 | 100,0

53063,3 0,004 0,0517 | 100,0

53367,6 0,004 0,0517 | 100,0

53669,9 0,004 0,0517 | 100,0

53975,7 0,004 0,0517 | 100,0

54281,8 0,004 0,0517 | 100,0

54598,7 0,004 0,0517 | 100,0

549141 0,004 0,0517 | 100,0
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Cizelge E.B.2. Bigadi¢ Zeoliti 7

glinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, | G6zenek | hacmi, | hacmi, | Basing, | Gozenek | hacmi, hacmi,
psi capi, um | cc/g % psi capi, um | cc/g %
11 186,400 |0 0,0 23,5 9,093 0,0043 |79
1,3 159,800 | 0,0007 | 1,2 24,0 8,883 0,0044 |8,0
1,4 148,500 | 0,0009 | 1,7 24,6 8,684 0,0044 |81
1,6 132,400 | 0,0011 | 2,1 25,1 8,497 0,0044 |81
1,9 110,300 | 0,0014 | 2,5 25,6 8,320 0,0045 |8,2
2,3 91,490 | 0,0016 | 2,8 26,2 8,152 0,0045 |8,2
2,7 79,840 |0,0018 | 3,3 26,7 7,994 0,0045 |8,2
3,0 70,090 |0,002 |36 27,2 7,843 0,0045 |8,2
3.4 61,990 |0,0021 | 3,9 27,7 7,700 0,0045 |8,2
3,9 54,840 |0,0023 | 4,1 28,2 7,565 0,0045 |8,2
4,4 48,590 |0,0024 | 4,4 28,7 7,436 0,0045 |8,2
4,9 43,340 | 0,0025 | 4,6 29,2 7,313 0,0045 |8,2
55 39,060 | 0,0026 |4,8 29,6 7,195 0,0045 |8,2
6,0 35,520 | 0,0027 | 4,9 30,1 7,084 0,0045 |8,2
6,6 32,550 |0,0028 |5,1 30,6 6,981 0,0045 |8,2
7,1 30,000 |0,0029 |5,2 31,0 6,887 0,0045 |8,2
7,7 27,800 |0,0029 |54 31,4 6,802 0,0045 |8,2
8,3 25,860 | 0,0030 | 5,5 31,7 6,719 0,0045 |8,2
8,8 24,160 | 0,0030 | 5,6 32,1 6,640 0,0045 |8,2
9,4 22,650 |0,0031 |5,7 32,5 6,564 0,0045 |8,2
10,0 21,320 |0,0032 |5,8 32,9 6,490 0,0045 |8,2
10,6 20,130 | 0,0033 | 6,0 33,2 6,420 0,0045 |8,2
11,2 19,050 |0,0033 | 6,1 33,6 6,352 0,0045 |8,2
11,8 18,090 | 0,0034 | 6,2 33,9 6,283 0,0045 |8,2
12,4 17,240 | 0,0035 | 6,3 34,3 6,217 0,0045 |8,2
12,9 16,500 | 0,0035 | 6,5 34,7 6,150 0,0045 |8,2
13,5 15,830 | 0,0036 | 6,6 35,1 6,082 0,0045 |8,2
14,0 15,240 | 0,0036 | 6,6 35,5 6,013 0,0045 |8,2
14,5 14,690 | 0,0036 | 6,7 35,9 5,947 0,0045 |8,2
15,1 14,170 | 0,0037 | 6,7 36,3 5,883 0,0045 |8,2
15,6 13,690 | 0,0037 | 6,8 36,6 5,822 0,0045 |8,2
16,1 13,270 | 0,0037 | 6,9 37,0 5,763 0,0045 |8,2
16,6 12,890 | 0,0038 | 6,9 37,4 5,705 0,0045 |8,2
17,0 12,530 |0,0038 | 7,0 37,8 5,650 0,0045 |8,2
17,5 12,190 | 0,0038 | 7,0 38,1 5,599 0,0045 |8,2
18,0 11,860 | 0,0039 | 7,1 38,4 5,550 0,0045 |8,2
18,5 11,520 |0,0039 | 7,1 38,8 5,503 0,0045 |8,2
19,0 11,200 | 0,0039 | 7,2 39,1 5,457 0,0045 |8,2
19,6 10,890 | 0,004 |7,3 39,4 5,413 0,0045 |8,2
20,1 10,600 |0,004 |74 39,7 5,369 0,0045 |8,2
20,7 10,320 | 0,0041 | 7,5 40,0 5,328 0,0045 |8,2
21,2 10,060 | 0,0042 | 7,6 40,4 5,287 0,0045 |8,2
21,8 9,8080 | 0,0042 | 7,7 40,7 5,248 0,0045 |8,2
22,3 9,555 0,0042 | 7,8 41,0 5,210 0,0045 |8,2
22,9 9,317 0,0043 | 7,8 41,2 5,173 0,0045 |8,2
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Cizelge E.B.2. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, | Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, | G6zenek | hacmi, hacmi,
psi cap1, um | Cc/g % psi capi, um | cc/g %
41,8 5,102 0,0045 | 8,2 1430,8 0,149 0,0161 | 29,5
42,1 5,070 0,0045 | 8,2 1463,8 0,146 0,0164 | 30,0
47,6 4,484 0,0045 | 8,2 1497,0 0,143 0,0166 | 30,4
56,2 3,795 0,0045 | 8,2 1530,6 0,139 0,0169 | 30,9
69,1 3,087 0,0046 | 8,2 1564,7 0,136 0,0171 | 31,3
84,8 2,517 0,0047 | 8,4 1599,4 0,133 0,0174 | 31,8
104,2 2,047 0,0048 | 8,5 1634,8 0,131 0,0176 | 32,2
128,2 1,664 0,0049 | 8,7 1670,9 0,128 0,0179 | 32,8
155,6 1,371 0,005 |89 1705,1 0,125 0,0182 | 33,3
187,7 1,136 0,0051 | 9,1 1737,8 0,123 0,0185 | 33,8
225,0 0,948 0,0053 | 9,3 1770,4 0,121 0,0187 | 34,3
265,3 0,804 0,0055 | 9,7 1801,6 0,118 0,019 34,8
310,0 0,688 0,0057 | 10,0 1831,4 0,117 0,0193 | 35,3
352,8 0,605 0,006 |10,4 1861,8 0,115 0,0195 | 35,7
394,3 0,541 0,0062 | 10,9 1894,6 0,113 0,0198 | 36,2
434,3 0,491 0,0065 | 11,4 1928,8 0,111 0,0201 | 36,8
4749 0,449 0,0067 | 11,8 1961,9 0,109 0,0204 | 37,3
515,9 0,414 0,007 |12,3 1994,4 0,107 0,0207 | 37,8
556,2 0,384 0,0072 | 12,7 20279 0,105 0,0209 | 38,3
597,8 0,357 0,0075 | 13,2 2063,1 0,103 0,0212 | 38,8
638,7 0,334 0,0078 | 13,8 2100,6 0,101 0,0215 | 39,3
679,0 0,314 0,0081 | 14,3 2137,7 0,100 0,0218 | 39,9
720,1 0,296 0,0084 | 14,8 2175,9 0,098 0,0221 | 40,4
759,5 0,281 0,0087 | 15,3 22144 0,096 0,0224 41,0
799,5 0,267 0,009 | 15,9 2253,6 0,095 0,0226 | 41,4
841,3 0,254 0,0093 | 16,4 2292,0 0,093 0,0228 |41,8
884,3 0,241 0,0096 | 17,0 2333,5 0,091 0,0230 |421
925,9 0,230 0,01 17,6 2380,0 0,090 0,0232 [ 425
966,1 0,221 0,0103 | 18,2 24299 0,088 0,0235 |[429
1005,4 0,212 0,0107 | 18,9 2481,0 0,086 0,0236 | 43,2
1041,5 0,205 0,0111 | 19,6 2535,8 0,084 0,0238 |43,5
1074,8 0,199 0,0116 | 20,4 2591,9 0,082 0,0240 | 43,8
1104,5 0,193 0,012 |21,2 2650,7 0,080 0,0241 |44,1
1131,5 0,189 0,0124 | 21,9 2713,9 0,079 0,0242 | 444
1158,0 0,184 0,0128 | 22,7 2781,2 0,077 0,0244 | 44,6
1184,0 0,180 0,0133 | 23,5 2852,2 0,075 0,0246 | 45,0
1209,0 0,176 0,0136 | 24,2 2926,6 0,073 0,0248 | 45,3
1232,1 0,173 0,014 |249 3002,7 0,071 0,0250 | 45,7
1254,2 0,170 0,0144 | 25,6 3080,1 0,069 0,0252 | 46,0
1275,6 0,167 0,0147 | 26,3 3158,4 0,068 0,0254 | 46,4
1296,7 0,165 0,015 | 26,9 3240,1 0,066 0,0256 | 46,7
1318,6 0,162 0,0153 | 27,4 3322,7 0,064 0,0258 |47,1
1342,8 0,159 0,0155 | 27,9 3407,1 0,063 0,0260 |47,5
1369,3 0,156 0,0157 | 28,4 34924 0,061 0,0262 | 48,0
1399,3 0,153 0,0159 | 28,8 3579,3 0,060 0,0265 | 48,4
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Cizelge E.B.2. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, | G6zenek | hacmi, | hacmi, Basing, | Go6zenek | hacmi, hacmi,
psi capi, um | Cclg % psi ¢apt, um | cc/g %

3665,9 0,058 0,0267 | 48,9 8280,2 0,026 0,0351 | 64,2

3752,1 0,057 0,0270 | 49,3 8404,3 0,025 0,0352 | 644

3837,5 0,056 0,0272 | 49,8 8530,8 0,025 0,0354 | 64,7

3921,6 0,054 0,0275 | 50,2 8662,5 0,025 0,0355 | 64,9

4004,7 0,053 0,0277 | 50,6 8794,2 0,024 0,0356 | 65,2

4086,6 0,052 0,0279 | 51,0 8925,4 0,024 0,0358 | 655

4170,0 0,051 0,0281 | 51,4 9055,4 0,024 0,0359 | 657

4253,0 0,050 0,0283 | 51,8 9187,8 0,023 0,0361 | 65,9

4336,1 0,049 0,0285 | 52,2 9320,2 0,023 0,0362 | 66,2

4420,1 0,048 0,0288 | 52,6 9453,1 0,023 0,0364 | 66,5

4502,5 0,047 0,029 |53,0 9584,9 0,022 0,0365 | 66,8

4584,5 0,047 0,0292 | 53,4 9716,4 0,022 0,0366 | 67,0

4664,6 0,046 0,0294 | 53,8 9848,8 0,022 0,0368 | 67,3

47474 0,045 0,0297 | 54,3 9980,2 0,021 0,0369 |67,6

4832,8 0,044 0,0299 | 54,7 10110,4 0,021 0,0371 | 67,8

4918,3 0,043 0,0301 | 551 10242,0 0,021 0,0373 | 68,2

5005,5 0,043 0,0304 | 55,5 10373,0 0,021 0,0374 |68,5

5091,7 0,042 0,0306 | 55,9 10504,8 0,020 0,0376 | 68,9

5179,8 0,041 0,0308 | 56,3 10638,0 0,020 0,0379 [69,2

5270,1 0,041 0,0310 | 56,7 10768,2 0,020 0,038 69,6

5360,6 0,040 0,0312 | 57,0 10902,3 0,020 0,0382 |69,9

5453,1 0,039 0,0313 | 57,3 11038,2 0,019 0,0384 | 70,3

5550,6 0,038 0,0314 | 57,5 11175,3 0,019 0,0386 | 70,6

5653,0 0,038 0,0316 | 57,7 11316,3 0,019 0,0388 | 70,9

5754,8 0,037 0,0317 | 58,0 11460,0 0,019 0,0390 | 71,3

5858,2 0,036 0,0319 | 58,3 11604,5 0,018 0,0391 [716

5964,9 0,036 0,0320 | 58,6 11749,4 0,018 0,0393 | 718

6073,9 0,035 0,0321 | 58,8 11898,6 0,018 0,0394 | 72,0

6186,8 0,035 0,0323 | 59,0 12050,9 0,018 0,0395 |[72.2

6303,4 0,034 0,0324 | 59,2 12207,0 0,018 0,0396 | 72,4

6421,4 0,033 0,0325 | 59,5 12367,5 0,017 0,0397 | 72,6

6540,7 0,033 0,0327 | 59,7 12528,4 0,017 0,0398 | 72,8

6659,7 0,032 0,0328 | 60,0 12694,5 0,017 0,0399 | 73,0

6779,7 0,032 0,0330 | 60,4 12865,1 0,017 0,0400 | 73,2

6903,5 0,031 0,0332 | 60,7 13035,8 0,016 0,0401 |73/4

7029,0 0,030 0,0333 | 61,0 13209,2 0,016 0,0402 | 73,6

7154,9 0,030 0,0335 | 61,3 13383,5 0,016 0,0403 | 73,8

7280,1 0,029 0,0337 | 61,6 13563,9 0,016 0,0405 | 74,0

7405,8 0,029 0,0339 | 62,0 13747,8 0,016 0,0406 | 74,2

7530,0 0,028 0,0341 | 62,3 13935,1 0,015 0,0407 | 745

7653,4 0,028 0,0343 | 62,7 14123,1 0,015 0,0408 | 74,7

7775,6 0,027 0,0345 | 63,0 14311,3 0,015 0,0410 [749

7902,2 0,027 0,0346 | 63,3 14502,9 0,015 0,0411 | 75,2

8029,6 0,027 0,0347 | 63,5 14692,5 0,015 0,0412 | 75/4

8155,7 0,026 0,0349 | 63,9 14880,7 0,014 0,0414 | 75,6
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Cizelge E.B.2. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
15070,4 0,014 0,0415 | 75,9 23115,1 0,009 0,0474 | 86,7
15261,7 0,014 0,0416 | 76,1 23251,7 0,009 0,0475 | 86,8
15456,2 0,014 0,0418 | 76,4 23387,7 0,009 0,0475 | 86,9
15649,3 0,014 0,0419 | 76,7 23523,2 0,009 0,0476 | 87,0
15835,0 0,014 0,0421 | 77,0 23659,1 0,009 0,0476 | 87,1
16020,5 0,013 0,0422 | 77,2 23796,0 0,009 0,0477 | 87,2
16199,1 0,013 0,0423 | 77,4 23932,5 0,009 0,0477 | 87,3
16379,4 0,013 0,0425 | 77,7 24068,8 0,009 0,0477 | 87,3
16563,9 0,013 0,0426 | 78,0 24206,3 0,009 0,0478 | 87,4
16751,5 0,013 0,0428 | 78,2 243441 0,009 0,0478 | 87,5
16942,7 0,013 0,0429 | 78,5 24483,0 0,009 0,0479 | 87,6
17135,5 0,013 0,0431 | 78,7 24622,2 0,009 0,0479 | 87,7
17328,0 0,012 0,0432 | 79,0 24764,8 0,009 0,0480 | 87,8
17520,9 0,012 0,0434 | 79,3 24911,1 0,009 0,0480 | 87,9
17718,2 0,012 0,0435 | 79,6 25059,1 0,009 0,0481 | 87,9
17926,7 0,012 0,0437 | 79,9 25207,8 0,008 0,0481 | 88,0
18129,6 0,012 0,0439 | 80,2 25356,9 0,008 0,0482 | 88,1
18344,2 0,012 0,0440 | 80,5 25505,5 0,008 0,0482 | 88,2
18551,6 0,012 0,0442 | 80,8 25655,6 0,008 0,0483 | 88,3
18747,7 0,011 0,0443 | 81,1 25806,3 0,008 0,0483 | 88,3
18935,9 0,011 0,0445 | 81,3 25957,1 0,008 0,0484 | 88,4
19114,9 0,011 0,0446 | 81,6 26108,1 0,008 0,0484 | 88,5
19294,9 0,011 0,0448 | 81,9 26259,5 0,008 0,0484 | 88,6
19467,6 0,011 0,0449 | 82,1 26409,1 0,008 0,0485 | 88,7
19634,2 0,011 0,0450 | 82,3 26556,3 0,008 0,0485 | 88,8
19801,5 0,011 0,0452 | 82,6 26703,5 0,008 0,0485 | 88,8
19969,0 0,011 0,0453 | 82,8 26849,9 0,008 0,0486 | 88,8
20145,9 0,011 0,0454 | 83,1 26997,1 0,008 0,0486 | 88,9
20312,9 0,011 0,0456 | 83,3 27145,3 0,008 0,0486 | 88,9
20481,7 0,010 0,0457 | 83,5 27293,9 0,008 0,0486 | 89,0
20651,0 0,010 0,0458 | 83,7 274427 0,008 0,0487 | 89,0
20831,6 0,010 0,0459 | 84,0 27592,2 0,008 0,0487 | 89,0
21013,6 0,010 0,0461 | 84,2 27741,4 0,008 0,0487 | 89,0
21188,9 0,010 0,0462 | 84,5 27891,4 0,008 0,0487 | 89,1
21365,6 0,010 0,0463 | 84,7 28044,3 0,008 0,0487 | 89,1
21551,7 0,010 0,0464 | 84,9 28197,6 0,008 0,0487 | 89,1
21728,5 0,010 0,0465 | 85,1 28350,9 0,008 0,0488 | 89,2
21895,8 0,010 0,0466 | 85,3 28505,1 0,007 0,0488 | 89,3
22053,5 0,010 0,0467 | 85,5 28659,0 0,007 0,0489 | 894
22210,7 0,010 0,0468 | 85,7 28813,5 0,007 0,0489 | 894
22368,5 0,010 0,0470 | 85,9 28970,6 0,007 0,0490 | 89,5
22525,9 0,010 0,0471 | 86,1 29127,8 0,007 0,0490 | 89,6
22673,3 0,009 0,0472 | 86,2 29288,7 0,007 0,0491 | 89,7
22820,9 0,009 0,0472 | 86,4 29453,5 0,007 0,0491 | 89,8
22968,0 0,009 0,0473 | 86,5 29618,3 0,007 0,0492 | 89,9
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Cizelge E.B.2. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
29784,0 0,007 0,0492 | 90,1 38142,1 0,006 0,0521 | 95,2
29951,4 0,007 0,0493 | 90,2 38360,2 0,006 0,0521 | 95,3
30122,2 0,007 0,0493 | 90,2 38579,9 0,006 0,0521 | 95,3
30297,6 0,007 0,0494 | 90,4 38800,6 0,006 0,0522 | 954
30473,5 0,007 0,0495 | 90,5 39023,5 0,006 0,0522 | 95,5
30651,3 0,007 0,0495 | 90,6 39249,7 0,005 0,0522 | 95,5
30827,9 0,007 0,0496 | 90,7 39476,6 0,005 0,0523 | 95,6
31008,3 0,007 0,0497 | 90,9 39706,2 0,005 0,0523 | 95,7
31187,2 0,007 0,0497 | 91,0 39936,0 0,005 0,0523 | 95,7
31365,5 0,007 0,0498 | 91,1 40163,8 0,005 0,0524 | 95,8
315447 0,007 0,0498 | 91,1 40392,9 0,005 0,0524 | 95,9
31722,8 0,007 0,0499 | 91,2 40621,0 0,005 0,0525 | 95,9
31901,5 0,007 0,0500 | 91,4 40850,4 0,005 0,0525 | 96,0
32078,9 0,007 0,0500 | 91,5 41082,4 0,005 0,0525 | 96,0
32253,5 0,007 0,0501 | 91,6 41317,2 0,005 0,0526 | 96,1
32429,7 0,007 0,0501 | 91,7 41551,6 0,005 0,0526 | 96,2
32606,3 0,007 0,0502 | 91,8 41785,8 0,005 0,0526 | 96,2
32783,3 0,007 0,0502 | 91,8 42020,7 0,005 0,0527 | 96,3
32958,7 0,006 0,0503 | 91,9 42256,5 0,005 0,0527 | 96,4
33134,6 0,006 0,0503 | 92,0 42491,5 0,005 0,0527 | 96,4
33311,0 0,006 0,0504 | 92,1 42728,9 0,005 0,0527 | 96,5
33489,5 0,006 0,0504 | 92,3 42966,2 0,005 0,0528 | 96,5
33668,5 0,006 0,0505 | 92,4 43206,0 0,005 0,0528 | 96,5
33848,3 0,006 0,0506 | 92,5 434455 0,005 0,0528 | 96,5
34028,8 0,006 0,0506 | 92,6 43686,6 0,005 0,0528 | 96,6
34210,6 0,006 0,0507 | 92,7 43928,3 0,005 0,0529 | 96,7
34394,277 | 0,006 0,0508 | 92,9 44172,215 | 0,005 0,0529 | 96,8
34579,703 | 0,006 0,0509 | 93,1 44417,25 | 0,005 0,0529 | 96,8
34766,68 | 0,006 0,0510 | 93,3 44663,738 | 0,005 0,0530 | 96,9
34955,832 | 0,006 0,0511 | 93,5 44912,039 | 0,005 0,0530 | 96,9
35147,25 | 0,006 0,0512 | 93,7 45161,34 | 0,005 0,0530 |97,0
35339,125 | 0,006 0,0513 | 93,9 45411 0,005 0,0531 | 971
35532,359 | 0,006 0,0514 | 94,1 45661,754 | 0,005 0,0531 | 97,2
35726,32 | 0,006 0,0515 | 94,2 45914,41 | 0,005 0,0532 | 97,3
35920,641 | 0,006 0,0516 | 94,4 46169,332 | 0,005 0,0533 | 974
36115,785 | 0,006 0,0517 | 94,5 46424,258 | 0,005 0,0533 | 97,5
36311,922 | 0,006 0,0517 | 94,6 46680,902 | 0,005 0,0534 | 97,6
36507,516 | 0,006 0,0518 | 94,7 46936,102 | 0,005 0,0534 | 97,7
36705,016 | 0,006 0,0518 | 94,7 47192,66 | 0,005 0,0535 | 97,8
36903,598 | 0,006 0,0518 | 94,8 47448,402 | 0,005 0,0535 | 97,9
37104,273 | 0,006 0,0519 | 94,9 47704,871 | 0,005 0,0536 | 97,9
37304,852 | 0,006 0,0519 | 94,9 47964,598 | 0,005 0,0536 | 98,0
37509,43 | 0,006 0,0519 | 95,0 48227,051 | 0,004 0,0536 | 98,1
37716,637 | 0,006 0,0520 | 95,0 48492,047 | 0,004 0,0537 | 98,2
37927,379 | 0,006 0,0520 | 95,1 48757,586 | 0,004 0,0537 | 98,2
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Cizelge E.B.2. Devam

Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g %

49026,0 0,004 0,0537 | 98,2

49297,0 0,004 0,0537 | 98,3

49571,0 0,004 0,0537 | 98,3

49847,9 0,004 0,0538 | 98,3

50127,2 0,004 0,0538 | 98,4

50412,1 0,004 0,0538 | 98,4

50699,8 0,004 0,0539 | 98,5

50988,6 0,004 0,0539 | 98,6

51280,2 0,004 0,0540 | 98,7

51574,3 0,004 0,0540 | 98,8

51868,8 0,004 0,0541 | 98,9

52163,0 0,004 0,0541 | 99,0

52459,3 0,004 0,0542 | 99,1

52756,3 0,004 0,0542 | 99,2

53055,6 0,004 0,0543 | 99,3

53357,0 0,004 0,0544 | 99,4

53655,8 0,004 0,0544 | 99,5

53956,0 0,004 0,0545 | 99,6

54255,1 0,004 0,0546 | 99,8

54559,9 0,004 0,0546 | 99,9

54869,2 0,004 0,0547 | 100

103



Cizelge E.B.3. BZ200 7 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi, Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
1,3 170,700 | 0O 0 11,5 18,490 0,0022 | 4,4
1,3 160,900 | 0,0004 | 0,8 11,8 18,050 0,0022 |44
1,4 154,400 | 0,0006 | 1,1 12,1 17,630 0,0022 | 4,4
1,5 143,400 | 0,0007 | 1,3 12,4 17,230 0,0022 | 4,4
1,7 128,700 | 0,0008 | 1,7 12,7 16,840 0,0022 |4,4
1,9 114,600 | 0,0010 | 2,0 13,0 16,470 0,0022 | 4,4
2,0 104,900 | 0,0011 | 2,3 13,2 16,120 0,0022 |4,4
2,2 96,210 0,0012 | 2,5 13,5 15,780 0,0022 | 4,4
2,4 88,450 0,0013 | 2,7 13,8 15,460 0,0022 |4,4
2,6 81,350 0,0014 | 2,9 14,1 15,150 0,0022 |4,4
2,9 74,860 0,0015 | 3,1 14,4 14,850 0,0022 | 4,4
3,1 69,220 0,0016 | 3,3 14,7 14,560 0,0022 |45
3,3 64,360 0,0017 | 3,4 15,0 14,280 0,0022 |45
3,5 60,270 0,0017 | 3,5 15,2 14,010 0,0022 |45
3,8 56,550 0,0018 | 3,6 15,5 13,750 0,0022 | 4,6
4,0 53,340 0,0018 | 3,6 15,8 13,500 0,0023 | 4,6
4,2 50,530 0,0018 | 3,7 16,1 13,260 0,0023 | 4,6
4,5 47,990 0,0018 | 3,8 16,4 13,030 0,0023 | 4,6
4,7 45,690 0,0019 | 3,8 16,7 12,800 0,0023 | 4,7
4,9 43,580 0,0019 | 3,9 17,0 12,580 0,0023 | 4,7
51 41,650 0,0019 | 4,0 17,3 12,370 0,0023 | 4,7
54 39,870 0,0019 | 4,0 17,5 12,170 0,0023 | 4,7
5,6 38,230 0,0019 | 4,0 17,8 11,970 0,0023 | 4,7
5,8 36,700 0,0020 | 4,0 18,1 11,780 0,0023 | 4,7
6,1 35,250 0,0020 | 4,0 18,4 11,590 0,0023 | 4,7
6,3 33,900 0,0020 | 4,0 18,7 11,420 0,0023 | 4,7
6,5 32,640 0,0020 | 4,1 19,0 11,240 0,0023 | 4,7
6,8 31,450 0,0020 | 4,1 19,3 11,070 0,0023 | 4,7
7,0 30,340 0,0020 | 4,1 19,6 10,910 0,0023 | 4,7
7,3 29,280 0,0020 | 4,1 19,8 10,750 0,0023 | 4,7
7,5 28,300 0,0020 | 4,1 20,1 10,600 0,0023 | 4,7
7,8 27,360 0,0020 | 4,1 20,4 10,450 0,0023 | 4,7
8,1 26,480 0,0020 | 4,1 20,7 10,310 0,0023 | 4,7
8,3 25,650 0,0020 | 4,1 21,0 10,170 0,0023 | 4,7
8,6 24,870 0,0020 | 4,1 21,3 10,040 0,0023 | 4,7
8,8 24,140 0,0020 | 4,1 21,5 9,906 0,0023 | 4,7
9,1 23,450 0,0020 | 4,1 21,8 9,780 0,0023 | 4,7
9,4 22,800 0,0020 | 4,2 22,1 9,657 0,0023 | 4,7
9,6 22,180 0,0021 | 4,2 22,4 9,538 0,0023 | 4,7
9,9 21,580 0,0021 | 4,2 22,6 9,424 0,0023 | 4,7
10,1 21,010 0,0021 | 4,2 22,9 9,312 0,0023 | 4,7
10,4 20,470 0,0021 | 4,3 23,2 9,203 0,0023 | 4,7
10,7 19,940 0,0021 | 4,3 23,5 9,098 0,0023 |48
11,0 19,440 0,0021 | 4,3 23,7 8,995 0,0024 |48
11,3 18,950 0,0021 | 4,4 24,0 8,896 0,0024 |49
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Cizelge E.B.3. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
24,2 8,799 0,0024 | 4,9 34,6 6,164 0,0026 |5,3
24,5 8,705 0,0024 | 5,0 34,9 6,119 0,0026 |5,3
24,8 8,612 0,0025 | 5,0 35,1 6,071 0,0026 |5,3
25,0 8,523 0,0025 | 5,1 35,4 6,023 0,0026 |5,3
25,3 8,435 0,0025 | 5,1 35,7 5,972 0,0026 |5,3
25,6 8,350 0,0026 | 5,2 36,0 5,921 0,0026 |5,3
25,8 8,267 0,0026 | 5,3 36,4 5,868 0,0026 |5,3
26,1 8,186 0,0026 | 5,3 36,7 5,814 0,0026 |5,3
26,3 8,107 0,0026 | 5,3 37,0 5,760 0,0026 |5,3
26,6 8,030 0,0026 | 5,3 37,4 5,707 0,0026 |5,3
26,8 7,955 0,0026 | 5,3 37,7 5,656 0,0026 |5,3
27,1 7,882 0,0026 | 5,3 38,1 5,606 0,0026 |5,3
27,3 7,810 0,0026 | 5,3 38,4 5,558 0,0026 |5,3
27,6 7,741 0,0026 | 5,3 38,7 5,515 0,0026 |5,3
27,8 7,673 0,0026 | 5,3 44,6 4,785 0,0026 |5,4
28,0 7,607 0,0026 | 5,3 52,3 4,082 0,0027 |55
28,3 7,542 0,0026 | 5,3 63,7 3,348 0,0028 | 5,6
28,5 7,479 0,0026 | 5,3 78,6 2,714 0,0029 |5,9
28,8 7,418 0,0026 | 5,3 95,3 2,239 0,0031 |6,2
29,0 7,358 0,0026 | 5,3 114,0 1,872 0,0033 | 6,7
29,2 7,299 0,0026 | 5,3 135,2 1,578 0,0035 |7,1
29,5 7,242 0,0026 | 5,3 158,5 1,346 0,0037 |75
29,7 7,186 0,0026 | 5,3 185,0 1,153 0,0040 |8,1
29,9 7,131 0,0026 | 5,3 213,8 0,998 0,0043 |8,7
30,1 7,078 0,0026 | 5,3 2441 0,874 0,0046 |9,4
30,4 7,025 0,0026 | 5,3 271,0 0,787 0,0050 | 10,1
30,6 6,974 0,0026 | 5,3 298,4 0,715 0,0054 | 11,0
30,8 6,924 0,0026 | 5,3 3245 0,658 0,0057 | 11,6
31,0 6,875 0,0026 | 5,3 348,5 0,612 0,0060 | 12,3
31,3 6,827 0,0026 | 5,3 372,6 0,573 0,0064 | 13,0
31,5 6,780 0,0026 | 5,3 395,8 0,539 0,0067 | 13,6
31,7 6,734 0,0026 | 5,3 419,4 0,509 0,0070 | 14,3
31,9 6,689 0,0026 | 5,3 443,1 0,481 0,0074 | 15,0
32,1 6,645 0,0026 | 5,3 467,0 0,457 0,0077 | 15,6
32,3 6,602 0,0026 | 5,3 493,3 0,432 0,0080 | 16,2
32,5 6,560 0,0026 | 5,3 521,8 0,409 0,0083 | 16,8
32,7 6,519 0,0026 | 5,3 552,1 0,386 0,0086 | 17,4
32,9 6,479 0,0026 | 5,3 582,8 0,366 0,0089 | 18,0
33,1 6,439 0,0026 | 5,3 613,0 0,348 0,0092 | 18,7
33,3 6,400 0,0026 | 5,3 643,8 0,331 0,0096 | 19,5
33,5 6,362 0,0026 | 5,3 674,6 0,316 0,0099 | 20,2
33,7 6,325 0,0026 | 5,3 706,0 0,302 0,0103 | 20,8
33,9 6,288 0,0026 | 5,3 736,5 0,290 0,0106 | 21,6
34,1 6,249 0,0026 | 5,3 766,6 0,278 0,0110 | 22,3
34,4 6,208 0,0026 | 5,3 7971 0,268 0,0113 | 23,0
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Cizelge E.B.3. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢api, um cclg %
826,7 0,258 0,0117 | 23,7 2714,1 0,079 0,024 48,9
856,9 0,249 0,0121 | 245 2787,8 0,077 0,0242 | 49,3
887.,0 0,241 0,0124 | 25,2 2867,0 0,074 0,0245 | 49,7
826,7 0,258 0,0117 | 23,7 2954,3 0,072 0,0247 | 50,2
856,9 0,249 0,0121 | 245 3046,9 0,070 0,0249 | 50,6
887.,0 0,241 0,0124 | 25,2 3142,8 0,068 0,0252 | 51,2
918,0 0,232 0,0127 | 25,9 3238,0 0,066 0,0255 |51,8
949,2 0,225 0,0131 | 26,6 3330,0 0,064 0,0257 | 52,2
980,9 0,218 0,0134 | 27,3 3421,9 0,062 0,0259 | 52,7
1013,7 0,210 0,0137 | 27,9 3512,6 0,061 0,0262 | 53,2
1048,0 0,204 0,0141 | 28,6 3603,7 0,060 0,0264 | 53,6
1082,5 0,197 0,0144 | 29,3 3696,8 0,058 0,0267 | 54,2
1118,0 0,191 0,0147 | 29,9 3788,3 0,056 0,0269 | 54,7
1155,6 0,185 0,0150 | 30,6 3880,1 0,055 0,0272 | 55,3
1192,7 0,179 0,0154 | 31,3 3970,2 0,054 0,0274 | 55,8
1230,0 0,173 0,0157 | 31,9 4059,2 0,053 0,0277 | 56,3
1268,8 0,168 0,016 |325 41494 0,051 0,0279 | 56,8
1308,7 0,163 0,0163 | 33,0 42428 0,050 0,0281 | 57,2
1353,0 0,158 0,0166 | 33,6 4340,4 0,050 0,0283 | 57,6
1399,3 0,152 0,0168 | 34,2 4441,3 0,050 0,0286 | 58,1
1447 .4 0,147 0,0171 | 34,8 45447 0,050 0,0288 | 58,5
1496,4 0,143 0,0174 | 35,4 4648,3 0,050 0,0290 | 58,9
1546,0 0,138 0,0177 | 35,9 4753,3 0,050 0,0292 | 59,3
1598,8 0,133 0,018 | 36,5 4863,9 0,044 0,0294 | 59,7
1649,7 0,129 0,0183 | 37,2 4976,3 0,043 0,0296 | 60,1
1700,6 0,125 0,0186 | 37,8 5086,0 0,042 0,0297 | 60,4
1750,2 0,122 0,0189 | 38,4 5194,7 0,041 0,0299 | 60,8
1797,7 0,119 0,0192 | 39,1 5299,8 0,040 0,0301 |61,1
1844,0 0,116 0,0195 | 39,7 5404,6 0,040 0,0303 | 61,5
1889,5 0,113 0,0198 | 40,3 5512,0 0,039 0,0305 |61,9
1935,1 0,110 0,0201 | 40,8 5621,0 0,038 0,0307 | 62,3
1983,2 0,108 0,0204 | 41,4 5731,5 0,037 0,0309 | 62,7
2030,6 0,105 0,0207 | 42,0 5845,0 0,037 0,0311 | 63,1
2078,8 0,103 0,0210 | 42,7 5956,6 0,036 0,0312 | 63,5
2125,2 0,100 0,0213 | 43,3 6065,9 0,035 0,0314 | 63,9
2171,4 0,098 0,0216 | 43,8 6174,7 0,035 0,0316 | 64,2
2217,5 0,096 0,0219 | 44,4 6285,6 0,034 0,0318 | 64,6
2263,9 0,094 0,0221 | 44,9 6399,8 0,033 0,0319 | 64,9
23114 0,092 0,0224 | 455 6516,7 0,033 0,0321 | 65,2
2362,0 0,090 0,0226 | 46,0 6634,8 0,032 0,0322 | 654
2413,2 0,088 0,0229 | 46,5 6751,5 0,032 0,0323 | 65,6
2467,8 0,086 0,0231 | 47,0 6866,6 0,031 0,0324 | 65,9
2522,0 0,085 0,0234 | 475 6983,2 0,031 0,0325 | 66,1
2581,3 0,083 0,0236 | 48,0 7101,6 0,030 0,0326 | 66,3
2645,6 0,081 0,0238 | 48,5 7219,5 0,030 0,0327 | 66,5
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Cizelge E.B.3. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
7337,5 0,029 0,0328 | 66,7 13581,5 0,016 0,0385 | 78,3
7455,6 0,029 0,0329 | 66,9 13759,1 0,016 0,0387 | 78,7
7575,1 0,028 0,0330 | 67,1 13936,4 0,015 0,0389 | 79,0
7694,2 0,028 0,0331 | 67,3 14118,0 0,015 0,0390 | 794
7814,0 0,027 0,0332 | 67,5 14301,8 0,015 0,0392 | 79,7
7934,8 0,027 0,0333 | 67,7 14486,0 0,015 0,0394 | 80,0
8055,4 0,027 0,0334 | 68,0 14668,2 0,015 0,0395 | 80,3
8297,3 0,026 0,0336 | 68,3 14851,9 0,014 0,0397 | 80,6
8413,8 0,025 0,0337 | 68,5 15036,5 0,014 0,0398 | 80,9
8531,4 0,025 0,0338 | 68,7 15230,7 0,014 0,0399 |81,2
8649,1 0,025 0,0339 | 68,9 15427,7 0,014 0,0401 |814
8767,0 0,024 0,034 |69,1 15624,7 0,014 0,0402 | 81,6
8886,3 0,024 0,0341 | 69,3 15822,7 0,014 0,0403 | 81,9
9006,1 0,024 0,0342 | 69,5 16021,7 0,013 0,0404 | 82,1
9130,0 0,023 0,0343 | 69,8 16220,3 0,013 0,0405 | 82,3
9255,7 0,023 0,0344 | 70,0 16419,0 0,013 0,0406 | 82,5
9383,0 0,023 0,0346 | 70,2 16620,9 0,013 0,0407 | 82,8
9509,2 0,022 0,0347 | 70,5 16825,5 0,013 0,0408 | 83,0
9636,6 0,022 0,0348 | 70,8 17029,8 0,013 0,0409 | 83,1
9763,9 0,022 0,035 | 711 17237,8 0,012 0,0410 | 83,3
9894,8 0,022 0,0351 | 71,4 17445,2 0,012 0,0411 | 835
10025,6 0,021 0,0353 | 71,7 17652,1 0,012 0,0411 | 83,6
10157,5 0,021 0,0354 | 72,0 17862,5 0,012 0,0412 | 83,8
10290,7 0,021 0,0356 | 72,3 18075,3 0,012 0,0413 | 83,9
10429,1 0,021 0,0357 | 72,6 18288,4 0,012 0,0414 | 84,1
10565,1 0,020 0,0359 | 72,9 18502,7 0,012 0,0415 | 84,3
10700,0 0,020 0,036 | 73,3 18711,1 0,011 0,0415 | 844
10835,1 0,020 0,0362 | 73,6 18920,2 0,011 0,0416 | 84,5
10973,8 0,019 0,0364 | 73,9 191225 0,011 0,0416 | 84,6
11108,4 0,019 0,0365 | 74,2 19318,8 0,011 0,0417 | 84,7
112449 0,019 0,0366 | 74,4 19505,8 0,011 0,0417 | 84,8
11381,2 0,019 0,0367 | 74,7 19696,8 0,011 0,0418 | 85,0
11520,5 0,019 0,0368 | 74,9 19881,8 0,011 0,0419 | 85,1
11660,0 0,018 0,0370 | 75,1 20067,2 0,011 0,0419 | 85,2
11802,8 0,018 0,0370 | 75,3 20244.,4 0,011 0,0420 | 85,3
11944,3 0,018 0,0371 | 75,4 20415,1 0,011 0,0420 |854
12090,8 0,018 0,0372 | 75,6 20578,9 0,010 0,0421 | 85,5
12239,7 0,017 0,0373 | 75,9 20752,5 0,010 0,0422 | 85,7
12392,6 0,017 0,0374 | 76,1 20917,0 0,010 0,0422 | 85,8
12548,9 0,017 0,0375 | 76,3 21081,2 0,010 0,0423 | 86,0
12716,4 0,017 0,0377 | 76,6 21246,6 0,010 0,0424 | 86,1
12887,8 0,017 0,0378 | 76,9 21411,4 0,010 0,0424 | 86,2
13062,4 0,016 0,0380 | 77,2 21567,4 0,010 0,0425 | 86,4
13232,7 0,016 0,0382 | 77,6 217242 0,010 0,0426 | 86,5
13406,6 0,016 0,0383 | 77,9 21871,9 0,010 0,0426 | 86,7
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Cizelge E.B.3. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | Ccc/g % psi ¢ap1, um cclg %
22018,3 0,010 0,0427 | 86,7 28386,4 0,008 0,0450 |914
22164,6 0,010 0,0427 | 86,8 28551,0 0,007 0,0450 |91,5
22310,4 0,010 0,0428 | 86,9 28715,5 0,007 0,0451 | 91,6
22446,5 0,010 0,0428 | 87,0 28878,6 0,007 0,0451 | 91,7
22581,4 0,010 0,0429 | 87,1 29040,4 0,007 0,0451 | 91,7
22715,5 0,009 0,0429 | 87,2 29201,5 0,007 0,0452 | 91,8
22849,5 0,009 0,043 | 87,3 29363,4 0,007 0,0452 | 91,9
22983,2 0,009 0,043 | 87,4 29525,8 0,007 0,0453 | 92,0
23115,1 0,009 0,043 | 87,5 29687,1 0,007 0,0453 | 92,1
23246,0 0,009 0,0431 | 87,6 29846,2 0,007 0,0454 | 92,2
23375,5 0,009 0,0431 | 87,6 30006,0 0,007 0,0454 | 92,3
23506,1 0,009 0,0432 | 87,8 30167,1 0,007 0,0455 | 924
23636,5 0,009 0,0432 | 87,9 30327,1 0,007 0,0455 | 92,5
23767,3 0,009 0,0433 | 88,0 30488,2 0,007 0,0456 | 92,6
23897,5 0,009 0,0434 | 88,2 30650,4 0,007 0,0456 | 92,7
24028,8 0,009 0,0434 | 88,3 30813,3 0,007 0,0457 | 92,8
24160,3 0,009 0,0435 | 88,4 30977,8 0,007 0,0457 | 92,9
24290,4 0,009 0,0435 | 88,5 31143,6 0,007 0,0457 | 92,9
244215 0,009 0,0436 | 88,6 31309,8 0,007 0,0458 | 93,0
24553,5 0,009 0,0436 | 88,6 31477,3 0,007 0,0458 | 93,1
24686,0 0,009 0,0437 | 88,8 31646,0 0,007 0,0459 | 93,2
24819,9 0,009 0,0437 | 88,9 31814,8 0,007 0,0459 | 93,3
24953,9 0,009 0,0438 | 88,9 31983,8 0,007 0,0459 | 93,3
25090,6 0,009 0,0438 | 89,0 32153,9 0,007 0,0459 | 934
25227,6 0,009 0,0438 | 89,0 323249 0,007 0,0460 | 93,5
25365,3 0,008 0,0438 | 89,1 32496,8 0,007 0,0461 | 93,7
25504,7 0,008 0,0439 | 89,2 32669,1 0,007 0,0462 | 93,9
25644.,8 0,008 0,0439 | 89,3 32841,2 0,007 0,0463 | 94,0
25785,7 0,008 0,0440 | 89,4 33014,3 0,007 0,0463 | 94,2
25928,5 0,008 0,0440 | 89,5 33189,3 0,006 0,0464 | 94,3
26071,8 0,008 0,0441 | 89,7 33364,4 0,006 0,0465 | 94,4
26217,3 0,008 0,0442 | 89,8 33540,7 0,006 0,0465 | 94,5
26364,5 0,008 0,0443 | 90,0 33718,3 0,006 0,0466 | 94,7
26514,1 0,008 0,0443 | 90,1 33896,9 0,006 0,0466 | 94,8
26662,5 0,008 0,0444 | 90,3 34076,0 0,006 0,0467 | 94,9
26812,0 0,008 0,0445 | 90,4 34256,0 0,006 0,0468 | 95,0
26962,7 0,008 0,0446 | 90,6 34437,6 0,006 0,0468 | 95,1
271144 0,008 0,0446 | 90,7 34620,1 0,006 0,0469 | 95,2
27269,7 0,008 0,0447 | 90,8 34804,9 0,006 0,0469 | 954
27427,3 0,008 0,0448 | 91,0 34990,8 0,006 0,0470 | 95,5
27584,1 0,008 0,0448 | 91,1 35176,9 0,006 0,0470 | 95,6
27742,0 0,008 0,0449 | 91,2 35364,7 0,006 0,0471 | 95,7
27901,8 0,008 0,0449 | 91,3 35554,9 0,006 0,0471 | 95,8
28063,2 0,008 0,0449 | 91,3 35745,8 0,006 0,0472 | 95,9
28224.8 0,008 0,0449 | 91,4 35937,9 0,006 0,0473 | 96,0
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Cizelge E.B.3. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

36131,4 0,006 0,0473 | 96,1 46249,0 0,005 0,0484 | 984

36328,1 0,006 0,0473 | 96,2 46495,6 0,005 0,0484 |984

36525,4 0,006 0,0473 | 96,2 46744,7 0,005 0,0485 | 98,5

36725,0 0,006 0,0473 | 96,2 46994,0 0,005 0,0485 | 98,5

36925,4 0,006 0,0473 | 96,2 472431 0,005 0,0485 | 98,6

37128,7 0,006 0,0473 | 96,2 474937 0,005 0,0485 | 98,6

373355 0,006 0,0473 | 96,2 47745,2 0,005 0,0485 | 98,6

37543,7 0,006 0,0473 | 96,2 48001,1 0,004 0,0485 | 98,6

37753,1 0,006 0,0473 | 96,2 48258,3 0,004 0,0485 | 98,7

37963,1 0,006 0,0473 | 96,2 48518,0 0,004 0,0486 | 98,7

38174,8 0,006 0,0473 | 96,2 48778,9 0,004 0,0486 | 98,7

38386,8 0,006 0,0474 | 96,3 49044,1 0,004 0,0486 | 98,8

38599,7 0,006 0,0474 | 96,3 49312,5 0,004 0,0486 | 98,8

38815,1 0,006 0,0474 | 96,3 49582,3 0,004 0,0487 | 98,9

39032,1 0,006 0,0474 | 96,4 49855,7 0,004 0,0487 | 98,9

39250,7 0,005 0,0475 | 96,5 50133,6 0,004 0,0487 99,0

39468,7 0,005 0,0475 | 96,5 50414,6 0,004 0,0487 99,0

39686,9 0,005 0,0475 | 96,6 50700,0 0,004 0,0487 |99,1

39906,5 0,005 0,0476 | 96,7 50987,1 0,004 0,0488 |99,1

40127,8 0,005 0,0476 | 96,7 51274,4 0,004 0,0488 | 99,2

40350,1 0,005 0,0476 | 96,8 51563,6 0,004 0,0489 99,3

40575,6 0,005 0,0476 | 96,8 51856,1 0,004 0,0489 | 99,3

40804,7 0,005 0,0477 | 96,9 52147,6 0,004 0,0489 | 994

41033,1 0,005 0,0477 | 96,9 52440,4 0,004 0,0489 |994

41260,8 0,005 0,0477 | 96,9 52733,3 0,004 0,0489 | 99,5

41490,1 0,005 0,0477 | 97,0 53026,0 0,004 0,049 99,5

41719,0 0,005 0,0477 | 97,0 53317,2 0,004 0,049 99,6

41951,5 0,005 0,0477 | 97,0 53610,8 0,004 0,049 99,7

42186,1 0,005 0,0477 | 97,0 53904,617 | 0,004 0,0491 | 99,7

424222 0,005 0,0478 | 97,1 54191,852 | 0,004 0,0491 | 99,8

42656,8 0,005 0,0478 | 97,2 54477,52 | 0,004 0,0492 99,9

42892,8 0,005 0,0478 | 97,2 54759,27 | 0,004 0,0492 | 100

43127,0 0,005 0,0479 | 97,3

43360,4 0,005 0,0479 | 97,4

43597,5 0,005 0,0480 | 97,5

43835,8 0,005 0,0480 | 97,6

44074,1 0,005 0,0481 | 97,7

44314,6 0,005 0,0481 | 97,8

44554,0 0,005 0,0482 | 97,9

44792,5 0,005 0,0482 | 98,0

45030,2 0,005 0,0483 | 98,1

45269,2 0,005 0,0483 | 98,2

45510,4 0,005 0,0484 | 98,3

45756,4 0,005 0,0484 | 98,3

46003,3 0,005 0,0484 | 98,4
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Cizelge E.B.4. BZ600 7 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi, Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
1,0 213,400 |0 0,0 22,7 9,392 0,0062 | 7,5
1,2 182,900 | 0,0013 | 1,6 23,2 9,185 0,0062 |75
1,3 166,900 | 0,0018 | 2,2 23,7 8,984 0,0062 | 7,5
1,6 135,200 | 0,0023 | 2,8 24,3 8,796 0,0063 | 7,6
2,0 107,300 | 0,0028 | 3,3 24,7 8,626 0,0063 | 7,6
2,4 87,650 0,0031 | 3,8 25,2 8,465 0,0063 | 7,6
2,8 75,600 0,0036 | 4,3 25,7 8,311 0,0063 | 7,7
3,2 65,720 0,0039 | 4,7 26,1 8,164 0,0064 | 7,7
3,7 57,520 0,0042 | 5,1 26,6 8,025 0,0064 | 7,7
4,2 50,490 0,0045 | 5,4 27,0 7,892 0,0064 | 7,8
4,8 44,650 0,0047 | 5,7 27,5 7,767 0,0064 |7,8
53 40,020 0,0049 | 5,9 27,9 7,647 0,0064 | 7,8
5,9 36,240 0,005 |6,1 28,3 7,533 0,0065 |7,8
6,4 33,110 0,0051 | 6,2 28,7 7,423 0,0065 |7,8
7,0 30,440 0,0052 | 6,4 29,2 7,313 0,0065 |7,8
7,6 28,160 0,0053 | 6,5 29,6 7,202 0,0065 |7,8
8,1 26,180 0,0054 | 6,5 30,1 7,096 0,0065 |7,8
8,7 24,450 0,0054 | 6,6 30,5 6,995 0,0065 |7,8
9,3 22,920 0,0055 | 6,6 30,9 6,901 0,0065 | 7,8
9,9 21,560 0,0055 | 6,7 31,3 6,815 0,0065 |7,8
10,5 20,360 0,0056 | 6,7 31,7 6,731 0,0065 | 7,8
11,1 19,280 0,0056 | 6,8 32,1 6,654 0,0065 |7,8
11,6 18,340 0,0056 | 6,8 32,4 6,580 0,0065 |7,8
12,2 17,530 0,0057 | 6,9 32,8 6,512 0,0065 |7,8
12,7 16,820 0,0057 | 6,9 33,1 6,450 0,0065 |7,8
13,2 16,160 0,0057 | 7,0 33,4 6,393 0,0065 | 7,8
13,7 15,550 0,0058 | 7,0 33,7 6,338 0,0065 |7,8
14,2 14,980 0,0058 | 7,1 33,9 6,284 0,0065 | 7,8
14,8 14,450 0,0059 | 7,1 34,2 6,233 0,0065 |7,8
15,3 13,990 0,0059 | 7,1 34,5 6,180 0,0065 |7,8
15,7 13,580 0,0059 | 7,2 34,8 6,126 0,0065 |7,8
16,2 13,190 0,0059 | 7,2 35,1 6,073 0,0065 |7,8
16,6 12,840 0,0059 | 7,2 35,4 6,019 0,0065 | 7,8
17,1 12,490 0,006 |72 35,8 5,967 0,0065 |7,8
17,5 12,160 0,006 | 7,3 36,1 5,914 0,0065 |7,8
18,0 11,830 0,006 |7,3 36,4 5,860 0,0065 |7,8
18,5 11,540 0,0061 | 7,3 36,8 5,804 0,0065 |7,8
18,9 11,270 0,0061 | 7,4 37,1 5,751 0,0065 | 7,8
19,4 11,010 0,0061 | 7,4 37,4 5,699 0,0065 |79
19,8 10,760 0,0061 | 7,4 37,8 5,649 0,0065 |7,9
20,3 10,520 0,0061 | 7,4 38,1 5,601 0,0065 |79
20,8 10,270 0,0061 | 7,4 38,4 5,553 0,0065 |79
21,2 10,040 0,0061 | 7,4 38,7 5,508 0,0065 |7,9
21,7 9,821 0,0062 | 7,5 39,0 5,463 0,0066 | 7,9
22,2 9,604 0,0062 | 7,5 39,4 5,420 0,0066 | 8,0
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Cizelge E.B.4. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
39,7 5,378 0,0066 | 8,0 206,5 1,033 0,0105 | 12,7
40,0 5,338 0,0066 | 8,0 217,7 0,980 0,0108 | 13,1
40,3 5,298 0,0066 | 8,0 230,0 0,928 0,0111 | 134
40,6 5,260 0,0066 | 8,0 243,9 0,875 0,0113 | 13,7
40,8 5,224 0,0066 | 8,0 259,5 0,822 0,0116 | 14,0
41,1 5,188 0,0066 | 8,0 276,3 0,772 0,0119 | 144
41,4 5,153 0,0066 | 8,0 293,6 0,727 0,0122 | 14,7
41,7 5,119 0,0066 | 8,0 311,4 0,685 0,0125 | 151
41,9 5,087 0,0066 | 8,0 329,7 0,647 0,0128 | 15,5
42,2 5,055 0,0066 | 8,0 348,2 0,613 0,0131 | 15,8
42,5 5,024 0,0066 | 8,0 366,7 0,582 0,0134 | 16,2
42,7 4,994 0,0066 | 8,0 385,0 0,554 0,0137 | 16,6
43,0 4,964 0,0066 | 8,0 402,9 0,529 0,0140 | 16,9
43,2 4,935 0,0066 | 8,0 420,4 0,508 0,0144 | 174
43,5 4,906 0,0066 | 8,0 436,8 0,488 0,0147 | 17,8
43,7 4,876 0,0066 | 8,0 451,6 0,472 0,0151 | 18,2
44,0 4,846 0,0066 | 8,0 465,8 0,458 0,0154 | 18,6
443 4,816 0,0066 | 8,0 480,3 0,444 0,0157 | 19,0
44,6 4,785 0,0066 | 8,0 4948 0,431 0,0160 | 194
449 4,753 0,0066 | 8,0 509,3 0,419 0,0164 | 19,8
45,2 4,722 0,0066 | 8,0 523,5 0,408 0,0167 | 20,2
45,5 4,690 0,0066 | 8,0 537,8 0,397 0,0171 | 20,6
45,8 4,660 0,0066 | 8,0 552,2 0,386 0,0174 | 21,0
46,3 4,605 0,0066 | 8,0 567,3 0,376 0,0177 | 214
47,2 4,523 0,0066 | 8,0 583,1 0,366 0,0180 | 21,8
48,3 4,414 0,0066 | 8,0 600,2 0,355 0,0182 | 221
49,9 4,276 0,0066 | 8,0 619,6 0,344 0,0185 | 224
51,9 4,112 0,0066 | 8,0 641,4 0,333 0,0188 | 22,7
54,4 3,921 0,0066 | 8,1 665,1 0,321 0,0190 | 23,0
57,6 3,706 0,0067 | 8,1 690,4 0,309 0,0193 | 23,3
61,5 3,470 0,0067 | 8,1 717,2 0,297 0,0195 | 23,6
66,3 3,216 0,0068 | 8,2 746,1 0,286 0,0198 | 23,9
72,2 2,953 0,0068 | 8,3 777,0 0,275 0,0200 | 24,2
79,5 2,682 0,0069 | 8,3 809,8 0,263 0,0203 | 24,5
88,2 2,419 0,007 |8,5 844,3 0,253 0,0205 | 24,8
98,0 2,176 0,0072 | 8,7 880,6 0,242 0,0207 | 25,1
108,6 1,964 0,0074 | 9,0 918,8 0,232 0,0209 | 254
119,6 1,783 0,0077 | 9,3 957,3 0,223 0,0212 | 25,6
130,8 1,631 0,008 |9,7 997,3 0,214 0,0213 | 25,8
141,7 1,505 0,0084 | 10,1 1040,3 0,205 0,0215 | 26,0
152,5 1,399 0,0087 | 10,6 1087,0 0,196 0,0217 | 26,3
163,2 1,307 0,0091 | 11,0 1136,3 0,188 0,0219 | 26,5
173,9 1,226 0,0094 | 11,4 1189,9 0,179 0,0221 | 26,7
184,8 1,155 0,0098 | 11,8 12457 0,171 0,0223 | 27,0
195,6 1,091 0,0102 | 12,3 1304,5 0,164 0,0225 | 27,2
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Cizelge E.B.4. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
1367,3 0,156 0,0227 | 27,5 3529,6 0,060 0,0378 | 45,7
1432,9 0,149 0,0230 | 27,8 3578,4 0,060 0,038 46,0
1498,3 0,142 0,0233 | 28,2 3628,7 0,059 0,0383 | 46,3
1565,0 0,136 0,0236 | 28,6 3683,4 0,058 0,0385 | 46,6
1629,5 0,131 0,0239 | 29,0 3743,6 0,057 0,0388 | 46,9
1691,1 0,126 0,0243 | 29,4 3807,8 0,056 0,039 47,2
1748,8 0,122 0,0247 | 29,9 3872,9 0,055 0,0394 | 47,6
1803,7 0,118 0,0250 | 30,3 3939,3 0,054 0,0397 | 48,0
1854,1 0,115 0,0254 | 30,7 4002,9 0,053 0,04 48,4
1903,4 0,112 0,0258 | 31,2 4063,5 0,053 0,0403 | 48,8
1951,1 0,109 0,0261 | 31,6 41242 0,052 0,0407 | 49,2
1995,3 0,107 0,0265 | 32,1 4183,5 0,051 0,041 49,6
2036,1 0,105 0,0269 | 32,5 42442 0,050 0,0413 | 50,0
2075,6 0,103 0,0273 | 33,0 4304,7 0,050 0,0417 | 50,4
2112,4 0,101 0,0276 | 33,4 4364,7 0,049 0,042 50,8
2149,9 0,099 0,0279 | 33,8 4422 4 0,048 0,0424 | 51,3
2187,4 0,098 0,0283 | 34,2 44794 0,048 0,0427 | 51,7
2225,4 0,096 0,0286 | 34,6 4533,5 0,047 0,043 52,1
2264,9 0,094 0,0289 | 35,0 45845 0,047 0,0433 | 524
2304,8 0,093 0,0293 | 35,5 4639,3 0,046 0,0436 | 52,8
2344,0 0,091 0,0296 | 35,8 4695,2 0,045 0,0439 |53,1
2383,3 0,090 0,0300 | 36,3 47511 0,045 0,0442 | 53,5
24239 0,088 0,0303 | 36,6 4807,5 0,044 0,0445 | 53,9
2466,2 0,087 0,0305 | 37,0 4860,5 0,044 0,0448 | 54,2
2511,1 0,085 0,0308 | 37,3 4913,3 0,043 0,0451 | 54,5
2557,7 0,083 0,0312 | 37,7 4966,8 0,043 0,0453 | 54,9
2604,9 0,082 0,0315 | 38,1 5022,6 0,042 0,0456 | 55,1
2653,6 0,080 0,0318 | 38,5 5078,9 0,042 0,0458 | 554
2703,8 0,079 0,0321 | 38,9 5141,0 0,041 0,046 55,7
2753,8 0,077 0,0325 | 39,3 5208,9 0,041 0,0463 | 56,0
2805,0 0,076 0,0328 | 39,7 5277,6 0,040 0,0465 | 56,3
2856,7 0,075 0,0332 | 40,1 5351,6 0,040 0,0468 | 56,7
2908,5 0,073 0,0335 | 40,6 5427,6 0,039 0,0471 | 57,0
2959,6 0,072 0,0339 | 41,0 5507,1 0,039 0,0474 | 57,3
3010,7 0,071 0,0342 | 41,4 5590,7 0,038 0,0477 | 57,7
3060,6 0,070 0,0346 | 41,8 5676,4 0,038 0,048 58,1
31115 0,069 0,0349 | 42,2 5762,5 0,037 0,0483 | 58,4
3160,7 0,067 0,0353 | 42,7 5848,4 0,036 0,0486 | 58,9
3207,1 0,067 0,0356 | 43,1 5935,1 0,036 0,049 59,3
3251,8 0,066 0,036 | 435 6017,5 0,035 0,0493 | 59,7
3296,9 0,065 0,0363 | 43,9 6099,7 0,035 0,0496 | 60,1
3341,8 0,064 0,0366 | 44,3 6182,4 0,035 0,0499 | 60,4
3388,2 0,063 0,0369 | 44,6 6264,4 0,034 0,0502 | 60,8
3434,7 0,062 0,0372 | 45,0 6347,0 0,034 0,0506 | 61,2
3481,6 0,061 0,0375 | 45,3 6427,5 0,033 0,0509 | 61,6
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Cizelge E.B.4. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
6509,4 0,033 0,0512 | 61,9 117479 0,018 0,0637 | 77,1
6591,5 0,032 0,0515 | 62,3 11896,9 0,018 0,064 77,4
6673,8 0,032 0,0518 | 62,7 12049,3 0,018 0,0642 | 77,7
6756,9 0,032 0,0521 | 63,1 12208,1 0,017 0,0645 | 78,1
6840,2 0,031 0,0524 | 63,5 12370,0 0,017 0,0648 | 784
6927,8 0,031 0,0527 | 63,8 12534,9 0,017 0,0651 | 78,8
7016,2 0,030 0,053 | 64,2 12703,3 0,017 0,0654 | 79,1
7107,3 0,030 0,0533 | 64,5 12871,1 0,017 0,0656 | 79,4
7199,6 0,030 0,0536 | 64,9 13041,3 0,016 0,0659 | 79,8
7295,0 0,029 0,0539 | 65,2 13213,0 0,016 0,0662 | 80,1
7393,7 0,029 0,0541 | 65,5 13389,0 0,016 0,0664 | 80,4
7493,7 0,028 0,0544 | 65,8 13567,9 0,016 0,0667 | 80,7
7595,9 0,028 0,0546 | 66,1 13748,2 0,016 0,067 81,0
7700,4 0,028 0,0548 | 66,3 13932,3 0,015 0,0672 |814
7806,8 0,027 0,055 | 66,5 14116,6 0,015 0,0675 | 81,7
7915,9 0,027 0,0552 | 66,8 14304,2 0,015 0,0678 | 82,0
8030,3 0,027 0,0554 | 67,0 14493,6 0,015 0,068 82,3
8145,5 0,026 0,0557 | 67,4 14684,6 0,015 0,0683 | 82,7
8261,5 0,026 0,0559 | 67,6 14878,6 0,014 0,0686 | 83,0
8378,5 0,025 0,0562 | 68,0 15074,3 0,014 0,0689 | 834
8495,0 0,025 0,0564 | 68,3 15273,0 0,014 0,0691 | 83,7
8612,3 0,025 0,0567 | 68,6 15472,1 0,014 0,0694 | 84,0
8730,2 0,024 0,057 | 69,0 15672,9 0,014 0,0696 | 84,3
8848,5 0,024 0,0573 | 69,4 15874,7 0,013 0,0699 | 84,6
8966,6 0,024 0,0577 | 69,8 16076,6 0,013 0,0701 | 84,8
9084,7 0,023 0,058 | 70,2 16278,8 0,013 0,0702 | 85,0
9204,0 0,023 0,0583 | 70,6 16482,0 0,013 0,0704 | 85,2
9321,9 0,023 0,0586 | 71,0 16685,8 0,013 0,0706 | 85,5
9441,3 0,023 0,059 | 714 16891,8 0,013 0,0708 | 85,6
9560,6 0,022 0,0593 | 71,8 17101,9 0,012 0,0709 | 85,8
9681,4 0,022 0,0596 | 72,2 17311,9 0,012 0,071 86,0
9803,7 0,022 0,06 72,6 17523,5 0,012 0,0712 | 86,1
9928,0 0,021 0,0603 | 73,0 17735,8 0,012 0,0713 | 86,3
10057,2 0,021 0,0607 | 73,4 17947,6 0,012 0,0715 | 86,5
10189,3 0,021 0,061 |73,8 18162,6 0,012 0,0716 | 86,7
10325,9 0,021 0,0613 | 74,2 18380,9 0,012 0,0718 | 86,9
10463,9 0,020 0,0616 | 74,5 18600,5 0,011 0,072 87,1
10601,8 0,020 0,0618 | 74,8 18811,2 0,011 0,0721 | 87,3
10739,4 0,020 0,0621 | 75,2 19015,1 0,011 0,0723 | 87,5
10878,8 0,020 0,0623 | 75,4 19212,3 0,011 0,0725 | 87,7
11018,8 0,019 0,0626 | 75,7 19397,2 0,011 0,0727 | 87,9
11162,8 0,019 0,0628 | 76,0 19575,5 0,011 0,0728 | 88,1
11309,3 0,019 0,063 | 76,3 19747,4 0,011 0,073 88,3
11456,2 0,019 0,0632 | 76,5 199225 0,011 0,0731 | 88,5
11601,4 0,018 0,0635 | 76,8 20091,2 0,011 0,0733 | 88,7
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Cizelge E.B.4. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
20260,2 0,011 0,0734 | 88,8 27065,8 0,008 0,0777 | 94,0
20420,3 0,010 0,0736 | 89,0 27220,1 0,008 0,0777 | 94,1
20573,9 0,010 0,0737 | 89,1 27375,2 0,008 0,0778 | 94,2
20739,8 0,010 0,0738 | 89,3 27531,2 0,008 0,0779 | 94,3
20906,6 0,010 0,0739 | 89,4 27686,9 0,008 0,078 94,3
21073,0 0,010 0,074 | 895 27843,7 0,008 0,078 94,4
21240,9 0,010 0,0741 | 89,7 27999,5 0,008 0,0781 | 94,5
21409,8 0,010 0,0742 | 89,8 28155,0 0,008 0,0781 | 94,6
21577,1 0,010 0,0743 | 90,0 28312,8 0,008 0,0782 | 94,6
21733,1 0,010 0,0744 | 90,1 28471,2 0,007 0,0783 | 94,7
21889,1 0,010 0,0746 | 90,3 28631,3 0,007 0,0783 | 94,7
22034,2 0,010 0,0747 | 90,4 28791,3 0,007 0,0783 | 94,8
22178,8 0,010 0,0748 | 90,6 28952,2 0,007 0,0784 | 94,8
22324,2 0,010 0,075 | 90,7 291141 0,007 0,0784 | 94,9
22460,2 0,009 0,0751 | 90,9 29278,9 0,007 0,0784 | 94,9
22606,6 0,009 0,0752 | 91,0 294442 0,007 0,0785 | 95,0
22753,8 0,009 0,0753 | 91,1 29610,8 0,007 0,0785 | 95,1
22903,6 0,009 0,0754 | 91,2 29777,3 0,007 0,0786 | 95,1
23052,8 0,009 0,0755 | 91,3 29946,1 0,007 0,0787 | 95,2
23203,2 0,009 0,0755 | 91,4 30114,5 0,007 0,0787 | 95,3
23356,1 0,009 0,0756 | 91,5 30284,3 0,007 0,0788 | 954
23510,0 0,009 0,0757 | 91,6 30452,8 0,007 0,0789 | 95,5
23664,0 0,009 0,0758 | 91,7 30621,4 0,007 0,0789 | 95,5
23818,4 0,009 0,0759 | 91,8 30792,1 0,007 0,079 95,6
23972,8 0,009 0,076 |91,9 30963,1 0,007 0,0791 | 95,7
241277 0,009 0,076 | 92,0 31132,0 0,007 0,0791 | 95,8
242725 0,009 0,0761 | 92,1 31302,5 0,007 0,0792 | 95,8
244177 0,009 0,0762 | 92,2 31473,2 0,007 0,0792 | 95,9
24562,1 0,009 0,0763 | 92,3 316445 0,007 0,0793 | 95,9
24706,5 0,009 0,0764 | 92,5 31815,4 0,007 0,0793 | 96,0
24851,1 0,009 0,0765 | 92,6 31986,9 0,007 0,0794 | 96,1
24995,1 0,009 0,0766 | 92,7 32159,1 0,007 0,0794 | 96,1
25138,5 0,008 0,0767 | 92,8 32332,4 0,007 0,0795 | 96,2
25283,9 0,008 0,0768 | 92,9 32506,7 0,007 0,0795 | 96,3
25429,5 0,008 0,0768 | 93,0 32681,0 0,007 0,0796 | 96,3
25574,7 0,008 0,0769 | 93,1 32855,4 0,006 0,0797 | 96,4
25719,3 0,008 0,077 |93.1 33030,7 0,006 0,0797 | 96,5
25864,3 0,008 0,077 |93,2 33205,8 0,006 0,0798 | 96,6
26009,9 0,008 0,0771 | 93,3 33381,6 0,006 0,0799 | 96,7
26155,2 0,008 0,0772 | 93,4 33558,2 0,006 0,0799 | 96,8
26303,7 0,008 0,0773 | 93,5 33734,6 0,006 0,08 96,9
26454,3 0,008 0,0774 | 93,6 33910,7 0,006 0,0801 | 96,9
26605,9 0,008 0,0774 | 93,7 34087,1 0,006 0,0802 | 97,0
26758,3 0,008 0,0775 | 93,8 34264,1 0,006 0,0802 | 97,1
26911,3 0,008 0,0776 | 93,9 34443,4 0,006 0,0802 |97.1
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Cizelge E.B.4. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
34624,4 0,006 0,0803 | 97,2 44263,0 0,005 0,0821 | 99,3
34807,0 0,006 0,0804 | 97,2 44502,3 0,005 0,0821 | 99,3
34991,3 0,006 0,0804 | 97,3 44741,6 0,005 0,0821 | 994
35177,2 0,006 0,0804 | 97,3 44980,3 0,005 0,0822 | 99,5
35364,7 0,006 0,0804 | 97,4 45221,2 0,005 0,0822 | 99,5
35554,5 0,006 0,0805 | 97,4 45463,0 0,005 0,0823 | 99,6
35746,4 0,006 0,0805 | 97,4 45706,5 0,005 0,0823 | 99,6
35939,2 0,006 0,0806 | 97,5 45952,3 0,005 0,0823 | 99,6
36133,2 0,006 0,0806 | 97,6 46199,5 0,005 0,0823 | 99,6
36328,6 0,006 0,0807 | 97,6 46451,3 0,005 0,0824 | 99,7
36523,4 0,006 0,0807 | 97,7 46704,1 0,005 0,0824 | 99,7
36722,0 0,006 0,0808 | 97,7 46956,7 0,005 0,0824 | 99,7
36923,3 0,006 0,0808 | 97,8 47213,9 0,005 0,0824 | 99,7
37125,2 0,006 0,0808 | 97,8 47475,9 0,004 0,0824 | 99,8
37330,1 0,006 0,0809 | 97,9 47738,2 0,004 0,0824 | 99,8
37536,5 0,006 0,0809 | 97,9 48003,1 0,004 0,0825 | 99,8
37742,6 0,006 0,081 |98,0 48268,6 0,004 0,0825 | 99,8
37949,9 0,006 0,081 |98,0 48537,0 0,004 0,0825 | 99,8
38158,9 0,006 0,081 |98,1 48805,9 0,004 0,0825 | 99,8
38370,4 0,006 0,0811 | 98,1 49078,0 0,004 0,0825 | 99,9
38585,6 0,006 0,0811 | 98,2 49347,0 0,004 0,0825 | 99,9
38803,2 0,005 0,0811 | 98,2 49617,7 0,004 0,0825 | 99,9
39018,5 0,005 0,0812 | 98,2 49889,5 0,004 0,0826 | 99,9
39232,6 0,005 0,0812 | 98,3 50161,7 0,004 0,0826 | 99,9
39447,2 0,005 0,0812 | 98,3 50432,2 0,004 0,0826 | 99,9
39661,1 0,005 0,0813 | 98,4 50704,9 0,004 0,0826 | 99,9
39875,7 0,005 0,0813 | 98,4 50979,8 0,004 0,0826 | 100,0
40095,1 0,005 0,0813 | 98,4 51259,7 0,004 0,0826 | 100,0
40314,3 0,005 0,0813 | 98,4 51543,3 0,004 0,0826 | 100,0
40535,2 0,005 0,0814 | 98,5 51828,0 0,004 0,0826 | 100,0
40756,0 0,005 0,0814 | 98,5 52114,7 0,004 0,0826 | 100,0
40977,5 0,005 0,0814 | 98,5 52403,1 0,004 0,0826 | 100,0
41200,8 0,005 0,0815 | 98,6 52692,4 0,004 0,0826 | 100,0
41427,6 0,005 0,0815 | 98,6 52983,7 0,004 0,0826 | 100,0
41657,4 0,005 0,0815 | 98,6 53274,7 0,004 0,0826 | 100,0
41889,4 0,005 0,0816 | 98,7 53566,7 0,004 0,0826 | 100,0
421243 0,005 0,0816 | 98,8 53864,3 0,004 0,0826 | 100,0
42362,2 0,005 0,0816 | 98,8 54153,9 0,004 0,0826 | 100,0
42597,1 0,005 0,0817 | 98,9 54441,0 0,004 0,0826 | 100,0
42835,1 0,005 0,0817 | 98,9 54728,8 0,004 0,0826 | 100,0
43072,7 0,005 0,0818 | 99,0 55017,2 0,004 0,0826 | 100,0
43311,1 0,005 0,0818 | 99,0
43548,4 0,005 0,0819 | 99,1
43786,2 0,005 0,082 |99,2
44023,7 0,005 0,082 |99,2
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Cizelge E.B.5. Portland ¢imentosu 28 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

22,2 9,611 | 0,0000 0,0 1682,8 0,127 0,0346 19,5
32,4 6,594 | 0,0038 2,1 1707,6 0,125 0,0359 20,2
69,8 3,055 | 0,0046 2,6 1732,5 0,123 0,0370 20,8
118,3 1,804 | 0,0051 2,9 1758,8 0,121 0,0381 21,4
168,1 1,269 | 0,0057 3,2 1784,4 0,120 0,0391 22,0
214,0 0,997 | 0,0061 3,5 1810,6 0,118 0,0402 22,6
256,8 0,831 | 0,0070 3,9 1835,1 0,116 0,0413 23,2
302,5 0,705 | 0,0074 4,2 1858,7 0,115 0,0425 23,9
349,0 0,611 | 0,0079 4.4 1881,9 0,113 0,0436 24,5
393,9 0,542 | 0,0083 4,7 1902,5 0,112 0,0447 25,1
438,9 0,486 | 0,0089 5,0 19245 0,111 0,0457 25,7
480,8 0,444 | 0,0094 53 1946,8 0,110 0,0466 26,2
521,0 0,410 | 0,0098 55 1970,0 0,108 0,0474 26,6
560,6 0,381 | 0,0103 5,8 1997,1 0,107 0,0481 27,1
598,8 0,356 | 0,0107 6,0 2024,6 0,105 0,0489 27,5
637,6 0,335 | 0,0111 6,2 2053,0 0,104 0,0497 27,9
675,6 0,316 | 0,0115 6,5 2080,8 0,103 0,0505 28,4
712,6 0,299 | 0,0119 6,7 2109,0 0,101 0,0513 28,8
748,9 0,285 | 0,0123 6,9 2136,1 0,100 0,0522 29,3
787,1 0,271 | 0,0127 7.1 2161,8 0,099 0,0532 29,9
824.,9 0,259 | 0,0132 7.4 2187,7 0,098 0,0543 30,5
861,0 0,248 | 0,0136 7,6 22124 0,096 0,0553 31,1
900,1 0,237 | 0,0139 7.8 2237,0 0,095 0,0564 31,7
939,7 0,227 | 0,0144 8,1 2260,3 0,094 0,0576 32,4
980,2 0,218 | 0,0149 8,4 2280,6 0,094 0,0589 33,1
1022,3 0,209 | 0,0152 8,6 2299,4 0,093 0,0601 33,8
1066,8 0,200 | 0,0157 8,8 2317,2 0,092 0,0613 34,5
11145 0,191 | 0,0162 9,1 2334,4 0,091 0,0624 35,1
1162,2 0,184 | 0,0167 9,4 2351,9 0,091 0,0635 35,7
1210,3 0,176 | 0,0173 9,7 2371,1 0,090 0,0645 36,2
1256,3 0,170 | 0,0178 10,0 2392,9 0,089 0,0652 36,6
1301,6 0,164 | 0,0185 10,4 2417,2 0,088 0,0658 37,0
1345,4 0,159 | 0,0193 10,9 2446,1 0,087 0,0664 37,3
1385,3 0,154 | 0,0204 11,4 2478,5 0,086 0,0670 37,6
1421,8 0,150 | 0,0213 12,0 2510,9 0,085 0,0675 37,9
1455,1 0,147 | 0,0224 12,6 25443 0,084 0,0679 38,1
1484,7 0,144 | 0,0236 13,3 2579,7 0,083 0,0683 38,4
1509,3 0,141 | 0,0249 14,0 2616,3 0,082 0,0687 38,6
1529,8 0,139 | 0,0262 14,7 2655,2 0,080 0,0692 38,9
1549,1 0,138 | 0,0275 15,4 2693,7 0,079 0,0698 39,3
1568,1 0,136 | 0,0288 16,2 2730,5 0,078 0,0705 39,6
1588,7 0,134 | 0,0300 16,8 2764,8 0,077 0,0711 40,0
1610,2 0,133 | 0,0311 17,5 2798,9 0,076 0,0719 40,4
1634,5 0,131 | 0,0322 18,1 2829,1 0,075 0,0726 40,8
1658,6 0,129 | 0,0333 18,7 2857,9 0,075 0,0733 41,2
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Cizelge E.B.5. Devam

Civa Civa Civa Civa

Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

2887,6 0,074 | 0,0740 41,6 5434,2 0,039 0,1024 57,5
2918,7 0,073 | 0,0748 42,1 5525,0 0,039 0,1029 57,8
2948,5 0,072 | 0,0758 42,6 5617,8 0,038 0,1033 58,1
2977,6 0,072 | 0,0768 43,2 5711,0 0,037 0,1038 58,4
3004,8 0,071 | 0,0777 43,7 5805,2 0,037 0,1044 58,7
3032,3 0,070 | 0,0785 44,1 5894,2 0,036 0,1050 59,0
3062,0 0,070 | 0,0793 44,6 5986,0 0,036 0,1056 59,3
3093,1 0,069 | 0,0801 45,0 6076,7 0,035 0,1061 59,7
3125,0 0,068 | 0,0807 45,4 6167,0 0,035 0,1067 60,0
3159,5 0,068 | 0,0813 45,7 6256,5 0,034 0,1072 60,3
3199,1 0,067 | 0,0819 46,0 6341,6 0,034 0,1078 60,6
3242,1 0,066 | 0,0825 46,4 6426,7 0,033 0,1083 60,9
3289,7 0,065 | 0,0830 46,7 6513,2 0,033 0,1087 61,1
3344,8 0,064 | 0,0834 46,9 6600,7 0,032 0,1092 61,4
3406,0 0,063 | 0,0838 47,1 6691,1 0,032 0,1096 61,6
3470,0 0,061 | 0,0841 47,3 6784,6 0,031 0,1100 61,8
3540,0 0,060 | 0,0846 47,5 6883,4 0,031 0,1104 62,1
3611,2 0,059 | 0,0850 47,8 6983,5 0,031 0,1108 62,3
3687,4 0,058 | 0,0855 48,1 7084,6 0,030 0,1111 62,4
3763,5 0,057 | 0,0861 48,4 7187,3 0,030 0,1114 62,6
3840,3 0,056 | 0,0868 48,8 7291,2 0,029 0,1117 62,8
3911,1 0,055 | 0,0875 49,2 7396,6 0,029 0,1121 63,0
3979,1 0,054 | 0,0883 49,6 7503,0 0,028 0,1124 63,2
4041,5 0,053 | 0,0890 50,0 7610,7 0,028 0,1128 63,4
4097,8 0,052 | 0,0896 50,4 7714,6 0,028 0,1133 63,7
41494 0,051 | 0,0903 50,7 7818,3 0,027 0,1136 63,9
4202,5 0,051 | 0,0909 51,1 7922,7 0,027 0,1140 64,1
4253,1 0,050 | 0,0915 51,4 8029,1 0,027 0,1145 64,3
4304,4 0,050 | 0,0923 51,9 8134,0 0,026 0,1150 64,6
4353,8 0,049 | 0,0929 52,2 8240,5 0,026 0,1154 64,9
4404,7 0,048 | 0,0935 52,5 8346,5 0,026 0,1160 65,2
4455 4 0,048 | 0,0940 52,8 8455,2 0,025 0,1165 65,5
4509,9 0,047 | 0,0946 53,2 8563,9 0,025 0,1170 65,7
4567,0 0,047 | 0,0951 53,5 8673,6 0,025 0,1174 66,0
4627,3 0,046 | 0,0958 53,8 8784,1 0,024 0,1177 66,2
4690,2 0,045 | 0,0965 54,2 8900,7 0,024 0,1181 66,4
4756,0 0,045 | 0,0972 54,6 9018,0 0,024 0,1184 66,5
4822,7 0,044 | 0,0979 55,0 9135,8 0,023 0,1186 66,7
4889,8 0,044 | 0,0986 55,4 9256,6 0,023 0,1188 66,8
4959,5 0,043 | 0,0992 55,7 9380,1 0,023 0,1190 66,9
5029,4 0,042 | 0,0997 56,1 9507,4 0,022 0,1192 67,0
5102,6 0,042 | 0,1003 56,4 9636,9 0,022 0,1194 67,1
5179,0 0,041 | 0,1008 56,7 9767,7 0,022 0,1197 67,3
5258,3 0,041 | 0,1014 57,0 9898,4 0,022 0,1199 67,4
5345,3 0,040 | 0,1019 57,2 10025,5 0,021 0,1202 67,5
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Cizelge E.B.5. Devam

Civa Civa Civa Civa

Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

10152,3 0,021 | 0,1205 67,7 16805,0 0,013 0,1384 77,8
10279,8 0,021 | 0,1208 67,9 16969,6 0,013 0,1387 77,9
10408,9 0,020 | 0,1211 68,1 17136,0 0,012 0,1390 78,1
10538,6 0,020 | 0,1215 68,3 17305,1 0,012 0,1391 78,2
10668,8 0,020 | 0,1220 68,6 17485,3 0,012 0,1392 78,2
10801,2 0,020 | 0,1224 68,8 17676,9 0,012 0,1395 78,4
10933,5 0,020 | 0,1229 69,1 17876,7 0,012 0,1397 78,5
11067,6 0,019 | 0,1234 69,3 18078,9 0,012 0,1400 78,7
11202,7 0,019 | 0,1238 69,6 18280,5 0,012 0,1402 78,8
11343,3 0,019 | 0,1243 69,8 18484,2 0,012 0,1404 78,9
11491,7 0,019 | 0,1248 70,1 18696,5 0,011 0,1407 79,1
11644,0 0,018 | 0,1252 70,4 18909,6 0,011 0,1410 79,2
11800,1 0,018 | 0,1257 70,6 19117,6 0,011 0,1412 79,4
11957,1 0,018 | 0,1262 70,9 19328,6 0,011 0,1415 79,6
12118,1 0,018 | 0,1266 71,2 19542,4 0,011 0,1420 79,8
12278,5 0,017 0,1271 71,4 19747,3 0,011 0,1425 80,1
12431,6 0,017 | 0,1277 71,8 19941,3 0,011 0,1428 80,3
12579,1 0,017 | 0,1283 72,1 20126,8 0,011 0,1431 80,4
12719,7 0,017 | 0,1290 72,5 20304,6 0,011 0,1434 80,6
12852,8 0,017 | 0,1296 72,8 20475,3 0,010 0,1437 80,8
12977,8 0,016 | 0,1302 73,2 20638,2 0,010 0,1441 81,0
13094,8 0,016 | 0,1308 73,5 20804,9 0,010 0,1444 81,1
13210,0 0,016 | 0,1314 73,8 20975,2 0,010 0,1447 81,3
13317,1 0,016 | 0,1319 74,1 21156,4 0,010 0,1451 81,5
13420,0 0,016 | 0,1324 74,4 21328,2 0,010 0,1454 81,7
13523,6 0,016 | 0,1329 74,7 21501,2 0,010 0,1457 81,9
13631,0 0,016 | 0,1333 74,9 21675,7 0,010 0,1460 82,0
13750,1 0,016 | 0,1336 75,1 21852,3 0,010 0,1464 82,3
13878,8 0,015 | 0,1337 75,2 22031,0 0,010 0,1468 82,5
14017,5 0,015 | 0,1340 75,3 22209,4 0,010 0,1472 82,8
14166,5 0,015 | 0,1342 75,4 22386,8 0,010 0,1476 83,0
14325,5 0,015 | 0,1344 75,6 22564,7 0,009 0,1480 83,2
14496,3 0,015 | 0,1347 75,7 22733,5 0,009 0,1484 83,4
14671,4 0,015 | 0,1349 75,8 22892,0 0,009 0,1488 83,6
14856,5 0,014 | 0,1351 75,9 23040,7 0,009 0,1491 83,8
15050,5 0,014 | 0,1353 76,0 23189,9 0,009 0,1494 84,0
15246,0 0,014 | 0,1355 76,1 23330,1 0,009 0,1496 84,1
15440,3 0,014 | 0,1358 76,3 23472,6 0,009 0,1498 84,2
15624,0 0,014 | 0,1362 76,6 23616,8 0,009 0,1499 84,2
15799,0 0,014 | 0,1366 76,8 23762,4 0,009 0,1499 84,2
15967,7 0,013 | 0,1369 76,9 23910,5 0,009 0,1499 84,3
16136,0 0,013 | 0,1372 77,1 24060,0 0,009 0,1500 84,3
16307,5 0,013 | 0,1375 77,3 24211,3 0,009 0,1501 84,3
16477,3 0,013 | 0,1378 77,5 24361,8 0,009 0,1502 84,4
16640,2 0,013 | 0,1381 77,6 24511,4 0,009 0,1503 84,5
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Cizelge E.B.5. Devam

Civa Civa Civa Civa

Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

24660,8 0,009 | 0,1504 84,5 31858,1 0,007 0,1583 89,0
24809,0 0,009 | 0,1506 84,6 32032,3 0,007 0,1585 89,1
24957,2 0,009 | 0,1507 84,7 32208,4 0,007 0,1587 89,2
25104,1 0,008 | 0,1508 84,7 32384,3 0,007 0,1588 89,3
25251,4 0,008 | 0,1509 84,8 32561,7 0,007 0,1591 89,4
25398,2 0,008 | 0,1510 84,9 32738,7 0,007 0,1593 89,5
25544.8 0,008 | 0,1512 84,9 32916,4 0,006 0,1595 89,6
25691,7 0,008 | 0,1513 85,0 33094,5 0,006 0,1596 89,7
25838,0 0,008 | 0,1514 85,1 33273,9 0,006 0,1598 89,8
25985,9 0,008 | 0,1515 85,1 33454,3 0,006 0,1600 89,9
26134,7 0,008 | 0,1516 85,2 33637,5 0,006 0,1602 90,0
26282,9 0,008 | 0,1517 85,2 33824,8 0,006 0,1604 90,1
26432,1 0,008 | 0,1518 85,3 34012,0 0,006 0,1605 90,2
26580,9 0,008 | 0,1519 85,4 34198,1 0,006 0,1607 90,3
26733,4 0,008 | 0,1520 85,5 34387,3 0,006 0,1608 90,4
26886,0 0,008 | 0,1522 85,5 34578,7 0,006 0,1609 90,4
27039,6 0,008 | 0,1523 85,6 34774,0 0,006 0,1611 90,5
27194,6 0,008 | 0,1524 85,7 34972,9 0,006 0,1613 90,6
27351,0 0,008 | 0,1526 85,7 35176,0 0,006 0,1614 90,7
27508,7 0,008 | 0,1527 85,8 35381,4 0,006 0,1617 90,9
27666,6 0,008 | 0,1528 85,9 35587,5 0,006 0,1620 91,0
27825,7 0,008 | 0,1529 86,0 35792,7 0,006 0,1623 91,2
27988,6 0,008 | 0,1531 86,1 35998,5 0,006 0,1626 91,4
28151,5 0,008 | 0,1533 86,1 36208,8 0,006 0,1630 91,6
28316,6 0,008 | 0,1534 86,2 36423,1 0,006 0,1634 91,8
28480,9 0,007 | 0,1536 86,3 36637,4 0,006 0,1638 92,0
28646,0 0,007 | 0,1538 86,4 36853,6 0,006 0,1641 92,2
28810,9 0,007 | 0,1540 86,5 37071,1 0,006 0,1644 92,4
28974,9 0,007 | 0,1542 86,7 37289,1 0,006 0,1648 92,6
29139,7 0,007 | 0,1545 86,8 37505,7 0,006 0,1652 92,8
29304,3 0,007 | 0,1548 87,0 37724,2 0,006 0,1655 93,0
29469,2 0,007 | 0,1551 87,2 37946,2 0,006 0,1657 93,1
29636,1 0,007 | 0,1553 87,3 38172,9 0,006 0,1660 93,3
29803,3 0,007 | 0,1556 87,4 38400,4 0,006 0,1661 93,4
29971,5 0,007 | 0,1558 87,6 38628,2 0,006 0,1663 93,5
30139,0 0,007 | 0,1561 87,7 38857,0 0,005 0,1664 93,5
30307,2 0,007 | 0,1564 87,9 39087,8 0,005 0,1665 93,6
30476,2 0,007 | 0,1567 88,0 39319,6 0,005 0,1667 93,7
30646,6 0,007 | 0,1569 88,2 39552,2 0,005 0,1669 93,8
30819,0 0,007 | 0,1572 88,3 39785,5 0,005 0,1670 93,9
30991,4 0,007 | 0,1573 88,4 40020,8 0,005 0,1672 94,0
31165,2 0,007 | 0,1575 88,5 40256,4 0,005 0,1674 94,1
31339,6 0,007 | 0,1577 88,6 40492,9 0,005 0,1675 94,1
31513,6 0,007 | 0,1579 88,7 40728,7 0,005 0,1677 94,2
31685,4 0,007 | 0,1581 88,9 40965,9 0,005 0,1679 94,3
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Cizelge E.B.5. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
41204,0 0,005 | 0,1681 94,5 52710,8 0,004 0,1769 99,4
414425 0,005 | 0,1683 94,6 52988,0 0,004 0,1771 99,5
41682,3 0,005 | 0,1684 94,7 53266,9 0,004 0,1772 99,6
41921,9 0,005 | 0,1686 94,8 53548,0 0,004 0,1774 99,7
42161,6 0,005 | 0,1687 94,8 53829,6 0,004 0,1775 99,8
42401,9 0,005 | 0,1689 94,9 54113,9 0,004 0,1776 99,8
42643,8 0,005 | 0,1690 95,0 54398,8 0,004 0,1778 99,9
42886,0 0,005 | 0,1691 95,1 54680,3 0,004 0,1779 100,0
43127,9 0,005 | 0,1693 95,2 54968,0 0,004 0,1779 100,0
43370,9 0,005 | 0,1695 95,2
43613,5 0,005 | 0,1696 95,3
43856,3 0,005 | 0,1697 95,4
44099,2 0,005 | 0,1699 95,5
443422 0,005 | 0,1701 95,6
44589,1 0,005 | 0,1703 95,7
44836,5 0,005 | 0,1705 95,8
45084,4 0,005 | 0,1706 95,9
45331,6 0,005 | 0,1708 96,0
45581,6 0,005 | 0,1710 96,1
45831,3 0,005 | 0,1711 96,2
46081,6 0,005 | 0,1712 96,2
46332,9 0,005 | 0,1713 96,3
46585,5 0,005 | 0,1715 96,4
46840,2 0,005 | 0,1716 96,5
47096,9 0,005 | 0,1718 96,5
47352,8 0,005 | 0,1719 96,6
47609,4 0,004 | 0,1721 96,7
47868,1 0,004 | 0,1724 96,9
48130,1 0,004 | 0,1727 97,0
48390,8 0,004 | 0,1730 97,2
48654,3 0,004 | 0,1733 97,4
48919,5 0,004 | 0,1736 97,6
49185,2 0,004 | 0,1740 97,8
49451,8 0,004 | 0,1744 98,0
49719,3 0,004 | 0,1747 98,2
49988,4 0,004 | 0,1749 98,3
50256,6 0,004 | 0,1753 98,5
50526,0 0,004 | 0,1755 98,6
50795,5 0,004 | 0,1757 98,8
51064,6 0,004 | 0,1759 98,9
51335,0 0,004 | 0,1761 99,0
51607,1 0,004 | 0,1763 99,1
51880,2 0,004 | 0,1765 99,2
52155,6 0,004 | 0,1766 99,2
52433,0 0,004 | 0,1768 99,3
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Cizelge E.B.6. BZ 28 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
28,4 7,509 0 0,0 2294,2 0,093 0,0449 | 244
474 4,501 0,0197 | 10,7 2333,5 0,091 0,0457 | 24,8
91,4 2,334 0,0236 | 12,8 2373,6 0,090 0,0464 | 25,2
136,8 1,560 0,0255 | 13,8 2412.,6 0,088 0,0471 | 25,6
187,7 1,137 0,0265 | 14,4 2452,7 0,087 0,0478 | 26,0
2447 0,872 0,0272 | 14,8 2493,0 0,086 0,0486 | 26,4
300,2 0,711 0,03 16,3 2531,8 0,084 0,0493 | 26,8
361,9 0,589 0,0302 | 16,4 2570,1 0,083 0,0502 | 27,2
425,6 0,501 0,0303 | 16,5 2604,3 0,082 0,0509 | 27,6
493,6 0,432 0,0305 | 16,6 2636,5 0,081 0,0515 | 28,0
564,5 0,378 0,0308 | 16,7 2668,8 0,080 0,0523 | 284
638,2 0,334 0,0312 | 16,9 2700,8 0,079 0,0531 | 28,8
713,3 0,299 0,0315 | 17,1 2731,2 0,078 0,0539 | 29,3
787,9 0,271 0,0318 | 17,3 2759,8 0,077 0,0547 | 29,7
860,2 0,248 0,0321 | 17,4 2786,6 0,077 0,0556 | 30,2
930,6 0,229 0,0324 | 17,6 2812,4 0,076 0,0563 | 30,5
999,4 0,213 0,0327 | 17,8 2836,3 0,075 0,057 31,0
1064,4 0,200 0,033 |17,9 2859,8 0,075 0,0578 | 314
1129,0 0,189 0,0334 | 18,1 2882,0 0,074 0,0585 | 31,8
1188,7 0,180 0,0338 | 18,4 2903,8 0,073 0,0592 | 32,2
1242.,8 0,172 0,0342 | 18,6 2926,0 0,073 0,0598 | 32,5
1293,2 0,165 0,0345 | 18,7 2948,5 0,072 0,0603 | 32,8
1339,4 0,159 0,0347 | 18,8 2971,4 0,072 0,0608 | 33,0
1383,8 0,154 0,0348 | 18,9 2995,5 0,071 0,0613 | 33,3
1427,2 0,150 0,035 |19,0 3021,3 0,071 0,0617 | 33,5
1471,6 0,145 0,0352 | 19,1 3050,1 0,070 0,0621 | 33,7
1517,1 0,141 0,0354 | 19,2 3077,3 0,069 0,0627 | 34,0
1562,3 0,137 0,0357 | 19,4 3106,5 0,069 0,0632 | 34,3
1606,3 0,133 0,0361 | 19,6 3136,2 0,068 0,0637 | 34,6
1647,9 0,130 0,0364 | 19,7 3168,6 0,067 0,0642 | 34,9
1691,5 0,126 0,0366 | 19,9 3205,0 0,067 0,0648 | 35,2
1734,4 0,123 0,0368 | 20,0 3244.,8 0,066 0,0654 | 35,5
1779,6 0,120 0,0372 | 20,2 3286,9 0,065 0,0661 | 35,9
1824,5 0,117 0,0376 | 20,4 3331,6 0,064 0,0667 | 36,2
1867,0 0,114 0,0381 | 20,7 3377,5 0,063 0,0673 | 36,5
1908,0 0,112 0,0386 | 21,0 3427,4 0,062 0,0679 | 36,9
1947,8 0,110 0,0391 | 21,2 3478,3 0,061 0,0685 | 37,2
1987,1 0,107 0,0398 | 21,6 3531,5 0,060 0,0691 | 37,5
2025,0 0,105 0,0404 | 21,9 3585,6 0,059 0,0698 | 37,9
2062,5 0,103 0,0409 | 22,2 3640,6 0,059 0,0706 | 38,3
2100,3 0,102 0,0414 | 225 3695,4 0,058 0,0713 | 38,7
2137,5 0,100 0,042 | 228 3749,1 0,057 0,0719 | 39,1
2178,1 0,098 0,0427 | 23,2 3804,7 0,056 0,0725 | 394
2217,6 0,096 0,0435 | 23,6 3861,8 0,055 0,0732 | 39,7
2255,7 0,095 0,0442 | 24,0 3920,5 0,054 0,0739 | 40,1
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Cizelge E.B.6. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
3981,5 0,054 0,0747 | 40,5 7825,9 0,027 0,0977 | 53,0
4041,5 0,053 0,0754 | 40,9 7935,8 0,027 0,0981 | 53,3
4104,0 0,052 0,0761 | 41,3 8039,3 0,027 0,0986 | 53,5
4169,9 0,051 0,0769 | 41,7 8138,3 0,026 0,099 53,8
4238,7 0,050 0,0774 | 42,0 8232,8 0,026 0,0994 | 54,0
4315,8 0,049 0,0779 | 42,3 8321,3 0,026 0,0998 | 54,2
4397,5 0,049 0,0784 | 42,6 8405,9 0,025 0,1001 | 54,3
4482,2 0,048 0,079 | 429 8490,4 0,025 0,1003 | 54,5
4568,0 0,047 0,0797 | 43,3 8574,8 0,025 0,1006 | 54,6
4653,2 0,046 0,0804 | 43,6 8653,7 0,025 0,1011 | 54,9
4735,0 0,045 0,0811 | 44,0 8726,7 0,024 0,1014 |55.1
4813,7 0,044 0,0818 | 44,4 8794,7 0,024 0,1018 | 55,3
4891,1 0,044 0,0824 | 44,8 8860,1 0,024 0,1022 | 55,5
4963,8 0,043 0,083 | 45,1 8931,7 0,024 0,1024 | 55,6
5035,0 0,042 0,0835 | 45,3 9010,4 0,024 0,1027 | 55,8
5104,5 0,042 0,084 | 45,6 9098,1 0,023 0,1031 | 56,0
5170,0 0,041 0,0846 | 45,9 91924 0,023 0,1035 | 56,2
5234,3 0,041 0,0851 | 46,2 9291,6 0,023 0,1039 | 56,4
5298,9 0,040 0,0856 | 46,5 9394,2 0,023 0,1043 | 56,6
5364,2 0,040 0,086 | 46,7 9497,6 0,022 0,1047 | 56,8
5431,9 0,039 0,0864 | 46,9 9607,1 0,022 0,1049 | 57,0
5504,9 0,039 0,0867 | 47,1 9723,7 0,022 0,1052 | 57,1
5582,2 0,038 0,087 | 47,2 9846,8 0,022 0,1054 | 57,2
5661,0 0,038 0,0873 | 47,4 9979,1 0,021 0,1057 |574
5745,9 0,037 0,0877 | 47,6 10112,3 0,021 0,106 57,5
5833,7 0,037 0,088 | 47,8 10249,7 0,021 0,1063 | 57,7
5928,8 0,036 0,0883 | 48,0 10387,9 0,021 0,1066 | 57,9
6026,4 0,035 0,0887 | 48,2 10526,6 0,020 0,1068 | 58,0
6126,6 0,035 0,0891 | 48,4 10666,1 0,020 0,107 58,1
6227,5 0,034 0,0895 | 48,6 10804,8 0,020 0,1073 | 58,2
6328,5 0,034 0,0898 | 48,8 10946,7 0,019 0,1075 | 58,4
6430,1 0,033 0,0901 | 48,9 11089,4 0,019 0,1079 | 58,6
6532,9 0,033 0,0905 | 49,1 11236,0 0,019 0,1082 | 58,8
6636,1 0,032 0,091 | 49,4 11385,4 0,019 0,1087 | 59,0
6736,6 0,032 0,0914 | 49,6 11535,0 0,018 0,1091 | 59,2
6835,1 0,031 0,092 |49,9 11688,5 0,018 0,1095 | 594
6934,9 0,031 0,0925 | 50,2 11839,3 0,018 0,1099 | 59,7
7030,3 0,030 0,0931 | 50,6 11992,6 0,018 0,1103 | 59,9
7124,8 0,030 0,0937 | 50,9 12149,0 0,018 0,1107 | 60,1
7219,7 0,030 0,0943 | 51,2 12309,4 0,017 0,1112 | 60,4
7315,4 0,029 0,0949 | 515 124741 0,017 0,1116 | 60,6
74124 0,029 0,0956 | 51,9 12639,0 0,017 0,1121 | 60,9
7511,7 0,028 0,0962 | 52,2 12804,7 0,017 0,1125 |61,1
7613,0 0,028 0,0967 | 52,5 12962,7 0,016 0,1129 | 61,3
7717,0 0,028 0,0972 | 52,8 131225 0,016 0,1133 | 61,5
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Cizelge E.B.6. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
13275,2 0,016 0,1136 | 61,7 20840,8 0,010 0,1296 | 70,4
13426,4 0,016 0,114 61,9 20984,4 0,010 0,1299 | 70,6
13581,3 0,016 0,1143 | 62,0 21128,2 0,010 0,1304 | 70,8
13737,0 0,016 0,1146 | 62,2 21272,7 0,010 0,1308 | 71,0
13895,5 0,015 0,115 | 62,4 21408,7 0,010 0,1313 | 71,3
14056,9 0,015 0,1153 | 62,6 21535,4 0,010 0,1317 | 715
14218,5 0,015 0,1157 | 62,8 21662,1 0,010 0,132 71,7
14383,3 0,015 0,116 | 63,0 21788,5 0,010 0,1324 | 71,9
14551,8 0,015 0,1162 | 63,1 21914.6 0,010 0,1327 | 72,0
14720,7 0,014 0,1164 | 63,2 22041,4 0,010 0,133 72,2
14881,5 0,014 0,1166 | 63,3 22166,8 0,010 0,1334 | 724
15041,9 0,014 0,1169 | 63,5 22291,8 0,010 0,1337 | 72,6
15196,1 0,014 0,1173 | 63,7 22419,2 0,010 0,1341 | 72,8
15341,5 0,014 0,1177 | 63,9 225472 0,009 0,1344 | 73,0
15477,7 0,014 0,1181 | 64,1 226745 0,009 0,1346 | 73,1
15604,0 0,014 0,1185 | 64,3 22802,0 0,009 0,1348 | 73,2
15721,3 0,014 0,1188 | 64,5 22929,6 0,009 0,1351 | 73,3
15839,1 0,013 0,1192 | 64,7 23057,8 0,009 0,1354 | 73,5
15957,1 0,013 0,1196 | 64,9 23187,3 0,009 0,1357 | 73,7
16075,5 0,013 0,12 65,1 23318,0 0,009 0,1361 | 73,9
16203,8 0,013 0,1204 | 65,4 234495 0,009 0,1364 | 74,1
16343,1 0,013 0,1208 | 65,6 23582,3 0,009 0,1367 | 74,2
16492,1 0,013 0,1213 | 65,8 23717,3 0,009 0,1371 | 744
16652,1 0,013 0,1216 | 66,0 23851,7 0,009 0,1374 | 74,6
16824,5 0,013 0,1221 | 66,3 23988,6 0,009 0,1378 | 74,8
17007,7 0,013 0,1224 | 66,4 241277 0,009 0,1382 | 75,0
17201,7 0,012 0,1228 | 66,6 24267,7 0,009 0,1386 | 75,2
17406,7 0,012 0,1231 | 66,9 24410,4 0,009 0,139 75,5
17613,1 0,012 0,1235 | 67,1 24555,0 0,009 0,1394 | 75,7
17820,7 0,012 0,1239 | 67,3 24699,6 0,009 0,1398 | 75,9
18031,8 0,012 0,1244 | 67,5 248443 0,009 0,1402 | 76,1
18243,7 0,012 0,1248 | 67,8 24990,9 0,009 0,1405 | 76,3
18456,9 0,012 0,1252 | 68,0 25139,1 0,008 0,1409 | 76,5
18673,3 0,011 0,1256 | 68,2 25285,7 0,008 0,1412 | 76,7
18890,1 0,011 0,1258 | 68,3 25432,9 0,008 0,1415 | 76,8
19096,2 0,011 0,1262 | 68,5 25579,8 0,008 0,1419 | 77,0
19294,1 0,011 0,1265 | 68,7 25725,4 0,008 0,1423 | 77,3
19485,2 0,011 0,1268 | 68,8 25873,4 0,008 0,1427 | 775
19675,8 0,011 0,127 | 69,0 26019,5 0,008 0,1431 | 77,7
19868,3 0,011 0,1274 | 69,2 26167,4 0,008 0,1434 | 77,8
20052,4 0,011 0,1278 | 69,4 26318,5 0,008 0,1437 | 78,0
20226,8 0,011 0,1282 | 69,6 26470,5 0,008 0,144 78,2
20393,1 0,010 0,1285 | 69,8 26621,7 0,008 0,1444 | 784
20550,0 0,010 0,1288 | 69,9 26772,2 0,008 0,1447 | 78,6
20698,9 0,010 0,1292 | 70,1 26924.8 0,008 0,145 78,7
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Cizelge E.B.6. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | Ccc/g % psi ¢ap1, um cclg %
27077,1 0,008 0,1453 | 78,9 34833,1 0,006 0,1603 | 87,1
27228,5 0,008 0,1456 | 79,0 35028,1 0,006 0,1608 | 87,3
27380,0 0,008 0,1458 | 79,1 35224,1 0,006 0,1612 | 87,5
27530,7 0,008 0,146 | 79,3 35419,1 0,006 0,1616 | 87,7
27685,6 0,008 0,1462 | 79,4 35614,9 0,006 0,1618 | 87,9
27840,9 0,008 0,1464 | 79,5 35812,2 0,006 0,1622 | 88,1
27996,6 0,008 0,1467 | 79,7 36008,8 0,006 0,1625 | 88,2
28155,6 0,008 0,147 | 79,8 36208,6 0,006 0,1628 | 88,4
28315,2 0,008 0,1473 | 80,0 36408,9 0,006 0,1631 | 88,6
28475,5 0,007 0,1476 | 80,1 36610,5 0,006 0,1634 | 88,7
28635,2 0,007 0,1478 | 80,3 36811,9 0,006 0,1638 | 88,9
28798,1 0,007 0,1481 | 80,4 37016,2 0,006 0,1641 | 89,1
28962,6 0,007 0,1484 | 80,6 37221,4 0,006 0,1643 | 89,2
29128,4 0,007 0,1487 | 80,7 37426,0 0,006 0,1646 | 894
29294,3 0,007 0,149 | 80,9 37631,9 0,006 0,1648 | 89,5
29457,7 0,007 0,1494 | 81,1 37838,9 0,006 0,1651 | 89,6
29622,5 0,007 0,1497 | 81,3 38045,4 0,006 0,1653 | 89,7
29786,5 0,007 0,1501 | 81,5 38253,8 0,006 0,1654 | 89,8
29948,8 0,007 0,1504 | 81,7 38461,5 0,006 0,1656 | 89,9
30112,2 0,007 0,1508 | 81,9 38671,0 0,006 0,1658 | 90,0
30276,5 0,007 0,1512 | 82,1 38882,9 0,005 0,1659 | 90,1
30444.,6 0,007 0,1516 | 82,3 39096,3 0,005 0,1661 | 90,2
30613,2 0,007 0,152 | 825 39310,3 0,005 0,1663 | 90,3
30782,5 0,007 0,1524 | 82,7 39526,3 0,005 0,1665 | 90,4
30952,9 0,007 0,1528 | 83,0 397447 0,005 0,1668 | 90,5
31126,2 0,007 0,1533 | 83,2 39966,5 0,005 0,167 90,7
31300,5 0,007 0,1536 | 83,4 40189,6 0,005 0,1673 | 90,8
31473,6 0,007 0,154 | 83,6 40415,1 0,005 0,1676 | 91,0
31648,1 0,007 0,1543 | 83,8 40641,6 0,005 0,1679 | 91,2
31826,1 0,007 0,1547 | 84,0 40870,5 0,005 0,1683 | 914
32004,2 0,007 0,155 | 84,2 41101,1 0,005 0,1687 | 91,6
32184,0 0,007 0,1553 | 84,3 41331,6 0,005 0,169 91,8
32363,1 0,007 0,1557 | 84,5 41563,2 0,005 0,1693 | 91,9
325425 0,007 0,1561 | 84,8 41794,9 0,005 0,1697 | 92,1
32724,4 0,007 0,1565 | 84,9 42026,9 0,005 0,1701 | 924
32909,5 0,006 0,1568 | 85,1 42259,5 0,005 0,1706 | 92,6
33095,9 0,006 0,1571 | 85,3 424925 0,005 0,1712 | 92,9
33285,0 0,006 0,1574 | 85,5 42726,1 0,005 0,1717 | 93,2
33475,2 0,006 0,1578 | 85,7 42962,1 0,005 0,1722 | 93,5
33666,7 0,006 0,1582 | 85,9 43199,2 0,005 0,1726 | 93,7
33858,4 0,006 0,1586 | 86,1 43438,4 0,005 0,173 93,9
34051,0 0,006 0,159 | 86,3 43676,0 0,005 0,1734 | 94,2
342455 0,006 0,1594 | 86,6 43915,3 0,005 0,174 94,5
34440,5 0,006 0,1597 | 86,7 44157,8 0,005 0,1746 | 94,8
34637,0 0,006 0,16 86,9 44401,9 0,005 0,1751 | 951
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Cizelge E.B.6. Devam

Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g %

44648,2 0,005 0,1756 | 95,3

448943 0,005 0,1759 | 95,5

45140,9 0,005 0,1762 | 95,6

45388,1 0,005 0,1764 | 95,8

45634,8 0,005 0,1768 | 96,0

45884,3 0,005 0,1771 | 96,2

46132,6 0,005 0,1776 | 96,4

46385,3 0,005 0,1779 | 96,6

46638,1 0,005 0,1781 | 96,7

46889,1 0,005 0,1784 | 96,8

471417 0,005 0,1787 | 97,0

47397,4 0,005 0,179 ]97,2

476544 | 0,004 | 0,1794 97,4

47915,0 0,004 0,1798 | 97,6

48178,9 0,004 0,1803 | 97,9

48443,2 0,004 0,1806 | 98,1

48706,3 0,004 0,1809 | 98,2

48973,8 0,004 0,1812 | 98,4

49239,8 0,004 0,1815 | 98,6

49506,6 0,004 0,1818 | 98,7

49774,7 0,004 0,1821 | 98,8

50043,0 0,004 0,1822 | 98,9

50309,8 0,004 0,1824 | 99,0

50578,3 0,004 0,1826 | 99,1

50846,6 0,004 0,1827 | 99,2

51115,6 0,004 0,1827 | 99,2

51387,1 0,004 0,1828 | 99,2

51662,1 0,004 0,1828 | 99,3

51936,6 0,004 0,1829 | 99,3

52212,6 0,004 0,183 |99,3

52490,1 0,004 0,1831 | 99,4

52768,8 0,004 0,1831 | 99,4

53050,7 0,004 0,1833 | 99,5

53334,4 0,004 0,1834 | 99,5

53618,4 0,004 0,1834 | 99,6

53903,0 0,004 0,1836 | 99,7

54184,3 0,004 0,1838 | 99,8

54469,6 0,004 0,1831 | 100,0

54766,3 0,004 0,1833 | 100,0
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Cizelge E.B.7.BZ200 28 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi, Basing, | Go6zenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
22,4 9,515 0,0 0,0 1004,7 0,212 0,0 0,0
30,1 7,080 0,0 0,0 1023,4 0,208 0,0 0,0
58,8 3,628 0,0 0,0 1041,1 0,205 0,0 0,0
87,9 2,427 0,0 0,0 1057,9 0,202 0,0 0,0
118,2 1,805 0,0 0,0 1073,5 0,199 0,0 0,0
147,1 1,450 0,0 0,0 1088,9 0,196 0,0 0,0
172,4 1,237 0,0 0,0 1103,7 0,193 0,0 0,0
198,6 1,074 0,0 0,0 1118,8 0,191 0,0 0,0
225,4 0,946 0,0 0,0 1135,2 0,188 0,0 0,0
248,7 0,858 0,0 0,0 1152,7 0,185 0,0 0,0
270,8 0,788 0,0 0,0 1172,0 0,182 0,0 0,0
291,5 0,732 0,0 0,0 1192,0 0,179 0,0 0,0
310,6 0,687 0,0 0,0 1211,8 0,176 0,0 0,0
327,8 0,651 0,0 0,0 1232,1 0,173 0,0 0,0
343,1 0,622 0,0 0,0 1254,5 0,170 0,0 0,0
356,9 0,598 0,0 0,0 1279,5 0,167 0,0 0,0
370,0 0,577 0,0 0,0 1307,3 0,163 0,0 0,0
385,2 0,554 0,0 0,0 1338,8 0,159 0,0 0,0
400,7 0,532 0,0 0,0 1372,4 0,155 0,0 0,0
416,9 0,512 0,0 0,0 1405,2 0,152 0,0 0,0
434,5 0,491 0,0 0,0 1436,2 0,149 0,0 0,0
453,6 0,470 0,0 0,0 1465,4 0,146 0,0 0,0
474,3 0,450 0,0 0,0 1495,8 0,143 0,0 0,0
497,4 0,429 0,0 0,0 1528,5 0,140 0,0 0,0
522,5 0,408 0,0 0,0 1562,7 0,137 0,0 0,0
5474 0,390 0,0 0,0 1597,6 0,134 0,0 0,0
573,2 0,372 0,0 0,0 1632,8 0,131 0,0 0,0
600,5 0,355 0,0 0,0 1666,9 0,128 0,0 0,0
627,1 0,340 0,0 0,0 1700,2 0,126 0,0 0,0
654,7 0,326 0,0 0,0 1730,6 0,123 0,0 0,0
682,0 0,313 0,0 0,0 1760,1 0,121 0,0 0,0
709,0 0,301 0,0 0,0 1789,7 0,119 0,0 0,0
734,8 0,290 0,0 0,0 1819,5 0,117 0,0 0,0
757,9 0,281 0,0 0,0 1847,4 0,116 0,0 0,0
780,0 0,274 0,0 0,0 1873,6 0,114 0,0 0,0
800,9 0,266 0,0 0,0 1898,1 0,112 0,0 0,0
822,8 0,259 0,0 0,0 1920,3 0,111 0,0 0,0
844,8 0,253 0,0 0,0 1940,5 0,110 0,0 0,0
866,3 0,246 0,0 0,0 1959,0 0,109 0,0 0,0
887,1 0,241 0,0 0,0 1977,1 0,108 0,0 0,0
906,7 0,235 0,0 0,0 1997,0 0,107 0,0 0,0
926,1 0,230 0,0 0,0 2019,6 0,106 0,0 0,0
945,3 0,226 0,0 0,0 2044,1 0,104 0,0 0,0
965,1 0,221 0,0 0,0 2069,9 0,103 0,0 0,0
985,2 0,217 0,0 0,0 2099,4 0,102 0,0 0,0
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Cizelge E.B.7. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
2131,4 0,100 0,0 0,0 4523,2 0,047 0,0204 | 13,8
2165,3 0,099 0,0 0,0 4606,6 0,046 0,0211 | 14,3
2202,0 0,097 0,0 0,0 4691,6 0,045 0,0218 | 14,8
22417 0,095 0,0 0,0 4777 .4 0,045 0,0227 | 15,3
2283,9 0,093 0,0 0,0 4864,3 0,044 0,0234 | 15,8
2328,5 0,092 0,0 0,0 49514 0,043 0,0241 | 16,3
2373,2 0,090 0,0 0,0 5037,9 0,042 0,0247 | 16,7
2417,3 0,088 0,0 0,0 5124,9 0,042 0,0256 | 17,3
2459,9 0,087 0,0 0,0 5208,8 0,041 0,0265 | 17,9
2501,4 0,085 0,0002 | 0,1 5288,2 0,040 0,0274 | 18,5
2539,8 0,084 0,0006 | 0,4 5362,1 0,040 0,0282 | 19,1
2575,7 0,083 0,0011 | 0,7 5433,2 0,039 0,029 19,6
2609,7 0,082 0,0015 | 1,0 5497,5 0,039 0,0297 | 20,1
26424 0,081 0,0020 | 1,3 5554,4 0,038 0,0303 | 20,5
2671,9 0,080 0,0024 | 1,6 5606,0 0,038 0,0307 | 20,8
2701,5 0,079 0,0029 | 1,9 5656,9 0,038 0,0312 | 211
2729,4 0,078 0,0033 | 2,2 5706,4 0,037 0,0316 | 214
2758,6 0,077 0,0038 | 2,5 5754,5 0,037 0,032 21,6
2789,3 0,076 0,0042 | 2,8 5803,4 0,037 0,0324 | 21,9
2823,9 0,076 0,0047 | 3,2 5856,2 0,036 0,0327 | 221
2860,8 0,075 0,0049 | 3,3 5910,5 0,036 0,033 22,3
2898,1 0,074 0,0051 | 3,5 5969,1 0,036 0,0334 | 22,6
2938,1 0,073 0,0053 | 3,6 6030,8 0,035 0,0338 | 22,8
2980,6 0,072 0,0056 | 3,8 6092,9 0,035 0,0342 | 231
3024,6 0,071 0,0059 | 4,0 6158,8 0,035 0,0345 | 234
3072,1 0,069 0,0063 | 4,3 6224,6 0,034 0,0349 | 23,6
31194 0,068 0,0067 | 4,6 6287,1 0,034 0,0353 | 23,9
3170,1 0,067 0,0072 | 4,8 6348,6 0,034 0,0357 | 241
32224 0,066 0,0077 | 5,2 6406,8 0,033 0,0361 | 244
3278,1 0,065 0,0082 | 5,5 6462,3 0,033 0,0362 | 24,5
3337,3 0,064 0,0088 | 5,9 6517,3 0,033 0,0363 | 24,5
3400,8 0,063 0,0095 | 6,4 6576,5 0,032 0,0364 | 24,6
3471,2 0,061 0,0101 | 6,8 6636,9 0,032 0,0364 | 24,6
35475 0,060 0,0109 | 7,4 6698,3 0,032 0,0364 | 24,6
3624,8 0,059 0,0117 | 7,9 6764,7 0,032 0,0364 | 24,6
3703,3 0,058 0,0124 |84 6834,1 0,031 0,0364 | 24,6
3785,6 0,056 0,0132 | 8,9 6910,5 0,031 0,0364 | 24,6
3871,7 0,055 0,0140 |94 6992,8 0,031 0,0364 | 24,6
3956,7 0,054 0,0149 | 10,1 7081,6 0,030 0,0364 | 24,6
4041,7 0,053 0,0157 | 10,6 7175,2 0,030 0,0364 | 24,6
41271 0,052 0,0166 | 11,2 72747 0,029 0,039 26,4
4209,0 0,051 0,0174 | 11,8 7371,8 0,029 0,0417 | 28,2
4289,1 0,050 0,0183 | 12,4 7465,3 0,029 0,0447 | 30,2
4367,4 0,049 0,0191 | 12,9 7554,0 0,028 0,0477 | 32,3
44445 0,048 0,0198 | 13,4 7638,5 0,028 0,0507 | 34,3
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Cizelge E.B.7. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
7718,1 0,028 0,0538 | 36,3 10335,7 0,021 0,0781 | 52,8
7792,0 0,027 0,0568 | 38,4 10393,3 0,021 0,0785 |53,1
7859,8 0,027 0,0598 | 40,4 10451,1 0,020 0,0789 | 53,3
7922,7 0,027 0,0628 | 42,5 10508,9 0,020 0,0793 | 53,6
7979,1 0,027 0,0658 | 44,5 10567,0 0,020 0,0797 | 53,9
8032,0 0,027 0,0689 | 46,5 10625,3 0,020 0,0801 |54,1
8079,5 0,026 0,0692 | 46,8 10684,7 0,020 0,0803 | 54,3
8126,8 0,026 0,0696 | 47,0 10744,3 0,020 0,0812 | 54,9
8174,8 0,026 0,0696 | 47,0 10804,8 0,020 0,0819 | 55,3
8223,0 0,026 0,0696 | 47,0 10865,8 0,020 0,0825 | 55,8
8277,6 0,026 0,0696 | 47,0 10927,1 0,020 0,0832 | 56,2
8333,6 0,026 0,0696 | 47,0 10988,8 0,019 0,0839 | 56,7
8395,2 0,025 0,0696 | 47,0 11050,6 0,019 0,0845 | 57,2
8462,3 0,025 0,0699 | 47,2 11112,7 0,019 0,0852 | 57,6
8529,6 0,025 0,0705 | 47,7 11176,0 0,019 0,0859 |58,1
8597,5 0,025 0,0711 | 48,1 11239,1 0,019 0,0866 | 58,5
8665,5 0,025 0,0717 | 48,5 11302,7 0,019 0,0872 | 59,0
8733,3 0,024 0,0723 | 48,9 11366,3 0,019 0,0879 | 59,4
8801,4 0,024 0,0729 | 49,3 11430,4 0,019 0,0879 | 594
8869,0 0,024 0,0735 | 49,7 11494,8 0,019 0,0879 | 59,4
8937,1 0,024 0,0741 | 50,1 11559,5 0,018 0,0879 | 594
8999,6 0,024 0,0748 | 50,5 11624,8 0,018 0,0879 | 59,4
9061,9 0,024 0,0754 | 50,9 11690,0 0,018 0,0879 | 59,4
9120,1 0,023 0,076 |51,4 11755,8 0,018 0,0901 | 60,9
9174,1 0,023 0,0763 | 51,6 11821,7 0,018 0,0923 | 62,4
9228,4 0,023 0,0763 | 51,6 11887,3 0,018 0,0945 | 63,9
9282,9 0,023 0,0763 | 51,6 11953,8 0,018 0,0966 | 65,3
9337,6 0,023 0,0763 | 51,6 12021,1 0,018 0,0988 | 66,8
9392,7 0,023 0,0763 | 51,6 12088,1 0,018 0,101 68,3
94477 0,023 0,0763 | 51,6 12156,0 0,018 0,1032 | 69,8
9502,8 0,022 0,0763 | 51,6 12223,6 0,017 0,1054 | 71,2
9558,2 0,022 0,0763 | 51,6 12291,3 0,017 0,1076 | 72,7
9613,7 0,022 0,0763 | 51,6 12359,4 0,017 0,1097 | 74,2
9669,0 0,022 0,0763 | 51,6 12428,2 0,017 0,1119 | 75,7
9723,8 0,022 0,0763 | 51,6 12497,2 0,017 0,1119 | 75,7
9777,8 0,022 0,0763 | 51,6 12567,2 0,017 0,1119 | 75,7
9832,1 0,022 0,0763 | 51,6 12637,3 0,017 0,1119 | 75,7
9886,7 0,022 0,0763 | 51,6 12707,1 0,017 0,1119 | 75,7
9941,8 0,021 0,0763 | 51,6 12777,8 0,017 0,1119 | 75,7
9997,3 0,021 0,0763 | 51,6 12849,1 0,017 0,1119 | 75,7
10053,2 0,021 0,0764 | 51,7 12920,5 0,017 0,1119 | 75,7
10109,2 0,021 0,0766 | 51,8 12992,0 0,016 0,1119 | 75,7
10165,5 0,021 0,0770 | 52,0 13064,4 0,016 0,1119 | 75,7
10221,9 0,021 0,0774 | 52,3 13136,9 0,016 0,1119 | 75,7
10278,7 0,021 0,0777 | 52,6 13209,6 0,016 0,1119 | 75,7
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Cizelge E.B.7. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
13282,9 0,016 0,1119 | 75,7 17003,3 0,013 0,1239 | 83,8
13355,8 0,016 0,1119 | 75,7 17101,0 0,012 0,1239 | 83,8
13429,0 0,016 0,1119 | 75,7 17198,4 0,012 0,1239 | 83,8
13503,1 0,016 0,1119 | 75,7 17295,4 0,012 0,1261 | 85,3
13576,5 0,016 0,1119 | 75,7 17391,7 0,012 0,1283 | 86,7
13650,3 0,016 0,1119 | 75,7 17488,6 0,012 0,1305 | 88,2
13724,4 0,016 0,1119 | 75,7 17585,4 0,012 0,1327 | 89,7
13798,9 0,015 0,1119 | 75,7 17682,3 0,012 0,1348 | 91,2
13873,5 0,015 0,1119 | 75,7 17777,6 0,012 0,137 92,6
13948,5 0,015 0,1119 | 75,7 17872,4 0,012 0,1392 | 94,1
14023,8 0,015 0,1119 | 75,7 17967,8 0,012 0,1414 | 95,6
14099,9 0,015 0,1119 | 75,7 18063,9 0,012 0,1436 | 97,1
14176,8 0,015 0,1119 | 75,7 18159,3 0,012 0,1458 | 98,5
14254,2 0,015 0,1119 | 75,7 182549 0,012 0,1479 |100,0
14331,6 0,015 0,1119 | 75,7 18351,9 0,012 0,1479 | 100,0
14409,7 0,015 0,1119 | 75,7 18449,3 0,012 0,1479 |100,0
14488,6 0,015 0,1119 | 75,7 18547,4 0,012 0,1479 |100,0
14568,3 0,015 0,1119 | 75,7 18646,3 0,011 0,1479 | 100,0
14649,0 0,015 0,1119 | 75,7 18746,2 0,011 0,1479 |100,0
14730,2 0,014 0,1119 | 75,7 18846,8 0,011 0,1479 | 100,0
14811,7 0,014 0,1119 | 75,7 18948,6 0,011 0,1479 |100,0
14893,5 0,014 0,1119 | 75,7 19050,7 0,011 0,1479 | 100,0
14975,0 0,014 0,1120 | 75,7 19153,5 0,011 0,1479 | 100,0
15057,0 0,014 0,1122 | 75,9 19257,1 0,011 0,1479 |100,0
15139,7 0,014 0,1124 | 76,0 19361,3 0,011 0,1479 | 100,0
15223,1 0,014 0,1131 | 76,4 19466,9 0,011 0,1479 | 100,0
15306,7 0,014 0,1137 | 76,9 19573,5 0,011 0,1479 | 100,0
15390,2 0,014 0,1148 | 77,6 19680,2 0,011 0,1479 | 100,0
15473,7 0,014 0,1159 | 78,3 19787,9 0,011 0,1479 | 100,0
15557,5 0,014 0,1170 | 79,1 19897,1 0,011 0,1479 | 100,0
15641,4 0,014 0,1181 | 79,8 20006,7 0,011 0,1479 | 100,0
15726,2 0,014 0,1192 | 80,5 20116,1 0,011 0,1479 | 100,0
15812,2 0,013 0,1202 | 81,3 20226,2 0,011 0,1479 | 100,0
15899,4 0,013 0,1212 | 82,0 20336,7 0,010 0,1479 | 100,0
15986,7 0,013 0,1221 | 82,6 20447,6 0,010 0,1479 | 100,0
16074,2 0,013 0,1230 | 83,2 20559,2 0,010 0,1479 | 100,0
16162,6 0,013 0,1235 | 83,5 20669,5 0,010 0,1479 | 100,0
16252,4 0,013 0,1239 | 83,8 20780,3 0,010 0,1479 | 100,0
16343,4 0,013 0,1239 | 83,8 20892,0 0,010 0,1479 | 100,0
16434,9 0,013 0,1239 | 83,8 21004,2 0,010 0,1479 | 100,0
16527,1 0,013 0,1239 | 83,8 21116,2 0,010 0,1479 | 100,0
16620,1 0,013 0,1239 | 83,8 21229,1 0,010 0,1479 | 100,0
16715,4 0,013 0,1239 | 83,8 21342,6 0,010 0,1479 | 100,0
16811,5 0,013 0,1239 | 83,8 21458,2 0,010 0,1479 | 100,0
16907,3 0,013 0,1239 | 83,8 21574,9 0,010 0,1479 | 100,0
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Cizelge E.B.7. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

21693,0 0,010 0,1479 | 100,0 27914,7 0,008 0,1479 |100,0

21811,7 0,010 0,1479 | 100,0 28079,8 0,008 0,1479 |100,0

21931,9 0,010 0,1479 | 100,0 28246,0 0,008 0,1479 |100,0

22052,8 0,010 0,1479 | 100,0 28411,2 0,008 0,1479 |100,0

221735 0,010 0,1479 | 100,0 28574,9 0,007 0,1479 |100,0

22294,3 0,010 0,1479 | 100,0 28738,8 0,007 0,1479 |100,0

224155 0,010 0,1479 | 100,0 28903,9 0,007 0,1479 |100,0

22536,7 0,009 0,1479 | 100,0 29069,2 0,007 0,1479 | 100,0

22658,5 0,009 0,1479 | 100,0 292354 0,007 0,1479 |100,0

22779,3 0,009 0,1479 | 100,0 29403,8 0,007 0,1479 |100,0

22900,5 0,009 0,1479 | 100,0 295729 0,007 0,1479 | 100,0

23021,6 0,009 0,1479 | 100,0 297435 0,007 0,1479 |100,0

23143,1 0,009 0,1479 | 100,0 29915,1 0,007 0,1479 | 100,0

23264,8 0,009 0,1479 | 100,0 30087,1 0,007 0,1479 |100,0

23387,9 0,009 0,1479 | 100,0 30260,2 0,007 0,1479 | 100,0

23512,4 0,009 0,1479 | 100,0 30433,4 0,007 0,1479 |100,0

23637,5 0,009 0,1479 | 100,0 30605,2 0,007 0,1479 |100,0

23764,1 0,009 0,1479 | 100,0 30778,3 0,007 0,1479 | 100,0

23892,9 0,009 0,1479 | 100,0 30950,4 0,007 0,1479 |100,0

24023,1 0,009 0,1479 | 100,0 311219 0,007 0,1479 | 100,0

24155,9 0,009 0,1479 | 100,0 31292,9 0,007 0,1479 |100,0

24290,0 0,009 0,1479 | 100,0 31463,7 0,007 0,1479 | 100,0

24426,3 0,009 0,1479 | 100,0 31634,2 0,007 0,1479 |100,0

24565,8 0,009 0,1479 | 100,0 31805,2 0,007 0,1479 |100,0

24708,5 0,009 0,1479 | 100,0 31975,1 0,007 0,1479 |100,0

24853,7 0,009 0,1479 | 100,0 321454 0,007 0,1479 |100,0

24999,0 0,009 0,1479 | 100,0 32319,7 0,007 0,1479 |100,0

251449 0,008 0,1479 | 100,0 32495,0 0,007 0,1479 |100,0

25290,8 0,008 0,1479 | 100,0 32669,1 0,007 0,1479 |100,0

25436,3 0,008 0,1479 | 100,0 32845,1 0,006 0,1479 | 100,0

25582,0 0,008 0,1479 | 100,0 33024,3 0,006 0,1479 |100,0

25726,9 0,008 0,1479 | 100,0 33203,8 0,006 0,1479 | 100,0

25873,7 0,008 0,1479 | 100,0 33385,5 0,006 0,1479 |100,0

26020,7 0,008 0,1479 | 100,0 33569,2 0,006 0,1479 | 100,0

26169,3 0,008 0,1479 | 100,0 33753,8 0,006 0,1479 |100,0

26316,5 0,008 0,1479 | 100,0 33939,4 0,006 0,1479 |100,0

26464,0 0,008 0,1479 | 100,0 34129,5 0,006 0,1479 | 100,0

26614,8 0,008 0,1479 | 100,0 34317,4 0,006 0,1479 |100,0

26769,8 0,008 0,1479 | 100,0 34506,3 0,006 0,1479 |100,0

26927,8 0,008 0,1479 | 100,0 34698,6 0,006 0,1479 |100,0

27088,4 0,008 0,1479 | 100,0 34894,1 0,006 0,1479 |100,0

27252,1 0,008 0,1479 | 100,0 35090,4 0,006 0,1479 |100,0

27418,0 0,008 0,1479 | 100,0 35289,2 0,006 0,1479 |100,0

27583,3 0,008 0,1479 | 100,0 35487,8 0,006 0,1479 |100,0

27750,1 0,008 0,1479 | 100,0 35687,9 0,006 0,1479 |100,0
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Cizelge E.B.7. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %

35889,3 0,006 0,1479 | 100,0 45964,8 0,005 0,1479 |100,0

36093,3 0,006 0,1479 | 100,0 46219,4 0,005 0,1479 |100,0

36296,1 0,006 0,1479 | 100,0 46479,1 0,005 0,1479 |100,0

36501,9 0,006 0,1479 | 100,0 46737,1 0,005 0,1479 |100,0

36710,8 0,006 0,1479 | 100,0 46996,9 0,005 0,1479 |100,0

36919,0 0,006 0,1479 | 100,0 47258,9 0,005 0,1479 |100,0

37126,7 0,006 0,1479 | 100,0 47520,2 0,004 0,1479 |100,0

37333,3 0,006 0,1479 | 100,0 47780,3 0,004 0,1479 | 100,0

37539,9 0,006 0,1479 | 100,0 48042,3 0,004 0,1479 |100,0

37747,9 0,006 0,1479 | 100,0 48310,0 0,004 0,1479 |100,0

37957,0 0,006 0,1479 | 100,0 485779 0,004 0,1479 | 100,0

38168,1 0,006 0,1479 | 100,0 48844.,9 0,004 0,1479 |100,0

38379,2 0,006 0,1479 | 100,0 49110,8 0,004 0,1479 | 100,0

38590,4 0,006 0,1479 | 100,0 49374,7 0,004 0,1479 |100,0

38802,0 0,005 0,1479 | 100,0 49641,3 0,004 0,1479 | 100,0

39013,4 0,005 0,1479 | 100,0 49908,9 0,004 0,1479 |100,0

39225,4 0,005 0,1479 | 100,0 50179,1 0,004 0,1479 |100,0

39437,1 0,005 0,1479 | 100,0 50453,9 0,004 0,1479 | 100,0

39652,7 0,005 0,1479 | 100,0 50729,1 0,004 0,1479 |100,0

39868,9 0,005 0,1479 | 100,0 51008,1 0,004 0,1479 | 100,0

40086,0 0,005 0,1479 | 100,0 51285,3 0,004 0,1479 |100,0

40302,9 0,005 0,1479 | 100,0 51565,6 0,004 0,1479 | 100,0

40520,4 0,005 0,1479 | 100,0 51847,2 0,004 0,1479 |100,0

40740,5 0,005 0,1479 | 100,0 52132,1 0,004 0,1479 |100,0

40960,9 0,005 0,1479 | 100,0 52419,1 0,004 0,1479 |100,0

41183,5 0,005 0,1479 | 100,0 52705,6 0,004 0,1479 |100,0

41407,5 0,005 0,1479 | 100,0 52997,0 0,004 0,1479 |100,0

41634,3 0,005 0,1479 | 100,0 53291,7 0,004 0,1479 |100,0

41862,5 0,005 0,1479 | 100,0 53582,8 0,004 0,1479 |100,0

42088,8 0,005 0,1479 | 100,0 53873,2 0,004 0,1479 | 100,0

42316,8 0,005 0,1479 | 100,0 54165,7 0,004 0,1479 |100,0

42546,1 0,005 0,1479 | 100,0 54460,6 0,004 0,1479 | 100,0

42778,3 0,005 0,1479 | 100,0 54778,6 0,004 0,1479 |100,0

43012,2 0,005 0,1479 | 100,0

43248,6 0,005 0,1479 | 100,0

43489,7 0,005 0,1479 | 100,0

43729,4 0,005 0,1479 | 100,0

43972,7 0,005 0,1479 | 100,0

44214,7 0,005 0,1479 | 100,0

44457,1 0,005 0,1479 | 100,0

44703,6 0,005 0,1479 | 100,0

44954,2 0,005 0,1479 | 100,0

45206,2 0,005 0,1479 | 100,0

45457,7 0,005 0,1479 | 100,0

45710,8 0,005 0,1479 | 100,0
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Cizelge E.B.8. BZ600 28 giinliik civa porozimetresi verileri

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
20,1 10,630 0,0 0,0 398,1 0,536 0,0102 |54
20,6 10,340 0,0 0,0 413,1 0,516 0,0112 |59
21,2 10,070 0,0 0,0 425,6 0,501 0,0123 | 6,5
21,8 9,776 0,0 0,0 436,4 0,489 0,0134 |7,1
22,5 9,490 0,0 0,0 4458 0,479 0,0143 | 7,6
23,2 9,190 0,0 0,0 455,2 0,469 0,0152 |8,1
23,9 8,911 0,0 0,0 464,9 0,459 0,0161 |85
24,7 8,633 0,0 0,0 475,5 0,449 0,017 9,0
25,5 8,356 0,0 0,0 4875 0,438 0,0178 | 9,4
26,4 8,084 0,0 0,0 501,2 0,426 0,0185 |98
27,3 7,810 0,0 0,0 516,7 0,413 0,0193 | 10,2
28,3 7,532 0,0 0,0 534,1 0,399 0,02 10,6
29,4 7,256 0,0 0,0 553,5 0,385 0,0208 | 11,0
30,6 6,973 0,0 0,0 574.,8 0,371 0,0215 | 114
31,9 6,686 0,0 0,0 598,4 0,357 0,0221 | 11,7
33,3 6,406 0,0 0,0 624,0 0,342 0,0228 | 12,1
34,8 6,128 0,0 0,0 651,0 0,328 0,0236 | 12,5
36,4 5,853 0,0 0,0 679,2 0,314 0,0243 | 12,8
38,2 5,579 0,0 0,0 709,0 0,301 0,0248 | 13,1
40,2 5,305 0,0 0,0 740,3 0,288 0,0254 | 134
42,4 5,029 0,0 0,0 773,5 0,276 0,0259 | 13,7
449 4,754 0,0 0,0 809,0 0,264 0,0263 | 13,9
47,6 4,483 0,0 0,0 846,9 0,252 0,0266 | 14,1
50,6 4,212 0,0 0,0 887,9 0,240 0,0269 | 14,2
54,1 3,943 0,0 0,0 932,5 0,229 0,0272 | 144
58,0 3,677 0,0 0,0 980,6 0,218 0,0276 | 14,6
62,6 3,410 0,0 0,0 1030,7 0,207 0,0277 | 14,6
67,8 3,146 0,0 0,0 1082,7 0,197 0,0278 | 14,7
74,0 2,884 0,0 0,0 1137,1 0,188 0,0279 | 14,7
81,2 2,628 0,0 0,0 1194,5 0,179 0,0280 | 14,8
89,7 2,377 0,0 0,0 1254,7 0,170 0,0281 | 14,8
99,9 2,135 0,0001 | 0,1 1318,6 0,162 0,0282 | 14,9
112,0 1,904 0,0002 | 0,1 1386,0 0,154 0,0283 | 15,0
126,5 1,687 0,0004 | 0,2 1454,6 0,147 0,0285 | 15,0
143,5 1,487 0,0007 | 0,4 1524,2 0,140 0,0286 | 15,1
163,4 1,306 0,0011 | 0,6 15945 0,134 0,0288 | 15,2
186,0 1,147 0,0015 | 0,8 1664,6 0,128 0,0289 | 15,3
210,7 1,012 0,0021 | 1,1 1736,1 0,123 0,0291 | 154
236,9 0,900 0,0029 | 1,5 1811,6 0,118 0,0292 | 15,5
263,3 0,810 0,0037 | 2,0 1890,1 0,113 0,0294 | 15,5
289,5 0,737 0,0047 | 2,5 1970,0 0,108 0,0296 | 15,6
314,8 0,678 0,0057 | 3,0 2051,8 0,104 0,0297 | 15,7
338,8 0,630 0,0068 | 3,6 2136,5 0,100 0,0299 | 15,8
360,8 0,591 0,0080 | 4,2 2221,8 0,096 0,0300 | 15,8
380,7 0,560 0,0091 | 4,8 2309,4 0,092 0,0302 | 16,0
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Cizelge E.B.8. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
2396,6 0,089 0,0306 | 16,2 5296,2 0,040 0,0661 | 34,9
2484,0 0,086 0,0309 | 16,3 5386,8 0,040 0,0667 | 35,2
2569,6 0,083 0,0314 | 16,6 5483,3 0,039 0,0674 | 35,6
2652,9 0,080 0,0321 | 17,0 5580,4 0,038 0,0681 | 36,0
2729,8 0,078 0,0330 | 17,4 5679,3 0,038 0,0687 | 36,3
2800,4 0,076 0,0339 | 17,9 5780,6 0,037 0,0695 | 36,7
2867,3 0,074 0,0348 | 18,4 5883,3 0,036 0,0703 | 37,1
2929,6 0,073 0,0358 | 18,9 5983,3 0,036 0,071 37,5
2985,2 0,071 0,0367 | 19,4 6082,3 0,035 0,0717 | 37,9
3036,9 0,070 0,0377 | 19,9 6185,0 0,034 0,0724 | 38,3
3085,9 0,069 0,0385 | 20,4 6285,5 0,034 0,0732 | 38,6
3135,3 0,068 0,0394 | 20,8 6386,5 0,033 0,0738 | 39,0
3186,2 0,067 0,0402 | 21,2 6484,5 0,033 0,0744 | 39,3
3241,2 0,066 0,0410 | 21,7 6580,3 0,032 0,0750 | 39,6
3299,6 0,065 0,0415 | 21,9 6678,7 0,032 0,0756 | 40,0
3364,2 0,063 0,0421 | 22,3 6778,1 0,031 0,0763 | 40,3
3434,0 0,062 0,0428 | 22,6 6878,2 0,031 0,0768 | 40,6
3505,6 0,061 0,0435 | 23,0 6978,6 0,031 0,0774 | 40,9
3578,5 0,060 0,0444 | 235 7079,7 0,030 0,0781 | 41,3
3649,5 0,058 0,0453 | 23,9 7183,6 0,030 0,0788 | 41,7
3720,4 0,057 0,0463 | 24,5 7286,2 0,029 0,0796 | 42,0
3790,8 0,056 0,0474 | 25,0 7391,8 0,029 0,0803 | 424
3860,1 0,055 0,0484 | 25,6 7501,0 0,028 0,0810 | 42,8
3925,8 0,054 0,0493 | 26,1 7612,3 0,028 0,0817 | 43,2
3987,9 0,053 0,0503 | 26,6 7727,0 0,028 0,0824 | 435
40479 0,053 0,0514 | 27,1 78427 0,027 0,0830 | 43,8
4104,9 0,052 0,0525 | 27,7 7960,0 0,027 0,0836 | 44,1
4157,6 0,051 0,0535 | 28,3 8077,9 0,026 0,0842 | 445
4207,6 0,051 0,0544 | 28,8 8197,4 0,026 0,0848 | 44,8
4256,0 0,050 0,0553 | 29,2 8319,2 0,026 0,0853 | 45,1
4308,6 0,050 0,0561 | 29,7 8439,8 0,025 0,0858 | 45,3
4362,8 0,049 0,0569 | 30,1 8559,6 0,025 0,0862 | 45,5
4417,3 0,048 0,0577 | 30,5 8677,5 0,025 0,0865 | 45,7
4472.,6 0,048 0,0585 | 30,9 8793,3 0,024 0,0870 | 45,9
4528,6 0,047 0,0593 | 31,3 8909,9 0,024 0,0873 | 46,1
4585,7 0,047 0,0602 | 31,8 9026,4 0,024 0,0877 | 46,4
46429 0,046 0,0609 | 32,2 9146,3 0,023 0,0882 | 46,6
4701,4 0,045 0,0614 | 32,4 9266,7 0,023 0,0886 | 46,8
4762,8 0,045 0,0620 | 32,8 9386,4 0,023 0,0889 | 47,0
48279 0,044 0,0626 | 33,1 9505,8 0,022 0,0894 | 47,2
4897,1 0,044 0,0632 | 33,4 9627,3 0,022 0,0898 | 474
4970,6 0,043 0,0638 | 33,7 9751,2 0,022 0,0902 | 47,6
5047,4 0,042 0,0643 | 34,0 9878,3 0,022 0,0907 | 47,9
5126,8 0,042 0,0649 | 34,3 10006,8 0,021 0,0913 | 48,2
5210,3 0,041 0,0655 | 34,6 10135,9 0,021 0,0918 | 48,5
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Cizelge E.B.8. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
10267,8 0,021 0,0924 | 48,8 16403,1 0,013 0,1182 | 62,5
10400,3 0,021 0,0930 | 49,1 16555,4 0,013 0,1188 | 62,7
10533,2 0,020 0,0936 | 49,4 16710,1 0,013 0,1192 | 63,0
10671,5 0,020 0,0942 | 49,8 16866,7 0,013 0,1197 | 63,2
10814,0 0,020 0,0949 | 50,1 17024,8 0,013 0,1202 | 63,5
10960,6 0,019 0,0954 | 50,4 17182,6 0,012 0,1208 | 63,8
11106,2 0,019 0,0962 | 50,8 17349,2 0,012 0,1214 | 64,1
11246,7 0,019 0,0969 | 51,2 17515,2 0,012 0,1221 | 64,5
11380,1 0,019 0,0978 | 51,6 17673,6 0,012 0,1228 | 64,9
11508,7 0,019 0,0985 | 52,0 17823,8 0,012 0,1236 | 65,3
11632,0 0,018 0,0993 | 52,4 17975,6 0,012 0,1242 | 65,6
11748,5 0,018 0,1000 | 52,8 18128,4 0,012 0,1249 | 66,0
11859,4 0,018 0,1007 | 53,2 18280,4 0,012 0,1255 | 66,3
11969,5 0,018 0,1015 | 53,6 18436,6 0,012 0,1262 | 66,7
12075,8 0,018 0,1022 | 54,0 18603,9 0,011 0,1267 | 66,9
12176,8 0,018 0,1029 | 54,4 18773,1 0,011 0,1272 | 67,2
12277,4 0,017 0,1035 | 54,7 18945,8 0,011 0,1277 | 67,5
12380,6 0,017 0,104 |54,9 19112,5 0,011 0,1282 | 67,7
124928 0,017 0,1045 | 55,2 19292,0 0,011 0,1286 | 67,9
12613,8 0,017 0,1048 | 55,4 19474.,6 0,011 0,1290 | 68,1
127440 0,017 0,1051 | 55,5 19659,5 0,011 0,1294 | 68,3
12885,3 0,017 0,1055 | 55,7 19845,3 0,011 0,1298 | 68,6
13034,2 0,016 0,1059 | 55,9 20024,3 0,011 0,1303 | 68,8
13190,6 0,016 0,1063 | 56,1 20197,0 0,011 0,1307 | 69,0
13350,2 0,016 0,1066 | 56,3 20358,1 0,010 0,1310 | 69,2
13513,2 0,016 0,1070 | 56,5 20509,0 0,010 0,1314 | 69,4
13684,5 0,016 0,1075 | 56,8 20659,0 0,010 0,1318 | 69,6
13858,1 0,015 0,1081 | 57,1 20809,4 0,010 0,1322 | 69,8
14033,6 0,015 0,1087 | 57,4 20960,9 0,010 0,1326 | 70,0
14201,5 0,015 0,1094 | 57,8 21101,8 0,010 0,1331 | 70,3
14363,8 0,015 0,1100 | 58,1 212422 0,010 0,1335 | 70,5
14518,2 0,015 0,1107 | 58,5 21382,2 0,010 0,1339 | 70,7
14664,7 0,015 0,1113 | 58,8 21523,8 0,010 0,1343 | 71,0
14805,2 0,014 0,1119 | 59,1 21666,1 0,010 0,1346 | 711
14945,5 0,014 0,1124 | 59,4 21810,0 0,010 0,1349 | 71,3
15086,4 0,014 0,1130 | 59,7 21956,1 0,010 0,1353 | 715
15226,7 0,014 0,1137 | 60,1 22103,2 0,010 0,1357 | 71,7
15358,5 0,014 0,1144 | 60,4 22250,1 0,010 0,1361 | 71,9
15483,9 0,014 0,1150 | 60,7 22397,4 0,010 0,1365 | 72,1
15601,5 0,014 0,1155 | 61,0 22543,9 0,009 0,1370 | 72/4
15719,7 0,014 0,1160 | 61,3 22691,8 0,009 0,1374 | 72,6
15838,7 0,013 0,1164 | 61,5 22841,7 0,009 0,1378 | 72,8
15967,0 0,013 0,1168 | 61,7 22991,2 0,009 0,1382 | 73,0
16104,7 0,013 0,1171 | 61,9 23130,6 0,009 0,1388 | 73,3
16252,4 0,013 0,1177 | 62,2 23269,3 0,009 0,1393 | 73,6
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Cizelge E.B.8. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,

psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
23407,9 0,009 0,1397 | 73,8 30245,8 0,007 0,1531 | 80,9
23547,3 0,009 0,1401 | 74,0 30420,6 0,007 0,1534 | 81,0
23687,5 0,009 0,1405 | 74,2 30598,4 0,007 0,1537 | 81,2
23827,7 0,009 0,1408 | 74,4 30777,3 0,007 0,1541 |814
23967,4 0,009 0,1411 | 745 30956,2 0,007 0,1545 | 81,6
24108,4 0,009 0,1413 | 74,7 31135,8 0,007 0,1549 | 81,8
24250,1 0,009 0,1416 | 74,8 31315,0 0,007 0,1553 | 82,0
24391,9 0,009 0,1419 | 75,0 31494,8 0,007 0,1557 | 82,3
24535,5 0,009 0,1424 | 75,2 31672,3 0,007 0,1562 | 82,5
24679,7 0,009 0,1428 | 75,4 31849,0 0,007 0,1566 | 82,7
24823,4 0,009 0,1432 | 75,7 32027,1 0,007 0,1570 | 82,9
24965,9 0,009 0,1436 | 75,9 32204,4 0,007 0,1574 | 83,1
25109,0 0,008 0,1440 | 76,1 32380,4 0,007 0,1577 | 83,3
25252,8 0,008 0,1446 | 76,4 32555,1 0,007 0,1580 | 834
25398,8 0,008 0,1451 | 76,7 327315 0,007 0,1583 | 83,6
255445 0,008 0,1457 | 77,0 32907,6 0,006 0,1586 | 83,8
25689,8 0,008 0,1462 | 77,2 33084,4 0,006 0,1590 | 84,0
25836,2 0,008 0,1467 | 77,5 33260,8 0,006 0,1594 | 84,2
25981,3 0,008 0,1472 | 77,7 33438,3 0,006 0,1599 | 844
26128,5 0,008 0,1475 | 77,9 33616,7 0,006 0,1603 | 84,7
26276,4 0,008 0,1478 | 78,1 33798,3 0,006 0,1608 | 84,9
26425,8 0,008 0,1480 | 78,2 33979,5 0,006 0,1611 | 85,1
26577,4 0,008 0,1483 | 78,4 34162,9 0,006 0,1615 | 85,3
26728,2 0,008 0,1487 | 78,5 34346,4 0,006 0,1618 | 85,5
26879,5 0,008 0,1488 | 78,6 34531,5 0,006 0,1621 | 85,6
27029,5 0,008 0,149 | 78,7 34717,1 0,006 0,1624 | 85,8
27180,7 0,008 0,1492 | 78,8 34903,3 0,006 0,1626 | 85,9
27332,7 0,008 0,1494 | 78,9 35090,7 0,006 0,1627 | 86,0
27487,0 0,008 0,1495 | 79,0 35279,3 0,006 0,1629 | 86,0
27642,2 0,008 0,1497 | 79,1 35472,1 0,006 0,1629 | 86,1
27796,0 0,008 0,1499 | 79,2 35666,7 0,006 0,1630 | 86,1
27952,8 0,008 0,1502 | 79,3 35859,2 0,006 0,1630 | 86,1
28109,9 0,008 0,1504 | 79,5 36052,8 0,006 0,1631 | 86,1
28266,3 0,008 0,1507 | 79,6 36246,6 0,006 0,1632 | 86,2
28426,7 0,008 0,1509 | 79,7 36444,0 0,006 0,1634 | 86,3
28587,0 0,007 0,1512 | 79,9 36641,6 0,006 0,1636 | 86,4
28748,2 0,007 0,1514 | 80,0 36842,2 0,006 0,1639 | 86,6
28909,8 0,007 0,1516 | 80,1 37046,1 0,006 0,1642 | 86,7
29074,6 0,007 0,1518 | 80,2 37253,2 0,006 0,1645 | 86,9
29236,5 0,007 0,1521 | 80,3 37463,1 0,006 0,1649 | 87,1
29401,8 0,007 0,1523 | 80,4 37671,2 0,006 0,1653 | 87,3
29567,6 0,007 0,1524 | 80,5 37881,5 0,006 0,1657 | 87,5
29733,9 0,007 0,1525 | 80,6 38093,3 0,006 0,1661 | 87,7
29903,3 0,007 0,1526 | 80,6 38307,5 0,006 0,1664 | 87,9
30074,9 0,007 0,1529 | 80,7 38523,6 0,006 0,1668 | 88,1
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Cizelge E.B.8. Devam

Civa Civa Civa Civa
Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi, Basing, Gozenek | hacmi, | hacmi,
psi ¢ap1, um | cc/g % psi ¢ap1, um cclg %
38739,3 0,006 0,1672 | 88,3 495227 0,004 0,1832 | 96,8
38957,6 0,005 0,1676 | 88,5 49790,7 0,004 0,1838 | 97,1
39175,9 0,005 0,1681 | 88,8 50057,9 0,004 0,1845 | 97,5
39392,3 0,005 0,1688 | 89,2 50327,1 0,004 0,1852 | 97,8
39608,3 0,005 0,1694 | 89,5 50597,0 0,004 0,1857 | 98,1
39826,0 0,005 0,1700 | 89,8 50868,2 0,004 0,1860 | 98,3
40046,1 0,005 0,1705 | 90,1 51141,8 0,004 0,1863 | 98,4
40268,2 0,005 0,1710 | 90,3 51417,2 0,004 0,1865 | 98,5
40492,5 0,005 0,1716 | 90,7 51696,6 0,004 0,1867 | 98,6
40717,6 0,005 0,1722 | 91,0 51979,3 0,004 0,1868 | 98,7
40944,5 0,005 0,1727 | 91,2 52262,9 0,004 0,1870 | 98,8
41172,2 0,005 0,1732 | 91,5 52546,6 0,004 0,1871 | 98,8
41401,5 0,005 0,1735 | 91,7 52830,3 0,004 0,1872 | 98,9
41631,5 0,005 0,1737 | 91,8 53114,9 0,004 0,1874 | 99,0
41864,4 0,005 0,1739 | 91,8 53400,0 0,004 0,1877 | 99,1
42097,6 0,005 0,1740 | 91,9 53687,5 0,004 0,1878 | 99,2
42330,5 0,005 0,1740 | 91,9 53979,6 0,004 0,1881 | 99,3
42564,0 0,005 0,1741 | 92,0 54262,3 0,004 0,1885 | 99,6
42795,7 0,005 0,1744 | 92,1 54541,4 0,004 0,1890 | 99,8
43028,2 0,005 0,1748 | 92,3 54828,2 0,004 0,1893 | 100,0
43260,3 0,005 0,1752 | 92,5
43492,9 0,005 0,1755 | 92,7
43726,0 0,005 0,1759 | 92,9
43958,5 0,005 0,1764 | 93,2
44191,7 0,005 0,1768 | 93,4
444252 0,005 0,1772 | 93,6
44662,8 0,005 0,1777 | 93,9
44900,8 0,005 0,1781 | 94,1
45139,0 0,005 0,1785 | 94,3
45379,0 0,005 0,1788 | 94,4
45619,2 0,005 0,1789 | 94,5
45863,5 0,005 0,1790 | 94,5
46110,7 0,005 0,1791 | 94,6
46360,2 0,005 0,1792 | 94,7
46613,6 0,005 0,1792 | 94,7
46871,0 0,005 0,1793 | 94,7
47131,3 0,005 0,1793 | 94,7
47391,5 0,005 0,1793 | 94,7
47654,6 0,004 0,1795 | 94,8
47918,9 0,004 0,1799 | 95,0
48184,2 0,004 0,1804 | 95,3
48452,3 0,004 0,1808 | 95,5
48719,5 0,004 0,1814 | 95,8
48986,7 0,004 0,1819 | 96,1
49254,7 0,004 0,1825 | 96,4
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