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OZET

Termik santrallerde atik malzeme olan ugucu kiil, ¢cimento {iretiminde katki maddesi olarak
kullamimaktadir. Mineral katkilar daha ekonomik ve ¢evre dostu olmalarmin yaninda,
6zellikle siilfatlara dayamklilik gésterme gibi avantajlan da bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, ugucu kiil ve dogal puzolanik malzeme olan trasin gesitli oranlarda ¢imentoya
katilarak, ¢imento tiretiminde degerlendirilmesi amaclanmugtir.

Ugucu kiil ve tras katilarak hazirlanan ¢imento harglann kaliplara yerlestirilmigtir. Kaliplar,
normal su, deniz suyu ve siilfath su havuzlarinda kinlma siirelerine ( 2, 3, 7, 28, 60 ve 90 giin)
kadar kiir edilmislerdir. Bu siirelerde basing dayammlari Sl¢iilmiigtiir. Denemelerde portland
¢imentosuna %17 ve %21 oranlarinda Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilli katilmugtir.
Kullamlan puzolanh ¢imento %15 oramnda tras, %24 oraninda kiil icermektedir.

Hazirlanan harglarin, agrasif sulara karsi gdsterdii dayamm sonuglan kargilagtirmali olarak
verilmigtir. Portland ¢imentosu ile farklhi kombinasyonlarda hazirlanan ugucu kiil katkih
cimento numunelerinin, deniz suyuna nazaran siilfath suya daba iyi dayanmim sagladif
gbzlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, ugucu kiil, tras, stilfath su, deniz suyu.



ABSTRACT

Fly ashes form during the production of elektricity in thermoelectric power as solid waste.
Mineral admixtures as fly ash have the advantages of durability against sulfate resistence as
well as being economic and protecting the environment.

In this study, utilazation of fly ash and tras, which bave natural pozzolanic properties, in
production of cement by mixing of cement at different ratios was investigated.

The cement mixtures prepared with fly ash and tras was molded. These mould was placed in
sea water, sulfate water and tap water pools. The compressive strength of mortars was
determined at 2, 3, 7, 28, 60 and 90th days. In the experiments, fly ash obtained from
Seyitomer Termik Santrali was mixed with proportions of 17% and 21% respectively.
Pozzolanic cement used in experiments consist of tras 15% and fly ash 24%.

Results of compressive strenght of prepared mortars in aggresive water was given as
compared with them. It was observed that cement samples, which were prepared with fly ash

in different combination and portland cement have high compressive strength in sulfate water
in according to the sea water.

Keywords: Cement, fly ash, tras, sulfate water, sea water.
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1. GIRIS

Farklh endiistriyel alanlardaki firetimler sonucu, gesitli atik malze;meler ag1ga cikmaktadir. Bu
iiriinlerin degerlendirilmesi yoluna gitmeksizin, ya kisa vadede depolanmasi ya da gevreye
atilmas1 s6z konusudur. Ciinkii bu atiklarin ekonomik degeri goz ardi edilmekte, gevreye
verebilecegi zararlar dikkate alinmamaktadr.

Ugucu kiil, termik santrallerde enerji liretimi i¢in kullamlan kdmiiriin yakilmas: sonucu elde
edilen bir yan iriindlir. 1937 yilinda baglayan aragtirmalar sonucu, ugucu kiil ingaat
sektoriinde degerlendirilmeye baglannmgtir. Ulkemizde ugucu kiil firetimi yilda yaklagik
15 milyon ton olmakla birlikte, kullanim oldukga diisiik seviyededir.

Tras, dogal puzolanik bir malzeme olup, ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak
kullamlmaktadir. Ulkemiz puzolan kaynaklam agisindan zengih olup, bu kaynaklarin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Portland ¢imentosu, kaliteli olmasina kargin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Giinlimiizde siirekli
olarak kaliteden taviz vermeden maliyeti diiglirme egilitﬁi iginde olma bilinci yerlesmektedir.
Ozellikle iilkemiz deprem kusag iizerinde yer aldigindan bu konuda hassas davramilmasi
gerckmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda da ugucu kiiliin ve tras gibi katkilarin beton
yapiminda kullanim yayginlastirilmalidir.

Bu ¢aligmada, Seyitdmer Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil, %17 ve %21 oraminda
portland ¢imentosuna katilmigtir. Kullamlan puzolanik ¢imento %24 kiil, %15 tras
katkisindan olugmaktadir. Hazirlanan har¢ numuneleri normal su, siilfath su ve deniz suyu ile
hazirlanan havuzlarda bekletilmistir. Katkili ¢imentolarin agresif sulara karsi g&sterdigi

dayanim aragtirlmgtir.



2. CIMENTO
2.1 Tarihgesi

Cimento ve ¢imento gibi baglayica maddelerin tarihi gok eskilere dayanmaktadir. ik olarak
kire¢ baglayici madde olarak kullamlmigstir. Kirecin baglayici1 8zelliginin ilk ne zaman
anlagildif1 konusunda bir ¢ok spekiilasyon yapilmaktadir. S6nmiis kirecin ilk uygulamalar
magara duvarlarina yapilan resimlerde goriilmiistiir. Daha sonra yine magaralarda i¢ ve dig
dekorasyon ve siva yapiminda kullamlmaya baglanmgtir.

Eski Misir, Kibnis, Girit ve Mezopotamya’ nin degisik yorelerinde kirecin bir yap1
malzemesi olarak kullamilmasina ait érneklere rastlamlmstir. Eski Yunanlilar ve Romalilar
kireci hidrolik baglayic1 olarak kullanmuglardir. M.O. 70-25 yillan arasmda yasamis olan
Mimar Vitruvius “On Architecture” (Mimarhk Uzerine) adh on ciltlik kitabinda
puzolan ve kire¢ karigimlarimn hidrolik &zelliklerinden bahsetmis, nehir ve deniz
kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullamlabilecek har¢ igin kangmm oranmm,
iki kisim puzolan bir kisim kireg olarak vermistir. Aragtirma sonuglari Anadolu’da
Catalhoyiik’teki evlerin yapiminda kullanmilan sivanin 7000 yil eski oldugunu ortaya
cikarmugtir [1].

Eski Misirhlar’in kalsine edilmis killi jipsten olugan bir tiir ¢imento kullandiklar,
Anadolu’daki Hattusas ve Bogazkale gibi antik Hitit kentlerinde de kireg ile dogal puzolanik
topraklarin karigtirilarak harg yapildigs bilinmektedir. Avrupa’ da ise ilk kez Italya’da, Biiyiik
Roma Imparatorlugu’nda Sezar doneminde (MO.12 — 14yy.) Caliqula Whart yapilarda
¢cimentoyu kullanmmgtir [11].

Tarihte, Misir Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanda yapilan kalelerde o d6nemin
medeniyetini simgeleyen birgok degisik baglayict madde kullamlmigtir. Daha sonra yaklagik
2000 yil once, Romalilar s6ndiirlilmiis kireci volkanik kiillerle ve sonralari, pigirilmis
tugladan elde edilen tozlarla kanstirarak bugiinkii ¢gimentonun 6zelliklerine benzer bir hidrolik
baglayici kullanmaya baglammglardir. Eski Yunanlilar ise Santorin Adasi’ndaki volkanik
titfleri kiregle kangtirarak veya killi kireg tasindan elde ettikleri bir tiir hidrolik kiregle harg
yapmigslardar.

Eski Yunanhlar ve Romallar kire¢ ve puzolan kangimlarinin hidrolik 6zelliginin farkina

varmig ve bunlari kullanmg olmakla birlikte, ne kirecin elde edilisini ne de puzolanik
reaksiyonlan kimyasal olarak agiklayamamiglardir.



Baglayic1 malzemelerin kalitesi ve kullammm konusunda ancak 18.yy.’dan itibaren bir
gelisme gozlenebilmigtir. 1756 yilinda Eddystone Lighthouse’u yeniden inga etmekle
gorevlendirilen John Smeaton kirecin kimyasal ozelliklerini ilk anlayan kisi olarak
bilinmektedir. Daha sonraki gelisme ise Joseph Parker tarafindan “Roman Cement” (Roma
Cimentosu), ad1 ile bilinen baglayicinin elde edilmesidir.

1824 yilinda ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustas: hazirladiga
ince taneli kil ve kalker kanigimini pisirerek ve daha sonra §giiterek baglayici bir {iriin elde
etmigtir.

Bu iiriine su ve kum katildiginda ve zamanla sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin
Ingiltere’nin Portland adasindan elde edilen yap: taglarim andirdigim g6ren Joseph Aspdin,
elde ettigi bu baglayic1 igin 21.10.1824 tarihinde “Portland Cimentosu” adi altinda patent
almigtir. Bu baglayic1 daha sonraki yillarda biiyiik gelismeler gosterse de “portland” ismi
aynen korunmugtur. Aslinda Joseph Aspdin tarafindan iiretilen baglayic, iiretim sirasinda
yeterince yiiksek sicakliklarda pigirilmedigi i¢in bugilinkii portland ¢imentosunun &zeiliklerine
tamamen sahip degildir. Ingiltere Kirkgate Istasyonunun yanmindaki halen ayakta olan
“Wakefield Arms” binasimin Joseph Aspdin’in yaptif1 baglayict ile yapildiga bilinmektedir.
Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar pisirilip 6giitiilmesi olay1 daha sonra Isaac Johnson
isimli bir Ingiliz tarafindan 1845 yilinda gergeklestirilmistir.

Ik Cimento Fabrikas: Ingiltere’de 1848 yilinda kurulmustur. Ik Alman Cimento Standarda
1860 yiliinda olugturulmustur. American Concrete Institute (ACI)’mn kurulusu ve ilk
Amerikan Yonetmeliklerinin olugturulmasi ise 1913 yilina rastlamaktadir [1].

2.2 Tiirkiye’de Endiistrinin Tarihgesi ve Durumu

Turkiye’de ¢gimento iiretimi 1911 yihnda Darica ve Eskihisar’da agilan iki portland ¢imentosu
fabrikasiyla baglammstir. Cumhuriyet doneminde tilkedeki ¢imento fabrikalarinin sayisi hizla
artoug ve ¢imento sektSriiniin 6zellikle II. Diinya Savagi sonras: tiim diinyada gdsterdigi
ilerlemeye paralel olarak Tiirk Cimento Sektdriinde de hizh bir gelisme yaganmugtir.

Politik kararlar ve nakliye sartlanmin zor olmas: nedeniyle, kamu fabrikalann daha gok Dogu
Anadolu, Giiney Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu Bélgelerinde kurulmugtur. Diinyadaki
gelismenin yam sira, Tirkiye’ de 6zel sektdrlin ¢imento sanayiine girmesinin de sektoriin
dinamiklesmesinde gok biiyiik bir pay1 olmugtur. Cimento tiretimi, hizh kentlegme ve alt yap1
¢aligmalarindan kaynaklanan ihtiyaci, ancak 1960 yilinda karsilar duruma gelmistir. Her ne
kadar Tirkiye 1963 yilinda ¢imento ithalatina tekrar baglamigsa da bu dénem uzun stirmemis



ve arttirilan iiretim kapasitesiyle Tiirkiye, 1970 yilinda i¢ talebini tamamiyla karsilanus ve
¢imento ihracatina baglamigtir.

1979 yilinda ig talepte azalma meydana gelmis, onceki yillarda yapilan yatirimlar ve artirilan
kapasitelerden dolay1 olusan i talep fazlasi ¢imento; ihracat yoluyla degerlendirilmis ve iilke
ekonomisine ciddi miktarda kaynak saglamigtir.

1983 yilindan sonra ve yasanan kriz dénemleri hari¢ sektérde ig talep siirekli olarak artmugtir.
Mevcut kapasiteleriyle talebi karsilamakta zorlanan fabrikalar, gerek modernizasyon
caligmalar1 gerekse kapasite artirimu yaparak iiretimlerini artirmuglar ve gergeklestirdikleri
ihracatla da Tiirkiye ekonomisine biiyiik katkilar saglamiglardir (Andersen, 2001).

Tiirkiye’nin en eski ve 6nemli sanayi sektorlerinden olan ¢imento ozellikle 70°li yillardan
sonra yaptign atakla Tirkiye’yi diinya ¢imento sektdriiniin 6nemli {ireticileri arasina
sokmugtur. 1911’lerde Istanbul’da 20 bin ton/y1l kapasite ile hayata gegen gimento sektorii
1998 yihna gelindiginde 37.488 milyon ton/yil iiretim ile, diinyada yedinci siraya
yiikselmigtir. Tiirkiye 1998 — 2001 yillar1 arasindaki gimento iiretimi — ihracat — ithalat
bilgileri Cizelge 1.1°de verilmistir [1,10].

1998 1999 2000 2001

Sekil 1.1 Tiirkiye ¢imento iiretimi

Cizelge 1.1 Tiirkiye ¢imento iiretimi — ihracat — ithalat bilgileri [5,10]

Milyon ton 1998 1999 2000 2001
Uretim 37,488 34,813 35,952 29,959
Ihracat 4,036 4,417 6,524 8,134
Ithalat - 0,309 0,269 0,176

Tiirkiye ¢imento iiretiminin, bélge bazinda dagilim miktarlan Cizelge 1.2’de verilmisgtir.




Cizelge 1.2 Tiirkiye ¢imento iiretimi [10]

Yillar

Marmara| Ege

Akdeniz [Karadeniz

ic
Anadolu

Dogu
Anadolu

G.Dogu
Anadolu

TOPLAM
(Ton)

1991

8.781.749

3.609.416[4.109.1172.760.219

3.999.214

917.518

2.083.336!

26.260.569

1992

9.854.939

4.052.20414.095.769(3.006.376

4.437.990

964.243

2.195.808

28.607.329

1993

10.555.575/4.186.75414.036.991(3.415.914

5.634.503

1.077.482

2.458.532

31.365.751

1994

10.262.597(4.223.6674.045.883|3.382.725

4.649.679

989.337

1.965.345

29.519.233

1995

11.599.332/4.355.751]4.453.206(3.973.432

5.197.730

1.043.114

2.520.825

33.143.390

1996

11.675.5634.687.3404.798.772]4.498.101

5.495.885

1.059.355

3.017.933

35.232.949

1997

11.695.033/5.129.695]5.574.514{4.164.533

5.678.501

1.279.620

2.512.959

36.034.855

1998

11.505.882[4.952.491/5.789.989(4.795.240

6.218.554

1.351.627

2.874.278

37.488.061

1999

10.564.756(4.743.05415.250.117(4.297.749

5.669.679

1.379.241

2.909.138

34.813.734

2000

10.447.340(4.735.952(5.356.079}4.675.421

6.133.679

1.650.173

2.953.871

35.952.515

2001

8.109.979 [4.294.975(5.157.849|3.279.445

5.161.322

1.456.637

2.498.847

29.959.054

Tiirk ¢imento sektorii, teknolojik alt yapisiyla; 39°u entegre 17°si giitme ve paketleme olmak

iizere toplam 56 tesisiyle, Avrupa’da birinci iiretici konumundadir (Cizelge 1.3). Sektorde

faaliyet gosteren kamu ¢imento fabrikalarinin 6zellestirilmesine 1987 yilinda baglanmig ve

1997 yilinda 6zellestirme tamamlanmistir (Andersen, 2001).

Cizelge 1.3 Tiirkiye’deki baslica ¢imento fabrikalar ve 6giitme tesisleri [1]

OZELLESTIRME ONCESI

Grup ad1 % Fabrika Ogiitme tesisi
Kamu 42 22 3
Karma 15 5

Ozel 43 14

Toplam 100 41 3
OZELLESTIRME SONRASI

Sabanci Holding 18 4 3
Oyak 16 5 1
Rumeli 11 8 1
Set Grup 8 4 1
B.Anadolu 7 2 1
Cimentas S 2 1
Yibitag Lafarge S 3 3
Vicat 5 2

Lafarge 3 1 1
Diger fabrikalar 2 8

Bagimsiz 6giitme - - 5
tesisleri

Toplam 100 39 17




Cimento sektorii, 2001 yilinda patlak veren krizin etkisini 2002 yilinda da yasamistir. 2001
yitlinda krizin ¢imento satiglarini bolgesel olarak nasil etkiledigi incelendiginde en fazla
azalisin %22 ile Marmara Bolgesi’nde gergeklestigi, bu bolgeyi %20, %18, %12 ve %8 azalis
oranlari ile sirasiyla Ege, Karadeniz, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri’nin
izledigi belirlenmistir. Bu bolgelerin aksine, 2000 yilina gore 2001 yilinda ton bazinda
¢imento satislari, Akdeniz Bolgesi’nde %4, Dogu Anadolu Bolgesi’nde ise %1 oraninda artig
gostermistir. Sekil 1.2°de, ¢imento endiistrisinin 1911 - 2000 yillari arasi yasam dongiisii
ozetlenmektedir (Andersen, 2001; Ersen, 2003).

e IV oV aB O 0 G\ o e Ol e N AN A8 a0 e e\ o\
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Sekil 1.2 1911 — 2000 Yillar: aras: endiistri yasam dongiisti (Andersen, 2001)

ilk gimento fabrikast Daricada kuruldu (1911)

Devletin ¢imento fiyatlarina miidahalesi (1935)

CISAN’1n kurulmasiyla devletin gimento fabrikalarini tek bir yapi altinda toplanmasi (1953)
TCMB kurulumu (1957)

ithalatin durmast ve ihracata yénelme (1970)

Thtilal ve beraberindeki ekonomik ve siyasi istikrarsizlik (1980)

Kamu ¢imento fabrikalarinin 6zellestirilmesine baglanmasi (1987)

5 Nisan karalart (1994)

Ozellestirmenin tamamlanmasi (1997)

Yaganan biiyiik depremler (1999)

Y: I¢ Tiiketim + Ihracat (ton)



2.3 Diinyadaki Durumu

Diinyanin en bilyiik gimento iireticisi, daha dnceki yillarda oldugu gibi, 1998 yilinda da
yaklasik 500 milyon ton {iretim ile Cin Halk Cumhuriyeti olmugtur. Cin Halk Cumhuriyeti’ni
Amerika, Hindistan, Japonya, Gilney Kore, Brezilya ve Tiirkiye takip etmistir. Diinyada
gimento tiiketimi 1990 yilinda 1 milyar ton barajim agmgtir. Diinya gimento tiiketimi 1996 ve
1997°de sirastyla %4 ve %3 arttiktan sonra, 1998 yilinda %2 azalmigtir. Bu azalma da
Asya’da baglayan ekonomik krizin etkilerinin, 1998°de agirlasarak, dncelikle Rusya ve diger
gelismekte olan ekonomilere bulasmasinin rolii buyiiktiir [1].

2000 yilinda diinya ¢imento iiretimi 1.6 milyar ton barajina ulasmistir (Cizelge 1.4) [10].

Cizelge 1.4 Diinya gimento iiretimi, 10° ton [10]

ULKELER| 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 [ 2001+
ABD. [80.818 [84.255 [85.612 [87.777 [89.510 [01.100
Brezilya [34.597 [38.096 [43.000 [40270 [39.208 [40.000
Cin 490,000 [492.600 [513.500 [573.000 [583.190 [595.000
Misir - - [19203 [22.000 |24.143 22.000
Fransa  [20.000 [19.000 [19.500 [19.527 20,000 [21.000
Almanya [40.000 [37.000 [36.610 [38.099 [38.000 [40.000
Hindistan [76.220 [80.000 [85.000 [90.000 [95.000 [100.000
Endonezya[25.000 [26.000 [22.000 [24.000 [27.789 [28.000
litalya 34.000 [33.721 [35.000 [36.000 [36.000 [36.000
Japonya [94.492 [91.938 [81.328 [80.120 [81.300 [82.000
Kore 57334 [59.796 [46.791 [48.157 [51.225 [52.000
Meksika [22.829 [27.548 [27.744 [29413 [31.677 [30.000
Rusya  [27.800 [26.600 [26.726 [28.400 [32.400 [35.000
ispanya [25.157 [27.632 [27.943 [30.800 [30.000 [30.000
aiwan  [21.537 [21.522 [19.538 [18.283 [18.500 [18.500
Tayland [35.000 [36.000 [30.000 [34.500 [32.000 [32.000
Tirkiye [32.500 [36.035 [38.200 [34403 [35.825 [36.000
Diger
Ulkeler  [367.280 [379.000 [360.000 [375.000 [330.000 [340.000

DUNYA
TOPLAMI {1.485.000]1.515.000]1.520.000]1.600.000{1.600.000{1.650.000)

* Tahmini

Diinya ¢imento liretim ve titketim degerleri Cizelge 1.5’ te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Diinya ¢imento tiretimi

® Uretim (Mt)

Cizelge 1.5 Diinya ¢imento iiretimi ve tiiketimi [1,10]

Milyon ton 1995 1997 1998 1999
Tiiketim 1.381 1.495 E z
Uretim 1.400 1.505 1.520 1.600




3. CIMENTONUN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Cimento kelimesi, yontulmus tag kirintis1 anlamindaki Latince “caementum” kelimesinden
tiiremigtir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya baslanmigtir [1].

Cimento baglica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva eden hammaddelerin
teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul
madde olan klinkerin, tek veya daha fazla cins katki maddesi ile dgiitiilmesi sonucu elde
edilen hidrolik baglayicidir (BS, 2000).

Cimentonun beton igerisindeki iglevi, agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak ve taneler
arasindaki bogluklar1 doldurarak baglayicilik gorevi yapmaktir. Cimento, ana hammaddeler ile
mineral pargalarin (kum, ¢akil, tugla, briket...vs.) yapistirilmasinda kullanilan bir malzemedir.
Cimentonun bu yapistirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiyag vardir.
Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir.

Cimento birgok beton karigiminda hacimce en kiigiik yeri iggal eden bilegendir, ancak beton
bilegenleri iginde en Onemlisidir. Klinkere %4 - 5 oraminda al¢1 tas1 eklenip, ¢ok ince toz
halinde dgiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili ¢gimento iiretiminde; klinker ve al¢1
tas1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya birkagi bir arada olmak iizere tras, yikksek firm
ciirufu, ugucu kiil, silis dumani vb, katilir [17; 6].

En ¢ok kullanilan gimento tipleri;

1. Portland Cimento (PC)

Portland ¢imentolar; klinkerle, az miktarda (yaklagik %4 - 5) alg1 tagimn birlikte 6giitiilmesi
ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Bu ¢imentolar 28 giinlilk basing dayammlarina gore
baslica 3 tiptir. Bunlar; PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5’tur. PC 52.5 ¢imento, gok yiiksek
dayanimh ve ilk dayanimi yiiksek beton yapiminda kullamlir. Prefabrik, 6n gerilmeli betonlar,
sanat yapilan, tiinel — kalip uygulamalan i¢in uygundur [1].

2. Portland Kalkerli Cimento (PLC)

Portland kalkerli ¢imento; klinker ile kalkerin ve az miktarda alg1 tagmin birlikte dgiitiilmesi
ile elde edilen ¢imentodur. Ihtiva ettikleri kalker miktarina gore 2 simfa ayrihrlar. Kiitlece
%6 — 20 arasinda kalker ihtiva edenler A simfi, kiitlece %21 — 35 arasinda kalker ihtiva
edenler B sinifidir. Portland Kalkerli Cimento 28 giinlik basing dayammlarma gore
PLC 32.5, PLC 32.5R, PLC 42.5, PLC 42.5R, PLC 52.5, PLC 52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu
¢imento Avrupa standartlarindan yeni alinan bir ¢imento ¢esididir [1].
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3. Portland Silika Fiime Cimento (PSFC)

Portland silika fiime ¢imento; klinkerle, kiitlece %6 - 10 oraninda silika fiime ve az miktarda
alg1 tasinin birlikte Sgiitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Tek bir sinifi vardir. 28 giinlitk
basing dayanimina gére PSFC 32.5 olmak iizere tek tiptir [1].

4, Citruflu Cimento (CC)

Ciiruflu ¢imento; klinkerle, kiitlece %20 — 80 arasinda clirufun ve az mikiarda algi tagiun
birlikte ogtitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Katkilh ¢imento 28 ginliik basing
dayanimlanna goére CC 32.5 ve CC 42.5 olmak dzere iki tiptir. Siilfathi, deniz, klorlu,
karbonatli, termal sular ile yapilan deneyler sonucunda ct'iruﬂu ¢imentolarn zararh kimyasal
etkiler altinda performansimn yiiksek olduBu belirlenmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2001).

5. Trasli Cimento (TC)

Trash ¢imento, klinker ile %20 — 40 arasinda trasin ve az miktarda algi tagmn birlikte
Sgitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Trash ¢imento 28 giinlik dayammma gére TC 32.5
olmak tizere tek tiptir (Erdogdu vd., 2002).

6. Ugucu Kiillit Cimento (UKC)

Ugucu kiillil ¢imento; klinkerle, kiitlece %10 — 30 arasinda ugucu kiiliin ve az miktarda alg1
tasinn birlikte dgiitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Tek bir simfi mevcuttur. Ugucu kiillt
¢imento 28 giinliik basing dayammina gére UKC 32.5 olmak iizere tek tiptir [1].

7. Siilfata Dayanikli Cimento (SDC)

Stilfatlara dayanikh gimento, C3A (trikalsiyum altiminat) miktar en fazla %5 olan klinker ile
az miktarda alg1 tastmn birlikte 6Ziitilmesi ile elde edilen ¢gimentodur. Bu ¢imento, stilfatls
sularin ve siilfath zeminlerin oldugu ortamiarda, siilfat ataklarina kargi, C3A’nin %5’in altinda
olmas1 nedeniyle dayanmakta ve bu ¢imentodan lretilen betonlar silfat ataklan nedeniyle
hasar gormemektedir. Stilfath ¢imentolardan tiretilen betonlar, etrenjit olugmamasi nedeniyle
uzun Omirlidir. Yine CsA’mn distk olmast nedeniyle hidratasyon isilan portland
cimentolarmna gore digiik ve priz sireleri daha uzundur. Deniz suyu etkisinin oldugu yerlerde,
sillfath sularin ve zeminlerin etkisinde olan yerlerde, yeralt: sularinda, istinat duvarlarinda,
kanalizasyon betonlarinda, endiistriyel atiklarin etkisinde olan yerlerde SDC kullanim son
derece uygundur. Siilfata dayamkh ¢imentonun tek bir simfi mevcuttur. Stlfatlara dayamkh
¢imento 28 giinliik basing dayammina gdre SDC 32.5 olmak tizere tek tiptir [19].
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8. Puzolanik Cimento (PZC)

Puzolanik ¢imento; klinkerle, puzolanik maddelerin ve az miktarda algi tagmin birlikte
ogfitiilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. [htiva ettikleri toplam katkt maddesinin miktarina gore
2 smfa aynilir. Kiitlece %11 — 35 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler A smfi, kiitlece
%36 — 55 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler B smlﬁdlr. Puzolanik ¢imento 28 giinliik
basing dayamimlarina gére PZC 32.5, PZC 32.5R, PZC 42.5, PZC 42.5R, PZC 52.5,
PZC 52.5R olmak iizere 6 tiptir [1].

9. Portland Kompoze Cimento (PKC)

Portland kompoze ¢imento; klinkerle, puzolanik maddelerin ve az miktarda al¢1 tagimin
birlikte 6gilitlilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Igerdigi ince dolgu malzemesi, beton igindeki
mikro gézenekleri doldurarak sikilagtinir. Gegirimsizligi arttirir, Thtiva ettikleri toplam katki
maddesinin miktarina gbre iki simifa ayrilirlar. Kiitlece %6 - 20 arasinda kalker ihtiva edenler
A smfi, kitlece %21 — 35 arasinda kalker igerenler B simifidir. Portland kompoze ¢imento
28 giinliik basing dayammlarina gére PKC 32.5, PKC 32.5R, PKC 42.5, PKC 42.5R, PKC
52.5, PKC 52.5R olmak lizere 6 tiptir. Betonarme konut ingaatlarinda, istinat betonu, kanal ve
bordiir imalatlarinda, siva ve har¢ uygulamalarinda, ¢ok amagh ve yaygmn olarak
kullamimaktadir. Cok yiiksek dayanimin istenmedigi her tlirlii hazir beton imalatinda PKC
cimentosu kullamlmaktadir [2; 12].

10. Kalsiyum Aliiminath Cimento

Kalsiyum aliminath ¢imentonun aliimina igerigi %40’tr. Diger ¢imento tipleri ile
karsilastinldiginda, erken yiiksek dayanim kazanmasimin Stesinde, kimyasal asindiricilara,
diger aginmalara, yiiksek 1stya ve ¢arpmaya karsi da son derece dayaniklidir. Havaalam
pistleri, kopriiler, baraj savaklari, otoyollar ve dogseme yollar, madencilik, boru ve atik su
miihendislik uygulamalan, kimyasal aginmalara mukavemetli olmas1 nedeni ile kanalizasyon
sistemlerinin i¢ kaplamalarinda, endiistriyel kazanlar, merdivenler, kisa siirede hizmete
girmesi gereken yapilarda, zemin kaplama, siva ve gesitli onarim islerinde, siilfath sulara ve
deniz suyuna maruz kalan beton elemanlarinda kullanilir. Portland ¢imentosu ile kangtirilarak
su sizintilarinin engellenmesinde ve tamir iglerinde kullamlir [2].
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11. Beyaz Portland Cimento (BPC)

Dekoratif amagh ¢imentodur. Renk verici oksitler icermeyen ya da ¢ok az oranda igeren
hammaddeler kullanilarak tretilen katkisiz gimentodur. Beyaz Cimento 28 giinlik basing
dayammina gére BPC 32.5 ve BPC 42.5 olmak dizere iki simfiir. Hidrolik olarak ¢ok aktiftir.
Alkali - agrega reaksiyonlarina karsi direnglidir. Her tiirlii mimari, estetik ve sanatsal
tirlinlerle yap1 malzemelerinde saglamhk ve gériiniis giizelligi saglar [1; 2].
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4. CIMENTO URETIMI

Cimento iiretimi igin gerekli olan hammaddelerden kalker, kil veya igletme sa:tlanna gore
marn, ocaklardan ahinarak belli oranlarda kiricilara gdnderilir. Bu hammaddeler 6n homojene
tesisine almir. On homojene de stoklanmig olan ham kangim kaziyic1 yardim ile farin
degirmenine génderilmek tizere hammadde silosuna doldurulur.

Diger tarafitan, kirilan kalker ve demir cevheri de silolara alimr. Kimyasal kompozisyonu ve
hangi hammaddelerden hangi oranlarda beslenecegi bilgisayar ile denetlenerek  silo
altlarindan tartilarak alinan bu hammaddeler farin degirmenine beslenir.

Degirmene beslenen malzemeler pargalanarak isletme sartlaninca istenilen incelige kadar
ogttilar. Uretilen farin silolara gonderilir ve homojenizasyon igin kompresor ile silo alt
boliimlerinden hava beslenir. Farin 6n 1sitmaya tabi tutulur. Ardindan doner firina gonderilir.
Firn iginde 800 °C-1000 °C arasinda kalsinasyon meydana gelir .

151

CaCO; —P CaO + CO, @.1)

1000 - 1450 °C arasinda ise sinterlesme olugur.

2Ca0 + 8i0, — 2Ca0.8i0; (C:S) 42)
Ca0 + 2Ca0.8i0, — 3Ca0.8i0; (CsS) (4.3)
3Ca0 + ALO; — 3Ca0.AL0; (C;A) 4.4
4Ca0 + ALO; + Fex0; ——b 4Ca0.ALOsF2 05 (C4AF) (4.5)
CaO + (SiO; + Al;0; + Fe03) —p Klinker (4.6)

olusur. Klinkere yaklagik %3 ~ 5 oraninda alg1 katilarak gfitiilme iglemi sonucu gimento elde
Klinker + CaS04.2H,0 ——» CIMENTO “.7)

Tras, ugucu kiil, ciiruf gibi diger katki maddeleri ile kangtirilarak istenilen incelige kadar
ogitiilmesi sonucu katkih gimento elde edilir (Sekil 4.1).
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5. CIMENTO URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Cimento uretiminde kullamlan ana hammaddeler kiregtagi, kil ve marndir. Bu kayaglar,
herhangi bir jeolojik yasta olabilirler. Yaglh kiregtaglan fosil igerikli olabilirler. Bazilan da
hem fosilli, hem de kil-kalker karisimi geklinde olabﬂir. ‘Bunlar da kiregtagi-kil oranma gore
kiregli marn, killi marn ya da marn adim alirlar. Bu kirectaglan igerdikleri CaO, Si0,, ALO;
ve Fe;O, miktarlartyla dogal ¢cimento olarak yorumlanabilmektedir.

Cimento iiretimi i¢in kullanilan kil mineralleri genellikle yumusak ve gevsek yapih
materyallerdir. Bu materyaller tane boylarina gére simiflandirilmaktadir (kil, kum gibi).

Klinker iiretimi i¢in gerekli katki maddeleri ise ham kangimin kimyasal bilegimini diizeltici
yonde etkiye sahip, Fe, SiO, ya da AlLO; igerikli materyallerdir. Bunlara 6mek olarak

finnlanmsg pirit, diigiik yiizdeli demir cevheri, kuvarsl kum ya da boksitler verilebilir.

Cimento iiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin uygunluk dereceleri onlarin kimyasal
bilesimleriyle orantilidir. Kiregtagi bileseni igin kire¢ standardi bir kriter olarak
kullamlmaktadir. Bu deger SiO,, ALO;3, Fe;05 gibi bilesenler hakkinda bilgi vermekle birlikte
CaO igerigi konusunda da aydinlaticidir. Kil minerali olarak kullamlacak kayaglarda silikat ve
aliimina oram dikkate alinarak degerlendirilmektedir [11].

5.1 Ana Hammaddeler
5.1.1 Kiregtas1

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO; (kalsiyum karbonat) igeren kayaglara kalker ya da
kiregtag1 adr verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az % 90 kalsit minerali bulunan
kayagclara da kalker adi verilmektedir.

Kalker saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olugur. Kalsit ve aragonit
kalsiyum karbonatin iki ayn kristal gekli olup, teorik olarak %56 CaO ve %44 CO, igerir.
Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede degisik madde ve
bilesiklerin iginde yer almasi nedeniyle orijinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde
goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirh@ 2,5 N2,7 gr/em’ arasindadr.
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Yeralts sulannda travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal organik veya
mekanik ¢kelme sonucu kalker yataklar: olusur. Olugum stireglerinden de anlagilacag tizere
kalker lic ana grup altinda toplanabilmektedir.

Kalsit (hegzagonal CaCO;) ve aragonit (ortorombik CaCO3) kristallerinin her ikisi de modern
kirectags olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat arogonit kristallerinin kalsit kristaline daha
kolay doniisebilmesi nedeniyle eski kiregtagi olugumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok
glietiir.

5.1.2 Kil

Kil teriminin genis bir anlam1 vardir. Hem bir kayag terimi olarak, hem de tane boyu terimi
- olarak kullanilmaktadir. Kayag olarak bozunma iriinleri ya da hidrotermal olaylarla olusmug
gokeller i¢in kullanilan bir terimdir. Killerin kimyasal analizleri; silisyum, altiminyum ve
sudan olugtuklarim gostermektedir. Demir, alkaliler ve alkali topraklarda degisik miktarlarda
yer almaktadir. Kil terimi; kayag olarak dogal, toprakh, ince taneli ve su ile kangtiklarinda
plastik 6zellikleri gelisen materyalleri i¢ine almaktadr.

Kayag olusturan kil mineralleri degisik oranlarda bir kayag igerisinde bulunabilirler ve bunlar
killi kayaclarin temel bilegenleridirler. Genellikle kristalin formda ve kiigik partikiiller
halinde olugmaktadirlar. Yukarida sdzii edildigi gibi sulu aliiminyum silikatlardir. Mineralojik
bilesiminde % 90°a kadar kil minerali bulunduran kayaclara kil denilmektedir.

Killerin dzellikleri en azindan 5 temel fakt6r tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar; kil
minerallerinin ve kil minerali olmayan bilesenlerin bilesimi, organik materyaller, eriyebilir
tuzlar ve deisebilen iyonlar ile yapi-dokudur. Bunlar igerisinde en &nemlisi, kil
minerallerinin bilegimidir. Bir kil mineralinin ekonomik olarak kullanim kil minerali bilegimi
ile ortaya ¢ikariimaktadir.

Kil minerallerinin kesin bir simflandiniimas: yapilmamakla beraber agafida yapilan simflama,
uygulamalarda gegerli olan bir simflamadir.
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I- Amorf
Allofan grubu
II- Kristalin
A.  Iki tabakah
A.1 Kaolinit grubu
A.2 Halloysit grubu
B.  Ug Tabakah
B.1.2 Montmorillonit grubu
B.1.b Nontronit
B.2 1llit grubu
C.  Diizenli kangik tabakah
D. Zincir yapth

Kil minerallerinin g¢ogu laboratuar kogullarinda sentez edilmistir. Bu deneylerden,
minerallerin olugsum ortamlar1 ve gevresel kosullarla ilgili pek ¢ok sonug ortaya ¢ikariimmsgtar.
Diigiik sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali ortamda montmorillonit
olusabilmektedir.

Cimento sektSriinde hammadde olarak kullamilan killer ise Neojen havzalarmn st
diizeylerindeki karasal kosullarda olugmus ¢ogu killi ve kiregli topraklardir. Kaolin ayr bir
¢alisma komisyonu tarafindan incelenmekte olup, ¢imento sektdriinde diigiik demir oksit
iceren tiirleri kullamilmaktadir.

5.1.3 Marn

Dogada, %50 - 70 oraminda kalker ve %30 - 50 oraninda kil kangimindan olugmus kayaca
marn denilmektedir. Olugum bakimindan genellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn
olusumu igin, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar daha
uygundur. Cimento klinkeri ortalama %70 kalker ve %30 kil iceren hammadde karigiminin
ogtitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pigirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak
bu bilesimi tagidifindan veya bu bilesime gok yakin Szellikte bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesidir. Ayrica kalkere gére daha yumusak olmasi nedeniyle kolay iiretilebilmekte,
kirma-3giitme sirasinda enerji tiikketimi disiik olmaktadir [11].
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5.2 Cimento Hammaddelerinin Simflandiriimasi

Cimento sanayiinde kullamlan ve Kuhl tarafindan CaCO, oranina gore yapilan simflandirma
agagida verilmektedir [11].

% CaCO, Oramx: Hammadde Adx;
99 - 100 Mermer
90 - 98 Kalker
75- 90 Kalkerli Marn
40- 75 Marn
10- 40 Killi Marn

2- 10 Marnh Kil

0- 2 Kil

5.3 Cimentoda Kullamlan Katlka Maddeleri
5.3.1 Tras

“Tras” sozciigii ya da diger dillerdeki kullammiyla “puzolan”, ilk defa milattan 6nce Vitruvius
tarafindan kullanilan bir sdzciiktiir ve o zamandan beri, ingaat tarihinde yazitlara gegmis bir
malzemedir.

Trasli ¢gimentonun bildigimiz en eski kullanimi 2000 y1l 6nce Romalilar tarafindan Ren Nehri
boyunda yapilan su kanallaninda goriilmektedir. Burada ¢imento olarak kireg ve tras
kangmminin kullamldig gériilmektedir.

Tras, volkanik kokenli bir malzemedir ve volkanlardan g¢ikan lavlar, tiifler yiiksek sicakhk
etkisinde kaldiklar1 ve ani olarak soguduklan i¢in iglerinde bulunan silis ve aliiminyum aktif
bir hale gecer, camlagir, amorf bir yap1 kazanirlar.

TS 25, “tras” standardina gbre, tras, silisli ve aliimino-silisli volkanik bir tiif olup, yalniz
basina bulundugu zaman hidrolik 6zellik gostermedigi halde ¢ok ince Ogiitiildiigiinde sulu
ortamda ve kalsiyum hidroksitle birlikte normal sicaklikta kimyasal reaksiyona girerek
hidrolik 6zellik gosteren dogal puzolanik bir maddedir (Sekil 5.2).
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Tras yalniz bagina hidrolik bir baglayic1 degildir. Ancak ince 63utiildiiftinde sulu ortamda
kireg ile reaksiyona girerek baglama Szelligine sahip, suda ¢oziilmeyen bilesikler olugturan
maddelerdir. Bu davrams, puzolanlarin karakteristik 6zelligidir.

Tras, %40 — 90 aras1 silis, demir, aliiminyum ve alkali oksitleri biinyesinde bulundurur. Aktif
silis miktar1 gok dnemlidir. Miktar arttikga, kireg baglama o kadar fazla olur. Ikinci faktor,
trasin ihtiva ettigi camsi fazdir. Cams: fazlarda kristal yapimn azalacag kesindir. Bu durum,
kimyasal reaksiyona katilma kabiliyetinin yiiksek oldugunu ifade eder. Ugtincli faktor olan
. spesifik ylizey biiyiik ise, taneciklerin boyutu o kadar kiigik olur ve dolayistyla kimyasal
reaksiyon kabiliyeti o oranda artar.

Cimento {iretiminde tras kullanimi ekonomi saBlamaktadir. Ciinkii ¢imento iretiminde en
onemli sorun 1s1 enerjisidir. Dogal puzolanlar karakter itibariyle ¢imentoya yakin bir oksit
bilegimi gBsterdikleri i¢in bunlar pigirilmeden dogrudan klinkere katilabilmektedirler. Boylece
bityiik miktarda termik enerjiden kazang saglanmig olur. ikinci dnemli nokta ise filkemiz
puzolan agisindan gok zengindir ve bu kaynaklarimizin degerlendirilmesi gerekir.

Trasl ¢gimentonun avantajlari;

1. Hidratasyon 1sisin1 azaltir.

Beton dokiildiigiinde g¢ikan hidratasyon isisimn yiiksekligi nedeniyle su buharlagmakta,
dolayisiyla hidratasyon tamamlanamamakta veya betonda catlamalar olmaktadir. Fakat
¢imentoya tras katildify zaman trikalsiyum alliminat ve trikalsiyum silikat miktarlarim
azaltmakta, bdylece hidratasyon 1sis1 da diigmektedir.

2. Catlamaya karg1 betonun direncini artturir.

Cimentoda hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit olugmaktadir. Bu kalsiyum hidroksit
baglanmadif1 takdirde, havamin karbon dioksitiyle reaksiyona girerek, kalsiyum karbonat
olugturmaktir. Olugan kalsiyum karbonat, olugum sirasinda betonda hacim kiigiilmesine sebep
olmakta, béylece betonda gatlaklarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Trashi ¢imento
kullamminda ise trasta bulunan aktif silisyum dioksit, kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girmekte ve bunun sonucunda betonun dayamimim arttiran kalsiyum silika hidrat
olusmaktadir.
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3. Su gecirmezligi arttirir.
Trash ¢imentodan beton hazirlandifinda, gok siki bir yap: olan kalsiyum silika hidrat bilesigi

olusmaktadir. Bu yap: porlart doldurarak igine bloke etmekte ve betonun gegirimliligini
azaltmaktadir. Boylece beton su alt yapilarinda rahatlikla kullamlabilmektedir.

4. Alkali-agrega reaksiyonu nedeni ile olugan genlesmeyi énler.

Alkali-silika jeli ¢ok yiiksek su emme kapasitesine sahiptir. Trash ¢imento kullaninm ile alkali
oram diigmekte ve bdylece alkali silika reaksiyonu olugum miktar1 azaltilabilmektedir.

5. Stilfath sulara kars1 betonun direncini arttinr. ‘

Cimentodaki aliiminat bilesimi ile siilfath sulardan gelen siilfatlar reaksiyona girerek etrenjit
olusturmaktadir. Bu bilesimin olugsumu srasinda hacimce genlesme oldugundan betonda
catlamalar meydana gelmektedir. Cimento trash olarak tiretildiginde tras, ¢imento bilesimleri
i¢in bir seyrelme etkisi gosterdiginden trikalsiyum aliiminat miktan azaldifindan siilfata
dayanikli ¢imento gibi, siilfata dayaniklilig: arttirmaktadir.

6. Deniz suyuna karsi betonun direncini arttinir,

Trash ¢imento kullanarak trasin aktif silisinin olugturdugu kalsiyam silika hidrat
gegirimsizligi azalttigindan, poru bloke ettiginden, klorun betona islemesi 6nlenmis olur.

7. Betonun klora kars1 gegirgenligini azaltarak betonarme demirini klor korozyonundan korur.

Betondaki demirin etrafinda pasif bir gama demir oksit tabakas1 bulunmaktadir. Bu koruyucu
bir tabakadir. Ancak yliksek bazik ortamda stabil olmaktadir. Fakat kalsiyum hidroksit
havanin karbondioksiti ile reaksiyona girerek karbonati olugturursa, baziklik azalmaktadur.
PH = 3’¢ distugiinde bu betonlarn etrafindaki koruyucu tabaka pargalanmakta ve korozyon
baglamaktadir (Akman vd., 1994; Erdogdu vd., 2002)

5.3.2 Siilfatlar

Jips ya da jips-anhidrit karigimini iceren degisik oranlardaki siilfat mineralleri son Ogiitme
prosesinde portland gimentosu klinkerine katilabilmektedir. Siilfat tyelerinin eklenmesiyle
¢imentonun donma siiresinin kontrolii daha kolay saglanabilmektedir. Bu gibi materyaller
¢imentonun giitiilmesi sirasinda %3 - 5 oraninda katilabilmektedir. Jipsin kimyasal formiili
CaS0,.2H,0, anhidritin ise CaSO,tiir [11].
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5.3.3 Ucucu Kiiller

Termik santrallerde enerji tiretiminde yakit olarak kullamlan pulverize komiir, atik olarak
degisik karakterde killlerin ve ciirufun ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Termik
santrallerde en Snemli atik malzeme olan ugucu kiil, yanma nedeniyle baca tarafindan ¢ekilen
gazlarla birlikte yukariya siiriklenen ¢ok ince kiil pargaciklari olarak tanimlanir (Erdogan,
1993).

TS 639%a gore ugucu kiil, toz halinde veya ogiitiilmis tas komiiri veya linyit komiriniin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlan ile siiriiklenen, silis ve
altimino-silisli toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanur (Ozcan, 1997).

Ugucu kiil terimi 1930°1u yillarda elektrik enerjisi endistrisinin yayilmasiyla ortaya ¢ikmug ve
ugucu kiiliin portland gimentosu iginde kullamimu yine bu tarihlerde baglamistir. 1937 yihinda
R.E. Davis Californiya Universitesi’nde ugucu kiillii betonla ilgili aragtrma sonuglarini
yaymlamig ve bu caligma ilk sartnamelerin, test metotlarmmn ve ugucu kil kullantmimn
temelini olugturmustur (Ozcan, 1997).

Hoover Baraji igin U.S. Bureau of Reclamation tarafindan yapilan aragtirmalan takiben
ABD’de ugucu kiiliin hidroelektrik yapilarinda kullamm yayginlasmigtir. ASTM bu konudaki
ilk standartlarim1 1954°te yayinlamigtir (Malhotra, 1996).

1970°1i yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizhh artis sonucunda, elektrik santrallerinde
daha fazla kdmiir kullamlmaya baslanmigtir. Bunun sonucunda ugucu kiil iiretiminde bir artig
meydana gelerek, ugucu kiil kullammm tiim diinya genelinde kabul gérmeye baglamistir
(Ozcan, 1997).

1989°da diinyada ugucu kiil tiretimi 400 milyon ton olarak gerceklesmigtir. Eski Sovyetler
Birligi 90 milyon ton ile en biiyiik treticidir. Diinyada diger ugucu kiil kaynaklari Amerika
Birlesik Devleti 80 milyon ton, Cin 60 milyon ton, Hindistan 45 milyon ton, Polonya
25 milyon ton, Almanya 20 milyon ton, Tiirkiye 15 milyon ton ve ingiltere 15 milyon tondur
(Malhotra, 1996).

2000 y1ih1 verilerine gdre diinyada ugucu kiil miktar: yaklagik 600 milyon tondur (Mirza vd.,
2002).

Ugucu kiillerin betonda kullammma yo6nelik aragtirmalar Tirkiye’de 1960’ yillarda
baglamistir. Ulkemiz de ugucu kiil diretimi yaklasik 15 milyon ton olmakla birlikte kullanim
son derece diisiik diizeydedir (Cizelge 5.1). 1990°da tiiketim iiretimin %0,3’li civarinda
gergeklesmigtir (Tokyay, 1993).
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Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun (TAEK) yaptig Slgiimler sonucu bazi termik santrallerin
ugucu kiillerinde radyasyon diizeyi yiiksek bulunmus ve 1994 ortalarinda TEAS (Tirkiye
Elektrik Anonim Sirketi) kiil satigim1 durdurmugtur.

Bunun iizerine ugucu kiillii ve kiilsiiz betonlar fizerinde karsilagtinlmali deneyler yaptinimig
ve 1994 sonlarmda TAEK, sonuglar arasinda anlamhi fark bulunmadify, diger ilkelerin
sonuglanyla aym seviyelerde oldugu gerekgesiyle ve kullamlacak kiil {izerinde periyodik
deney yaptirarak onay almak kogulu ile kiil kullanimina izin vermistir (Gokge vd., 1996).

Cizelge 5.1 Tiirkiye’de ugucu kiil kullammm (Tokyay, 1993)

Yil Kullanum Miktar: (ton) Kullanim Amaci
1966 100 Veri bulunamamigtir
1967 220 Tugla ve ates tuglas: tretimi
1968 900 Baraj ingaat:
11600 Cimento tiretimi
23 Tugla {iretimi
1969 4750 Baraj ingaati
11500 Cimento firetimi
1970 5890 Baraj ingaati
1200 Cimento iiretimi
1971 31060 Baraj ingaat1
350 Enjeksiyon
1972 13800 Baraj ingaati
6200 Cimento iiretimi
1973 256 Baraj ingaat:
3147 Cimento tiretimi
590 Ates tuglas: liretimi
1974 49 Veri bulunamamigtir
455 Cimento iiretimi
21 Veri bulunamamstir
1977 100 Veri bulunamamigtir
1979 100 Ates tuglas

1980 5666 Cimento {iretimi
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5.3.3.1 Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Minerolojik Yapisi

Ugucu kiil, gozenekli veya dolu cams:i kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri igeren
siingerimsi ve kogeli aglomera tanelerinden meydana gelmektedir (Kog, 1997).

Ugucu kiilde, SiO, , Al,O; , Fe;O3 , CaO , SO3 , MgO , Na,O ve K,O gibi oksitlerin hemen
hemen tamamina rastlanmaktadir. Eser miktarda titanyum, fosfor, berilyum ve mangan gibi
bilesenler de bulunabilmektedir. Ancak, bunlann kiildeki yiizdeleri degismektedir. Tiirk
standartlarina gére ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmigtir (Tiirker vd.,
2003).

Ugucu kiillerin reaktiviteleri dogrudan dogruya minerolojik kompozisyonlari ile ilgilidir. Ama
bir ¢ok ugucu kiil standardinda yalnizca oksit analizi sonuglar kullanilarak bu malzemelerin
kullanilabilirliginin belirlenmesi aligkanlik haline gelmigtir (Ozcan, 1997).

Ugucu kiiliin fiziksel Ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu bazi faktorlere bagh olarak
degismektedir. Bu faktorler;

- KOmiiriin cinsi (tagkomiiril, linyit),

- Ogiitiilme derecesi,

- Kazan tipi ve yakma verimi,

- Kiiliin toplanma, tagima ve stoklama yontemleridir (Wasti, 1993).

Kimyasal yapilarina bagh olarak ugucu kiiller 4 gruba aynlir.

o Silikat-aliimina esashi ugucu kiil: Bunlar tagkOmiirii ugucu kiilleridir. Yapilarinin
biiyiik kismm kuvars (SiO;) ve bir miktar aliiminadan (Al,O3) olusmaktadir.

o Silikat-kalsit esash ugucu kiil: Yapisindaki ana oksitler, kuvars (SiO;) ve kalsittir
(CaCQ0s).

o Siilfur-kalsit esasli ugucu kiil: Bu tip kiiller, genelde linyit komiiriinden elde edilirler.
Yapilanmn biyiik boliimii kikiirt trioksit (SO;) ve kalsitten (CaCO;) meydana
gelmigtir.

e Smiflandinlamayan ugucu kiil: Termik santrallerdeki yakma sisteminin homojen

olmamasindan dolay belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kiildiir. Bu simfa giren
kiiliin kimyasal yapis: siirekli degisebilmektedir (Kog, 1997).

ASTM C-618 standardina gore ugucu kiiller F tipi ve C tipi olmak iizere iki simifa
ayrilmaktadir. Simiflandirmadaki en belirgin degisken ugucu kiilde bulunan kalsiyum
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miktandir. F tipi kiillerde bulunan kalsiyum miktar1 %10° dan daha azdir ve bu tip ugucu kil
bitiimlii komiirlerden elde edilir. F simfi ugucu kiillerde SiO, ve Al;O; oram olduk¢a
yitksektir. C tipi ugucu kiillerde kalsiyum miktar1 %10-40 arasinda de@ismekte ve geri kalan
yiizdeyi SiO, , ALO3; ve Fe;O3 bilesenleri olusturmaktadir. Bu tip kiiller ise linyitten elde
edilmektedir (Ddven, 1998).

Cizelge 5.2 Tiirk standartlarma gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri (Tokyay, 1993).

Kimyasal Bilesik Standart Sinirlar1 (%)
Si0; + Al,O3 + Fe O3 70
MgO 5
SOs 5
Nem 3
Kizdirma Kayb: 10

5.3.3.2 Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiil taneciklerinin boyut dagilimi, bilesimi ve 6zgiil afirhg taze ve sertlesmis betonun
Szelliklerini etkilemektedir. Ugucu kiiller genel olarak gri olup, iglerinde yanmamis karbon
(komiir pargaciklar1) miktan fazla oldugu taktirde renkleri daha koyu olmaktadir (Ozcan,
1997; Déven, 1998). .

Ucgucu kiillerin tane boyutu, kullamlan kémiiriin cinsine ve pulverizasyon durumuna (6giitme
derecesine) bagh olarak degismektedir. Tagkomiiri ugucu kiillerinin tane boyutu, linyit
komiirii ugucu kiillerinin tane boyutundan daha kiigiiktiir. Tane boyutuna etki eden ikinci
faktor ise, toz toplama sistemi tipidir. Elektro filtreler ¢ok ince ugucu kiilleri tutabildigi igin,
burada tutulan kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha kiiciiktir (Kog, 1997;
Tirker vd., 2003).

Tipik olarak ugucu kiil tanecikleri camsi, kat veya igi bog ve kiiresel gekilli olup ¢aplan
1-150 pm arasinda degismektedir. Bu taneciklerin %75’inin ¢ap1 45 pm’dir (Erdogan, 1993).

Ucucu kiillerin yogunlugu 2,2 - 2,7 g/cm’ arasmda degismektedir (Erdogan, 1993).

Sekil 5.1°de goriildiigh gibi, ici kiiglik kiireciklerle dolu olan taneciklere plerospheres, diger
i¢i bos kiigiik taneciklere de cenospheres denir. Fakat bu i¢i dolu olan taneciklerin, gatladig
icin diger kiireciklerin igine doldugu disliniilmektedir. Ugucu kiillerin tane bigimi, hem
cimento ile reaksiyonu nedeni ile, hem de betonda akicilik agisindan Snemlidir [7].
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Sekil 5.1 Dr. Nelia Dunbar’ in denetiminde New Mexico Bureau of Geology and Mineral
Resources’ da ugucu kiillerin elektron mikroskobu ile yapilan analiz 6rnekleri [7]

5.3.3.3 Ucucu Kiillerin Kullanim

Ugucu kiiller, tugla iiretiminde, ¢imento-beton iiretiminde, hafif agrega iiretiminde, tagkin
Snlenmesinde, metal ylizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesinde, petrol kuyulan sondajlarinda,
seramik sanayiinde ve karayollar1 yapiminda kullanilmaktadir (Erdogan, 1993; 16).

Ugucu kiiller hem ¢imentoya hem de betona katki maddesi olarak katihrlar. Ugucu kiil ¢ok
ince bir madde oldugundan kiricida ve hammadde degirmeninde elektrik enerjisinden tasarruf
edilebilmektedir. Bu madde aym zamanda kalsine olmug ve kismen pismis bir madde
oldugundan firinda da enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir. Cimentodan daha ucuz olmasi
nedeni ile de ekonomiktir (Tonak vd., 1989; 14).

Beton iiretiminde baglayict malzeme olarak ucgucu kiil kullamlir. Ugucu kiiliin, betonun
iglenebilmesini iyilestirme, gegirgenlik ve hidratasyon isisim azaltma, siilfat dayammim
saglama gibi faydalan bulunmaktadir. Ayrica dayamim zamanla artmaktadir (DSven, 1998;
18).

Tirkiye’de ingaat sektdriinde ugucu kiil kullanimi, olmasi gerekenden ¢ok daha diigiik
diizeydedir. Bunun sebepleri sbyle siralanabilir:

- Sektdriin nispeten tutucu karakterinden kaynaklanan yeni ydntem ve malzemelere karsi
duyulan siiphe,

- Tiirkiye ugucu kiillerinin 6zellikleri ve yap: malzemesi olarak kullamlabilirlikleri hakkinda
yeterli bilgi birikimi bulunmamasi,
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- Ugucu kiillerin sabit 6zelliklere sahip olmamasidir (Tokyay, 1993).

Ayrica genel olarak, yeteri kadar propaganda yapilmamasi ve ugucu kiil liretim tesisleri ile
bunlan kullanan firmalarin arasindaki koordinasyon eksikligi gibi nedenler de bulunmaktadir
[16].
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6. HIDRATASYON

Cimentoyu olusturan bilegenlerin su ile temasi sonucu meydana gelen reaksiyonlara
hidratasyon reaksiyonlan denir. Hidratasyon reaksiyonu sonucunda olugan driinler zaman
zaman ¢dziinerek yapidan uzaklagirlar. Bu nedenle meydana gelen bogluklar, dayanumn
diismesine sebep olurlar.

Dayamm, su / gimento orani artigt ile ters orantilidir. Su / ¢imento orammnmn ¢imento
hamurunun i¢ yapisina etkisi su gekilde incelenebilir. Sekil 6.1a’da betonun basitlestirilmis
yapist goriilmektedir. A ile gdsterilen agrega tanelerinin, H ile gosterilen ¢imento hamuru ile
birlesiminden beton olugmaktadir. Sekil 6.1b’de, Sekil 6.1a’nm igindeki kesikli ¢izgiyle
isaretli kisim bityiitiilerek gizilmis olup burada C ile isaretli hidrate olmamg ¢imento taneleri
de goriilmektedir. Burada gosterilen durum betonun igine suyun ilk kangtmldigi an olarak
distintilebilir. Cimento tanelerinin yilizeylerinde hidratasyon olayr heniiz baglamigtir.
Hidratasyonun ilk anlar1 ise Sekil 6.1c’de goriilmektedir. Suyla ¢imentonun temas: sonunda
J ile gosterilen ¢imento jeli ¢imento tanelerinin yiizeylerinde meydana gelmigtir.
Hidratasyonun baglamasiyla ¢imento tanelerinin yiizeylerindeki jel tabakalar gelisir (Oktar,
1984).

Sekil 6.1 Hidratasyonun baslangicinda betonun ve ¢imento hamurunun yapis: (Oktar, 1984)

Hidratasyonunu tamamlamig ¢imento hamurunun Powers tarafindan verilen basitlegtirilmis
modeli Sekil 6.2’de goriilmektedir. Burada ¢imento tanelerinin tamamen jele doniistiigti kabul
edilmektedir (Oktar, 1984).
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Sekil 6.2 Tam hidrate olmus ¢gimento hamurunun basitlegtirilmis modeli (Oktar, 1984)

Cimento dort ana bileseni, gerek su ile reaksiyon hizlan, gerekse ¢imentonun baglayicilik
ozelligine katkilar1 yonlerinden birbirlerinden farkli karakter gostermektedirler (Yeginobali,
2003).

Bu bilegenlerin hidratasyon iiriinleri su sekilde incelenebilir:
1. Kalsiyum Silikat (C;S, C,S)

Gerek C;S, gerekse C,S’in hidratasyonu sonucunda Ca(OH), ve kalsiyum silika hidrat jeli
olugmaktadir. Jelin ¢esitli kompozisyonlar1 vardir. Kalsiyum silika hidratlar CSH (I) ve
CSH (II) seklinde gosterilir. CSH (I) ; Ca0O:SiO, oram 0,8 - 1,5 aras1 degisen, CSH (II) ise
Ca0:Si0; orami 1,5 - 2 arasi degisen hidrat: simgeler.

Dikalsiyum silikatin dort ana ( 8, B, o, o ) polimorfik yapis1 bulunmakta ve genellikle B
formu portland ¢imentoda goriilmektedir. p formuna suyun etkisi ¢ok yavagtir ve orijinal
kristaller birkag hafta sonunda mikroskop altinda gériilebilir.

C>S’in ilk iiriinii yiizeyde olugur ve Ca0:SiO; oram 2’°dir. 12 saat i¢inde bu ilk iiriin CSH (I)’e
benzeyen ve Ca0:SiO; oram 1,1 - 1,2 arasinda bir iiriine doniigiir. Daha sonra CSH (1)’ye

benzeyen kararli bir bilesik olugur ve Ca0O:SiO; oram artarak bir yil veya daha sonrasinda
1,65 - 1,80 son degerine ulagur.

C3S ve C;S’in hidratasyon reaksiyonlari;
2 (3Ca0.Si0;) + 6H,0 —» 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), 6.1)
2 (2Ca0.8i0y) + 4H,0 —» 3Ca0.28i0,.3H,0 + Ca(OH), 6.2)

Her iki reaksiyon sonucunda da afwillit (C3S;H3) olugur. Aralarindaki fark C3S’in hidratasyon
sonucunda daha fazla Ca(OH), olusumu ve reaksiyonun C,S’e gbre daha hizli bir sekilde
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gergeklesmesidir. Karigimin baglangicinda CsS yiizeyini Ca0O:Si0O; orami yaklagik 3 olan iiriin
kaplar ve reaksiyonu geciktirir. Birka¢ saat sonrasinda iiriin ¢6zliniir ve reaksiyon hizlanir.
Oncelikle CSH (I), sonrasinda CSH (II) jeli olugur. Tamamu ile hidratlanmus silikat, her iki
{irtinii de igeren heterojen bir materyaldir (Lea, 1970).

Kalsiyum silikatlarin davramislan ¢imento kimyasinda oldukea ilgi ¢ekicidir. Kalsiyum silika
hidratlar (CSH) olagan portland ¢imentosunun temel baglayic1 fazim olugturarak 6nem tagirlar
(Black vd., 2003).

Genellikle, C3S igine atik katiliminda, ilk hidratasyon reaksiyonlarinda diisme gozlenirken
puzolanik reaksiyonlar ise artar. Lin ve Wang tarafindan yapilan, incelemelere gbre Cs;S
yapist igine atik katilmasi sonucu olusan CSH ve Ca(OH), miktarlan, katkisiz C;S’e gore
daha az miktardadir (Lin vd., 2003).

2. Trikalsiyum Aliiminat (C34)

CsA su ile oldukga hizl1 bir reaksiyon verir. Reaksiyon sonucunda hekzagonal ve kiibik olmak
tizere iki gegit kristal yapr olugur. Hidratasyon sirasinda birkag¢ dakika sonrasinda hekzagonal
kristal olusumu artar (Lea, 1970).

Olusumu bir merkeze bagh igne kiimeleri seklinde gézlemek miimkiindiir. Yapi, daha sonra
kararh kiibik yapidaki iirline déniigiir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 C3A’m kiibik yapidaki kristalleri, (Lea, 1970)

C;A + 18H,0 + Ca(OH), —» C4AHyp 6.3)

v

C3AH; (kiibik)
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Jips, C3A ile kalsiyum altiminat trisiilfat (C3A.3CaS04.31H;0) veya kalsiyum aliiminat
monosiilfat (C3A.CaSO4.12H,0) olugturmak {izere reaksiyona girer. (6.4) denkleminde olugan
etrenjitin kristal yapisi, Sekil 6.5’te g6sterilmigtir.

C3A + 3(CaS04.2H,0) + 25H,0 —» C3A.3CaS04.31H,0O (etrenjit) 6.4)

Sekil 6.5 Etrenjitin kristal yapisi; a) kolon AP** (kirmuzi), Ca* (mavi), ve H>0 (gri), b) SO
ve su (sar1) [3]

6.5 denkleminde meydana gelen monosiilfatin kristal yapisi, Sekil 6.6°da gosterilmistir.

C3A.3CaS04.31H20 + 2C3A + 5H,0 — 3(C3A.CaS0,4.12H,0) (monosiilfat) 6.5)

Sekil 6.6 Monosiilfatin kristal yapisi; a) AP* (kirmuzi) ve Ca?* (mavi), b)SO4*(x) ve su [3]
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3. Tetra Kalsiyum Aliimina Ferrit (C/AF)

C4AF su ile hemen reaksiyona girmektedir. Fakat C3A’ya gbre daha yavag ilerlemektedir. Su
ile birlestiginde hizh bir sekilde hekzagonal kristaller olugmaktadar.

C4;AF’mn hidratasyonu kirecin varhginda veya doygun kire¢ ¢ozeltisinde daha yavag bir
sekilde reaksiyon meydana gelir. Bu durumda hekzagonal faz CjAs ve CiFyq kat
¢Ozeltilerinden olusur. 15°C sicaklik degerinin iistiinde kiibik C3AHg - C3FHg kat1 ¢Bzeltisine
doniigmektedir (Lea, 1970).



33

7. BETON
7.1 Tanim

Beton, gimento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
kangtirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla
katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir [17].

7.2 Betonu Olusturan Maddeler

Beton mutlak hacim olarak (Cizelge 7.1), yaklagik olarak %75 oraninda agrega, %10 oramnda
¢imento ve %15 oraninda sudan olusmaktadir. Gerektiginde, gimento afirhigimin %2’sinden
fazla olmamak kayd ile katk: maddesi ilave edilebilir [6].

Cizelge 7.1 Betonu olugturan maddeler [6]

Cimento (%) Su (%) Hava (%) Ince agrega (%) | Kaba agrega(%)
7-15 14-18 0,5-8 24-28 30-50
7.2.1 Ana Hammaddeler
7.2.1.1 Agrega

Beton igerisinde kullanmlan ve betonun yaklagik olarak %60 - 80°ini olusturan kirmatas, kum,
¢akil gibi malzemelere agrega denir. Agregalar dogal (kum, ¢akil, kirmatas) ve yapay
(yiksek firin ciirufu) olmak tiizere iki farkhh kokene sahiptir. Ancak her mineral kékenli
malzeme veya endiistriyel atik, beton agregas: olarak kullamlamaz.

Agrega bir yerde betonun iskeletini olusturdufundan §zelliklerinin kullanilmasindan &nce
deneylerle belirlenmesi gerekir. Agregamn kalitesini etkileyen birgok fiziksel ve kimyasal
6zellikler vardir ki, bu 6zellikler TS 706 standardinda belirlenmistir.

Hazir betonlar en biiyiik agrega tane biiyiikliigiine gore:
1 No. agregali (1. No.) tane boyutu 8-10 mm

2 No. agregali (2 No.) tane boyutu 16-20 mm

3 No. agregah (3 No.) tane boyutu 25-32 mm,

olmak tizere ii¢ tiire aynlir [6].
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7.2.1.2 Kangmim Suyu

Betonda kullanilan suyun iki iglevi vardar:

a) Hidratasyon ad verilen kimyasal reaksiyonu baslatip strdtrmek,

b) Islenebilirligi saglamak.

Temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz her su beton firetiminde kullamilabilir. Beton karma suyu

asit nitéliginde olmamahdir. Stlfat, defisik tuz vb... betona zarar verebilecek kimyasal
maddeleri icermemelidir [6].

7.2.2 Katkas Maddeleri

Betonun ozelliklerini gelistirmek lizere iiretim sirasinda veya dokiimden 8nce transmiksere az
miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katks maddelerini k&kenine gore kimyasal
ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindir. Gereginden fazla kullanildiinda aksi
etkiler olusturabilecegi gibi yine gerefinden az kullanildifz taktirde hi¢ bir faydas:
‘olmayabilir. Kurallarina 'uygun iiretilen betonlarm da katki maddeleri ile uyumu 6nceden
yapilan deneylerle belirlenmelidir [17; 6].

7.2.2.1. Kimyasal Katkilar

a) Betonun islenebilir ozelligini arttiric: katks maddeleri (Akiskanlagtiricrlar)

Bu gruba giren katkilar cogunlukla ¢imento afirhfimin %0,2 — 0,5 arast oranlarda
kullanilir. Betonda aym kivamin veya iglenebilirligin daha az su ile elde edilmesini
saglarlar, Taze betonda kullamlan su miktar1 azaldik¢a betonun dayanimi artar.
Azaltipr su miktan ile orantih olarak normal ve sfiper olarak ayrililar.

b) Priz siiresini degistiren katkilar

Taze betonun priz adi verilen sertleyme siirecinin bazi kogullarda hizlandinlmas1 veya
geciktirilmesi istenir. Priz geciktiriciler, vzun mesafeye tagman betonlar veya sicak
hava doklimleri icin yararhdirlar, Taze betonun katlagmaya baglama siiresini
uzatirlar. Priz hizlandiricilar, priz geciktiricilerin aksine, betonun katilagma siiresini
kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kahp almada ve sofuk hava dokiimlerinde
don olay1 baglamadan betonun katilagmasimi  saflamak  i¢in  kullamlirlar,
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¢) Antifrizler

Bu tip katkilar, beton igindeki suyun donma sicakliim diigiirerek, suyun donmasim ve
betonun ¢atlamasim engeller. Boylece ¢imentonun mukavemet kazanmasindaki aksamaya
engel olurlar. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz katki ilave edilmesi kesin
¢oziim olmayip, dékiim yerinde betonun korunmasi igin &zel Snlemlerin alinmas: gereklidir.

d) Hava siiriikleyici katkilar

Beton iginde ¢ok kiiglik boyutlu ve egit dagilan hava kabarciklan olusturarak
betonun gegirimsizligini ve dona karg: direncini ve iglenebilirligini artinir [6; 17].

7.2.2.2 Mineral Katkilar

Cimento gibi 6giitiilmils, toz halde, silolarda depolanan ciiruf , ugucu kiil , silis dumans... vb.
¢esitli maddelere mineral katki adi verilir. Mineral katkilar tek bagina iken ¢imento gibi
baglayicilik 6zelligi tagimazlar fakat birlikte kullamldiklarinda ¢imentoya benzer gérev
yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yiikksek dayammli
beton iiretiminde de yararlamlir [17].
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8. DAYANIM

Dayamm, malzemenin kirilmaya kars1 gosterebilecegi en yliksek gerilme olarak tanimlamr.
Beton, basing yiikleri altinda daha iyi davramg gosterdiginden, betonun dayammindan sz
edildiginde, diger dayamimlar belirtilmemigse, basing dayammm anlagilir. Mihendisler,
hesaplarinda daha ¢ok betonun 28 giinliik basing dayanmimm esas alirlar. Dayamim, standart
‘kogullar altinda, standart boyutlardaki numunelerin, standart deney yontemleri kullamlarak
belirlenir [6].

Dayamklilik, en genel anlamda, maddenin, gesitli kosullar ve Snceden belirlenmig kullanma
siiresi sartlan altinda, elverigli dzelliklerini ve performansim stirdlirebilme kabiliyeti olarak
nitelendirilebilir (Carrete, 1989).

Yakin gegmiste yapilan galigmalarda tlim dikkatler kisa vadede insaatlardaki giivenlik
ihtiyaglann {izerinde toplanmigtir; uzun vadedeki problemlerle, dayamm konulan ihmal
edilmigtir (Massazza, 1989).

Beton giiniimiizde en ¢ok kullamlan yapr malzemesidir. Betonu servis 6mrii boyunca
etkileyen ¢evresel etkiler fiziksel ve kimyasal olabilir. Bu etkiler dalga, akinti, siriinti
maddelerinin ¢arpmasi gibi agindiricy; asit, tuz etkisi, kristallesme, alkali-agrega reaksiyonu
gibi kimyasal ve donma-¢6ziilme gibi fiziksel etkiler olabilir (Yildirim vd., 2003).

Betona zarar veren agindirica (agresif) ortamlar sulu ¢ozeltilerdir. Bunlann baghicalan,
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve amonyum gibi katyonlan, siilfat, kloriir
halindeki tuzlari, asitleri ve baz1 organik bilegenleri igeren yer alt1 sulan, ylizey sulari, deniz
sulan ve atik sulardir (Biricik vd., 2003).

Ayrica bazi mekanik etkilerle de beton hasara ugrayabilir. Aginma etkisi bu mekanik
etkilerden biridir. Asinma, siirtiinen yiizeylerin malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Asinma
miktari malzemelerin tiirine, siirtiinen ylizeylerin bigimine ve siirtiinme kogullarina baghdar.

Baraj, sulama kanallari gibi ¢egitli hidrolik yapilar, nehir veya deniz iginde bulunan koprii
ayaklan veya liman yapilan ile endiistriyel zemin betonlarn, beton yollar, arag parklan veya
betondan imal edilmis yiizey kaplamasi uygulamalarmda beton, gesitli asinma etkilerine
maruz kalmaktadir (Sengiil vd., 2003)
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Betonun hasar mekanizmasimi mikroyapr belirler. Gegirimlilik &zellikleri de dogrudan
mikroyapiya baghidir. Betonun bosluksuz ve gegirimsiz olmasi dayamim bakimimndan
yararhdir. Betonun gevre etkilerine karyt kalicihfim stirdlirmek igin en Onemli Onlem
gecirimsizligi saglamaktrr.

Gegirimsizlikte en biylik etken disa agik bosluklar ile gatlaklardir. Beton dayaniminda
olumsuz etki yapan bu bogluklar ve gatlaklar en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento
hamuru temas yiizeyinde daha belirgindir [6].

Su / ¢imento oram betonun kalitesi i¢in 6nemli bir noktadir. Bu oran ne kadar diigiik olursa,
basma dayanimu yiiksek, diisiik gecirimlilik ve hava kosullarina kars1 daha yiiksek dayanim
saglanmg olur [14].

Giiniimiizde betonun ara yiizeylerinde ve ¢imento hamurundaki bogluklann doldurmak igin,
ultra incelikte silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik ve mikrofiller
malzemelerin siiperakigkanlagtinicilarla birlikte kullanilmasi beton teknolojisinde biiyiik
ilerlemelere neden olmustur. Bu iki dnemli geligme yani hem ultra incelikteki mineral
katkilarin hem de siiperakigkanlagtirici kimyasal katkilarin birlikte kullamlmasi betondaki
su/¢imento oraninin diigmesini saglami§ ve bogluklarin da doldurularak daha yogun bir
malzemenin olugmasina neden olmustur. Sonugta betonun dayanimi artmgtir [6].

Hem dogal hem de yapay puzolanlarin betonun kimyasal dayanikhligim arttirmada &nemli

islevleri vardur.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda;

2C;S + 6H, 0 C;S,H; +3CH 8.1
reaksiyonu meydana gelir. Bu reaksiyonda iiretilen Ca(OH), miktan fazla ve olugum hiza
yiksektir (Lea, 1970).

Puzolan katkis1 ile reaksiyon,

CH+S+H,0 —» CSH 8.2)

seklinde gergeklesir. Her iki reaksiyon kargilaghnldifinda (8.1) reaksiyonunda CH olugumu,
(8.2) reaksiyonunda ise CH’in harcandig1 gériilmektedir.
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Belli bir siire sonunda puzolan igeren ¢imento hamurunda, portland g¢imentosu hamuruna
oranla daha az serbest kire¢ ve daha gok kalsiyum silikat hidrat olugumunu g6zlenir
(Sekil 8.1). Daha ¢ok baglayic: iirlin olugmasi mukavemet artigina neden olurken, serbest
kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisimn iyilesmesi (Sékil 8.2), gegirimsizligi ve
dolayisiyla zararh dis etkenlere kars1 dayaniklihig arttirmaktadir (Ozturan, 1991).

Portland cimentosu

Portland - Puzolan gimentosu

Kalsiyum Hidroksit miktars

|
0 7 28 180

Kilr siiresi, giin

Sekil 8.1 Puzolan-Portland ¢imento karsilagmalariin hidratasyonunda serbest kireg
miktarinin degisimi (Ozturan, 1991)
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A. ki kristalize olmams
C-S-H partikiilleri.

H. Hekzagonal kristal CH.

C. Suile dolu kapiler ve
biiyiik bosluklar.

CH+ S —» C-S-H
(Diisitk yogunluklu)
Pozolanik  reaksiyon yogun
CH fazim ve biiyiik bogluklar
diigiik  yogunluklu  C-S-H
elemanlarina ve kiigiik
bosluklara doniigtiirir.

Sekil 8.2 lyi hidrate olmus portland ¢imento ve puzolan-portland ¢imento kanigimlarinda
¢imento hamuru yapisimn kargilagtinimasi (Ozturan, 1991)

Puzolanik réaksiyonun, portland ¢imentosu hidratasyonundan daha yavas gelismesi puzolanh
betonlarin mukavemet kazanma hizlarim da etkilemektedir. Genellikle bu tiir betonlarda erken
dayamm diisik olmakta, fakat 56 veya 90 giin sonraki basmng dayamm degerlerini
Sekil 8.3’te goriildiigii gibi yakalamaktadir (Ozturan, 1991).
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Konteol betonn

—— Ugnon kil betonu

Basing Mukavemeti

Beton Yasi
Sekil 8.3 Portlant gimento betonlart ve puzolanl betonlarm mukavemetinin zamanla artist
(Ozturan, 1991)
Cimentonun hidratasyonu sirasinda 1s1 agifa ¢ikmaktadir. Fakat a¢ia ¢ikan bu 1s1, betonda ek
bir 1s1 yiikselmesine neden olmamalidir. Isinma ve ardindan betondaki sofuma catlaklara
neden olmaktadir. Puzolan ihtiva eden ¢imentolar, hidrotasyon isisim ve &zellikle sicakhk
yikselmesini Sekil 8.4’te goriildiigii gibi azaltirlar (Massazza, 1989).

50—

401 Kontrol Betonu
. l
B
;§, 30
:'.g
320 ]

Ligucw kbl betoan
10
[ 1 | L | |
0 4 8 12 16 20 24

Zaman (Gilin)

Sekil 8.4 Ugucu kiil ve beton test boliimlerinde sicaklik yiikselmesi egrisi (Massazza, 1989)
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Katkili ¢cimento iiretiminde kullanilan ugucu kiil, yapay puzolandir. Beton iiretimde ugucu kiil
kullaniminin, hem ekonomik agidan hem de beton 6zelikleri agisindan olumlu katkilan vardar.
Betonda ugucu kiil kullaniminin sagladig yararlar;

- 1) ¢imento miktarim azaltarak beton maliyetinde diisiig,
n) hidratasyon 1sisinda azalma,

1n) iglenebilirligin iyilegmesi,

1v) yaklagik 90 giinden sonra beton dayannminda artis,
olarak siralanabilir [6].

Betonun kimyasal zararh etkiler sonucu bozulma agamalarn Sekil 8.5’te verilmigtir. Sekil
i¢indeki sembollerin agiklamalan su sekildedir:

B.: Asid ve tuz ¢ozeltileri etkisi ile kalsiyum nitrat, kalsiyum kloriir vb. olusumu
B.: Okzalik asid ve tuzlann etkisi sonucu kalsiyum okzalat olugmasi

b

By Uzun siire deniz suyu etkisi sonucu C-S-H yapisindaki Ca*" iyonunun yerini Mg™" * un
almasi

A: Yumusak sularin kalsiyum hidroksit ve C-S-H bilesenine etkisi

C: (i) siilfat etkisi sonucu etringit ve alg1 olugmasi, (ii) alkali-agrega reaksiyonlan, (iii) beton

icindeki ¢eligin korozyonu (Giiner, 1984).
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8.1 Siilfat Etkisi

Siilfat etkisi, siilfath sular ile temas iginde olan betonda meydana gelen ve yapiya zarar veren
bir etkidir. Betonda siilfat etkisi en énemli dayanim sorunlarindan biridir. Siilfat ortamu
yapmin bulundugu yere gore degismektedir. Siilfatlar kurak topraklarda, deniz suyunda ve
atik su tesislerinde bulunmaktadir [6; 15].

Siilfat konsantrasyonu yiiksek olan bélgelerde siilfata dayamkl ¢imento kullamlir. Bu
¢imentonun olugumu i¢in yani dayamimin saglanmasi i¢in kimyasal kompozisyondaki C;A
miktarinin belli limit degeri vardar [8].

Portland ¢imentolu betona siilfat etkisi baslica iki stilfat reaksiyonundan kaynaklanir. Birinci
olay; siilfat iyonlar1 ile C;A’nin reaksiyona girmesi ve hidrasyon iriinleri ile etrenjitin
olusumudur. Boylece hacim artigt ve dolayisiyla yapida kinlmalar meydana gelir. ikinci olay;
siilfat iyonlarimin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu sonucu al¢i olugsumudur. Genellikle
al¢inin zarar verdigi kabul edilse de, bu durum tam olarak kamitlanmamistir.

Stilfat etkisi altindaki betonlar, genlesme reaksiyonlarmin olugumuna maruz kaldigindan
yikima ugrarlar. Yillardir aragtirmacilar meydana gelen bu mekanizma ve bununla miicadele
metotlar lizerinde ¢aligmaktadirlar. Fakat hala bu mekanizma ¢dziilmiis degildir. Kamtlanmis
bilinen yam C3A’dan kaynaklanan zararli etki veya beton iginde bulunan diger altimina
kaynaklarimin kimyasal etkisidir.

Bazi aragtirmacilara gbre sadece etrenjit, stilfat etkisinde genlesmenin kaynagidir. Genlesme
sonucu ¢atlama, dagilma gibi birgok zararh olay meydana gelmektedir. Bu nedenle portland
ve siilfata dayanikh ¢imentolarda C3A bilegimi ASTM Tip II ve V gimentolara gore belli limit
deBerlerde tutularak satisa sunulur. Bu gimentolar siddetli siilfat konsantrasyonuna maruz
kalan betonlarda kullamhrlar. Ayrica baz laboratuar gahimalarinda Tip V ¢imentosunun yani
CsA oram %5’in altinda olmasma ragmen siilfata karsi dayamm gosteremedigi ve baz
hailerde C;A oram “0” olmast durumunda da siilfat etkisine karsi ¢imentonun direng
gosteremedifi dikkati gekmektedir. Bu sonuglardan da gérildiigii gibi silfat etki mekanizmas:
gercekten karmagiktir,

Stlfat etkisi altnda portland ¢imentolu betonlardaki genlesme ve kinlmalar etrenjit
olusumuna 6zgil olmayabilir. Diger bir etken olarak al¢1 olusumunun dikkate alinmas: gerekir.
Birbirini destekleyen deneysel galismalarin yaminda birgok desteklenemeyen Onerilerde
bulunmaktadir. Caligmalarda portland ¢imentolu betonlarda altimina oranlar1 belli bir degerde
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belirtilmistir. Genelde algt olusum etkisinin de kiitle ve gii¢ kaybina sebep .oldugu.kabul
edilir. D&kiimanlarda al¢1 olusumunun genlesmeye 'sebep oldugu netlesmemigtir. Alg1
olusumu sadece stilfat etkisine karst bilinmesi gereken bir faktdr degil, aym zamanda portland
¢imentosu igerisindeki C3S’in kabul edilen limitasyonu i¢in de gereklidir. Day ve Joshi
¢imento bilesimindeki C3S’in yiikselmesi ile betonda siilfat etkisinin daha ciddi boyutta
olabilecegini bildirmislerdir (Tian ve Cohen, 2000).

Etrenjit olusumu genlesme nedeniyle betonun yapisinda gerilmelere sebep olur. Sayet bu
gerilmeler betonun kargilayabileceginden daha yiiksek olur ise beton gatlar. Bu kinlma ve
catlamalar siilfatin niifuz etmesini kolaylagtinir ve hizlandirirlar. Bu nedenle,

e Betonun gegirgenligi,
o Siilfat tastyic: suyun konsantrasyonu,

o C;A ve Ca(OH), igerigi,
siilfat etkisinde dikkate alinmas: gereken faktorlerdir [15].

Son zamanlarda siilfatin, etrenjit ve alg1 olusumu digindaki reaksiyonlar ile etkisi tizerine
incelemeler yapilmaktadir. Oncelikle mikroyap: ve kimyasal caligmalara baglanmistir. Klasik
stilfat etkisinin sadece etrenjit ve algiya bagh oldugu goriilmektedir. Bu klasik etkinin yaninda
Hime ve Mather betona zarar verebilecek diger etkileri arastirmaktadirlar.

Verbeck yaptifn caligmalarda siilfat etkisinde, su/gimento oram1 ve hidrasyon derecesi ile
gecimlilik ve diBer transfer dzelliklerinin kontrol edilebilecegi sonucuna varmustir. Transfer
6zelligindeki en 6nemli kural, sadece siilfath sulara maruz kalan betonun zarar gérmesinin
kontrolii degil de diger kimyasallarin da zarar verici etkisinin dikkate alinmasidir (Skalny
vd., 2000).

Siilfat etkisi su / ¢gimento oram diigtirilerck Snlenebilir. Ciinkd bu sekilde diisiik porozite ve
gegirimlilik saglanabilir [13].

Stilfat etkisi, kimyasal ve fiziksel olarak betonun yapisim etkiler. Bu etkenler ile betonun
dayamm diiser, kimyasal ve mikroyapis1 degisir, mekanik ozellikleri etkilenir. Siddetli stilfat
etkisine maruz kalan yerlerde siilfata dayamkli ¢imento kullamlmalhidir ve bazi kogullara
dikkat edilmelidir:
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1. Kangim dizayninda;
e (Cimento kompozisyonu,
e Kangimdaki oran (S/C),
e Mineral katkilar,
2. Isletmede;
o Kiir sartlan
3. Cevresel etkenler;
e Cevre kimyas: (yer alt1 sular...)

e Atmosferik sartlar (nem, sicaklik) [9].

Ouyang’1n, siilfat etkisi {izerine 6nerdigi model, kinlmanin ilerleyisi gériigiine dayanmaktadar.
Hasarin ilk agamasim harcin jel ve bosluk oranina baglamaktadir. Siilfat etkisinde
genlesmenin olugumu ile bogluk oram daha da artar (Santhanam vd., 2003).

Betonda siilfat etkisi, yiizeyde beyazams: izlerle goriiliir. Hasar daha ¢ok kogelerde, sivri
noktalarda ve birlesim yerlerinde baglar. Daha sonra ilerleyen gatlaklar ve dokiilmeler goriiliir.
Ardindan beton, kirilgan ve yumusak hale gelip dagilir (Sengiil ve Filibeli, 1996).

Cimento igine gesitli puzolanlar, ugucu kiil ve ciiruf katilarak yiiksek yogunluk elde edilebilir.
Omnegin, PCA’da yapilan bir ¢aliymada %20 oraninda ugucu kiil katkili gimentonun siilfata
karsi direng gosterdifi saptannmgtir. Fakat tim puzolanlarin aym etkiyi vermedigi de
bilinmektedir [4].

Kurtis ve Monteiro, denemelerinde %25 ile %45 ugucu kiil iceren gimentolarda, puzolan
igermeyen ¢imentolara nazaran daha az genlesme goriildiigiini saptamislardir (Monteiro ve
Kurtis, 2003).

Portland ¢gimentolarda ise C3A miktar1 %5°den yiiksek oldugundan siilfatlara kars1 dayaniksiz
olmaktadir. Fakat ciiruf, ugucu kiil ve tras gibi puzolan katkili ¢imentolarin, C3A miktarim
seyrelterek  siilfatlara karst direncini arturdiklani  gesitli aragtirmacilar tarafindan
belirtitmektedir. Baz1 arastirmacilar klinkerden gelen C3;A miktarinin yeterince seyreltilmesi
igin tras gibi puzolanik maddelerin olduk¢a yiiksek oranda katilmasi gerektigini
belirtmektedir.

Tonak, Oz tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda tras katilarak iretilen ¢imentonun siilfata
dayanmikhihginda, C3A miktanmn seyreltilmis olmasindan ziyade, trasin ozelliklerinin gok
daha etkin oldugu tespit etmiglerdir (Tonak vd., 1994).
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Siilfatlar, betona gok zarar veren amonyum, magnezyum, sodyum ve kalsiyum siilfat
halindedirler:

1. Kalsiyum siilfat (CaSOy):

CaSO, ve sertlegmis ¢imentonun hidrath kalsiyum altiminati arasindaki devamhl gelisen
reaksiyona gére sudaki siilfat igerigi betonu kotli yénden etkiler.

3Ca0.A1,03.6H,0 + 3CaS04 + 26H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 8.3)

Bu reaksiyon sonucu olusan etrenjit, ¢ubuk veya igne formunda kristallesir. Pasta igindeki
Ca(OH), miktan ¢imentonun tipine baghdir, portland ¢imentosunda en yiiksek degerde,
puzolanh ¢imentolarda ise en diigiik degerdedir. Siilfat etkisine karsi ¢imento igindeki ana
sorumlunun trikalsiyum aliiminat oldugu diisiiniilmektedir (Massazza, 1989).

2. Magnezyum siilfat (MgSOy):
Magnezyum siilfat, taze harglarda ilk olarak ¢ozeltideki Ca(OH), ile reaksiyona girer.
MgSO, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS04.2H;0 + Mg(OH), 8.4

Bu reaksiyonda olusgan Mg(OH), brusit olarak adlandinlir. Brusitin ¢oziiniirliigi gok
diigtiktiir. Brusit olugumu yiiksek oranda kalsiyum hidroksitin tiiketimini saglar. Ayrica taze
harglarda yukandaki reaksiyonda olusan algitagi, hidrate olmamig kalsiyum aliiminat ile
reaksiyona girer ve (8.5) denklemindeki reaksiyon sonucunda etrenjit olusur. Olusan bu
etrenjit zararsizdir. Ciinkii taze hargta olustupundan dolayr sadece taze harcin hacminin

artmasina neden olur.
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.ALO; + 26H,0 —» 3Ca0.A1,05.3CaS04.32H,0 8.5

Magnezyum siilfat ¢6zeltili harglarda sertlesme olduktan sonra algitasi olusumu devam eder
ve algitagi olusumunun artmasi sigmeye neden olarak ilk zararli etkiyi meydana getirir.
Ote yandan magnezyum siilfat ¢bzeltili harglarda sertlesme olduktan sonra etrenjit olusumu
devam etmez. Ciinkii brusit oluspumu ve ¢6zeltinin pH degerinin diisiik olmas: hem etrenjit
hem de C-S-H (kalsiyum silika hidrat)’in stabilitesini bozar. Bilindigi tizere C-S-H yapisi,
cimento hamurunun ana baglayici 6zellii olan 6nemli bir bilesendir. Magnezyum ve
kalsiyum iyonlanmn valans degerlerinin aym ve iyonik yang¢aplarimn yakin olmasindan
dolayr magnezyum siilfat, C-S-H jeli ile asagidaki reaksiyonu olusturur.

3MgS04 + 3Ca0.28i0,.3H,0 + 8H,0—»3(CaS04.2H,0) + 3Mg(OH), + 25i0,.H,0 (8.6)
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Burada olugan Si0,.H,0 silika jelidir ve bu jelin baglayici ve dayamm 6zelligi C-S-H jelinin
baglayic1 ve dayamm &zelligine gore gok diigiiktiir. Cimento hamurunda algitagimin ve brusitin
konsantrasyonu artarken C-S-H gittikge kirecini kaybeder ve baglayici 6zelligi azalir. Brusit
konsantrasyonunun artmasiyla beraber brusit, silika jel ile (8.7) denklemine gore reaksiyona
girer ve bunun sonucunda baglayici ve dayamm ozelligi olmayan M-S-H (magnezyum silika
hidrat) olusur. Brusit M-S-H’ye doniistiikge oram da gittikge azalir.

Mg(OH), + Si0,.H,0 —» M-S-H 8.7

Sonug olarak bu olusum sertlesmig ¢imento hamurunun yumusamasina ve bozulmasina neden
olur (Kiling ve Uyan, 2003).

Cimento
Harc1
Adim 1 Adim 2
MgSO4 ¢ozeltisi MgSO0, ¢ozeltisi
pH=7-8 i pH=9-10

Adim 4

Sekil 8.6 Magnezyum siilfat etki mekanizmas: (Santhanam vd., 2003)
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Sekil 8.6°da goriildigi gibi; birinci adimda, harg pH = 7-8 arasinda olan MgSO4 ¢ozeltisine
konur ise birkag dakika sonra pH = 9-10 seviyesine ¢ikmaktadar. Ikinci adimda, alg1 ve brusit
tabakalan goriliir. Bu yiizey tabakalarndan ¢ozelti niifuz etmeye devam etmektedir. Ugiincii
adimda, etrenjit ve alg1 olusumlar sonucu igsel kinlmalar goriliir. Siilfat ¢ozeltisinin ilerleyisi
ve genlesmeden dolayr brusit tabakasi kirlabilir. Dordiincti adimda, harcin yapisindaki bu
tabakalarin pargalanmas ile giig ve biitiinliik kayb: ortaya ¢ikmaktadir (Santhanam vd., 2003).

3.Sodyum Siilfat (Na;SOy) :

Sodyum siilfat, taze harglarda magnezyum siilfattaki gibi ilk olarak Ca(OH), ile reaksiyona
girer.

Ca(OH), + Na,S04 + 2H,0 —» CaS0,.2H,0 + 2NaOH (8.8)
Taze harglarda yukanidaki olugan CaS04.2H,0 hidrate olmamig kalsiyum aliiminat ile (8.9)
denklemindeki gibi reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda etrenjit olugur ve olugan bu
etrenjit zararsizdir. Ciinkii taze hargtan olugtugundan dolay1 sadece taze harcin hacminin

artmasina neden olur.
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.AL O3 + 26H,0 —» 3Ca0.Al1,05.3CaS04.32H,0 (8.9)

Sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larda da magnezyum siilfat ¢6zeltili harglarda oldugu gibi
sertlesme olduktan sonra algitagi olusumu devam eder ve algitagi olugumunun artmasi sismeye
neden olarak ilk zararli etkiyi meydana getirir. Diger taraftan sertlesmis harglarda olugan alg1
tagi, hidrate kalsiyum aliiminatlarla, hidrate kalsiyum siilfoaliiminatlarla veya anhidr
trikalsiyum aliiminatlarla reaksiyona girer ve asafidaki denklemlere gore sertlesme
baglangicindan itibaren etrenjit olugur:

4C20.AL,0;3.13H,0+3(CaS04.2H,0)+14H,0 —» 6Ca0.AL,05.3504.32H,0+Ca(OH), (8.10)
4Ca0.A1,05.804.(12-18H,0)+2(CaS04.2H;0)+(10-16H,0) »6Ca0.AL,05.380,.32H;0 (8.11)
' 3Ca0.ALOy+3(CaS04 2H0)+26H,0 4 6Ca0.AL05.380,.32H,0 (8.12)

Olugan bu etrenjit hargta sisme ve cgatlamalara sebep olarak bozulma ve dayanmim kaybina
neden olur. Sodyum siilfatin etki mekanizmas: temel olarak sertlestikten sonraki etrenjit
olugumu fizerinde odaklanir. Bu yiizden ¢imentolarda C3A oranim smirlamak gerekir (Kiling
ve Uyan, 2003).
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Cimento Harci

Adim 1

Na;SAO;4 ¢ozeltisi

pH=6-8

Genlesme

N

Direng

Adim 3
v

Dagilma Bolgesi

Kirilma

I

Adim 5

Alg1
ve —>
etrenjit

Adim 2

?’/ NaySO;, ¢ozeltisi
% pI'§= 141 -12

I¢sel Kirilma

—

Adim 4

Sekil 8.7 Sodyum siilfatin etki mekanizmasi (Santhanam vd., 2003)
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Sekil 8.7°de goriildiigii gibi; birinci adimda, gimento harct pH = 6-8 olan Na,SO,4 ¢ozeltisi
icine konmugtur. Birkag dakika sonra pH = 11-12 olarak degigme gostermistir. Ikinci adumda,
ylizeyde etrenjit ve alg1 olusumu baglar ve yiizey genlesme igin gerilim sergilemektedir.
Ugtincti adimda, yiizey bir basing kuvvetine maruz kalmaktadir. Dérdiincti adimda, i¢
kinlmalar goriiliir. Zaman ilerledik¢e ¢ozeltinin yapiya niifuz etmesi nedeniyle hasar devam
etmektedir. Besinci adimda, dagilma bolgesi olusur ve yeni igsel kirlmalar gériilmektedir.
(Santhanam vd., 2003).

8.2 Deniz Suyu Etkisi

Deniz suyunun gimentoya etkisinin ve buna karsilik ¢imento pastasinn direncinin genelde,
gelisen ve tam olarak belirlenemeyen nitelikte oldugu diigtintilmiistiir. Bu konuya simdiye
kadar detayh olarak bir agiklama getirilmemistir. Bunun sebebi, deniz suyunun betona
etkisinde yer alan mekanik, fiziksel ve kimyasal hareketlerin ¢ok sayida olmasimin yarattif
karmagadir (Carrete, 1989).

Birgok beton veya betonarme yap:r yeryiiziiniin yaklagik %78’ini olusturan denizlerle
dogrudan temas halindedir veya dolayh olarak deniz ortamindan etkilenmektedir (Yazic1 vd.,
2003).

Denizle ilgili g¢alismalarda kullanilan betonlar; dalga ve gelgitin neden oldugu yiizey
agmmasi, porlarin iginde tuzlarin kristallesmesi sonucu sigmeler, deniz suyundaki ¢6ziinmiig
tuzlarin kimyasal etkisi gibi farkli etkilere maruz kalmaktadir.

Deniz suyunun etkisi altinda kalan betonlarda galigma yapmak i¢in Sekil 8.8’de tammlandig
gibi i¢ alanda analiz gerekmektedir. Bunlar, tamamen suya daldirilmug olan bolge, gelgit
olayinin akintisindan etkilenen bolge ve gelgitte su seviyesinin en yiiksek oldugu durumdan
etkilenmis olan bilge seklinde siralanabilmektedir (Massazza, 1989).
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Sekil 8.8 Betonun yapisinin deniz suyunda bozulma semas: (Massazza, 1989)

Beton yapisma kloriir iyonlarmn niifuz etmesi 6nemli dlglide zarar verici etkendir. Klorir
iyonlar1 korozyon etkisini kuvvetlendirir ve ¢atlamalara, beton ortiisiiniin dokiilmesine neden
olur (Pigeon vd., 1993).

Deniz suyunun zararh etkisi betonun bizzat kendisinden gok betonarme donatilarinda
meydana gelen paslanma nedeni jle kendini gosterir. Donati paslanmasimn iki sonucu

bulunur:

e Donat: yiizeyinde olugan pas orijinal donati hacmine gore daha fazladir. Bu nedenle,
genlesme ve betonda gatlamalara neden olur. Bu gatlamalar zararli sular ve gazlarin
beton igine niifus etmesini ve dolayisi ile paslanmayr hizlandirir.

o Paslanma nedeni ile donati kesit alaninda meydana gelen azalma donatilarin yiik

ST _Jos e  os

Donat1 paslanmasim azaltabilmek i¢in betonun gegirimliligini azaltmak, paspay: kalinligim
arttirmak gibi 6nlemler alinabilir [6].

Deniz suyunun beton iizerindeki kimyasal etkisi ¢Oziinmiis bazi tuzlan igermesinden
kaynaklanmaktadir. Denizlere ve okyanuslara gére farklihiklar olsa da, tipik tuzluluk oram
%3,5 civarindadir. Buharlagmanin yiikksek oldugu sicak iklimlerde tuzluluk oram artmaktadir,
Deniz suyunda 6nemli miktarlarda bulunabilen tuzlar (Cizelge 8.1), sodyum kloriir (NaCl),
magnezyum kloriir (MgCly), magnezyum siilfat (MgSOy,), kalsiyum stilfat (CaSO,), potasyum
kloriir (KCI) ve potasyum siilfat (K,SO,) olarak siralanabilir (Yazici vd., 2003).
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Cizelge 8.1 Deniz sularinda ortalama tuz miktarlar: (Giiner, 1984)

Tuz 1000 g. Suda Toplam Tuz Miktar

® (%)

Sodyum kloriir 26,9 78,32

‘| Magnezyum Kloriir 3,2 9,44

Magnezyum siilfat 2,2 6,40

Kalsiyum siilfat 1,3 3,94

Kalsiyum kloriir 0,6 1,69

Digerleri (potasyum, siilfat, kalsiyum - 0,21
bikarbonat, magnezyum bromiir)

Toplam tuz icerigi 34,3 100,00

Icerdigi yiiksek stilfat konsantrasyonu ile deniz suyu beton tizerinde siilfat etkisi yapar. C3A
ve CSH ile siilfat iyonlarinin reaksiyonundan etrenjit olugur. Yapilan aragtirmalar kloriir
iyonlarmin bulundugu ortamda olusan etrenjtin genlesmeye yol agmadigini ve deniz suyunda
¢oziildiigiinii gostermektedir. Yilkksek C3A igerikli ¢imento kullamildiginda hasar genlegme ile
degil kat1 bilegenlerin erozyona ugrayarak kiitleden ayrilmasiyla kendini gostermektedir. Bu
nedenle stilfat etkisi agisindan deniz suyu yiiksek miktarda siilfat iyonu igermesine ragmen
genellikle orta giddetli etki sinifinda kabul edilir.

Deniz suyunun beton iizerindeki bir difer kimyasal etkisi ise magnezyum iyonlarinin
kalsiyum iyonlariyla yaptig1 asagida gosterilen yer degistirme reaksiyonudur:

MgSO, + Ca(OH), —» CaSO4 + Mg(OH), (8.13)

Olusan Mg(OH), brusit adiyla da bilinir. Cokelerek yiizeydeki gdzenekleri tikar ve koruyucu
bir tabaka olugturarak reaksiyonun geligimini yavaglatir. Ayrica Ca(OH)’in CO, ile
reaksiyonundan aragonit formundaki CaCO; olugur ve ¢okelir. Kisa siirede olugan bu
koruyucu tabakalarin kalinif: 20-50 pm civarnmdadir ve yapimn suya tamamen gomiilii
kisimlarinda goriiliirler. Ancak, yapinin dalgalarin agindirica etkilerine maruz kisimlarinda bu
tabakalarin uzaklagmasiyla reaksiyon tekrarlanir ve kiitle kayb: siireklilik kazamr. Betonun
magnezyum tuzlanyla uzun siireli temas: halinde CSH igindeki kalsiyumun da Mg iyonlanyla
yer degistirdigi goriliir ki olusan magnezyum silikat hidratin (MSH) baglayicilik 6zelligi
yoktur, kolayca pargalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol agar (Yazici
vd., 2003).

Deniz suyu etkisiyle ¢imento pastasinda etrenjit, al¢i, brusit, MSH olusum ve ¢imento
pastasindan CH’1n ayrilmasi, baghca ¢imentodaki C3A’nin farkli kristalin formlarmn (kiibik,
ortorombik ve tetragonal) ¢esitli oranlarina, yapilarina, tane biiyiikliigtine baghdar.
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Kiibik C3A’min deniz suyuyla temas etmesi kloroaliiminata kiyasla daha fazla etrenjit
olusumuna sebep olur; ¢imentolarda tetragonal ve ortorombik C3;A igin ise daha az etrenjit
olugumu s6z konusudur (Carrete, 1989).

Islanma kuruma etkisini, deniz suyu ile beton i¢ine sizan tuzlarin kuruma esnasinda suyun
buharlagmasiyla betonda kalmasi, islanma-kuruma tekrar sayist arttikca betondaki tuz
yogunlufunun artmasi, tekrar islanma periyodunda kuru tuzlann suyla temas edince
hacimlerinin artmasi, beton bogluklarinda i¢ basing artig1 sonucu dofan ¢ekme gerilmelerinin
betonda hasar olugturmalan olarak Szetlemek miimkiindiir. Ayrica tuzlarn kristallesirken de
beton bogluklarinda biiyiik basinglar olugturdugu bilinmektedir (Yazici vd., 2003).

Genelde tiim puzolanlar betonda sivi gegirimsizlifini arttirmaktadirlar. Etkin bir
dolgu maddesi olarak davranmasi ve puzolanik etki sonucu hamurun bogluk
yapisinin deZigmesi nedeniyle betonda gegirimsizlik artmaktadir (Ozturan, 1991).

Lorenzo tarafindan yapilan ¢cahsmada ise degisik oranlarda ugucu kiil igeren hamurlar 90 giin
boyunca yapay deniz suyunda bekletilmislerdir. Ozellikle yiiksek oranda ugucu kiil igeren
Omeklerin egilme dayammlanmin yapay deniz suyu etkisi ile arttips yazarlarca ifade
edilmektedir (Yazic1 vd., 2003).

Shannag ve Shaia tarafindan yapilan ¢alismada ise portland ¢imento, dogal puzolan ve silika
tozu igeren beton Srnekleri Olit Deniz ve Kizil Deniz sularinda 1 yil bekletilmislerdir. En iyi
performans, %15 dogal puzolan ve %15 silika tozu igeren betonlarda alnmugtir. Silfatli ve
deniz suyuna kars1 daha iyi koruma saglanmigtir (Shannag ve Shaia, 2003).

Dunstan ve arkadaglar yiiksek oranlarda ugucu kiil igeren beton ile yapilan deniz yapisinin

stirekli gel-git olaylarina maruz kalmasima ragmen gayet iyi performans gosterdigini rapor
etmektedirler.

Paillere ve arkadaglan ugucu kiil ve yiiksek finn ciirufu katkih harg numunelerini yapay deniz
suyu i¢inde tutmuglar ve ugucu kiillii harglarm ciiruflu harglardan daha az sisme yaptlgim
gozlemislerdir (Ozturan, 1993).
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9. MATERYAL VE DENEYSEL CALISMA

9.1. Deney Program

Portland, Puzolanh gimentolar ile Portland-Ugucu Kl katkih gimentolarin stilfath su, deniz
suyu ve normal sudaki dayammlarimn aragtiriimas: asil amaci olugturmaktadir.

Deneysel ¢aligmada asil amaca ulagmak igin yapilan dn iglem, iki agamada gergeklegmigtir.
ik agama, Tirkiye’deki termik santrallerden ahnan ugucu killlerin, ¢imento tretiminde
degerlendirilebilmesi imkanlarmin aragtinimasidir.

fkinci agama ise, killer arasinda uniform ozellik gosteren kiilin segimi ve ¢imento harcina
farkl: oranlarda katilma iglemidir.

9.2 Cahsmada Kullamlan Malzemeler
9.2.1 Kullamilan ¢imentolar

Caligmalarin yapildiga portland ve puzolanh gimentolar Bursa Cimento Fabrikasi A§’den
alinmistir. Bu ¢alismada; TS 19 standardina gdre tretilen PC 42.5 (portland gimentosu) ve
TS 12144 standardina gbre iretilen PZC 32.5 (puzolanh ¢gimento) olmak fizere iki ¢imento
tipi kullamlmigtir (Cizelge 9.1). Kullanilan bu ¢imentolarin kimyasal ve fiziksel analiz
sonuglan Cizelge 9.2 ve 9.3’te verilmistir.

9.2.2 Kullamlan uc¢acu kiiller

Ulkemizde bulunan termik santral ugucu kiilleri kullamlmigtir. Bunlar; Soma4, Soma5 ve
Soma6 olmak lizere her ii¢ liniteye ait killler ile Catalagzi, Cayirhan, Tungbilek ve Seyitémer
termik santrallerinden alinan kiillerdir.

9.2.3 Kullanilan katk: malzemeleri

Katk1 maddesi olarak tras ve ugucu kiil kullamlmigtir. Trasin kimyasal ve fiziksel Szellikleri
Cizelge 9.4°de verilmigtir. Ugucu kiil olarak, Seyitdmer Termik Santrali’nden alinan kiil
kullanilmugtir ve bu kiiliin 6zellikleri Cizelge 9.5°te verilmigtir. Aynca Cizelge 9.6°da diger
termik santrallerden alinan kiillerin kargilastiriimali dayamm sonuglan verilmigtir,

9.2.4 Kullamilan agrega
Cimento har¢ numunesi hazirlamak igin TS 819°a gore standart kum kullamlmgtir.
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Cizelge 9.2 Portland ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL
OZELLIKLER
%

SiO, 20,07
ALOs 5,74
Fe;0; 3,47

Ca0 65,59
MgO 0,86

SO3 2,59
Na,O 0,49

K;0 0,49

Serbest CaO 1,45
Cr 0,004
Kizdirma Kaybi 1,40
_ FIZIKSEL
OZELLIKLER
90 u (%) 1,2
45 p (%) 11,6
Ozgiil Agirlik 3,13
(g/em’)
Blaine (cm’/g) 3200
Priz Bag.(saat) 02:15
Priz Sonu (saat) 03:10
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Cizelge 9.3 Puzolanl ¢imentonun kimyasal ve fiziksel zellikleri

KIMYASAL
OZELLIKLER
%

SiO, 33,02
ALO; 9,49
Fe;0;3 4,67

CaO 42,46
MgO 1,74

SOs 2,68
NayO 0,87

K0 L15

Serbest CaO 0,85
Cr 0,015

Kizdirma Kaybi 3,13

FiZiKSEL
OZELLIKLER

90 p (%) 22

45 p (%) 14,8
Ozgiil Agirhk 2,76

(g/em’)

Blaine (cm®/g) 4688
Priz Bas.(saat) 03:10
Priz Sonu (saat) 04:25
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Cizelge 9.4 Trasin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL
OZELLIKLER
%

Si0, 65,42
ALO; 12,15
Fe,0; 2,90

CaO 3,25
MgO 1,18

SO; 0,04
Na,O 0,08
K,0 2,75

Serbes;c CaO -

Cr 0,008

Kizdirma Kayb: 10,80
FiZIKSEL
OZELLIKLER
90 1 (%) 1,2
45 p (%) 6,7
Ozgiil Agirhk 2,35
(g/em’)
Blaine (cm?”/g) 6593
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Cizelge 9.5 Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL
OZELLIKLER
%
Si0; 52,31
ALO; 16,49
Fey03 12,38
CaO 5,72
MgO 5,01
SO; 1,16
Na,O 0,51
K20 2,27
Serbest CaO 0,15
Cr 0,0106
Kizdirma Kayb: 1,13
_ FIZIKSEL
OZELLIKLER
90 p (%) -
45 n (%) 35
Ozgiil Agarlik 2,05
(g/em’)
Blaine (cm®/g) 3200
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9.3 Cahsmada Kullamilan Su Ozellikleri

Siilfatlarin betona zararh bir etki vermesi, su i¢inde litrede 300 mg’dan fazla siilfat icermesine
baghdir. 0,35 M. NaySO, ¢bzeltisi havuzlarin hacmine gére hazirlanmistir. Efrenjitin en
kararsiz oldugu bilinen pH = 6 degerinde tutulmugtur. Boylece en agir siilfat kosullarinda
betonun dayanimlar1 izlenmigtir.

0,35 M. Na;SO; ¢ozeltisinin hazirlanmas: igin;

Molarite= m /(M * V) ©.1)
(9.1) denklemi kullamhir.

m : Coziinen madde miktar (g),

M : Mol tartis1 (g/gmol),

V : Cozelti hacmi (1It),

Molarite : Molar konsantrasyon (gmol/lt).

Deniz suyu olarak havuzlara Mudanya’dan getirilen deniz suyu konulmugtur. PH = 9 olarak
saptanmugstir.

Normal su olarak, pH = 8 olan normal su kullanilmistir.
9.4 Kullanilan Techizatlar

Kimyasal ve fiziksel ozelliklerin tayini ile basing dayammimin belirlendigi tim alet ve
cihazlar Cizelge 9.7°de verilmistir.
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Cizelge 9.7 Laboratuar techizat listesi

Techizat Ada Imalatgi Firma Model-Seri No
X -Ray ARL 8680S-282
X -Ray SPECTROMETRE XEPOS/76004814
Pres Makinesi HERZOG 1-262-775/34192
Manuel Pres SPECAC
Ozgiil Agirlik Cihaz: QUANTACHROME MVP/11497101401
Elektronik Terazi METTLER AE 2005/19602
Blaine Cihaz TONINDUSTRI 72071
Har¢ Karigtirma Makinesi ATOM TEKNIK 1197
Basing Presi ATOM TEKNIK 7*1996
Elek ALPIN




63

9.5 Ucucu Kiillerin Baza Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Farkli termik santrallerden alinan ugucu kiillerin, yaklagik 18 ay boyunca kimyasal dzellikleri
yapilan analizlerle incelenmigtir. TS EN 196-2 (Cimento Deney Metotlar1 — Cimentonun
Kimyasal Analizi) standardina gore, kizdirma kayb ve kiikiirt trioksit tayinleri yapilmugtir.
TS EN 451-1 (Ugucu Kiil Deney Metodu, Serbest Kalsiyam Oksit Muhtevasinin Tayini)
standardina gore, serbest kalsiyum oksit tayini yapilmigtir. TS EN 196-21 (Cimento Deney
Metotlan — Cimentoda Kloriirii, Karbondioksiti ve Alkali Miktarlan Tayini) standardina gore,
kloriir tayini yapilmigtir. Tiim kimyasal analiz sonuglan Cizelge 9.8 ile Cizelge 9.25 arasinda
gOsterilmigtir. Ayrica Catalagzi, Cayirhan, Tungbilek ve Seyitémer Termik Santralleri’ne ait
ugucu kiillerin 2003 yihi kimyasal analiz sonuglarimn ortalamalan alinarak, Cizelge 9.26 ile
Cizelge 9.29 arasinda verilmigtir. |



Cizelge 9.8 2002 yili Haziran ay: ugucu kiil kimyasal analizleri
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FIRMA % K.K. % CI' % Serbest CaO % SO3
SOMA 1,110 0,071 1,030 2,300
CAYIRHAN 0,290 0,107 0,130 3,560
CATALAGZI 0,900 0,071 0,010 0,560
TUNCBILEK 0,680 0,320 0,040 1,300
SEYITOMER 2,030 0,036 0,130 1,700
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.9 2002 yih Temmuz ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaO % SO;3
SOMA 0,681 0,017 0,360 1,334
CAYIRHAN 0,209 0,089 0,040 3,240
CATALAGZI 1,106 0,149 0,030 0,270
TUNCBILEK 0,310 0,099 0,130 0,650
SEYITOMER 1,228 0,083 0,350 0,840
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.10 2002 y1hi Agustos ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaO % SO;3
SOMA 0,568 0,035 1,106 2,498
TUNCBILEK 1,007 0,094 0,050 1,011
SEYiTOMER 2,024 0,066 0,080 1,741
CATALAGZI 1,400 0,034 0,100 0,560
CAYIRHAN 0,288 0,041 0,130 4,454
STANDART 5 0,1 1 3
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Cizelge 9.11 2002 yil1 Eyliil ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % KXK. % CI' % Serbest CaO % SO;
SOMA4 1,049 0,0109 1,980 2,132
SOMAS 0,900 0,0496 2,740 3,084
TUNCBILEK 0,595 0,0354 0,010 0,746
SEYITOMER 1,582 0,0355 0,030 1,144
CAYIRHAN 0,406 0,0886 0,080 4,340
CATALAGZI 1,015 0,0106 0,160 0,259
STANDART 5 0,1 1 3

Cizelge 9.12 2002 yili Ekim ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CI' % Serbest CaO % SO3
SOMA4 0,660 0,0177 2,550 1,718
CATALAGZI 0,783 0,0354 0,300 0,127
STANDART 5 0,1 1 3

Cizelge 9.13 2002 yil: Kasim ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CI % Serbest CaO % SO3
SEYITOMER 1,860 0,0358 0,080 1,068
CAYIRHAN 0,246 0,1109 0,520 2,603
SOMAG6 1,060 0,0284 4,400 5,800
TUNCBILEK 0,540 0,0462 0,080 0,559
STANDART 5 0,1 1 3

Cizelge 9.14 2002 y1hh Aralik ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CI’ % Serbest CaO % SO;
CATALAGZI 0,884 0,028 0,160 0,142
CAYIRHAN 0,117 0,004 0,680 3,600
SEYITOMER 1,002 0,025 0,080 0,930
SOMAG 1,032 0,056 4,080 5,140
TUNCBILEK 1,189 0,007 0,190 0,710
STANDART 5 0,1 1 3
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Cizelge 9.15 2003 yil: Ocak ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CT % Serbest Ca0O % SO3
SEYITOMER 1,215 0,035 0,120 0,659
CAYIRHAN 0,164 0,046 0,630 3,543
CATALAGZI 0,516 0,032 0,140 0,134
TUNCBILEK 0,208 0,042 0,027 0,560
SOMA4 0,584 0,095 5,670 4,207
SOMAG6 0,943 0,028 6,700 4,995
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.16 2003 y1ili Subat ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.K. % CI" % Serbest CaO % SO3
SOMA4 0,541 0,0248 6,500 3,547
TUNCBILEK 0,612 0,0249 0,096 0,719
CAYIRHAN 0,168 0,0245 0,713 3,814
SEYITOMER 1,500 0,0210 0,110 0,883
CATALAGZI 0,926 0,0177 0,192 0,169
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.17 2003 y1l1 Mart ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.X. % CT % Serbest CaO % SO3
CAYIRHAN 0,194 0,0088 0,410 1,971
CATALAGZI 0,722 0,0071 0,190 0,075
SEYITOMER 0,837 0,0110 0,160 0,930
TUNCBILEK 0,672 0,0496 0,027 0,542
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.18 2003 y1li Nisan ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaO % SO;
TUNCBILEK 0,304 0,025 0,082 0,643
CAYIRHAN 0,271 0,021 0,466 2,522
SEYITOMER 0,907 0,018 0,110 1,175
CATALAGZI 0,574 0,011 0,192 0,228
STANDART 5 0,1 1 3




Cizelge 9.19 2003 y11 Mayis ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
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FIRMA % K.K. % CI' % Serbest CaO % SO;3
TUNCBILEK 0,657 0,0213 0,247 0,715
CAYIRHAN 0,805 0,2120 0,466 3,736
SEYITOMER 1,506 0,0420 0,247 1,858
CATALAGZI 0,469 0,0071 0,164 0,096
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.20 2003 y1l: Haziran ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.K. % CI' % Serbest CaO % SO;
TUNCBILEK 0,624 0,0210 0,109 0,663
CAYIRHAN 0,834 0,0170 0,549 3,423
SEYITOMER 1,106 0,0160 0,164 1,073
CATALAGZI 0,686 0,0250 0,109 0,142
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.21 2003 y1l1 Temmuz ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % KXK. % CI’ % Serbest Ca0O % SO3
TUNCBILEK 0,690 0,0106 0,137 0,590
CAYIRHAN 0,158 0,0071 0,713 3,932
SEYITOMER 0,327 0,0030 0,096 0,926
CATALAGZI 0,854 0,0071 0,206 0,085
STANDART 5 0,1 1 3
Cizelge 9.22 2003 yih Agustos ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaO % SO;
TUNCBILEK 0,592 0,0142 0,109 - 0,586
CAYIRHAN 0,172 0,0071 0,768 3,990
SEYITOMER 0,909 0,0180 0,123 1,141
CATALAGZI 1,603 0,0142 0,301 2,442
STANDART 5 0,1 1 3
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Cizelge 9.23 2003 yih Ekim ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CI’ % Serbest CaO % SO;
CAYIRHAN 0,863 0,0070 0,548 3,316
SEYITOMER 1,328 0,0070 0,082 0,780
CATALAGZI 0,518 0,0036 0,109 0,102
STANDART 5 0,1 1 3

Cizelge 9.24 2003 y1h Kasim ay:1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaQ % SO;
TUNCBILEK 1,172 0,0070 0,068 0,576

CAYIRHAN 1,107 0,0071 0,686 3,110

SEYITOMER 1,612 0,0140 0,164 1,073

CATALAGZI 1,551 0,0035 0,130 0,209

STANDART 5 0,1 1 3

Cizelge 9.25 2003 yih Aralik ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

FIRMA % K.K. % CT % Serbest CaO % SO;3
TUNCBILEK 1,046 0,0070 0,109 0,689
CAYIRHAN 0,179 0,0071 0,658 3,875
SEYiTOMER 1,173 0,0280 0,137 1,234
CATALAGZI 1,519 0,0035 0,027 0,253
STANDART 5 0,1 1 3
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Cizelge 9.26 Seyitdmer Termik Santrali ugucu kiilii 2003 yil: ortalama kimyasal bilesen

degerleri |
% Kizdirma % CI' % Serbest CaO % SO;

SEYiTOMER Kayb1

Ocak 1,215 0,035 0,120 0,659
Subat 1,500 0,021 0,110 0,883
Mart 0,837 0,011 0,160 0,930
Nisan 0,907 0,018 0,110 1,175
Mayis 1,506 0,042 0,247 1,858
Haziran 1,106 0,016 0,164 1,073
Temmuz 0,927 0,003 0,096 0,926
Agustos 0,909 0,018 0,123 1,141
Ekim 1,328 0,007 0,082 0,780
Kasim 1,612 0,014 0,164 1,073
Aralik 1,173 0,028 0,137 1,234
Yilik Ortalama 1,183 0,019 0,138 1,066




70

Cizelge 9.27 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii 2003 yil: ortalama kimyasal bilegen

degerleri
% Kizdirma % CIr % Serbest CaO % SO3

CAYIRHAN Kayb

Ocak 0,164 0,0460 0,630 3,543
Subat 0,168 0,0245 0,713 3,814
Mart 0,194 0,0088 0,410 1,971
Nisan 0,271 0,0210 0,466 2,522
Mays 0,805 0,2120 0,466 3,736
Haziran 0,834 0,0170 0,549 3,423
Temmuz 0,158 0,0071 0,713 3,932
Agustos 0,172 0,0071 : 0,768 3,990
Ekim 0,863 0,0070 0,548 3,316
Kasm 1,107 0,0071 0,686 3,110
Aralik 0,179 0,0071 0,658 3,875
Yillik Ortalama 0,447 0,033 0,601 3,385
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Cizelge 9.28 Catalagzi Termik Santrali ugucu kiilti 2003 y1h ortalama kimyasal bilegen

degerleri
% Kizdirma % CIr % Serbest CaO % SO;

CATALAGZI Kaybi

Ocak 0,516 0,0320 0,140 0,134
Subat 0,926 0,0177 0,192 0,169
Mart 0,722 0,0071 0,190 0,075
Nisan 0,574 0,0110 0,192 0,228
Mayis 0,469 0,0071 0,164 0,096
Haziran 0,686 0,0250 0,109 0,142
Temmuz ' 0,854 0,0071 0,206 0,085
Agustos 1,603 0,0142 0,301 2,442
Ekim 0,518 0,0036 0,109 0,102
Kasim 1,551 - 0,0035 0,130 0,209
Aralik 1,519 0,0035 0,027 0,253
Yillhik Ortalama 0,903 0,012 0,160 0,357
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Cizelge 9.29 Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii 2003 yili ortalama kimyasal bilesen

degerleri
. % Kizdirma % CI % Serbest CaO % SO;

TUNCBILEK Kaybi

Ocak 0,208 0,0420 0,027 0,560
Subat 0,612 0,0249 0,096 0,719
Mart 0,672 0,0496 0,027 0,542
Nisan 0,304 0,0250 0,082 0,643
Mayis 0,657 0,0213 0,247 0,715
Haziran 0,624 0,0210 0,109 0,660
Temmuz 0,690 0,0106 0,137 0,590
Agustos 0,592 0,0142 0,109 0,586
Kasim 1,172 0,0070 0,068 0,576
Aralik 1,046 0,109 0,0070 0,689
Yilhk Ortalama 0,657 0,032 0,091 0,628
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9.6 Kimyasal Analizi

Yaptigimz deneysel galigmada kullanilan tiim ¢imento ve katkilarin, X-Ray cihaz ile tiim
oksitli bilegenleri miktarlani belirlenmigtir. Kizdirma kaybimn tayini igin, 1 gr. numune
porselen krozeye konarak yaklagik 1000°C sicakhfa kadar kizdinlmgtir. DesikatSrde
sogutulduktan sonra tartimi alinmigtir. Son tartimdan bog kroze agirhigh c¢ikanlip, numune
miktarina béliinerek kizdirma kaybi degeri bulunmugtur.

9.7 Cahgyma Yontemi

TS EN 196-1 standardina gbre har¢ numuneleri hazirlannmgtir. Harg, {i¢ adet prizma bigimli
numunenin aym anda hazirlanabilmesi igin, en kesiti 40mm x 40mm ve uzunlugu 160mm
olan ii¢ yatay boliimden olusan kaliplara yerlegtirilmigtir. Kaliplarin bekletildigi rutubet odasi
sicaklipn 20 °C + 1 °C sicaklikta ve nemi %90 olup, kiir suyunun sicakligr 20 °C + 1 °C’de
tutulmugtur. Kaliplar havuzlarda kirtlma siirelerine (2, 3, 7, 28, 60 ve 90 giin) kadar kiir
edilmiglerdir. Prizmalarin diizgiin olan yan yiizeyleri 4 x 4cm kirma bagh@ina sahip basing
dayamm cihazina konulmugtur. Yiik, prizmalar kirlana kadar wygulanmigtir. Uygulanan
basma kuvvetleri, agagidaki formiil ile hesaplanmigtir.

Fb =Py / A, (9.2)

Fp : Basma mukavemeti (N/mm?)

Py : Kirilma amndaki yiik (N)

A, : Numunelerin basing uygulanan yiizeyinin alam (mm?).

Kaliplarin bekletildigi siilfath su, deniz suyu ve normal su havuzlari 14 giinde bir
degistirilmistir. Farkli ¢imento ve karigimdaki numunelerin belirlenen bu ortamlardaki
dayamm sonuglann Cizelge 9.26°da verilmigtir. Portland ¢imentosuna %17 ve %21
oranlarinda ugucu kiil katilarak denemeler yapilmigtir. Puzolanhh ¢imento %39 katkih
olup, %24 kil ve %15 tras igermektedir. Ayrica %52 oraminda portland ¢imentodan
ve %48 oraninda puzolanli ¢imentodan alinarak hazirlanan kangimin da normal su,
silfath su ve deniz suyundaki dayanim: incelenmigtir Tiim dayammlara
ait degerler grafiksel olarak Sekil 9.1 ile 9.8 arasinda gosterilmigtir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Cimento tiretiminde, ugucu kiil kullanim ile; atik malzeme degerlendirilmis, 6giitme iglemi
uygulanmadigindan enerji tasarrufu saglanmis, gevre kirliligi 6nlenmis ve hammaddeden daha

ucuz olmasi nedeni ile ekonomi saglanmus olur.

Ulkemizde bulunan Soma, Seyitomer, Catalagzi, Caywhan ve Tungbilek Termik
Santralleri’nden aldifimiz ugucu kiil Srnekleri ile yaptigimiz analizler ile baz1 sonuglara
vanilmistir. Bunlar 6ncelikle, ugucu kiillerin kimyasal bilesenlerinin degisken oldugu ve bazi
kiillerin belirtilen standartlara uygun olmayisidir. Soma’dan gelen ugucu kiil, yiiksek oranda
kiikiirt trioksit ve serbest kalsiyum oksit igerdiginden ¢imento {iretiminde katki olarak
kullanilmast uygun goriilmemistir. Diger yandan Seyitdomer Termik Santrali’nden elde edilen
kiilin benzer kimyasal ozellik gosterdigi goriilmistir. Bu kil standart kimyasal bilesen
bazinda gereken kosullara tamamen uymaktadir. Bu nedenle ¢imento iiretiminde mineral katki
olarak kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir. Ayrica Catalagzi, Cayirhan ve Tungbilek
Termik Santralleri’nden alinan kiiller de kimyasal bilesen olarak standartlan sagladigindan
¢imento iiretiminde degerlendirilebilecegi goriilmiigtiir.

Bu cahigmada, katki kullanilarak hazirlanan numunelerden, katkisiz numunelere yakin
performans alindigi gézlenmistir. Her iki mineral katki ile hazirlanan Srneklerde, siilfathi su ve
deniz suyuna kargi dayanim saglanmistir. Basing dayamm sonuglarim degerlendirdigimizde,
olumsuz etki goriilmemistir. Tiim ortam kosullarinda, 90 giine kadar bekletilen katkili ve
katkisiz numunelerde dayamm zamanla artmigtir. Yalmzca deniz suyunda bekletilen
numunelerin dayanim degerleri, diger kosullardaki numunelere gore farklilik gostermistir.

Bunun nedeni olarak, deniz suyunda ¢6ziinmiis haldeki tuzlarnn varlig: gosterilebilir.

Portland ¢imentosu ile degisik kombinasyonlarda katkinin birlikte kullanimi, basing
dayammim, baz1 oranlarda etkiledigi gozlenmigtir. Katk: oranimin yaklasik %15 — 20 arasinda
olmasimin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

%17 ucgucu kiil katkih denemenin, 28 giinliik dayamm sonuglannin, %19 katkili
(%11.5 ugucu kiil + %7,5 tras) ¢aligma ile paralel oldugu s6ylenebilir. Bunun sebebi olarak,
kullanilan trasin kimyasal 6zelliklerinin ugucu kiile yakin olmas: gosterilebilir.

Ayrica tras katkih ¢imentolarin siilfatli ve deniz suyuna karsi dayanimim giincel bir ¢alisma
ile sunmak miimkiindiir. Gemlik Liman insaatinda kullanilmak iizere hazirlanan betonlarin

uzun bir siire sonra da 6zelligini yitirmedigi gozlenmistir. Ciinkii puzolanik aktivitesi yiiksek
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tras katilmas: ile elde edilen gimentoyla yapilan betonlarda, serbest kireci absorbe etme ve
baglama kapasitesinin yiiksek olmas: nedeni ile betonlar, gerek siilfath sulara gerekse deniz
sularina kars1 dayanim gostermis ve yipranma, asinma gibi olaylar meydana gelmemistir.
2003 y1h sonlarinda gekilen goriintiiler Ek boliimiinde Sekil 1.1°de verilmisgtir.

Cimento harci numunelerinin  basing dayanimlari, beton numunelerinin  basing
dayammlarindan yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, ¢imento harcina agrega olarak sadece
kumun katilmasidir. Fakat yaptigimiz ¢aligma ile Liman Ingaati beton ¢alismalari dayamim
sonuglan karsilastinldiginda, farkli bir noktaya dikkat ¢cekmek gerekir. Caligmamizda her ii¢
su havuzlarinda yaptigimiz denemelerde, %39 katkili puzolanik ¢imento harci dayamimi,
%30 tras katkili beton dayanimindan yiiksek ¢ikmugtir. Yani katki oram diigiik olmasmna
kargin beton dayanim degeri daha diigiik ¢ikmigstir. %24 oraminda ugucu kiil, %15 oraninda
tras ile toplam %39 katkili denemenin dayanim performans: daha yiiksektir.

Birgok yonden avantaj saglayan ugucu kiiliin, yeni bir kaynak olarak ingaat sektdriinde yer
almas: beklenmektedir. Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN)’nin Cimento ve insaat
Kireci Teknik Komitesi son toplantisi 8 — 10 Ekim’de yapilmigtir. Siilfatlara direngli
¢imentolar i¢in, performans esash bir harmonize standard ¢ikarilamayacadi goriisiinde
birlesilmig ve bir 6neri raporu hazirlanacag: bildirilmigtir. Ugucu kiil ve tras gibi puzolanik
malzemelerin, siilfatlara karg1 direng gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle yeni bir konu i¢in
daha detayli caligmalar yapilmahdir. Farkli oranlarda, daha uzun siireli denemeler
gerekmektedir.
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EK BETON CALISMASI

Bu caligma, Gemlik Liman ve Depolama Tesisi ingaatinda kullamlacak betonlarn farkli
sulardaki dayamminm incelemek amaciyla yapilmigtir. Kullanilan TC 32,5 ¢imentosu Bursa
Cimento Fabrikasi’ndan alinmigtir ve katki oram %30’dur. Cimentonun kimyasal analizleri
Cizelge EK.1°de, fiziksel ozellikleri Cizelge EK.2’de verilmigtir. Ayrica bu g¢izelgelerde
puzolanik katk: olan trasin da 6zellikleri yer almaktadir. Cimento dozaji 375 kg/m® olarak
hazirlanan numunelere farkli oranlarda agregalar katilarak ii¢ farkli program olugturulmustur.
Agrega olarak kum ve Bursa Kester micirn kullamlmigtir. Agregalarin elek analizleri
Cizelge EK.3’de verilmigtir. Hazirlanan beton numuneleri igin d = 15 ¢cm, h = 30 cm olan
silindir kaliplar kullanilmigtir. Bu kaliplar pH = 6 olan siilfath su, pH = 9 olan deniz suyu
(Mudanya) ve pH = 8 olan normal su havuzlarinda bekletilmigtir. TS 24 standardina gore
14 giinde bir her ii¢ havuzunda sular1 degistirilmistir. Dayamm olgiimii kirma preste silindir
seklinde iken kinlip, Cizelge EK.4°de verilen g¢evirme faktoriine gore kiip dayammina
¢evrilmigtir. Farkli sulardaki her ii¢ programa gore hazirlanan denemelerin dayanim sonuglar
Cizelge EK.5’te verilmistir. Sekil EK.1’de limandan alinan goriintiler sunulmustur

(Bursa Cimento).
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Cizelge EK.3 Agrega elek analizleri, (Bursa Cimento)

ELEKLER Program 1 igin Program 2 i¢in Program 3 i¢in
(mm) Agrega (%) Agrega (%) Agrega (%)

0,25 9,00 9,50 9,65

0,5 18,62 20,11 21,49

1 28,76 30,90 32,55

2 33,47 35,65 36,72

4 45,27 47,33 46,46

8 52,13 54,32 52,94

16 96,37 96,53 96,26

32 100,00 100,00 100,00
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Cizelge EK 4 Silindir basing dayanimin, kiip basing dayamimina gevirme faktorii degerleri

A Cevirme Faktorii (f) Cevirme Faktorii (f)
(d=10) (d=15)
0,50 1,37 1,44
0,75 112 1,18
1,00 1,00 1,05
1,25 0,93 0,97
1,50 0,87 0,92
1,75 0,84 0,88
2,00 0,81 0,85

By=B, /f

By : Kiip dayamm

Bs : Silindir dayanim
f : Faktor

A=h/d

h : Silindir yiiksekligi, (cm)
d : Silindir ¢ap1, (cm)
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Sekil EK.1 Gemlik Limam goriintiileri
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