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OZET

Bu caligmada boraks iiretiminde ortaya ¢ikan kati atiklarin ¢imento igerisinde
ucucu kiil ve volkanik tif ile birlikte katki maddesi olarak degerlendirilmesi ele
alinmistir. Tirkiye 803 milyon ton bor cevheri ile diinyadaki bor cevheri rezervinin
yaklagik % 63’iine sahiptir. Tiirkiye’deki en 6nemli bor cevherleri kolemanit, iileksit ve
tinkaldir. Boraks iiretiminde kullanilan tinkal minerali ekonomik ag¢idan oldukca
onemlidir. Bu iiretim sirasinda her yil 400.000 ton kati atik ortaya ¢ikmakta ve gevreye
verilmektedir. Bu atik kil pestili olarak adlandirilmaktadir. Kil pestilinin herhangi bir
sekilde degerlendirilmemesi durumunda ¢evre sorunlarina yol a¢tig1 da bilinmektedir.
Kil pestili atik malzemesi igerisinde B,Os, dolomit ve montmorillonit bulunmaktadir.
Arastirmacilar tarafindan daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarda, kil pestilinin ¢imento
icerisinde ancak % 5 oraninda kullanilabilecegi ortaya konmustu. Bu diizeyde bir kil
pestili kullaniminin  verimli olmayacag1 diisiincesinden hareketle bu ¢alismada
puzolanik agidan daha aktif olan ucgucu kiil ve volkanik tiif gibi puzolanlar ile
¢imentodaki kil pestili kullanim oraninin arttirilmasi amaglanmistir. Ugucu kiil ve
volkanik tiif gerek iilkemizde ¢ok bulunmasi ve gerekse de c¢imentoya pisirilmeden
sadece ogiitiilerek katildiklar1 i¢in ekonomik malzemelerdir. Ayrica igine katildiklar
cimentolarin baz1 teknik oOzeliklerini de iyilestirdikleri icin ¢imento {iretiminde

kullanilmasi tercih edilen malzemelerdir.

Yapilan ¢alismalarda once kil pestili ile ugucu kiil ile ve daha sonra da volkanik
tiif ile degisik karisimlar {izerinde deneyler gerceklestirilerek en iyi puzolan+tkil pestili
karisimlar saptanmistir. Ikinci deneysel calismada ise belirlenen % 10 ve % 15 kil
pestili kullanim oranlarinda degisik oranlarda kil pestili+ugucu kiil+volkanik tiiften
olusan farkli karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar iizerinde gerceklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar portland ¢imentosu ve Tiirk standartlar1 ile
karsilastirilmistir. Sonugcta, kil pestilinin ¢imento igerisinde bu puzolanlar ile % 10-15

oraninda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, ¢imento, puzolan, kil pestili, ugucu kiil, volkanik tiif
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SUMMARY

In this study, utilization of clay wastes which are generated during borax
production as an additive with fly ash and volcanic tuff within cement was discussed.
Turkey has 803 million tons boron reserves, which consist of 63 % of the total world
boron reserves. The most important boron ores in Turkey are colemanite, ulexite and
tincal. The tincal mineral which is used in borax production is very important from
economic point of view. During the processing of borax ore 400.000 tons of solid
wastes are formed per year and given to environment. This solid material is called clay
waste. It’s well known that clay wastes can cause environmental issues if they are not
utilized in any way. This waste material consist of B,0O3, dolomite and montmorillonite.
Early studies performed by researchers have been revealed that only 5 % of clay waste
within cement can be utilized. Obviously utilization rate of clay wastes at this ratio
won’t be efficient. Therefore in this study it is aimed to increase the utilization ratio of
clay wastes within cement by pozzolanas like fly ash and volcanic tuff which are more
active from pozzolanic point of view. Fly ash and volcanic tuff are economical
materials because they are very common in Turkey and they are being added to cement
only after grained without calcined. In addition they are preferred materials in cement
production because they also improve some technical characteristics of the cement they

mix with.

During the studies, experiments made with different mixtures consist of firstly
clay waste and fly ash then clay waste and volcanic tuff in order to determine the best
pozzolana+clay waste mixtures. Secondary experimental study covers the preparation of
clay waste+fly ash+volcanic tuff mixtures with different ratios considering 10 % and 15
% clay waste usage rates. The results obtained from experiments made with the
mixtures were compared with Portland cement and Turkish standards. Finally in this
study it was determined 10-15 % of clay waste within cement can be utilized by the

help pozzolanas.

Key words: Boron, cement, pozzolan, clay waste, fly ash, volcanic tuff
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BOLUM 1
GIRIS

Bor madenciligi konusunda Tiirkiye diinya bor rezervlerinin % 63’line sahip
olup ABD’den sonra en biiyiik bor mineralleri iireticisidir. Borun yasamin ¢ok degisik
alanlarinda kullanilma gergegi de dikkate alinirsa bu madenin iilkemiz agisindan biiyiik
bir stratejik dneme sahip oldugu kolayca anlasilir. Ozellikle yakin bir gelecekte borun
enerji kaynagi olarak da degerlendirilebilecegi olasilig1 diisiiniildiigiinde bu durumun
daha dikkatli degerlendirilmesi zorunlulugu ortaya cikar. Tiirkiye’de Zonguldak —
Mersin hattinin batisinda kalan neojen gol tortullar igerisinde yer alan bor yataklar1 19.
ylizyilin ikinci yarisinda yabanci sirketler tarafindan isletilmeye baslanmistir. 1968
yilinda yabanci sirket imtiyazlarinin devlete devredilmesi ile bor madenleri Etibank ve
bir kisim kiigiik 6lcekli ulusal sirket tarafindan isletilmeye baslanmistir (KMO, 2003).
1978 yilinda bu madenlerin devletce isletilmesi kararindan sonra madencilik, yatirim,
iiretim ve pazarlama konusundaki tiim aktiviteler Etibank tarafindan yerine getirilmeye
baslanmistir. Devletlestirme kararindan bu giline kadar gegen yaklasik 25 yillik siire
icerisinde gerek madencilik ve gerekse rafine bor iiriinleri liretiminde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmigtir. 1978 yilinda 600 milyon ton olarak bilinen rezervin yapilan ¢aligmalar
sonucu 2 milyar ton civarinda oldugu tespit edilmistir. Yine 1978 yili itibari ile 25.000
ton/yil civarinda olan rafine bor liretim kapasitesi yapilan yatirimlar ile 2003 yilinda
750.000 ton/y1l diizeyine ulagsmistir. Biitiin bunlarin sonucunda 1970°1i yillarda % 16
olan pazar payimiz da bu giin % 35 diizeyine ulagmistir (KMO, 2003).

Tiirkiye, gecen yillardan bugiine, bor madeninin sahip oldugu ekonomik ve
stratejik 6oneme ragmen bor madenciligi konusunda yeterince yatirim yapmamis, bu
gine kadar daha ¢ok hammadde ihract ile yetinmis, yar1 mamul ve mamul bor
trlinlerinin  iiretimine gerekli onemi ne yazik ki vermemistir. Bu durum bor
madenlerinden elde edilen gelirin diisiik kalmasina neden olmustur. Bu olumsuzlugun
ortaya ¢ikmasinda bir baska etken ise bor {iriinleri i¢ tiikketiminin oldukga diisiik olmasi
gercegidir. Tirkiye 2003 yili itibari ile toplam bor mineralleri iiretiminin yaklasik %
10’unu i¢ piyasaya kullanilmak {izere vermekte geri kalan % 90’1n1 ise ihrag¢ etmektedir

(Maden Yasasi, 2002).



2003 yilinda Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi Plan ve Biitce Komisyonu karari ile
Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisiiniin (BOREN) kurulmasi konusu gilindeme alinarak
kabul edilmistir. Mevcut iiretim ve proseslerin gelistirilmesi, {riin kalitesinin
yiikseltilmesi, i¢ tiiketimin arttirilmasi, 6zel bor iirlinlerinin iiretimine yonelik konularda
aragtirma yapilmasi gibi amaclar dogrultusunda kurulan bu enstitii 2004 yili itibari ile
calismalarina baglamigtir. Siiphesiz ki bu durum yukarida agiklanan amaglarin
ger¢eklesmesi dogrultusundaki cabalarin yogunlagsmasina, ekonomik ve teknik yonden
giiclenmis bir liretim anlayisinin bor stratejisi i¢in iyi bir alt yap1 olusturulmasina ciddi

anlamda katkida bulunacaktir.

Bilindigi iizere bor mineralleri karasal kosullarda az enerji ile akan yiizey suyu
ve gOl ortaminda; olugsmus veya olugsmakta olan kil, marn ve piroklastik c¢okellerle
(tiiflerle) ara tabakali olarak meydana gelir. Olusan boratlar kil, marn ve piroklastiklerin
lizerinde veya i¢ bilinyelerinde bulunurlar. Boratlar bu kil ve tiifler arasinda yumrular
halinde bulunur. Diisiik bor oksit igerigindeki bu cevherlerden rafine bor iirtinleri (bor

tiirevleri ve bilesikleri) liretimi sirasinda kati ve siv1 atiklar ortaya ¢ikar.

Bor tesislerinde cevherin zenginlestirilmesi islemi sirasinda kil pestili, slam gibi
atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Her y1l milyonlarca ton diizeyinde ortaya ¢ikan bu
attk malzemeler herhangi bir sekilde degerlendirilmemekte genellikle tesislerin
yakininda olusturulan kati ve sivi atik depolama alanlarinda giin gittikce biiyiiyen
yigmlar halinde depolanmaktadir (Kavas, 1997; Elbeyli, 2000). Bilindigi iizere atik
malzemeler giinlimiizde endiistrilesmis tilkeler i¢in basli basina biiyiik bir problemdir.
Ozellikle igerisindeki boraks nedeniyle ekolojik dengeyi bozabilecek, insan ve gevre
saglig1 icin tehlikeli olabilecek kimyasal atiklarin depolanmasinda gerekli teknik
kosullar yerine getirilmedik¢e biiyiik problemlerin yasandigi bilinmektedir. Bu
sorunlarin ¢oziimii; eger atik malzemenin baska bir liretim siirecinde degerlendirme
olasilig1 yoksa ¢evre ve insan sagligina zararli olmayacak sekilde iyi depolanmasidir.

Bu tiir depolama ise beraberinde ciddi bir ekonomik yiik de getirmektedir.

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar ince boyutlu (taneli, pestil, vs.)

veya yogun bir sivi halindedir. Cevre bilinci gelismeden 6nce maden yataklarinin



yakinina depolanan ya da akarsu ve denizlere bosaltilan bu maddelerin son yillarda
degerlendirilmesi dogrultusunda g¢alismalar yapilmaktadir. Atiklarin hammadde veya
katki maddesi olarak degerlendirilmesine yonelik ¢alismalardan elde edilen sonuglar
olumlu olmakla birlikte su an atik yiginlarim azaltacak diizeyde degildir. Ozellikle
insaat sanayinde; ¢cimento, tugla, fayans, kiremit, vs. iiretiminde degerlendirilmesi i¢in
son yillarda degisik ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar; bu atiklarin yukarida
sOzii edilen triinlerin tiretiminde kullanilmas ile teknik olarak daha iistiin ve ekonomik

acidan da daha ucuz malzeme tiretilebilecegini gosterir niteliktedir.

Diinyada atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili yiiriitiilen ¢alismalarin tarihi son 40
yillik bir siireci kapsamaktadir. Ozellikle Avrupa ve eski dogu blogu iilkelerinde atik
problemi ekolojik dengeyi bozacak, insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek boyutlara
ulaginca atik sorununun ¢6ziimii i¢in degisik alternatifler aranmaya baglanmistir. Bu
cabalarin biliyiik bir kismi atigin ¢evre ve insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde
depolanmas1 anlayisina dayansa da bir diger kismini ise atiklarin ya oldugu gibi ya da
fiziksel ve kimyasal yapisinin bagka {irtinlerle degistirilerek bir katki maddesi olarak
kullanilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle iiriin sayisindaki ¢esitliligi dikkate
alinarak ingaat sanayinde degisik driinlerin iretiminde atitk malzemeler
degerlendirilmeye baslanmistir. Diinyada yasanan bu gelismelere kosut olarak
Tirkiye’de de bu anlayisin gelismesi sonucu son yillarda atik malzemelerin bagka bir
malzeme icerisinde degerlendirilmesi ¢abalart anlam kazanmistir. Ozellikle
tiniversiteler gibi bilim merkezlerinde bu yondeki ¢abalar azimsanmayacak Sl¢ektedir.
Yapilan ve yapilacak olan bu calismalar sonucunda; atiklarin depolama maliyeti
azalacak, cevre kirliligi en aza indirgenecek, atik malzemenin i¢ine katildigi madde
daha ekonomik elde edilebilecek ve teknik yonden verimi daha iyi {riinler ortaya

cikabilecektir (DPT 1996; Ayyildiz, 2003).

Yapilan bu ¢alisma da yukarida anlatilan gercekler ve ana fikir dikkate alinarak
yiirlitiilmistiir. Calisma; yaklasik 500 milyon ton rezerve sahip oldugu bilinen Etibank
Maden Grubuna ait Eti Bor Kirka Boraks Isletmesinde tinkal ve boraks pentahidrat
tiretimi sirasinda yilda 400.000 ton diizeyinde ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak

adlandirilan  kat1 atiklarin  ¢imento (dolayisiyla har¢ ve beton) igerisinde



degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Yine ayni sekilde iilkemizde komiirle caligan
11 adet termik santralden her yil 13 milyon ton civarinda ugucu kiil elde edilmekte ve
bunun ¢ok az bir kismi degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan bir diger

malzeme olan volkanik tiif agisindan da iilkemiz olduk¢a zengin yataklara sahiptir.

Burada amag¢ depolanmasi belli bir maliyet gerektiren, teknik ve saglik
yoniinden sorunlar gdsteren atik bir malzeme olan kil pestili malzemesini
degerlendirmek ve pisirilmeden sadece Ogiitiilerek ¢imentoya katildiklar1 i¢in daha
ekonomik ve teknik yonden de daha iyi bir ¢imento elde edilmesini saglayan ugucu kiil

ve volkanik tiif gibi iki malzemeden de yararlanmaktir.

B,Os igerigi % 26 - 27 arasinda degisen ve diinyadaki en biiylik boraks yatagi
olarak bilinen Eskisehir - Kirka’daki tinkal cevheri, hammadde konsantratdr tesisinde
yikama ve dagitma yontemi ile zenginlestirilerek tendrii % 34’lere kadar
cikartilmaktadir. Bu islem sirasinda kati halde kil pestili, ¢ozelti halinde ise slam adi
verilen atik maddeler ortaya ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan kil pestili atik
malzemesi icerisinde % 7 ile % 19 arasinda degisen B,Os; kalmaktadir. Bu ¢alismada
konsantratdrden ¢ikan kil pestili atiklar1 tesisten alinarak fiziksel ve kimyasal 6zelikleri
tespit edilmistir. Yapilan bu incelemelerde yapisindaki SiO,, Fe,O3, Al,O3’den dolay1
atigin diisiik de olsa puzolanik bir karakter tasidigi anlagilmistir. Puzolanlarin ¢imento
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan serbest kirec ile reaksiyona girerek baglayici C-S-H
(tobermorit) yapisint meydana getirdigi bilinir. Kat1 atiklarin bu 6zeligi goz Oniine
alinarak ¢imento igerisine, uygun hale getirilmis kil pestili atik malzemesi katilarak TS
EN 197-1°de belirtilen ve c¢imentonun bazi Ozeliklerini belirlemek amaciyla
tanimlanmis olan deneyler ger¢eklestirilmistir. Daha Once, yiiksek lisans ¢aligmasinda
kil pestili atitk malzemesinin ¢imento icerisinde hangi Olclide kullanilabilecegi
belirlenmisti (Ugurlu, 2004). So6zkonusu ¢alismada kil pestilinin ¢imento igerisinde
agirlikca % 5 oraninda kullanilabilecegi, bunun iizerindeki kullanimlarda cimento
ozeliklerinin kotiilestigi tespit edilmisti. Elde edilen bu sonuglar anlamli olmakla
birlikte ortaya ¢ikan bu kullanim oraninin ¢imento {iretimi agisindan uygulamada ¢ok
diisiik kalacag diisiincesinden hareketle bu oranm arttirilmasi diisiiniilmiistiir. Iste bu

caligmanin temeli de bu eksen {izerine oturtulmustur. Bu amacla, puzolanik aktivitesi



daha yiiksek malzemeler ile kil pestilinin daha yiiksek oranda kullanilabilecegi
diisiiniilmiis ve bu ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu nedenle iilkemizde bol bulunan ve
ekonomik degeri diisiik olan ugucu kiil ve volkanik tiif gibi iki puzolan segilerek
bunlarla birlikte daha yiliksek oranda kil pestili atik malzemesi kullanim olanaklar1
arastirilmistir. Bu amagcla iki kisimdan olusan deneysel c¢alisma gerceklestirilmistir. L
Deneysel ¢alismada kil pestili ile ugucu kiil ve volkanik tiif ayr1 ayr1 degisik oranlarda
kullanilarak en uygun puzolan + kil pestili oranlar1 belirlenmeye calisilmistir.
Calismalarda ¢imentodan % 5, 10, 15, 20 ve 25 oraninda eksiltme yapilarak yerine aynm
oranda dgiitiilmis kil pestili atig1 kullanilmistir. Yine bu oranlarda her bir puzolan % 0,
10, 20 ve 30 olgiisiinde kullanilarak karisimlar gergeklestirilmistir. Farkl1
kombinasyonlarda hazirlanan har¢ numuneleri lizerinde yapilan basing ve egilmede
cekme dayanimi deney sonuglar1 degerlendirilerek ucucu kiil ve volkanik tiif i¢in en

uygun kil pestili kullanim oranlar1 belirlenmistir.

II. Deneysel calismada ise I. deneysel calismada belirlenmis olan en uygun kil
pestili oranlar1 kullanilarak igerisinde ugucu kiil ve volkanik tiif olan ¢imentolu dortli
karisgimlar (¢imento + kil pestili + ugucu kiil + volkanik tiif) hazirlanmistir. Bu
karisimlarda, belirlenmis her bir kil pestili oran1 igin % 0, 10, 20, 30 oranlarindaki
toplam puzolanla karigimlar hazirlanarak bunlar {izerinde c¢imento standartlarinin
gerekli gordiigli esas deneyler gercgeklestirilmis ve puzolanlar ile desteklenmis kil
pestilinin ¢imentoda hangi oranlarda faydali ve verimli olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.



BOLUM 2
BOR

2.1. Bor Elementi ve Ozelikleri

Periyodik sistemin ii¢lincii grubunun baginda (3A), metal olmayan (ametal) tek
elementtir. Bor elementi periyodik sistemde B simgesi ile gosterilir. Atom numarasi 5,
atom agirhgr 10,81, zgiil agirhigr 2,30 — 2,46 ergime noktasi ise 2300 °C’dir. Havada
100 °C’de yavasga ylikseltgenir ve yiiksek sicakliklarda yesil alev vererek yanar.
Elmastan sonra gelen en sert maddedir. Dogada sirasiyla % 19,10 — 20,3 ve 79,7 — 80,0
oraninda '°B — ''B ile gosterilen iki adet izotopu vardir. Dogada serbest halde
bulunmaz. Genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlar1 halinde bulunur. Yer
kabugu bilesiminde komsulari, karbon, aliiminyum ve silisyum kadar yaygin degildir.
Ortalama olarak yerkabugunda 1 ppm ve denizlerde ise 3 - 4 ppm civarinda
bulunmaktadir. Volkanik gazlar igersinde ve sicak kaynar sularda bor miktarinin ytiksek
oldugu, hatta bazi yerlerde ekonomik derigimlere ulastigir bilinmektedir. Tirkiye ve

ABD’de bor yataklarindaki sicak kaynak sularinda bor miktar1 100 ppm’in iizerindedir.

Dogada yiiz elliden fazla mineralin yapisinda bor elementi vardir. Onemli
Olclide hafif ve 1siya karsi kararlidir. Bor elementinin elektriksel iletkenligi oda
sicakliginda zayif olup yliksek sicakliklarda ise iyi bir iletkenlik gosterir. Ayrica kristal
bor kimyasal olarak inertdir. Kristal yapida; siyah renkli, kirllgan, sert ve kat1 haldedir.
Amorf durumda ise toz halinde olup siyah veya kahverengi renktedir (Kavas, 1997;

Elbeyli, 2000; Ayyildiz, 2003; Siimer, 2003).

Borun kaynagi magmaya baglansa da sedimanter kayaglarin magmatiklerden
daha ¢ok bor igerdigi gergegi de unutulmamalidir. Bor bilesikleri i¢erisinde ticari olarak
en fazla 6nem tagiyanlar1 boratlardir. Boratlar grubundan boraks gerek dogada yaygin
bulunmasi ve gerekse de endiistriyel kullanim alaninin ¢ok fazla olmasi nedeniyle bor
madenciligi boraks madenciligi; bor endiistrisi de boraks endiistrisi olarak adlandirilir

(Ayyildiz, 2003; Stimer, 2003).



2.2. Onemli Bor Mineralleri

Bor mineralleri dogada serbest halde bulunmaz. Oksijenle bag kurmaya yatkin
olduklarindan pek c¢ok degisik oksijen bilesimleri vardir. Basitten karmasiga, sonsuz
sayida degisik molekiil yapisina sahip olabilen bor — oksijen bilesimlerine bilim
diinyasinda borat ismi verilmektedir. Borun bu 6zeliginden dolay1 sayis1 230’a yaklasan

degisik bor minerali mevcuttur.

Bor mineralleri yapilarinda degisik oranlarda bor oksit (B,O;) iceren
minerallerdir. Bor mineralleri igerisinde en énemlileri; tinkal, kolemanit ve tileksit’ dir.
Bor iiriinlerinin nihai kullaniminda yapidaki B,Os igerigi 6nemli oldugu i¢in ¢esitli bor

tirtinleri birbirlerinin yerine kullanilir (Stimer, 2003).

Ticari ve endiistriyel O6nem tasiyan bazi bor mineralleri Cizelge 2,1°de
gosterilmektedir (DPT, 2001k, 2003). Bu bor mineralleri baz1 uygulamalarda dogrudan
kullanilmakla birlikte endiistride daha ¢ok yikama, eleme, flotasyon, kalsinasyon gibi
cevher zenginlestirme islemlerinden gecirilerek rafine bir sekilde kullanilir. Bu sekilde
rafine edilmis ve daha yiiksek katma degerli hale getirilen bor mineralleri bor bilesikleri
tiirevlerine doniistiiriilir. Onemli bor bilesikleri ve bor icerikleri Cizelge 2.2’de
verilmistir. Cizelge 2.2°den goriilecegi lizere zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan bor
bilesiklerinin B,O3; ylizdesi bor minerallerine gore daha yiiksektir (Elbeyli, 2000;
Stimer, 2003).

2.2.1. Tinkal (Boraks)

Sodyum borat hidrati olup kimyasal formiili Na,B4O; .10H,O’ dur. Tinkal; %
16 NaO, % 36,5 B,Os ve % 47,5 H,O igerir. Sertligi 2,0 — 2,5 arasinda olup 6zgiil
agirhg 1,7 “dir. Monoklinikal sistemde kristallesir. Oz bicimli tek kristaller veya kristal
kiimeleri halinde, ¢amur ve seyl i¢inde bulunur. Kristal yapisi kisa prizma seklindedir.
Tinkal temiz ve cam gibidir. A¢ik havada dehidratasyona ugradigindan yilizey kismi

veya tamami ince taneli boraks pentahidrat kiimesi haline doniisiir ve tebesir beyazi



rengini alir. Tath — tuzlu bir tadi vardir. Suda alkali bir eriyik vererek kolaylikla
¢Oziiniir ve ¢oziiniirligi ¢ozeltinin sicakliginin artmasi ile artar. Benzen alevinde ergir
ve boraks camini meydana getirir. Boraks camurlu ve tuzlu gollerin buharlagsmasi
sonucu olusan yataklarda kil, marn ve piroklastik c¢okeller ile ara tabakali olarak
meydana gelir. Ayrica susuz bolgelerde, toprakta veya sicak su kaynaklarinda da tinkale

rastlanir.

Cizelge 2.1. Onemli baz1 bor mineralleri ve B,Ojs icerikleri (DPT, 2001)

Mineral Kimyasal formiili B,05, %
Tinkal (ham boraks) Na,B407.10 H,O 36,6
Tinkalkonit Na,B407. 5 H,O 47,8
Kernit Na,B407. 4 H,O 51,0
Uleksit Na,Ca;B 905 . 16 H,O 43,0
Kolemanit Ca;BsOq;. 5 H,O 50,9
Meyerhofferit Ca;BsOq 1. 7 H,O 46,7
Inyonit Ca,BsOy;. 13 H,O 37,6
Pandermit CayB19019. 7 H,O 50,0
Kurnakovit Mg,B60;. 15 H,O 37,3
Borasit (stasfurit) 2Mg,B30;5. MgCl, 62,6
Datolit CaBSiOy4 . (OH) 21,8
Priseit 4Ca0.5B,03 . 7 H,O 49,8
Probertit Na,0. 2Ca0. 5B,0; . 10 H,O 49,6
Hidroborasit Ca0. Mg0.3B,0s . 6 H,O 50,5
Inderit 2Mg0.3B,05 . 15H,0 37,3
Asarit Mg,B,0s. H,O 10,7
Sasolit B(OH); 56,3




Cizelge 2.2. Onemli bor bilesikleri ve B,Os icerikleri (Elbeyli, 2000; Siimer, 2003)

Uriin ad1 Kimyasal formiilii B,0;, %
Boraks dekahidrat Na,B407.10 H,O 36,5
Boraks pentahidrat Na,B407. 5 H,O 47,8
Susuz boraks Na,B40~ 69,2
Borik asit H;BO; 56,3
Susuz borik asit B,0; 100,0
Sodyum perborat NaBOs. 4 H,O 22,0
Sodyum metaborat Na,B40,4. H,O 64,2
Sodyum oktaborat Na,BgO13 81,8

Iran, Hindistan, Tibet, Tiirkiye ve ABD’ de boraks yataklar1 mevcut olup diinya
boraks iiretiminin % 75’1 ABD’deki Kaliforniya ve Eskisehir Kirka’dan saglanmaktadir
(Sariiz ve Nuhoglu, 1992; DPT 2001).

2.2.2  Uleksit

Sodyum kalsiyum borat hidrati olan tileksitin kimyasal formiilii Na,Ca;B;¢O;s .
16 H,O’dur. Kimyasal bilesimi % 7,1 Na,O, % 14,1 CaO, % 43 B,0s, % 35,5 H,O’
dur. Beyaza yakin seffaf yapisi nedeniyle bu mineral “pamuk giili” olarak da
adlandirilir. Ufak yumrular ve mercekler halinde bulunur. Cogunlukla ipek gibi ¢ok
uzun lif demetleri seklinde gdriiliir. Sertligi 2,5 olup 6zgiil agirligi 1,96 dir. Uleksit gibi
soguk suda az sicak suda ve asit icerisinde soda eriyigi birakarak kolayca ¢oziiniir. 25
°C’de sudaki ¢oziinirligi 7,60 gr/I’dir. Kurak bolgelerde, kurumus tuzlu gbllerde

rastlanir.
2.2.3. Kolemanit

Monoklinal kristal yapisinda olup birgok yatakta parlak kristaller halinde
oyuklar i¢inde yer alir. Kimyasal formiilii Ca,B¢0;;.5 H,O’dur. Yapisindaki bor igerigi
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% 15,7 bor oksit igerigi ise % 50,8 dir. Dogada renksiz ve saydamdir. Sertligi 4,0 — 4,5,
Ozgil agirhig ise 2,42 “dir. Suda ¢ok zor ¢oziinmesine karsilik asitte (HCI) ¢ok kolay
¢ozilir. 25 °C’ de sudaki c¢ozimirligi 0,81 gr/I’ dir. Kolemanit bor mineralleri

igersinde en yaygin olanidir (Bayar, 2001).

2.2.4. Kernit (Razorit)

Bir sodyum borat hidrat1 olan kernitin kimyasal formiilii Na,B4O; . 4H,O’dur.
Bilesiminde % 23 Na,O , % 51 B>O;, % 26 H,O bulunur. Dogada renksiz, saydam ve
igne seklindeki kiime kristaller halinde bulunur. Sertligi 2,5 — 3,0 olup 6zgiil agirlig
1,95°dir. Yapisinda % 15,8 bor bulunur. Camsi parlaklik gosterir. Soguk suda yavas
¢Oziiniir. ABD, Arjantin ve Eskisehir Kirka’daki yataklarda bulunur (Bayar, 2001).

2.2.5. Probertit

Kimyasal formiilii NaCaBsO,. 5 H,O olup yapisinda % 49,6 diizeyinde bor oksit
bulunur. Dogada, kirli beyaz ve agik sar1 renklerde goriiliir. Lifsi gorilinlise sahiptir.
Kiristalleri 5 mm’den 5 cm’ye kadar uzayabilir. Bursa Kestelek, Kiitahya Emet Doganlar
civarindaki yataklarda kalin tabakalar halinde bulunur. Onemli &lgiide bulundugu yer

ABD’dir (Bayar, 2001).

2.2.6. Sasolit (Borik asit)

Kimyasal formiilii H3;BOs3 olan sasolit kat1 borik asit olarak da bilinir. Triklinal
kristal sisteme sahiptir. Yapisinda % 17,5 bor, % 56,4 B,Os vardir. Sertligi 1,0 olup
ozgil agirhigr 1,48°dir. Kiiciik 6z bigimli, beyaz ve yagl parlak goriiniimli kristaller
seklinde, dogal olarak amonyum tuzlar1 ve kaynaklari civarinda bulunur. Yapay borik
asit endiistride genellikle kolemanitten iiretilir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992; Elbeyli 2000;
Onem, 2000).
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2.3. Onemli Bor Bilesikleri

Bor mineralleri baz1 alanlarda dogrudan kullanilmakla birlikte daha ¢ok yikama-
eleme, flotasyon, kalsinasyon gibi cevher zenginlestirme islemlerinden gegirilerek
rafine bir sekilde endiistride kullanilmaktadir. Bu sekilde rafine edilerek daha yiiksek
B,0; igerigine getirilen bor mineralleri bor bilesikleri tiirevlerine dontstiiriiliir. Bor
bilesiklerinin pek ¢ok tiirevi vardir. Ancak bunlardan borik asit, susuz borik asit, boraks
dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum perborat gibi bor bilesikleri biiylik miktarlarda

kullanilmakta ve pazarlanmaktadir.

2.3.3. Borik asit (H;BOs)

Borik asit, Bandirma Bor ve Asit fabrikalarinda iiretilir. Endiistride ¢ok
kullanilan bir bor bilesigidir. Kimyasal bilesimi % 56,3 B,0O;, % 43,7 H,O‘dur.
Molekiil agirlhigi 61,8 6zgiil agirlig1 1,44 “dir. Beyaz, parlak goriiniiste suda ¢6ziinen ve

altigen pulcuklar halinde kristallesen bir asittir.

2.3.4. Susuz borik asit (B,03)

Bor trioksit veya susuz borik asit olarak da bilinen bor oksit, bor oksitleri iginde
ticari bakimdan onemli olanidir. Borik asidin yiiksek sicakliklarda isitilarak suyunun
ugurulmasi ile elde edilir. Renksiz ve camsi yapidadir. Ergime noktas1 580 °C civarinda

olup daha ¢ok cam tiretiminde kullanilmaktadir.
2.3.5. Boraks dekahidrat (Na;B;07.10H,0)
Molekiil agirligi 381,43, 6zgiil agirhgi 1,71 olan bu bilesik 740 °C’de erir. Suda

cOziinlirken hafif alkali bir ¢ozelti verir. Sudaki c¢oziiniirliigii sicaklikla artar.

Bilesiminde % 36,5 B,0O; vardir.
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2.3.6. Boraks pentahidrat (Na,;B40,.5H,0)

Molekiil agirligr 291,35 ve ozgiil agirligr 1,88°dir. Mineral adi tinkalkonit olan
boraks pentahidrat, dogada boraksin atmosferde dehidratasyonundan olusan birikintiler

halinde bulunur.

2.3.7. Susuz boraks (Na;B,0)

Disodyum tetraborat olarak da bilinen bu bilesigin molekiil agirligi 201,27 6zgiil
agirhigr ise 2,3 olup renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir. Hem cams1 hem de ¢esitli kristalin
yapisinda bulunur. Boraksin kademeli olarak 1sitilip kristal suyunun ugurulmasi ile elde

edilir.

2.3.8. Sodyum perborat (Na,B407.H,0)

Deterjanlarda katki maddesi olarak kullanilan bir bilesiktir. Ayrica tekstil
sanayinde, mum, siinger ve tutkal yapiminda da kullanilir. Suda metaborata gore daha
az ¢oziinen bir madde oldugu icin perborat olarak adlandirilir. Uygulamalarda higbir
zaman neminin % 1’in altina diismesi istenmez. Aksi durumda depolanmasinda sorunlar

yasanir (Othmer, 1978).

2.4. Bor Yataklarimin Olusumu

Bor yataklar1 neojen donemde yaklasik giinlimiizden 24 milyon yil 6nce diinyay1
saran levhalarin birbirleri ile sinir olusturduklar1 bolgelerde meydana gelmistir. Bor
yataklarmin bulundugu yerlerde volkanik kayaclarin ve volkanik kaynakli kayaglarin
cok yaygin ve yogun olmasi, boratlarin tiifler i¢erisinde yataklasmasi, bor yataklar ile

volkanizma arasinda bir iligki oldugunu gostermektedir.

Diinyanin en biiyiik borat yataklar1 kumsal ¢okelme sonucu golsel ortamlarda
meydana gelmistir. Bunlar genellikle kil, kil tasi, volkanik kiil (tiif), kirec tas1 ve benzer

tortul tabakalarla ara katmanlidir.
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Boratlarin gollerde ¢okelmesini kontrol eden kosullar, g6l suyu sicakligi,
ortamin buharlasma hizi, suyun pH’1, basing, dip ve ylizey akintilaridir. Bu nedenle
suyun sicakliginin yiiksek olmasi ve yiiksek pH (8,5 — 11,0) boratlarin ¢oziintirliiglint

arttirir ve dolayisiyla da ¢okelme durur.

Borat yataklagmasi, goliin dip ve ylizey akintilarindan korunmus, hareketsiz
bolgelerde suyun bor igerigi agisindan doygunluga erismesi sonucu meydana gelmistir.
Bor yataklarinin devamlilik gostermeyip mercekler halinde olmasi da bu yiizdendir.
Denizlerde de borat olusumlarina rastlanmaktadir. Buradaki boratlar ¢ogunlukla

ekonomik degere sahip degildir (Sariiz ve Nuhoglu , 1992; Onem, 2000).

2.4.1. Diinyada ve Tiirkiye’de bor yataklar:

Diinyadaki borat yataklar1 6nem sirasina gore; Tiirkiye, ABD, Arjantin ve Rusya
federasyonu olarak siralanmaktadir. Bu dort iilkenin disinda c¢orak bolgelerde
mevsimlik birikinti gollerin kurumasiyla yiizeyde ortaya ¢ikan borat yataklar1 da Cin,

Sili, Bolivya, Sirbistan, Peru ve Iran gibi iilkelerdedir (Sariiz ve Nuhoglu., 1992).

Tiirkiye’ de ise bilinen ve isletilmekte olan borat yataklar1 Balikesir (Bigadic-
Susurluk), Bursa (Kestelek - M. Kemal Pasa), Kiitahya (Emet) ve Eskisehir (Kirka)
yorelerinde toplanmistir (Cizelge 2.3) (Stiimer, 2003).

Tirkiye’deki borat yataklart mineralojik ve jeolojik acidan biiyiik benzerlikler
gosterir. Borat yataklarinin i¢inde bulundugu karasal neojen yapi; hemen hemen her
yerde kireg taslari ile baslayip, tiiflerle ara katkilt marnl - killi borath serilere gecer ve
iist kisitmda kireg taslart ile sonlanir (Sariiz ve Nuhoglu., 1992; Elbeyli, 2000; Bayar,
2001; Stimer, 2003).
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Cizelge 2.3 Tirkiye’deki borat yataklar1 (Stimer, 2003)

. Rezerv, Tenor Kapasite, Uretim,
Uretim yeri| Cevher
milyon ton % B103 ton/yil ton/y1l

Kirka Tinkal 605,5 25,8 200 000 558

Uleksit 49,2 29,1 200 000 200
Bigadig

Kolemanit 576,4 29.4 200 000 90
Emet Kolemanit 835,6 27,5-28.5 500 000 300
Kestelek Kolemanit 7,7 25,0-33,2 100 000 60
Toplam 20744 1 200 000 1208

2.4.2. Eskisehir, Kirka bor yataklar:

Eskisehir’ in giiney batisinda yer alan Kirka borat yataklar1 Tiirkiye de bilinen
tek sodyumlu borat yataklar1 olup Etibank tarafindan isletilmekte ve tinkalden iiretim
yapmaktadir. Yapilan caligmalarda yaklasik % 25 B,Os iceren 605 milyon ton iizerinde
cevherin varligi saptanmistir. Bolgede agik maden isletmeciligi yapilmaktadir. Tesisin
yillik kapasitesi 200 000 ton, yillik tiretim 558 ton’dur. Zenginlestirme sonrasi cevherin

tenorii % 34’lere yiikseltilmektedir.

2.4.3. Kiitahya, Emet yataklar

Kiitahya’nin yaklagik 60 km. batisinda yer alan ve Etibank tarafindan isletilen
bes ocak vardir. Bu ocaklarda kolemanit iiretimi yapilmaktadir. Bélgenin toplam rezervi
836 milyon tondur. Cevherin tendrii % 28 ile % 37 arasinda degismektedir. Cevher
zenginlestirme islemi sonrasi B,Os orant % 43 — 45°‘lere yiikseltilmektedir. Ocaklar agik
ve kapali olarak isletilmektedir. Etibank tarafindan isletilen tesisin yillik kapasitesi 500
000 ton olup yillik tiretim ise 300 ton’dur.



15

2.4.4. Balikesir, Bigadi¢ bor yataklar:

Balikesir ilinin 40 km. giineyinde Bigadi¢ yoresinde isletilen iki ocak mevcuttur.
Yataklarin toplam rezervi 44 milyon ton iileksit 576 milyon ton kolemanittir. Cevherin
tenorli % 40 (B,03) diizeyindedir. Mercekler veya tabakalar seklinde olan boratlarin ana
minerali kolemanit olup bunun yani sira iileksit, pandermit ve inyonit de mevcuttur.
Tesiste konsantre kolemanit ve tileksit {iretimi yapilmaktadir. Tesis kapasitesi kolemanit
ve ileksit icin 400.000 ton olup yillik iiretim 200 ton iileksit ve 90 ton kolemanittir.

Cevher zenginlestirme islemleri sonrasi tendr % 40 - 44 diizeylerine ulasmaktadir.

2.4.5. Bursa, Mustafa Kemal Pasa bor yataklarn

Bolgede 7,7 milyon ton rezerve sahip kolemanit yataklart bulunmaktadir.
Cevherin tenérii % 25 - 32 (B,03) diizeyindedir. Tesis kapasitesi 100 000 ton olup yilda
60 ton kolemanit tiretimi yapilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992; DPT, 2001; Siimer,
2003).

2.5. Borun Kullanim Alanlarn

Ulkemiz agisindan biiyiik stratejik 6neme sahip dogal bir kaynak olan bor
mineralleri; hammadde, yar1 mamul ve mamul madde olarak c¢ok genis ve g¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Gilinliikk yasamimizda ve endiistride degisik
amagclarla kullanilan ¢ok sayidaki bor bilesikleri i¢erisinde en ¢ok kullanilanlar1 boraks,
sodyum tetraborat, pentahidrat, susuz sodyum tetraborat, borik asit, sodyum perborat ve
susuz borik asittir. Bazi1 endiistrilerde bor minerali konsantreleri kullanilirken
bazilarinda ise rafine bor bilesikleri tercih edilmektedir. Ayrica bor bilesikleri ve
minerallerinin ucuz olmasi da borun kullanim alanlarini hayli yayginlastirmistir. Bazi

durumlarda ise mineral konsantreleri ile bor bilesikleri birbirinin yerine kullanilabilir.
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Yine, ayni alanda karsit Ozelliklere sahip iirlinlerin tiretiminde de kullanilir.
Ornegin patlayici yapiminda kullanildigi gibi yanmay1 énleyicilerin yapiminda da bor

kullanilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992; Bayar, 2001 ).

Tiiketim paylaria goére bor ve bilesiklerini kullanim alanlar1 agisindan Cizelge

2.4 * deki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

Cizelge 2.4. Bor ve bilesiklerinin kullanim alanlar1 (DPT, 2001; Ugurlu, 2004)

Sanayi Adi Tiiketim Pay1, %
Cam ve Cam Esya 34
Sabun ve Deterjan 16
Porselen ve Emaye 14
Ziraat 14
Metal 2
Diger 20

2.5.1. Cam ve seramik endiistrisi

Istenilen ozellikte 6zel camlar elde etmek iizere cam iiretimi sirasinda cam
hamuruna % 0,5 - 23 arasinda B,Os katilarak ticari adi pyrex olan borosilikatlarin
olusmasi saglanir. Bor katilmasiyla camin 1si1l genlesme katsayisi diiser ve 1siya
dayanikli cam meydana gelir. Ayrica katilan bor, islem sirasinda erimeyi ve camlasmayi
kolaylastirir, cizilmeye karst dayanimi artirir ve camin rengini iyilestirir (Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; Bayar, 2001). Normal cama % 5 - 7 arasinda B,0; katilarak
(kolemanit) cam lifi liretimi yapilir. Cam lifi bilindigi lizere cam yiinii ve pestili
yapiminda kullanilir. Cam liflerinin hafif, yanmaya kars1 dayanikli, 1s1 iletkenliginin
diisiik olmasi nedeniyle endiistride kullanim alani oldukg¢a fazladir. Cam lifleri ayrica
plastiklerin, endiistriyel dokumalarin, ¢esitli lastiklerin ve kalin kagitlarin dayanimlarini

artirmak i¢in de kullanilir. Bu amagla yapilan iiretimde % 8 - 9 aras1 B,O5 kullanilir.
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Boraks seramik malzemesi sirlamasinda da yararlanilan bir mineraldir. Bu
amagla kullanilan boraks, silisin kolay erimesini ve eridikten sonra seramik yiizeyine
cabuk yayilmasini saglar. Sirlamada kullanilan boraks miktar: istenilen amaca gore %
20 - % 40 arasinda degisir (Othmer, 1978; Sariiz ve Nuhoglu, 1992; DPT 1995; DPT,
2001).

2.5.2. Tarimmda borun kullanilmasi

Bor, tarimda bitki biiyiimesi, glibre ve tarim ilact yapiminda kullanilir. Bitkilerin
biiyiimesi i¢in bir miktar bora gereksinimi vardir. Fazla kullanilmasi durumunda ise

bitkiler {izerinde oldiiriicii bir etki yapar.

Borca fakir topraklara susuz boraks veya boraks dekahidrat bilesigi verilir.
Coziiniirligi farkli olan sodyum pentaborat ve di sodyum oktaborat tetrahidrat ise

bitkilere dogrudan piiskiirtiilerek uygulanabilir.

Fazla kullanilan borun bitkilerde zehirleyici olmasi nedeniyle bitki biiylimesi
istenmeyen alanlarda havaalani, demiryolu gibi alanlarda bor bilesikleri, o6zellikle

boraksla ilaglama yapilir.

2.5.3. Sabun ve diger temizleyiciler

Perboratlar 55 °Cnin iizerinde aktif duruma gectikleri icin sicak yikamalarda
kullanilan camasir tozlarinda ve sabun yapiminda kullanilirlar. Sodyum perboratin aktif
oksijen kaynagi olmasi nedeniyle yikama oOncesi kullanilan temizleyicilerin de

tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir.
2.5.4. Emaye isleminde ve metaliirjide borun kullanim
Bor bilesikleri seramiklerin disinda kalan diger gereclerin sirlanmasinda da

kullanilir. Banyo kiivetleri, beyaz esya, sobalar emayelenirken bor bilesikleri de

kullanilir. Bor ve bilesikleri metaliirjide ciiruf yapici alasim elementi ve yiizey
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sertlestirici olarak da kullanilir. Borun kullanilmasi ile birlikte malzeme yiizeyi aginma
ve siirtiinmeye kars1 dayanikli hale getirilir. Yine metaliirjide koruyucu ciiruf yapici ve

ergimeyi hizlandiran katalizor olarak ta kullanilir..

2.5.5. Siiper kaygan yiizey olusumunda bor bilesiginin kullanimi

Bir bor bilesigi olan borik asitin Ozelliklerinden faydalanilarak neredeyse
sirtinmeyi ortadan kaldiran karbon film kaplamasi adi verilen, siirtiinme katsayisi
0,001 olan bir teknoloji gelistirilmistir. Bu katsay1 yagla kapli yiizeylerde ortaya ¢ikan

stirtiinmeden 100 kez daha diistiktiir.

2.5.6. Diger kullanim alanlari

Bor ve bilesiklerinin diger kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir;
-Enerji taginimi
-Kanser tedavisi
-Ure - formaldehit recineleri {iretimi
-Atese dayanikli ve yanmaz mamul iiretimi
-Kagit kaplama
-Niikleer yakit
-Askeri silah tiretimi
-Sentetik regine
-Bocek ilaglart
-Elektrolit yogunlastirici
-Yap1 malzemesi iiretimi (Cimento, harg, beton, al¢i, tugla, kiremit, enjeksiyon serbeti,
katki maddesi)
-Otomotiv sanayi
-izolasyon (Othmer, 1978; Sariiz ve Nuhoglu,1992; DPT, 1995, Kavas, 1997;DPT,
2001; Ayyildiz, 2003;).
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2.6. Borun Cevresel Etkileri

Bor cevherinin belli maden sahalarinda olmasi nedeniyle bu sahalarda borun
cevresel etkileri yok denecek kadar azdir. Dogal sular (akarsu, kaynak, yeralt1 suyu,
golet vs.) ve toprakta bulunan bor derisimi de oldukea diisiiktiir. Bu durumda da zararh
etkinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in borun su ya da toprakta zararli etkinlik derecesine kadar

birikmesi gereklidir.

Borun cevre ve insan sagligina zarar verecek diizeyde bir etkinligi ancak bor
tiretimi sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin  biriktirilmesi sonrasinda  goriildiigi
bilinmektedir. Bu durum, o6zellikle toprak ve sularin kirlenmesi seklinde ortaya
cikmaktadir. Bunun disinda daha onceki boliimlerde borun tarimda degisik amaglar
dogrultusunda kullanildig: belirtilmisti. Bu amagla kullanim sirasinda ortama fazla bor
ya da bor katkili bilesiklerin verilmesi de uzun zaman sonra toprak ve suda kirlenmeye

yol agabilir.

Bilindigi iizere bor giibre yapiminda kullanilan, bitkilerin gelismesi i¢in gerekli
bir elementtir. Buna karsilik borun suda fazla bulunmas: bitki gelisimine zarar verir,
hatta bitkiyi 6ldiiriir (Taner, 1995). Bitkilerin bor aliminda topragin mineralojik yapisi
da &nemli rol oynar. Ornegin illit ve montmorolinit tipi kil topraklarm bor absorbsiyonu

diger topraklara gore daha yiiksektir.

Sulama sularinda da 2 mg/lt’den fazla bor bulunmasi bazi bitkilerin yok
olmasina yol agar. Hatta baz1 bitkiler i¢in bu esik 1 mg/It’ye kadar diisebilir. Igme sular1
ise bor acisindan fakirdir. Nadir olarak 1 mg/It’ den fazla bor goriilebilir. igme sulart

icin 0,1 mg/It’ den kiiciik dere sular1 zararsiz kabul edilir.

Daha once de belirtildigi iizere borun zararli ¢evresel etkileri daha c¢ok bor
atiklarinin biriktirilip depolandigr andan itibaren ortaya c¢ikmaktadir. Konsantre bor
tiretimi sirasinda ortaya cikan kil pestili kat1 atiklar1 bos araziye, sulu slam atiklari ise
atik goletine alinarak depolanmaktadir. Depolamada sulu slam atiklar i¢in kil tabakali

atik goletleri insa edilmekte ve slam bu goletlere dokiilmektedir. Bilindigi lizere atik
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depolanmasi bagli basina uzmanlik gerektiren ve siirekli takip edilmesi gereken bir
durumdur. Ozellikle sulu atiklarin ya da su ile temasinda ¢dziinen atiklarin depolanmasi
topragin  gecirimliligi nedeniyle daima yiiksek risk tasir. Bu tip atiklarin
depolanmasinda kesin gecirimsizlik icin kil tabaka altina jeomembran ya da benzeri
gecirimsiz Ortiiler serilerek depolama alanlarinin kesin gecirimsizliligi saglanmalidir.
Ulkemizde mevcut bor cevheri isleme tesislerinin yanindaki depolama havuz alanlart
i¢in bu &nlemlerin alindigini sdylemek pek miimkiin degildir. Ornegin DSI tarafindan
yiriitiilen bir ¢alismada Eskisehir — Kirka’da tinkal iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklarin tarim {rlinlerini kirlettigini ve bu durumun da toprak ve sulama suyunun
kirlenmesi nedeniyle ortaya ¢iktig1 anlasilmuistir (DSI, 1983). Keza yine DSI’nin
yuriittiigii bir calismada ise bor atiklari ile kirlenen Simav ¢ayinin sular ile bitkilerde
sararma, yanma, biiyime hizinin yavaglamasi, verim azalmasi ve kuruma gibi

olumsuzluklar gériildiigii tespit edilmistir (DS, 1976).

Insanlar tarafindan basta meyve ve sebzeler olmak iizere yiyecek ve icecekler
araciligi ile giinde 10 - 20 mg bor viicuda alinabilmektedir (Stimer, 2003). Bu dozajin
asilmasi durumunda insanlarda kramp, sara, koma ve benzeri belirti ve hastaliklar

ortaya cikabilir.

Yetiskinler i¢in dldiiriici dozaj literatiire gore degismektedir. Bazilarinda bu 5 -
20 mg bazilarinda ise 20 - 45 gr olarak verilmektedir (Geng et al.,1997). Igme suyunda
bor konsantrasyonunun 30 mg/It olmasi insan yasami i¢in bir tehdit olarak kabul edilir
(Rand et al., 1975). Borun hayvanlar i¢in tasidigi tehlike sinir1 hayvan tiirtine bagh

olarak degisir.

Sulama suyunda bor miktarinin 4 mg/It’ yi ge¢mesi bora karsi en dayanikli
bitkilere bile zarar verebilmektedir. Bu oran sulama suyu i¢in fazla olmamakla birlikte
borun toprak tarafindan tutulmasi ve sulamanin yinelenmesi ile topraktaki bor
derisiminin artmasi sonucu zararli etkinlik derecesine ulasilir ve tarim iiriinleri zarar

gorebilir (Erdogan ve Zeybek, 1996).
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2.7 Bor Uretimi ve Teknolojisi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kil pestili atiklarinin da ortaya ciktigi bir
iretim siireci olmas1 nedeniyle bu boliimde Eskisehir — Kirka yoresinde ham boraks ya

da tinkal olarak adlandirilan bor mineralinin {iretimi incelenmistir.

2.7.1. Kirka boraks isletmesi

Kirka Boraks Isletmesi Eskisehir ilinin 70 km giineyindeki Kirka bucaginin 4,5
km batisinda kurulmustur. Diinyanin en biiyiik boraks yatagi olan Kirka boraks yatagi
1950-1960 yillar1 arasinda Tiirk vatandaglari tarafindan arama ruhsati alinarak yapilan
aramalar neticesinde bulunmustur. 1962 yilinda biitiin ruhsatlar1 Ingiliz Borax
Consolidated Limited sirketine gecen Kirka boraks yataklari 1968 yilinda Etibank
tarafindan bu sirketten devir alinmistir. Bolgedeki biiyiik boraks olusumu gergek
boyutlariyla 1968 yilinda MTA ve 1969 yilinda Etibank tarafindan yapilan sondajlarla

ortaya ¢ikarilmistir.

Kirka tinkal yataklari, miosen sonunda olusan fay catlaklarindan gelen borik
asit, sodyum ve magnezyum iceren eksolasyonlarin, volkanik ¢amur ve kiillerin, neojen
g6l sularina karisip c¢okelmesi sonucu olugmuslardir. Derin kesimlerde boraks
kristallesirken s1g kesimlerde iileksit primer olarak ¢okelmistir. Aliivyonlar ve bazaltin
altinda bir kalker tabakasi, bu tabakanin altinda ise 60 m kalinliginda kil — marn serisi
vardir. Bu seriyi borat serisi takip etmektedir. Boratlar, baslica tinkal cevherinden
ibarettir. Bunun yani sira kolemanit, kernit, iileksit gibi mineraller ve kurnakorit,
inderit, inderborit gibi sulu magnezyum boratlar da vardir (Geng et al., 1997). Kirka’
daki yataklarda camsi, tabakali ve parcali olmak iizere ii¢ tip cevherlesme belirlenmistir.

Yatagin % 90’ 1 parg¢alanmis cevher olusturmaktadir.

Kirka boraks igletmesinde cevher iiretimi agik igletme yontemi ile yapilmaktadir.
Cevherin iizerindeki sedimanter kayacglar, 8 m yiikseklik ve 25 m genisligi olan
basamaklar olusturacak sekilde kazilmaktadir. Basamaklarin egimi 16 — 25°, genel sev

acist ise 85" dir. Tinkal cevheri ekskavator ile ¢ikarilip kamyonlar ile konsantrator
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tesisine taginmaktadir. Dekopaj orani 3,59 m’/ton olup 30 — 50 m kalinhgindaki rtii
tabakasinin altinda 30 — 150 m kalinliginda cevher bulunmaktadir (Kavas, 1997).
Tesisler; bir adet 6n hazirlik (tinkal konsantresi kazanma) ve dort adet de ana proses

(¢coziinme, kristallendirme, kurutma ve eritme) béliimiinden meydana gelmistir.

2.7.2. Konsantrator tesisi

1975 yilinda devreye giren konsantrator tesisi % 80 verim ile % 32-34 B,O;
tendrlii boraks konsantresi tiretecek sekilde projelendirilmistir. Proje degerlerine gore
tesis yilda 600.000 ton cevher isleyerek 400.000 ton konsantre boraks iiretecek
kapasitede kurulmustur. 1987 yilinda 1. konsantratér tesisi ile paralel g¢alisan 2.
konsantrator tesisi devreye sokularak kapasite 500.000 tona ¢ikarilmistir. Giiniimiizde
ise tesis, yilda ortalama 1.150.000 ton cevher isleme ve 800.000 ton konsantre boraks

tiretme kapasitesine sahiptir (Ediz,1999; DPT, 2001; Kipgak, 2004).

Sekil 2.2°deki akim semasinda da goriildiigli gibi ocaktan konsantrator tesisine
gelen boraks cevheri, lizerinde 400 mm’lik 1zgara bulunan 200 tonluk bir siloya
bosaltilir. Buradan celik paletli bir besleyici ile 100 mm ag¢ikligindaki bir titresimli
1zgaraya beslenen cevherin elek {istii — 100 mm’ye kirilarak elek alt1 ile birlestirilir.
Benzer sekilde 25 mm’lik elekten gegirilen ve — 25 mm’ye indirgenen cevher 10.000

tonluk stok sahasinda depolanir.

Ara stok sahasindan diizenli olarak alinan — 25 mm tane iriligindeki cevher 6
mm’lik bir elege beslenir. Elek iistiinde kalan cevher eski tesiste merdaneli kiricidan
gecirilerek pestil haline gelen killer, ufalanan tinkalden eleme yoluyla ayrilmaktadir.
Ayrilan bu kil pestilleri tiivenan cevherin yaklasik % 2’si kadardir ve 1. kil pestili olarak
adlandirilir. Yeni tesisde ise merdaneli kiric1 yerine darbeli kirici bulunmakta ve bu
kirict daha homojen bir kirma saglayarak kirma sirasinda cevher tendriiniin artmasini

saglamaktadir (Kipgak, 2004).
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Yapilan iglemler sonucu 6 mm boyutunun altina indirgenen cevher yaklasik 1/1
oraninda boraksa doymus su ile karigtirilarak skraberlere verilir. Eski tesiste her biri 6,5
m’® hacimli 6 adet, yeni tesiste ise ayni hacimde 12 adet birbirine seri bagh skraber
bulunmaktadir. Skraberlerde, yumusak ve dagilabilir yapidaki safsizliklar ana ¢ozeltide
disperse edilerek cevher zenginlestirilmektedir. Skraberlerden alinan bulama¢ 1mm’lik
elege beslenir. Elek {istii, santrifiijlere verilerek suyundan arindirilir ve yaklasik % 32,5
B,0Os3 tendrlii konsantre boraks olarak alinir. Elek alti, hidrosiklonlara pompalanir.
Hidrosiklonlarin ist akimlar1 ikinci grup hidrosiklonlara pompalanirken alt kisimlari
seri olarak calisan ii¢ adet mekanik klasifikatére verilir. Tkinci grup hidrosiklonlarim alt
kismu birinci grup siklonlarin alt akimlar ile birlikte bu klasifikatorlere verilirken st
akimlar1 atik géletine pompalanir. Boraks slami olarak adlandirilan atigin B,Os5 igerigi

% 14’tir (Ediz, 1999; DPT, 2001; Kipgak, 2004).

2.7.3. Bor tiirevleri tesisi

Proje calismalarina 1972 yilinda baglanan Kirka Bor Tiirevleri Tesisinin agiligi
1984 yilinda yapilmistir. Projeye gore tesis, konsantrator tesisinden temin edilecek yilda
400.000 ton konsantreyi isleyerek 160 000 ton/yil boraks pentahidrat (BPH), 60 000
ton/y1l susuz boraks ve 17 000 ton/yil rafine boraks dekahidrat (BDH) {iretecek
kapasitedir (DPT, 1996; Ediz, 1999).

Uygulanan proseste iiretim; ¢éziinme kristallendirme, kurutma ve ergitme olmak

tizere dort boliimden olugmaktadir (Sekil2.3).

2.7.3. 1. Cozme boliimii

Konsantre haline getirilen tinkal su buhari ile 1sitilan ve iginde karistiric
bulunan ¢6zme tankina beslenir. Burada, boraks dekahidrat kristalizoriinden ¢dzme
tankina devrettirilen seyreltik cozelti ve katilan su ile karstirilarak c¢oziindiriiliir.
Cozme tanki su buhari ile endirekt 1sitilarak 98 °C” de tutulur. Doymus tinkal ¢ozeltisi,
cOziilmeyen maddelerin ayrilmasi i¢in basingh filtrelerden siiziiliir ve temiz ¢ozelti

seklinde su buhar1 ile 1sitilan dolum tankina gonderilir. Buradan pompalarla
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kristallendirme boliimiine verilir. Filtre edilen ¢ozelti i¢indeki ¢oziinmeyen parcaciklar

bir tankta toplanarak pompa ile atik goletine atilir.

2.7.3.2 Kristallendirme boliimii

Besleme tankindan alina ¢ozelti 66 °C’ de, vakum altinda g¢alisan penta
kristalizoriine gonderilir ve burada Na;B40O7.5H,0 kristallendirilir. Kristaller bir tanka
almir, hidrosiklon ve santrifiijde kristaller ve c¢ozelti ayrilir. Cikan madde % 95
Na,B407.5H,0 igerir. Hidrosiklonda ve santrifiijde kristallere ayrilan ¢dzelti
Na,B407.5H,0 kristallerini elde etmek i¢in 46 °C’ de calisan deka kristalizoriine
gonderilir. Bu kristalizorden alinan kristaller de bir tanka alimir. Hidrosiklon ve
santrifiijjde ¢ozeltiden ayrilir. Ana ¢ozelti beslenen boraks konsantresini ¢ozmek icin
tekrar ¢ozme tankina gonderilir. Elde edilen pentahidrat ve dekahidrat kristalleri ise

kurutma boliimiine gonderilir.

2.7.3.3. Kurutma boliimii

Bu bolimde BPH ve BDH kristalizorlerinden gelen kristalize iiriinler
kurutularak BPH ve BDH firiinleri elde edilir. Kurutmadan once kristaller igerisinde
adsorbe su bulunmaktadir. BPH, rafine BDH ve BDH kurutma prosesleri farkl
farklidir. BDH kurutucundan alinan elek alt1 ve elek iistii {iriin kavurucuya gonderilerek

dekahidrat kristallerinin 2,5 mol su i¢eren boraks haline gelmesi saglanir.

2.7.3.4. Ergitme boliimii

Uretilen BPH ile olusan standart dis1 iiriinler (BPH tozu, vs.) susuz boraks
liretmek icin ergitme firinina verilir. Burada 774 °C’ de boraks biinyesindeki kristal
suyundan armdirilir, sogutulur ve kirilir elenir (DPT, 1996; Kavas, 1997; Ediz, 1999;
Kipcgak, 2004).
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2.7.4. lisletmede olusan atiklar

Kirka Boraks Isletmesinde yilda toplam 400.000 ton civarinda kat1 proses atig
olugmaktadir. Bu atiklarin 250.000 tonu konsantratdr tesisinden, 150.000 tonu ise bor
tiirevleri tesisinden kaynaklanmaktadir. Bor tiirevleri tesisindeki atigin yaklasik 50.000
tonu 2. kil pestili olarak adlandirilan DSM elek iistii atik, 100.000 tonu ise ikinci
kademe alt atik (tikner alt1) seklindedir. DSM elek iistli atik ¢oziindiirme tankindan
sonra DSM elegine beslenen ¢ozeltideki ¢oziinmeyen kisimlardan olusan, elek iistiinden
alman atiklardir. fkinci kademe alt atik ise ikinci kademe tiknerde ¢oken malzemedir.
DSM elek iistii atigmin boyutlart 6 mm’nin altindadir. ikinci kademe alt atigin boyutlar

ise 1 mm’nin altindadir (Sekil 2.3).

Konsantrator tesisinde ise, 6 mm’lik elekten elenen cevherin elek st eski
tesiste merdaneli kiricidan gecirilmekte, olusan kil pestilleri 15 mm’lik bir elekten
elendikten sonra elek Tstii atilmaktadir. Atilan bu kil pestilleri tiivenan cevherin
yaklasik % 2’si kadardir ve 1. kil pestili olarak adlandirilir. Ayrica yine konsantrator
tesisinden % 14 civarinda B,0Os igeren boraks slami atik goletine verilmektedir (Kipgak,

2004).

Konsantrator ve bor tiirevleri tesislerinden kaynaklanan atik sular bir kanalda
birleserek tesis yakinindaki golete dogal akis ile akmaktadir. Yiiksek miktarda kati
madde iceren atik sular golette dinlendirilip ¢okmeleri saglandiktan sonra iiretimde
tekrar kullanilmaktadir. Tesisin yakininda bulunan golet 4 kademeli olup toplam ylizey
alam yaklagik 1,2 milyon m”> ve igerdigi toplam su miktar1 7 milyon m® civarindadir

(Ediz, 1999; Kipgak, 2004).
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BOLUM 3
CIMENTOLAR

Beton; ¢ok degisik alanlarda kullanilmasi, ekonomik bir malzeme olmasi, teknik
ozellikleri ve kolay islenebilmesi nedeni ile glinlimiiziin en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Betonun en Onemli bileseni ise beton icerisindeki diger bilesenleri

birbirine baglayan ¢imentodur.

Toz halinde bulunan ve su ile karigtirildiginda baslangigtaki plastik durumunu
yavas yavas kaybederek sertlesme oOzelligi gosteren, icine karigtirildigi ortamdaki
taneleri birbirine baglayarak istenilen boyut ve sekilde yapi1 elemanlarmin elde
edilmesini saglayabilen maddelere baglayici madde adi verilir (Ugurlu, 1997). Kireg,
cesitli ¢gimentolar ve al¢1 en onemli baglayict maddelerdir. Kire¢ en eski bilinenidir.
Romalilar kirece puzolan katarak giiniimiize kadar dayanan yapilar insa etmiglerdir. 19.
yiizy1lin sonuna kadar da bu malzeme kullanilmistir. 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds
kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustas1 hazirladigi ince taneli kil ve kalker
karistmini pisirip 6giiterek baglayict bir {irlin elde etmistir. Bu iiriine su ve kum
katildiginda ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere’nin portland adasindan elde edilen yap1
taglarina benzedigini géren Aspdin elde ettigi bu baglayiciya Portland Cimentosu adini
vermistir. Daha sonra 1845 yilinda Isaac Jhonson tarafindan kil ve kalker karisimli bu
malzeme yliksek sicaklikta pisirilince bu giinkii ¢cimento 6zeliklerine ¢ok yakin olan bir

baglayici elde edilmistir (Troxell et al., 1979).

3.1. Cimento Uretimi

Genel olarak baglayic1 maddeler, toz halinde, su ile reaksiyona giren, bir siire
plastik davranig gosteren ve daha sonra katilasan malzemelerdir. Baglayic1t malzemeler;
hidrolik baglayicilar (havada ve suda katilasabilen) ve hava baglayicilar (sadece havada
katilagabilen) olmak {izere ikiye ayrilir. Birinci guruba ¢imentolari, ikinci guruba ise

sonmemis kireci (CaO) o6rnek verebiliriz.
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Portland ¢imentosunun iiretiminde iki ana hammadde kullanilir; kiregtagi, marn
gibi kalkerli malzemeler ve igerisinde dnemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist, kum
gibi malzemelerden olusan killi malzemeler. Bu iki ana hammadde disinda ¢imento
icerisinde ani prizi 6nlemek i¢in % 3-6 arasinda algitasi ve dogal yada yapay puzolanlar
da (tras, tiif, ugucu kiil, curiif, vs) katilir. Kalkerli malzemeler ¢imentonun yaklagik ¥4°
nii geri kalanini da killi malzemeler olusturur. Puzolanlarin kullanilmas ile birlikte bu

oranlar degisir.

Kalkerli ve killi hammaddeler uygun oranlarda bir arada 6giitiiliir. Bu durumdaki
hammaddeye Fransizca’da un anlamina gelen farin denilir. Bu karisim kendi ekseni
etrafinda % 3 - 4 derece egimle donen firmnlarda 1350-1500 °C sicaklikta pisirilir.
Hammadde, firina su ile 1slatilarak ¢camur halinde ya da kuru olarak verilebilir. Kuru ya
da 1slak siire¢ olarak adlandirilan bu iiretim sistemlerinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Doner firinda sicaklik etkisiyle hammadde igerisindeki kalkerin
ayrigsmasi sonucu sénmemis kire¢ (CaO) ve kilin ayrismasi sonucu da silisyum dioksit
(Si0,), aliiminat (Al,O3) ve demiroksit (Fe,Os) meydana gelir. Firin sonuna dogru
sicakligin artmasi ile bu maddeler arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu klinker
olarak adlandirilan ve yapisinda ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikatlar ve
aliminatlar bulunan bir malzeme meydana gelir. Doner firindan ¢ikan klinker
sogutuldugunda heniliz baglayicilik o6zelligi yoktur. Bu nedenle degirmenlerde
ogiitiilerek toz haline getirilir. Ogiitiilme sirasinda klinker icerisinde % 3 ile % 6
arasinda alcitasi (CaSOs. 2H,0) eklenerek birlikte ogiitiiliir. Algitast ilavesi ¢gimentonun
priz siiresini diizenlemek amaciyla yapilir. Daha sonra tane boyutu 90 ile 6,5 mikron

arasinda degisen ¢cimento elde edilir (Erdogan, 1995).

Kalkerli ve killi malzemeler doner firina yiliklendikten sonra sicakligin etkisiyle
sirastyla agsagidaki olaylar meydana gelir;

- Once, hammadde icerisinde bulunan serbest su (rutubet) 100 °C civarinda
buharlasir.

- Kilin yapisinda bulunan en 6nemli madde 2Si0,.Al,035.2H,O kimyasal
formiiliindeki kaolindir. 500 - 600 °C sicaklik civarinda su molekiilii kaolinden ayrilir

ve kaolin (S10;) ve amorf aliiminaya (Al,O3) doniisiir.
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- 600-700 °C sicakliklarda kalker igerisinde bir miktar magnezyum karbonat
(MgCOs) varsa bu madde ayrigarak magnezyum oksit (MgO) haline doniisiir.

- 900 °C sicaklik civarinda kalsiyum karbonat (CaCOs) sicaklik nedeniyle
agirligimin yaklasik % 44’tinti olusturan karbondioksiti (CO,) kaybederek sonmemis
kirece (CaO) dontisiir.

- 900-1200 °C sicaklikta sonmemis kireg, silis ve aliimina arasinda kimyasal
reaksiyonlar baslar ve kire¢ ile silisin reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikatlar,
sonmemis kireg ile aliiminanin tepkimesi sonucunda ise aliiminatlar meydana gelir.

- 1250-1280 °C’ler arasinda oksitlerin eriyik haline doniismeye baslamasindan
sonra ¢imento bilesenleri ortaya ¢ikar.

- Sicakligin artmasi ile birlikte bu tepkimeler daha da hizlanarak basli basina bir

iiriin olan klinker meydana gelir (Erdogan, 1995; Ugurlu,1997).

3.2. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Cimentonun Yapisi

Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir (Mindess and Young, 1986). Cizelgeden goriilecegi tizere Portland
¢cimentosu bilesiminde yiiksek miktarlarda sonmemis kireg, silis, aliimina ve demiroksit
vardir.

Kalkerli hammaddenin ayrismasi sonucu kireg, killi hammaddelerin ayrigmasi
sonucu ise silis ve aliimina meydana gelir. Kiikiirt trioksit ise klinker dgiitiilerek eklenen
alc1 tasindan ileri gelir. Kiikiirt trioksit, magnezyumoksit ve alkali maddeler ¢imento
icin istenmeyen maddeler olmakla birlikte Cizelge 3.1° deki oranlar igerisinde ise
cimento igin zararsizdirlar. Doner firinda sicakligin etkisi ile meydana gelen tepkimeler
sonucu ¢imentonun dort ana bileseni meydana gelir. Silisyum dioksit (Si0O,) kireg ile
birleserek dort tiir kalsiyum silikat meydana getirir. Alimina (Al,O;) kire¢ (CaO) ile

birleserek dort ¢esit kalsiyum aliiminanin olugsmasina neden olur.

Demir ii¢ oksitin alimina ve sonmemis kire¢ ile tepkimesi sonucu da
tetrakalsiyum aliimina ferrit (C4AF) bilesigi meydana gelir. Doner firindaki tepkimeler
sonucu ¢imentonun ¢ok biliyiik bir kismini trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat,

trikalsiyum aliiminat ve tetrakalsiyum alliminaferrit olusturur (Mindess and Young,
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1986; Erdogan,1995). Cimentonun ana bilesenleri Cizelge 3.2’ de ve Ozelikleri ise

Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler (Mindess and Young.,1986).

Eleman Oksit Cimento kimyasina gore Miktar,
sembolii %
Kireg CaO C 60-67
Silisyum dioksit Si0, S 17-25
Alimina ALLOs A 3-8
Demir oksit Fe,O3 F 0.5-6
Kiikdirt trioksit SO3 S 1-3
Magnezyum oksit MgO M 0.1-4
Alkaliler Na,O+K,0 N+K 0.2-1.3

Cizelge 3.2. Cimentonun ana bilesenleri (Mindess and Young.,1986; Erdogan, 1995).

Kimyasal ad1 Kimyasal formiili Sembolii | Agirlik, %
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Si0, CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.S10, C,S 25
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0. ALLO3 C;A 12
Tetrakalsiyum aliimina ferrit |4CaO. Al,Os. Fe;03 C4AF 8
Algi tast CaS0,. 2H,0 CSH; 3.5

Cimento ana bilesenleri hidratasyonlarin1 degisik zamanlarda tamamlarlar.
Ornegin C3A ilk ii¢ giin sonunda hidratasyonun % 70’ ini tamamladigi halde C,S ayn1
zaman araliginda ancak % 12 Olglisiinde hidratasyona ugrar. Tepkime hizi ile
hidratasyon 1s1s1 arasinda dogrudan bir iligski oldugundan ayni durum tepkime hizi ile
priz stiresi i¢in de gecerlidir. Cizelge 3.2° den goriilecegi lizere silikatlar ¢cimentonun
yaklagik % 75’ini olusturup c¢imentonun esas yapisini olustururlar. Silikatler

cimentonun nihai baglayicilik degerini belirleyen bilesenlerdir. CsS ve C,S hidratasyon
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sonunda benzer iriinleri meydana getirir. Bu iirin kisaca C-S-H olarak tanimlanan
kalsiyum-silika-hidrat adi verilen tobermorit bilesigidir. Ancak her iki bilesenin hizlar
acisindan farkliliklar vardir. C;S’ in tepkime hiz1 ve 1si1s1 C,S’e gore daha yiiksektir.
Ayrica C3S’ de yan {iriin olarak meydana gelen Ca(OH),, C,S’ e gore iki kat daha
fazla olup bu istenmeyen bir durumdur. Ozellikle su yapilarinda serbest kirecin

¢ozlinmesi sonucu dayanim ve dayaniklilik problemleri ortaya ¢ikar.

Cizelge 3.3. Portland ¢gimentosu ana bilesenlerinin 6zelikleri (Erdogan, 2003).

Bilesenler ve Ozelikleri
Cimento 6zelikleri
CsS C,S C:A C4AF
Reaksiyon hiz1 Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon 1s1s1 Orta Az Cok Orta
Bagl lik degeri
aglayiciitx degen Yiiksek | Diisik | Diisiik Diisiik
- ilk zamanlar
- sonlarda Yiksek Yiksek DUSUk DUSUk
Hidratasyon Isis1, cal/g Cimento
) ) ) bilesimi.
Cimento bilesenleri
3 glin 7 glin 28 giin | 90 giin orani,
%
CA 141 158 209 222 12
CsS 97 109 116 124 50
C4AF 22 60 90 99 8
C,S 5 25 40 44 25

C;A bileseni su ile birlestiginde ¢ok hizli tepkimeye girerek ani prize neden olur.
Bu olay1 yavaslatmak ic¢in klinkerin 6giitiilmesi sirasinda igerisine bir miktar algitasi
katilir. Ancak, eger C;A ve ilave edilen algitasi miktar1 fazla olursa etrenjit olusarak
genlesmeye yol acan {riinlerin meydana gelmesine neden olabilir. Bundan dolay1
stilfath sularda C;A yiizdesi sinirlanmis olan ¢imentolarin kullanilmasi 6nerilir. C4AF

bileseni, su ve algitagi arasinda da benzer tepkime gerceklesmekle birlikte bu tepkime
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siddetli bir sekilde meydana gelmez. Portland ¢imentosu kimyasal olarak analiz
edildiginde, bilesimde en fazla miktarda kire¢ oldugu goriiliir. Kire¢ ¢imento ana
bilesenlerinin olusmasinda gorev alir. Bu olusum igin gerekli kire¢ miktarinin disinda
serbest kirecin fazla olmamasi istenir. Aksi takdirde fazla kire¢ ve su birlestigi zaman
genlestirici etkisi olan CaCOs* 1n olusmasina yol acar. Cimento bilesiminde yaklasik
olarak % 21’ lik bir oranla silis ikinci bilesendir. Bilesimdeki SO; de klinkere katilan
algitasindan kaynaklanir. Fazla miktarda olmasi durumunda C;A ve su ile tepkimeye
girerek genlestirici etkisi olan kalsiyum-siilfo-alliminahidrat {iriinlerinin meydana
gelmesine neden olur. MgO ve alkaliler de ¢imento icin faydali olmayan bilesiklerdir.
MgO genlestirici etkisi olan MgCO;‘ 1n olusmasina neden olur. Sodyum, potasyum
alkalileri ise agrega igerisinde bulunabilecek reaktif silis ile tepkimeye girerek
genlestirici etkisi olan alkali silis jellerinin meydana gelmesine neden olur (Troxell et
al.,1979; Erdogan, 1995; Ugurlu, 1997). Yukaridaki agiklamalardan anlasilacag: {izere
¢imento hammaddelerinin bilesimi ve miktar1 ¢imentonun kimyasal yapisini etkileyen

en Onemli faktordiir.

3.3. Cimentolarin Bazi Onemli Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

3.3.1. Hidratasyon

Cimento su ile temas ettiginde su ile birleserek once katilasir (priz) sonra da
sertleserek yeni Tlriinler meydana getirir. Cimento ve suyun birleserek kimyasal
tepkimelerin ortaya c¢ikmasi olayma ¢imentonun hidratasyonu denir. Cimentonun
hidratasyon yapabilmesi i¢in oncelikle ¢ok ince 6giitiilmiis olmasi gereklidir. Cimento
hidratasyonu, yaklasik 100 saatte tamamlanmis goziikse de yillarca devam eden bir
olaydir. Bu olaya hidratasyon kinetigi denilmektedir (Postacioglu,1986). Hidratasyonun
bir bagka 6zelligi ise bunun ekzotermik bir tepkime olusudur. Hidratasyon tepkimeleri
oldukca karmasik olmakla birlikte bu tepkimelerin nasil gerceklestigi tam olmamakla
birlikte biiytik 6l¢iide ¢oziilmiistiir. Hidratasyonun seyri ya da kinetigi birbirinden farkli
su yontemler ile belirlenir;

-Cimento pastasindaki Ca(OH), miktarinin dl¢iilmesi

-Hidratasyon sirasinda ¢ikan 1siin 6lgiilmesi
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-C;S miktarindaki azalmanin belirlenmesi
-Cimento pastas1 0zgiil agirliginin belirlenmesi
-Kimyasal olarak baglanmis su miktarinin belirlenmesi

-Hidrate olmamis ¢imento miktarinin 6l¢iimii (Neville,1986; Postacioglu, 1986).

Cimento ile su karistirildiginda 6nce hizli bir hidratasyon 1sisinin verildigi 1.
asama gerceklesir. Bu asamay1; daha az hidratasyonun gerceklestigi ve adina Dormant
Periyodu denilen 2. asama izler. Bu asama boyunca beton plastik bir haldedir. ilk priz 2
ile 4. saatler arasinda Cs;S’ in yiiksek oranda hidratasyonu ile Dormant Periyodunun
sonunda 3. ve 4. periyot olarak adlandirilan agamanin baslangicinda baglar. CsS
asagidaki tepkimede verildigi gibi tobermorit denilen, son yillarda kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) olarak tanimlanan bir iirlin ile kristal yapiya sahip kalsiyum hidroksit
bilesigi (CH) meydana getirir.

2 C5S +6H —>C3SQH3 +3CH (3.1

Bu iirlinler meydana gelirken maksimum diizeyde hidratasyon 1sist verilir. Bu 1sinin
azalmasi ile birlikte dikalsiyum silikat da Denklem (3.2)’ de goriilecegi iizere benzer

irlinleri vermek iizere tepkimeye girer.

2CS+4H 5 C3S;H;+CH (3.2)

Cs;S’ in meydana getirdigi C-S-H miktar1 C,S’ in meydana getirdigi iiriiniin
yaklasik 5 -6 katidir (Erdogan,1995). Cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran da
C-S-H jelleridir. Kalsiyum silikat hidrat iiriiniiniin biiyiikliigi molekiiler mertebededir.

Bu iriin yaklasik olarak ¢imento tanesinden 1000 kez daha kiigiiktiir.

Trikalsiyum aliminat ve suyun birlesmesi ¢ok hizli bir tepkimedir. C3A‘ nin
hizli priz yapmasini Onlemek iizere klinkere bir miktar algitagi katilir. Algitast
katilmamis c¢imentolar ani priz yaparak betonun islenebilmesini ve baglayicilik

Ozelligini engeller. C;A iki sekilde reaksiyona girer;
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C3A + 3CSH2 +26H > C6AS3H32 (33)

Denklem (3.3)” den goriilecegi {izere trikalsiyum aliiminat, algitasi ve suyun reaksiyonu
sonucu etrenjit meydana gelir. Bu iirliniin fazla miktarda olusmasi ¢imento ve betonda
hacim genlesmesinden ileri gelen hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ancak
klinkere katilan algitagi miktarinin ayarlanmasi ile bdyle bir sorun yasanmaz. C;A’ nin
tepkimeleri sonucu hidrogarnet (C3AHg) adi verilen kiibik kristalli bir bilesik meydana
gelir. Bu kristallesmenin meydana gelmesi i¢in ¢ok uzunca bir silire gegmesi gereklidir.
Tetrakalsiyum aliiminaferrit (C4AF) bilesiginin hidratasyon hizi daha yavas olmakla
birlikte C3A’ nin hidratasyonu gibidir. Algitasi ve su C4AF ile reaksiyona girerek kiibik
kristal sisteme sahip hidrogarnet (C;AHg) bilesigi meydana gelir. C4AF, C;A gibi hi¢bir
zaman ani olarak hidrate olmaz. C4AF bileseni ylizde olarak ¢imentonun en kiiclik
bilesigi olmasi nedeniyle ile sonuglar {izerinde ¢ok etkili olamaz. C4AF ve C3A° nin
tepkimeleri C3S ve C,S‘in tepkimeleri meydana gelirken gerceklesir. ilk reaksiyon
tirlinlerinin olusumundan sonra 5. periyot olan ve hidratasyon f{iriinleri olusumunun
yavasladig1 diizenli sathaya ulasilir, (Mindess and Young,1986; Postacioglu, 1986;
Erdogan, 1995; Ugurlu,1997). Hidratasyonu tamamlanmig bir Portland ¢imentosunun
bosluklar disindaki ¢imento hamuru hacminin % 58’ ini C-S-H, % 27’ sini Ca(OH); ve

% 15’ in1 de diger hidratasyon triinleri olusturur (Postacioglu, 1986).

3.3.2. Priz veya katilasma

Hidratasyon olay1 geliserek belli bir seviyeye ulasinca baglayici madde hamuru
yavas yavas plastik 6zelligini kaybetmeye baslar. Hamurun viskozitesinde belirli bir
artis goriiliir. Bu olay prizin (katilagma) baslangicidir. Hidratasyonun ilerlemesi ile
birlikte hamur plastikligini tamamen kaybeder. Bu durum da priz sonu olarak
tanimlanir. Priz ¢imento ve dolayisiyla beton i¢in 6nemli bir olaydir. Bu nedenle priz
baglama siiresi TS EN 197-1 standardinda 32,5 dayanimli ¢imentolar i¢in > 75 dakika,
42,5 dayanimli ¢imentolar i¢in > 60 dakika ve 52,5 dayanimli ¢imentolar igin ise > 45
dakika seklinde sinirlanmistir. Cimentoya alg1 tast katilmamasi: durumunda bu siirenin
8-15 dakika arasi olacagi bilinir (Erdogan, 1995; TS EN 197-1, 2002). Sicaklik,

yogurma suyu miktari, c¢imentolarin nemli olup olmadig, havalandirilip
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havalandirilmadig1 gibi durumlar prize etki eden fiziksel etkenlerdir. Bunlar icerisinde
sadece sicaklik prizi hizlandirir, digerleri ise geciktirici etkenlerdir. Kimyasal katki
maddeleri ile de prizi etkilemek miimkiindiir. Cimento inceligi olarak tanimlanan
¢cimento 6zgll yiizeyinin artmasi ile de priz siiresi kisalir. Cimento prizi ile ilgili bilinen
iki teori vardir. Bunlarin birincisi ve en eski olan1 kristalizasyon teorisidir. Le Chatelier
tarafindan gelistirilen bu teoriye goére priz; susuz ¢imento bilesenlerinin ¢ozeltiye
gectikten sonra hidratasyon sonucu c¢okerek geometrik bir diizene gore dizilip
kenetlenmesi olayidir. Bu teori ¢oziinme-¢okelme teorisi olarak da bilinir. Ikinci teori
ise 1893’te W. Michaelis tarafindan gelistirilen kolloid teorisidir. Bu teoriye gore

cimento kolloidal jeller olarak ¢oker, sertlesir, kurur ve biiziiltir (Ugurlu,1997).
3.3.3. Sertlesme
Hidratasyon ve onu takip eden katilasma olayini izleyen, ¢imento hamuru i¢

yapisinin sekillenmesine neden olan sertlesme olayidir. Sekil 3.1°de hidrate olmus bir

cimento mikrografisi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Hidrate olmus bir ¢imento mikroyapisi (Yetgin and Cavdar,2006).
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Elektronik mikroskoplar ile yapilan incelemelerde, icyapida hidratasyon
sonunda meydana gelen hidratasyon iiriinleri (hidratasyon firiinii jeller, jel bosluklari,
vs.) goriilmiistiir. Hidratasyonun uzun zaman almasi nedeniyle, bunlarin gelismesini
tamamlayamadiklar1 ve bu nedenle de diizenli bir kristal yapiya sahip olmadiklar tesbit
edilmistir. Hidratasyon sonunda meydana gelen iiriinler arasinda cesitli boyutta
bosluklar birakarak bir araya gelirler. Bunlar;

- Makro bosluklar : 10* A% den bliyiik bosluklar
- Kilcal bogluklar : 10*- 10 A® arasi bosluklar
- Mikro bosluklar : 10° - 10 A® arasi bosluklar
- Jel bosluklar : 10°A” den kiiciik bosluklardir (Postacioglu,1986).

Hidratasyonun ilerlemesi ile makro ve kilcal bosluklar azalir buna karsin mikro
ve jel bosluklar ile jellesme (C-H-S, CH) artar. Cimento 6zelikleri ve bilesenlerinin
hidratasyon siireci iizerinde etkisi oldugu bilinir. Ozgiil yiizeyin biiyiimesi ile de
dayanimlarda artiglar kaydedilir. Cimento taneleri ile suyun temas etmesi sonucu, ¢ok
bliylik 6zgiil ylizey alanina sahip hidrate jellerin meydana gelmesi ile sertlesme olay1
gercgeklesir. Cimento 6zgiil yiizeyinin 3000 - 4000 cm?/ g arasinda oldugu buna karsilik
meydana gelen hidrate jellerin ise 2x10° ile 6x10° cm?/g arasinda 6zgiil yiizeye sahip

olduklar1 bilinmektedir (Postacioglu,1986).
3.3.4. Hacim sabitligi

Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kire¢ (CaO) veya magnezyum oksit
(MgO) bulunmasi durumunda ¢imento hamurunun hacmi genlesebilir. Bu maddeler
doner firinin icerisindeki olusumlar sirasinda yeterli sicaklifin iizerinde bir sicakliga
tabi tutulduklari i¢in ¢ok yavas bir sekilde hidratasyon yaparlar. Bu nedenle ¢imentonun
igersindeki serbest CaO ve MgO’nun su ile tepkimeleri ¢imento hamuru veya beton
sertlestikten aylar sonra meydana gelir. Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda sertlesmis
cimento hamurunda genlesme olustugundan beton yapilarda i¢ gerilmeler ve ¢atlamalar

meydana gelebilir.
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3.3.5. Cimento tiirleri ve diger ozelikleri

Tirkiye’ de TS EN 197-1 Tiirk Standardi esas alinarak bes ana tip ¢imento
iiretilmektedir (Cizelge 3.4) (TSE EN 197-1, 2002). TS EN 197-1’e gore {iretilen
cimentolardan CEM II Portland Kompoze Cimentosu ise kendi i¢inde yedi farkli alt
smifa ayrilmaktadir. Bu smniflar kullanilan mineral katki cinsi ile birbirinden
ayrilmaktadir. Bunun disinda ¢imentonun igerdigi katki miktarinin en az ve en ¢ok
olmasi esasina dayanan bu bes ana tip c¢imentonun altinda 27 tip farkli ¢imento
iretilmektedir. Har¢ ve Sorel Cimentolarinin standardi olmasina ragmen bu ¢imentolar
tiretilmemektedir. TS EN 197-1 ‘de; CEM 1 Portland Cimentosu, CEM II Portland
Kompoze Cimento, CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento, CEM IV

Puzolanik Cimento ve CEM V de Kompoze Cimento olarak tanimlanmaktadir.

Bu ana tipler Cizelge 3.4’ de verilen 27 ¢imento alt tipini kapsamaktadir. Bu
ayrimda kullanilan tip ve ana bilesen sembollerini su sekilde agiklamak miimkiindiir; A
cimentonun en az mineral katki iceren tipi, B ¢imentonun A tipinden daha fazla
mineral katki iceren tipini ve C de ¢imentonun B tipinden daha fazla mineral katki
igeren tipini gosterir.

Bunlarin disindaki semboller ise asagidaki gibidir;

K: Klinker S: Graniile yiliksek firin ciirufu
D: Silis duman P: Dogal puzolan

Q: Dogal, kalsine edilmis puzolan V: Silissi ugucu kiil

W: Kalkersi ucucu kiil T: Pismis sist

L: Kalker (TOC <% 0.5) LL: Kalker (TOC <% 0.2)

Bu esas bilesenlerin disinda ¢imento tiplerine % 0-5 arasinda minor bilesen de
katilabilmektedir. Bu madde o ¢imentoda ana bilesen olarak kullanilmamis bir mineral

katki veya ¢imento Ozeliklerini iyilestirecek bagka bir inorganik madde olabilmektedir.
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Cizelge 3.4. TS EN 197-1 Genel ¢cimentolarin bilesimleri (TS EN 197-1, 2002)

Ana Bilesenler
Ana Cimento Tipleri Klinker gllﬁ; Sllllrls Puzolan Ugucu Kiil | P iS$imsti$ Kalker Mingr
Tipl ve Curufu Dogal | Dogal | Silis | Kalker llave
per Isaretleri Klsine Bilesen
Edlmis
K S D P Q A\ w T L |LL
cemr|Potand | epnr Losaioo | - | ol - | - |- -] - |- -] o
Cimento
Portland | CEMII/A-S | 80-94 |620] - | - | - [ -] - - -]-1 o5
Curaflu | pvas | 6579 p13s| - | - | - |- - | - | -|-] os
Cimento
Portland
Silis \ cevyaD | 9094 | - Je-10] - | - | -] - A N
Dumanl
Cimento
Portlang | CEMIVA-P | 80-94 | - | - |620] - | - | - - -] -1 os
ortand "CENIBP | 6579 | - | - 2135 - | -| - | - |-1-] 05
Puzolanh
Cimento | CEMIVA-Q | 80-94 | - | - | - |6-20| - | - -1 os
CEMII/B-Q | 65-79 | - | - 21-35| - | - - -] -1 os
CEMIVA-V | 80-94 | - | - | - | - & - | - | -|-| os
Portland 20
Ucucu 21-
illg | CEMIVB-V | 6579 | - | - | - | - |50 - -] - os
CEM 11| Cimento | CEMII/A-W | 80-94 | - | - | - | - | -1620] - | -] -| 05
CEMI/B-W | 6579 | - | - | - | - | -P135 - | -]-] 05
Portland| CEMII/A | 80-94 | - | - | - | - | -] - [620| -] -] 05
Pigmis
Sisti | CEMII/B | 65-79 | - | - | - - -] - |2135] - | - 0-5
Cimento
CEMIVA-L | 8094 | - | - | - | - | -] - - 6200 - | 0-5
Portland | CEMIVB-L | 6579 | - | - | - | = | -| - | - 2315 | 05
Kalkerli
Cimento |[CEMIVA-LL| 8094 | - | - | - | - |- | - - | - le20 0-5
CEMIVB-LL| 65-79 | - | - | - | - [ -| - | - |- 2315 0-5
Portland | CEMIVA-M | 80-94 | q_._._._._._._._._._ 6007 = »| 05
Kompoze
Cimento | CEM I/B-M | 65-79 | . o.coooooo .. e »| 05
Yiiksek | CEM III /A | 35-64 [36-65| - | - N - 1 -1-] 05
CEM | Fim | CEMII/B | 20-34 [66-80 - | - | - | - | - - | -] -] 05
I | Ciiruflu
Cimento| CEMIIC | 5-19 8193 - | - S N A N R
CEM |[Puzolanikl CEMIV/A | 65-89 | - 11-35 - | -1-1] 05
IV | Cimento | CEMIV/B | 45-64 - 36-55 - - - 0-5
18-
CEMV%?EES;G CEMIV/A | 35-64 30 | - 18-30 - - -] - 0-5
CEM V/B | 20-34 [31-5( - 31-50 - - | -1-71 o5
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Dayanim siniflar1 tanimlanirken de 32.5, 42.5 ve 52.5 gibi 3 standart dayanim

smift tanimi yapilmistir. Bu degerler 28 giinliik ¢imento norm dayanimini ifade

etmektedir. Ayrica her standart dayanim simifi i¢in iki erken dayanim sinifi tanimi da

yapilmigtir. Bu amagla N ve R sembolleri kullanilmistir. N normal erken dayanim

siifini R ise yiiksek erken dayanim sinifi belirtmektedir.

Bu ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5°de,

kimyasal ozellikleri ise

Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelgelerden goriilecegi lizere bu ¢imentolar fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri bakimindan birbirlerinden farklidirlar. Bu nedenle kullanim yerleri

ve amaglar1 da birbirinden farklidir. Cizelge 3.7°de bu ¢imentolar karakteri ve kullanim

yerlerine gore siniflandirilmistir (Troxell et al., 1979; Erdogan, 1995, 2003).

Cizelge 3.5. Cimentolarin fiziksel 6zelikleri (TS EN 197-1, 2002)

Basing dayanimi, MPa Priz
Dayanim Erken dayanim Standard dayanim bauslan.qa Genlesme,
sinifi siirest, mm
2 giinliik | 7 giinliik 28 giinliik dakika
325N - >16
>32.5 <525 =175
325N > 10 -
425N >20 -
>42.5 <62.5 > 60 <10
42.5R >20 -
525N >20 -
>52.5 - >45
52.5R >30 -
TSEN 197 -1 TS EN 196 - 3
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Cizelge 3.6. Cimento tipleri i¢in gerekli kimyasal 6zelikler (TS EN 197-1, 2002;

TS EN 196-2, 2002)

. Cimento Dayanim .
Ozelik Standart o Ozelikler
tipi smifi
CEMI
Kizdirma kaybi EN 196-2 Hepsi icin <%5
CEM II
Coziinmeyen kalinti CEM 1
EN 196-2 Hepsi igin <%5
CEMII
CEM 1
32.5N
Siilfat miktar1 CEM 11
32.5R <%3.5
(S0O3) olarak CEM 1V
42.5N
EN 196-2 CEM V
CEM III <% 4
Klortir igerigi EN 196-2 Hepsi icin Hepsi icin <% 0.1
Puzolanik 6zelik EN 196-5 CEM IV Hepsi i¢in Deneyi saglar
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Cizelge 3.7. Cimentolarin karakteri ve kullanildig1 yerler (Erdogan, 2004)

Ana bilesenlerin
Cimento Karakteri Miktarlar1, %
tlpl CsS | GoS | GA | C4AF

CEM 1 |Normal portland ¢imentosu. Her tiirlii beton
o 49 | 25 12 8
yapiminda; genel amaglar i¢in

Portland kompoze ¢imentosu. CEM 1 gore

CEM II
daha az hidratasyon 1sisina ve daha ¢ok| 46 | 29 6 12
siilfat dayanimina sahiptir.
Portland Yiiksek firin ciirufu ¢imentosu. Ilk

CEM 11

dayanimi yiliksek ¢imento. Erken dayanim| 56 | 15 12 8
gerektiginde

Puzolanik ¢imento. Diisiik 1sili ¢imento.
Temeller, istinat duvarlari, barajlar gibi
CEMIV | 30 | 46 5 13
hidratasyon 1sis1 yaymiminin az olmasi

gereken kiitle betonu dokiimlerinde

Kompoze ¢imento. Siilfata dayanikh
CEMV |¢imento. Asirt siilfatlara maruz beton| 43 | 36 4 12

islerinde

Yukaridaki ¢izelge mevcut Tiirk Standartlarinda olmamakla birlikte uygulamada
kullanilan ¢imento se¢imi dogrultusunda hazirlanmistir (Erdogan, 2003, 2004;

Yeginobali ve Ertiin, 2004).
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BOLUM 4
MINERAL KATKILAR

Beton ya da daha genel anlamiyla ¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis
durumdaki baz1 Ozeliklerini istenilen yonde degistirmek, zayif olan ozeliklerini
tyilestirmek amaciyla beton karigimina giren; temel malzemelerin karilma isleminden
hemen Once ya da bu islem sirasinda karisim igersine katilan kimyasal ve/veya mineral

malzemelere beton katki maddesi denilir

Bu katki maddelerinden kimyasal olanlar1 degisik maddelerden iiretilmis yapay
malzemelerdir. Stvi ya da toz halinde bulunurlar. Toz halinde olanlar1 su igerisinde
cOziinme Ozeligi gdsteren bir yapiya sahiptir. Beton ya da hargtaki kullanim oranlari
oldukg¢a diisiiktiir. Daha ¢ok betonun islenebilirlik, priz siiresi, korozyon direnci,
terleme, hava igerigi ve su ihtiyact gibi Ozeliklerini etkileyerek sonugta dayanim,
dayaniklilik ve hacim sabitligi iizerinde olumlu anlamda 6nemli bir rol oynarlar.

Kimyasal katki1 maddeleri;

- Su azalticilar (akiskanlagtiricilar)

- Priz geciktiriciler

- Priz hizlandiricilar

- Su azaltic1 ve priz geciktiriciler

- Su azaltici ve priz hizlandiricilar

- Yiiksek oranda su azalticilar

- Yiksek oranda su azalticilar ve priz geciktiriciler

- Hava stiriikleyiciler

- Diger katkilar
diye smiflandirilir (Mehta, 1985; Erdogan, 1977, 2003; Topgu, 2006).

Betonda kimyasal katki kullanimi ile birlikte betonun ayrigsmasi oOnlenir,
islenebilmesi kolaylasir, kivami artar, ¢okme degeri yiikselir, su ihtiyaci azalir, priz
stiresi istenilen yonde degisir, terlemesi kontrol altina alinir, dayanim 6zelikleri gelisir
ve artar, dayanim kazanma hizi istenilen yonde degisir, dayaniklilik artar ve bazi

katkilarin kullanimi ile ¢imentodan eksiltme yapilarak daha ekonomik bir beton elde
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edilir (Mehta, 1985; Erdogan, 1977, 2003; Topgu, 2006). Cimentoda mineral katki
kullaniminin bir diger yararli amaci ise ekonomik ve cevresel etkiler bakimindan elde
edilen kazanimlardir. Cilinkii ¢imento iiretiminde 1 ton ¢imentonun elde edilebilmesi
icin yaklagik 1 ton CO, gazi atmosfere birakilmaktadir. Diinyada kiiresel 1sinmaya yol
acan CO, gaz1 liretiminin % 7’si ¢imento enddiistrisinden kaynaklanmaktadir. Cimento
ve beton performansinin gelistirilmesinde uygun puzolanlarin, uygun miktarlarda,
bilingli bir sekilde kullanilmasi birgok c¢evresel, teknik ve ekonomik yararlar

saglamaktadir (Postacioglu, 1986).

Kimyasal katkilar yukarida sayilan gorevlerini yerine getirirken daha cok
cimento ile etkilesime girerek bu islevi saglarlar. Bu etki ¢ogu zaman kimyasal
mekanizmalar ve olaylarla olmakla birlikte bazen de fiziksel olaylarla meydana gelir.
Kullanilan katkilar daha ¢ok kimyasal olarak polimer yapisindadir. Siilfonatlar,
naftalenler, formaldehitler, melaminler, polikarboksilatlar ve kopolimerler en c¢ok

kullanilanlaridir (Akman, 2005).

Mineral katkilar da kimyasal olanlar gibi betonun baz1 6zeliklerini iyilestirmek,
ona istenilen dogrultuda yon vermek amaciyla kullanilan, dogada bulunan ya da baz
endiistilerin yan iriinii ya da atig1 olan, puzolanik 6zelik tasiyan, ince ogiitiildiiglinde
dolgu malzemesi etkisi de gosterebilen malzemelerdir (Erdogan, 1977, 2003; Neville

and Brooks,1987).

Mineral katkilar1 elde edildikleri kaynaklara gore ii¢ grupta toplamak
mumkiindiir;
- Dogal malzemeler (volkanik kiil ve tiif, diatomit topragi, bims, tasunu, vs.)
- Endistriyel atik ya da yan {iirlin malzemeler (ugucu kiiller, silis dumani,
yiiksek firin ciirufu, vs)

- Isil islem uygulanmis (kalsinasyon) malzemeler (pisirilmis seyl, kil, vs.)

Bu mineraller icerisinde suda sogutulmus yiiksek firin cilirufu gibi baglayici
0zeligi olanlar, kalkersi ucucu kiil, baz1 bitiimlii sist kiilleri gibi hem baglayict hem de

puzolanik 6zelikte olanlar, silis dumani, piring kabugu kiilii gibi puzolanik aktivitesi
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yiiksek olanlar, silissi ucucu kiil, dogal veya kalsine puzolanlar gibi normal puzolanlar

ve ince Oglitiilmiis kuvars, kalker ve bentonit gibi atil malzemeler vardir.

Mineral katkilar genelde dogal ve yapay puzolanlardir. Bu nedenle mineral
katkilarin ¢ok ince O6giitiilmiis (en az ¢imento inceliginde) olmalari, silisli-aliimina
iceren kimyasal yapida ve amorf sekilde bulunmalar1 gerekmektedir. Mineral katkilar
kimyasal katkilarin aksine ¢imentolu sistemlere biiyiik oranda katilirlar. Bu oran bazi
calismalarda % 70’lere kadar ¢ikabilir, (Ugurlu ve Eser, 2008). Bu katkilar ya beton
liretimine giren temel malzemeler gibi ayri bir malzeme olarak betona dogrudan
katilarak ya da ¢imento igerisinde kullanilarak dolayli bir sekilde karigima katilirlar.
Cimentoya katilabilecek mineral katkilar ve bunlarin oranlar1 TS EN 197-1 ¢imento
standardi tarafindan diizenlenmistir. Bu standartda yiiksek firin ciirufu, silis dumani,
kalsine edilmis ve edilmemis dogal puzolan, silissi ve kalkersi ugucu kiil, pismis sist ve
kalker gibi mineral katkilar tanimlanarak degisik ¢imentolar icerisinde % 6’ dan % 95’ e
kadar degisik oranlarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu standarda gore c¢imento
icerisinde bu katkilardan biri kullanilabilecegi gibi bunlarin birkaginin bir arada
kullanildig1 karigimlar seklinde kullanimlar da miimkiindiir. Cimento bilesiminin % 90
kadar1 dort tiir oksitten olusur. Bunlar C;S ve C,S olarak belirtilen kalsiyum silikatlar
ile C3A ve C4AF olarak belirtilen kalsiyum aluminatlardir. Cimento iiretiminde mineral
katkilar genellikle klinker elde edildikten sonra klinkerle birlikte ogiitiilerek
kullanilirlar. Dolayist ile ¢imento elde etmek i¢in daha az hammadde (dogal kaynak) ve
daha az enerji kullanilmakta, ortaya daha az sera gazi ¢ikmaktadir. Katki maddesi
endiistriyel atik ise ¢evresel yararlar daha fazladir. Bu arada toplam baglayici i¢indeki
dort tiir oksitin goreceli miktarlar1 katki miktarina bagh olarak azalmaktadir. Mineral
katki olarak kullanilan puzolanlar 6zel kosullar altinda kirecle tepkime veren
malzemelerdir. Kire¢-dogal puzolan tepkimesi ayni sekilde Portland ¢imentosu-dogal

puzolan karigimlarinda da goriliir.

Cimentolu sistemlerde mineral katkilarin kullanilmasi ile birlikte su faydalar
saglanir;
- Sertlesmis beton yapisindaki bosluk oran1 ve serbest kire¢ miktar1 azalir,

C-H-S jelleri artar
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- Islenebilme iyilesir, kivam artar, terleme ve ayrigsma azalir

- Hidratasyon 1sis1 diiger

- Alkali silika reaksiyonlarindan kaynaklanan genlesmeler azalir

- Gegirgenlik azalir

- Cesitli kimyasallara karst dayanim ve dayaniklilik artar

- Baz katkilarin kullanimiyla dayanim ozellikleri ve dayanim kazanma hizi
artar

- Cogu kez ¢imentodan eksilme yapildig1 i¢in daha ekonomik bir beton elde
edilir

- Dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi saglanarak, sera gazlarinin

emisyonu diiser (Erdogan, 2003; Yeginobali ve ark.,2004; Topgu, 2006)

ASTM C 618 ve ASTM C 989; sirasiyla ugucu kiil, atik malzemeler ve 1s1l islem
gérmiis dogal puzolanlar ile yliksek firin ciirufuyla ilgili standartlardir (ASTM C 618,
1991; ASTM C 989, 2002). Tiirk Standartlar1 igerisinde ise TS 25 tras standardi ve TS
EN 197-1 ¢imento standardi konu ile ilgili baslica standartlardir (TS 25, 1975; TSE EN
197-1, 2002).

4.1. Dogal ve Yapay Puzolanlar

Puzolanlar; silis veya silis ve aliimina i¢eren yapida, kendi baslarina baglayicilik
0zelligi ¢cok az olan ya da hi¢ olmayan, ancak ince dgiitiildiiglinde ve nemli ortamlarda
kireg ile tepkimeye girdiklerinde baglayic1 6zellik kazanan malzemelerdir (Troxell et
al.,, 1979; Mindess and Young, 1986; Postacioglu,1986; Neville, 1986; Ugurlu,1997;
Erdogan, 2004). Bu 6zelikleri nedeniyle puzolanlar ¢imento, har¢ ve betonda mineral
katki maddesi olarak sik¢a kullanilirlar. TS EN 197-1 de tanimlanan bes ana tip
cimentonun CEM I hari¢ digerleri degisik oranlarda puzolan katilan ¢imentolardir. Bu
cimentolar kullanilan puzolan cinsine gore isimlendirilip kendi arasinda 10 farkl alt
gruba ayrilir. Bu ayrimda belirleyici 6zelik puzolanin cinsi ve ¢imentodaki kullanim
oranidir. Daha 6nceki ¢imento standartlarinda bu tip ¢imentolar katkili ve trash ¢imento
ana baghig1 altinda toplanmistir. TS EN 197-1 ‘de ise bu simiflama ve puzolan cinsi ve

kullaninmi daha genis tutularak gelistirilmistir. Bu c¢imento standardinda puzolan
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kullanim orani puzolanik ¢imentoda % 95’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu tip ¢imentolarin
tiretiminde klinker hazirlandiktan sonra puzolan ogiitiilme esnasinda ¢imentoya
katilmaktadir. Puzolan pisirilmeden sadece 6giitiildiigiinden bu ¢imentolarin iiretiminde

daha az yakit sarfiyat1 ve daha az CO, emisyonu olusmaktadir.

Puzolanlarin igerisinde kolloidal halde fazla miktarda silis ve aliimina bulunur.
Bu maddeler daha 6nce Boliim 3’ de anlatilan C;S ve C,S’ in hidratasyonu sonucu
meydana gelen sonmiis kireg ile tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi olan C-S-H

jelleri meydana getirirler. Bu tepkimeler asagidaki denklemler ile agiklanir;

CsSveCS+su —_ C-S-H+CH (4.1)

Puzolan+ CH ——» C-S-H+............. (4.2)

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve su ile ne dl¢lide tepkimeye girebilecegi,
ne Olclide baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite olarak tanimlanir. Bu
malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in yeterince ince taneli Ogiitiilmiis
olmasi, yeterli miktarda silis, aliimina, demiroksit igermesi ve amorf yapida olmasi
gereklidir, (Erdogan, 2004). Biitliin katkilarda oldugu gibi puzolanlarin kullanilacag:
durumlarda da mutlaka gercek kullanim sartlarina uygun denemeler yapilmasi gerekir.
Her puzolanik malzemenin beton 6zeliklerine etkisi bir digerinden farkli oldugu gibi,
ayni kaynaktan farkli zamanlarda alinan puzolanlarin da o6zeliklerinde degisiklikler
olmasi kacinilmazdir. Puzolanlarin, beton o&zelikleri {izerindeki etkileri kimyasal,
mineralojik bilesimlerine, inceliklerine, birlikte kullanildiklar1 ¢imentonun 6zelliklerine
vb. bagli olarak degisebilir. Ornegin ugucu kiillerin dzellikleri, elde edildikleri kémiiriin
cinsine ve icerdigi safsizliklara, termik santraldeki yakma sicakliina, kiil toplama
sistemlerine vb. bir¢ok degiskene baghdir. Bu o6zeliklerdeki farkliliklar da
kullanildiklar1 betona olan etkilerinde degisikliklere yol agar.

Puzolan katkili ¢imentolardaki klinker miktarinin portland (CEM I) ¢imentosu
klinker miktarindan daha az olmasi sebebiyle ¢imento ana bilesenleri de bu tip
¢imentolarda daha azdir. Bu tip ¢imentolarin su ile temasi sonrasinda ortaya ¢ikan C-S-

H jeli olusumu da baslangicta yani puzolanik tepkime gergeklesene kadar daha
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diistiktiir. Bu nedenle puzolan katkili ¢imentolarin ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizi
daha diigliktiir. Buna karsilik silikatlarin hidratasyon tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan
serbest kireci (CH) baglayip C-S-H jeline doniistiirdiikleri i¢in de nihai dayanimlari
portland ¢imentolarina goére c¢ogu zaman ayni seviyede veya daha yiiksektir.
Bilesimlerindeki az miktardaki klinkerin ilk baslarda hidratasyona katilan kiitlenin az
olmasma yol agmasi nedeniyle puzolan katkili ¢imentolarin hidratasyon 1sis1 da
diisiiktiir. Puzolanli ¢cimentolarin gerek dayanim kazanma hizi1 ve gerekse de hidratasyon
1sisindaki azalma kullanilan puzolanin aktivitesine, miktarina ve inceligine bagli olarak

degisir.

Bilindigi gibi Portland ¢imentosunda bulunan C;S ve C,S bilesenlerininn
hidratasyonuyla Ca(OH), agiga c¢ikar ve gozeneklerde ¢okelti halinde birikir. Portland
cimentosu hidratasyonuyla agiga ¢ikan Ca(OH),; suda ¢oziiniir ve geride bosluklar
birakarak ortami terk edebilir. Ayrica Ca(OH), betonda zararli kimyasal etkilere en agik
bilesendir. Dolayisiyla mineral katkili ¢imentolarda Portland ¢imentosu kisminin
hidratasyonuyla aciga ¢ikan Ca(OH),’in puzolanlar ile birleserek dayanim kazanimin
saglayan C-S-H jelleri vermesi (Sekil 4.1) (Karakurt, 2008) betonun dayaniklilig

acisindan olumlu gelismeler saglar.

Sekil 4. 1 a) Betonda Ca(OH), olusumu. b) Puzolanin Ca(OH), baglamasi.

Puzolanik malzemelerin ¢imentolu sistemlere sagladigi faydalarin yani sira
puzolanlarin dikkat edilmesi gereken olumsuz etkileri de vardir. Puzolanli ¢imentolar ya

da puzolanlarin bir sekilde kullanildigi ¢imentolu sistemlerin 6zellikle soguk havada
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prizi ge¢ olup ve ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizi da disiiktiir. Bu nedenle
puzolanlar kalip alma siiresini uzatir. Boylece betonun daha dikkatli ve daha uzun kiir
edilmesine gereksinim duyulur. Ayrica betonda hava siiriikleyen katki kullanilmasi
durumunda hava igerigini azaltacagindan dolayir daha fazla katki maddesi kullanimini

gerektirir. Ayni zamanda rotreyi de arttirdig bilinmektedir.

Puzolanlarin kullanimi yaklasik olarak 2000 yil dncesine dayanir. Romalilar,
bugiinkii Italya’ da Veziiv yanardag: eteklerinde bulunan Pozzuoli kasabasinda volkanik
kiillerin su ve sondiiriilmiis kirecle karistirildiginda baglayict bir malzeme oldugunu
kesfetmistir. Eski Misir ve On Asya’ da ise kilin pisirilip sonmiis kireg ile karistirilmasi
sonucu Horasan denilen bir harg¢ iiretilerek bununla cesitli yapilar insa edilmistir.
Osmanlilar da bu harci yaygin olarak kullanmiglardir (Postacioglu, 1986; Ugurlu,1997;
Erdogan, 2004).

Puzolanlar sonmiis kire¢ ile reaksiyona girerek baglayicilik kazanma ozelligi
bakimindan farkliliklar gosterirler. Bir puzolanin reaksiyon sonunda bagladigi kireg
miktar1 ne kadar fazla ise puzolanik 6zelligi de o kadar yiiksektir. TS 25 ve ASTM C
618’e gore puzolanin icerdigi SiO; + Al,O3 + Fe,O3 miktarinin agirlikca en az % 70
olmasit da gereklidir (TS 25,1975; ASTM C 618, 1991). Cizelge 4.1°deki bu kimyasal
Ozeliklerin uygun olmas1 halinde ayrica yapilacak olan kimyasal ve fiziksel deneyler ile
kullanilan maddenin puzolanik 6zeliginin varlig1 kanitlanmalidir. Bu deneyler TS 25 ve
ASTM C 618’e gore yapilir. Deneylerde iki farkli yontem kullanilir. Birincisinde;
Portland ¢imentosu, puzolan, kum ve su kullanilarak iiretilerek harglarin 28 giinliik
dayanimlar1 puzolansiz basin¢g dayaniminin en az % 75 ini saglamasi kosulu aranir

(ASTM C 618, 1991).

Cizelge 4.1. Puzolanlarin kimyasal 6zelikleri (TS 25,1975; ASTM C 618, 1991)

Si0,+ ALLO; + Fe,03, en az % 70,0
MgO, en ¢ok % 5,0
SO;, en ¢ok % 3,0
Rutubet, en ¢ok % 10,0
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Ikinci yontem TS 25° de mevcuttur. Bu ydnteme gore puzolan, sénmiis kireg,
kum ve su kullanilarak elde edilen harglarin 7 gilinliik basing dayanim degerleri saptanir.
Bu degerlerin en az 40 kgf/cm? olmasi gereklidir. ASTM C 618’ e gore ise dogal
puzolan veya ugucu kiil kullamlmas: durumunda bu degerin en az 55 kgf/cm” olmasi

gereklidir.

Puzolanlar; dogal puzolanlar ve bir iiretim sirasinda yan iiriin ya da atik
malzeme olarak elde edilen yapay puzolanlar olmak iizere ikiye ayrilir
(Postacioglu,1986; Ugurlu,1997; Erdogan, 2004). Isil islem sonrasinda puzolanik
Ozelik gosteren malzemeler de yapay puzolanlar igerisinde degerlendirilir. Dogal
puzolanlarin biiyiikk bir boliimii volkanik orijinli malzemelerdir. Volkanik piiskiirme
sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki magma yiizeye lav
olarak ¢ikar ve ¢ok cabuk soguma gosterdigi takdirde camsi (amorf) bir yapiya doniisiir.
Piiskiirme sirasinda eriyik icerisinde gazlarin da bulunmasi nedeniyle malzeme yogun
olarak gozenekli olup ylizey alan1 da ¢ok bliyiiktiir. Yapay puzolanlar icerisinde ise en
cok bilinen ve kullanilan1 ugucu kiil, silis dumani ve graniile yiliksek firin ciirufudur. Bu
malzemelerin puzolanik aktiviteleri yiiksek olup temini de kolaydir. Dogal puzolanlar:
volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, tras, pomza taslari, opalin ¢esitleri,
volkanik camlar, killi sist, diatomit ve vs’dir. Yapay puzolanlar ise ucucu kiil, mikro
silis, pirin¢ kabugu kiilii, yiiksek firin ciirufu, kil (pisirildiginde), genlestirilmis kil, seyl

(pisirildiginde), 6glitiilmiis tugla ve vs’dir.

Bu simiflandirmadan da anlasilacagi tizere, dogal puzolanlar kimyasal bilesim
itibari ile ¢imentoya yakin bir oksit bilesimi icerdiginden pisirilmeden sadece
ogiitillerek dogrudan ¢imentoya katilir. Boylece enerjiden biiyiik tasarruf saglanmig
olur. Dogal puzolanlar bizim iilkemizde daha ¢ok tras olarak adlandirilir. Diinyanin en
onemli dogal puzolan yatagi Almanya’ da Ren vadisindedir. Buradan ¢ikarilan puzolan
tras diye isimlendirilir. Bu puzolanin iistiin 6zeliklere sahip olmasi bakimindan dogal

puzolanlar birgok iilkede tras diye adlandirilmaktadir.
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Tiirkiye dogal puzolanlar acisindan oldukg¢a zengin bir bolgedir. Tiirkiye jeoloji
haritasina bakildiginda 155 000 km** lik bir alanin volkanik kaya¢ olusumlarina sahip
oldugu goriiliir. Bununla birlikte bu alan iizerinde biiylik jeolojik farkliliklar tespit
edilmistir. Tiirkiye’de puzolanlarin aktivitesi yiiksek olup o6zellikle Corum
bolgesindekiler epeyce iyidirler. Genis bir cografyaya yayilmis olan puzolanlarin
kalitesi de dogal olarak bolgeden bolgeye farklilik gdsterir. Dogal tras yataklarindan
elde edilen puzolanlarin kimyasal 6zellikleri arasinda oldukc¢a fark vardir. Dogal olarak
bu fark ¢imentonun davranisina da yansir. Cizelge 4.2. Bazi puzolanlarin ortalama

kimyasal bilesimleri ile 6zgiil yiizeyleri verilmistir (Turanli, 1995).

Cizelge 4.2. Bazi puzolanlarin ortalama kimyasal bilesimleri ile 6zgiil

yiizeyleri (Turanli, 1995)

Bilesimdeki Oksitler Si0, Al,O; CaO Ozgiil Yiizey,
% % % m?/kg
Portland Cimentosu 21 6.5 64 20-30
Dogal Puzzolanlar 65 18 6 > 20-30
F-tipi(Si-Al) Ugucu kiil |  80-90 10-20 0 > 20-30
Piring Kabugu Kiilii 90-95 - 0 50000-60000
Silis Dumani 100 - - 15000-25000

Yapay puzolanlar igerisinde ¢imento - yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilanlar1 pismis kil,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufudur. Bunlardan ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufu,
cimento igerisine ¢imentodan eksiltme yapilarak katilma suretiyle kullanilmaktadir.
Mikro silika ise ¢imento yerine dogrudan betona katilarak kullanilmaktadir. Pismis kil
ve seyl kilin bilesimine bagl olarak, kilin 600 - 900 °C‘ler arasinda pisirilip en az
cimento inceliginde 6giitiilmesi ile elde edilirler. Tugla ve kiremit tozu da ayn1 sekilde
kullanilabilir. Ugucu kiiller ise termik santrallerdeki elektrik enerjisinin elde edilmesi
sirasinda toz haline getirilmis diistik kalorili komiir tozlarinin 800 - 1000 °C’lik firinlara
piiskiirtiilerek yakilmasi1 sonucu meydana gelen kiil partikiillerinin biiyiik kism1 baca

cekisi nedeniyle bacada tutulmakta ve baca gazlari i¢inde ani soguma neticesinde
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puzolanik o6zellik kazanan kiillerin toplanmasi ile elde edilir. Yiiksek firin ciirufu
(graniile); yiiksek firinda demir cevherinin islenmesi sirasinda pik demirle ayni anda
yan {iriin olarak elde edilir. Ana bilesenleri kalsiyum ve aliiminyum silikatlar olan ve

ani soguma sonucunda puzolanik 6zellik kazanan bir malzemedir.

4.2. Ucucu Kiil

Ucucu kiil ¢imento, har¢ ve betonda mineral katki maddesi olarak kullanilan
yapay bir puzolandir. Diger puzolanlar gibi kendi basina baglayicilik degeri olmamasina
karsin nemli ortamda kirecle tepkimeye girerek C-S-H jelleri olusturarak sertlesir.
Ugucu kiiller komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya c¢ikan bir atik
tiriindiir. Uretimde genellikle endiistride kullanmilmayan, diisiik kalorili komiirler
kullanilir. Bu komiirler ¢ok ince ogitiiliirler ve termik santral firmminda yakilirlar.
Termik santrallerde kullanilan tag kdmiirlerinin %10-15’1, linyit komiirlerinin ise % 20 -
40’1 kildiir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in termik santrallerin cogunda yakit olarak komiir
kullanilir. Burada komiiriin % 80°ni 75 mikron elekten gecgebilecek sekilde incelige
kadar oOgiiterek hava ile birlikte kazanlar1 1sitmak amaciyla piiskiirtiilerek verilir
(Erdogan, 2003). Bu ince 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla biiylik bir miktar1 ¢cok ince
olan, kalan bir miktar1 da nispeten daha iri olan kiil tanecikleri ortaya ¢ikar. Bu
santrallerde; gorece olarak iri taneli olup baca gazlari ile tasinamayan ve kazan tabanina
diisen taban kiilii, siklon tipi ocaklarda yakilan komiriin suda sogutularak
uzaklagtirllmasi ile elde edilen ham kiil ve ¢ok ince taneli olup baca gazlari ile
tasinirken elektron filtrelerde tutulan ugucu kiil olmak iizere {i¢ tiir ugucu kiil elde edilir
(Tiirker vd., 2007). Ucucu kiiller daha sonra bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak
santral digina alinir. Atik malzeme olarak ortaya cikan kiillerin yaklagik % 75 — 80°ni
gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli ucucu kiillerdir.
Kiillerin filtrelerde tutulmasi sonucu énemli bir ¢evre kirliligi 6nlenmis olunur. Yakilan

1 kg komiirden 17,5 gr. ucucu kiil olustugu bilinmektedir.

Tiirkiye’de halen Afsin Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak tlizere 11

adet termik santral bulunmakta ve yilda yaklasik 50 milyon ton linyit komiiri
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yakilmaktadir. Yakilan komiirden yaklasik 13 milyon ton/yil ugucu kiil atik olarak
dogal cevreye birakilmaktadir. Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik
malzeme tarim alanlar1 su kaynaklar1 ve dogal ¢evreye énemli zararlar vermektedir. Bu
kiillerin tasinmasi ve depolanmasi da ciddi maliyetler olusturmaktadir. Ayrica ugucu
kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi 6nemli oranda ¢evre kirliligine yol a¢gmaktadir.
Ugucu kiillerin neden oldugu cevre problemleri arasinda, tozlanma, tarim iiriinlerine
zarar vermesi, yagmur ve rlizgar erozyonu, toprakta siiziilme nedeniyle toksik madde
tasinmas1 ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim firiinleri, su ve
havanin kalitesi, dogal hayat, bolge ve cevre giizelligi acisindan istenmeyen sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.

Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 arastirilmastir.
Bunlarin basinda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelmektedir.
Beton blok ve borularin iiretiminde de ugucu kiilden yararlanilmaktadir. Ayrica 6zel
islemlerle ugucu kiilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlart:
beton ve asfalt yol temel tabakalarinda dolgu malzemesi olarak, zemin
stabilizasyonunda, kire¢-kumtagi bloklarin iiretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda
ve bitki yetistirilmesinde kullanimlart sayilabilir. Ugucu kiiliin ¢ok az bir kismi ise yine
insaat sanayinde tugla {iretiminde ve yol yapiminda kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin ¢cok
az miktar1 ¢imento ve beton iiretiminde agreganin yerine ya da katki olarak yapi
malzemesi iiretiminde kullanilabilmektedir. Diinya’da ortaya c¢ikan ugucu kiil miktar
yilda 600 milyon ton civarindadir. En biiyiikk ucucu kiil tiretimi Rusya ve ABD’de
yapilmaktadir. Diinyada iiretilen toplam ucucu kiilin % 25’den daha az
degerlendirilmektedir. Ulkelere gore ise degerlendirme oranlarn farkliliklar
sergilemektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen toplam ugucu kiiliin %
95°ten fazlasi, Ingiltere de ise yaklasik % 50’si kullanilmaktadir. Biiyiik miktarlarda
ucucu kiil iireten ABD’de % 32, Cin’de % 40 oraninda ugucu kiil kullanilmaktadir (ACI
232.2R-03, 2004).

Tiirkiye’de betonda ucucu kiil kullanimu ile ilgili ilk ¢alismalar 1960 yillarinda
baslamustir. DSI tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar sonucu Porsuk ve Gokcekaya barajlar

kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisini1 diisiirmek i¢in ¢imentonun agirlik¢ca % 25’1 yerine
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yaklagik 55 bin ton agirliginda Tungbilek ucucu kiilii kullanilmistir (Tokyay,1993). Bu
gelismelerden sonra TSE tarafindan ugucu kiil ve ugucu kiillii ¢imento standartlari

yayinlanmigsa da iilkemizde ugucu kiillii ¢imento iiretimi hi¢ yapilmamuistir.

Ucucu kiiliin 6zelikleri yakilan kdmiiriin 6zeliklerine ve yakma yontemine bagl
olarak farkliliklar gosterir. Yiiksek miktarda SiO,, Al,O3; ve Fe,Os igerirler. Bunlarin
yani sira CaO, MgO ve sodyum ve potasyum alkali oksitleri de igerirler (Mehta, 1985;
Erdogan, 2003; ACI 232.2R-03, 2004). Ugucu kiillerin biiyiik bir boliimii (% 60-90)
amorf durumdadir. Geri kalan boliimiinde mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi
kristaller yer almaktadir (Lane and Best,1982; Erdogan, 2003). Genellikle kiiresel
sekilli olup kati parcaciklar seklinde bulunurlar. Tane boyutlari 1-150 mikrometre
arasinda degisiklik gosterirler. Normal olarak 2,1 ila 2,7 gr/cm’ arasinda yogunluga

sahiptirler.

4.2.1. Ucucu Kkiillerin siniflandirilmasi

Ugucu  kiiller  kimyasal  bilesenlerine  gore  siniflandirilmaktadir.
Siniflandirmalarda ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir, ASTM
C 618 standardina gore ugucu kiiller F (diisiik kirecli) ve C (yiiksek kiregli) siniflarina
ayrilir (ASTM C 618, 1991), Cizelge 4.3’ de ucucu kiil uygunluk kriterleri verilmistir. F
siifi ugucu kiiller; bitiimlii komiirden tiretilen ve toplam SiO; + Al,O3 + Fe, O3 yiizdesi
% 70’den fazla olan ucgucu kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO ytiizdesi % 10’un
altinda oldugu icin diisiik kiregli olarak da adlandirilir. F sinifi ugucu kiiller puzolanik
Ozellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller; linyit veya yar1 bitiimlii komiirden iiretilen ve
toplam SiO,+ Al,03+Fe,O3 miktart % 50’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C
siifi ugucu kiiller CaO> % 10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiiller olarak
da adlandirilir. C sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de

sahiptirler.



56

Cizelge 4.3. Ugucu kiil uygunluk kriterleri

ASTM C 618

Oksit TS | TSEN TS EN 197-1
Bilesenler 639 450

A% W F tipi C tipi
SiO, -
Al O3 -
F6203 -
S+A+F >70,0 | >70,0 > 70,0 > 50,0
CaO <10,0 <10,0 >10,0
MgO <5,0
SO; <3,0 <35,0 <35,0
K,O
NazO -
KK <10,0 <5,00 | <5,00
Cl
Serbest CaO <1,00
Reaktif S10, | >25,00 | >25,00 | >25,00 | >25,00
Reaktif CaO <10,00 | <10,00 | >10,00
Nem <3.,0 <3.,0 <3.0 <3.0

TS EN 197 — 1 standardina gore ise ugucu kiiller V smifi (silissi) ve W sinifi
(kalkersi) olmak iizere iki gruba ayrilir (TSE EN 197 — 1, 2002). V sinifi ugucu kiiller,
¢ogunlugu puzolanik 6zellige sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz
olup esas olarak reaktif silisyum dioksit (Si0;) ve aliminyum oksitten (Al,O3) olusan;
geri kalani ise demir oksit ve diger bilesenlerden olusan kiillerdir. Bu kiillerde reaktif
kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan az, reaktif silis miktarinin ise % 25’den fazla olmasi
gerekmektedir. W sinifi ugucu kiiller; hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince
bir toz olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’dan olusurlar. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ orani (CaO) % 10’dan, reaktif silis miktart ise % 25’ ten fazla

olmasi gerekmektedir (Cizelge 4.3).
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4.2.2. Ugcucu kiillerin kimyasal ve minerolojik bilesimleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
tiretim siireci kosullar1 tarafindan (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, kiikiirt
giderme gibi) belirlenir. Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO; + Al,O3 + Fe,0;
ve CaO olup digerleri SO;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica icerisinde yanmamis
karbon ve bunun yani sira titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser
bilesen olarak bulunmaktadir. Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis
karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi
ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO, kaybini da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybu,

% 1,0 — 10 arasinda degismektedir (ACI 232.2R-03, 2004; Tiirker vd. 2007).

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanimda 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve
kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis kiiliin aktif bileseni olup
puzolanik tepkimelere girmek iizere alkali ortamda ¢dziinen silistir. Bu bilesik, amorf
veya cams1 faz halinde bulunurken mullit veya kuvars gibi diger silissi bilesenler inert
olup kristal halde bulunurlar. Reaktif silis miktarmin, ucucu kiiliin tipine bagh
olmaksizin en az % 25 olmas1 gerekmektedir. Reaktif kire¢ ise diisiik kiregli kiillerde
%10’un altinda olmakta; yiiksek kirecli kiillerde % 10-15 arasinda degismektedir (ACI
232.2R-03, 2004; Tiirker vd. 2007).

Ugucu kiillerin puzolanik o6zelikleri, kimyasal bilesimlerinden daha ¢ok
mineralojik yapilar1 ile ilgilidir. Ozellikle cams1 fazin durumu ucucu kiiliin
reaktivitesinde etkili olmaktadir. Ugucu kiiliin minerolojik bilesimi, kémiirde bulunan
minerallere (kil, kuvars, pirit, al¢1 tasi, karbonatlar) ve siire¢ kosullarina (komiir
hazirlanma ve yanma gibi) baglidir. Ugucu kiiliin minerolojik yapisi, kiiliin tipine gore
degisen dagilimda olmak iizere, camsi ve kristal yapili bilesenlerden olusmaktadir.
Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi, kiiliin puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Diisiik
kiregli ugucu kiildeki camsi faz, SiO, acisindan zengin, polimerlesmis silis veya
aliminyum da igeren alliminosilikat bilesimindedir. Silissi veya aliimina silikat camsi

faz diistik kirecli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona
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girerek, kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kirecli kiilde ise aktif bilesen,
icinde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat camsi1 fazin yani sira aktif kristal fazlardir.
Burada saf silikat cam1 Ca ve Al iyonlari ile modifiye olmustur. Bu faz bir bakima ciiruf
yapisina benzemektedir. Yiksek kirecli kiiliin cams1 ve kristal fazlari, kiiliin puzolanik

ozelliginin yani sira, kismen kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglar.

Diisiik kirecli ugucu kiildeki yiiksek silissi camsi faz genellikle kalsiyum, alkali
ve hidroksit ilavesi halinde yavas olarak tepkimeye girer. Yiksek kirecli kiildeki
kalsiyum aliiminasilikat camsi1 faz1 su ile tepkimeye girerek baglayici fazlari olusturur.
Bu nedenle yiiksek kiregli u¢ucu kiiliin camsi fazi diisiik kirecli ugucu kiilden daha az,
ancak daha reaktif oldugu bilinir. Yiiksek kirecli kiillerdeki anhidrit, serbest kire¢ gibi
kristalize fazlar kiiliin kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte,
SOs en fazla % 3 ve % 5 (TS 639, 1975; ASTM C 618, 1991; TS EN 450, 1998),
serbest kire¢ % 1’1 astign takdirde SO; fazlaligr ileri yaglarda betonda siilfat
genlesmesine, serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit olusturarak
betonda genlesme ve catlak olusumuna sebep olur. Ayrica yiiksek kirecli ucucu kiilde
bulunan aliiminat bilesimindeki gehlenit de kiilde yiiksek SO; oldugunda tepkimeye
girmekte buna karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat
bilesiminde oldugu i¢in inert bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla siilfat genlesmesine

yol agmamaktadir (ACI 232.2R-03, 2004; Tiirker vd. 2007).

4.2.3. Morfolojik ozelikleri

Tanecik morfolojisi ve tanecik biiyilikligii dagiliminda; komiiriin orjini ve
tiniform olmasi, kdmiiriin pulverizasyon durumu, sicaklik ve oksijen seviyesi gibi
yanma kosullari, yanmanin iiniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi siirece baglh

etmenler etkili olmaktadir.

Ugucu kiilde biiyiikliikleri 0.5 — 150 mikron arasinda degisen hem camsi hem de
diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir (Sekil 4.2). Bu taneciklerin sekil ve biiytikliik
acisindan farkliliklar1 ugucu kiiliin  diisiik veya yiikksek kiregli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Kiiresel olmayan tanecikler komiirden gelen ve yanma
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tepkimelerine katilmamis minerallerden olusmaktadir (ACI 232.2R-03, 2004; Tiirker
vd., 2007). Diisiik kirecli kiillerde genellikle camsi1 fazi gosteren i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler ve bunun yani sira senosfer, plerosferler bulunmakta olup bu kiiller,
sekil dagilimi agisindan genelde homojen olan mikro yapiya sahiptirler. Yiiksek kiregli
kiillerde, mikro yap1 igerisinde hem kdseli hem de kiiresel, dengesiz sekilli taneciklerin
bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi mevcuttur. Ayrica

kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diistik kirecli kiillerdeki kadar diizgiin degildir.

Sekil 4.2. Ugucu kiil SEM goriintiisii (ACI 232.2R-03).

Taneciklerin sekil ve biiylikliik dagilimlari, taze betonun su ihtiyact ve
islenebilirlik gibi reolojik ozelliklerine etki etmektedir. Bu etki; ozellikle kiiresel
taneciklerin kayganlastirict nitelik tasimasi ve dolgu maddesi 6zelligine sahip olma ve
sekilsiz, piiriizlii yiizeye sahip olanlarin ise su ihtiyacim arttirma seklinde olmaktadir.
Ayrica ugucu kiilin tane biiyiikliigli dagiliminin ¢ok degisken olmasi halinde de su
ihtiyac1 artmaktadir. Ucucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 mikronun
altinda olmas1 ve seklinin de kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanina sahip

olduklart icin kireg-silikat tepkimelerine daha hizli girmektedirler. Buna bagli olarak
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yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristal aktif fazlar (anhidrit-kire¢) ve az camsi faz rol
oynamakta, diisiik kireglide ise taneciklerin sekli, biiyliklik dagilimi ve camsi fazin

fazlalig1 onem tasimaktadir (ACI 232.2R-03, 2004; Tiirker vd., 2007).

4.2.4. Ucucu kiillerin ¢cimentolu sistemlere sagladig1 yararlar

Cok ince taneciklerden olusan ucucu kiillerin katilmasi ile ¢imentolu sistemlerin
islenebilme 6zelligi diisliniilenin aksine artar. Burada gelisen daha ¢ok taze betonun
kohezyonu, yani kendi kendisini bir arada tutabilme yetenegidir. Ancak ucucu kiillii
beton yerlestirme sirasinda da yeterli bir akicilia sahip olabilmektedir. Yerlestirme ve
sikistirma islemleri daha kolaylikla yapilabilmektedir. Ugucu kiillerin ince olmalari
nedeni ile malzemenin 6zgiil yiizeyini de arttirmaktadir. ilk bakista, betonun su
ihtiyacinin artacagi ve dolayist ile daha diisiik mukavemetli bir beton elde edilecegi
diistintilebilir. Ancak ugucu kiillerin kiiresel bir geometriye sahip olmalar1 su ihtiyacin
arttirmadig gibi daha diisiik bir su-¢cimento orani ile istenilen iglenebilme 6zeligini elde

etmeye olanak saglamaktadir.

Cimentoya katilarak kullanilmalar1 halinde, beton dayanimina katkilarn ilk
giinlerde ¢ok diistiktiir. Ancak 3 - 4 hafta sonunda beton dayaniminda normalin {istiinde
bir artis gozlenir. 56. giin civarinda ise bu artis iyice belirginlesir. Kiigiikk ve liniform
tanelerden olustugu icin ugucu kiil betonun daha diizgiin yiizeyli olmasin1 saglar. Cephe
betonu dedigimiz biiriit beton elemanlarin karisimlarinda ugucu kiil kullanilabilir.
Ancak renginin koyu olacagi dikkate alinmalidir. Hidratasyon 1sis1 daha diisiiktiir,
dolayisi ile beton elemanlarindaki 1s1 gelisimi diisiik, termik rotre ve catlak olma
olasilig1 azdir. Bu nedenle biiyiik miktarda dokiilen barajlarin kiitle betonlarinda ugucu
kiil aranilan bir malzemedir. Diisiik yogunluklari nedeni ile betonun yogunlugunun
azalmasimi saglarlar. Taze betonda, kaliba yerlestirme sirasinda kiiller hafiflikleri ve
elektro-statik itme yetenekleri sonucu askida kalirlar, c¢okelmezler. Ortamdaki
¢imentonun ¢okelmesi de bu nedenle kisitlanmis olur ve sonucunda terleme olay:r da
onemli 6l¢iide azalir. Har¢ kararli hale gelerek daha homojen bir yapida sertlesir.

Kararhilik, 6zellikle enjeksiyon harclarinda aranilan bir 6zelliktir. Bu yiizden ugucu
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kiillii ¢imento serbetleri dngerme kablolarinin kanallarinin enjeksiyonlarinda ve zemin

enjeksiyonlarinda ¢ok kullanilir.

Cimentonun hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan serbest sonmiis kire¢ Ca(OH),
portland ¢imentolu betonlar i¢in bir zayiflik kaynagidir. Bu kire¢ suda ¢oziinerek
betonun bosluklu yapiya sahip olmasina ve gecirimsizligini yitirmesine neden olur.
Ayrica serbest kire¢ ortamdaki SO, ile birleserek al¢1 tagina doniisebilir ve betonda
hasar meydana getirebilir. Bu etkiler serbest kirecin baglanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Ugucu kiiller sulu ortamda kireci baglamalar1 nedeniyle betonlarin dis

etkilere daha dayanikli olmalarini da saglarlar.

Baz1 portland ¢imentolarinda mevcut olabilen Na,O, K,O gibi alkali oksitleri
agregada bulunabilecek kristobalit, opal, kalseduvan gibi aktif silis minerallerle
birleserek bir Ca-Na-K silikat jeli olustururlar. Bu jel sisip genleserek betonda hasar
olusturur. Bu olay, ortama ¢imentodan yeterince Na', K iyonlarinin gecebilmesine ve
jelin olusabilmesi de ortamda yeterli miktarda Ca™" iyonu bulunmasina baglidir. Ugucu
kiil kireci baglayarak ilgili iyonlarin ortama geg¢melerini engeller. Bu bakimdan alkali-
agrega reaksiyonunu durdurur. Ancak bu durum ugucu kiiliin belli bir orandan fazla
bulunmasi halinde miimkiindiir. Eger ugucu kiil az ise ucucu kiil aktif silis miktarin
arttiracagi i¢in, tepkime daha da siddetlenebilir. Ugucu kiillerin ¢imentolu sistemlerin

gecirgenligini de azalttig1 belirtilmektedir (ACI 232.2R-03, 2004).

Cimentodaki serbest kirecle reaksiyona giren kiildeki silistir. F tipi kiillerin
yapisinin % 90’a yakin kismu silis veya silis ve aliimina oldugundan betonda ¢imentoya
ilave veya ikame olarak kullanilmalari miimkiindiir. C tipi kiiller de ayn1 amacla
kullanilabilirler. Ancak silis miktarlar1 F tipine kiyasla daha az ve kire¢ oranlar1 ise ¢ok
yiiksektir. Kirece doygun olduklarindan ¢imentodaki serbest kireci baglayacak silis
bulunsa dahi, ortamda yine de kire¢ var olacaktir. Bu bakimdan daha ¢ok betonda ince

dolgu malzemesi olarak kullanilmalart daha uygundur.
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4.3. Volkanik Tif

Dogal puzolanlarin biiyiik bir boliimii volkanik orijinli malzemelerdir. Magmatik
kaya¢ smifina dahildirler. Volkanik camlar, tiifler (traslar) ve kiiller en c¢ok
bilinenleridir. Volkanik piiskiirme sirasinda silis ve aliiminali malzemelerden olusan
eriyik durumdaki magma ylizeye lav olarak ¢ikarak ¢ok cabuk sogudugunda camsi
(amorf) yapiya sahip olur. Piiskiirme sirasinda eriyik icerisinde gazlarin bulunmasi
sebebiyle malzeme gozenekli hale gelir. Yiizey alaninin biiyiik olmasi ve diizensiz
yerlesim gostermelerinden 6tiirli aliiminali silisler sulu ortamda kalsiyum iyonlartyla
kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok cabuk gerceklesmesi
malzemenin daha fazla amorf yapiya ve yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasina
yol agmaktadir (Erdogan, 2003). Volkanik tiifler volkanik patlamalar sonucunda
atmosfere atilan erimis magma parcaciklarindan olusur. Genellikle sikismamis
parc¢aciklarin metamorfoz ya da diger dogal islemlerle, hava etkisine maruz kalmasi ve
taslasmasindan olusan sikisik katmanlarla beraber bulunurlar. Hava etkisine maruz
kalma tiifiin cams1 yapisinin zeolitlesmesine neden olmaktadir. Zeolitlesme malzemenin
puzolanik 6zeliginde iyilesmeye yol acar. Puzolanik aktivite, tiiflerin cams1 yapist ve
icinde bulunan amorf silis miktar1 ile dogru orantilidir. Dogal puzolanlarin hemen
hemen tamami volkanik kokenlidir. Anadolu topraklar1 volkanik aktivitelere maruz
kaldiklarindan volkanik tiifler bakimmdan olduk¢a zengindir. Ozellikle orta Anadolu
yoresinde ¢ok miktarda bulunan bu malzemelerin ¢imento iiretiminde kullanilmasi
ekonomik ve cevresel yonden olumlu kazanimlar saglayacaktir. Volkanik tiiflerin
puzolanik aktivitesi yliksek sicaklikta kalsinasyon islemi ile arttirilabilmektedir.
Volkanik tiiflerin kimyasal yapis1 yoresel olarak farklilik gosterse de birbirine yakin
iceriklere sahiplerdir (Liebig and Althaus, 1998; Erdogdu vd., 2003; Karakurt, 2008).
Su tutma kapasitesi yiiksektir. Yalniz olarak kullanilabilecegi gibi diger malzemelerle
degisik oranlarda karistirilarak da kullamlabilir. Ozellikle karistirildign ortamlarin

havalanmasini artirir.

Volkanik tiifler 6zellikle Orta ve Dogu Anadolu Bolgelerinde yaygin olarak
bulunan, kolay dagilabilen, koyu kirmizi, beyaz ve siyah gibi degisik renkte olan bir
puzolandir. Volkanik tiiflere en 1yi 6rnek zeolit tiifleridir (Topgu, 2006b). Zeolit kelime
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olarak kaynayan tas anlaminda olup, 1756 yilinda Isvecli mineralog Fredrich Cronstdet
tarafindan bulunmustur. Temel yapisin1 SiO, ve Al,Os olusturur. Bu yapinin en 6nemli
0zeligi, bliylik oranda bosluk ve kanal igermesi; bu bosluk ve kanallarda yer alan suyu
yiiksek sicakliklarda yap1 bozulmadan kaybedebilmesi ve yapi igerisinde gevsek bagl
olarak degistirilebilir 6zellikte bulunan katyonlara sahip olmasidir. Diinyada birkag tip
zeolit endiistride kullanilabilecek saflikta ve kalitededir. Bu tiplerden silis igerigi
acisindan zengin olan klinoptilolit ve mordenit endiistriyel anlamda ©nemli
malzemelerdir. Iki asir boyunca yalniz volkanik kayaglarin bosluklarinda aksesuar
mineralleri olarak bulunduklar1 bilinen zeolitler 1750’lerden bu yana bilinmektedir.
Ancak 1930’larda yapilar1 ¢oziimlenebilmistir. Son yillarda diisiik dereceli metamorfik
kayaclarin ve sedimenter kayaclarin énemli minerali olduklar1 saptanmistir. Ozellikle
volkanik kaynaklara yakin golsel ortamlar zeolit olusumu i¢in ¢ok uygundur. Zeolitler
volkanik malzemenin gdl suyu ya da gdzenek suyu ile reaksiyonu sonucu olusurlar.
Kirk kadar zeolit minerali bilinmekte olup denizsel ortamlarda veya tiiflii tortullarin
¢Oziilme metamorfizmasi sonucunda olusabilirler. Zeolit mineralleri alkali ya da toprak
alkali metal katyonu tasiyan sulu aliimina-silikat bilesikleridir. Kuvars ve feldspat gibi

tektosilikat ailesinin liyesidir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Volkanik tiif (zeolit) SEM goriintiisii (Liebig and Althaus,1998).
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Zeolitler kristal yap1 ve kimyalarindan ileri gelen 6zellikleri ile dikkati ¢gekmistir.
Iyon degistirme ve dehidratasyon 6zellikleri nedeniyle endiistriyel uygulama alanlari
ortaya ¢ikmistir. Dogada kirk tiir dogal zeolit ve buna ek olarak da yiizelliden fazla
sentetik zeolit varlig1 bilinmektedir. Dogada en ¢ok rastlanan dogal zeolit mineralleri
analsim- klinoptilolit- heulandit, erlonit, merdonit ve sabaazittir. Yiiksek silis igerigi
nedeniyle zeolitin puzolanik aktivitesi olduk¢a ytiksektir. Zeolit, ¢cimentolu sistemlerde
silikatlarin hidratasyon reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan serbest kireg ile tepkimeye
girerek baglayic1 Ozellik tasiyan C-S-H jellerini meydana getirir. Zeolit kullanilarak
hazirlanan ¢imento hamuru 6rneklerindeki bosluk oraninin azaldig1 goézlenmistir. Bu da
cimento hamuruyla agrega fazi arasindaki bagin kuvvetli olmasin1 saglar. Bu durum
betonun mekanik 6zeliklerini olumlu yonde etkileyen bir faktordiir. Bosluk oraninin
azalmasi ile birlikte ¢imentolu sistemlerin gecirgenligi azalir ve dayanikliligr artar. Yani
sistem; asit, siilfat, tuz, vs. korozyonuna kars1 gliclenmis olur (ACI 232. 1 R-00, 2004;
Karakurt , 2008).

Tiirkiye’deki zeolit yataklar1 Sekil 4.4’den gosterilmistir. Ulkemizin dogal zeolit
kaynaklarinca zengin olmasi bu maddenin ¢imento endiistrisinde kullanilarak {ilke
ekonomisine katkisini &nemli kilmaktadir. Ozellikle diinyanin en biiyiik ¢imento
ireticisinden birisi olan Cin’de ¢imento {iiretimi i¢in yilda 30 milyon ton zeolit
kullanilmaktadir (Canpolat, 2004). Tirkiye’de de daha onceleri Trasli Cimento adi
altinda iiretilen ve yine yeni standartlardan TS EN 197-1’e gore iiretilen CEM II
Portland Puzolanli Cimento ve CEM IV Puzzolanik Cimentolar1 ekseriyette zeolit
kokenli volkanik tiif (tras) kullanilarak iiretilmektedir. Bu nedenle yap1 sanayi agisindan

oldukca 6nemli bir katki maddesi olarak degerlendirilmektedir (Karakurt, 2008).
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Sekil 4.4. Tirkiye’deki zeolit yataklar1 (Karakurt, 2008).

Zeolitin 6nemli kullanim alanlar su sertliginin azaltilmasi, su tutulmasi ve suyun
temizlenmesi, buzlanmay1 6nleyici madde, hayvan besini, ¢icek¢ilik ve seracilik, gaz ve
petrol isleme merkezleri, atik su temizlemesi ve kagit endiistrisi, yalitim malzemesi
iretimi, ¢imento ve diger yap1 malzemeleri sanayidir. Ayrica zeolitler endiistrinin farkl
alanlarinda molekiiler filtre olarak kullanilmaktadir. Karbondioksit, silfiir dioksit ve su
gibi saf olmayan kisimlarin ayrilmasi ile dogal gazlarin saflastirilmasi ve
tyilestirilmesinde kullanilir. Dogal gazi iyilestirmesinin disinda zeolit absorbsiyon
kolonlarinda oksijen ve azotu ayirmada da kullanilir. Zeolitler kagit {iiretiminde
doldurucu olarak kullanilirlar. Yapi iiretiminde tas olarak da &zellikle I¢ Anadolu’da
yaygin olarak kullanilirlar. Tiifler ocakta iken yumusakcadir ve dolayisiyla ¢ikarilmalari
ve yontulmalar1 kolaydir. Ocaktan ¢ikarilip acik havada birakilinca i¢indeki ocak suyu
ucar ve tas sertlesir. Bu nedenle Orta Anadolu’da genis alanlar kaplayan volkanik
tiiflere yonu da denilmektedir (Unsal, 2006). Dogal zeolitin yiiksek bir iyon degisim
kapasitesi ve agir metal katyonlar1 belirli bir sekilde ¢ekme 6zelligi vardir. Cozeltiden
stronyum 90, sezyum 137 ve diger radyoaktif izotoplar1 emebilir ve 3 boyutlu kristal
yapisinda tutabilir. Zeolitler kolayca ¢imento ve cam sistemleriyle tepkimeye girerek,
radyoaktif atigin tutulmasma ve giivenli bir sekilde saklanmasina yardimci olur.

Zeolitler fiziksel olarak serttir ve niikleer par¢alanmaya dayaniklidir ve organik iyon
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degisim reginelerinden daha ucuzdur (Englert and Rubio, 2005). Zeolit ya da volkanik
tiflerin betonda kullanilmasi ile birlikte;

-Taze beton islenebilirligi artar

-Terleme azalir

-Taze beton kohezyonu artar ve ayrismaya kars1 bir direng ortaya ¢ikar

-Ilk giinlerde diisiik olsa da nihai dayanim daima esit ya da daha yiiksek olur

-Hidratasyon 1s1s1 azalir termik ¢atlaklar 6nlenmis olunur

-Hacimsel genlesmeler ve alkali tepkimeler azalir

-Gegirgenlik ve porozite azalir

-Tuzlara ve asitlere kars1 dayanim artar, durabilitesi yiiksek bir malzeme elde

edilir (ACI 232. 1 R-00, 2004).



67

BOLUM 5
BOR ATIKLARININ YAPI MALZEMESI URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI VE CIMENTODA PUZOLAN KULLANIMI iLE
ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Puzolanlarin ¢imento, har¢ ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi iizerine
yapilmis binlerce calisma vardir. Oyle ki giiniimiizde neredeyse puzolansiz ¢imento
iiretilmemekte ve beton dokiilmemektedir. Bu durum yukarida Boliim 4’ de “Mineral
Katkilar” bahsinde agiklanmisti. Kisacasi puzolanlarin yilizyillardan beri kullanilmasi
sonucu bu konuda yeterli bir birikim ve pratigin olusmasina yol agmistir. Bu nedenle
puzolanlar1 kullanmanin faydalar1 tartismasiz kabul gérmektedir. Gliniimiizde yapilan,
caligmalar daha ¢ok puzolanlarin bir arada ya da puzolanik aktivitesi kil pestili gibi
diisiik malzemelerle birlikte kullanilmasi {izerinedir. Bu gerceklige karsilik diinyada
kisitl sayidaki tilkede bulunan bor minerali ve atiklarinin ¢imentolu sistemlerde

kullanilmasi {izerine yapilmis arastirma ise oldukga sinirli sayidadir.

Diinya bor rezervlerinin neredeyse 2/3° niin Tiirkiye’ de olmasi nedeni ile bu
konuda yapilan c¢alismalarin  birgogu Tiirkiye’de yapilmistir. Bor atiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalarin tilkemizdeki ge¢misi son on yila dayanmaktadir.
On yil 6nce bu konuda yapilan ilk c¢alismalarda atiklarin fayans iiretiminde sir
malzemesi ve tugla - briket yapiminda kullanilmasi arastirilmistir (Ediz, 1994; Ediz ve
Topcu, 1995; Kavas, 1997). S6z konusu bu calismalarda Kirka Boraks tesislerinden
cikan atiklar tugla topragiyla degisik oranlarda karistirilarak sir malzemesi ve tugla
tiretilmistir. Bu sekilde iiretilen tuglalarda bor atiklarinin kullanilmasi ile ekonomik ve
teknik yonden geleneksel tugla iiretimine gore avantajlar elde edilmistir. Uretilen
tuglanin basing dayanimlar1 daha yiiksek bulunmus ve tuglalar geleneksel tuglalara gore
daha diisiik sicakliklarda pisirilmistir. Keza yine bu calismada katkili tuglalarin birim
agirliklar1 da normal tuglalardan % 27 olgiisiinde daha diisiik bulunmustur (Ediz ve

Topgu, 1995).

Yukarida agikladigimiz bu calismalarin disindaki ¢alismalarda ise bor atiklari

cimento igerisinde ve har¢ liretiminde katki malzemesi olarak kullanilmistir (Erdogan



68

ve Zeybek, 1996). Bu calismada Kiitahya - Emet Espey yataklarindan ¢ikarilan
cevherden kolemanit iiretimi sirasinda ortaya cikan 25 mm elek artifi ve slam
kullanilarak farkli oranlarda Portland ve Trashi ¢imento igerisinde kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Yapilan ¢alismalarda katkili numunelerden elde edilen dayanimlarin TS

standartlarinda istenilen ¢imento dayanimlarini sagladigi goriilmiistiir.

Boraks ve borik asit iiretiminde ortaya c¢ikan kati atiklarin ¢imento sanayinde
degerlendirilmesi iizerine ylriittiigli ¢alismada Elbeyli (1997); Bandirma bdlgesinde
bulunan boraks ve borik asit fabrikasindan ¢ikan kati atiklari PC 42.5 ¢imentosu
icerisinde kullanarak elde edilen 6rnekler {izerinde ¢imento deneyleri gergeklestirmistir.
Yapilan caligma ile, atiklarin ¢imento igerisinde degerlendirilmesinin miimkiin oldugu,
cimento endiistrisi i¢in ek hammadde kaynag yaratildigi, c¢evre kirliliginin
Onlenebilecegi ve boraks atigi kullanimi ile ¢imento Ozelliklerinde herhangi bir

olumsuzluk ortaya ¢ikmadig1 goriilmiistiir.

Tonak ve Sarikaya (1999) kolemanit igeren bor cevheri ve atiklarimin ¢imento
tiretiminde hammadde olarak kullanilabilirliligini arastirdiklar1 ¢alismada Kairka,
Kestelek ve Bigadi¢ Isletmelerinden temin edilen bor cevheri ve atiklarmi
kullanmiglardir. Kolemenit ve atiklarimin Na,O igeriginin diisiikliigii nedeniyle
cimentoda kullanilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir. Yapilan calisma sayesinde
daha diisiik sicaklikta klinker {iiretimini gerceklestirmis ve bu c¢imentonun ince
ogiitiilmesi durumunda PC 32.5 ¢imentosuna gore daha yiliksek norm dayanimlar elde

edilecegini belirtmislerdir.

Zeybek (2000) yapmis oldugu doktora calismasinda; Kiitahya- Emet-Hisarcik
Bor Konsantre Tesislerinden elde ettigi kolemanit konsantratér atigini PC klinkerine
cesitli oranlarda ilave ederek c¢imento karisimlar1 hazirlamis ve bu ¢imentolardan
olusan har¢larin noétron tutma kapasitelerini incelemistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde; kolemanit konsantrator atig1 ilavesiyle olusturulan ¢imento
karisimlarinin katkisiz ~ ¢imentoya gore daha fazla suya ihtiyag duydugu tespit
edilmistir. Basing dayanim degerleri de yine PC degerlerinden disiiktiir. Borlu

cimento har¢larinin ndtron tutma kapasiteleri incelendiginde ise, % 7 atik ilavesiyle
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olusturulan ¢imento numunelerinde ndtron gecirgenliginin en az oldugu belirlenmistir.
Portland Cimentosu ile hazirlanan bir betonun nétronlar1 4 cm. kalinlikta % 60' 1
tutabilirken %15 Hisarcik elekalti katkili ¢imentolarla hazirlanan beton bloklarin

ndtron tutma kapasiteleri % 76. 2 oldugu goriilmiistiir.

Boncukoglu ve arkadaslar1 (2001, 2002) tinkal ve kolemanit iiretiminde ortaya
cikan atik malzemeleri ¢imento igerisinde degerlendirerek caligmalar yapmislardir. Bu
caligmalarda tinkal iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan atik malzemenin kullanimi ile
dayanimda artiglar ve radyoaktif gecirgenlikte de azalmalar tespit etmislerdir.
Kolemanit iiretiminde ortaya c¢ikan atiklari  ¢imento igerisinde dogal al¢1 tasi (jips)

yerine kullanarak ¢imento, har¢ ve dolayisiyla de betonda priz siiresini uzatmislardir.

Doktora tezi calismasinda Targan (2001) bir bor minerali olan kolemanit
konsantrator atiklarimi PC 42.5 klinkerine Kula Ciirufu ve bentonit ile birlikte ikili
karigimlar seklinde %4 oraninda ilave ederek al¢i tasi ile birlikte karisimi kuru
bir sekilde o6giiterek ¢imentonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir.
Kolemanit konsantratérii atiginin ilavesiyle olusan ¢imento karisimlarinda priz sonu
degerleri diger harclarin priz degerlerinden daha fazla olmustur. Basing dayanim
degerleri dikkate alindiginda kolemanit konsantratorii ati1 ilavesiyle olusturulan
cimento har¢larinin basing dayanim degerleri PC degerlerine gore disik c¢ikmis
ancak Kula ciirufu ile birlikte ikili karistm harcr olusturdugu i¢in tiim basing
dayanim degerleri TS'ye uygun cikmistir. Fakat 60 ve 90 giinliik basing dayanim
degerleri incelendiginde %35 bentonit ile birlikte kolemanit konsantratér atigi
kullanilarak hazirlanan ¢imento harglarinin basing dayanim degerleri TS degerlerinden

yiiksek ¢ikmaistir.

Bir baska calismada Koseoglu ve Baycga (2002) yapmis olduklart arastirmada
dokiim ¢amuruna %10 ve % 20 kolemanit ve iileksit atiklari ilavesinin vizkozite ve
mukavemet Ozellikleri lizerine etkilerini incelemisler ve sonug¢ olarak kolemanit
konsantratorii atiklarinin gerek mukavemet gerekse vizkozite agisindan tleksit atigina

gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmislardir.
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Kolemanit ve tinkal {iretiminde ortaya ¢ikan atiklarin ¢imento igerisinde ugucu
kiil, dogal puzolan ve dip kiilii ile birlikte kullanilarak {iretilen ¢imentonun
Ozeliklerinin arastirildig1 bazi c¢alismalarda katki maddelerinin ¢imentoda kullanimi
ile priz siiresinin geciktigini, bentonitin erken yaslarda dayanim artirdigini, dogal
puzolanin da ayni olumlu etkiyi gosterdigini ve yiiksek miktarda tinkal ve kolemanit (%
5’ in iizerinde) kullanimi ile basing dayanimda azalmalar ortaya ¢iktigi belirlenmistir

(Targan et al., 2002, 2003; Kula et al., 2002).

Ozdemir ve Oztiirk (2003) ise tinkal {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan 1. ve 2. kil
pestili atigin1 klinkere degisik oranlarda katarak atigin ¢imentodaki fiziksel ve kimyasal
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada % 1 atik igeriginde yiiksek basing
dayanimi, % 5’lere kadar olan katkili karisimlarda da yine ¢imento norm dayanimindan

daha yiiksek dayanimlar elde etmislerdir.

Yiiksek lisans tezi calismasinda Ugurlu (2004) tinkal liretimi esnasinda ortaya
cikan boraksli kil pestili atik malzemesini ¢imento igerisine %I, 1.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 15
ve 20 oranlarinda katarak standart ¢imento deneyleri ile elde edilen ¢imentonun
ozeliklerini degerlendirmistir. Bu ¢alisma sonucunda boraks igeren 1. ve 2. kil pestili
atik malzemesinin kullanilmasi ile bir¢ok ¢imento 6zelliginin etkilendigi saptanmis ve
bu malzemelerin ¢imento igerisinde sirasiyla % 5 ve % 7 oranlarinda kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Erdogmus vd. (2004) kolemanit konsantratér atig1 ve Karabiik ciirufu katkili
portland ¢imentosu {iireterek ¢imento Ozeliklerini inceledikleri c¢alismada bu
malzemelerin  ¢imento icerisinde katki maddesi olarak kullanilabilecegini

saptamiglardir.

Bir baska calismada ise Karacasu vd. (2004); boraks, sepiyolit, ¢cok ince nehir
kumu ve zeolit kullanarak asfalt betonu iiretimi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada
betonun direkt ¢ekme dayaniminda azalmalar, islenebilirliginde ise iyilesmeler tespit

etmisleridir.
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Yine Erdogan vd. (2004), boraks atig1, ugucu kiil, alunit minerali kullanarak
c¢imento Ozelliklerini inceledikleri c¢alismalarinda bu malzemelerin birlikte ¢imento

igerisinde degerlendirilebilecegini gormiislerdir.

Derun ve Pigkin (2006) ise endiistriyel borik asit atig1 kullanarak ham perlit
agregal1 beton tiretimini gerceklestirdikleri ¢alismalarinda bu atik malzemenin dayanimi

olumsuz etkilemedigini tespit etmislerdir.

Olgun vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada kolemanit atig1 kullanarak {irettikleri
boraks katkili ¢imentolarin erken ve ge¢ dayanimlan iizerinde fiziko kimyasal yapinin

etkilerini arastirmislardir.

Kavas vd. (2007) ise ¢imentoya agirlikca % 0,1 oraninda pektin ilave ederek
tirettikleri kolemanit atikli boraksli ¢imentonun fiziko kimyasal ve mekanik 6zelikleri

tizerine pektinin etkisini aragtirmiglardir.

Yaptigimiz calismalar kapsaminda puzolan katkili ¢cimentolar ve bu ¢imentolarin
kimyasal ortamdaki davramislari konusundaki literatiir de arastirilmistir. Bunlarin

bazilar1 agsagidadir.

Turanli (1995), yaptig1 c¢alismada farkli dozajlarda dogal puzolan katilan

cimentolarin 6zeliklerini incelemistir.

Shannag ve Yeginobali (1995), dogal puzolan kullanarak yiiriittiikleri caligsmada
cimento pastasi, har¢ ve beton iizerinde dogal puzolanlarin etkisini incelemisler ve
puzolan kullanimi ile bu malzemelerin bir¢ok 6zeliginin olumlu ydnde degistigini

gozlemlemislerdir.

Xu ve Sarkar (1996), "Ugucu kiill ve ucucu kiiliin baglayict matriksdeki
ozellikleri" adli makalelerinde; betonda ¢imentonun yerini alan ugucu kiiliin ¢imento
hidratasyonunun ilerleyisini degistirdigini, hidratasyon {iriinlerinde degisiklikler

meydana getirdigini ve gozenek sistemini modifiye ettigini belirtmislerdir. Ayni
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zamanda ugucu kiillin yiiksek hacimde kullanilmas1 durumunda, CH makrokristallerinin
tilkenmesinin hem pastada hem de pasta-agrega ara yiizeyinde meydana geldigi, bu
olayin daha yiiksek dayanim, pasta yogunlagmasi ve gozenek i¢inin saflastirilmasinda
katkida bulundugu yine ayni makalede vurgulanmistir. Bununla birlikte ugucu kil ile
birlikte dayanimdaki artisin sadece sonraki yaslarda fark edilir oldugunu da

belirtilmektedir.

Bir baska calismada ise Topgu ve Canbaz (2001), ugucu kiil kullaniminin
betondaki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda ugucu kiil kullanima ile birlikte betonun

bazi1 6zeliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir.

Tsivilis ve arkadaslar1 (2003) ise dolomit katkili ¢imentolarda dogal puzolan,
ciruf, ugucu kiil ve metakaolin gibi katkilar kullanarak tomasit olusumunu yavaslatarak

azaltmislardir.

Al-Dulaijan et all. (2003), degisik miktarda sodyum siilfat iceren cozeltilerde
puzolan katkili ve katkisiz ¢imentolarin siilfat direncini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
puzolan katkili c¢imentolarin katkisiz ¢imentolara gore cok iyi bir siilfat direnci

gosterdigini tespit etmislerdir.

Tosun vd. (2003), "Ugucu kil iceren ¢imento har¢larinin siilfata
dayanikliligini" belirlemek amaciyla yapmis olduklart aragtirmanin sonucunda;
portland ¢imentosu ve SDC (siilfata dayanikli ¢imento) iceren karisimlarda ugucu
kiiliin yiiksek oranda kullanilmasinin (% 30, % 40) erken dayanimi diisiirdiigiinii, ancak
bu etkinin ilerleyen yaslarda biiylik oranda kayboldugunu, % 10 ve % 20 ugucu kiil
iceren karigimlarin 90 giinliik dayanimlarinin genellikle sadece ¢imento igeren kontrol
karigimlarinin dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Siilfata maruz
kalmis orneklerin basing dayanimlar1 kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda, stirekli
stilfat etkisine sadece yiiksek oranda ucgucu kiil iceren karisimlarda diisiik mertebede

dayanim kayiplar tespit edilmistir.
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Canpolat vd. (2004) ise zeolit, taban kiili ve ucucu kiil kullanarak
gerceklestirdikleri calismada bu puzolanlar ile degisik cimentolar iiretip bunlarin

kimyasal ve fiziksel 6zeliklerini incelemislerdir.

Siddique (2004), yiiksek oranda F sinifi ugucu kiil kullanarak taze ve sertlesmis
beton iizerinde gerceklestirdigi calismada betonda yliksek oranda (¢imentonun yarisi
Olciistinde) ucucu kiil kullaniminin beton 6zelikleri iizerindeki etkisini incelemis ve

olumlu sonuglar elde etmistir.

Yine Turanlt vd. (2005), yiiksek oranda dogal puzolan kullanarak elde ettikleri
katkili ¢imentolarin 6zelliklerini inceledikleri ¢calismada ¢imentonun bazi 6zelliklerinin

puzolan kullanimu ile birlikte iyilestigini tespit etmislerdir.

Bir baska ¢alismada Atakay (2006), ucucu kiillerin katkili ¢imento {iretiminde
kullanilmasini tane inceligi ve katki dozaji acisindan incelemistir. Calisma sonuglarina
gore tane inceligi yiiksek ugucu kiillerin ¢imento Ozelikleri {izerinde olumlu etkisi
gbzlenmistir. Ayni sekilde bazi1 ¢imento 6zelikleri agisindan ugucu kiiliin ¢imentoda

yiiksek oranda faydali bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Binici ve Aksogan (2006), puzolan katkili ve katkisiz ¢imentolarin siilfata karsi
dayanimini arastirdiklari ¢aligmalarinda yiiksek firn clirufu ve dogal puzolan
kullandiklar1 ¢gimentolarin siilfat direncinin katkisiz ¢cimentolara gére daha iyi oldugunu

tespit etmislerdir.

Topcu ve Boga (2006), ucucu kiillii betonlarin donati korozyonunu arastirdiklar
caligmalarinda ugucu kiil katkisinin betonda korozyona kars1 direnci arttirdigini tespit

etmislerdir.

Yetgin ve Cavdar (2006), dogal puzolan kullanarak yiiriittiikleri arastirmada
puzolan kullanimai ile birlikte har¢ numunelerin islenebilirliginde ve kimyasallara kars1
dayaniminda meydana gelen iyilesmelere karsilik harglarin  ilk  yaslardaki

dayanimlarinda azalmalar ve priz siiresinde ise gecikmeler tespit etmislerdir.
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Bir bagka calismada ise yine puzolan katkili ve katkisiz ¢imentolarin siilfat
direnci ve karbonasyon dayanimi arastirilmigtir (Sideris et all., 2006). Bu ¢aligmada da
puzolan kullanimu ile siilfat etkisine kars1 bir direncin ortaya ¢iktig1 ve bunun kullanilan
puzolan miktar1 ile dogru orantili olarak arttifi tespit edilmistir. Buna karsilik
karbonasyon derinligi puzolan katkili ¢imentolarda katkisiz ¢imentolara gore daha

yiiksek bulunmustur.

Topgu ve Karakurt (2007), gerceklestirdikleri ¢alismada ise farkli endiistriyel ve
dogal puzolan kullanarak elde ettikleri ¢cimentonun 6zeliklerini incelemisler ve sonugta

puzolan kullanimiyla ¢imento 6zeliklerinin degistigini tespit etmislerdir.

Sahmaran vd. (2007), gerceklestirdikleri calismalarinda puzolan katkih
cimentolarda bilesim ozeliklerinin ve su — ¢imento oraninin bu ¢imentolarin siilfat
dayanimi {izerindeki etkisini incelemisler ve siilfata karsi dayanimda bu faktoérlerin

onemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir.

Ghrici vd. (2007) ise dogal puzolan ve kiregtagi katkili ¢cimentolar ile iiretilmis
har¢ ve betonlarin durabilite ve mekanik 6zeliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda harg
ve betonlarin mekanik 6zeliklerinin 1iyilestigini, bu malzemelerin siilfat ve asit etkisine

kars1 daha dayanikli hale geldigini ve gecirgenliginin de azaldigini gézlemislerdir.

Karakurt (2008) doktora calismasinda, zeolit ve volkanik tiifleri ¢imento
iiretiminde diger endiistriyel atiklarla birlikte kullanarak iirettigi ¢imentolarin beton
performansi iizerine etkilerini degerlendirmistir. Calisma, bu katki maddelerinin beton

ve ¢imento i¢in yararli oldugunu bir kez daha ortaya ¢ikarmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda TS EN 196-1 standardi esas alinarak harg
numuneleri tretilmistir (TS EN 196-1, 2002). Hazirlanan har¢ numunelerinde Kirka
boraks isletmesinden alinarak ¢alismalarda kullanilmak iizere hazir hale getirilen kil
pestili atig1, ucucu kil ve volkanik tiif ile standart kum, CEM I 42.5 ¢imentosu ve
sebeke suyu kullanilarak Ornekler {iiretilmistir. Asagidaki boliimlerde deneylerde
kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilip deney yontemi agiklandiktan sonra

deneysel bulgular ve elde edilen sonug¢lar yorumlanmuistir.
6.1. Calismalarda Kullanilan Malzemeler
6.1.1. Cimento
Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan katkili ve katkisiz har¢ Orneklerde
Ankara’daki (SET) Cimento Fabrikasinin iiretmis oldugu TS EN 197-1’e¢ uygun CEM I

42.5 Portland Cimentosu kullanilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Calismalarda kullanilan portland ¢imentosunun (CEM 1 42.5) 6zelikleri

Oksit bilesenleri | Agirlikca, % Fiziksel Ozelikler
CaO 61,17 Ozgiil agirlik 3,13
MgO 1,15 Ozgiil yiizey, cm®/g 3075
Si0, 23,24 Basing dayanimi, MPa
ALO; 3,96 2 giin 23,3
Fe,05 4,16 7 giin 37,6
Na,O 0,07 28 giin 46,3
K,0O 0,49 Cekme dayanimi, MPa
SO;3 2,66 2 giin 1,80
Cl 0,010 7 gﬁn 34
28 giin 5,7
Priz siiresi, (saat, dakika)
Kizdirma kaybl 1,19 baslangl(; 2,45
bitis 3,55
Cozinmeyen Hacim genlesmesi, (mm) 1,5
kalint1 0,27
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Cimento yerine ikame edilecek olan kil pestili atig1 + puzolan karigimlarinin
etkisini daha 1iyi gorebilmek i¢in c¢imento igerisinde katki olmamasi gerektigi
diisiincesinden hareketle katkisiz ¢imento sec¢imi yapilmistir. Cimento, fabrikadan
torbalar halinde paketlenmis olarak alinmis ve kullanilmadan once laboratuvarda
harmanlanarak naylon torbalar icerisinde muhafaza edilmistir. Deney Ornekleri
hazirlanmadan 6nce ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri Rigaku marka RIX 2080
model XRF cihazi ile analiz edilmis ve ¢imentonun TS EN 197-1’e¢ uygun oldugu

gorilmiistiir.
6.1.2. Standart har¢ kumu

Hazirlanan har¢ 6rneklerinde Set Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’nin Trakya
Cimento Fabrikasinda iiretilen ve TS 819’a uygun standart kum (har¢ kumu)
kullanilmistir (TS 819, 1976). Karisimlarda kullanilan standart kumun elek analizi

Cizelge 6.2° deki gibidir.

Cizelge 6.2. Standart kumun elek analizi

Elek Goz Agikligi, Elekte kalan,

mm %

0,08 98+2
0,16 8712
0,50 67+2
1,00 3312
1,60 912
2,00 0

6.1.3. Karma suyu

Calisma kapsaminda iiretilen har¢ 6rneklerinin hazirlanmasinda Ankara sehir

sebeke suyu kullanilmigtir. Cizelge 6.3 ‘ten de goriilecegi lizere sebeke suyunun yapilan
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kimyasal analizinde suyun TS EN 1008’deki karma suyu niteliklerine uygun oldugu
gortilmistiir (TS EN 1008, 2004).

Cizelge 6.3. Kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi

Parametre Bulunan Degerler Siir Degerler
pH 6,74 >7
Cozlinmiis tuz, mg/It 1550 <15000
Askidaki kati madde, mg/It 1150 <2000
Siilfat (SO3), mg/It 635 <3000
Kloriir (Cl,), mg/It 250 <1000

6.1.4. Ucucu kiil (UK)

Ucucu kil se¢ciminde, puzzolanik aktivitesinin yiiksek olmasi nedeniyle Kiitahya
Tungbilek Termik Santrali ugucu kiiliiniin kullanilmasina karar verilmistir. Bu kiil
Ankara’da bir hazir beton firmasindan alinarak Rigaku marka RIX 2080 model XRF
cihaz1 ile kimyasal ve fiziksel 6zelikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
6.4‘de verilmistir. Ugucu kiiliin mineralojik analizi XRD ile yapilmis ve Sekil 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Kullanilan Tungbilek Termik Santrali ugucu kiiliiniin 6zelikleri

Oksit bilesenleri Agirlikca, % Fiziksel Ozelikler

Si0O, 56,24

Al O; 16,06 Ozgiil agirlik 2,23
F6203 15 , 16

Si0,+AlL,05+Fe,0; 87,46 Ozgiil yiizey, cm?/g 3975
CaO 2,32

MgO 4,85 90 um elekte kalan, % 3,7

Na,O 0,35

K,0 1,49 45 um elekte kalan, % 24,5
SO; 1,01

Cl 0,010 200 nolu elekte kalan, % 0,3

Kizdirma kayb1 1,84

Coziinmeyen kal. 0,27
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Sekil 6.1°den goriilecegi lizere ucucu kiilde basta camsi faz olmak iizere kuvars,
mullit, hematit ve ferritspinel grubundan manyetit, magnezyoferrit gibi kristalize fazlar
bulunmaktadir. Camsi1 fazin, kuvars kristalinin en biiyiik pikine yakin olmasi1 nedeniyle
bu fazin silissi bir 6zelik tasidig belirlenmistir. Silissi ve camsi fazin belirgin olmasi
Tungbilek ucucu kiiliiniin puzolanik aktivitesinin gii¢lii oldugunun bir isareti olarak

kabul edilebilir.

Calismalarda kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zeliklerinin TS EN 197-1, TS
EN 450, TS 639 ve ASTM C 618 ile karsilastirilmas1 Cizelge 6.5’de verilmistir. Ugucu
kiil reaktif kire¢ miktarinin % 10 ‘un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197 — 1°de verilen
V smifi silissi ugucu kiil kapsamina girmektedir. Ayn1 zamanda SiO,+Al,03+Fe;03
degerinin % 70’in lizerinde ve CaO’in % 10’un altinda olmasi nedeniyle de ASTM C
618 standardina goére F smifi (diisiik kiregli) ucucu kiil sinifina girmektedir. SO;
miktarinin % 3’ten diisiik olmas1 ve diisiik kirecli olmasi nedeniyle de TS EN 450° ye
uygunluk gostermektedir. Ayrica, Cizelge 6.5 deki uygunluk kosullarina gore TS 639’a

da uygundur.
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Cizelge 6.5. TungbilekTermik Santrali ugucu kiiliiniin degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

Oksit, % Ucucu TS TS EN 197-1 TS 639 ASTM C 618
kil EN \Y \\% F C
450
Si0, 56,24
ALOs 16,06
Fe; O3 15,16
SiOy+ALO5+Fe;05 87,46 >70,0 >70,0 | >70.0 | >50,0
CaO 2,32 <10,0 <10,0 | >10,0
MgO 4,85 <5,0
Na,O 0,35
K,O 1,49
SO; 1,01 <3,0 <5,0 <5,0
Cl 0,010
KK 1,84 <5,0 <5,0 <10,0 <6,0 <6,0
Serb. CaO 0,22 <1,0
Reak. S10; 39,01 >25,0 | >25,0 | >25,0 >25,0
Reak. CaO 1,17 <10,0 | <10,0 | >10,0

6.1.5. Volkanik tiif (VT)

Diger bir katki maddesi olan volkanik tiif Nevsehir yoresinden temin edilmistir.

Bu tiif fiziksel yapisi nedeniyle zeolit olarak da adlandiriimaktadir. Volkanik tiifiin

fiziksel ve kimyasal Ozelikleri Rigaku marka RIX 2080 model XRF cihaz1 ile

belirlenmis ve Cizelge 6.6’da verilmistir. Volkanik tiifii olusturan mineraller ise Rigaku

Rint 2200 marka XRD cihazi ile analiz edilmis ve sonuglar Sekil 6.2°de verilmistir.




Cizelge 6.6. Kullanilan volkanik tiifiin 6zelikleri
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Oksit bilesenleri Agirlikga, % | Fiziksel Ozelikler
Si0, 58,12
AL O; 19,05 Ozgiil agirlik 2,24
F6203 9,1 1
Si0,+ALO;tFe;,05 86,28 .. 2
CaO 539 Ozgiil yiizey, cm®/g 3850
MgO 3,75
Ej(z)o (1):%‘21 90 um elekte kalan, % 3,8
2(1)3 8:?)41‘6 45 pm elekte kalan, % 19,4
Kizdirma kaybi 1,4 200 nolu elekte kalan, % 0,2
Ozlinmeyen kal.
Coziinmey 0.27 Su emme, % 106

Cizelge 6.6’dan goriilecegi iizere volkanik tiif gerek ASTM C 618’e ve gerekse

TS 25 Tras standardina uymaktadir. ASTM C 618 ve TS 25’e gbre su emme %’nin en

cok % 115, 45 um elekte kalan miktarin en ¢cok % 34, SiO,+Al,O3;+Fe,O; miktarinin

en az % 70 ve SO; miktarlariin da en ¢cok % 3 olmasi gerekmektedir. Cizelge 6.6°da

verilen sonuglar bu sinirlamalar arasinda kalmaktadir..

Sekil 6.2°de volkanik tiifiin XRD analizi sonucu elde edilen pik degerleri ve ana

malzeme fazlar1 goriilmektedir. Difraktogram incelendiginde volkanik tiifiin yogun

miktarda albit ve anorit igerdigi goriilecektir. Camsi fazda bulunan ana pikin yogunlugu

5000 Cps degerine kadar ¢ikmistir. Volkanik kdkenli bu malzemede bulunan albit ve

anorit igerigi puzolanik camsi fazin varligini ortaya koymaktadir.
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Puzolanlar i¢in ¢ok 6nemli bir 6zellik olan puzolanik aktivite deneyi ise ugucu
kiil ve volkanik tif i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. TS EN 450 standard1 esas alinarak yapilan
bu deneyde malzeme; orijinal hali, 90 ve 200 pm eleklerden elenmis hali gibi iig¢
durumda standartta tamimlandigi iizere ile 28 ve 90 giinliik aktivite deneylerine tabii
tutulmustur. Bunun yani sira kullanacagimiz bu malzemelerin kisa siiredeki davranisini
tahmin edebilmek i¢in 7 giinliik puzolanik aktivite deneyleri ASTM C 311°e gore
yapilmistir (ASTM C 311, 1994). Bu deneyde once 500 gr ¢imento 1375 gr standart
CEN kumu ve 242 gr su kullanilarak numune iiretilmistir. Daha sonra 400 gr ¢imento,
100 gr puzolan ve 1375 gr CEN kumu kullanilarak referans hargta elde edilen yayilma
degerinin 5 degerini saglayacak miktarda su ile karigim hazirlanmistir. Test karigiminin
referans karistma (orijinal) % oram1 dayanim aktivite indeksini vermistir. Sonuglar
Cizelge 6.7°de verilmistir. Elde edilen sonucglardan caligmalarda kullanilan yapay ve
dogal puzolanlarin her ikisinin de puzolan olarak aktif oldugu yani serbest kireci
baglama kapasitesini yeterince sagladigi goriilmiistiir. TS EN 450 standardina gore
referans (orijinal) numunelerin puzolanik aktivite sonuglar1 degerlendirilirken 28 giinliik
aktivite sinir1 olan % 75’lik deger ve 90 giinliik aktivite sinir1 olan % 85°lik deger her
iki puzolanda da saglanmistir. 7 gilinliik deger icin ASTM C 618° de verilen % 75’lik

limit deger de saglanmistir.

Cizelge 6.7. Calismalarda kullanilan puzolanlarin dayanim aktivite indeksleri

7 giinliik aktivite, % 28 giinliik aktivite, % 90 giinliik aktivite, %
Numune 200pum 90um 200pm | 90um 200pm | 90um
Orjinal Orjinal Orjinal

alt1 alt1 alt1 alt1 alt1 alt1

Ugucu kiil 80 85 89 83 96 100 101 111 115
Volkanik

. 74 81 83 79 87 91 87 93 100

ti

6.1.6. Kil pestili atik malzemesi (KP)

Caligmalarda Etibank Kirka Boraks tesislerinden alinan kil pestili olarak

adlandirilan atik malzeme kullanilmistir. Isletmeden getirilen atik malzeme laboratuvara
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alinarak serilmis ve doygun kuru yiizey durumuna gelmesi saglanmistir. Yaklasik 2 ay
bu sekilde kurutulan malzeme daha sonra etiive alinarak etiivde 60 0C’de 1 saat
bekletilip tamamen kurutulmustur. Etliivden aliman malzeme havada sogutularak
degirmende oOgitilmiistiir. Degirmende ogitiilen malzeme igerisine iri malzeme
girebilecegi diislincesi ile 100 mesh (0,0125 mm) elekle elenerek deneylerde
kullanilmak {izere naylon g¢uvallara alinarak muhafaza edilmistir. Bu sekilde
karigimlarda kullanilmaya hazir hale getirilen kil pestilinin kimyasal ve fiziksel
analizleri Rigaku marka RIX 2080 model XRF cihazi ile belirlenmis ve Cizelge 6.8’de
verilmigtir. Kil pestili atitk malzemesini olusturan minerallerin belirlenmesinde ise

Rigaku Rint 2200 marka XRD cihazi ile analiz edilmis sonuglar Sekil 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.8. Kil pestili atik malzemesinin 6zelikleri

Oksit Kil pestili,
Fiziksel 6zelikler

Bilesenler agirlikea, %
B20; 8,78 Ozgiil agirlik 2,12
CaO 22,86 Ozgiil yiizey, cm®/gr 2830
MgO 18,26 Priz siiresi, saat.dakika
Si0, 15,47 baslangic 19.15
Na,O 5,13 bitis 97.22
AL O 2,55
Fe,03 1,74 200 pm elekte kalan, % 0,9
K,0 1,33 90 um elekte kalan, % 0,4
Kizdirma kay. 23,88

Kil pestili iizerinde yapilan deneyler sonucu puzolanik ag¢idan malzemenin
ASTM C 618°deki kriterleri saglamadig goriilmiistiir. Kil pestilindeki SiO,+ Al O3 +
Fe,03 % 19,76’dir. Kil pestilinin icerdigi MgO yiizdesi ASTM C 618’de dogal ya da
yapay puzolanlar icin verilen en fazla % 5 kriterinden daha yiiksektir. Ayni sekilde
CaO miktari ise % 22,86 olup ASTM C 618’de belirtilen en az % 4 olmali1 kosulunun
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cok tlizerindedir. Biitiin bunlardan bu malzemenin puzolanik aktivitesinin olduk¢a diisiik

oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 6.3” de gosterilen kil pestili atik malzemesinin XRD analizi sonucuna gore
atigin montmorillonit ((Na,Ca)os;. (ALMg),. (SisOp0). (OH),. nH,0O), dolomit
(CaMg(COs),) ve tinkal (Na,B4O7.10H,0) minerallerini igerdigi goriilmiistiir. X-ray
difraktograminda camsi faz tam olarak saptanamamis olmasina karsin en yiiksek
piklerin oldugu bolgede bir yogunluk oldugu gézlenmistir. Difraktogram incelendiginde
kil pestili attk malzemesinin yogun miktarda montmorillonit ve dolomit igerdigi

goriilmiistiir. Ana pik montmorillonit yapisindadir. Boraksa ait pikler daha kiig¢tiktiir.
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6.2. Kabul Edilen Ilkeler ve Uretilen Har¢ Serileri

Deneysel calisma iki asamali olarak olusturulmustur. Birinci deneysel c¢alisma
kapsaminda sadece kil pestili atik 6rnegi esas alinarak kil pestili (KP) + ugucu kiil (UK)
ve kil pestili (KP) + volkanik tiif (VT)’ den olusan har¢ karigimi 6rnekleri tiretilmistir.
Bu deneysel c¢alisma kapsaminda Cizelge 6.9’da verilen bilesimlerdeki ornekler

tretilmistir.

Cizelge 6.9. Birinci deneysel ¢aligma kapsaminda iiretilen 6rnekler

C, KP, Kodu KP+UK, Kodu KP+VT,
% % % %
95 Ul 5+0 \42! 5+0
85 5 U2 5+10 V2 5+10
75 U3 5+20 V3 5+20
65 U4 5+30 V4 5+30
90 U5 10+0 V5 10+0
80 10 U6 10+10 Vo6 10+10
70 U7 10+20 V7 10+20
60 U8 10+30 V38 10+30
85 U9 15+0 V9 15+0
75 15 U10 15+10 V10 15+10
65 Ull 15+20 V1l 15+20
55 Ul12 15+30 V12 15+30
80 Ul13 20+0 V13 20+0
70 20 Ul4 20+10 V14 20+10
60 Ul5 20+20 V15 20+20
50 Ul6 20+30 V16 20+30
75 Ul7 25+0 V17 25+0
65 25 Ul8 25+10 V18 25+10
55 U19 25+20 V19 25+20
45 U20 25+30 V20 25+30

C: Cimento, KP: Kil pestili, UK: Ugucu kiil, VT: Volkanik tiif

C+KP+UK ve C+KP+VT har¢ karisimlarindan toplam 40 seri (120 adet) 6rnek
tiretimi gergeklestirilmistir. Bu 6rnekler hazirlanirken ¢imentodan % 5, 10, 15, 20 ve 25

oOl¢iistinde eksiltilerek yerine ayni oranda kil pestili atig1 kullanilmigtir. Ayn1 zamanda
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yine bu ¢imentolardan % 0, 10, 20 ve 30 oraninda eksiltilerek yerine ucgucu kiil veya
volkanik tiif kullanilarak har¢ karigimlart hazirlanmistir. Hazirlanan bu harg karigimlari
tizerinde 7, 28 ve 90 giinlik basing ve egilmede c¢ekme dayanimi deneylerini
gergeklestirmek tizere TS EN 196-1 (Cimento Deney Metotlar1 — Dayanim) standardi

esas alinarak toplam 120 adet 6rnek tiretilmistir.
Ikinci deneysel calismada ise birinci deneysel calisma sonrasinda belirlenmis
olan en uygun karisim serilerinin kil pestili (KP) +ugucu kiil (UK) + volkanik tiif (VT)’

ten olusan harg¢ karigimlar1 6rnekleri tiretilmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10. Ikinci deneysel calisma kapsaminda iiretilen ornekler

Toplam |  Toplam

Kod C, KP, | UK, | VI, | ,uzolan, Katki, Karisim
% % % % % %

(UK+VT) | (KP+UK+VT)
K1 90 0| 0 0 10 90C+10KP+0 UK+0 VT
K2 80 5 5 10 20 80C+10KP+5 UK+5 VT
K3 70 15 5 20 30 70C+10KP+15UK+5 VT
K4 70 10 5 |15 20 30 70C+10KP+5 UK+15VT
K5 60 20 10 30 40 60C+10KP+20UK+10VT
K6 60 10 20 30 40 60C+10KP+10UK+20VT
K7 85 0| 0 0 15 85C+15KP+0 UK+0 VT
K8 75 5 5 10 25 75C+15KP+5 UK+5 VT
K9 65 15 5 20 35 65C+15KP+15UK+5 VT
K10 | 65 15 5 |15 20 35 65C+15KP+5 UK+15VT
K11 55 20 10 30 45 55C+15KP+20UK+10VT
K12 55 10 20 30 45 55C+15KP+10UK+20VT

C: Cimento, KP: Kil pestili, UK: Ugucu kiil, VT: Volkanik tiif

Ikinci deneysel calismada % 10 ve % 15 iki farkli kil pestili iceriginde %
10, 20 ve 30 ugucu kiil ve volkanik tiif oranlarinda (C+KP+UK+VT)’ten olusan harg
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karigimlarindan toplam 12 seri 6rnek iiretimi gerceklestirilmistir. Bu asamada yapilan
tiim deneyler i¢in toplam 252 adet adet ornek iiretilmistir. Her bir deney i¢in {i¢ adet
Oornek tretilmis ve sonug verilirken bunlarin aritmetik ortalamalar1 esas alinmustir.
Deneysel c¢alismalarda iiretilen har¢ 6rnekleri TS EN 196—1 (Cimento Deney Metotlari
— Dayanim) standardi esas almarak hazirlanmistir. TS EN 196-1° deki numune
hazirlama; yani karisim oranlari, karigtirma, dokiim, bakim, kiir ve deneyler
konusundaki hiikiimler esas alinarak har¢ Ornekler iiretilmistir. Hazirlanan  harg

ornekleri tizerinde TS EN 197-1‘de ve asagida verilen deneyler gerceklestirilmistir

Uretilen ¢imentolu sistemler, igerisine katilan katk1 maddeleri diisiiniildiigiinde
aslinda yeni ¢imento standartlarinda gecen CEM II (Kompoze) ve CEM IV (Puzolanik)

cimentolarina karsilik gelmektedir.

6.2.1. Harg iiretimi, 6rneklerin hazirlanmasi ve bakim

Harg iiretimi, 6rneklerin hazirlanmasi ve bakiminda TS EN 196-1 standardi esas
aliarak ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Harg, agirlik¢a 1 kisim ¢imento, 3 kisim TS 819’da
tanimlanmis olan standart kum ve 1/2 kisim suyun karistirilmasi ile hazirlanmistir.
Karma suyu olarak icilebilir ya da karma suyu niteliklerine sahip bir su kullanmistir,

(TS EN 196-1, 2002).

Har¢ hazirlanirken ii¢ 6rnek i¢cin 450 gr ¢imento, 1350 gr kum ve 225 gr su
tartilmistir. Tartimlar 1 gr duyarlikli terazide yapilmis ve harg, sicakligi 20 + 2 °C olan
bir odada karistirilarak hazirlanmistir. Cimento, kum, su, karistirict ve kaliplarin da ayn1
sicaklikta olmasi i¢in bu malzemeler daha 6nceden oda i¢inde bekletilmistir. Karistirma
kabina once 225 gr su bosaltilmis, lizerine 450 gr ¢cimento ilave edilmistir. Karistirici
diisiik hizda 30 sn calistirilarak 30 sn sonunda 1350 gr kum karistirma devam ederken
yavas yavas karigima ilave edilmistir. Kumun katilmasi1 1 dakika sonunda bitmistir. 1

dakika sonunda karistirici yliksek hiza ayarlanarak 30 sn daha karistirilmistir.
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Sekil 6.4. Har¢ makinesinde harcin karistirilmasi.

Toplam 90 sn’lik ¢alistirmadan sonra karistirict durdurularak 15 sn iginde
karistirma kabinin cidarlarina yapismis olan har¢ kaucuk baslt bir ¢ubuk ile kabin igine
kazinmigtir. Kabin iizeri ortiilerek 75 sn beklenmis ve bu siire sonunda karistirict yiliksek
hizda yeniden 1 dakika daha calistirilmistir. Boylece toplam olarak 4 dakika sonunda
har¢ kaliplara konulmak iizere hazir hale getirilmistir. Yaptigimiz ¢alismada kullanilan
karistiricinin (Sekil 6.4) otomatik olarak bu sekilde calisma 6zelligi oldugundan dolay1
karigtirma isine miidahale edilmemis ve karisim islemi yukarida tanimlandigi sekilde

gergeklestirilmistir.

Har¢ hazirlanmasinda kullanilan karigtiricinin - karistirma  kabi  paslanmaz
celikten yapilmis olup kapasitesi 4,7 litredir. Karistirici kanadi, hem kendi ekseni
etrafinda hem de karistirma kabinin ekseni etrafinda donebilen bir yapidadir. Dénme
yonleri birbirlerine zit olup hizlar bir elektrik motoru ile kontrol edilmektedir.

Karigtirma Cizelge 6.11° de verilen iki ayr1 hiz ile yapilmstir.
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Cizelge 6.11. Karistiricinin karistirma kanadi hizlart

Karistiric1 Kanadi

Hizlar Kendi ekseni etrafinda|Kabin ekseni etrafinda

donme hiz1, devir/dak. |donme hizi, devir/dak.

Diisiik Hiz 140 £5 62+5
Yiiksek Hiz 285+ 10 125+ 10

Yukarida 6zelikleri agiklanan karistirici ile TS EN 196—1’e gore hazirlanan harg

kaliplara doldurulmus ve sikistirilarak laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Numune kaliplart.

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kaliplar en az 400 Vickers sertliginde
celikten imal edilmistir. Kaliplarda 3 6rnek prizmasini ayn1 anda hazirlayabilmek icin 3
ayri bolmeli kalip kullanilmigtir. Kullanilan kaliplarin bigim ve boyutlar1 asagida
verilmistir.

Uzunluk :160 £ 0,4 mm

Geniglik : 40 +£0,1 mm

Yiikseklik : 40 +0,1 mm

Agilar :90 £0,5°

Et kalinlig1: en az 10 mm



92

Kaliplarin iizerine, harcin kaliplarin i¢ine doldurulmasii saglamak iizere bir
baslik takilmistir. Bagligin dik kenarlarinin ytiksekligi 20 - 40 mm’dir. Kaliplar harg ile
doldurulmadan once kaliplarin i¢i ince bir yag ile hafifce yaglanmistir. Kaliplar tabla
vibratorii lizerine yerlestirilerek baglama vidalar1 sikistirilmis ve daha sonra kalip

basligi takilmistir.

Har¢ orneklerin yerlestirilip sikistirilmasinda kullanilan vibrator, esas olarak
dikdortgen seklinde bir sarsma tablasindan olusur. Bu tabla, hafif bir metalden yapilmis
iki mil iizerine saglamca oturtulmustur. Miller, tablanin merkezinden itibaren 80 cm
uzunlukta ve 1 + 0,3 kg agirliktadir. Tabla, altinda bulunan eksantrik bir disk vasitasi
ile 15 mm yikseklige kaldirilip ve serbest olarak diisiiriilmesi prensibine gore
caligmaktadir. Saniyede 1 devir yapan, 250 watt’lik bir motorla hareket ettirilen bir disk
60 diigme yaptiktan sonra otomatik olarak durmaktadir. Kaliplar, prizmalarin uzun
kenarlar diskin donme eksenine dik gelecek sekilde tabla iizerine yerlestirilmis ve her
iki tarafta bulunan vidalarla saglamca tespit edilmistir. Tabla, kalip, kalip bashgr ve
tutturma vidalarinin toplam agirligi 20 & 1 kg’dir. Vibrator, 1 m uzunluk, 30 cm genislik
ve 80 cm yiiksekliginde beton bir blok iizerine oturtulmustur. Alet betona saplanmis 4
vida ile saglamca tespit edilir. Aletin tabani ile beton blogun iizeri arasina bol ¢imentolu

bir har¢ doldurularak aletin bloga iyice oturmasi saglanmustir.

Hazirlanan harg, kalip bolmelerinin her biri i¢cine dnce yaklasik olarak 320 gr
kadar yani kalip hacimlerinin yaris1 6l¢iisiinde doldurulmustur. Bu islem, 6l¢iisii belli
bir kasik ile yapilmistir. Kaliplara konan harg, kasik ile ileri geri yayilarak, harcin kalip
icinde ayni kalinlikta dagilip yerlesmesi saglanmistir. Tabla vibratorii calistirilarak
aletin 60 saniye i¢inde 60 sarsma yapmasi saglanmistir. Vibratdr durdurulduktan sonra
harcin ikinci tabakasi da ayni sekilde yerlestirilmis ve vibratdr yeniden 60 sarsma
yapacak sekilde 60 saniye ¢alistirilmistir. Kaliplar sarsma tablasindan alindiktan sonra
tizerindeki huni ¢ikartilmis ve harcin fazlasi metal bir mastar ile siyrilarak alinmistir.
Daha sonra kalip {ist yiizii ayn1 mastar ile diizeltilmistir. Bu sekilde yerlestirilerek
hazirlanan numuneler etiketlenerek kiir ortamina alinmistir. Hazirlanan o6rneklerden
suyun buharlasarak kaybolmasini1 6nlemek i¢in kalip iizerleri ¢elik veya lastik bir plaka

ile ortlilmistiir. Kaliplar 20 £ 1 °C sicaklik ve en az % 90 oraninda nemli bir oda i¢inde
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bekletilmistir. Orneklerin gec priz almasi dikkate alinarak dokiimden itibaren 2 - 3 giin
sonra kaliplar sokiilmiis, kaliptan ¢ikan her har¢ prizmasi kontrol i¢in tartilmig ve alt
yiizleri numaralanmistir. Har¢ prizmalar1 daha sonra 23 + 2 °C’lik sicaklikta ve % 90
gorece nem kosullarina sahip kiir odasina alinarak teste tabi tutulacaklar1 giine kadar (7,
28, 90 giin) bu ortamda bekletilmistir. Prizmalar biitlin yiizeyleri nem alacak sekilde ve
birbirinden ayr1 olarak duracak sekilde bekletilmistir. Ornekler deneyden 1 saat kadar
once kiir odasindan alinip doygun kuru yilizeye gelene kadar oda sicaklifinda

tutulduktan sonra yapilacak deneyler i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Kiir edilen 6rnekler.

6.3. Deney Yontemi

Birinci deneysel ¢aligmalar kapsaminda UK ve VT kullanilarak iiretilen kil pestili
iceren karigimlar tizerinde en uygun kil pestili ve puzolan karisimini bulmak i¢in sadece
basing ve egilmede c¢ekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. ikinci deneysel
asamada ise UK ve VT ile iiretilen kil pestilli (KP) o6rneklerin ¢imento, harg¢ ve
dolayisiyla beton iizerindeki etkisini incelemek amaciyla; 7, 28 ve 90 giinliik 6rnekler

iizerinde basing ve egilmede ¢ekme dayanimi, ASR (alkali silika reaksiyonu)



94

ile ultrases gecis siiresi deneyleri yapilmistir. Bunlara ilaveten taze harg iizerinde priz
baslangic ve bitis siireleri tespit edilmis ve hacim genlesmesi deneyleri yapilmistir. Yine
sertlesmis 28 giinliik har¢ 6rnekleri iizerinde birim agirlik, Na,SO4 ve MgSO4 ¢ozeltileri
ile dayaniklilik deneyleri de gerceklestirilmistir.

6.3.1. Egilmede cekme dayamimi deneyi

Egilmede ¢ekme deneyi TS EN 196-1’e gore gergeklestirilmistir. Egilmede
cekme deneyinde kullanilan presin TS EN 196-1’¢ gore duyarliligi, 10000 N’dan daha
az yiiklerde % 1, daha biiyiik yiiklerde ise % 0,8 olmalidir. Egilme aletinin yiikleme
diizeni birbirinden 100 veya 106,7 mm uzaklikta olan 10 mm capl1 iki destek silindirden
olusur. Bu iki silindirin tam orta yerinde ayni1 ¢apta iigiincii bir yiikleme silindiri vardir.
Bu ii¢ silindirin eksenlerinden gegen diisey diizlemler birbirine paralel olmali ve deney
stiresince paralel kalmalidir.

Destek silindirlerinden birisi ve yiikleme silindiri prizma iizerinde yiikiin esit
sekilde dagilimini saglayacak ve burulma gerilimi meydana getirmeyecek sekilde kendi
merkezleri etrafinda asag1 yukar1 ayarlanabilmelidir. Har¢ prizmalari, kaliptan ¢ikmis
yan yiizlerinden biri ilizerine ve uzunluguna ekseni destek silindirler eksenine dik
gelecek sekilde destek silindirler tizerine konulur. P yiikii, yiikleyici silindir vasitast ile
ornege karsi ylizden dik olarak uygulanir. Yiikleme hizi saniyede 50 +£ 10 N olacak
sekilde ayarlanmalidir. Egilme momentinden ¢ekme dayanimi o, asagidaki formiil ile

hesaplanir (Sekil 6.7).

O, = 3PL/2bd (6.1)
Bu denklemde;

o, Egilmede ¢gekme dayanimi, P: Kirilma kuvveti, L:Alt mesnetler aras1 mesafe

b: Prizma kesit genisligi ve d: Prizma kesit ytliksekligidir.

Deneyde Sekil 6.7°de gosterilen 6zel ylikleme aparati kullanilmistir. Basing
presine yerlestirilen bu aparatta 10 cm aralikli iki mesnet {izerine basit kiris gibi
yerlestirilen har¢ 6rneginin tam orta noktasina eksenel basing kuvveti uygulanmistir.

Buradan elde edilen kirilma kuvveti Denklem (6.1) ile ¢ekme kuvvetine doniistiirtilerek
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prizma Orneklerinin ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Kiir havuzundan alinan 6rnekler
once bir kdsede kurumaya birakilmistir. Doygun kuru ylizey durumuna gelen 6rnekler
pres bagliklar1 arasina her iki taraftan da ortalanarak yerlestirilmistir. Uygulanan bu

kuvvet zamanla artarak 6rnegin kopmasini saglamistir.

Sekil 6.7. Egilmede ¢ekme deneyi.

6.3.2. Basin¢ dayamimi deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 196-1’e gore yapilmistir. Cimento kalitesini
tayin etmek iizere yapilmasi zorunlu bir deneydir. Eksenel basing yiikii altinda
malzemede ortaya ¢ikan maksimum gerilme basing dayanimi olarak tanimlanir. Egilme
deneyinde iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Her yarim prizma 40x40 mm’lik ve kalinligi en az 10 mm olan sert
metalden yapilmis iki kalin levha arasinda kaliplanmis yan yiizler iizerinden kirilmistir.
Bu levhalar en az 600 Vickers sertliginde celikten veya daha iyisi volfram karbiiriinden
yapilmis ve ylizleri hassas taslanmis olmalidir. Kirma presinin duyarliligi en kiiciik
yerlerde bile en az % 1.5 olmalidir. Presin yiik gostergesi biri 4 veya 5 ton digeri 15

veya 25 ton olmak tlizere en az iki kademeli olmalidir.

Prizmalar presin alt ve iist tablalar arasina yerlestirilen kirma basligi yardima ile
kiritlir. Kirma bagligr yiikii, herhangi bir siirtlinmeye sebep olmadan prizmaya

iletmelidir. Prizma kirildiktan sonra kirma basligi otomatik olarak eski halini almalidir.
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Yiikleme, basing saniyede 10 — 20 MPa artacak sekilde yapilmalidir. Higcbir halde kirma

stiresi 10 sn’den az olmamalidir. Basing dayanimi agagidaki denklem ile belirlenir.

G =P/A (6.2)

Burada; G: basing dayanimi, P: kirilma yiikii, A: yiikiin uygulandig1 yiizeyin alanidir.

Egilme deneyi sirasinda, 4x4x16 cm boyutlarindaki standart ornekler yaklagik
olarak ortadan ikiye ayrilmistir. ikiye ayrilan bu rneklerin alt ve {ist yiizlerine 4x4 cm
boyutlarinda ¢elik levhalar yerlestirilerek 4x4x4 cm boyutlarinda kiip elde edilmistir.
Her yarim Ornegin alt ve iist yiizeylerine 4x4 cm boyutlarinda metal kirma baslhig
yerlestirilmis ve orneklere deney presinde eksenel basing kuvveti uygulanmistir. Sekil
6.8 da kirma basliklar1 arasindaki yarim prizmanin 4x4x4 cm’lik bir kiip 6rnegine

etkisi gosterilmistir.

Sekil 6.8. Basing dayanimi deneyi.

Basing deneyinden elde edilen en biiylik kirilma kuvvetinin kesit alanina

boliinmesiyle elde edilen deger  Ornegin o yastaki dayanimini vermektedir.
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Cimentolarin dayanim siniflar1 28 giinliik basing deneyi sonucunda elde edilen basing

dayanimina gore degerlendirilmektedir.

6.3.3. Alkali silis (ASR) reaksiyonu deneyi

Alkali-silis reaksiyonu (ASR) ¢imentodan kaynaklanan alkali oksitlerle reaktif
silis iceren agregalar arasinda olusan ve betonda genlesme etkisine neden olan
reaksiyondur. ASR basitce iki asamada gerceklesir. Birinci agsamada alkalilerle reaktif
silislerin birlesmesiyle ASR jel {iriinleri olusur ve daha sonra ikinci asamada alkali silis
jelleri ortamdaki nem ile birleserek genlesmeleri olusturur. Olusan bu genlesmeler de
zamanla betonun catlamasina ve bozulmasina neden olur (Bazant and Meyer, 2000).
Hizmet omrii boyunca kuru kalan bir betonda ASR ciddi bir tehlike olmayabilir.
Arastirmalar bagil nem oran1 % 80’in {istlinde olan betonlarda ASR’nin olustugunu
gostermektedir (Asik vd., 2004). ASR’ye neden olabilecek mineraller opal, camst silis,
kalsedon, tridimit, kristobalit, kuvars gibi reaktif silisli minerallerdir (Topgu, 2006b).
Betonda ASR’yi ortaya ¢ikarmak icin kullanilan deney yontemleri agregalar ve harg
ornekleri ile yapilabilen deneyler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Harglar ile yapilan
deneylerden olan ASTM C 227 deney yonteminin uzun zaman almasi ve uygulamasinin
zor olmasindan dolayr hizli yontemler daha kullanishi olmaktadir (Davraz ve Giindiiz,
2004). Bu calismada da daha hizli olmasindan dolayr ASTM C 1260, deney yontemi
secilmistir (ASTM C 1260, 2002). Iginde aktif silis bulunan ve ASR’ye yol agan
agregalarin kullanilmasi halinde, baglayic1 maddeye bir miktar puzolan ilave edilerek
tepkime hiz1 azaltilabilmektedir. ASR nedeni ile olusacak genlesmelerin 6nlenmesi igin
baglayic1 maddelerin alkali igerigi diisiik olmali ve dis kaynaklardan alkali gelmesi
onlenmelidir. Dogal puzolanlar, ugucu kiiller, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani
genlesen jel olusmasini azaltmaktadir. Bu mineral katkilar arayiiz sivisindaki Ca(OH),
dengesini kurarlar ve ayrica daha gegirimsiz beton elde edilmesine yardimei olarak
ASR’ nunu o6nlerler (Akman, 1999). Deneysel caligmalar kapsaminda reaktifligi bilinen
cam agregast kullanilarak katkili ¢imentolarla har¢ ornekleri iiretilmis ve ASTM C

1260’a gore genlesmeler Olciilerek c¢imentolarin ASR performansi arastirilmistir.
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Betonda alkali-silis (ASR) etkisini belirlemek i¢in kullanilan deney yontemleri;
agregalar ve har¢ orneklerinde yapilan deneyler olmak {izere ikiye ayrilir. Deneysel
caligmalar kapsaminda ASR olusturmak i¢in agrega olarak ASTM C 1260 standardina
uygun olarak reaktifligi bilinen agirlikca % 50 cam agregasit ve % 50 standart kum
karigimi kullanilmigtir. ASTM C 1260°a gore 25x25x285 mm boyutlarinda standart harg
cubuklar1 0.47 su - ¢imento oraninda ve Cizelge 6.12°de verilen graniilometride
iretilmistir (Sekil 6.9). Har¢ ¢ubuklari neme doygun kiir kabininde 24 saat siireyle kiir
edilmistir. Daha sonra kaliplarindan alinan 6rnekler 80+2 °C sicaklikta hazirlanan su

banyosuna yerlestirilerek 24 saat siireyle ikinci bir kiire birakilmistir.

Sekil 6.9. ASR deney ornekleri (har¢ ¢ubuklari).

Cizelge 6.12. Harg¢ ¢ubuklarinda kullanilan agrega graniilometrisi

Elek Cap Aralif, mm Malzeme Midan, %
4.75-2.36 10
236- 118 25
1.18-0.60 25
0.60 - 0.30 25
030 -0.15 15

Sicak su banyosundan ¢ikarilan har¢ ¢ubuklarinin boylari 0.001 mm hassasiyet

ile Olgiilerek ilk okumalar1 yapilip referans boylar1 belirlenmistir. Baslangic boy
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Olciimleri yapilan har¢ ¢ubuklart daha sonra agirlikca % 4 NaOH iceren 80+2 °C
sicakliktaki ¢ozelti banyosu igerisine konularak 14 giin siire ile saklanmistir. NaOH
coOzeltisi igerisinde kiir edilen har¢ ¢ubuklar iizerinde sirasiyla 4, 8 ve 14. giinde boy
uzamasi Olgiimleri yapilarak toplam 16 giinlilk deney siiresi tamamlanmistir. Harg

cubuklariin ortalama boy uzamalari ylizde cinsinden Denklem 6.3 ile hesaplanmistir.

Al: (L _L; / Ly )x100 (6.3)

Burada; Al: x yasindaki % boy degisimi, Ly: x yasindaki har¢ cubugunun
komparator okumasi, L;: har¢ cubugunun ilk (sifir) okumasi L,: nominal 6l¢ii boyu (285
mm) olarak tanimlanmistir. Deneyde sonuglar degerlendirilirken portland ¢imentosunun
toplam esdeger alkali igerigi Na,O + 0.658 K,O bagntisiyla belirlenmistir. Bu,
kullanilan ¢imentonun ne kadar alkali karaktere sahip oldugu konusunda bir fikir verir.
Deney sonuglart ASTM C 1260’a gore degerlendirilmistir Deneysel sonuglar
degerlendirirken boy uzamalar1 dikkate alinmig. Boydaki uzamalar;

0,00 - 0,10 Olgiisiinde zararsiz
0,10 — 0,20 olgiistinde riskli

>0,20 Olgiisiinde ise zararl1 olarak degerlendirilmistir.

6.3.4. Ultrases gecis siiresi

Hasarsiz olarak yapilan bu deneyle; cimento, har¢ ve betonun igyapisi,
yogunlugu, dinamik elastisite modiilii gibi Ozelikleri hakkinda bilgi edinilebilir.
Titresim frekans1 20 KHz’den yiiksek olan ses dalgalarinin 6rnegin bir ylizeyinden
gonderilip digerinden alinmasi esasina dayanan bu deneyde ses dalgasinin 6rnek iginden
gecis siiresi belirlenir. Igyapida catlak ve bosluk olmasi durumunda ya da diisiik
yogunluklu ve su-¢imento orani yiiksek orneklerde bu siirenin uzadig bilinir. Siirenin
kisalmasi, ¢atlaksiz ve bosluksuz bir igyapr ve yliksek yogunlugun ifadesi olarak
degerlendirilir. Bu deneyde ses iistii dalganin gegis siiresi hesaplandiktan sonra dalga

hiz1 asagida verilen Denklem 6.4 ile belirlenir.
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4 =§x 10° (6.4)

Bu denklemde; V: ses iistii dalga hiz1 (km/sn), x: 6rnegin ses istii dalga gonderilen
yiizeyi ile dalgalarin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe (km), ve t: ses iistii dalganin
gonderilmis oldugu 6rnek yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gegen siireyi (usn) ifade
eder. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.13° de verilen beton i¢in literatiirde belirlenmis
degerlendirme kriterleri esas alinarak yapilir. Harg, ¢cimento gibi diger malzemelerde ise

referans ornek ile kiyaslama yaparak bir degerlendirme yapilabilir.

Cizelge 6.13. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, m/sn Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Stipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok Zayif

Deney, Sekil 6.10°da goriilen Pundit cihaz1 yardimi ile gergeklestirilmistir. Deneyler
ASTM C 597 esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Cihaz yardimai ile ultrases dalgalar alic1 ve
verici problar yardimiyla beton 6rnegin bir ucundan verilip digerinden alinmis ve
aradaki zaman cihazin skalasindan ps olarak okunmustur. Deneyler 28 giinliik 6rnekler

tizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.10.  Ultrases gecis siiresinin dl¢limii.

6.3.5. Priz baslangic ve priz bitis siiresi

Deney TS EN 196-3 standardi esaslarina gore yiiriitiilmiis olup deneyde Sekil
6.11°de goriilen Vicat aleti, Vicat ignesi ve Vicat halkasi kullanilmigtir. Vicat aletine
igne takilarak, iist tablasina 27,5 gr’lik bir agirlik konulup, gostergesi; igne, cam
levhaya degdigi zaman sifir1 gosterecek sekilde ayarlanmistir. Normal kivamda
hazirlanan ¢imento hamuru Vicat halkasina yerlestirilmistir. Vicat ignesi halka i¢indeki
hamurun {ist ylizeyine dokunacak kadar indirilerek yan taraftaki vida ile sikistirtlmistir.

Sonra vida hafif¢e gevsetilerek ignenin hamur i¢ine serbest olarak girmesi saglanmistir.

Vicat aleti kullanilarak yapilan priz siirelerinin belirlenmesi TS EN 196-3
standardinda belirtildigi gibi yapilmistir. Deney i¢in Vicat cihazina takilmis olan igne
taban plakasinin {izerine indirilmis ve igneli Vicat cihazi gosterge iizerinde sifira
ayarlanmistir. Sonra igne yukari kaldirilarak durus konumuna alinmistir. Vicat kaliba,
cimento pastast ile doldurularak diizlenmistir. Doldurulmus Vicat kalib1 taban plakasi

ile birlikte Vicat cihazina ve ignenin altina yerlestirilir. Sonra hareket eden pargalar
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birden birakilir ve ignenin diisey olarak pastanin icine girmesi saglanmistir. Ignenin
ayni numuneye batirilma iglemi, ignenin pastaya batirildigi noktalar arasindaki veya
kalip kenarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve 10 dakikalik uygun zaman
araliklar ile tekrarlanmistir. Sifir olarak kabul edilen baslangi¢ zamanindan itibaren
igne ile taban plakasi arasindaki mesafe (4 + 1) mm oluncaya kadar gegen siire en yakin
5 dakikaya yuvarlatilarak priz baslangi¢ siiresi olarak kaydedilmistir. Priz baslangi¢
siiresinin belirlenmesi i¢in igne her bes dakikada bir hamura batirilmistir. ignenin bir
defa girmis oldugu yere bir daha girmemesi i¢in Vicat halkasinin durumu her

batirilistan sonra degistirilmistir.

Sekil 6.11. Vicat ignesi ile priz siiresi Ol¢limii.

Priz baslamasindan sonra 6rnek kalibi ters ¢evrilmis ve diizgilin yiizey iizerinde
priz sonu deneyine devam edilmistir. Vicat ignesi ¢imento pastasina 0.05 mm kadar
battig1 an ile sifir olarak kabul edilen siire arasinda kalan zaman priz sona erme siiresi
olarak tanimlanir. Elde edilen siire en yakin 15 dakikaya yuvarlanarak priz sonu siiresi

olarak kaydedilmistir. Prizin sona erme siiresinin belirlenmesi i¢in, prizin



103

baslamasindan sonra igne her 15 dakikada bir harca batirilmistir. Ignenin bir kez girmis
oldugu yere bir daha girmemesi i¢in Vicat halkasinin durumu her batirilistan sonra
degistirilmistir. Ignenin hamura en ¢ok 1 mm girebildigi kivam olusuncaya kadar

batiriliglara devam ederek priz bitis siiresi tespit edilmistir.

6.3.6. Hacim genlesmesi tayini

Deney, TS EN 196-3’ de belirtilen esaslara gore yliriitiilmiistiir. Bu deneyde
¢imento hacminin degisimini 6lgmek i¢in Le Chatelier aleti kullanilmistir (Bkz. Sekil
6.12). Aletin silindirik halkasinin et kalinlig1 0,5 mm, i¢ ¢ap1 30 mm ve yiiksekligi 30
mm’dir. Silindirik halka ekseni dogrultusunda yariktir. Yarigin her iki tarafina ve

silindirin tam ortasina gelmek iizere 150 mm uzunlugunda iki ¢ubuk lehimlenmistir.

Sekil 6.12.  Le Chatelier aleti ile hacim genlesmesi 0l¢timii.



104

Deneye baslamadan once silindir halkanin yarik kenarlarmin birbirine degmis
oldugu gozlenmistir. Cimento karisimi doldurulurken ¢ubuklarin arasinin agilmamasi
icin ¢ubuklar lehim yanindan iple baglanmistir. Halka, yaglanmis bir cam levha iizerine
konularak i¢i normal kivamda ¢imento karigimi ile doldurulmustur. Halka {ist ylizeyi,
bir spatula ile kenar seviyesinde diizeltilerek {ist yiizey bir cam levha ile kapatilmistir.
Cam levha iistiine agirlik konularak cubuklara baglanan ipler ¢oziilmiistiir. Ipler
coziildiikten hemen sonra g¢ubuk uglarinin agikligi (a) mm olarak Ol¢lilmiistiir. Sonra
kaliplar, ¢cubuklarin durumu bozulmadan sicakligi 20 °C olan su i¢ine daldirilmistir.
Karigim kaliba konulduktan 24 saat sonra c¢ubuk uglarmin acikligt (b) tekrar
Olciilmiistiir. Kaliplarin {izerindeki cam levha itina ile kaldirilarak ¢ubuklar yukari
gelecek sekilde tekrar bir beher icindeki suya daldirilmistir. Bundan sonra iginde
kaliplarin bulundugu su dolu beher 30 dakika i¢inde kaynamaya baslayacak sekilde
yavas yavas 1sitilmaya baslanmistir. Kaynamaya 4 saat devam edilmistir. Dort saat
kaynama sonunda Ornekler laboratuvar sicaklifina kadar sogutularak ¢ubuk uglarinin
aciklig1 (¢c) mm olarak Olgiilmiistiir. Bu islemlerden sonra hacim genlesmesi (c-a) mm

olarak belirlenmistir.

6.3.7. Birim agirhk deneyi

Kil pestili atiginin ¢imento birim agirlifina olan etkisini arastirmak iizere
yapilmis bir deneydir. Deney 28 giin sonunda olusacak olan ve bor oksitin de i¢inde
olacag: tepkimeleri, hidratasyon gelisimi ve hidratasyon iiriinlerini de dikkate alarak 28
giinliik sertlesmis har¢ ornekleri iizerinde gergeklestirilmistir. Birim agirlik deneyi ile
belirli bir hacim igerisine sikistirilarak yerlestirilmis harcin birim hacmine karsilik gelen
agirhigr bulunmustur. Birim agirhig1 azalmasi ya da referans 6rnege gore kiigiilmesi harg
igyapisinin yeterince yogun olmamasinin bir gostergesi olarak kabul edilir. Bu amacla
her seriden 3 adet 6rnek hazirlanmis ve 28 giin kiir edilmistir. 28 giin sonunda 6rnekler
sudan cikartilarak doygun kuru ylizey durumuna getirilmistir. Daha sonra 0,1 gr
duyarlikli terazi ile tartilan orneklerin agirligi standart kalip hacmine bdliinerek birim

agirlik saptanmigtir.



105

6.3.8. Dayanikhilik deneyleri

Bilindigi tlizere beton degisik yapilarda sadece yiike ya da gerilmelere degil
cevresel olumsuz kosullara da maruz kalmaktadir. Ozellikle endiistri ve deniz yapilari
bu etkinin en yogun yasandigi ortamlar olmakla birlikte toprak, su ve havanin da beton
icin zararl bilesenler barindirdig: bilinir. Bu bilesenlerin zararh etkinlik derecesinin
iizerinde bulunmasi durumunda ¢imento baglayicili yap1 malzemesi (¢imento, har¢ ve
beton) zamanla tahrip olur ve yap1 hizmet gérme yetenegini kaybeder. Bu nedenle
giinlimiiz arastirmalarinda c¢evresel etki degerlendirmesi de gbz Oniine alinarak
calismalar yiiriitiilmektedir. Yapilan calismada da bu durum goz Oniine alinarak
Ozellikle dogada en sik rastlanan ve betonu kolayca tahrip eden siilfat, sodyum ve
magnezyum etkisini incelemek iizere Na,SO, ve MgSO;, bilesikleri ile sulu ¢ozeltiler

hazirlanarak 6rnekler bu ortamda kimyasal etkilerle kars1 karsiya birakilmistir (Bkz.

Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Na,SO4 ve MgSOy4 ¢ozeltilerinde bekletilen 6rnekler.
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Bu konuda ASTM de C 1012 ve C 452 numaralariyla verilen ve referans alinan
standartlarin hepsi dayaniklilik deneylerini beton i¢in tanimlamistir. Bu nedenle
belirtilen deneyler har¢ orneklerine uygulanamamistir. Bundan dolay1r deney genelde
uygulanan kosullar ile benzesim olusturularak gergeklestirilmistir. Bu amagla 1 litre
suda ayr1 ayr1 50 gr Na,SO4 ve MgSOy ¢oziilerek hazirlanan % 5°lik iki adet ¢ozelti ile
deneyler gergeklestirilmistir. 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi deneyinden ¢ikan her
seriden en az iki parca almarak tartilmis ve ilk agirliklar1 kaydedilmistir. Sonra her
deney i¢in ayr1 ayr kaplara konulan 6rnekler iizerine, 6rnekleri 6rtecek miktarda daha
onceden hazirlanmis olan ¢ozelti ilave edilmistir. Orneklerin iginde bekletildigi kaptaki
¢Ozeltinin her yirmi glinde bir derigimi 6lgiilmiis ve baslangigtaki derisimin azalmasi
halinde ¢ozeltiye kimyasal madde ilavesi yapilarak derisim ilk halinde tutulmaya
calisilmigtir. Toplam 60, 90, 120, 150 ve 180. giinler sonunda oOrnekler ¢ozelti
icerisinden alnarak laboratuvar ortaminda kurutulup tartilmistir. Aradaki fark %

cinsinden agirlik kaybi olarak verilmistir.

6.3.9. Taramal elektron mikroskopu (SEM) ile i¢ yap1 incelemeleri

Uretilen 6rneklerde i¢ yapida meydana gelen farkliliklar ve zamanla ortaya ¢ikan
degisimler hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla bazi oOrnekler iizerinde taramali
elektron mikroskobu SEM (Scanning Elektron Microscope) ile incelemeler yapilmistir.
Elektron mikroskoplarinin ¢dzme giicleri, odaklama derinlikleri ve biiyiitme oranlari
optik mikroskoplara gore ¢cok daha fazladir. Bu nedenle 6rneklerin kristal yapilarindan
yararlanilarak SEM analizleri yapilmistir. Bu analizlerde i¢ yapidaki C-S-H jelleri,
ASR sonrasi ortaya ¢ikan gatlamalar, siilfat etkisi sonras1 goriilen etrenjit kristalleri gibi

olusumlar gozlenerek filme alinmistir.

Incelemesi yapilacak oOrneklerin SEM mikrograflar1 ¢ekilmeden once, harg
orneklerinden parga kesme ya da kirma suretiyle ornek alindiktan sonra polyester
kaliplara alinarak yiizeyi parlatilmistir. Parlak kesitli ve kirik yiizeyli 6rnekler vakum
pompasina alinarak 0.4 bar vakum elde edilinceye kadar yaklasik 45 - 60 dakika

bekletilmistir. Istenilen vakuma ulasilinca drnekler 200 A° kalinliginda altin film ile
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kaplanmustir. Orneklerin altin kaplanmasindan sonra deneyler JEOL — JSM 6080 marka
SEM cihazina yerlestirilerek mikrografileri ¢ekilmistir.
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BOLUM 7
DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Asagidaki boltimlerde birinci deneysel ¢alisma kapsaminda kil pestili + ugucu
kiil ve kil pestili + volkanik tiif iceren karisimlar ile ikinci deneysel ¢alisma kapsaminda
kil pestili + ugucu kiil + volkanik tiif iceren karisimlar iizerinde yapilan deneyler ile

ilgili deneysel bulgular verilmis ve elde edilen sonuglar tartigiimistir.

7.1. Birinci Deneysel Calisma Bulgular

Birinci deneysel ¢alismada; kil pestili (KP) + ucucu kiil (UK) ve kil pestili (KP) +
volkanik tif (VT)’ten Ornekler iizerinde en uygun kil pestili ve puzolan karsimini
bulmak amaciyla yapilan basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri ile ilgili

deneysel bulgular verilerek elde edilen sonuglarin tartigilmistir.

7.1.1. Basin¢ dayanimi

KP + UK ve KP + VT igeren karigimlarin basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 7.1
ve 7.2 ile Sekil 7.1 - 7.30°da verilmistir.

Sekil 7.1-7.14°in incelenmesi sonucu, genel olarak kil pestili igeriginin artmast
ile biitlin yaslarda basing dayanimmin azaldigi (negatif korelasyon durumu)
goriilmistiir. En yiiksek dayanim azalmasi % 25 KP kullanimu ile ortaya ¢ikmaktadir. %
10, 15 ve 20 kullanim oranlar1 arasinda dayanim kaybi agisindan % 10 kadar bir fark
vardir (Sekil 7.5-7.7 ve 7.12-7.14). Dayanimdaki bu diisiis VT kullanilan serilerde UK
kullanilan serilere gore biraz daha fazladir. Bir bagka deyisle UK kullanilan serilerin
basing dayanimi VT kullanilan serilere gore biraz daha yiiksektir. Bu durum ugucu
kiiliin puzolanik aktivitesinin ve inceliginin volkanik tiife gére daha yiliksek olmasi
gercegi ile agiklanabilir. Bu serilerde goze carpan bir diger konu da ornek yasinin
(deney yas1) 7 glinden 90 giine ¢ikmasi ile korelasyon dogrusu egiminin artmasi
ger¢egidir. Bunun sonucu olarak ornek yasinin artmasi ile genel olarak regresyon

katsayis1 (R?) de bityiimiistiir (Sekil 7.1-7.4 ve 7.8-7.11).



Cizelge 7.1. Ugucu kiil iceren karisimlarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi

sonugclari
Basing dayanimi, MPa %ig?;ﬁfﬁg ©

Kodu| ~ Kansm.
7 28 90 7 28 90
gin glin gin gin | gin | gin
Ul 95C+5 KP+ 0 UK 35 44 46 3,4 5,7 6,2
U2 85C+5 KP+10UK 39 49 56 3,6 5,5 5,8
U3 75C+5 KP+20UK 42 54 65 3,8 5,9 6,4
U4 65C+5 KP+30UK 40 50 61 3,1 5,5 6,2
Us 90C+10KP+ OUK 30 36 43 3,2 5,2 5,5
U6 80C+10KP+10UK 35 48 54 3,4 5,3 5,9
u7 70C+10KP+20UK 39 49 62 3,6 5,6 6,1
U8 60C+10KP+30UK 37 47 57 3,4 5,1 5,9
U9 85C+15KP+ 0 UK 28 33 38 3,0 49 5,2
U10 | 75C+15KP+10UK 34 44 48 3,1 5,0 5,7
Ull 65C+15KP+20UK 37 47 57 3,5 5.4 5,5
Ul12 55C+15KP+30UK 35 43 51 33 5,0 5,5
U13 | 80C+20KP+ 0 UK 27 32 36 2,9 4,6 49
Ul4 | 70C+20KP+10UK 33 40 44 3,1 49 5,4
Ul5 | 60C+20KP+20UK 36 45 52 3,4 5,2 5,7
U16 | 50C+20KP+30UK 35 42 48 3,2 5,0 53
U17 | 75C+25KP+ 0 UK 25 28 30 2,9 3,7 4,0
Ul18 | 65C+25KP+10UK 26 29 32 2,9 3,9 42
U19 | 55C+25KP+20UK 29 30 33 3,0 4,1 43
U20 | 45C+25KP+30UK 26 29 31 2,8 3,8 4,0

C: Cimento, KP: Kil pestili, UK: Ugucu kiil
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Cizelge 7.2. Volkanik tiif iceren karigimlarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi

sonuclari
K Basing dayanimi, MPa Egilmede ¢ekme
Kodu arol/(s)lm, dayanimi, MPa

7 28 90 7 28 90

giin giin gin | gin | glin | gin

Vi1 95C+5 KP+0 VT 35 44 46 3,4 5,7 6,2
V2 85C+5 KP+10VT 39 47 56 3,5 5,4 5,8
V3 75C+5 KP+20VT 41 52 62 3,7 5,8 6,2
\Z) 65C+5 KP+30VT 38 50 59 3,1 5,5 5,9
V5 90C+10KP+0 VT 31 35 40 3,1 53 5,7
Vo6 80C+10KP+10VT 34 46 53 3,1 53 5,8
\'4 70C+10KP+20VT 37 49 58 33 5,7 6,0
V8 60C+10KP+30VT 36 47 54 33 5.4 5.9
A 85C+15KP+0 VT 27 33 39 2,9 4,9 5,2
V10 75C+15KP+10VT 33 43 47 3,0 4,7 5,5
Vi1 65C+15KP+20VT 36 45 55 33 5,1 5,7
Vi2 55C+15KP+30VT 34 41 48 3,1 4,8 5,3
V13 80C+20KP+ 0 VT 27 31 35 3,0 5,1 53
V14 70C+20KP+10VT 32 39 41 3,1 5,0 5,5
V15 60C+20KP+20VT 35 44 48 3,2 53 5,7
Vie 50C+20KP-+30VT 34 41 47 32 5,1 5,6
V17 75C+25KP+0 VT 24 27 31 2,7 3,6 4,0
V18 65C+25KP+10VT 25 30 33 2,9 3,7 4,1
V19 55C+25KP+20VT 26 31 33 2,9 4,0 4,3
V20 45C+25KP+30VT 24 28 30 2,6 3,6 3,9

C: Cimento, KP: Kil pestili, UK: Ugucu kiil

Sekil 7.15-7.30’da UK ve VT igerigi ile degisen basing dayanimi iligkisi
verilmistir. Burada da genel olarak UK ve VT igeriginin artmasi ile basing dayaniminda
neredeyse dogrusal bir artig (pozitif korelasyon durumu) s6z konusudur. Bu serilerde de
UK ile hazirlanan karisgimlarin VT ile hazirlanan karigimlara gore biraz daha yiiksek
basing dayanimi sagladigi goriilmiistiir. % 5, 10, 15, 20 ve 25 kil pestili iceriklerinde

kullanilan ugucu kiiliin % 20 kullanildig: serilerin diger serilere gore daha iyi dayanim
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verdigi tespit edilmistir. Bu durum karisim igerisindeki puzolanin kireci baglamasi ile
ilgilidir.Bu sonug¢ ancak % 20 puzolanin tkiregle tepkimeye girdigini bunun iizerinde
kullanilan puzolanin CSH jellri olusturmak i¢in ortamda yeterince kire¢ bulamadigini
gostermektedir. Ayni durum VT kullanimi i¢in de gecerlidir. 90 giinliik deney
sonuglarinda ise bir¢ok seride ¢imento norm dayaniminin {izerinde dayanimlar elde
edilmistir. Bunun yan1 sira % 30 UK iceren karigimlara ait dayanimlar % 10 UK iceren
karigimlarin dayanimlarina gore daha yiiksektir.Bu puzolanik malzemelerin puzolanik
etkilerinin disinda filler etkisi ile ilgilidir. Gerek UK ve gerekse de VT ¢imentodan daha
ince olduklart i¢in ¢imento taneleri arasinda kalan bazi bosluklart doldurarak dayanimi
arttirmiglerdir. Bu durum, caligma kapsaminda belirlenen optimal puzolan kullanim
oraninin (% 20) altinda bir katki kullanimi yerine daha yiiksek oranda puzolanik katki
kullaniminin hem ekonomik hem de teknik anlamda daha dogru bir tercih olabilecegini
ortaya koymaktadir. Ornek ya da deney yasinin (deney yas1) 7 giinden 90 giine ¢ikmasi

ile korelasyon egrisi egimi genel olarak artmistir.

y=-0,78x + 50,3
R?=0,98

N
D

N
(e

y=-0,46x + 35,9
25 4 R*=0,9121

Basing dayanimi, MPa
w
(9]

Kil pestili, %

Sekil 7.1. % 0 UK igeren karigimlarin basing dayaniminin KP ile degigimi.



€7 gin
y=-1,16x + 64,2 W28 giin
R*=0,9221

*

Basing dayanimi, MPa
AN
[e)

y=-0,56x + 41,8

30 A R =0,8789

25 A

20 ‘ ‘ ‘ |
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.2. % 10 UK igeren karigimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.

70
65 y=-1,48x +76 "
R?=0,8572 ¢ 7 gin
g 60 W28 giin
A 90 giin
Eﬁ 55
g 50 . .
S y =-1,04x + 60,6
3 45 - R?=0,8294
On [
g 40
<
m y=-0,58x+45,3
35 1 R?=0,9024 \
30 w
25 I I I 1
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.3. % 20 UK igeren karigimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.
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=-1,38x + 70,3 "
Y * €7 giin

Basing dayanimi, MPa
N
W

35 y=-0,6x+43,6
R?=0,8242
30 ~
25 T T T 1
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.4. % 30 UK igeren karisimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.

45
——% 0 UK
—8—% 10 UK
40
S —a—% 20 UK
= —%— %30 UK
= 354
£
g
& 30+
O~
g
3 25
aa)]
20 T T T 1
5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.5. Degisik oranda UK iceren karisimlarin 7 giinliik basing

dayaniminin KP ile degisimi.
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I

[\
(9]

5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.6. Degisik oranda UK igeren karigimlarin 28 giinliik basing

dayaniminin KP ile degigimi.

—— % 0 UK
—— % 10 UK
—&— % 20 UK

—%—% 30 UK

Basing dayanimi, MPa
N
W

2 5 T T T

5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.7. Degisik oranda UK igeren karigimlarin 90 giinliik basing

dayaniminin KP ile degigimi.
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55

50 ¢ 7 giin
y=-0,7x + 48,7 W28 gin

Basing dayanimi, MPa

Kil pestili, %

Sekil 7.8. % 0 VT igeren karisimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.

60 y=-1,16x+ 63,4
R?=0,9779

@ 7 giin

Basing dayanimi, MPa
N
[e)

30 ~ y=-0,6x+41,6
R*=0,8893
25
20 T T T 1
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.9. % 10 VT igeren karigimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.



y=-1,36x+ 71,6

y=-0,64x + 44,6
30 A R?=0,8393

Basing dayanimi, MPa

5 10 15
Kil pestili, %

Sekil 7.10. % 20 VT igeren karigimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.

20

25

y=-1,3x+ 67,1

y=-0,6x +42,2
30 1 R*=0,7705

Basing dayanimi, MPa
N
[e)

20 \ \

€ 7 giin

5 10 15
Kil pestili, %

Sekil 7.11. % 30 VT igeren karisimlarin basing dayaniminin KP ile degisimi.

20
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——%0VT
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—&— %20 VT
—>X—%30VT

Basing dayanimi, MPa

20 T T T
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.12. Degisik oranda VT iceren karisimlarin 7 giinliik basing

dayanimimin KP ile degisimi.

55
——%0VT
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S 4
g
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<
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<
o
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n
<
m
30
25 T T T 1

5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.13. Degisik oranda VT igeren karisimlarin 28 giinliik basing

dayaniminin KP ile degisimi.
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£
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g
o 40+
=
8 354
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30
25 T T T 1
5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.14. Degisik oranda VT igeren karigimlarin 90 giinliik basing

dayaniminin KP ile degisimi.
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65 - .
60 ‘
& y=0,54x + 48,9
2 _
% 55 A R2=0,724 .
g
= 50 - - |
S,
% 45 !. y:?,23x+45,8
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g ] ® ] ’
- 35 ¢ y=0,18x+36,3 & 7gin
R?=0,6231 W 28 gin
307 A 90 giin
25 | |
0 10 20 0

Ucucu kiil, %

Sekil 7.15. % 5 KP igeren karisimlarin basing dayaniminin UK ile degisimi.



Basing dayanimi, MPa
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65

60 -

55 4

y=0,5x + 46,5
R? = 10,6443

30

@ 7 giin
M 28 giin
A 90 giin

A

R?=0,6983

2
Usucu kill, % 20 30

Sekil 7.16. % 10 KP igeren karigimlarin basing dayaniminin UK ile degisimi.

Basing dayanimi, MPa

60
A
55 -
y=0,48x +41,3

35 1 .
30 @ 7 giin

¢ =024+ 299 2
25 o A 90 giin
20 T T

0 10 20 30

Ugucu kiil, %

Sekil 7.17. % 15 KP igeren karisimlarin basing dayaniminin UK ile degisimi.
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A
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S 45 R*=0,6914
E 40
S,
S 35
O
=
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M ¢ y=0,27x + 28,7 W28 giin
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20 ‘ |

Ugucu kiil, %

Sekil 7.18. % 20 KP iceren karisimlarin basing dayaniminin UK ile degigimi.
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= 32 RP=016 4
- A
g 30 4 |
S _m —% [ ]
S 28m y=0,04x +28.4
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2_
24 R"=02 A 90 giin
22 ‘ ‘
0 10 20 30

Ucucu kiil, %

Sekil 7.19. % 25 KP igeren karisimlarin basing dayaniminin UK ile degisimi.
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W
9]

—o— % 5KP
—— % 10 KP
—A— % 15 KP

40 4 | ——%20KP

—¥— % 25 KP

10

Ugucu kiil, %

20

30

Sekil 7.20. Degisik oranda KP iceren karigimlarin 7 giinliik basing

dayanimlarinin UK ile degisimi.

N
(==
I

AN
(9]
|

30

—o— % 5KP
—— % 10 KP
—A— % 15 KP
—— % 20 KP
—¥— % 25 KP

Ugucu kiil, %

20

30

Sekil 7.21. Degisik oranda KP igeren karisimlarin 28 giinliik basing

dayanimlarinin UK ile degisimi.
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Basing dayanimi, MPa

Basing dayanimi, MPa
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65

60 -

55

50 -
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—8—% 10KP

40 —A—% 15 KP
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35 —¥— % 25 KP

30 K

25 + ‘ ‘

0 10 20 30

Ucucu kiil, %

Sekil 7. 22. Degisik oranda KP iceren karigimlarin 90 giinliik basing

dayanimlarinin UK ile degisimi.

70
65
60 - ‘
y=0,45x +49
55 R?=0,6995
[ |
50 4
y=0,23x+ 44
45 § R =0,7197
.
407 ’“ y
35¢ y=0,11x+36,6 07gui1
R*=0,3227 W28 giin
30 1 A 90 giin
25 ‘ |
Volkanik tif, %

Sekil 7.23. % 5 KP igeren karigimlarin basing dayaniminin VT ile

degisimi.
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e}
I
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N
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35, R>= 07714 @ 7 giin

) W28 giin
30 1 A 90 giin
25 ‘ ‘
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Sekil 7.24. % 10 KP iceren karisimlarin basing dayanimimin VT ile degisimi.
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W
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W
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I
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R?=0,4757

N
)
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N
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\
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R*=0,64
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2 0 I T T
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0 10 20
Volkanik tiif, %

Sekil 7.25. % 15 KP igeren karigimlarin basing dayaniminin VT ile degisimi.

30
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[

y=0,43x +36,3

10 20
Volkanik tiif, %

30

Sekil 7.26. % 20 KP iceren karisimlarin basing dayaniminin VT ile degisimi.
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W
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Basing dayanimi, MPa
W
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[\
V)]

y=-0,03x +32,2
R?=0,0667
A

@7 giin
W28 giin
A 90 giin

»
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y=0,04x + 28,4
2 _
R*=0,08 .
®

y -
h

y=0,01x + 24,6
R?=0,0182

10 20
Volkanik tiif, %

30

Sekil 7.27. % 25 KP iceren karigimlarin basing dayaniminin VT ile degisimi.



Basing dayanimi, MPa

Basing dayanimi, MPa

45

20 ‘

0 10 20 30

Sekil 7.28. Degisik oranda KP i¢eren karisimlarin 7 giinliik basing

Volkanik tiif, %

dayanimimin VT ile degisimi.

55
50
45 P
40 ——% 5 KP
—8— % 10 KP
—A—% 15 KP
35 —%—% 20 KP
—¥— % 25 KP
30
K
25 1 T T

0 10 20 30

Sekil 7.29. Degisik oranda KP iceren karigimlarin 28 giinliik basing

Volkanik tiif, %

dayaniminin VT ile degisimi.
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65

Basing dayanimi, MPa

30 4 ‘ ‘
0 10 20 30

Volkanik tiif, %

Sekil 7.30. Degisik oranda KP iceren karisimlarin 90 giinliik basing
dayanimmin VT ile degisimi.

7.1.2. Egilmede ¢cekme dayanimi

KP + UK ve KP + VT igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

Cizelge 7.1 ve 7.2 ile Sekil 7.31 -7.60’ da verilmistir.

Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar1 bilylik bir oranla basing dayanimi sonuglari
ile uyumluluk gostermistir. Sekil 7.31-7.44’lin incelenmesi sonucu, genel olarak KP
igeriginin artmasi ile biitiin yaslarda egilmede c¢ekme dayanimin azaldigr (negatif
korelasyon durumu) goriilmiistiir. Bu azalma VT kullanilan serilerde UK kullanilan
serilere gore biraz daha fazladir. Bir baska deyisle UK kullanilan serilerin egilmede
cekme dayanimi VT kullanilan serilere gore biraz daha yiiksektir. Yine bu serilerde
gbze carpan bir diger durum da 6rnek yasinin 7 giinden 90 giine ¢ikmasi ile korelasyon

dogrusu egiminin artmasi gergegidir.

Sekil 7.45 - 7.60°da UK ve VT igerigi ile degisen egilmede ¢ekme dayanimi

iliskisi verilmistir. Burada da genel olarak UK ve VT igeriginin artmasi ile egilmede
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cekme dayaniminda neredeyse dogrusal bir artis (pozitif korelasyon durumu) soz
konusudur. UK ile hazirlanan karisimlarin VT ile hazirlanan karigimlara gore biraz daha
fazla egilme dayanimi sagladigr goriilmistir. % 5, 10, 15, 20 ve 25 kil pestili
iceriklerinde kullamilan UK’iin % 20 kullanildig: serilerin diger serilerden daha iyi
dayanim verdigi tespit edilmistir. Benzer durum VT kullanimi i¢in de gecerlidir. Bir
diger durum da 6rnek yasiin 7 giinden 90 giine ¢ikmasi ile korelasyon egrisi egiminin

genel olarak artmis olmasidir.

S
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y=-0,1x + 6,66 @7 giin
R?*=0,9571 W28 giin

N
(93]
I

y=-0,092x + 6,2
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W
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35 4 y=-0,026x + 3,47
’ R?=0,8989

Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

ul\)
(o))

5 10 15 20 25
Kil pestili, %

Sekil 7.31. % 0 UK igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.
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€7 gin
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15
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Sekil 7.32. % 10 UK igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.
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Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa
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€7 giin
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25

Sekil 7.33. % 20 UK igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.
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129

Sekil 7.34. % 30 UK igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.

4,0

Basing dayanimi, MPa

—— % 0 UK
—— % 10 UK
—4&— % 20 UK
—>%—% 30 UK

Sekil 7. 35. Degisik oranda UK iceren karisimlarin 7 giinliik egilmede ¢ekme

10 15 20 25
Kil pestili, %

dayaniminin KP ile degisimi.
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Basing dayanimi, MPa

—— % 0 UK
——% 10 UK
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3,5

Sekil 7. 36. Degisik oranda UK igeren karisimlarin 28 giinliik egilmede ¢ekme

10 15

20

Kil pestili, %

dayaniminin KP ile degisimi.

7,0
6,5
6,0
5,5 1
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4,5 1

Basing dayanimi, MPa

4,0 1

3,5

—— % 0 UK
——% 10 UK
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Sekil 7. 37. Degisik oranda UK igeren karisimlarin 90 giinliik egilmede ¢ekme

10 15

20

Kil pestili, %

dayaniminin KP ile degigimi.
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Sekil 7.38. % 0 VT igeren karigimlarin egilmede ¢cekme dayaniminin KP ile degisimi.

Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

Sekil 7.39. % 10 VT igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile

6,5

y=-0,076x + 6,46
R?=0,7264

5,5
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45 - R*=0,7329
A
y=-0,024x + 3,48 .
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. ° * X
2,5 T T T
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

degisimi.
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N
ko)

y=-0,082x + 6,81
R?=0,7545

@7 giin
M 238 giin
A 90 giin

15
Kil pestili, %

25

132

Sekil 7.40 9% 20 VT igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.
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Sekil 7.41. % 30 VT igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin KP ile degisimi.
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Basing dayanimi, MP.

2,5 T T T 1
5 10 15 20 25

Kil pestili, %

Sekil 7.42. Degisik oranda VT igeren karisimlarin 7 giinliikk egilmede ¢ekme

dayaniminin KP ile degigimi.

&
(=}

2
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Basing dayanimi, MPa

45 7 ——%0VT
——%10VT

4,0 —4&—%20VT z
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3,5 ‘ ‘ ‘ ‘

5 10 15 20 25
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Sekil 7.43. Degisik oranda VT igeren karigimlarin 28 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin KP ile degigimi.
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Sekil 7.44. Degisik oranda VT igeren karisimlarin 90 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin KP ile degigimi.
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8 Y ] ]
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S 4 y=-0,007x + 3,58
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let)) <
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Ucucu kiil,%

Sekil 7.45. % 5 KP igeren karisimin egilmede ¢cekme dayaniminin UK ile degisimi.
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E B Y L 2
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53 R?=0,4
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Ucucu kiil,%

Sekil 7.46. % 10 KP iceren karisimin egilmede ¢cekme dayaniminin UK ile degisimi.
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m
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Ugucu kiil,%

30

Sekil 7.47. % 15 KP igeren karisimin egilmede ¢ekme dayaniminin UK ile degigimi.
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Ugucu kiil,%

Sekil 7.48. % 20 KP iceren karisimin egilmede ¢ekme dayaniminin UK ile degisimi.
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Ugucu kiil,%

Sekil 7.49. % 25 KP igeren karisimin egilmede ¢cekme dayaniminin UK ile degisimi.
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Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa
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Ucucu kiil, %

30

Sekil 7.50. Degisik oranda KP igeren karisimlarin 7 glinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin UK ile degisimi.
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3,5 ‘
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30

Sekil 7.51. Degisik oranda KP igeren karisimlarin 28 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin UK ile degisimi.
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Ugucu kiil, %

Sekil 7.52. Degisik oranda KP iceren karisimlarin 90 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin UK ile degisimi.
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Volkanik tif,%

Sekil 7.53. % 5 KP igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin VT ile degisimi.
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Volkanik tiif,%

Sekil 7.54. % 10 KP iceren karigimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin VT ile

degisimi.
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Volkanik tiif,%

30

Sekil 7.55. % 15 KP iceren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin VT ile

degisimi.
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Volkanik tiif,%

Sekil 7.56. % 20 KP iceren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin VT ile

degisimi.
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Sekil 7.57. % 25 KP igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin VT ile

degisimi.
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Sekil 7.58. Degisik oranda KP igeren karisimlarin 7 gilinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin VT ile degisimi.

6,0
&
S 5.5
E
s 50
>
3 —o0— % 5KP
O 45 - —m—510KP
g v —A—% 15 KP
% —%—% 20 KP
8* —%— % 25 KP
L 4,0
()
)L%D 3,5 ‘ ‘

0 10 20 30
Volkanik tiif, %

Sekil 7.59. Degisik oranda KP iceren karisimlarin 28 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin VT ile degisimi.
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Sekil 7.60. Degisik oranda KP iceren karisimlarin 90 giinliik egilmede ¢ekme

dayaniminin VT ile degisimi.

7.2.  ikinci Deneysel Calisma Bulgular:

Ikinci deneysel ¢alismada birinci deneysel calisma sonrasinda belirlenmis olan
en uygun karigim serilerinin kil pestili (KP) + ugucu kiil (UK) + volkanik tif (VT)’ten

olusan har¢ karisimlar1 6rnekleri tiretilmistir (Cizelge 6.10).

Ikinci deneysel asamada kil pestili atiginin ¢imento, har¢ ve dolayisiyla beton
icerisinde degerlendirilebilirligini aragtirmak iizere basing ve egilmede ¢ekme dayanimi,
alkali silis genlesmesi (ASR) Ol¢limii, ultrases gecis siiresi 6l¢limii, priz baslangic ve
bitig siiresi 0l¢limii, birim agirlik, hacim genlesmesi, dayaniklilik deneyleri ve SEM ile

icyap1 incelemeleri yapilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde tartigilmistir.

Birinci ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler sonucu UK ve VT katkili harglarda

% 5 KP igeriginde en iyi basing ve ¢cekme dayanimi sonuglari elde edilmistir. Bu
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diizeyde KP kullaniminin verimli olmayacag gercegi goz Oniine alinarak ¢aligmalarda
% 10 ve % 15 kil pestili igerigi esas alinarak {i¢lii karigimlar (KP+UK+VT) i¢in bilesim
oranlar1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde dayanim agisindan da en iyi sonuglarin % 20 UK ve
VT puzolan igeriginde saglandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte hazirlanan karigimlarda
puzolanik katkilarin etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla ti¢ farkli puzolan dozajinda

(% 10, 20 ve 30 UK ve VT oranlarinda) ¢alisilmistir.

Sonug olarak % 10 ve 15 KP ve % 10, 20 ve 30 UK ve VT igeriklerinde
C+KP+UK+VT’den olusan karisimlar hazirlanarak esas deneyler bu drnekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan dokiimlerde toplam katki miktar1 kadar cimentodan
eksiltme yapilmis ve bunun yerine KP, UK ve VT ikame edilerek har¢ karigimlari
olusturulmustur. Karisimlar hazirlanirken % 10 puzolanik katki igeriginde UK ve VT
esit oranda yani % 5 ve 5 olarak kullanilmistir. % 20 puzolanik katk igeriginde UK ve
VT agirlikli olarak % 15 - 5 ve % 5 - 15 oranlarinda iki farkl sekilde kullanilmistir. %
30 puzolanik katki iceriginde ise UK ve VT yine agirlikli olarak % 20 - 10 ve % 10 - 20
sekilde iki farkli oranda kullanilmistir. Bu sekilde toplam 12 seri har¢ dokiimii
gerceklestirilmistir.

Deney sonuglar grafige gecirilirken UK ve VT’lin hi¢ kullanilmadigr (K1 ve
K7) seriler ile esit oranda kullanildig1 (K2 ve K8) serileri disinda diger karisimlarda UK
ve VT kullanim oranlar1 farkli farklidir. Bu nedenle grafiklerde % 10 puzolan katki (UK
+ VT) kullanim oranindan sonra diiz ve kesikli ¢izgi halinde iki egri ortaya ¢ikmistir.
Diiz ¢izgi UK’iin yiiksek oldugu (K3, K5, K9, K11) serilerini, kesikli ¢izgi ise VT iin
yiiksek oldugu (K4, K6, K10, K12) serilerini belirtmek iizere kullanilmistir.

7.2.1. Basin¢ dayanimi

KP+UK+VT igeren karisimlarin basing dayanimi sonuglart Cizelge 7.3 ve Sekil
7.61 ve 7.62°de verilmistir.



Cizelge 7.3. Basing dayanimi1 deneyi sonuglari
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Toplam Basing dayanimi, Egig:;g;fril’(me
Kod puzozlan Karigim MPa MPa

| 3 o ] B ]
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT 30 35 42 3,2 | 5,1 5,5
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT 34 47 54 3,3 5,4 5,8
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT | 133 49 60 3,5 | 56 | 6,0
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT | 37 48 58 3,4 5,3 5,9
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT | 37 46 53 3,4 | 51 | 5.6
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT | 134 43 51 33 | 50 | 54
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT 28 33 37 3,0 4,9 5,3
K8 10 75C+15KP+5 UK+5 VT 29 44 50 3,2 52 5,6
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT 36 47 54 3,3 5,4 5.8
K10 20 65C+15KP+5 UK+15VT 34 46 53 3,2 5,3 5,7
K11 30 55C+15KP+20UK+10VT | 35 44 50 3,0 5,0 5,5
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT | 33 41 47 2.8 4,8 5,1

C: Cimento, KP:Kil pestili, UK: Ugucu kiil, VT:Volkanik tif
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Sekil 7.61. % 10 KP igeren karigimlarda basing dayaniminin toplam puzolan

orant ile degisimi.
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Sekil 7.62. % 15 KP iceren karigimlarda basing dayaniminin toplam puzolan

orani ile degigimi.
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Cizelge 7.3 ile Sekil 7.61 ve 7.62°den goriilecegi lizere ¢imentonun bir kismi
yerine ikame edilen KP atig1 ve puzolanlarin (UK,VT) kullanilmasi ile ¢imentonun
basing dayaniminda degisiklikler meydana gelmektedir. Kil pestili atik oraninin % 10’
dan % 15’ e artmasi ile basin¢ dayanimi yaklasik % 6 ila % 10 arasinda azalmaktadir.
Kullanilan KP miktarinin artmasi ile basing dayaniminda diisiisler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle KP igeriginin % 10 oldugu ilk alt1 seri karisimin basing dayanimi sonuglari
KP igerigi % 15 olan seriye gore daha yiiksektir. Gozlenen bu iligski 7, 28 ve 90 giinliik
biitlin yagslar i¢in gegerlidir. Cimentoda KP kullanilmasi ile ortaya ¢ikan dayanimdaki
bu azalmanin KP atik malzemesinin puzolanik aktivitesinin diisiikligi ve priz

geciktirme Ozeligi ile de ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Ilgili cizelge ve sekiller incelendiginde; kullanilan toplam puzolan igerisindeki
UK yiizdesinin yiiksek oldugu (K3, K5, K9, K11) karisimlarin, VT igerigi yiiksek olan
karigimlara (K4, K6, K10, K12) gore basing dayanimi acisindan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Puzolanik katki kullanim oraninin % 20 oldugu karigimlarda bu
fark az olmasina ragmen puzolan katki igeriginin % 30’a yiikseldigi karisimlarda bu
fark % 5 civarindadir. Bu durum puzolanik katkilar icerisinde UK’iin daha iyi
performans gosterdiginin isaretidir. Bu olay Boliim 6.1° de belirtilen UK’iin puzolanik

ve fiziksel Ozeliklerinin VT’ ten daha {istiin olmasi ile agiklanabilir.

Elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere basing dayanimi agisindan en etkin
puzolanik katki kullanim orant % 20°dir (Sekil 7.61 ve 7.62). Puzolan kullanimi ile
birlikte basing dayanimi giderek artmakta, % 20 puzolan kullanim oraninda en yiiksek
degere ulastiktan sonra yine giderek azalmaktadir. Yapilan calismalarda % 10 puzolan
kullanimt ile % 30 puzolan kullanim1 arasinda basing dayanimi acisindan belirgin bir
fark gozlenememistir. Aradaki fark yaklasik % 1-2 diizeyindedir. Bu nedenle ¢imento
ekonomisi diisiiniilerek toplam % 10 yerine % 30 oraninda puzolan kullanilmasi

onerilebilir (Sahmaran, 2007; Siddique, 2004; Turanli, 2005; Ugurlu ve Eser, 2008).

Basing dayanimi sonuglari degerlendirildiginde 7 giinliik dayanimlar ile 28
giinliik dayanimlar arasinda puzolanik katki kullanimi ile birlikte yaklasik 0,75

diizeyinde bir oran oldugu yani 7 giinliik dayanimlarin ortalama % 30’ luk bir artisla 28
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giinlik dayanimlara eristigi goriilmiistiir. Calismada asil Onemli artis 7 giinliik
dayanimlar ile 90 giinliik dayanimlar arasindadir. 7 giinlik dayanimlarin 90 giinliik
dayanimlara orani ortalama 0,65 diizeyinde olup 7 giinliilk dayanimlara gore 90 giinliik
dayanimlarda meydana gelen artis ortalama % 57 diizeyindedir. Bu durum her iki KP
orani i¢in agag1 yukar1 aynidir. Sonuglar 90 giinliik 6rneklerde meydana gelen dayanim
artisinin 28 giinliik 6rneklere gore ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum
puzolanik tepkimenin uzun siire devam ettigini ve puzolanik katki kullanilmasi
durumunda beton ya da har¢ dayanimi belirlenirken 28 giinliikk dayanim yerine 90
giinliik dayanimlarin esas alinmasinin malzemenin nihai davranis1 agisindan daha dogru

olacagini gostermektedir (ACI 232. 1R-00, 2004; Turanli, 2005).

Elde edilen basing dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde; ¢imentonun 28
giinlik norm dayanimi olan 46.3 MPa’lik degerin (Cizelge 6.1) puzolan kullanilan
serilerin birka¢ tanesi disinda biiyiik bir cogunlugunda elde edildigi goriilmiistiir. 28
giinliik dayanimlarin bazisinda goriilen dayanim distikligii 90. giinde yiikselerek

ortadan kalkmis ve ¢imento nihai dayaniminin iizerinde dayanimlar elde edilmistir.

7.2. 2. Egilmede ¢cekme dayanimi

KP+UK+VT igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar1 Cizelge

7.3 ve Sekil 7.63 ve 7.64’te verilmistir.

Elde edilen deney sonuglar egilmede c¢ekme dayanimi sonuglarinin biiyiik
Olclide basing dayanimi sonuglart ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Sekil 7.63 ve
7.64’den goriilecegi lizere ¢imento yerine ikame edilen KP ve puzolanlarin (UK+VT)
kullanilmasiyla ¢imentonun egilmede ¢ekme dayaniminda degisiklikler ortaya
cikmaktadir (Erdogan, 2004; Turanli, 2005). Sonuglar, bu degisimde puzolanlarin

olumlu KP’ nin ise olumsuz rol oynadigini gosterir niteliktedir.
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Sekil 7.63. % 10 KP igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin toplam

puzolan orani ile degisimi.
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Sekil 7.64. % 15 KP igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayaniminin toplam

puzolan orani ile degisimi.
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Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari da basing dayaniminda oldugu gibi artan
KP orani ile azalmaktadir. KP kullanim oraninin % 10’dan % 15’e artmasi ile egilmede
cekme dayanimi azalmaktadir. BoOylece KP atik malzemesinin olumsuz etkisi
gorilmektedir. Bu durum 1. deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumludur. Bu nedenle KP
oraninin % 15 oldugu karisimlarin (K7,.....K12) egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
KP oraninin % 10 oldugu karisimlarin (K1,....K6) egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinden daha diisiiktiir. Burada egilmede c¢ekme dayaniminda ortaya cikan
dayanim kayb1 ortalama %35-10 diizeyindedir. Bu sonuglar KP malzemesinin puzolanik

aktivitesinin diislik olmasi1 gercegi ile agiklanabilir.

Cizelge 7.3, Sekil 7.63 ve 7.64 incelendiginde kullanilan toplam puzolan
igerisindeki UK oraninin yiiksek oldugu (K3, K5, K9, K11) karisimlarin VT igerigi
yiiksek olan karisimlara (K4, K6, K10, K12) gore egilmede ¢ekme dayanimi acisindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu farklilik toplam puzolan kullanimimin %
20°’den % 30’a yiikselmesi ile daha belirginlesmektedir. Bu durum Boélim 6.1° de

belirtilen UK’{in daha iyi puzolanik karakteri ve fiziksel 6zelikleri ile yakindan ilgilidir

Ilgili ¢izelge ve sekillerin incelenmesinden goriilecegi iizere egilmede ¢ekme
dayanimi agisindan en etkin puzolan katki kullanim orant % 20’ dir. Puzolan kullanimi
ile egilmede ¢ekme dayanimi artmakta ve % 20 puzolan kullanim oraninda en yiiksek
degere ulagsmaktadir. Bu oranin iizerinde puzolan kullanilmasi durumunda egilmede
cekme dayanimi diigmektedir. Bu deneyde egilmede ¢ekme dayanimi agisindan % 10
puzolan kullanimi ile % 30 puzolan kullanimi arasinda 6nemli bir fark olmadigi
goriilmistiir. Bu nedenle ¢imento ekonomisi agisindan % 10 yerine % 30 puzolan
kullaniminin tercih edilmesinde fayda vardir (Sahmaran, 2003; ACI 232. 1R-00, 2004;
Siddique, 2004; Turanli, 2005; Ugurlu ve Eser, 2008).

Cimento kabulii i¢cin bir kosul olmamakla birlikte ¢imentonun 28 giinliik 5,7
MPa olan egilmede ¢ekme dayanimi degerine (Cizelge 6.1) 28 giinliik 6rneklerde % 20
puzolan kullaniminda yaklagilmigtir. Bu oranda puzolan igeren ornekler 90. giinde bu
eksikligi fazlasiyla saglamiglardir. Elde edilen 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari

yiiksek olup 28 giinlilk dayanimlarin 90 giinliik dayanimlara orani ortalama 0.90
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diizeyindedir. 7 glinliik dayanimlara gére 90 giinliik dayanimlarda meydana gelen artis
ortalama % 60 diizeyindedir. Bu durum c¢imento hidratasyonunun 28 giinde
tamamlanmadigimi, 90. giline kadar puzolanik tepkimelerin devam ettigini

gostermektedir.

7.2.3. Alkali silika reaksiyonu (ASR)

Portland ¢imentosu igerisindeki alkali oraninin belli bir miktar1 agmasi ve agrega
icerisinde reaktif silis bulunmasi durumunda nemli ortamda alkali silis reaksiyonu
olusur. Uzun zaman alan bu reaksiyon ile ortaya ¢ikan genlesmeler sonucu 6nce kilcal
catlaklar ortaya ¢ikar ve zamanla diger etkilerin de yardimiyla beton parcalanir (Sekil

7.65) (Akman, 1999; Erdogan, 2003; Karakurt, 2008).

Cimentoda katki maddesi olarak kullanilan KP, UK ve VT igerisinde Na,O ve
K,O gibi alkali oksitlerin bulunmasi bu deneyin yapilmasin1 zorunlu kilmaktadir
(Cizelge 7.4). Cizelge 7.4’ten goriilecegi lizere Ozellikle KP icerisinde 6nemli miktarda
alkali oksit mevcuttur. Ayni sekilde UK ve VT igerisindeki K,O miktar1 da yliksek olup
ASR riskini arttirmaktadir. Portland ¢imentosunun toplam esdeger alkali icerigi Na,O
+0,658 K,0O bagitisiyla belirlenir. Bu baginti kullanilarak iiretilen 12 seri ¢cimentonun
toplam esdeger alkali igerigi hesaplandiginda, bu degerin % 0,95 ila % 1,52 arasinda
degistigi gorilmiistiir. Bu oranlar iiretilen ¢imentolu karigimlarinda ASR riskinin

olabilecegini gdstermektedir (ASTM C 1260, 2002).

Cizelge 7.4. Kullanilan malzemelerin alkali miktarlar

Malzeme Na,0, % K>0, %
C 0,07 0,49
UK 0,35 1,49
VT 0,24 1,72
KP 5,13 1,33
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ASTM C 1260 (2002) standardina gore % 5 NaOH c¢ozeltisinde 14 giin

bekletilen har¢ ¢ubuklarinin boy degisimleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.65°da verilmistir.

Cizelge 7.5. ASR deneyi sonuglar1 ve ASR sinir kosullari

Smir Kosullari,

Toplam Boy Uzama Orani, % (14. giin icin), %
Kod puzolan Karigim (ASTM C 1260)
%
4, 8. 14.
(UK+VT) Zararsiz | Riskli | Zararh
Giin Giin Giin
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT | 0,031 | 0,133 | 0,173 0-0,10 0,10-0,20 >0,20
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT | 0,023 | 0,076 | 0,106 | 0-0,10 0,10-020 | >020
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT | 0,028 | 0,061 | 0,087 | 0-0,10 0,10-020 | =020
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT | 0,025 | 0,046 | 0,069 | 0-0,10 0,10-020 | >020
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT | 0,023 | 0,037 | 0,054 | 0-0,10 0,10-020 | =020
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT | 0,024 | 0,035 | 0,055 | 0-0,10 0,10-020 | >020
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT | 0,037 | 0,134 | 0,187 0-0,10 0,10-0,20 >0,20
K8 10 75C+15KP+5 UK+5 VT | 0,032 | 0,084 | 0,121 | 0-0,10 0,10-020 | =020
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT | 0,029 | 0,071 | 0,088 | 0-0,10 0,10-020 | >020
K10 20 65C+15KP+5 UK+15VT | 0,027 | 0,042 | 0,071 | 0-0,10 0,10-020 | >0,20
K11 30 55C+15KP+20UK+10VT | 0,025 | 0,039 | 0,063 | 0-0,10 0,10-020 | >020
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT | 0,024 | 0,037 | 0,057 | 0-0,10 0,10-020 | >020
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Sekil 7.65. Toplam puzolan miktar1 ile degisen boy uzama orani (14. giin).

Cizelge 7.5 ve Sekil 7.65. incelendiginde puzolan kullanimi ile birlikte boy
uzamalarinin neredeyse dogrusal bir sekilde azaldigi, bir bagka deyisle ASR riskinin
azaldig1 goriilmektedir. 14 giinliilk sonuglara tek tek bakildiginda K1, K2, K7 ve K8
serilerinde  ASR riski oldugu goriilmektedir, Sekil 7.65. Bu seriler hi¢ puzolan
kullanilmayan ve % 10 puzolan kullanilan serilerdir. Toplam puzolan kullanim oraninin

% 20’ye yiikselmesiyle ortaya ¢ikan uzamalar zararsiz sinirlar igerisinde kalmistir.

Sekil 7.66. Calismada kullanilan bir har¢ cubugunda ortaya ¢ikan ASR ¢atlaklari
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Toplam puzolan kullaniminin % 30 oldugu serilerde boy uzamalar1 en diisiik
diizeyde kalmigtir. Bu durum puzolan kullanimi ile ASR riskinin azaldigim
gostermektedir. Toplam puzolan kullanim oraninin % 20 ile % 30 ve VT’iin yiiksek
oldugu serilerdeki boy uzamalar1 UK’lin yliksek olarak kullanildig: serilere gore biraz
daha diisiik elde edilmistir. Bu nedenle VT’iin ASR karsisindaki performanst UK’den
daha iyidir.

7.2.4. Ultrases gecis hizi

Hasarsiz bir uygulama olan bu deneyde frekanst 20 KHz’den yiiksek olan ses
dalgalarinin 6rnek igerisinden gegisi sirasinda malzeme igerisindeki catlak, bosluk gibi
igyap1 kusurlar1 sesin gecis siiresini uzatirlar. Bu siireksizliklerle karsilasan ses dalgasi
bu fazlarin etrafindan dolasarak gecis siiresinin uzamasina neden olur. Sesin malzeme
icinden kisa zamanda ge¢mesi yiiksek yogunluk ve saglam bir igyapinin gostergesidir

(Erdogan 2004; Ugurlu, 2004).

Bilindigi iizere ¢imento baglayicili yapr elemanlarinda i¢yap1 kusurlari sadece
yerlestirme ya da sonradan ortaya ¢ikan gerilmelerin bir sonucu gelisen bir durum
degildir. Ozellikle mineral ve puzolan katkili ¢imento baglayicili malzemelerde katki
maddesi ile ¢imento bilesenleri arasinda ve ¢imento bilesenlerinin hidratasyonu sonucu
ortaya cikan hidratasyon iriinleri ile katki maddesi arasindaki tepkimeler de bu

olusumlari etkileyebilir (Mehta, 1985; Erdogan, 2004).

Calismada i¢yap1 hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla ultrases gecis hizi deneyi
gerceklestirilmistir. Ultrases gegis siiresi deney sonuglarindan hesaplanan ultrases gegis

hiz1 sonuglar1 Cizelge 7.6 ile Sekil 7.67 ve 7.68°de verilmistir.



Cizelge 7.6. Ultrases gecis hiz1 sonuglari
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Toplam .

. Puzolan, o Ultrases gecis hizi, km/sn

(UKOfVT) 7 giin 28 giin 90 giin
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT | 3 712 4,071 4,164
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT 3,796 4,165 4,191
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT 3,884 4218 4,267
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT | 3 847 4,203 4,254
K5 30 60C+10KP+20UK+IOVT | 3831 | 4211 | 4265
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT 3,802 4,205 4,253
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT | 3 73 4,050 4,141
K8 10 75C+1SKP+5S UK+5 VT | 3786 | 4,166 4,188
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT 3,847 4,202 4,255
K10 20 65CHISKP+S UK+ISVT | 3843 | 4,194 | 4.250
K11 30 55C+ISKP+20UKHIOVT | 3824 | 4206 | 4.247
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT | 3 801 4,198 4,241




155

4 —— UK 7 giin
b -- % --VT7gin
—&— UK 28 giin
- - X - - VT 28 giin
3.9 —— UK 90 giin
b .
- - @& - -VT90 giin

Ultrases gegis hizi, km/sn

0 5 10 15 20 25 30 35
Toplam puzolan (UK+VT) miktari, %

Sekil 7.67. % 10 KP iceren karigimlarin ultrases gegis hizinin toplam puzolan orani ile
degisimi.
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Sekil 7.68. % 15 KP iceren karisimlarin ultrases gegis hizinin toplam puzolan orani ile

degisimi.
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Ultrases gecis hiz1 sonuglar incelendiginde ¢imentoda puzolanik katki maddesi
(UK, VT) kullanilmasi ile birlikte geg¢is hizinin yilikseldigi goriilmiistiir. Hizin biiylimesi
icyapida daha bosluksuz ve rijit bir yapiya ulasildigini gostermektedir. Bdoylece
puzolanik tepkimeler sonucu igyapinin yogunlugu artmistir. Ayrica, puzolanik
malzemelerin ¢imentodan daha ince olmasi nedeniyle bir filler etkisi de s6z konusudur.
Bu durum ig¢yap1 dolulugunun artmasina neden olmustur (Mindess and Young, 1986;

Turanli, 1995).

Diger deney sonuglarinda goriilen ve UK’iin VT’ten daha olumlu oldugunu
gosteren sonuglar ultrases gegis hizi 6l¢iimlerinde de goriilmiistiir. Bu nedenle % 20 ve
% 30 oraninda puzolanik katki kullaniminda UK’iin VT e gore daha yiiksek oranda
kullanildig: serilerin ultrases gecis hizlar1 daha yiiksek elde edilmistir. Boylece VT iin
yiiksek oldugu serilerde i¢yapida bir yogunluk azalmasi s6z konusudur. Bu fark cok

belirgin olmasa da ilgili sekillerden agik¢a goriilebilir.

Sekillerden goriilecegi tizere % 30 puzolan kullanim orani ile elde edilen ultrases
gecis hiz1 degerleri, % 20 puzolan kullanim oraninda elde edilen sonuglara ¢ok yakin ve
baz1 kiir siireleri icin de bu sonuglardan daha biiyiik bulunmustur. ilgili ¢izelge ve
sekillerin incelenmesi sonucu KP kullanim oraninin % 10’dan % 15°e yiikselmesi ile
ultrases gecis hizinda ¢ok diisiik de olsa azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
durum KP’nin puzolanik aktivitesinin diisiik olmasi nedeniyle biiyiik bir kisminin

hidratasyona katilmamas1 gergegi ile agiklanabilir.

Dayanim gelisimi agisindan sonuglar degerlendirildiginde 7 giinliik gecis
hizlarinin 28 giinliik gecis hizlarina gore ortalama % 10, 90 giinliik sonuclara gore ise
ortalama % 11 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Boylece, 28 giinliik gecis hizlari ile 90
giinliik gecis hizlar1 arasinda % 1-2 diizeyinde ¢ok diisiik bir fark oldugu goriilecektir.
Bu durum, bosluk sistemleri agisindan igyapimin 28. giinden sonra ¢ok fazla
degismedigini bir baska deyisle ilk 7 giline kadar gelisiminin % 90’1n1 tamamladigin
ortaya koymaktadir.



7.2.5. Priz baslangic ve bitis siiresi
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen priz baslangic ve bitig siiresi deneyi

sonuglar1 Cizelge 7.7 ile Sekil 7.69 ve 7.70°de verilmistir.

Cizelge 7.7 Priz baslangi¢ ve bitis siiresi deneyi sonuglari

Toplam Priz siiresi,
dakika
puzolan,
Kod Karisim
& Basl Biti
aslangic 1t1$
(UK+VT)
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT 200 295
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT 215 304
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT 234 321
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT 250 336
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT 271 343
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT 284 355
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT 205 303
K8 10 75C+15KP+5 UK+5 VT 224 333
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT 247 337
K10 20 65C+15KP+5 UK+15VT 264 352
K11 30 55C+15KP+20UK+10VT 285 395
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT 301 401
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Sekil 7.69. %10 KP igeren karisimlarin priz siiresinin toplam puzolan orani ile degisimi.
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Sekil 7.70. %15 KP igeren karisimlarin priz siiresinin toplam puzolan orani ile degisimi.
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Cizelge 6.8’den goriilecegi iizere igerisinde bor oksit bulunan kil pestili
atiklarinin priz baslangi¢ ve bitis siireleri Cizelge 6.1°de verilen Portland ¢imentosunun
deneysel priz siiresinin ¢ok iizerindedir (Elbeyli, 2000; Boncukoglu et al, 2001; Kula et
al, 2002). Bir bagka deyisle kullanilan katki maddeleri (KP, UK, VT) dogal olarak prizi
geciktirmislerdir. Daha dnce yapilmis ¢aligmalardan da bildigimiz {izere prizin bu denli
uzamasinin esas nedeni KP’dir (Boncukoglu, 2001; Ugurlu, 2004). Puzolanik
aktivitesinin ¢ok diisiik olmas1 ve icerisinde bulunan bor oksit nedeniyle KP’ nin priz
stiresi olduk¢a uzundur. Bundan dolay1 icerisine katildig1 malzemenin de priz siiresini
uzatmasi kacinilmazdir. Elde edilen sonuclar Cizelge 6.1°de verilen ve bu ¢alismada
kullanilan ¢imentonun priz siirelerine gore daha uzundur. Ancak TS EN 197-1’de
belirtilen CEM 1 42,5 dayanimli ¢imentolar i¢in “priz baslama siiresi > 60 dakika”

kosulunu saglamaktadir.

llgili cizelge ve sekillerden goriilecegi iizere KP atik malzemesinin kullanim
oraninin % 10°dan % 15’e ¢ikmasi sonucu priz baglangi¢ ve bitis siireleri uzamistir.
Yine bunun yam sira priz siliresi ¢gimentoya gore daha uzun olan ve sadece KP ile
tiretilmis karisimlara (K1, K7) puzolanik katki maddesi ilave edildiginde priz siireleri
daha da uzamustir. Prizdeki bu gecikme kullanilan puzolan orani ile dogrusal bir sekilde
artmistir. Bunun nedeni, puzolanik tepkimelerin ¢imentonun esas bilesenlerinin
tepkimesinden sonra olusmasi ile ilgilidir. Elde edilen deney sonuglari
degerlendirildiginde priz baslangi¢ ve bitis siireleri arasinda ortalama 90 ila 110 dakika
arasinda bir fark oldugu goriilmektedir. Bu fark ¢imentonun priz davranisi agisindan

normal olup kabul edilebilir bir durumdur.

Priz siiresi deneyleri sonuglarinda da UK ve VT kullanim orani agisindan fark
oldugu tespit edilmistir. UK’lin yliksek oranda kullanildig1 karisimlarin (K3, K5, K9,
K11) priz baslangi¢ ve bitis stireleri VT iin yliksek oranda kullanildig1 karigimlara (K4,
K6, K10, K12) gore daha distiktiir. Boylece, VT priz siliresini uzatmistir. Kisacasi
VT’iin UK’ e gore priz lizerinde olumsuz bir etkisi s6z konusudur. Bu biiyiik dl¢iide bu
iki katki maddesi arasindaki tane inceliginden kaynaklanmistir. Bu durum prizin
uzamasinin istenildigi 6rnegin yliksek hava sicakliginin oldugu ortamlarda bir avantaj

olarak da degerlendirilebilir.
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7.2. 6. Birim agirhk
Calisma kapsaminda 28 giinliik sertlesmis Ornekler ilizerinde gergeklestirilen

birim agirlik deneyi sonuglar1 Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. Birim agirlik deney sonuglari

Toplam
Kod puzolan Karisim Birim ag13r11k, geﬁz;i;ré si.
o kg/m mm
(UK+VT)
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT 2250 2
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT 2240 )
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT 2045 3
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT 2230 3
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT 2975 4
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT 2200 3
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT 2230 3
K8 10 75C+15KP+5 UK+5 VT 2220 3
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT 2225 3
K10 20 65C+15KP+5 UK+15VT 2200 3
K11 30 55C+15KP+20UK+10VT 2180 3
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT 2165 4

Cizelge 7.8’de verilen degerler ile ¢izilen birim agirlik — toplam puzolan orani
iligkisini gosteren grafik ise Sekil 7.71°de verilmistir. Gerek Cizelge 7.8 ve gerekse de
Sekil 7.71°’den goriilecegi ilizere ¢imento igerisinde puzolanik malzeme (UK, VT)
kullanilmas1 ile birlikte birim agirliklarda cok az da olsa bir azalma meydana
gelmektedir (Ugurlu, 2004). Kullanilan puzolan oraninin artmasi ile birim agirliktaki bu
diisiis artmaktadir (Turanli, 1995; Atakay 2006). Birim agirliktaki en fazla azalis % 30

puzolan kullaniminda goriilmektedir.
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Sekil 7.71. Birim agirliin toplam puzolan orani ile degisimi.

Burada da birim agirlik sonuglar1 agisindan UK veya VT kullanimi arasinda fark
vardir. UK kullanim orani yiiksek olan serilerin (K3, K5, K9, K11) birim agirligt VT
kullanim oran1 yiiksek olan serilere (K4, K6, K10, K12) gore en yiiksek % 1 kadar daha
bliytiktiir. Puzolan kullanim orami arttikca bu fark iyice artmaktadir.. Bu deneylerden

elde edilen sonuclar genel olarak diger deney sonugclari ile uyum gostermektedir.

7.2.7. Hacim genlesmesi

Calismada kullanilan KP, UK ve VT katki malzemelerinin herhangi bir hacimsel

genlesmeye neden olup olmadigimi tespit etmek iizere Le Chatelier cihazi
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kullanilarak hacim genlesmesi deneyleri yapilmis ve sonuglari Cizelge 7.8 ve Sekil

7.72°de verilmistir.
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Sekil 7.72. Hacim genlesmesinin toplam puzolan orani ile degisimi.

Bilindigi iizere ¢imento igerisinde fazla miktarda serbest kire¢ (CaO) veya
serbest magnezyum oksit (MgO) bulunmasit hacim genlesmesine yol agar (Erdogan
2004; Topgu, 2006c). Calismalarda kullanilan KP atik malzemesi, UK ve VT
puzolanlar igerisindeki toplam CaO ve MgO miktarlar1 Portland ¢imentosundan daha

disiiktiir (Cizelge 6.1, 6.4, 6.6 ve 6.8).

TS EN 197-1, Portland ¢imentolarinda en ¢ok 10 mm hacim genlesmesine izin
vermektedir. Kil pestili ve puzolan malzemeleri ile hazirlanan 6rnekler lizerinde yapilan
hacim genlesmesi deneyleri sonucu en fazla 4 mm’lik bir genlesme tespit edilmis olup
bu deger standardin belirledigi sinirlar i¢erisinde kalmaktadir. Cizelge 7.8 ve Sekil 7.72

incelendiginde hacim genlesmesi agisindan UK ile VT arasinda herhangi bir fark
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olmadig1 goriilmiistiir. Puzolan katki kullanim oraninin artmasi ile hacimsel genlesmeler

artsa da ¢cok anlamli bir iligkiden s6z etmek olas1 degildir.

7.2.8. Dayamkhhk

Cimentonun kabul standartlarinda olmasa da ¢imentolu sistemler i¢in 6nemli bir
kriter sayilan “kimyasallara kars1 dayanim” ya da kisaca dayaniklilik olarak
tanimlanabilen bu deneyde hazirlanan KP+UK+VT karisimhi harglarin Na,SO4 ve

MgSO, karsisindaki davranisi arastirilmistir.

Bilindigi iizere Na,SO4 ve MgSO, bilesikleri beton, har¢ ve ¢imento iizerinde
parcalayici etkisi olan tuzlardir. Ozellikle MgSO,4’1n siilfat etkisi Na,SO,’a gore daha
yiiksektir. Deneyde kullanilan her iki tuz da sertlesmis c¢imento icerisindeki kireg
Ca(OH), ile tepkimeye girerek yumusak ve jelatinimsi bir malzeme olan Mg(OH),,
NaOH ve CaSO4’1 meydana getirirler. Bu tepkime sonrasi al¢1 ¢imento igerisindeki CsA
ile birleserek Candlot tuzu (etringit) denilen biiyiik hacimli trikalsiyum siilfo aliiminati
meydana getirir. Bu tuz yapisinda 31 molekiil su tutar. Bu nedenle tuzun olusumu
sirasinda ¢ok biiyiik bir hacim artis1 ortaya cikar ve beton bu hacimsel genlesme

sirasinda i¢sel gerilmeler nedeniyle parcalanir (Baradan vd., 2002; Erdogan, 2003 ).

Siilfatlar hidratlagmis ¢imento bilesenleriyle, ozellikle Ca(OH), ve C;A ile
tepkimeye girerek alcitas1 ve kalsiyum siilfo aliiminatlar1 meydana getirir. ilk iiriiniin
olusmasiyla kat1 fazin hacmi % 124, ikinci iiriin olusumunda ise kat1 fazin hacmi % 227
artar. Cimentolu sistemde meydana gelen bu hacim artis1 sonucu yapida Once
catlamalar, dokiilmeler goriiliir sonra ise par¢calanma seklinde bir hasar ortaya c¢ikar.
Ayrica MgSOy4 bu tepkimelere ilaveten CSH jelleri ile de tepkimeye girmekte ve bu
jellerin bir miktarinin ¢dziinmesine yol agmaktadir. Boylece genlesme olusturmanin
yanisira ¢imentonun baglayicilik 6zelligini kaybetmesine de neden olmaktadir. Ote
yandan MgSO4’1n olusturdugu hacim artis1 Na,SO4’iin olusturdugu hacim artigindan
daha fazladir (Ugurlu, 1993; Baradan vd., 2002; Erdogan, 2003).
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Bir litresinde 50 gr Na,SO,4 ve MgSO4 bulunan ¢ozeltilerde 60, 90, 120, 150 ve
180 giin bekletilen orneklerin agirlik kaybi oOlgiilerek yapilan dayaniklilik kaybi
deneylerinin sonuglar1 Cizelge 7.9 ve 7.10’da gosterilmis olup bu degerlerin grafige

gecirilmesi sonucu elde edilen sekiller de Sekil 7.73 ve 7.74’de verilmistir.

Cizelge 7.9. Na;SOy ile yapilan dayaniklilik deney sonuglari

Toplam Agirlik kaybr, %

puzolan
Kod Karisim

% 60. 90. | 120. | 150. | 180.

(UK+VT) gln gin | gin | gin gin
K1 0 90C+10KP+0 UK+0 VT 0,40 0,52 | 0,72 | 1,01 1,52
K2 10 80C+10KP+5 UK+5 VT 0,35 | 045 | 0,61 | 0,85 | 1,28
K3 20 70C+10KP+15UK+5 VT 0,27 | 035 0,50 | 0,70 | 1,12
K4 20 70C+10KP+5 UK+15VT 0,28 | 037 0,52 | 0,69 | 1,05
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT | 021 | 0,27 | 0,39 | 0,55 | 0,92
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT 0,20 | 028 | 0,38 | 0,56 | 0,84
K7 0 85C+15KP+0 UK+0 VT 0,54 | 0,70 | 0,96 | 1,34 | 2,01
K8 10 75C+15KP+5 UK+5 VT 0,43 0,56 | 0,78 | 1,10 | 1,65
K9 20 65C+15KP+15UK+5 VT 0,32 | 0411 0,57 | 0,81 | 1,41
K10 20 65C+ISKP+5S UK+ISVT | 035 | 045 | 0,63 | 0.88 | 134
K11 30 55C+15KP+20UK+10VT 0,28 0,36 | 0,52 | 0,73 | 1,10
K12 30 55C+15KP+10UK+20VT 0,29 | 0,38 | 0,50 | 0,75 | 1,13




Cizelge 7.10. MgSOq ile yapilan dayaniklilik deney sonuglari
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Topl
oplam Agirlik kaybr, %
puzolan

Kod o Karigim
’ 60. | 90. | 120. | 150. | 180.
(UK+VT) giin | gin | giin | gin | gin
K1 0 90C+I0KP+0 UK+O VT | 037 | 0.44 | 0.63 | 1.38 | 2.6
K2 10 80C+I0KP+5 UK+5 VT | 031 | 0.38 | 0.53 | 0.87 | 1.55
K3 20 70C+10KP+1SUK+5 VT | 025 | 0,30 | 0,42 | 0,71 | 1,22
K4 20 70C+10KP+5 UK+ISVT | 026 | 0,31 | 0,44 | 0,72 | 1,29
K5 30 60C+10KP+20UK+10VT | 020 | 02,4 | 034 | 0,59 | 1,06
K6 30 60C+10KP+10UK+20VT | 018 | 0,22 | 0,31 | 0,56 | 1,10
K7 0 85C+1SKP+OUK+O VT | 050 | 0,62 | 087 | 1,72 | 3.45
K8 10 T5C+ISKPH5 UK+S VT | 045 | 0,54 | 0,76 | 1,23 | 2,22
K9 20 65C+1SKP+1SUK+5 VT | 033 | 041 | 0,58 | 0,93 | 1,70
K10 20 65C+15KP+5 UK+15VT 0,32 | 0,41 | 0,60 | 0,96 | 1,71
K11 30 55C+1SKP+20UK+10VT | 026 | 032 | 045 | 0,72 | 138
K12 30 55C+1SKP+10UK+20VT | 027 | 033 | 049 | 0,81 | 145
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Sekil 7.73. Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilen drneklerdeki agirlik kaybi (180 giin).
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Sekil 7.74. MgSOy ¢ozeltisinde bekletilen d6rneklerdeki agirlik kaybi (180 giin).
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Deneysel sonuglara gore deney siiresinin artmasi ile harglarda ortaya cikan
agirlik kaybi artmustir. Oyle ki 180. giinde 6lgiilen agirlik kayiplar1 60. giiniin yaklasik
dort katr civarindadir. Orneklerde ortaya ¢ikan agirlik kayiplarmin yani sira yogun

olarak catlama tiiriinde de hasarlar gézlenmistir (Sekil 7.75).

Sekil 7.75. Na,SO4ve MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerde ortaya ¢ikan hasarlar
(180 giinliik K1, K2, K4, K5 6rnekleri).

lgili cizelge ve sekillerden goriilecegi iizere her iki kimyasal madde deneyinde
de ¢imentoda KP miktarinin % 10°dan % 15’ e ¢ikmasi ile % 25-50 arasinda bir agirlik
kaybr artis1 ortaya cikmaktadir. Bu kil pestilinin harcin dayanikliligini olumsuz
etkilediginin isaretidir. C+KP karisimina puzolan ilavesi ile agirlik kayiplarinda
azalmalar ortaya ¢ikmaktadir. Agirlik kayiplari, puzolan miktarinin artmasi ile yaklasik
olarak dogru orantili bir sekilde azalmaktadir (Binici and Aksogan, 2006). % 30
puzolan kullannminda agirhik kaybindaki azalma maksimumdur. Sonu¢ olarak

puzolanlar har¢larin kimyasal etkenlere kars1 dayanikliligini artirmistir.

Kullanilan kimyasal madde tiiriiniin dayaniklilik deney sonuglari iizerine

etkisine bakildiginda MgSO,’iin Na,SO4‘den daha etkin oldugu goriilmektedir.
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MgSO, cozeltisinde 180 gilin bekletilen drnekler ortalama olarak % 30 daha fazla
agirhik kaybi gostermistir. Bu durum MgSO,4’lin genlesme etkisi yaninda ¢imentonun
CSH jellerini ¢ozmesi sonucu ortaya ¢ikan bir durumdur (Mindess and Young, 1986;

Al- Dulaijan et al., 2003; Erdogan , 2004)

Diger deney sonuglarinda UK ile VT arasinda goriilen fark burada da
goriilmiistiir. Ozellikle MgSO,’a dayanim acisindan UK katkisinin VT’ e gore daha iyi
bir performans gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 7.73 ve 7.74). Bu durum KP’nin % 15
olarak kullanildig: seride daha belirgindir.

7.2.9. Taramah elektron mikroskop (SEM) ile i¢ yapi incelemeleri

Calisma kapsaminda iiretilen puzolanli ve puzolansiz bazi Orneklerin
hidratasyon ve alkali silis reaksiyonlar1 ile siilfat etkisi sonucu i¢ yapilarinda ortaya
cikan degisimleri anlayabilmek i¢cin SEM analizi ile mikrografileri ¢ekilmistir. Bu
mikrografilerde ¢imento, kil pestili ve puzolanlar arasinda ortaya ¢ikan tepkimeler
sonucu olusan hidratasyon iiriinleri (C-S-H ve CH), ASR sonrasi i¢ yapida ortaya ¢ikan
genlesme sonuclart ve dayaniklilik deneyleri sirasinda siilfat etkisine maruz kalan

orneklerde ortaya ¢ikan etrenjit yapisi ve gelisimi goriilmiistiir.

Sekil 7.76°da birinci deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen Ul ve V1 6rnegine
ait bir mikrografi goriilmektedir. 250 biiyilitmeli bu mikrografiden goriilecegi iizere C-S-
H ve CH yapisi kabaca da olsa goriilmektedir. Sekil 7.77°de ise bu yapimin 5000
bliylitmeli mikrografisi verilmistir. Burada hidratasyon iiriinii C-S-H ve CH yapisi ile
agrega ve C3A’nin jips ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ¢ok az miktardaki etrenjit

yapist goriilmektedir.
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Sekil 7.77. Ul ve V1 6rnegine ait 5000 biiylitmeli bir mikro yapi.
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ASR deneyi uygulanmis ornekler (Sekil 7.78, 7.79 ve 7.80) iizerinde yapilan
calismalarda ise degisik bulgular saptanmistir. Bilesim igerigi ve oranlarina gore
orneklerde farkli bulgular saptanmustir. Sekil 7.78 bu ¢alismalardan birini
gostermektedir. K1 6rnegine ait 1000 biiylitmeli bu mikrografiden goriilecegi iizere 14.
gin sonunda C-S-H yapisinda genlesmeler nedeniyle yogun olarak catlamalar
goriilmektedir. Yine cam agregasi ile C-S-H araylizeyinde de kalin bir ¢atlak vardir. Bu
veriler ASR deneyi sonuglarinda ortaya ¢ikan bu 6rnegin ASR riski tasidigi sonucunu

desteklemektedir.

Sekil 7.78. K1 6rnegine ait 1000 biiyiitmeli mikrografi.

Sekil 7.79’da ise K3 ornegine ait mikrografisi verilmistir. 1000 biiylitmeli mikroyap1
incelemesinden de goriilecegi lizere K1 Orneginin aksine burada genlesme catlaklari
gorilmemektedir. Sadece cam agregasi ile C-S-H yapis1 arayiizeyinde olusan genlesme
sonucu bir ¢atlak sdzkonusudur. K3 6rneginde % 20 oraninda puzolan kullanilmistir.
Puzolanlar bilindigi iizere Ca(OH), ile reaksiyona girerek Ca bilesenli alkali silika
jellerinin olusumunu onlerler (Baradan vd., 2002). 14 giin sonunda Cizelge 7.5’ten de

goriilecedi lizere ASR agisindan zararsiz bir genlesme sézkonusudur.



171

Cam
Agregasi

Sekil 7.79. K3 6rnegine ait 1000 biiylitmeli mikrografi.

Sekil 7.80’de ise K4 &rnegine ait mikrografi verilmistir. Ornekte % 20 puzolan
iceriginden dolay1 genlesme ve catlamalar olusmamistir. Mikrografisinden de bu agikca
gorilmektedir. 14 giin sonunda ASR deneyinden ¢ikan bu 6rnekte de yine Cizelge

7.5’ten de anlasilacagi tizere ASR riski yoktur.

Etrenjit
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Sekil 7.80. K4 ornegine ait 1000 biiyiitmeli mikrografi.
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Na,S0y ile yapilan dayaniklilik deneyleri 6rneklerine ait mikrografi incelemeleri
Sekil 7.81, 7.82, ve 7.83’te verilmistir. Sekil 7.81’de Na,SOy ile yapilan 180 giinliik
dayaniklilik deneyinden ¢ikmis K1 Ornegi lizerinde 500 biiyiitmeli mikrografi
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere yapida biitiiniiyle masif etrenjit olusumu
gorilmektedir. Etrenjit, C-S-H kiitlesini tamamamen sarmis ve yapida yer yer yogun
catlkalar goriilmektedir. K1 6rnegi Cizelge 7.9’dan goriilecegi lizere Na,SOy ile yapilan
dayaniklilik deneyinde agirlik kaybinin en yiliksek oldugu bir 6rnektir.
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Sekil 7.81 Na,SOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyi uygulanmis K1 6rnegi

mikrografisi.

Sekil 7.82°de ise Na,SOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyinden ¢ikmis
K5 ornegi mikrografisi verilmistir. 3500 biiyiitmeli bu mikrografiden goriilecegi iizere
C-S-H yapis1 aralarinda ve yer yer lizerinde yogun olmayan bir sekilde igne sekilli
etrenjit kristalleri mevcuttur. Aralarda top etrenjit olusumlar1 da dikkat ¢cekmektedir. Bu
mikrografi incelemesinde yogun bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Catlak daha kisa

ve az sayidadir.
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Sekil 7.82 Na,SOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyi uygulanmis K5 6rnegi

mikrografisi.

Sekil 7.83’te ise Na,SOy ile yapilan 60 giinliikk dayaniklilik deneyinden ¢ikmis
K4 6rnegi mikrografisi verilmistir. 1000 biiyiitmeli bu mikrografiden goriilecegi ilizere
C-S-H yapist aralarinda etrenjit c¢ekirdekleri ve etrenjit kristalleri mevcuttur.
Mikrografiden goriilecegi iizere burada 60 giin icerisindeki tepkimeler sonucu ortaya
cikmis etrenjit kristalleri ve yeni olusmakta olan etrenjit ¢ekirdekleri bulunmaktadir.
Yapilan incelemede etrenjit kristallerinin yogun olmadigi, buna karsilik etrenjit
cekirdeklerinin ise daha yogun oldugu goriilmiistiir. Bu durum siilfat reaksiyonunun

gecikmesi ya da olusmasinin engellenmesi olarak da yorumlanabilir
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Sekil 7.83. Na,SOy ile yapilan 60 giinliik dayaniklilik deneyi uygulanmis K4 6rnegi

mikrografisi.

MgSOQy ile yapilan dayaniklilik deneyleri 6rneklerine ait mikrografi incelemeleri
Sekil 7.84, 7.85, ve 7.86°da verilmistir. Sekil 7.84’de MgSO;, ile yapilan 180 giinliik
dayaniklilik deneyinden ¢ikmig K1 Ornegi tlizerinde 500 biiyiitmeli mikrografi
verilmistir. Bu mikrografiden goriilecegi lizere C-S-H yapisi lizerinde biitlinliyle yer
kaplamis masif bir etrenjit yapisi sdzkonusudur. Bu yiizeye yogun bir c¢atlak olusumu
hakimdir. Bu daha 6nce belirtilen ve MgSO4’1n Na,SO,4’ dan daha farkl bir siilfat etkisi
vardir tezini de dogrulamaktadir (Boliim 7.2.8). Ciinkii buradaki c¢atlak morfolojisi
Na,S0y, ile yapilan Sekil 7.81°de verilen ©rnege gore daha farklidir. Ayrica hem
catlaklar daha yogundur hem de etrenjit biitiin yapiyr sarmistir. Aralarda yer yer kireg

olusumlari ve top etrenjit yapis1 da fark edilmektedir.



175

Sekil 7.84. MgSQOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyinden ¢ikmis K1 6rnegi

mikrografisi.

Sekil 7.85’de ise MgSQOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyinden ¢ikmis

K5 6rnegi iizerinde 5000 biiylitmeli mikrografi verilmistir.
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Sekil 7.85. MgSO;ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyi uygulanmig K5 6rnegi

mikrografisi.
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Sekil 7.85’den goriilecegi iizere mikrografide acilmis bir top etrenjit ve
icerisinde igne kristali seklinde etrenjit yapisi goriilmektedir. Etrenjit olusumu tiim
yapty1r sarmistir. Daha az bir biiylitme ile yapilacak bir incelemede biiyiik olasilikla

masif etrenjit olusumlarina raslanacaktir.

Sekil 7.86° de ise MgSOy ile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyinden ¢ikmis
K4 6rnegi tizerinde 5000 biiylitmeli mikrografi verilmistir. Bu mikrografiden goriilecegi
Igne sekilli yogun bir etrenjit yapis1 sozkonusudur. Mikrografinin iist sag kdsesinde top
etrenjit yapisi da goziikmektedir. Buradaki etrenjit olusumlar1 daha kalindir. Aradaki

siyah bosluklar kire¢ olusumlaridir.

Sekil 7.86. MgSQyile yapilan 180 giinliik dayaniklilik deneyinden ¢ikmis K4 6rnegi

mikrografisi.
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tinkal iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak adlandirilan malzemenin ¢imento, har¢ ve
dolayistyla beton igerisinde verimli bir Ol¢lide degerlendirilebilirliginin ¢imentolu
sistemlerde KP ile birlikte puzolan kullanilmasi durumunda olas1 oldugu anlagilmstir.
Gerek atik probleminin ¢oziimiine yardimda bulunmak ve gerekse de teknik 6zelikleri
yiiksek ve daha ekonomik bir ¢imento etmek bakimindan calisma sonuglar itibari ile

faydali olmustur.

Ozellikle cevre ve insan saglig1 i¢in dogaya verilmesinde sakinca olan KP gibi
atiklarin  endiistride herhangi bir amagla degerlendirilmesi diinyanin gelecegi
bakimindan da umut verici bir gelismedir. Yapilan calismada KP gibi bir atik
malzemenin ¢imentoda 6énemli bir oranda kullanilmasini saglamak i¢in puzolanlardan
yararlanilmistir. Bilindigi lizere puzolanlar hidratasyon iiriinii serbest kire¢le tepkimeye
girdiginde cimentodaki gibi C-S-H jelleri olusturan baglayici malzemelerdir. Bu
malzemelerin klinkerin aksine pisirilmeden sadece ogiitiilerek c¢imentoya verilmesi
cimento liretiminde ciddi anlamda ekonomik bir tasarruf yaratmakta diger yanda ise
iiretim sirasinda ortaya c¢ikan ve ¢evre sorunlarina yol acan CO, emisyonunun
diismesine yol agmaktadir. Biitin bu olumlu kazanimlara ¢imentonun teknik
Ozeliklerinde ortaya c¢ikan bazi olumlu gelismeleri de eklersek yapilan ¢alismanin

yararli oldugu goriilecektir.

Gilinimiizde TSE tarafindan kabul edilen yeni ¢imento standartlart
incelendiginde; c¢imento igerisinde c¢imentonun fiziksel ve kimyasal 0Ozeliklerini
olumsuz etkilemeyen her tiirlii mineral katki malzemesinin kullanilmasinin miimkiin
oldugu goriilecektir. Bahsedilen yeni ¢imento standartlarinda ayni cins ¢imentoda
birden fazla katki kullanimi Ongoriilmektedir. Bu durum mineral katki kullanimini
tesvik etmekten ¢ok teknik Ozelikleri birbirinden farkli ¢imentolarin elde edilmesine
yonelik bir tutumdur. Burada amag¢ ¢imentoyu teknik Ozeliklerinde herhangi bir

olumsuzluk olmadan daha ekonomik olarak elde etmektir. Gergeklestirilen bu ¢calismada
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kullanilan KP, UK ve VT gibi atik malzeme ve puzolanlar dikkate alindiginda ve ortaya
cikan teknik sonuglar degerlendirildiginde elde edilen ¢imentolarin TS EN 197-1’de
tanimlanan CEM II Kompoze ve CEM IV Puzolanik ¢imentolarina uyarlik gosterdigi
gorilecektir. Yalniz burada KP atik malzemesi puzolanik karakter tasimadigi i¢in bes
tip ana ¢imento i¢in tanimlanan ve % 5 oraninda kullanilmasi 6nerilen minér bilesen
simifinda degerlendirilebilir. Yapilan ¢aligmada KP atik malzemesinin stoklanmasinin
yaratacag1 ¢evresel tehditler ve ekonomik maliyet dikkate alinarak daha aktif
puzolanlarin kullanilmasi ile birlikte bu oran % 10, 15’lere ¢ikarilmistir. Elde edilen

teknik sonuglar bunun olabilecegi yoniindedir.

Calisma sonugclar agisindan 6zetlenirse;

1. Boraks iceren kil pestili atik malzemesi puzolanik aktivitesi yliksek mineral
katki maddeleri ile ¢imento igerisinde % 10 hatta % 15 oraninda kullanilabilir. Kil
pestili atik malzemesi puzolanik bir karakter tasimadigi i¢in mineral katki maddesi
olarak kullanilacak puzolanlarin puzolanik aktivitelerinin yliksek olmasi gereklidir. Bu
durum kil pestili kullanimindan ileri gelebilecek teknik olumsuzluklari azaltip 6nlemeye

yoneliktir.

2. Yapilan deneysel ¢alismalar, kil pestilinin ¢imentonun dayanim 6zeliklerinde
herhangi bir olumsuzluk yaratmadan ancak % 5 oraminda kullanilabilecegini
gostermistir. Bu oranin iizerinde kil pestili kullanilmasi durumunda ¢imento
dayaniminda ciddi oranda azalmalar ortaya ¢ikmaktadir. Kil pestili atik malzemesinin
puzolanik aktivitesinin olmamasi dayanimdaki bu azalmanin esas nedenidir. Bu
oraninin lizerinde kil pestili kullanim1 ancak puzolanik aktivitesi yiiksek bir ya da birkag

mineral katkinin birlikte kullanilmasi ile miimkiin olabilmistir.

3. Deneysel sonuglar kil pestili atik malzemesinin % 10-15 oraninda
kullanilmast durumunda en yararli puzolan kullanim oranmin % 20 oldugunu
gostermistir. Bu oraninin iizerinde (% 30) puzolan kullanilmast durumunda ¢imentonun

ozeliklerinde % 20 puzolan kullanim oranina goére bazi olumsuzluklar ortaya ¢iksa da
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elde edilen sonuglar kullanilan ¢imento 6zelikleri (referans) ile karsilastirildiginda ¢ok

onemli olmadig1 sonucuna varilmistir.

4. Sabit % 10 ve % 15 kil pestili kullanim oraninda, kullanilan puzolan
oraninin artmast ile ¢imento Ozelikleri dogru orantili olarak priz siiresi diginda
iyilesmektedir. Priz siiresi ise kullanilan katki maddesi (KP+puzolan) ile dogru orantili

olarak uzamaktadir.

5. Ogzellikle ikinci deneysel caliyma kapsaminda gerceklestirilen deneyler
dikkate alindiginda yiiksek oranda (% 10-15) kil pestili atitk malzemesi kullanilmasi
durumunda bile elde edilen ¢imentolarin teknik 6zeliklerinde priz siiresi deneyi harig¢
herhangi bir olumsuzluk gozlenmemistir. Elde edilen priz baslangi¢c ve bitis stireleri
TSE standartlarina uygun olmakla birlikte kullanilan ¢imentonun priz siirelerine gore

daha gegtir.

6. Deneysel sonuglar, % 10-15 kil pestili igeriginde ve % 20-30 puzolan
kullanim oraninda basing ve egilmede g¢ekme dayaniminin arttigini, alkali silika
reaksiyonu riskinin azaldigini, ¢imento i¢ yapisinin olumsuz olarak etkilenmedigini,
siilfat etkisine karst1 dayamikliligin arttigini, hacimsel kararliligin  korundugunu
gostermistir. Bununla birlikte gerek atik malzemeninin depolama riski ve maliyeti
acisindan ve gerekse de ¢imento ekonomisi bakimindan belirlenen oranda (% 10-15) kil
pestili atif1 ve puzolan (% 20) kullanilmasinda yarar vardir. Uretim sirasinda CO,
emisyonunu diisiirmesi ve pisirmeden sadece Ogiitiilerek klinkere katilmasi nedeniyle

atik katkili ¢cimentolarin iiretim maliyeti de daha diisiik olacaktir.

7. Kil pestili ve puzolanlarin kullanilmas ile priz baglangi¢ ve bitig siirelerinde
meydana gelen uzama kosullara gore c¢imentolu sistemler i¢in bir avantaja da
doniisebilir. Ozellikle sicak bolgelerdeki har¢ ya da beton uygulamalarinda, soguk
derzin 6nlenemedigi durumlarda ve betonun uzun siire taginmasinin gerektigi hallerde
cimento, har¢ ya da beton igerisinde kil pestili atig1 ya da kil pestili atitk malzemesi

katkili ¢imento kullanilabilir. Kil pestili atitk malzemesi, priz geciktirici 6zeligi
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nedeniyle ¢imento liretiminde; ¢imentoya priz diizenlemek i¢in katilan algitasi yerine de

kullanilabilir.

8. Ikinci deneysel calisma kapsaminda gerceklestirilen deney sonuglari, bu
aragtirmada ugucu kiiliin volkanik tiiften daha iyi bir performans gosterdigini ortaya

koymustur. Bu durum ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi ve fiziksel 6zelikleri ile ilgilidir.

Calisma sonuglar1 agisindan faydali olup gelistirilmeye uygundur. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki daha Once kiremit ve tugla gibi farkli yapi1 malzemeleri
icerisinde degerlendirilen boraks iceren kil pestili atitk malzemesi har¢ ve beton

igerisinde farkli puzolanlar ile birlikte ¢cimentolu baglayicilarla kullanilabilir.
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