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OZET

Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddelerinin hemen hemen
hepsi, puzolanik 6zeliklidir.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik
degeri ¢cok az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan
silikali ve aliminali malzemelerdir. Volkanik kil, volkanik tif, diatomlu
toprak ve pisirilmis kil, “dogal puzolanlar’dir. Ucucu kil, grantle ytiksek
firin curufu, silis dumant, ve piring kabugu kult, “yapay puzolanlar” sinifina
aittir.

Dogal puzolanlar, binlerce yildan bu yana, sondurilmis kirecle
birlestirilerek, su altinda da sertlesebilen ve suya dayanikli har¢ ve bir tir
beton yapiminda kullanidmustir. Portland ¢imentosunun icadindan sonra da,
hem dogal puzolanlar hem de yapay puzolanlar, portland ¢cimentolu beton
yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Gerek betonun bircok teknik o6zeligini olumlu yonde degistirmeleri,
gerekse portland c¢imentosundan daha ekonomik olmalari ve beton
karisiminin igerisinde ¢imento agirliginin %50’sine varan miktarlarda
kullanilmalart nedeniyle, puzolanik katki maddelerinin beton endiistrisinde
cok onemli yeri bulunmaktadir.
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Bu Bildiri’de dogal puzolanlar ile, yapay puzolanlardan ucucu kil,
graniile yiksek firin curufu, silis dumani ve pirin¢ kabugu kilt hakkinda
kisa aciklamalar yapilarak, tarihi gecmisleri anlatilmaktadir.

GIRIS

Mineral katki maddeleri, beton yapiminda kullanilan c¢imentonun,
suyun, agreganin ve fiber donatinin disinda, beton karisiminin igerisine
karilma isleminden hemen 6nce veya karilma islemi esnasinda katilan ince
taneli mineral kati parcaciklardir [1]. Volkanik kiil, volkanik tiif, diatomlu
toprak, pisirilmis kil, ucucu kul, grantile yiksek firin curufu, silis dumant,
pirin¢ kabugu kili ve tasunu, beton yapiminda kullanilan baslica mineral
katkilardir. Bunlardan tasunu disindakilerin hepsi puzolanik 6zeliklidir.

Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya cok az
baglayicilik degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle birlestiginde, hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi
kazanan silikalt ve aliiminali malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [2-10].

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligt gosterebilmesi icin asagidaki
kosullart saglamis olmasi gerekmektedir [3]:

e icerdigi silika ve aliimina miktart yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endustrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + ALO, + Fe,O,”
miktarinin en az %70 olmas: istenmektedir.)

e Amorf yaptya sahip olmalidir.
e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda, veya ogutilerek en az ¢cimento
inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Puzolanik katki maddelerinin disinda kalan her tiirdeki katkt maddesinin
beton karisiminda kullanildiklart miktarlar cok az olmakla birlikte, puzolanik
katki maddelerinin kullanildiklart miktarlar, genel olarak, cimento miktarinin
%10 - %50’si kadardir [4, 5]. Bazt betonlarin yapiminda, bu oran %50’'nin ¢cok
ustiinde de olabilmektedir.

Puzolanik katki maddelerinin yer alacagi betonda, mineral katk:
kullanilmadan yapilacak betondakine kiyasla, cimento miktarinda bir
parca azaltma yapilmakta ve beton karisimina, azaltilan ¢imento miktart
kadar puzolanik katki maddesi eklenmektedir. Boylece betondaki
baglayict malzeme, “portland ¢imentosu + puzolanik katki maddesi’nden
olusturulmaktadir. (Mineral katki maddeleri, bazan, betondakiince agreganin
bir kismini olusturmak tizere de kullanilabilmektedir.)
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“Portland ¢imentosu + puzolanik katki maddesi’nin baglayict malzeme
olarak yer aldig1 beton karisimlarda, bu malzemeler suyla temas eder etmez,
once, portland ¢cimentosu hidratasyona baslamaktadir. Bilindigi gibi, portland
cimentosundaki kalsiyum silikatlt anabilesenlerin hidratasyonu ile kalsiyum
hidroksit ve ¢imentodaki asil baglayicilik 6zeligini yaratan kalsiyum-silika-
hidrat tirlinleri ortaya cikmaktadir. ince taneli puzolanik katki malzemesi ise,
portland cimentosunun hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik ¢zelikli yeni kalsiyum-silika-hidrat
urtinlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Puzolan katkilt beton karisiminda ¢imento agirliginda azaltma yapilarak
azaltilan miktar kadar ¢cok ince taneli puzolan kullanildigindan ve puzolanin
ozgul agirhigi portland ¢imentosununkinden daha diisiik oldugundan, daha
buytk baglayict hamur hacmi elde edilmektedir. Gerek baglayict hamur
hacminin artmasi ve gerekse cok ince taneli mineral katki kullanilmis olmast,
taze betondaki ince agreganin mobilitesinin yiiksek olmasini saglamakta,
islenebilmeyi artirmaktadir.

Puzolan katkilt betonlarda ¢ok ince taneli mineral katkili tanelerinin yer
almasi, taze betonun icerisindeki suyu kendilerine daha iyi baglamaktadir;
boylece taze betondaki terlemenin daha az olmasina yol agmaktadir.

Puzolan katkili betonlarda daha az miktarda portland cimentosu
kullanildigt icin, betonda yer alan trikalsiyum aliiminat anabileseni ve alkaliler
de daha az olmaktadir. Bu durum, betonun stilfat dayanikliliginin artmasina
ve betondaki alkali-agrega reaksiyonunun yaratacagi genlesme olasiliginin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, ¢ok ince taneli katki maddeleri,
betondaki bosluklarin azalmasina, dolayist ile betonun su gecirgenliginin
daha az olmasina yol agcmaktadir.

Puzolan katkili betonlarda daha az miktarda portland cimentosu
kullanilmast nedeniyle, betondaki hidratasyon 1sist ve biiziilme daha
diistik olmaktadir. Hidratasyon isisinin ag¢iga ¢ikma hizinin diisik olmasi,
baraj betonlarinda ve diger kiitle betonlarda puzolan kullanimint 6n plana
cikarmaktadir.

Puzolan katkilt betonun ilk zamanlardaki dayanimi, katkisiz betonunkine
kiyasla, genellikle daha dustk olmaktadir. Ancak, puzolanik reaksiyonlarin
gelismesiyle, nihai beton dayanimi oldukca yiiksek olabilmektedir.

Puzolanik katkt maddelerinin kullanim: sadece teknik avantajlar
saglamamaktadir. Puzolanik malzemelerin maliyeti portland
cimentosununkinden daha az oldugu icin, istenilen kalitedeki betonun
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puzolanik katk: ile de vyapilmasiyla daha ekonomik beton elde
edilebilmektedir.

Puzolanik katki maddelerinin beton o6zeliklerine etkisi Cizelge 1’de

ozetlenmektedir.

Cizelge 1. Ince Taneli Puzolanik Katk: Maddelerinin
Beton Ozeliklerine Etkisi

Olumlu Etkileri

Islenebilmeyi artirmaktadir,

Terlemeyi ve segregasyonu azaltmaktadir,

Hidratasyon isisinin hizint ve miktarini azaltmaktadir,

Su gecirgenligi azaltmaktadir,

Alkali-agrega reaksiyonunu azaltmaktadir,

Sulfat hiicumlarina karst dayanikliligr artirmaktadir,

Nihai basing dayaniminin yeterince ylksek olmasina yol
acmaktadir,

e Ekonomiklik saglamaktadir.

Dikkat Edilmesi Gerekenler

Puzolanik katki malzemesi kullanimi, 06zellikle soguk hava
kosullarinda, prizi geciktirir ve genellikle ilk giinlerdeki dayanimin
daha az olmasina yol acabilir. Puzolan katkili betonlarin daha uzun
sureli ve daha dikkatli kiir edilmeleri gerekebilir. Ayrica, betonda belirli
miktarda striklenmis havanin yer alabilmesi icin, mineral katkisiz
betonda kullanilandan daha ytiksek miktarda hava strtikleyici katki
maddesi kullanimini gerektirebilir.

Puzolanlar, genellikle, “dogal puzolanlar” ve “yapay puzolanlar”
olarak iki sinifta ele alinmaktadir. Asagida bu puzolan siniflari hakkinda
kisa agiklamalar yapilmakta ve ilk kullanimlart gdz 6niine alinarak tarihi
gecmislerine yer verilmektedir.

DOGAL PUZOLANLAR HAKKINDA
KISA ACIKLAMALAR VE TARIHI GECMIiSLERi

Dogal puzolanlar, yerytzinde dogal olarak yer alan ve puzolanik
ozelige sahip olan malzemelerdir. “Giris” bolumuinde isimleri sayilan katki
maddelerinden volkanik ki, tif, ve diatom olarak adlandirilan mikroskopik



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu 267

.............................................................................................................................................................................

buyutklukteki silisli alglerin kalintilarint iceren diatomlu toprak, dogal
puzolan sinifina girmektedir. Bu malzemelerin disinda, 540 °C - 900 °C kadar
pisirilme islemine tabi tutulmus olan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda
yer almaktadir. (Kilin icerisinde yeterli miktarda silika ve alimina oldugu
halde, bu malzeme, dogal haliyle puzolanik davranis gosterememektedir.
Bunun nedeni, kildeki minerallerin kristal yapiya sahip olusudur. Ancak,
kil, pisirilme islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yapi bozulmakta ve
amorf yapi elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis kil puzolanik 6zelik
gosterebilmektedir.)

Volkanik kulin, volkanik kulli topraklarin veya pisirilmis kilin
sondurtlmis kirecle ve kumla birlestirilerek suya dayanikli har¢ yapiminda
kullanilmasi islemi binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir:

Bilim adamlarinin Konya-Catalhoyuk’teki Neolitik ¢aga ait evlerin
har¢lar tizerinde yaptiklart arastirmalar, orada kullanilan harglarin 8000 yil
eski oldugunu ortaya c¢ikarmustir [6, 11, 12]. Sadece kil, kire¢, veya alcidan
olusturulan harclarin suya dayanikli olmadiklari hatirlanacak olursa, oradaki
har¢larin biiytik bir olasilikla volkanik kil iceren topraklarla yapilmis olma
gercegi elde edilmektedir. Zira, Catalhoytk, Erciyes ve Hasandagi gibi
daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit'te, Rodos’ta ve bircok yerde
tic dort bin yil 6nce yapilmis olan su yapilart ve mozaik isleri de bugtin
hala dayanikliligini korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondurtlmis
kirecten olusan baglayicilar kullanidmistir [13, 14]. Ancak, puzolan tanimina
giren malzemelere “puzolan” isminin verilmesi ve o tiir malzemelerin harg
ve beton yapiminda yaygin olarak kullanimi, MO 300 y1li civarinda Romalilar
tarafindan baslatilmistir.

Puzolanik malzemelerin baglayicilik potansiyelinin Romalilar tarafindan
kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak anilmaya
baslanmasit, Romali tinlii mimar Marcus Vitruvius Pollio'nun MO 30 - MO 20
yillart arasinda tamamladigt De Architectura Libri Decem - Mimarlik Uzerine
On Kitap [15] isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a
gore, Romalilar, pisirilmis kilin veya ogutiilmiis tugla veya kiremitin de
puzolanik 6zelik gosterdiginin bilincinde olmuslardir [15]. Romalilar volkanik
kil volkanik killi topragt, veya pisirilmis kili, sondtrtilmis kirecle ve suyla
birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayict hamur elde etmislerdir. Bu
tir baglayicilarin icerisine tas parcalart gomerek, buglinkli betona benzer
betonlar yapmuslardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan
“Horasan harct” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, comlek gibi
malzemelerin 6gitilmis durumdayken sondirilmis kirecle birlestirilmesi
sonucunda elde edilmistir.



268 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

Portland ¢imentosu ilk olarak 1824 yilinda Uretildigine gore, yukarida
anlatilan ve puzolan iceren harclardaki ve betonlardaki puzolanik malzeme,
bu malzemenin “portland cimentolu betonda mineral katk: maddesi olarak
kullanilmasi” tanimina girmemektedir. Dolayist ile, ince taneli durumdaki
puzolanik malzemenin beton yapiminda katki maddesi olarak kullanimi
1900’14 yillarda baslamistir.

ABD’de buytk miktarda (100,000 ton) ince taneli dogal puzolanin
(ogutiilmis pomza’'nin) beton katki maddesi olarak kullanildig: ilk proje,
1910-1912 yillart arasinda yapilan Los Angeles Akediigi'nin betonlaridir
[10]. Cizelge 2’de, betonlarinda dogal puzolan kullanilan ve en az otuz yil
once yapilan bazi barajlar belirtilmektedir [16].

Cizelge 2.  Betonlari ince Taneli Dogal Puzolan
Katkt Maddesiyle Yapilan Bazi Barajlar

Yil Baraj Puzolan Cinsi  Miktari
1949  Pieve di Cadore (italya) Pomza 50 kg/m?
1957  Monticello (ABD) Pisirilmis

diatomlu toprak 42 kg/m?
1962 Flaming Gorge (ABD) Pisirilmis seyl 56 kg/m?
1963  Glen Canyon (ABD) Pomza 56 kg/m?
1974  1Ilha Solteira (Brezilya) Pisirilmis kil 27 kg/m?

YAPAY PUZOLANLAR HAKKINDA
KISA ACIKLAMALAR VE TARIHI GECMISLERI

Yapay puzolanlar, endustriyel bir Giretim esnasinda yan triin olarak ortaya
ctkan ve puzolanik 6zelik gdsteren malzemelerdir. Ucucu kiil, grantile yiiksek
firin curufu ve silis dumani en cok kullanilan yapay puzolanlardir. Pirin¢
kabugu kil de, 6zellikle Cin, Hindistan, Pakistan gibi bazi Asya tilkelerinde
yaygin kullanimi olan bir baska yapay puzolandir.

UCUCU KUL

Ucucu ki, termik santrallarda elektrik enerjisi tiretimi icin yakit olarak
kullanilan pulverize komturiin yakilmast sonucunda yan trtin olarak elde
edilmektedir. Kalsiyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit, karbon gibi
maddelerin disinda ¢ok yiiksek miktarda silika ve alimina iceren ve amorf
yaptya sahip olan bu kil parcaciklarinin boyutlart 1 pm - 150 pum arasinda
degismektedir [3, 6, 7, 9, 17 -21].
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Pulverize komtr killerinin kompozisyonlari ile ilgili arastirmalar 1900 yili
civarinda baslamustir. Bu killerin kompozisyonlari ile dogal puzolanlarin
kompozisyonlart arasinda benzerlik gorilmesi tzerine, pulverize komur
killerinin puzolanik 6zelikleri arastirilmaya baslanmistir. Ancak, ilk yillarda
denenen killerle basarili beton yapimi elde edilememistir. Pulverize
komiur killerinin yeterli 6lciide puzolanik o6zelik gosterebilmeleri icin
komurin yanma sicakliginin yiiksek olmasi ve killerin nispeten hizli olarak
sogutulmas gerektigi anlasilmistir. Istenilen kalitedeki ucucu kiiller ancak
1930’1u yillarin baslarinda ABD’de Cleveland Electric Illuminating Company
ve Detroit Edison Company gibi elektrik tireten sirketler tarafindan yan triin
olarak ortaya cikarilan killer olmustur. Dolayisi ile, ucucu killerin beton
yapimunda mineral katk: olarak kullanimina dair ilk calismalar 1932 yilinda
baslamustir [7].

1932 yilindan itibaren ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde R.
E. Davis, R. W. Carlson, J. W. Kelley ve H. E. Davis tarafindan ortak olarak
yapilan ve sonuglart yayimlanan arastirmada, beton yapiminda kullanilacak
cimento miktarinin %30 - %50’si kadarinin yerine ucucu kil konuldugu
takdirde istenilen ozeliklerdeki betonun elde edilebilecegi belirtilmistir [22].
Boylece, 1937 yilindan itibaren, ucucu kil, beton yapiminda mineral katki
maddesi olarak kullanilmaya baslanmustir.

Yeterli puzolanik aktiviteyi gosteren ucucu kuller her tiir beton yapiminda
basarryla kullanilabilmektedir. Ucucu kiillerle yapilan betonlarin hidratasyon
wsis1 dustk oldugu icin, bu tiir malzeme 6zellikle kiitle beton yapiminda
onem tasimaktadir.

Ucucu kulli betonun kullanildig: ilk buylk proje, yapimina 1948
yilinda baslanilan ABD-Montana’daki Hungry Horse Baraji’dir. Bu barajin
betonlarinda kullanilan portland ¢cimentosu miktari, agirlikca, %32.4 kadar
ucucu kille degistirilmistir [22].

1960’11 yillardan itibaren bircok barajin betonlarinda ucucu kil
kullanilmistir. Cizelge 3’te, 30-40 yil kadar 6nce betonlari ucucu kiille
yapilmis olan bazit baraj isimleri belirtilmektedir [16].



270 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

Cizelge 3. Beton Katkt Maddesi Olarak Ucucu Kiil Kullanilan
Bazi Barajlar

Yil Baraj Miktar, kg/m?
1965 Yellowtail (ABD) 50
1972 Dworshak (ABD) 42
1972 Libby (ABD) 29

1979 Peace Site 1 (Kanada) 63

GRANULE YUKSEK FIRIN CURUFU

Bilindigi gibi, demir cevheri, dogada demir oksit olarak bulunmaktadir;
icerisinde bir miktar silika, alimina, kukurt gibi yabanct maddeler de
yer almaktadir. Demir elde edebilmek icin, demir oksitteki oksijenin
disan cikartilmasi ve ayrica, cevherin, icerisindeki yabanct maddelerden
arindirilmasi gerekmektedir. Bu amacla, ylksek firin olarak adlandirilan
bir firinin icerisine kademeler halinde kok komiirt, kalkertast ve cevher
yerlestirilmekte, kok komiiriiniin yakilmastyla da, yaklasik 1600 °C sicaklik
uygulanmaktadir. Kok komiurtinin karbonu ile demir oksitteki oksijen
birleserek karbon monoksit veya karbon dioksit gazlart halinde ortami terk
ettikten sonra, geride, eriyik durumda demir ve yine eriyik durumda yabanci
maddeler toplulugu (curuf) birakmaktadir. Yan trtin olarak elde edilen
curufun icerisinde buytik miktarlarda silika, aliimina ve kalsiyum oksit yer
almaktadur.

Yuksek firindan eriyik durumda disariya ¢ikartilan curuf, havada yavas
soguma islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yapili olmaktadir; ancak,
suya dokilerek veya baska bir islemle cok hizli sogumaya tabi tutulacak
olursa, iri kum taneleri buytikliginde grantile duruma gelmekte ve amorf
yaptya sahip olmaktadir.

Yiksek firin curufunun grantile duruma getirilmesiyle ilgili ilk calismalar
1862 yilinda Alman Emil Langen tarafindan baslatilmistir [23]. Daha sonraki
yillarda, Michaels, Prussing, Tetmayer, Prost ve Green, grantilasyon konusuyla
ilgilenen ve curufun yapisint inceleyen arastirmacilar olmuslardir [23].

Grantle yuksek firin curufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda
silika ve aliimina icerdiginden, ogitilerek ince taneli duruma getirildigi
takdirde puzolanik 6zelik gosterebilmektedir. Bu 6zelikten yararlanilarak,
1865 yilinda Almanya’daki bir fabrika “6gutilmis grantle yiksek firin
curufu + sondirilmis kire¢” karistmindan olusan bir tiir ¢cimento tiretmeye
baslamistir. 1889 yilinda Fransa’da Paris metrosunun yapiminda kullanilan
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harclarda da ogutilmiis grantle yiiksek firin curufu ve sondiirilmis kireg
karisimi kullanimustir [23].

Portland cimentosu klinkeri ve grantile yiiksek curufunun birlikte
ogutilmesiyle elde edilen curuflu ¢cimentonun ticari trtin olarak Gretimi ise,
Almanya’da 1892 yilinda, ABD’de de 1896 yilinda gerceklesmistir.

Grantile yiksek firin curufunun 6giittilme islemine tabi tutulduktan sonra
beton katki maddesi olarak kullanilmasi 1950 yilindan sonra baslatilmustir.
Bu uygulamanin baslamasinda Guliney Afrikali N. Stutterheim tarafindan 1948
- 1952 yillarinda yapilan arastirmalarda elde edilen olumlu sonuclarin buiytik
rolii olmustur [6, 24, 25].

ABD’de, Kanada’da, Japonya’da ve bircok tilkede Uretilen grantle ylksek
firin curufunun tamamina yakini artik ayn ¢gutilmeye tabi tutularak beton
katk: maddesi olarak kullanilmaktadir. Zira graniile ytiksek firin curufunun
beton katki maddesi olarak kullanilmasinin, curuflu ¢imento Uretiminde
kullanilmasina kiyasla, bircok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlardan
bazilart asagidaki gibi siralanabilir [6, 9, 25, 20].

e Grantle yuksek firin curufu, portland ¢imentosu klinkerinden daha
sert bir malzemedir. Curuflu ¢cimento tiretebilmek icin bu iki malzeme
birlikte 6gutildigliinde, cimentonunigerisinde yeralan curuftanecikleri
klinker kadar ince olamamaktadir. Oysa curuf ne kadar ince taneli olur
ise, puzolanik 6zeligi o kadar artmaktadir. Ayrt 6gutilerek istenilen
incelige getirilen curufun beton katkit maddesi olarak kullanilmasindan
daha buylk verim saglanmaktadir.

e Normal olarak her tiir cimento, depoda kaldigt stire icerisinde havadan
bir miktar nem alarak prehidratasyon (6nhidratasyon) gostermektedir.
Boyle bir durum, cimentonun baglayicilik giicini azaltmaktadir.
Ogiitlilmis graniile yiiksek firin curufu, ¢cimento gibi prehidratasyon
gostermedigi icin daha iyi depolanma ¢zeligine sahiptir.

e Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufunun beton katki maddesi olarak
kullanilmast, beton karisimlarina esneklik getirmektedir; yani, curuflu
cimentonun icerisinde c¢imento Ureticisi tarafindan katilmis belirli
miktarda curuf bulunurken, ¢gutilmiis grantile yiiksek firin curufunun
mineral katki maddesi olarak kullanilmasiyla, optimum incelikteki ve
miktardaki curufla istenilen 6zelikteki beton elde edilebilmektedir.

e Katki maddesi olarak kullanilan ¢ok ince taneli curuf, betonun
islenebilmesini artirmaktadir.



272 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

SILIS DUMANI

Silikon metali veya silikon metalli alasimlar, yliksek safliktaki kuvarsin
yaklasik 2000 °C sicaklikta indirgenmesiyle elde edilmektedir. Bu islem
esnasinda ¢cok buytik kismi SiO’dan olusan gazlar cikmaktadir. Gaz halindeki
SiO’nun firinin nispeten soguk bolgesinde havayla temas ederek cok cabuk
yogunlasmasiyla, gazin icerisindeki SiO, amorf yaprya sahip SiO, durumuna
dontismektedir. Boylece, tanecikleri 0.1 pum - 0.2 um olan atik malzeme elde
edilmis olmaktadir. %85 - %98 kadar silika iceren ve amorf yapiya sahip olan
bu atik malzemeye “yogunlastirilmis silis dumant” veya kisaca “silis dumani”
denilmektedir. Bu malzeme, “mikrosilika” veya “silika tozu”, veya “silika
fime” gibi isimlerle de anilmaktadir [27 - 29].

Cok buylk miktarda silika iceren, amorf yaprya sahip olan, ve ¢imento
tanelerinin inceliginin yaklasik ytizde biri kadar ince taneli olan silis dumant,
aktivitesi ¢ok yiiksek olan miikemmel bir puzolandir. Bu malzeme ¢imento
uretiminde de kullanilmakla beraber, daha cok, beton katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Beton yapimi icin kullanilacak cimento miktar
yaklasik %10 kadar azaltilmakta ve yerine silis dumani eklenmektedir. Silis
dumaninin puzolanik aktivitesi ¢cok ylksek oldugundan, bu malzemeyle
yiiksek dayanimli betonlar elde edilebilmektedir [6, 28 - 30].

Silis dumaninin beton katki maddesi olarak kullanilabilirligi, ilk olarak
1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitlisiinde arastirilmistir. Arastirmanin
olumlu sonuglarina dayanilarak, bu malzeme, Oslo’daki Blindtarmen
Tuneli'nin betonlarinin yapiminda kullanilmistir. O projenin betonlarina
%15 civarinda silis dumani katilmastir [30].

Kuzey Amerika’da silis duman: ile ilgili ilk arastirmalar 1971 yilinda
Kanada’daki Sherbrooke Universitesinde P. C. Aitcin ve 1980 yilinda ABD-
Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde P. K. Mehta tarafindan baslatilmistir
(30].

PIRINC KABUGU KULU

Piring, celtik bitkisinden elde edilen kapcikli tane Urinin celtik
fabrikalarinda islenerek, pirin¢ tanelerinin, Uzerindeki kabuklardan ve
celtik saplarindan ayirilmasi sonucunda elde edilmektedir. Piring tanelerinin
tizerinde iki kabuk yer almaktadir. Kepek denen sarimsi renkte ince zar gibi
olan birinci kabuk piring tanelerinin etrafini sarmaktadir. Besleyici 6zelikteki
bu kabuk bazan pirin¢ tanelerinin tizerinde birakilsa da, genellikle hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Kap¢ik veya kavuz denen ikinci kabuk, piring
tanelerinin en disindaki kabuktur. Cesitli organik ve inorganik bilesenlerden
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olusan bu kabuk, ylksek miktarda (%92 - %93) silika icermektedir. Bir ton
pirin¢ Giretiminde yaklasik olarak 200 kg (%20) kadar pirin¢ kabugu ortaya
ctkmaktadir [31]. Basta Cin, Hindistan, Banglades ve Tayland olmak {zere,
diinyadaki yillik piring tiretimi 500 milyon ton civarindadir [32]. Bu demektir
ki, pirin¢ Gretimi esnasinda elde edilen yillik pirin¢ kabugu miktari 100
milyon ton kadardir.

Pirin¢ kabuklart bircok tlkede yakit olarak kullanilmaktadir. Piring
kabuklarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiil miktari, kabuk miktarinin agirlik¢a
%20’si kadardir. Bir baska deyisle, yilda 500 milyon ton pirin¢ Giretiminde
elde edilen 100 milyon ton pirin¢ kabugunun yakilmasi sonucunda, 20
milyon ton civarinda kiil ortaya ¢cikmaktadir [32].

Pirin¢ kabugu kuilintn icerisinde yer alan agirlikca %92 - %93 kadar
silikanin yani sira ¢cok kiciik yiizdelerde aliimina, demir oksit, kalsiyum
oksit, magnezyum oksit ve alkaliler de bulunmaktadir. Yakilma islemi
400 °C - 600 °C arasindaki sicakliklarda kontrollii olarak yapildiginda ve
kiiltin sogutulma islemi hizli oldugunda, kildeki silika amorf yaprya sahip
olmaktadir. Cok yuksek miktarda amorf silika iceren kul, puzolanik 6zelikli
bir malzemedir.

Kerpi¢ bloklarin ve tuglalarin yapiminda piring kabugu kiilinden
yararlanilmasina ¢ok eski yillarda baslamistir. Hatta 1924 yilinda, piring
kabugu kiltintin betonda kullanimina dair Almanya’da iki patent alinmistir
[31]. 1950 - 1960 yillari arasinda da Pakistan’li Ahsanullah ve arkadaslar
cimento/kil orani 5:1 - 1:20 arasinda degisen karisimlarla portland
cimentolu bloklar yapmislardir [31]. Ancak, piring kabugu killerinin
puzolanik ¢zelik gosterebilmesi ve puzolanik 6zelikli killerin ¢cimento ve
beton yapiminda kullanilmalarina dair arastirmalar, 1970°1i yillarin sonlarina
kadar yapilmamustir. ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinin ¢gretim
uyelerinden P. K. Mehta, puzolanik 6zelikli pirin¢ kabugu elde edilebilmesi
icin kontrollii yakma firinin tasarlanmasinda ve pirin¢ kabugu katki maddesi
olarak kullanilabilmesinde 6ncti isim olmustur [31].
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OZET

Kiitle betonu, c¢imentonun su ile reaksiyonu sirasinda aciga c¢ikan
hidratasyon 1sis1 ve bunu takip eden hacim degisiklikleri neticesinde termal
catlak olusumlarinin en alt seviyeye cekilmesi maksadiyla tedbirler alinmasi
gerekli olan buytk boyutlu betonlar icin kullanilan bir ifadedir.

Kiitle beton tasariminda termal etkiler, dayaniklilik ve ekonomi, 6n
planda olup dayanim siklikla ikincil derecede ele alinmaktadir. Cimento ile
su arasindaki kimyasal reaksiyonun ekzotermik (i1s1 aciga cikaran) olmast
ve betonun st iletim 6zelliginin distik olmast nedeniyle aciga c¢ikan isinin
transferi icin biiyiikk hacimli betonlarda ¢ok uzun bir stireye ihtiya¢ olmasi
nedeniilebazenoldukcaylkseksicaklik degerlerine ulasilabilmektedir. Beton
heniiz erken yaslarda iken sicakliginin yiiksek degerlere ulasmasi ve sicaklik
kayip hizinin da bu tip beton yapilarda oldukc¢a distik olmasi nedeniyle
cevre sicakligina soguma ¢ok uzun bir stireyi gerektirmektedir. Sogumanin
tamamlanarak cevre sicakligina ulasilincaya kadar ise beton dayanimi
ve elastisite modulu artmaktadir. Uzun vadede betonun soguyarak cevre
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sicakligina ulasilmasi ile birlikte 6nemli ¢cekme gerilmelerinin olusumunu
da kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar olusumlarinin
onlenmesi, yapisal butinliglin bozulmamast, asirt sizzma riskinin 6nlenmesi,
servis omrinin kisalmamast ve estetik olarak da kabul edilemez hasar
olusumlarinin meydana gelmemesi icin termal etkilerin oldukc¢a dikkatlice
ele alinmasi zorunludur.

Bumakalede, yillardan beriinsa edilmis olan beton barajlardan elde edilmis
olan bilgi birikimleri 1s1ginda kiitle betonda kullanilan malzemeler ve karisim
oranlari tasarimu ile ilgili dnemli gortlen bazi bilgiler ele alinmaktadir.

GIRIS

Kitle betonu yapilarinda termal gerilimler nedeniyle catlak olusumlarinin
engellenebilmesi oldukca onemlidir. Dolayist ile tasarim calismalari bu
tip catlaklarin meydana gelme riskini en distk seviyeye cekecek sekilde
gerceklestirilmeli ve tasarim asamasinda da ingaat asamasinda da belirlenen
kriterlere titizlikle uyulmalidir. Isil catlak olusumlari riskini etkileyen temel
parametreler soyle siralanabilir:

v Kullanilan baglayict malzemenin (¢imento + ucucu kiiD) hidratasyon
18181,

Toplam baglayict miktari,

Beton dokiim ve yerlestirme sicakligi,

Beton elemanin sekli ve buyuklagi,

Ard sogutma islemi ile alinan 1s1,

Dokim aninda ve sonrasindaki cevre sicakligy,

Betonun 1sil ozellikleri (6zgul 1s1, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme katsayisi,
vb.)

Betonun ¢cekme dayanimi,

Betonun elastisite modul,

ASANENENENEN

AN

Isil catlak olusumlart beton yapidaki en diisik ve en yiksek sicaklik
degerlerinin arasindaki fark (yukarida verilen parametrelere baglidir),
betonun 1sil genlesme katsayisi, betonun ¢ekme dayanimi ve elastisite
modilt parametrelerine bagli olarak meydana gelmektedir. Beton yapidaki
sicaklik farkinin disiik olmasi parametrelerinden biri/birkaci veya tamaminin
bir arada etkin bir sekilde kullanilmast suretiyle catlak olusum riskinin
azaltilabilmesi/ortadan kaldirilmast temin edilebilmektedir.

Literatiirde ve kiitle betonu ile ilgili otoritelerce kabul edildigi tizere sicaklik
farki icin asilmamasi gerekli olan sinir deger bircok kaynakta genellikle
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20°C olarak verilmektedir. 20°C’lik fark emniyetli tarafta kalinmasi acisindan
onerilen sicaklik farkidir. Beton yapidaki sicaklik farkinin belirlenen bu sinir
degerin altinda tutulmas: 6nemlidir. Beton dokim ve yerlestirme sicaklig:
bunu temin edebilmek icin kullanilan faktorlerden bir tanesidir. Bu sicakligin
belirlenmesine yonelik olarak kiitle betonlarinda bazi termal, fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Belirlenmesi gerekli
ozellikler genellikle zaman ve sicakliga bagli faktorlerdir. Bu faktorler asagida
Ozetlenmistir;

v Adyabatik Sicaklik Artist (AT) : Ornegin santiyede farkli baglayici
dozajlarinda buyuk olgekli testlerin gerceklestirilmesi ve adyabatik
stcakliklarin zamana bagl tespit edilmesi. Adyabatik sicaklik artist su

sekilde hesaplanir; AT =T +AT, =T, , =T, ;Burada, T yerlestirme
sicakligt, AT adyabatik sicaklik artigi, T, =~ ortalama ¢evre sicakligi ve
T, 1st kayiplart nedeniyle sicaklik azalmasidir. Adyabatik sistemlerde
T, sifir kabul edilebilir.

v Kisitlanma faktori, K veya K : Kisitlanma faktorti 0 ila 1 arasinda
degisen bir katsayidir. K. betonun kendi icindeki kisitlanma faktorii
iken K_temelden baglanmadan dolay1 olusan kisitlanma faktoriidur.
Temel olarak kaya esas alinirsa K =1,0 alinabilir. Betonun biizilmeye
karst herhangi bir kisitlanmas1 yok ise (serbest) K =0,0 dir.

v Betonun ve bilesenlerinin 6zgil 1silari (C) : Yaklasik bir deger olarak
0,85 ile 1,17 kJ/kg °C degerleri arasinda kullanilabilir, Bu deger biyik
olcliide agreganin 6zgul 1sisina yakin bir degerdir.

v Termal difftizivite (h?) : 6zgul 1s1, 1s1l iletim katsayist ve yogunluga

bagl olarak hesaplanabilir, h*> =k/pC | kiitle betonunda yaklasik
0,002 ila 0,007 m?/h degeri kullanilabilir.

v TIsil iletim katsayist (k) : betonun 1si transfer etme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Bir cok beton i¢in yaklasik 1,5 ila 4,5 W/m °K arasinda
degisir.

v Termal genlesme katsayist (o) : Sicaklik degisimlerine karst betonun
genlesme oranidir. Betonda ortalama 7,4x10° ild 13x10° °C! arasinda
degisir.

AMAC
Kitle betonu tasariminda mineral ve kimyasal katki kullanilmasinin

onemli bir yeri vardir. Ozellikle hidratasyon isisinin azaltlmasi ancak
hidratasyon 1sist disiik ¢cimento ve baglayicilar ile miimkin olabilmektedir.
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Diistk hidratasyon 1sili ¢imento bulunmadigi durumlarda ise puzolanik
malzemelerden (mineral katkilar) faydalanmak kacinilmazdir. Diger bir
husus ise kimyasal katkilarin gerekli durumlarda kullanilmast konusudur.
Kiitle betonunda adyabatik sicaklik artisini kontrol etmek amaciyla 6zellikle
cimento hidratasyon hizini yavaslatici kimyasallarin  kullanidmasi (priz
geciktirici kimyasal katkilar) oldukca dnemlidir. Ayrica gerekli yerlerde hava
surtikleyici katkilarin kullanilmast da betonun taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin kullanilmaktadir. Bu makalemizde bu
konularla ilgili 6zet bilgiler verilecektir.

MALZEMELER VE KARISIM ORANLARI TASARIMI

Diger betonlarda oldugu gibi kiitle betonu da c¢imento, agrega, su ve
siklikla puzolanlar ve beton katki maddeleri kullanilarak tasarlanmaktadir.
Kitle beton karisim elemanlart miktari tayininde amag; islenebilirlik,
dustuk sicaklik artist, boyutsal kararlilik, ekonomi, catlak olusumlarinin
engellenmesi, dayaniklilik, yeterli dayanim ve 6zellikle su yapilarinda diistik
su gecirgenlik kriterlerinin saglanmasidir. Bu kisimda gecmis tecriibeler
cercevesinde kiitle beton insasinda basari ile kullanilmis olan malzemeler,
malzeme secimi ve karisim oranlari tasarimu ile ilgili bilgiler aktarilmaktadir.

Cimento

Kitle betonunda asagida belirtilen ¢imento tirlerinin kullanilmasi uygun
gorulmektedir:

a) Dustik hidratasyon 1sili Portland ¢imentosu,
b) Portland cimentosu+mineral katk: veya katkili cimento.

Portland cimentosu, mineral katk: (puzolan) veya baska cimentolar ile
birlikte kullanildiginda, malzemelerin karisimi beton santralinda ayri-ayr
yapilmaktadir. Ekonomi ve disiik hidratasyon isist toplam ¢imento miktarinin
sinirlandirilmasi ile gerceklestirilebilmektedir. Normal Portland ¢imentolart
beton yapilarin ¢ogunda kullanilabilmektedir. Ancak, kitle betonunda
ylksek hidratasyon 1sist ve dolayist ile yliksek sicaklik riski nedeni ile tek
basina kullanilmast 6nerilmez. Portland ¢cimentosu ile birlikte mutlaka uygun
bir puzolanik malzeme (mineral katki) kullaniimalidir.

Hidratasyon 1sist orta dereceli olan portland ¢imentolarinda erken 1st
gelisimi ytiksek olan trikalsiyum altiminat (C,A) bileseni en fazla %8 ile
sinirlandirilmaktadir. Buna ilave olarak bazi sartnamelerde trikalsiyum
aliminat ve trikalsiyum silikat (C,S) toplaminin en fazla %58 olmast yan sira
hidratasyon 1sisinin 7 giinde en fazla 70cal/g olmas kriteri bulunmaktadir.
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Soz konusu sartnamelerde belirtilen ek kriterlerin ((CsA + C38)S%58 ve/veya
7 gunlik hidratasyon 1s151<70cal/g) dikkate alinmast durumunda 28 glinliik
basing dayanimi kriteri de daha distik bir degere cekilebilmektedir.

Kitle betonlarinda hidratasyon 1sisinin  oldukc¢a disik olmasinin
gerekli oldugu durumlarda diisiik hidratasyon isilt portland ¢imentolar da
kullanilabilmektedir. Ancak, disiik hidratasyon 1sili ¢cimentolarin temininin
zor olmasi ve hidratasyon isist gelisiminin baska bazi yontemler kullanilarak
kontrol altina alinmasinin  mimkin olmasindan dolayr son yillarda
kullanilmamaktadir. Bu tiir cimentolarda trikalsiyum aliiminat (C,A) bileseni
en fazla %7, trikalsiyum silikat (CSS) bileseni en fazla %35 ve dikalsiyum
silikat (C,S) bileseni ise en az %40 ile sinirlandirilmaktadur.

Stilfata dayanikli portland ¢imentosu hem dustik alkali ve hem de diistik
hidratasyon 1silt oldugundan dolayi tercih edilebilmektedir.

Katkili cimentolarin da kiitle betonlarinda kullanilmasi oldukca yaygin
bir uygulamadir. Portland ¢imentosunun ince puzolan ile karistirilmasi
veya portland ¢cimentosunun puzolan ile birlikte 6gutilmesi sureti ile erken
dayanimi dustk cimento elde edilebilmektedir. Bu tip ¢imentolarla bazi
sartnamelerde belirtildigi tizere hidratasyon isisinin 7 glinde en fazla 60cal/g
ve 28 giinde de en fazla 70cal/g olmas: kriteri saglanabilmektedir.

Puzolanlar ve Ogiitiilmiis Ciiruf

Puzolan silisli veya silisli-ve-aliiminli malzeme olup tek basina ya hi¢
ya da hi¢ denecek kadar az baglayict 6zellige sahiptir. Ancak, inceliginin
ylksek oldugu ve rutubetin de mevcut oldugu ortamlarda kalsiyum hidroksit
ile kimyasal reaksiyona girer ve cimentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan
C-S-H bilesenini ortaya cikararak baglayict bir 6zellik kazanir. Puzolanlar
ASTM C 618'de N tipi veya F tipi olarak siniflandirilmaktadir. Bazi C tipi
puzolanlar cimentodakine benzer bilesenler ihtiva etmektedir. Bundan
dolay1 C tipi puzolanlar ¢cimento gibi baglayict 6zelligi olup 6nemli derecede
beton dayanimina katk: saglamaktadir.

Puzolanlar portland ¢cimentosunun hidratasyonu sirasinda aciga cikan
hidrate kire¢c veya kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek
baglayici 6zelligi olan bilesenler olusturmaktadir. Puzolanik aktivitesinin
ylksek olmast icin puzolanlar cam veya opal gibi amorf bir yapiya haiz
olmalidir. Kuvars gibi kristal yaptya haiz silisli malzemeler yiiksek incelige
sahip olacak sekilde oguitilmedikce kire¢ ile normal sicaklik kosullarinda
reaksiyon vermemektedir.
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Dogal puzolanik malzemeler, obsidiyen, pumis(siingertast), volkanik kiil,
tif, kil, seyl ve diyatomit olarak bulunmaktadir. Dogal puzolanlar genellikle
ogiutulerek kullanilabilecek durumda bulunmaktadir. Ancak bazi volkanik
malzemeler dogal durumu itibari ile dgtitilmeden kullanilabilecek incelige
haizdir. Kil ve seyl ise ogiitilmenin otesinde 650-980°C’'de kalsinasyon
islemine tabi tutulmak sureti ile aktif hale getirilmek zorundadir.

Ucucu kil, 6giitilmus veya toz komurin yanmast sirasinda acgiga ¢cikan
baca tozudur. Karbon icerigi disik olup portland ¢imentosu ile yaklasik
olarak ayn1 incelige sahipse ve cok ince cam kiirecikleri gibi bir yapiya haiz
ise mitkemmel bir puzolan olabilmektedir. Sekli ve yapist nedeni ile betonda
kullanildiginda genellikle karma suyu ihtiyact azalmaktadir. Bir cok durumda
ucucu kiiliin daha buytik incelige sahip olacak sekilde 6gutilmesi, puzolanik
aktivitesinin artmasini saglamaktadir. Ancak, bu islem kiiresel tane yapisina
sahip olan ucucu kilin ogutilme sonrast yapisinin bozulmasi sonucu
beton i¢erisindeki yaglama kabiliyetini azaltabilmekte ve dolayisi ile karma
suyu ihtiyacinin artmasina neden olabilmektedir. Yiiksek silisli F tipi ucucu
kiillerin puzolanik aktivitesi genellikle miikemmeldir. Bununla birlikte, C tipi
ucucu killer yiksek oranda CaO icerebilmekte ve iyi baglayict 6zelliklere
sahip olsa da betonun stilfata karst dayanikliliginin arttirilmast veya alkali-
silika reaksiyonunun (ASR) onlenmesi maksadiyla kullanilamamaktadir.
Buna ilave olarak C tipi ucucu kiillerin kitle betonda hidratasyon 1sisinin
distrtlmesi maksadiyla kullanilmasi daha az uygun dismektedir.

Puzolanlar kitle betonda portland cimentosu faktoriiniin distrilerek
ekonomi saglanmasi, hidratasyon isisinin diistirilmesi, yiiksek islenebilirlik
saglanmasi, sulfat ve alkali-silika reaksiyonu sonucu ortaya cikan hasar
olusumunun azaltilmas: maksadiyla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
farkli puzolanlarin degisik 6zelliklere haiz olabilecegi g6z ardi edilmemelidir.
Bazi puzolanlar diisiik erken dayanim, yiiksek kuruma rotresi ve dolayisi
ile distk dayaniklilik gibi problemleri de beraberinde getirebilmektedir.
Bir puzolan kullanilmadan 6nce projede kullanilacak olan cimento ve
agrega ile birlikte deneye tabi tutularak beton ekonomisi ve kalitesine katki
saglayip saglamayacag: belirlenmelidir. Portland c¢imentosuna kiyasla,
katkili cimentolarda puzolanik etkiden kaynaklanan dayanim gelisimi erken
yaslarda yavas olmakta ancak ileriki yaslarda daha hizli seyretmektedir.
fleriki yaslarda ayni dayanima sahip olmast tasarlanan betonlarda, puzolanlt
portland cimentosu kullanilan betonun erken vyaslardaki dayaniminin
portland ¢cimentosu kullanilan beton dayanimina kiryasla daha diistik olmast
beklenmelidir. Kiitle betonunun erken dayaniminin yiiksek olmas: gerekli
olan bazi kisimlarinda kitle beton karistmindan farkli bir beton tasarimi
kullanilabilir. Kitle betonunda puzolan kullanildigi durumlarda puzolanin
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diistik dozda kullanilmasi veya hi¢ kullanilmamast sureti ile erken dayanim
hedefine ulasilabilir. Ancak, alkali-agrega reaksiyon riski mevcutsa puzolan
mutlak surette kullanilmali, erken yaslarda yiiksek dayanim portland
cimentosu kullanim dozajinin arttiritlmasi sureti ile saglanmalidir.

Ozellikle dogal puzolanlarin, reaktif agrega kullanilan betonda alkali-
silika reaksiyonu sonucu olusan genlesmenin azaltilmasi ac¢isindan oldukga
etkili oldugu saptanmistir [2]. Genlesmedeki azalma miktart kullanilan
puzolanin kimyasal yapisi, inceligi, ve kullanim dozaji ile degismektedir.
Bazi puzolanlarda, genlesmedeki azalma %90’'n1 asabilmektedir. Puzolanlar
genlesmeyi cimentodaki alkalileri agrega ile reaksiyona girmeden once
tuketmesi yolu ile azaltmaktadir [3]. Alkali-reaktif agrega kullanilmasinin
zorunlu oldugu durumlarda, dustik alkalili cimento ve genlesmeyi azaltict
etkisi kanitlanmis puzolan kullanimi1 en iyi yaklasim olmaktadir.

Corps of Engineers tarafindan yapilan deneysel calismalara gore kiitle
betonunun gerilmelerin daha diistik oldugu i¢ kisimlarinda daha yuksek
oranda puzolan kullanilmasi ekonomi saglamakta ve gerekli dayanim daha
ileri yaslarda saglanabilmektedir. Laboratuvar sonuglarina gore, 53 kg/m?
cimento dozajli ve ucucu kil kullanilan ve esdeger cimento dozajt 112 kg/m?
olan hava siiriiklenmis kiitle betonunda karma suyu 60 kg/m? olmasina karsin
oldukg¢a islenebilir bir karisim elde edilebilmistir. Islak elenmis betondan
0=150mm, h=300mm ebatlarinda silidir seklinde alinan beton numunelerin
bir yillik basin¢ dayanim degerlerinin ise 21 MPa mertebesinde oldugu tespit
edilmistir [2].

Agrega tane sekli ve bunun betonun islenebilirligi tizerindeki olumsuz
etkisi, puzolan kullaniminin islenebilirligi arttirma etkisi ve hava strtikleyici
ve/veya diger katki maddeleri ile rahatlikla coztimlenebilecek bir noktaya
gelmistir [2].

Ince ogitiilmiis ylksek firin ciirufu da portland cimentosuna ilave
edilmek sureti ile kitle betonunda baglayici olarak kullanilabilmektedir.
Portland ¢imentosu ile birlikte kullanildiginda hidratasyon isisinin 7 glinde
60cal/g degerinin altina dismesi icin toplam baglayicinin en az %70’i
oraninda kullanilmasi gerekebilmektedir. Yiiksek firin ctirufu hidratasyon
hizinin diisiik olmast nedeni ile hidratasyon isisin1 genellikle diistirmektedir.
Ince ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilmast betona bir cok avantajlar
da saglamaktadir. Bunlar dustk gecirgenlik, reaktif agrega kaynakli
genlesmenin kontrolt, islenebilirligin arttirilmasi, stlfata karsi dayaniklilik
olarak siralanabilir. Ancak, bu avantajlardan yararlanabilmek icin tras,
ucucu kil vb. puzolanlardan ¢ok daha yiiksek oranlarda ctruf kullanilmasi
gerekmektedir.
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Kimyasal Katki Maddeleri
Kitle betonu agisindan 6nemli etkileri olan katkt maddeleri asagidaki

gibi siniflandirilabilmektedir:

a) Hava surukleyici,

b) Su azaltici,

¢) Priz geciktirici,

d) Su azaltict ve priz geciktirici.

Priz hizlandirict katki maddeleri, erken yaslarda yiiksek dayanimin gerekli
olmamast ve hidratasyon hizint arttirmasindan dolayi kitle betonunda
kullanilmamaktadir. Kimyasal katki maddeleri hentiz plastik durumda olan
kitle betonuna 6nemli faydalar saglamaktadir. Bunlar; islenebilirligi arttirmasi
ve/veya karma suyu ihtiyacini azaltmasi, priz baslangicini geciktirmesi,
terleme hizi ve kapasitesini gelistirmesi, ayrismayi engellemesi, slamp kayip
hizint azaltmasi olarak siralanabilir.

Kimyasal katk: maddeleri sertlesmis ktitle betonuna da ¢nemli faydalar
saglamaktadir. Bunlar; sertlesme stirecinde hidratasyon isisini kontrol etmesi,
dayanimi arttirmast, ¢imento dozajini disirmesi, dayaniklilig: arttirmasi,
gecirgenligi azaltmasi: ve asinma/kavitasyon dayanimini arttirmasi olarak
siralanabilir.

Hava stirtikleyici katki maddeleri betona karisim esnasinda kiictictik hava
kabarciklar1 strtiklemektedir. Bunun sonucunda islenebilirlik artmakta,
ayrisma azalmakta, terleme azalmakta, gecirgenlik dismekte ve donma-
coztlmeye karst dayaniklilik artmaktadir. Hava stiriiklenmesi cimento dozaji
dustik olan beton karisimlarinda islenebilirligi buiylik capta arttirmakta ve
tane sekli ve grantlometrisi iyi olmayan agreganin kullanimasint tolere
edebilmektedir. Buna ilave olarak betonun yerlestirilmesi ve sikistirtlmasi
islemlerini de kolaylastirmaktadir. Strtiklenmis her %1 hava islenebilirligi
artirirken slamp  kaybr olmaksizin karma suyunu %2-4 mertebesinde
azaltabilmektedir. Betonun donma-¢oziilme etkilerine karst dayanikliligi hava
sturtiklenmis betonda oldukea st diizeydedir. Ancak ¢imento matrisindeki
hi¢ bir noktanin en yakin hava kabarcigina olan uzaklig: 0.2 mm’den fazla
olmayacak sekilde hava kabarciklart homojen bir dagilim arz etmelidir.

Suirtiklenmis hava dogal olarak ¢cogu betonun dayanimint disiirmektedir.
Cimento dozaji sabit tutuldugu ve ayni slamp degerinde hava stiriklenmesinin
karma suyundaki azaltma etkisinden istifade edildigi takdirde dustk dozajli
kiitle betonlarinda dayanim tizerinde dnemsenmeyecek diistis veya hafif bir
artis meydana gelmektedir. Hava strtikleyici katkt maddesi kullanim dozaji
sabit tutularak gerceklestirilen deneyler surtiklenmis hava oraninin agrega
grantlometrisi, agrega tane sekli, cimento dozaji, baska katkt maddelerinin
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kullanilmasi, karistirma stiresi, slamp, ve beton sicakligina bagli olarak
degistigini gostermektedir [2]. Sabit hava suriikleyici katki dozajinda, hava
orant 150mm’ye kadar artan slamp ile artmakta; ince madde miktarindakiarts,
beton sicakligindaki artis ve karistirma stiresinin uzamasi ile dismektedir.
Ucucu kilin aktif karbon icermesi durumunda, daha ytiksek dozajda hava
strtikleyici katki maddesinin kullanilmasi gerekmektedir. Cogu sartname
elek goz acikligi 37,5mm olan elekten kiitle betonu 1slak elendikten sonra
elde edilen taze beton numunesinde yaklasik olarak %5 hava olmasi geregini
belirtmektedir.

Su azaltict ve priz geciktirici katki maddeleri asagida belirtilen bilesenlerin
bir ya da daha fazlasint icermektedir.

a) Lignosulfonik asit

b) Hidroksilli karboksilik asit

¢) Polimerik karbohidratlar,

d) Naftalin ve melamin esasli yliksek oranda su azalticilar.

Priz geciktirici katki maddeleri kitle betonunun daha uzun stire plastik
kivamda kalmasini temin ederek tist tabaka yerlestirilinceye kadar gecen stire
zarfindaalttabakanin prize baslamasini geciktirmekte ve boylece tisttabakanin
vibrasyonla sikistirilma islemi esnasinda alt tabaka ile daha iyi kaynasmasini
mimkin kilmaktadir. Su azaltict katkt maddeleri karma suyu ihtiyacini
azaltmak, beton dayanimi arttirmak veya daha diisiik cimento dozajinda ayni
dayanim degerini yakalamak maksadiyla kullanilmaktadir. Yukaridaki su
azaltict ve priz geciktirici katkt maddeleri turlerinden ilk ¢t kullanildiginda
%10 mertebesinde su azaltma orani gerceklesmekte olup priz baslangici en
az bir saat gecikmekte (slamp kaybi olmaksizin) ve beton dayanim: kayda
deger duzeyde artmaktadir. Geciktirici etkili bir katki kullanildiginda 12 saat
sonraki dayanim degeri katk: kullanilmayan sahit beton ile asag: yukart ayni
seviyede olmaktadir. Cimento dozaji, ¢cimentonun kompozisyonu, sicaklik
ve diger etkenlere bagli olarak su azaltict ve priz geciktirici katki maddeleri
kullanilmasi 1, 3 ve 28 gltin ve daha sonraki yaslarda beton dayanim degerlerini
onemli seviyede arttirmaktadir. Dayanimdaki artis sadece su/cimento
oranindaki azalma ile aciklanamamaktadir. Katkt maddeleri hidratasyon
uzerinde ¢ok olumlu etkileri de beraberinde getirmektedir. Karboksilik asit
ailesinin terlemeyi arttirdigt dikkate alinmalidir. Veneziiella’da insa edilen
Guri barajinin bazit kisimlarinda kullanilmis olmakla birlikte, yiiksek oranda
su azaltict katkt maddeleri kiitle beton yapiminda dogrulugu kanitlanmis bir
kayda sahip bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek plastiklestirici etkisi
ile, gerekli oldugu durumlarda islenebilirligin arttirilmast maksadi ile bazi
ozel kiitle beton insaatlarinda kullanilmast acisindan umut verici yonint
korumaktadir.
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Kiitle betonu uygulamalarinda agrega en buytk tane buytkliginin 100
mm’den daha fazla olmasindan dolay: ve hidratasyon isisinin diistirtilmesi
amactyla mimkiin mertebe genellikle disiik cimento dozaji kullanilmaktadir.
Bu nedenle kiitle betonlarinda stiperakiskanlastirict kimyasal katkilar pek
tercih edilmez, clinkii su azaltma orani normal akiskanlastirict kadar elde
edilir. Stiperakiskanlastirict tiirG katkilar ¢cimento dozajinin yiiksek oldugu
ve slamp degerinin de en az 13-15 cm olan betonlarda daha etkili oldugu
soylenebilir. Baraj kitle betonlarinda betonun dozaji ve slampt oldukca
distk oldugundan c¢ok siperakiskanlastirict katkilar genellikle tercih
edilmez. Cluinki teknik ve ekonomik avantaj saglamaz.

Agrega

Ince agrega elek gtz acikligt #4 (4,75mm) olan elekten tamami gecen
tane sintfidir. Dogal sekillenmis tanecikler veya daha buyik boyutlu
agrega/ kayalarin kirtlmasi yoluyla elde edilen tanecikler veya her ikisinin
karistmindan olusabilmektedir. Ince agrega, sert, ozgiil kiitlesi yiiksek,
dayanikli olmali ve tizeri zararli maddelerle kapli olmamalidir. ince agrega
zararlt miktarda kil, silt, toz, mika, organik madde icermemeli ve sinir
degerlerinin tzerinde diger zararli maddeleri ihtiva etmemelidir. Bu zararl
maddeler karistm oranlari tasariminda hedeflenen beton oOzelliklerinin
saglanamamasina neden olabilmektedirler. Zararli maddelerin kitlece
oraninin Cizelge-1'de verilen sinir degerlerin altinda olmast gereklidir.
Hidrolik yapilarda su dalgalanmasina maruz kalan beton ytizeylerinde bu
degerler %50 mertebesinde distrtlebilir. Kiitle betonunun i¢ kisimlarinda
ve slirekli olarak suya gomiili olan kisimlarda ise bu sinir degerler %50 daha
arttirtlabilir.

Cizelge-1 ince Agregada izin Verilen Zararli Madde Yiizdeleri, En Fazla
(kiitlece)

Kil Topaklart ve Eriyebilir Parcaciklar 3,0
#200 (75um) Elekten Gecen Ince Madde Miktari
Asinmaya Maruz Betonlar icin 3,0°
Diger Betonlar icin 5,00

Komiir ve Linyit
Betonun Yiizey Goriiniimiiniin Onemli Oldugu
Yerlerde
Diger Betonlar icin 1,0

0,5

*Kirmatas ince agrega icin elek goz acikligr #200 olan elekten gecen
miktar kil, silt vb. zararli madde degil de kirma agrega parcaciklarindan
olusuyorsa bu sinir deger asinmaya maruz yapilarda %5’e diger yapilarda ise
%7’ye kadar arttirilabilir.
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Ince agreganin graniilometrisi betonun islenebilirligini onemli 6lciide
etkilemektedir. Kitle betonunda kullanilacak olan ince agrega icin iyi
bir grantlometri Cizelge-2’de belirtilen alt ve Ust limitler arasindaki bant
icerisinde olmalidir. Laboratuvarlarda yapilan calismalar daha farkli bant
kullanimi ile de basarilt sonuclar alinabilecegini gostermektedir. Bu da ince
agrega icin oldukca genis bir bant kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Grantlometri kriterleri oldukc¢a esnek olmakla birlikte, ince agrega
granilometrisi bir kez ayarlandiktan sonra, beton islenebilirligi tizerindeki
etkilerini ortadan kaldirabilmek maksadiyla grantlometrinin asag: yukar
sabit tutulmasi oldukca 6nemlidir.

Cizelge-2 Kiitle Betonunda Kullanilacak Ince Agregada Graniilometri
Alt ve Ust Sinirlar

Elek Goz Aciklig1 Elekte Kalan, % (kiitlece)
3/8” (9,5mm) 0
#4 (4,75mm) 0-5
#8 (2,36mm) 5-15
#16 (1,18mm) 10-25
#30 (600pm) 10-30
#50 (300um) 15-35
#100 (150pm) 12-20
Pan 3-7

*U.S. Bureau of Reclamation

Buytk yapilar icin iri agrega cakil, kirmatas cakil veya kirmatas kaya ya da
bunlarin bir veya bir kacinin karistmindan olusmakta olup, elek goz acikligi
#4 (4,75mm) olan elekte kalan ve elek goz acikligi 6” (150mm) olan elekten
gecen agrega icin kullanilan bir ifadedir. Santral binast, veya diger yogun
demir donati1 kullanilan ve kiitle betonu kategorisinde yer alan yapilarda 3”
(75mm) ve hatta 1 1/2” (37,5mm) gibi daha kiictik en buiytik tane boyutlu iri
agrega basari ile kullanilabilmektedir.

Agrega en buiytik tane boyutu genellikle demir donati araligina bagli olarak
belirlenmekle birlikte yakin civarda bulunan en buiytik tane boyutlu agregaya
bagli olarak da belirlenebilmektir. Agrega en biiyiik tane boyutu kiictildiikce
karistmda kullanilan ¢imento miktari ve buna bagli olarak hidratasyon 1sisi
ve termal catlak olusum riski artmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak icin ise
cimento dozaji ve beton yerlestirme sicakliginin distirilmesi gibi ciddi
tedbirlerin alinmast zorunlu olmaktadir. Bundan dolayi, betonarme yapim
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kurallarina bagli kalmak kaydu ile en biiytik agrega tane boyunun kullanilmasi
en uygun yaklasimdir.

Iri agrega sert, ozgil kitlesi yiiksek, dayanikli olmali ve tizeri zararl
maddelerle kapli olmamalidir. Eriyebilen; islem, tasima veya depolama
sirasinda asinmaya maruz kalan kayanin kullanilmasindan kaginilmalidir.
Donma-¢ozilmeye maruz kalan kiitle beton yapilarinda 6zgul kiitlesi 2,5’tan
kiictik ve su emme orani %3’ten buiylik olan kayanin kullanilmas: genellikle
uygun goriilmemektedir. Kimyasal analiz soncuna gore iri agregada SO,
olarak hesaplanan siilfat miktar1 %0,5’i asmamalidir. iri agrega zararli miktarda
kil, silt, toz, mika, organik madde icermemeli ve sinir degerlerinin tizerinde
diger zararli maddeleri de ihtiva etmemelidir. Bu zararlt maddeler karisim
oranlari tasariminda hedeflenen beton o6zelliklerinin saglanamamasina
neden olabilmektedirler. Zararli maddelerin kiitlece oraninin Cizelge-
3de verilen sinir degerlerin altinda olmast gereklidir. Zararli maddelerden
arindirmak maksadryla iri agrega yeniden yikamaya tabi tutulmak sureti ile
temizlenebilmektedir.

Cizelge-3 Iri Agregada izin Verilen Zararli Madde Yiizdeleri, En Fazla
(kiitlece)

Kil Topaklari ve Eriyebilir Parcaciklar 0,5
#200 (75um) Elekten Gegen ince Madde Miktart 0,5
Hafif Madde 2,0
Diger Zararli Maddeler 1,0

Teorik olarak, agrega en buylk tane boyutu artttkca hedeflenen
kalitede beton tasarimi icin karisimdaki ¢cimento miktart azalmaktadir. Bu
teori grantlometrisi iyi ayarlanmis agregalar icin agrega en buyuk tane
boyutu arttik¢a agrega tanecikleri arasindaki bosluk miktarinin azalmasina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, cimento ve agrega tipi ayni1 olmak kaydi
ile en buyik cimento verimliligine ulasmak icin her basin¢ dayanimi icin
optimum en buiytik tane boyutu oldugu Higginson, Wallace ve Ore tarafindan
1963 yilinda ortaya konulmustur. Agrega en biiyilik tane boyutu kalip ve
betonarme celik donati yerlesim plan:t ile sinirli olarak belirlendiginden
dolayt, ¢elik donatt kullanilmayan bir cok beton yapida en buiytik tane boyutu
neredeyse sinirsiz bir sekilde belirlenebilmektedir. Elde edilebilirligine
ilave olarak, ekonomik agrega en buylk tane boyutu bu yizden tasarim
dayanimi, isleme, karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma sirasinda
karsilasilan sorunlara bagli olarak belirlenmektedir. Diizensiz sekle sahip iri
agrega taneleri farkli hacim degisikliklerine bagli olarak daha iri tanecikler
etrafindan catlak olusumuna neden olmaktadir. Buna ilave olarak diizensiz
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sekilli agrega taneleri alt kisimlarinda terleme sonucu su ve sikistirma
esnasinda hava birikimi olmast nedeni ile bosluk olusumlarina da sebep
olmaktadirlar. Daha buytik boyutlar kullanilabilmekle birlikte, 6” (150mm)
kullanilabilecek en biiyiik tane boyutu olarak benimsenmektedir.

Agrega tane seklinin islenebilirlik ve sonug¢ olarak karma suyu ihtiyact
uzerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Akarsu yatagindan elde edilen
dogal sekillenmis (yuvarlak sekilli) tanecikler bu acidan en iyi islenebilirlik
saglanmasini temin etmektedir. Bununla birlikte, kirmatas ocaklarinda
kullanilan cagdas kirici ve ogiiticiiler hem ince hem de iri agrega tane
sinifinda uygun tane sekilli agrega tretimini saglayabilmektedir. Boylece,
dogal sekillenmis agreganin karma suyu ihtiyaci biraz daha az olsa da, uzak
bir kaynaktan getirilmesi yakin civardan uygun sekilde kirmatas agrega
elde edilmesine kiyasla nadiren daha ekonomik olmaktadir. Ancak, kirici
ve oOgltict ekipmanin tane sekli acisindan uygun ozelliklerde agrega
tretimine imkan verip vermeyeceginin saptanmasi gereklidir. Tane seklinin
uygun olup olmadiginin kontroliinde kullanilan yontemlerden birisi yassi ve
uzun taneciklerin her tane sinifinda %20’den fazla olmamasidir. Yassi tane,
genisliginin kalinligina orani 3’ten bulyik olan taneler icin kullanilirken;
uzun tane uzunlugunun genisligine orani 3’ten biylk olan taneleri ifade
etmektedir.

Beton karnisimindaki agrega oranlarinin  belirlenmesi  betonun
islenebilirligini dogrudan etkilemektedir. Uygun agrega graniilometrisinin
saglanmasini kolaylastirmak maksadiyla agreganin farkli tane siniflarina
ayrilmasi gereklidir. A.B.D."de geleneksel olarak Cizelge-4'te verilen iri
agrega tane siniflari kullanilmaktadir. Cizelge S’te ise bu tane siniflarinin
kullanim oranlari verilmektedir.

Tecriibeler her tane sinifinda oldukc¢a genis bir granitilometri bandinin
kullanilabilecegini gostermektedir. Dogal sekillenmis cakil kullanildiginda,
teorik graniilometrinin disinda ocaktaki mevcut agrega grantilometrisinin
kullanilmasi ekonomik bir yaklasim olmaktadir. Bir tane sinifinda gereginden
cok fazla veya az miktarda malzeme olmast durumunda, bir kisim malzemenin
kullanilmamasi, islenebilirligi oldukca diistik beton Uretimi yerine tercih
edilmelidir. Kirmatas agrega tiretimi sirasinda yapilan ayarlamalar yardimu ile
kullanilmayan malzeme oran1 en diisiik seviyeye cekilebilmektedir. Tki veya
tic asamali cagdas kirici kullanilmasi sureti ile, islenebilir bir agrega karisim
orani elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Dinyada bazi projelerde kitle betonunda kesikli grantilometri
kullanilabilmektedir. Bu grantilometride bir ya da daha fazla elekte kalan
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malzeme miktarinin %0 olmasi anlamina gelmektedir. A.B.D.’de yaygin olarak
kullanilmakta olan stirekli grantilometri yaklasimidir. Kesikli grantilometri
malzemenin dogal hali ile kesikli grantilometriye sahip olmasi durumunda
ekonomik olmaktadir. Bununla birlikte, deneysel calismalar strekli
granilometri yerine kesikli graniilometrinin 6zellikle tercih edilmesinin
bir avantaj yaratmadigini ortaya koymaktadir. Strekli grantlometri
daha dusuk slamp degerinde, daha distk cimento dozajinda ve daha az
karma suyu ile daha islenebilir bir beton tretimini mimkin kilmaktadir.
Kirmatas agrega tesisi kullanilmasi durumunda, stirekli graniilometriye haiz
agrega elde edilmesinde bir zorlukla karsilasiimamasi, dogal sekillenmis
agrega ocaklarinin da mevcut durumu ile genellikle stirekli grantilometri
kullanilmasina olanak saglamast da bu ytizden oldukca avantajlidir.

Cizelge-4 Kiitle Betonunda Kullanilacak Iri Agregada Graniilometri Alt
ve Ust Sinurlart

Elekten Gecen, % (kiitlece
Elek GOz A¢1kl13s 6"=3" 3"-11/2" 11/2"-3/4" 3/4"—#4
(150-75)mm __ (75-375)mm _ (37,5-19) mm _ (19-4.75) mm

7”7 (175mm) 100
6” (150mm) 90-100
4” (100mm) 20-45 100
3” (75mm) 0-15 90-100
2”7 (50mm) 0-5 20-55 100

11/2” (37,5mm) 0-10 90-100
1”7 (25mm) 0-5 20-45 100
3/4” (19mm) 1-10 90-100
3/8” (9,5mm) 0-5 30-55
#4 (4,75mm) 0-5

Cizelge-5 Islenebilir Kiitle Betonu Icin Iri Agrega Tane Siniflar1 Alt ve
Ust Kullanim Sinirlart

iri Agrega Tane Siniflar1 Kullanim Miktar1, %

Agrega En 77
Bﬁg ..fTane 6//_3// 5//_1 1/2” 1 1/2/’_ 3/4” 3/4 _#4
;:: vuta (150-75) (75-7,5) (37,5-19) (194,73 mm
mm mm mm 3/4"-3/8" 3/8"—#4
6” (150mm) 20-30 20-32 20-30 12-20 815
37 (75mm) 20-40 20-40 15-25 10-15
11/2 4055 | 30-35 15-25
37,.5mm)
3/4” (19mm) 30-70 20-45
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Karma Suyu
Beton karistminda kullanilan su, cimentonun hidratasyon reaksiyonu

olumsuz etkileyebilecek maddeleri icermemelidir. icilebilir dzelliklere haiz
olan su genellikle beton karma suyu olarak da kullanilabilmektedir. I¢cme
suyu analizleri klortir miktart acisindan beton icin kabul edilemez degerleri
dikkate almadigindan dolayt, sayet beton icerinde metal aksam ve celik donati
kullanilmasi s6z konusu ise klortr analizleri yapilmali ve suyun karma suyu
olarak kullanilip kullanilamayacagi yapi tipine bagli olarak belirlenmelidir.

Su icerisindeki maddelerin ¢cimentonun dayanim gelisimi {izerinde
onemli 6l¢iide etki yapip yapmadiginin saptanmast istendiginde, mukayeseli
dayanim deneylerinin yapilabilmesi icin distile su (sahit) ve kuskulu su ile
har¢ numuneleri hazirlanmalidir. Kuskulu su ile hazirlanan numunelerin
ortalama dayanimui distile su ile hazirlanan numunelerin ortalamasinin %90’1
veya daha altinda olmas: durumunda su karma suyu olarak kullanilmamalidir.
5000 ppm veya daha fazla miktarda yabanct madde iceren suyun dayaniklilik
yontinden zararli olup olmadigi, dayanim ve boyutsal kararlilik deneyleri
yapilmak sureti ile belirlenmelidir. Birkac ppm hidroklorik asit ve sulftirik
asit vb. mineral asitler iceren su dayanim gelisimi yontinden hos gortilebilir.
Az miktarda seker veya seker tirevi maddeler iceren su ise priz siresi
tizerindeki etkisi tahmin edilemeyecegi icin kullanilmamalidir.

Karisim Oranlarin Belirlenmesi

Kiitle beton tasariminda temel hedef uygun dayanim, dayaniklilik ve
gecirgenlik Ozelliklerine haiz olan sertlesmis beton yapimi icin baglayict
(¢cimento, puzolan, ogitulmus ctiruf), agrega, su ve katki maddesi/katki
maddelerinin karisim oranlarin yeterli islenebilirlikte ve yerlestirme sonrast
en distuk sicaklik artisi saglamasina yonelik olarak en uygun sekilde
belirlenmesidir. Bu maksatla deneme karisimlari yapilarak optimum karisim
oranlan belirlenmelidir.

Su/¢imento veya su/baglayict orani dayanim, dayaniklilik ve gecirgenlik
ozelliklerini belirleyen en 6nemli parametredir. Bunun yani sira yerlestirmeyi
kolaylastirmak icin yeterli miktarda ince madde de bulunmalidir. Tecrtibeler
en buyik tane boyutu 6” (150mm) olan dogal sekillenmis agrega
kullanilmast durumunda en biiyiik tane boyutu 6” (150mm) olan kirmatas
agrega kullanilmis karisitma kiyasla ayni islenebilirligin elde edilebilmesi
icin %10 daha az cimento inceliginde malzeme kullanilmasinin yeterli
oldugunu gostermektedir. Hedeflenen su/baglayici oraninda hazirlanan
deneme karisimlart ve kullanilacak malzemelerin istenilen islenebilirlikteki
karma suyu ihtiyact, baglayict miktarinin rahatlikla belirlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Beton karisim elemanlart miktari tayininde ilk adim kiitle
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betonunun degisik kisimlarinda hangi agrega en buiylik tane boyutunun
kullanilacaginin belirlenmesidir. Bir sonrakiasama, istenilen slamp degerinde
toplam su ihtiyacinin belirlenmesidir. Slamp deneyi icin taze beton elek
g6z acikligi 1 1/2” (37,5mm) olan elekten slak elenmeli ve elekten gecen
numune tizerinde deney gerceklestirilmelidir. Agrega en buiyiik tane boyutu
6” (150mm) olan diisiik slampli ve hava striiklenmis betonlarda su ihtiyaci
dogal sekillenmis agregalar icin 70kg/m® ila 90kg/m’ arasinda, kirmatas
agrega icin ise 85kg/m?’ ila 115kg/m® arasinda degismektedir. Agrega en
buytk tane boyutu 3” (75mm) olan betonlarda su ihtiyact yaklasik %20 daha
fazla olmaktadir. Bununla birlikte, 1 yillik basin¢ dayaniminin 28 MPa veya
tizeri olmasinin gerekli oldugu durumlarda 3” (75mm) agrega en buytk tane
boyutu daha verimli olabilmektedir.

Karisimda kullanilacak olan baglayict miktart toplam su ihtiyacinin
su/cimento oranina boliinmesi ile elde edilebilmektedir. Islenebilirligin
belirleyici oldugu durumlarda ise istenilen islenebilirligi temin edebilecek
en dustik cimento dozaji belirlenmektedir. Karisima giren ¢cimento ve karma
suyunun hesaplanmast ve hava miktarinin %3-5 arasinda tahmini bir deger
olarak kullanilmast ile geriye sadece agrega kalmaktadir. Bu asamada ince
ve iri agrega tane siniflarinin oranlarinin bilinmesi gereklidir. Optimum oran,
agrega granilometrisi ve agrega tane sekline baglidir. Bu oranlar arazide
belirlenebilmektedir. Agrega en biiyiik tane boyutu 6” (150mm) olan dogal
sekillenmis iri ve ince agrega iceren betonlarda toplam agregadaki ince
agrega orant %21 kadar diistik olabilmektedir. Kirmatas agregalar icin ise bu
oran %25-27 arasinda olabilmektedir.

Karisimda baglayici olarak puzolanin da kullanilmast durumunda, karisim
oranlari tayini islemi degismemektedir. Ancak, asagida belirtilen maddeler
dikkate alinmalidir:

a) Karma suyu ihtiyacinin degisebilecegi dikkate alinmalidir,

b) Erken yaslardaki dayanimin kritik olabilecegi goz ard: edilmemelidir,

¢) Karisim oranlarinin en ekonomik bir sekilde tayini icin daha

buytk tasarim yast (90 veya 180 giin) kullanilmasi Onerisi dikkate
alinmalidir.

Puzolan iceren betonlarda dayanim gelisimi, sadece portland ¢imentosu
kullanilan betonlara kiyasla daha yavas seyretmektedir. Bununla birlikte,
kitle betonu tizerinde ylikleme genellikle beton oldukca ileri yaslarda iken
yapilmaktadir. Bundan dolay1, puzolan iceren kiitle betonu genellikle 90 glin
ila 365 gunltik dayanim degerleri dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Kiitle
betonunun tasarlanan fonksiyonlarini yerine getirebilmek icin erken yaslarda
dayanim gereksiniminin olmamasina karsin, cogu yapida st tabaka kaliplar
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bir alt tabakaya ankrajla sabitlenmektedir. Bundan dolay: erken yaslardaki
dayanim, ankraj tespit sistemini tasiyabilecek kadar yeterince buytik olmak
zorundadir. Bununla birlikte 6zel tasarim kalip ve ankraj sistemleri ytiksek
puzolan veya diisiik cimento dozajli betonlar icin ¢6ziim olabilmektedir.

Asagida Sekil 1 ve Sekil 2’de bir beton ince kemer baraj govdesinde
kullanilan tiivenan ve ince agrega (en buyiik tane boyutu = 125 mm) tane
dagilim egrileri verilmektedir. Kiitle betonunda kullanilacak olan agrega tane
dagilim egrilerinin bu sinirlar icerisinde olmasi tavsiye edilmektedir.

Kiitle Betonu Tasarimi
En Biiyiik Tane Boyutu 125 mm igin Tane Dagiim Egrisi
100

—=— Ust Limit

——HEDEF ACI

—=—Alt Limit

—a—Kar.Oranlan (i ~>Ince) %19,0 %19,0 %20,0 %20,0 %22,0 %0.0
—— Tivenan Agregada Kum FM= 2,84

—=—Tiivenan Agrega En Bilyik Tane Gapi, mm 125,0

Toplamali Elekten Gegen, %

0,01 0,1 1 10 100 1000
Elek G6z Agkigl, mm

Sekil 1 - Tiivenan agregaya ait tane dagilim egrisi.

ASTM, ACI ve U.S. Bureau of Reclamation Tarafindan Onerilen
Kiitle Betonu ince Agrega Tane Dagilim Egrisi

100 l& \ \ \
N T\ —®—ASTM we ACI Kiltle Betonu Kum Granulometri Egrisi

90 N N = M ~-Ince Agrega Tane Dagilim Egrisi

< ~—&—ASTM ve ACI Kiitle Betonu Kum Alt Limiti
80 ~—&—ASTM e ACI Kiitle Betonu Kum Ust Limiti
70
60
50

40 )

30

20 \\

10 ~§
0 4

0,074 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,52

Toplamal Elekte Kalan, %

Elek G6z Agikhigl, mm

Sekil 2 — Kiitle betonu icinde bulunan ince agregaya ait tane dagilim
egrisi.
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Sicaklik Kontrolii
Tamamui veya birkact tedbir olarak kiitle betonunda kullanilabilecek dort
etkili sicaklik kontrol programi su sekilde siralanabilir:

a) Baglayict malzeme miktart kontroli - baglayict tipi ve miktan
hidratasyon 1sis1 potansiyelini azaltabilmektedir.

b) Onsogutma-Karisimdakullanilacak olan malzemelerinsogutulmasitaze
beton sicakliginin daha diistik seviyelere ¢cekilmesini saglamaktadir.
©) Ard-sogutma - Hidratasyon sonucu artan sicakligin dengelenmesi
maksadiyla icerisine yerlestirilen sogutma tesisati ile sicaklik artist

sintrlandirilabilmektedir.

d) Yapt yonetimi - mikemmel planlanma, yapim yontemleri, betonun
tretiminden yerlestirilmesine kadar gecen asamalar ile ilgili bilgi
birikiminin iyi kullanilmas: yardimryla asiri sicaklik farklhiliklarinin
olusmasi engellenebilmektedir.

Kuctik yapilarda, sicaklik kontrolti icin beton islerinin soguk periyotlarda
(geceleri, soguk aylarda vb.) yapilmast gibi tek bir tedbir alinmasi yeterli
olabilmektedir. Bununla birlikte daha buytk yapilarda, baglayict miktarinin
azaltilmasi, puzolan kullanimi, agreganin ve karma suyunun 6nsogutma
islemine tabi tutulmasi (karma suyunun bir kisminin yerine buz kullanimi) gibi
tedbirlerin alinmast sureti ile beton yerlestirme sicakligi dustrtlebilmektedir.
Hava surikleyici veya diger katki maddelerinin kullanimi hem taze ve
hem de sertlesmis beton 6zelliklerini gelistirerek betonun uygun boyutta
bloklar halinde yerlestirilmesini, yerlestirme sikliginin arttirilmasini,
tabaka kalinligina midahale edilmesi sureti ile insa programinin koordine
edilmesini saglamaktadir. Ozel karistirma ve yerlestirme ekipmanlart betonun
karistirllmasindan yerlestirilmesine kadar gecen siireci ¢cevre sicakligindan
fazla etkilenmeden hizli bir sekilde tamamlamasini temin etmektedir. Su
kiiri sonrast buharlasma yolu ile sogumanin saglanmasi, beton icerisine
yerlestirilen tesisat ile sertlesmis betonun sogutulmasi ve yuzeylerin
yalitilmasi yolu ile i¢ ve dis kisimlar arasinda sicaklik farkliliklarinin en alt
seviyeye cekilmesi de etkili tedbirlerdir.

Ince agreganin sogutulmasi pratik olmamakla birlikte iri agrega
rahatlikla sogutulabilmektedir. Karma suyunun bir kismi ya da tamaminin
buz olarak karisima konulmasi da etkin bir yontemdir. Sonug¢ olarak taze
beton sicakligi 10°C veya altina rahatlikla cekilebilmektedir. Daha diisiik
sicakliklarin elde edilmesi genellikle cok zordur. Taze beton sicakliginin
distirilmesi maksadryla karma suyuna sivi nitrojen enjekte edilmesi islemi
de kullanilabilmektedir. Cogu durumda sivi nitrojen yardimu ile taze beton
sicakligi 18°C’nin altina basari ile cekilebilmektedir. Sicaklik dustiikce su
ihtiyact da azaldigindan dolay1, sogutulmus beton oldukca avantajlidir.
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Sicaklik artisini sinirlamanin baslica yolu, baglayict malzemenin tipi ve
miktarinin kontrol altina alinmasidir. Bu ylizden tasarim calismalarinda
istenilen dayanim degerinin en disik baglayict kullanilarak saglanilmasi
hedeflenmelidir. Baglayict miktarinin azaltilmasindaki tek engel islenebilir
bir karisim elde edebilmek icin karistmda olmasi gerekli olan ¢imento
inceligindeki en az malzeme miktaridir. Puzolan, hava stiriikleyici katki
maddesi ve diger katki maddelerinin yardimct olarak kullanidlmamasi
durumunda kttle beton tasarimi, termal catlak olusumlarina engel olabilmek
maksadiyla cimento dozaji disiik seviyede tutulurken, islenebilirligin de
saglanmasi miicadelesine sahne olmaktadir.

Baglayici malzeme tizerinde 7 glinde 70cal/g veya 60cal/g gibi hidratasyon
ws1s1 kriterlerinin uygulanmasi, sicaklik artisini kontrol altina almaktadir.
Dustik hidratasyon isilt bir baglayict dozaji 140 kg/m* i asmadigt durumlarda
sicaklik farki 19°C’yi gecmemektedir.

Kiitle betonunda adyabatik sicaklik artis1 ve sicaklik gradienti

Cimento ile su arasinda meydana gelen ekzotermik reaksiyon nedeniyle
kitle betonunda olusan sicaklik artist ve beraberinde getirdigi problemlerin
anlagilabilmesi amaciyla 1s1  transferi kanunlarindan faydalanmak
gerekmektedir. Bu amacla olusturulan esitliklerin ¢oziilebilmesi igin
farklt metotlardan faydalanidmaktadir. Kitle betonunda asidmast gereken
problemlerden bir tanesi termal gerilimlerden dolay1 beton c¢atlamadan ano
kalinhiginin artirilmasi ve tizerine yapilacak olan diger anonun da hizli bir
sekilde tizerine dokilmesidir. Bu saglandig: takdirde beton dokim hiz
artacak ve proje daha hizli bitirilecektir ve sonucta oldukc¢a buytik miktarda
tasarruf saglanmis olacaktir. Kiitle betonlarinda sicaklik artisi sistemin
adyabatik oldugu kabuli ile asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
_ M_xQ, xa(t)
B pxC

Burada, M_ toplam baglayict (¢imento+puzolan), kg, Q, ¢imentonun
toplam hidratasyon 1s1st, kJ/kg, a(t) cimentonun t zamanindaki hidratasyon
derecesi ve p betonun yogunlugu, kg/m’ ve C ise betonun 6zgul isisidir, KJ/
kg°C. Bu esitlik ile hesaplanan adyabatik sicaklik artisi ve kiitle betonundaki
gercek sicaklik artist deneysel olarak da dogrulanmalidir.

AT

a

Yukaridaki esitlik yardimt ile bulunan ve betonun merkezinde ulasilan
adyabatik sicaklik artisina ilave olarak, kiitle betonunda 1s1 transfer analizi
de yapilmalidir. Kartezyen kooordinat sisteminde kondiiksiyonla 1st iletim
kanunu Fourier tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir;

+ +w =pC—
PYCIPYEIPE P~ ot

(BZT T azT] oT
k +
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burada, k, betonun 1sil iletim katsayist, w, hidratasyon isisint,. T sicakligt,
t zamant ve X, y ve z koordinat sistemini gosterir. Zamana bagl hidratasyon
1s1s1 w asagida gosterildigi gibi sicakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak
da verilebilir;

dT

a

dQ
w=M h veya w = pC
< dt ¥ P dt

buradaki T adyabatik sicaklik artisinin zamanla olan degisimini ortaya
koyar. Bu durumda son esitlik asagidaki gibi olur;

k (9T 0T 9T\ oT, aT
— + + +—=—
pC| ox* ody? 0z° ot ot
veya kisaca asagidaki formda yazilabilir.

KVT +w = pCTS

Bu esitligi ¢cozmenin yollarindan bir tanesi sonlu-eleman yontemidir.
Oncelikle bu amaca yonelik olarak sinir sartlarinin belirlenmesi islemi
gerceklestirilir ve daha sonra ¢oziimiine baslanmalidir.

SONUC

Gegmiste kitle beton tabiri sadece beton agirlik barajlari gibi buytk
boyutlu beton yapilar icin kullanilmakta idi. Ancak, glinimiizde kiitle beton
teknolojik acidan termal etki kaynakl catlak olusumlarinin olabilecegi tim
yapilar i¢cin kullanilmaktadir.

Bu tip yapilarda malzeme secimi ve karisim oranlari tasarimi yapilirken
dayaniklilik, ekonomi, ve termal etkiler 6n planda olup, dayanim siklikla
ikincil derecede ele alinmaktadir. Cimento ile su arasindaki kimyasal
reaksiyonun ekzotermik olmasi ve aciga cikan isinin transferi icin buytk
hacimli betonlarda ¢ok uzun bir slireye ihtiya¢c olmasi nedeni ile oldukca
ylksek sicaklik degerlerine ulasilabilmektedir. Beton hentiz erken yaslarda
iken sicakliginin yiiksek degerlere ulasmasi ve sicaklik kayip hizinin da bu tip
beton yapilarda oldukca diisiik olmasi nedeniyle soguma ¢ok uzun bir stireyi
gerektirmektedir. Sogumanin tamamlanarak cevre sicakligina ulasilincaya
kadar ise beton dayanimi ve elastisite modult artmaktadir. Uzun vadede
betonun soguyarak cevre sicakligina ulasilmasi ile birlikte 6nemli birim
boy degisimleri (kisalma) ve dolayisi ile cekme gerilmelerinin olusumunu
da kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar olusumlarinin
onlenmesi, yapisal butinliglin bozulmamast, asirt sizma riskinin onlenmesi,
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servis omriiniin kisalmamasi ve estetik olarak da kabul edilemez hasar
olusumlarinin meydana gelmemesi icin termal etkilerin olduk¢a dikkatle
ele alinmasi zorunludur. Kiitle betonu tasariminda dikkat edilmesi zorunlu
sartlar asagidadir;

Diustik hidratasyon isisina sahip baglayici kullanmak,

Toplam baglayict miktarini olabilecek en az degerde kullanmak,
Beton dokiim ve yerlestirme sicakligini 6n-sogutma sistemleri ile 10-
15°C’de tutmalk,

Cimento hidratasyon hizint yavaslatict (priz geciktirici) kimyasal ve
mineral katkilardan mutlaka faydalanmak,

Beton elemanin sekli ve buytkligiini dogru se¢cmek,

Gerektiginde ard-sogutma sisteminin kurulmasini temin etmek,
Beton merkez sicakligt ile dis sicaklik arasindaki farkin ortalama
20°C’yi asmamasini saglamak,

NSNS

SSS

Hem malzeme yelpazesinin genis olmast ve hem de secilen malzemelerin
karistm oranlart belirlenirken cok degisik oranlar ile calisilabilmesi termal
etki, dayaniklilik, dayanim, gecirgenlik, ekonomi vb. 6zelliklerin tamaminin
kriterleri saglamasi maksadiyla cok boyutlu karisim oranlari tayini yapilmasini
mimkin kilmaktadir. Bu calismalar sonucu hem standard(lar) ve/veya
sartname(ler) de belirtilen kriterlerin saglanmasi ve hem de optimum karisim
oranlarina ulasilmasi saglanabilecektir.
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Concrete” reported by ACI Committee 221R-96, ACI Materials Journal;
May 1996.
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BAKIR ENDUSTRISI ATIKLARININ
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Samsun, Tirkiye Samsun, Tirkiye Samsun, Tirkiye
OZET

Strdurtilebilir ve yasanabilir bir cevre olusturmak, diger pek cok
faktoriin yaninda cesitli endustrilerden olusan ikincil triinlerin rasyonel
olarak kullanimina baglidir. Yapt materyallerinin 6zelliklerinin pek ¢cogu,
endustriyel atiklarin dogal ve/veya yapay katki malzemeleri olarak kullanimi
ile gelistirilebilmektedir.

Bakir flotasyon atiklari, bakir endustrilerinden olusan atiklardir. Buyutk
miktarlarda olusan bakir endustrisi flotasyon atiklart genellikle herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmaksizin tesis cevresindeki alanlara gelisiglizel bir
sekilde depolanmaktadir. Cogu zaman atiklarin depolandigi arazi zemininde
sizdirmazlik saglayabilecek herhangi bir ortii tabakasit kullanilimadigindan,
atikta bulunan agir metaller zamanla yagis sularinin da etkisiyle toprak,
yeralti ve ylizey sularina karisarak insan sagligint ve cevreyi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bu calismada Samsun Eti Bakir Isletmeleri bakir flotasyon atiklarinin
betonda katk: maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistr. flk asamada,
cimentoya % 2.5,%5,%7.5,% 10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda flotasyon atiklart
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ilave edilerek cimentonun basing dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Tkinci
asamada, karisimlar beton tretiminde kullanilmis ve elde edilen sonuglar,
Turk Standartlart ve referans degerlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak bakir
endistrisi flotasyon atiklarinin ¢cimento tretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, cimento, bakir flotasyon atigi, basing
mukavemeti.

GIRIS

Nufus artisi, hizli ekonomik gelisme ve sehirlesmenin sonucu olarak
ingaat sanayi gelismekte, buna bagli olarak beton, cimento tGretimi ve cesitleri
de artmaktadir. Beton giinlimiizde en c¢cok kullanilan yapt malzemesidir.
Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imento Onemli bir isleve sahiptir.
Cimento ve betonda, malzemelerin etkili kullanimi, distk enerji gerektiren
materyallerin gelismesi, yapilarin ve kentsel altyapinin servis dmiirlerinin
uzatilmasi, geri kazanim ve cesitli atik malzemelerin kullanimi ile cevreye
verilen zararlarin azalacag: beklenmektedir. Glinimiizde ¢cimentonun cesitli
puzolanik malzemelerle yer degistirilerek hem daha ekonomik, hem de
cevreye karsi daha duyarli bir beton tretimi glindemdedir. Yilksek firin
curufu, ucucu kul, bakir endustrisi flotasyon atig: ve silis dumani baglayici
ve puzolanik 6zelliklerinden dolayt ¢cimento ve betonda en fazla kullanilan
atitk malzemeler arasinda yer almaktadir (1, 2, 3).

Bakir endustrisi flotasyon atiklari, bakir endustrilerinden olusan ve Zn, Co
ve Pb gibi toksik metallerin eser miktarlart yaninda énemli miktarda Cu iceren
atiklardir. Proseste 1 ton bakir tiretiminden yaklasik 2.2 ton bakir flotasyon
atig1 olusmaktadir. Diinyada, bakir tiretiminden her yil yaklasik 24.6 milyon
ton bakir flotasyon atiginin olustugu bilinmektedir. Buylk miktarlarda
olusan bakir atiklart genellikle herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin tesis
cevresindeki alanlara gelisigtizel bir sekilde depolanmaktadir (4, 5, 6).

Samsun’da kurulu bulunan Eti Bakir Isletmelerine ait izabe tesislerinde
cevherden metalik bakir tiretilmektedir. Izabe tesislerde yaklasik olarak %5-
7 bakir iceren Murgul, Kiire gibi bir cok yerden gelen ve Kalkoprit (CuFesS,),
Bornit (Cu.FeS,), Kovelin (CuS) ve Kalkozin (Cu,S) gibi bakir mineralleri
islenmektedir. Proses sonucu ortaya ¢ikan curuf ise acik havada bekletilerek
sogutulmakta ve icerisinde kalan bakirt kazanmak icin flotasyon Unitesine
gonderilmektedir. Flotasyon unitesinde bakirin % 1-2’lik bir kismi geri
kazanildiktan sonra kalan kisim fabrika cevresindeki araziye flotasyon atigi
olarak depolanmaktadir. Yapilanarastirmalarsonucuflotasyonatigininfabrika
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sahast icinde yaklasik 140.000 m?lik bir alani isgal ettigi belirlenmistir. Cogu
zaman atiklarin depolandig: arazi zemininde sizdirmazlik saglayabilecek
herhangi bir 6rtii tabakasi kullanilmadigindan, atikta bulunan agir metaller
zamanla yagis sularinin da etkisiyle toprak, yeralti ve ylizey sularina karisarak
insan sagligini ve ¢cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir (7).

AMAC

Bu calismada, Samsun Eti Bakir Isletmeleri izabe Tesisi flotasyon atiklarinin
cimento katki maddesi olarak kullanildiginda betonun basing mukavemeti
lizerine etkisi arastirilmustir. Ik asamada cimentoya, % 2.5, % 5, % 7.5, %
10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda flotasyon atiklart ilave edilerek ¢imentonun
basing dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Tkinci asamada, karisimlar beton
uretiminde kullanilmis ve elde edilen sonuclar, Tlrk Standartlar: ve referans
degerle karsilastirilmaistir.

MATERYAL VE METOD
Flotasyon Atiklari

Flotasyon atiklari, Eti Bakir Isletmesi izabe Tesislerinde mekanik bakir
eldesi sirasinda ortaya c¢ikan curuflar icerisinde kalan bakirin geri kazanilmasi
icin, uygulanian flotasyon unitesinden temin edilmistir. Flotasyon atiginin
SEM fotografi Sekil 1'de, XRD spektrumu Sekil 2’de verilmistir

. Y i e
a

Sekil 1. Bakir Flotasyon Atiginin SEM Goriintiist
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f: fayalite (Fe,SiO,)

m: magnetite (FeFe,0,)

c: copper sulfide (Fe, Cu) S,
cs. Cuprospinel (CuFe,04)
s: silicon oxide (SiO)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
29

Sekil 2. Bakir Flotasyon Atiginin XRD Spektrumu
Flotasyon atiginin yaklasik % 68'i Fe O, , % 25’1 SiO, ve geri kalan % 10’luk
bir bolimt ise, ZnO, CuO, PbO, Cr,0, ve CaO’dan olusmaktadir. Flotasyon

atiginin kimyasal bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Eti Bakir isletmesi izabe Tesisi Flotasyon Atuginin Kimyasal

Bilesimi

Kimyasal Bilesim Bakir Flotasyon At1g1 (%)
SiO, 24.93 + 0.04
ALO 0.88 £ 0.01
Fe O 67.72 £ 0.03
CaO 0.72 £ 0.01
MgO 0.43 + 0.02
CuO 1.01 £ 0.01
ZnO 2.82 +£0.02
PbO 0.31+£0.01
BaO 0.11 £ 0.01
MnO 0.89 + 0.01
K O 0.46 + 0.01
SO, 2.16 + 0.01
Digerleri 0.4

Deneysel calismalarda kullanilan bakir flotasyon atiklari, saha icerisindeki
farkli noktalardan alinmis ve calismalar siiresince ayni1 6rnekler kullanilmaistir.
Flotasyon atigi1 tesisten 6guittilmis olarak aciga ¢ikmis oldugu icin herhangi
bir boyut analizi yapilmamustir. Ornekler 103°C’de 2 saat bekletildikten sonra
deneylerde kullanimistir.
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Cimento

Deneysel calismalarda kullanidan c¢imento oOrnekleri Yibitas-Lafarge
Samsun Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Calismalarda kullanilmak
tizere secilen ¢cimento 6rnegi TS EN 197-1’e gore CEM I 42,5 R tip ¢imento
deneylerde kullanilmistir. Bu Grtint kullanim amaci katkisiz tip bir ¢cimento
kullanim ihtiyacindandir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. CEM I 42.5 R Tip Cimentonun Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim CEM I 42.5 R Tip (%)
SiO, 19.57
ALO, 5.58
Fe O, 2.94
CaO 63.11
MgO 1.95
50, 2.73
Kizdirma Kaybu 3.35
Coziinmeyen Kalinti 0.62
Digerleri 0.15

Cimento Denemelerinin Olusturulmasi

Calismada, degisik miktarlarda bakir endistrisi flotasyon atiklart CEM 1
tip ¢cimento ile karistirilarak altt deneme olusturulmus ve ¢cimentoda basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Denemelerin karisim oranlari Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Cimento Denemelerinin Olusturulmasi

Deneme No Karisim Oranlari
Bl % 2.5 bakiratigt + % 97.5 CEM I
B2 %5  bakiraugt + %95 CEMI
B3 % 7.5 bakiratg + % 92.5 CEM I
B4 9% 10 bakiraug + %90 CEMI
B5 % 12.5 bakir atigr + % 87.5 CEM I
B6 % 15 bakiratugi + %85 CEMI

Cimento harct olusturulurken numuneler, kiitlece bir kisim c¢imento,
u¢ kisim standart kum ve 0.50 su/c¢imento oraninda olacak sekilde
hazirlanmistir. Kullanilan kaliplar ¢ adet prizma bicimli numunenin ayni
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anda hazirlanabilmesi icin, en kesiti 40mm x 40mm ve uzunlugu 160mm
olan U¢ yatay bolimden olusmaktadir. Bu kaliplarin et kalinligr en az 10mm
olan ¢elik levhadan yapilmistir (8).

Cimentonun basin¢ dayanim deneyleri yapilmak tizere hazirlanan harg,
lic deney prizmasina yetecek kadar, (420 + 2) gr cimento karisimi, (1350 +
5) gr kum ve (225 = 1) gr sudan olusmaktadir. Deneylerde, daha 6nceden
karistirilmis ve (1350 + 5) gr'lik plastik torbalarda deneye hazir hale getirilmis
CEN Referans kumu kullanimistir. Kirtlma giint gelinceye kadar 2, 7, 28 ve
90 giin bekletilmek tzere, su sicakligi 20°C’ye ayarlanmis kiir havuzlarina
konulmustur (9, 10).

Beton Denemelerinin Olusturulmasi

Bu asamada, cimento deneylerinin gerceklestirildigi B1, B2, B3 ve B4
karisimlari ile beton olusturularak basin¢ dayanim deneyleri yapilmustir.

Beton olusturulurken ise su / ¢cimento orani (W/C) 0.95 olacak sekilde
ayarlanmistir. 1 m?lik beton tretmek icin toplam agirlik 2292 kg olarak
alinmis ve 969 kg (% 53) kirma kum, 445 kg (% 24) 08 / 16 mm’lik agrega,
428 kg (% 23) 16 / 31.5 mm’lik agrega kullanilmistir.

Hazirlanan beton karisimlart, 15 x 15x 15 ecm’lik PVC kaliplara dokdlerek
1 giun bekletilmis ve kaliplardan ¢ikarimistir. Kirilma tarihleri gelinceye
kadar, 2, 7, 28 ve 90 giin kiir havuzunda bekletilmistir (11, 12).

Basin¢ Dayanim Testleri

Cimentoda basin¢ dayanim testleri yapilirken, bekleme stiresi dolan
numunelerkirilarak ikiye bolinerek heryarim prizma cihazin plakalariarasina
+0.5 mm’den fazla tasmayacak sekilde merkezi ayarlanmis ve prizmanin arka
ylzl plakadan 10mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir. Basing,
(2400 £ 200) N/s hizda olmak tizere prizmalar kirillana kadar arttiridmustir.
Basing dayanimi deneyinin sonucu, 3 prizmalik takimdan tayin edilen 6 adet
sonucun aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmistir (8).

Betonda basing dayanim testleri yapilirken her beton karisimindan
iki adet numune hazirlanmis ve iki numunenin beton dayanim degerinin
ortalamast alinmistir. Kiip seklindeki numunelerin basin¢g dayanimt preste
kirilarak olctlmustiir.
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BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bakir Endiistrisi Atig1 Katkili Cimentonun Basin¢ Dayanim
Sonuclari

Katki maddesi olarak bakir atiginin ¢cimento ve betonda davranisini tespit
edebilmek amaciyla hazirlanan karisimlara farkli oranlarda ilave edilmistir.
Bakir atigi ilave edilerek olusturulmus karisimlarla yapilan basing dayanimi
testlerinde 2 ve 7 glnliik basin¢ dayanimlar referans ¢cimento icin 23.8 N/
mm? ve 37.8 N/mm? olarak bulunmustur. Bu oranlar referans cimentoya gore
disme gostermistir. 28 giinliiklerde ise bu diisme degeri biraz daha azalmistir.
Bu degerler ilave edilen bakir atigi miktarina gore, atik miktart arttikea 2, 7,
28 ve 90 glinlik degerlerde basin¢g dayanim kaybr gozlemlenmistir. Benzer
sonuglar Zain (2004) tarafindan yapilan deneylerde de elde edilmistir. Zain
bakir atiklarinin gtivenli bertarafi icin cimentoya katilmasi gereken optimum
dozu % 5 olarak belirlemistir. Cinki bu orandan sonra dayanimlarda
azalma gorilmustiir. Zain (2004) azalmanin nedenini bakir atiginda bulunan
puzolanik 6zelligin, cimentoda bulunanla kiyasladiginda diisiik oldugundan
kaynaklandigint ifade etmistir. Degerler bu ¢alismada elde edilen sonuclart
desteklemektedir (13).

% 2.5 bakir atugt katkili ¢imentonun 2 gunlik basin¢ dayanim degeri
referans ¢imentoya oranla % 12 oraninda basin¢ kaybina ugrarken, bu oran
7 gunlikte % 7.6, 28 glnlikte % 3.7 bulunmustur. 90 giinlik karisim ise
referans ile yaklasik olarak ayni degerdedir. Bakir endustrisi atitk miktart %
10’a ¢ikarildiginda basing dayanim degerlerinde stirekli diisme gozlenmistir.
Bu oran referansla karsilastirildiginda 2, 7, 28 ve 90 guinlik degerler icin
basin¢ dayanimlarindaki azalma oranlart sirasiyla %21, %16, % 6 ve %10
olarak belirlenmistir. Bakir endiistrisi atigr miktart % 15 oldugunda referans
cimentoya gore 2 ginlik dayanimlarda 9% 37 dayanim kaybt olmustur. 7,
28 ve 90 giinlik dayanimlarda ise bu deger % 15’lere ulasmustir. Yapilan
calismalar ilave edilen tiim oranlarda bakir atigt katkili ¢cimentonun basing
dayanim degerlerini diistirdigiinli gostermistir.
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Tablo 4. Bakir Endiistrisi izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Karisimlarin Basing Dayanimlari

Sembol |Cimento Karisimlari Basing¢ Dayanimi (N/mm?)
2gin |7 gin 28 giin 90 giin

CEM1 [Portland Cimentosu (Referans) 23.8 37.8 45.7 52.2
425R

B1 % 2.5 bakiraugi + % 97.5CEMI [20.9 34.9 44.0 52.5

B2 %5  bakiratgt + %95 CEMI |21.1 35.4 45.8 50.0

B3 % 7.5 bakiraugt + %92.5 CEMI [19.4 33.3 43.5 48.4

B4 % 10 bakiraugt + %90 CEMI |18.8 32.0 42.9 46.9

B5 % 12.5 bakir augi + % 87.5 CEM1 [17.2 30.8 40.6 48.2

B6 % 15 bakiratigi + %85 CEMI |[14.8 29.1 39.3 44.9

—<— 7 Glnlik Basing Dayanimi N/mm2 —#— 2 Giinlik Basing Dayanimi N/mm2
—a&— 28 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2 —®— 90 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
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Sekil 3. Bakir Endustrisi Atigi ve CEM I Tip 42.5 Karisimindan Olusan
Cimentonun Basin¢ Dayanimlarindaki Degisimi

Sekil 3’den de goruldigu gibi 2 ve 7 gunlik degerler icin basing
dayanimlarindaki diisme paralellik gostermistir. 28 glinlitk degerlerde % 5
bakir atigt katkili ¢cimento referans cimento degerine ulasmis ancak katki
ilave orani arttitkca dayanim diismustiir. 90 gtinliik degerlerde ise % 2.5 bakir
atig katkili ¢imento referans degerine ulasmustir.
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Bakir Endiistrisi Atig1 Katkili Betonun Basin¢ Dayanim
Sonuclari

Bakir endistrisi izabe tesisi atigi katkili ¢imentolardan elde edilen
betonlarin basing dayanimlart Tablo 5’de verilmistir. Referans c¢imento
ile hazirlanan 2 glinlik betondaki basin¢ dayanimi 10.5 N/mm? iken, %
2.5 bakir atig katkili karisimda 8.5 N/mm? ve % 10’luk karisimda 8.2 N/
mm? bulunmustur. Beton basin¢ dayanim testlerinde referans ¢imentoya
oranla disme gozlenmistir. 2 gliinlik degerlerde bakir atigr miktart arttikca
cimentoda % 16 ve betonda ise ortalama % 20 oraninda kayip bulunmustur.
7 gunlik ¢imento deneylerinde basing dayanimi % 10 civarinda diserken
bu deger beton deneylerinde % 20, 28 giinliiklerde ¢imento deneylerinde
basin¢ dayanim degerleri % 4 civarinda diiserken betonda ise % 20 civarinda
olmustur. 90 giinlik c¢imento deneylerinde ise basin¢ dayanimlarindaki
disme % 5 iken betonda % 17 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Bakir Endiistrisi izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Betonlarin Basing Dayanimlari

Basing¢ Dayanimi (N/mm?)
Sembol Cimento Karisimlari 2giin | 7 giin | 28 giin 90
CEM1425R | Portland Cimentosu (Referans) 10.5 16.7 19.3 21.0
B1 % 2.5 bakiraugi + % 97.5CEMI | 8.5 14.0 15.7 17.9

B2 %5  bakiraug + %95 CEMI | 8.2 13.4 15.3 17.4

B3 % 7.5 bakiratugt + %92.5CEMI | 8.9 13.8 16.5 17.9

B4 % 10 bakwratigt + %90 CEMI | 8.2 13.2 15.4 16.5

—— 7 GinlUk Basing Dayanimi N/mm2  —#— 2 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
—4&— 28 Gunlik Basing Dayanimi N/mm2 —@— 90 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
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Sekil 4. Bakir Endiistrisi Izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Betonlarin Basing Dayanimlarindaki Degisimi
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SONUC

Betonve cimento katki maddesi olarak atik materyallerin kullanilmasi son
yillarda artis gdstermistir. Yapilan calismada Samsun Eti Bakir Isletmelerinden
blister bakirin eldesi esnasinda ortaya cikan ve cevresel problemlere neden
olan flotasyon atiginin beton ve ¢cimentoda katki maddesi olarak kullanimi
arastirilmustir.

Bakir atig1 katkilt karistmlarin beton deney sonuglart, basing dayanimi
degerleri gbz 6ntinde bulundurularakirdelendiginde, % 7.5 bakiratigi +%92.5
CEMI karisimryla yapilmis olan betonun, bakir oranlar: degistirilerek yapilan
karisimlara oranla daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir. Farkli oranlarda
bakir atgr katkili ¢cimentolarin 2,7,28 ve 90 guinlik basing dayaniumlar
referans ¢cimento degerleriyle karsilastirildiginda artan bakir atigi ilavesiyle
basin¢ dayanimlarinin diistigt gozlenmistir. Ancak % 2.5 bakir atig1 ilavesi
ile yapilan deney sonuclarinin referans degerlerle uyumluluk gosterdigi
belirlenmistir. Beton deney sonuclart incelendiginde bakir atigr miktarinin
artmasinin  basin¢g dayanimlart tzerinde azalan bir etki gostermedigi
bulunmustur. Bununla birlikte referans degerlerle karsilastirildiginda basing
dayanim oranlarinda bir miktar diisme oldugu gozlenmistir.

Daha once yapilmis calismalarda hicbir islen uygulanmamis bakir
flotasyon atigina TCLP leaching yontemi uygulandiginda atiktan cozeltiye
gecen bakir konsantrasyonlari yaklasik 150-160 mg/1 arasinda bulunmustur.
Bulunan bu deger desarj standartlarinin oldukca tzerindedir. Bu atigin
cimentoda katki maddesi olarak kullanildiktan sonra yapilan leaching test
sonuclarinda degerlerin 0.01mg/I’ nin altinda oldugu gozlemlenmistir. Bakir
flotasyon atiginin katki maddesi olarak kullanilmasiyla aynt zamanda atigin
givenli bir sekilde bertarafi da gerceklesmektedir (14).

Sonug olarak bakir endiistrisi atiklarinin ¢cimento ve beton tretiminde
kullanimi ile atigin zararlt etkilerinin zararsiz hale getirilmesi saglanmakta
ayni zamanda bu teknolojinin giderek artan hammadde gereksiniminin bir
kismi karsilanmaktadir.
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OZET

Bu calisma, bazi endistriyel atiklarin, betonun mekanik dayanimina
etkisini arastirmak amaciyla Ekmekcioglu Cinko-Bakir fabrikasindan
alinan atiklar, Ece Seramikten alinan al¢i atig1, Zonguldak Catalozii Termik
Santralinden alinan ucucu kil ve Bandirma Etibor’dan alinan boraks slami
belli oranlarda Yibitas Lafarge-Corum Cimento Fabrikasinin urettigi PC
42,5 CEM II/A cimentosuna ilave edilerek yapilmustir. Basing Dayanimlart;
Bor+Ekmekcioglu katkili ¢cimentolarinin 2-7-28 gutinliik basing dayanimlarina
gore %1 bor + %9 Ekmekcioglu Cuirufu ihtiva edenin en iyi basin¢ dayanimi
verdigi, %7 bor + % 3 Ekmekcioglu ve %5 bor + % 5 Ekmekcioglu katkilt
cimentolarinin da standart ¢cimentoya gore diisiik basing dayanimi verdigi
gOzlenmistir. Bor+Ece Alc¢t katkili ¢imentolarinin 2-7-28 giinliik basing
dayanimlarina gore standart cimentoya gore diisiik basing dayanimi sonucu
elde edildi. Ayrica bu katkilarin betonarme demirlerinin korozyonuna etkisini
arastirmak icin 60 giin siireyle korozyon potansiyelleri 6l¢tildii. Endiistriyel
atik katki maddesi iceren cimento ile elde edilen beton bloklardaki betonarme
demirlerinin korozyon potansiyellerinde pozitif yonde artis tespit edilmistir.
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GIRIS

Guntmiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak cimento teknolojisi de
gelismektedir. Bu gelismeler 6zellikle, standart dist yeni ¢cimento karisimlari
arastirma gelistirme ve bunlarin standardizasyonu alanlarinda olmaktadir.
Bir taraftan basin¢ dayanimi yiksek, korozyona dayanikli, kimyasal etkilere
dayanikli, yogunlugu diistik standart tistii cimentolar tretilmeye calisilirken,
diger yonden, cevreyi kirleten bircok sanayi atiginin katki maddesi olarak
kullanilmasintamaclayan, fakat daha ucuza mal olan standartalti cimentolarin
uretilmesi tizerinde durulmaktadir.

Cimento tretiminde cesitli endistriyel atiklardan yararlanilmasi, Gretim
maliyetinin duslrilmesi, urtiniin cesitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
hammadde kaynaklarindan tasarruf saglanmast gibi amaclara hizmet
etmektedir. Bu amacla kullanilan endistriyel atiklar icinde en onemlileri
yiiksek firin ctirufu celik yapiminda ¢ikan, ugucu baca killeri ve fosfojibs
gibi malzemelerdir(1].

Cimento Katki Maddeleri

Portland ¢cimentosunun hammaddelerinden baska hidratlasma derecesini
ayarlamak amaciyla 6giitme kademesine klinkere % 3-6 oraninda yardimci
hammadde olarak jibs (al¢t tast), CaSO,H,O ilave edilmektedir. Klinker,
algt tast katilmadan ogitilirse su ile muamelede hemen sertlesir. Ayrica
portland ¢imento klinkerine, yiiksek firin ctirufu, ucucu kil, tabii ctiruf
veya tras, kum, kirecli toprak ve demirli maddeler katilmaktadir. Bazt kimya
fabrikalarinda yan Uriin olarak elde edilen CaSO, i maddelerde ¢imentoya
alct yerine katilabilir{1].

Betondaki Demir Korozyonu

Beton icindeki celigin korozyon hizi buyik ol¢iide cevre kosullarina
baglidir. Beton icinde korozyon olayinin cereyan edebilmesi her seyden dnce
oksijen ve nemin birarada olmasiyla mimkiin olur. Kloriir iyonu, ylrtyen
korozyon olayinin hizint artirir. Eger beton 1slanma kuruma seklinde bir
etkiye maruzsa korozyon siddeti daha da artar. Korozyon hizint etkileyen
diger faktorleri su sekilde siralamak miimkiindiir. Beton boslik suyunun
pH’1, karbonasyon olayi, betonda bulunan catlaklar, kacak akimlar, galvanik
etkiler. Beton tasarimt da korozyon agisindan 6nemlidir. Beton karisiminin
bilesimi, betonarme demirlerinin ytizeye olan uzakligt (pas pay1) da énemli
rol oynar.
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Beton icindeki ¢elik korozyona ugrayinca pas olusur. Pas demire gore
daha buyuk bir hacim kaplar. Bu betonda icsel gerilmelere neden olur
ve beton parcalanir. I¢ kisimlarda da beton ile celik arasindaki yapisma
kaybolur. Dolayistyla beton mukavemetini kaybeder.

YONTEM
Numunenin Temini

Cimento Uretiminde katki maddesi olarak kullanilan numuneler
Ekmekcioglu Cinko-Bakir Fabrikasi, Ece Seramik, Zonguldak Catalozu
Termik Santrali ve Bandirmadaki Etibor Fabrikasindan temin edilmistir.

Kimyasal analizleri Corum Yibitas Lafarge Cimento Fabrikasinin Kimya
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen katkili cimentolarin TS EN
196-2 standartlarina uygunlugu test edilmistir.

Testler
Priz Baslama ve Sona Erme Stireleri(TS EN 196-3)

Vicat kalib1 standart kivamdaki ¢cimento pastast ile doldurulur ve diizlenir.
Doldurulmus vicat kalibi taban plakasi ile birlikte rutubet odasina yerlestirilir,
uygun bir siire sonra vicat cihazina ve ignenin altna yerlestirilir. igne
pastayla temas edinceye kadar yavasca indirilir. Ignenin pastaya batmasi
tamamlandiktan sonra okuma yapilir.

Basing Dayanimi (TS EN 196-1)

Yarim prizmalar, cihazin plakalari arasinda 0.5 mm’den fazla tasmayacak
sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yuzi plakadan veya yardimct
plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilir. Ytk ( 24001200
) N/sn hizda olmak tzere diizglin sekilde, prizma kirillana dek artirilir[4].

Korozyon Testleri (ASTM C 876-91)

Cimento kaliplarinin iki ucuna vyerlestirilen betonarme demirlerin
potansiyelleri; avometrenin bir ucu kalip Gizerine yerlestirilen bakir stlfat
cozeltisindeki bakir tele, diger ucu demir Gizerine temas ettirilir. Avometredeki
degerin sabitlenmesiyle okunan deger kaydedilir.



314 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

AMAC

Bazi endustriyel atiklarin, betonun mekanik dayanimina ve betonarme
demirlerinin korozyonuna etkisini arastirmaktir. Bu amacgla Ekmekcioglu
Cinko-Bakir fabrikasindan alinan atiklar, Ece Seramikten alinan al¢t atigi,
Zonguldak Catalozii Termik Santralinden alinan ucucu kil ve Bandirma
Etibor'dan alinan boraks slami farkli oranlarda Yibitas Lafarge-Corum
Cimento Fabrikasinin trettigi PC 42,5 CEM II/A cimentosuna ilave edilerek
yapilmistir

SONUC

Yibitas Lafarge-Corum Cimento fabrikasinin trettigi PC 42,5 CEM II/
A cimentosunun her bir malzemesi (klinker, tras, alcitasi, kalker) fabrika
sahasindan temin edilmis olup, standartlara gore 6giitiilmus ve bu karistmdan
olusan cimento standart kabul edilerek, bu ¢imento icine Ekmekcioglu
Cinko-Bakir fabrikasindan alinan atiklar ciiruf ilavesi olarak, Ece Seramikten
alinan al¢1 atgl, Zonguldak Catalozii Termik Santralinden alinan ugucu
kil ve Bandirma Etibor'dan alinan boraks slami belli oranlarda ilave
edilerek bu atiklarin ¢imento icinde degerlendirilebilir oldugu gorilmiistiir.
Numunelerimize toplam % 10 katki ilavesi yapilmas: uygun gorilmistir.
Ayrica bu katkili cimentolarin betonarme demirlerinin korozyonunu 6nledigi
tespit edilmistir.

Cizelge 1. Cimento Kodlart ve Bilesimleri

imentolarin U Ekmekciog Bor
Cimentola Cimentonun Ad1 (iucu Ece Al¢c1 % "e sioglu ©
Kodlari Kiil % Ciiruf % %
PC 42.5 Stan(.iart Portland . . N N
Cimentosu
Katkili Portland Cimentosu
KPCEB1 3 7

Ekmekcioglu-Borl
KPCEB2 Katkilt Portland Cimentosu 5 5
Ekmekcioglu-Bor2
Katkili Portland Cimentosu
KPCEB 1

CEB3 Ekmekcioglu-Bor3 7
KPCBE1 Katkili Portland Qirrilent()SU . 3 . -
Bor-Ece Seramik1

Katkili Portland Cimentosu
KPCBE2 ) 5 5
Bor-Ece Seramik?2

KPCBE3 Katkilt Portland Cimentosu 9 1
Bor-Ece Seramik3

Katkilt Portland Cimentosu

Ucucu Kiul-Borl
Katkili Portland Cimentosu

Ucucu Kil-Bor2
Katkilt Portland Cimentosu
KPCUB3 N 9 1
Ucucu Kiul-Bor3

KPCUB1

KPCUB2
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Priz Sureleri; bitin c¢imento karisimlarinin  uygunluk  gosterdigi
bulunmustur. Standart numune ile karsilastirildiginda Bor+Ekmekcioglu
katkilarinin bulundugu KPCEB1, KPCEB2 ve KPCEB3 numunelerinde priz
strelerinin gec¢ baslayip erken bittigi, Bor+Ece Alct katkilarinin bulundugu
KPCBE1, KPCBE2 ve KPCBE3 numunelerinde ise priz siirelerinin daha
da ge¢ basladigi ve erken bittigi, Bor+Ucucu Kil katkilarinin bulundugu
KPCUB1, KPCUB2 ve KPCUB3 numunelerinde ise priz stirelerinin Bor+Ece
Alc1 katkilt numunelerle yakinlik gosterdigi ve priz stirelerinin gec baslayip
erken bittigi sonuglarina varildi. Bunun sebebi ise al¢inin priz siiresini
geciktirdigi bilinmektedir. Bizim de al¢i oranlarimizin yiiksek olmast priz
stresini geciktirmistir. Bulunan sonuclarin hepsi standartlar dahilindedir.
Standarda gore 1 saat Onceden priz sliresinin baslamamasi ve 10 saatten
sonra da priz siiresinin tamamlanmamast istenir.

Cizelge 2. Deneysel Sonuclar

Cimentolarin| Basin¢ Dayanimlari : . Priz o i
Kodlari (N/mm?) Korozyon Incelik Baslangic Priz Biti
.. . .. (mV) 90p | 200 p s max 10
2 giin | 7gun | 28 giin iistii % | stii vo| ™I 1 saat saat
PC 42.5 20.8 | 36.3 454 169 2.8 0.3 140 190
KPCEB1 15.6 | 329 41.7 108 2.8 0.5 340 425
KPCEB2 13.2 28.3 38.3 124 2.6 0.4 430 455
KPCEB3 23.4 37.6 46.6 166 4.4 1 200 235
KPCBE1 14.8 | 23.7 38.4 155 23 0.7 410 435
KPCBE2 10.2 15.9 21.3 293 4.5 0.6 500 555
KPCBE3 13.0 17.3 229 265 5 0.5 220 260
KPCUB1 8.4 14.1 30.0 126 2.7 0.4 485 575
KPCUB2 10.5 23.6 31.2 121 2.5 0.3 480 565
KPCUB3 17.3 29.8 41.4 175 1.6 0.2 200 235
Basing Dayanimlan
500
450 —
400 —
E 350 F |
E 300 -
E 250 74
200 /
2 150 ——PC 425 |
ﬂ —=— KPGCEB1||
100 KPCEB2
50 KPCEB3||
0 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(giin)

Sekil 1. 2-7-28 Guinltik Basin¢ Dayanimu
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Korozyon (mV)

300, BPG425
2501 T KPGEB1
2001 BKPGEB2
1501 BKPGEB3
1001 B KPGBET
50l DKPGCBE2
0 DKPCBE3
D~ N O — N O® — N ™ O KPGUB1

SEpSaausss
ceeegseses are e
X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ oKPGUB3

Sekil 2. Korozyon Test Sonuglari

Basing Dayanimlar;; Bor+Ekmekcioglu katkili ¢imentolarinin 2-7-28
glnlik basin¢ dayanumlarina gore %’lik oranlarn grafige gecirdigimizde %1
bor + %9 Ekmekcioglu Cirufu ihtiva edenin en iyi basin¢ dayanimi verdigi
(46.6 N/mm?), %7 bor + % 3 Ekmekcioglu (41.7 N/mm?) ve %5 bor + %
5 Ekmekcioglu (38.3 N/mm?) katkili ¢cimentolarinin da standart ¢cimentoya
gore dustik basing dayanimi verdigi gozlenmistir.

Bor+Ece Al¢i katkili ¢cimentolarinin 2-7-28 glinliik basin¢ dayanimlarina
gore % oranlarini grafige gecirdigimizde standart cimentoya gore disiik
basing dayanimi sonucu elde edildi. KPCBE1 (38.4 N/mm?), KPCBE2
(21.3 N/mm?), KPCBE3 (22.9 N/mm?). Bunun sonuclara gore bor ve Ece
al¢inin basing dayanimina olumsuz etki yaptigr gorilmustiir.

Bor+Ucucu Kiil katkili cimentolarinda 2-7-28 gtinliik basing dayanimlarina
gore % oranlarint grafige gecirdigimizde standart ¢imentoya gore dusik
basin¢ dayanimi sonucu elde edildi. KPCUB1 (30.0 N/mm?), KPCUB2
(31.2 N/mm?), KPCUB3 (41.4 N/mm?).

Ancak PC 32,5 Standartlarina uygunluk gostermesi sebebiyle PC 325
olarak kullanilabilir.

Mekanik testlerin sonucunda en iyi basin¢ dayanimini ve priz stiresinin
de ideal oldugu KPCEB1 ( 41.7 N/ mm?) ve KPCEB3 ( 46.6 N/ mm?)
numarali katkili cimentolar1 vermistir.

KPCBE2, KPCBE3 numuneleri, korozyonun dnlenmesinde ¢cok ¢nemli
bir katki saglarken diger numuneler 6nemli bir katk: saglamamistir. Ancak
korozyon acisindan kotii bir etkisi de tespit edilmemistir.

Bitiin  sonuglarin  degerlendirmesi yapilirsa; elde ettigimiz katkili
cimentolarin biitin 6zelliklerinin standartlar icinde gozlenmesi bu katkili
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cimentolarin kullanilabilecegine ve atiklarin uzaklastirilmasinda yararli
olacagi sonucuna vartlmistir. Atiklarin ¢imento icerisindeki maliyeti
distreceginden tlke ekonomisi acisindan yararli olacagi soylenebilir.

Ancak yapilan deneyleri genel olarak degerlendirdigimizde katki orant
arttikca basing dayanimlarinda gittikce distis gortilmektedir. Bu ytizden
kullanimda katki orani arttirilirsa basing dayanimlart standartlara uygunluk
gostermeyecegi yorumunu yapabiliriz.

Sonug olarak yapilan bu calismada denenen al¢i atigi, ucucu kiil ve boraks
slami gibi endistri atiklarinin ¢imento tretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilecegi ve KPCBE2, KPCBE3 atik katkili cimentolarin, betonarme
demirinin korozyonunun 6nlenmesinde onemli bir katki sagladigi, diger
numunelerin ise olumsuz bir etki saglamadig1 tespit edilmistir.
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OZET

Turkiye 803 milyon ton bor cevheri rezervi ile dinyadaki bor cevheri
rezervinin yaklasik % 63’tine sahiptir. Tiirkiye’deki en dnemli bor cevherleri
kolemanit, uleksit ve tinkaldir. Boraks tiretiminde kullanilan tinkal minerali
ekonomik acidan oldukca 6nemlidir. Bu tretim sirasinda her yil 120.000
ton katr atik ortaya ¢tkmakta ve bunlarin depolanmasi ekonomik ve teknik
yonden ciddi sorunlar olusturmaktadir. Tinkalin konsantre hale getirilmesi
sirasinda konsantre tinkal ve boraks pentahidrat tinitelerinde ortaya ¢ikan bu
kati atiklar 1. ve 2. kil pestili atig1 (1. KPA ve 2. KPA) olarak bilinmektedir. Kil
pestili augt % 8-20 B,O, icermektedir. Epeyce yiiksek miktarda B,O, iceren
bu atiklarin degerlendirilememesi tilke ekonomisi i¢in bir kayip oldugu gibi
cevre acisindan da sorun olusturmaktadir. Ayrica boraks atiklart kil mineraliile
ayni bilesenleri icermesi nedeniyle hafif bir puzolanik karakter tasimaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 s6z konusu atik malzemenin cimento icerisinde
kullanilabilirligi arastirdlmistir. Bu ¢alismada, kil pestili atiklart katki maddesi
olarak Portland ¢imentosuna katilmis ve kil pestili oraninin ¢imento yapist
tzerindeki etkisi taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilarak incelenmistir.
Elde edilen sonuclar Tirk Standartlart ile karsilastirilmustir. Sonug olarak 1.
ve 2. kil pestili attk malzemesinin sirastyla % 5 ve % 7 oranlarinda cimento
icerisinde katki maddesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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GIRIS

Tirkiye diinya bor rezervlerinin yaklasik % 63'ne sahip olup yillik 1,72
milyon ton boraks minerali ve bilesikleri tiretimiyle ABD’den sonra diinya
olcegindeki en buytik bor ureticisidir [1]. Turkiye’deki bilinen bor rezervi 803
milyon ton olup tahmin edilen rezerv ise 2,40 ila 3,20 milyar ton arasindadir.
Bor yataklart Zonguldak- Mersin hattinin batisinda kalan neojen g6l tortullari
icerisinde yer alir. Emet ve Bigadic kolemanit yataklari ile Kirka’daki tinkal
yataklart dinyanin sayili boraks cevherleri olarak gosterilmektedir [2].
Etibank Kirka Boraks Tesislerinde konsantre tinkal, boraks pentahidrat ve
susuz boraks tiretimi esnasinda; 1. ve 2. kil pestili ve slam gibi konsantrator
atiklart ile elekiistt ve 2. kademe atiklari adi verilen degisik atik malzemeler
ortaya ¢ikmaktadir [3]. Tesiste her yil 120 bin ton civarinda kil pestili atig
ortaya ¢ikmakta ve bu malzeme hicbir sekilde degerlendirilmemektedir.
Tesisten ¢ikan diger atik maddeler de dikkate alindiginda her yil gittikce
artan bir atik sorunun varlig1 kolayca anlasilabilir. Attk maddeler icerisinde
% 8 ile % 20 arast bor oksit bulunmast depolamanin iyi yapilamamasi
durumunda c¢evre ve insan sagligi icin ciddi bir tehdit olarak algilanabilir.
Guinliik 20 mg boraks aliminin hastaliklara, bu dozun tzerindeki alimlarin
ise oliimlere neden oldugu bilinmektedir [4, 5]. Atik malzemelerin insan ve
cevre saghgina zarar vermeyecek sekilde depolanmasinin yiiksek maliyeti
ise sorunun baska bir boyutudur. Son yillarda atiklara degerlendirilebilecek
bir malzeme olarak bakilmasi sonucu bir¢cok atik malzeme sanayide degisik
sekilde kullanilir olmustur. Kimyasal ve fiziksel yapisi icine katilacagt esas
malzemeye uygun olan ya da ona uygun hale getirilen atitk malzemeler yap1
malzemesi uretiminde; ozellikle ¢cimento, harg, beton, tugla kiremit, yol vs
yapiminda kullanilir olmustur [6,7].

AMAC

Calismanin amact, tinkalin konsantre hale getirilmesi sirasinda konsantre
tinkal ve boraks pentahidrat tinitelerinde ortaya ¢ikan ve depolanmast gerek
teknik ve gerekse de ekonomik acidan 6nemli bir yatirimi gerektiren, kimyasal
yapisindan da anlasilacag: Gizere kil icerisindeki aktif bilesenleri iceren atik
malzemenin kalsine edilmeden c¢imento icerisinde degerlendirilmesidir.
Cimento icerisine sadece ogutilerek katilan ve bu nedenle ¢cimento maliyetini
dustiren bu atik malzemenin ¢cimento 6zeliklerini hangi yonde ve ne kadar
degistirdigi calismanin amacini olusturmaktadir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilan Malzemeler

Calismalarda kullanilan 1. ve 2. kil pestili atig1 Ftibank Kirka Boraks
tesislerinden alinmis olup, kimyasal ve fiziksel ozelikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. 1. ve 2. kil pestili attk malzemelerinin 6zelikleri

Oksit bilesenler 1. Kil pestili, % 2. Kil pestili, %
B,O, 19,78 9,63
Cao 15,86 20,24
MgO 14,26 17,31
Sio, 15,47 12,09
Na,O 6,13 5,60
ALO, 2,05 1,35
Fe,0, 1,72 1,44
K,0 1,36 1,04
Kizdirma kaybi 23,37 31,3
Ozglil agirlik, gr/cm? 2,24 2,08
Ozgiil ylizey, cm?/gr 2820 2830
Priz stiresi saat. dak
baslangic 28,15 21,3
bitis 116, 23 93,17
200um elekte kalan, % 0,9 0,8
90um elekte kalan, % 11,3 10,3

Gortilecegi tizere kil pestili (KPA) olarak tanimlanan malzeme icerisinde
cimentolu hidrolik baglayicilar icin 6nemli sayilan silis, alimina ve demir
oksit gibi bilesenler mevcuttur. Her ne kadar tras standardi TS 25 ve ASTM C
618’e gore bir malzemenin puzolanik aktivitesi icin bu “li¢ bilesenin malzeme
icerisinde en az % 70 olmasi gerekir” kosulu saglanmasa da bu bilesenlerin
toplam ylzdesinden kil pestili atiginin diistik de olsa puzolanik bir ¢zelik
tasidigt aciktr [8,9].

Hazirlanan har¢ oOrneklerde kullanilan c¢imento Eskisehir Cimento
Fabrikasinin tretmis oldugu Portland Cimentosu (PC 42.5)’dur. Kullanilan
cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 2° deki gibidir [10, 11].
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Tablo 2. Kullanilan Portland ¢imentosunun (PC42.5) ozelikleri

Oksit bilesenler,% | Agirlikca, % Fiziksel Ozelikler
CaO 63,17 Oz. agirlik, gr/cm? 3,08
MgO 1,25 Oz. yiizey, cm?/gr 3450
Si0, 21,24 Basin¢ dayanimi, MPa
ALO, 4,90 2 giin 20,2
Fe O, 3,16 7 giin 382
Na,O 0,06 28 giin 49,0
K,O 0,50
SO, 2,35 Cekme dayanimi,MPa
Cl 0,002 2 glin 1,9
Kiz. kaybi 2,20 7 gin 3,5
Coz. kalinti 1,10 28 giin 6,5
Priz stiresi, saat, dak
baslangic 2,30
bitis 3,25
Hacim gen, mm 3,0

Calisma Oncesi; KPA laboratuvar ortaminda 2 ay bekletilerek havada
kurutulmus ve daha sonra etiivde 60 °C ‘de 1 saat bekletilerek 6gtitiilmiistiir.
Ogiitillen malzeme 0.0125 mm elekten elenerek kullanima hazir hale
getirilmistir. Calismalarda TS 24 standardi esas alinarak ornekler hazirlanmis
ve biri katkisiz digerleri ¢imentodan % 1,0; 1,5; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 15; 20
eksiltilerek yerine katki ilave edilen toplam 9 seri har¢ 6rnegi tiretilmistir [12].
Calismalar 1. ve 2. KPA ornekleri icin ayrt ayrt tekrar edilmistir. Hazirlanan
har¢ (4x4x16)cm boyutlarinda prizma sekilli kaliplara dokilmustiir. Her bir
deney icin 3 adet 6rnek hazirlanmistir. Taze harg kaliplara yerlestirildikten
sonra harici vibrator ile sikistirilmistir. Hazirlanan 6rnekler laboratuvar
ortaminda 24 saat birakilmis sonra sonunda kaliplardan ¢ikarilarak 20 £ 1 °C’
lik ktir havuzuna alinarak 28 giin boyunca kiir edilmistir.

ELDE EDiLEN SONUCLARIN TARTISILMASI

Basin¢ Dayanimi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda uretilen orneklerden elde edilen sonuglar Tablo
3 ve Sekil 1’ den gorilebilir. Sonuglardan anlasilacag: tizere KPA cimento
(dolayisiyla har¢ ve beton) icerisinde % 2,5 oraninda kullanilabilir. Bu
oranlarin lzerinde KPA’nin kullanilmasi durumunda dayanimda kayiplar
meydana gelmekte, atik yiizdesinin artist ile dayanim
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Tablo 3. Sertlesmis beton deneyleri sonuclari

Kodu Katk1 Basing day., MPa Cekme day., MPa
% 1. KPA 2. KPA 1. KPA 2. KPA
KPA, 0,0 52 52 7.2 7.2
KPA, 1,0 56 53 8,1 7.8
KPA . 1,5 57 54 8,4 8,0
KPA 2,5 51 53 7,2 7,9
KPA. 5,0 50 52 7,0 7,3
KPA_ 7,5 39 46 6,4 0,9
KPA 10 21 38 4,4 6,4
KPA 15 17 36 2,1 5,7
KPA 20 14 30 - 4,6

1. (-): Deneyde deger elde edilememigtir

Basing Dayanimi, MPa

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Kil Pestili Atig1, %

Sekil 1. Basing dayaniminin kil pestili icerigine gore degisimi.

kayiplarinda da artislar kaydedilmektedir. Bor oksit iceriginin dustk
oldugu 2. kil pestili ile tretilen karisimlarda ise katki kullanim oranini %
S’lere kadar ¢ikarmak olasidir. 2. KPA kullanilarak hazirlanmis ¢rneklerde
atik miktarinin % 5’ten fazla olmast durumlarinda bile sahit 6rnege gore ortaya
cikan dayanimdaki azalmalar 1. KPA kullanilarak hazirlanmis 6rneklere
gore daha dustktir. Bu, daha disiik bor oksit iceriginden kaynaklanan
bir durumdur. Buna karsilik daha ytksek bor icerigine sahip olan 1. KPA
kullanilarak tretilen 6rneklerin basin¢ dayanimi, % 1,5 katki icerigine kadar
sahit ve 2. KPA orneklerinin basin¢ dayanimlarindan daha yiiksektir.

Cekme Dayanimi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Calismalar kapsaminda tretilen har¢ numuneler tizerinde gerceklestirilen
cekme dayanimi sonuglari Tablo 3 ve Sekil 2’ de verilmistir. Gorllecegi tizere
elde edilen cekme dayanimi sonuclari KPA’y1 ¢imento icerisinde % 2,5’ lara
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kadar, hatta bor iceriginin diisik oldugu 2. kil pestili atiginin kullanildig:
orneklerde % 5’lere kadar degerlendirmek olasidir. Daha yiksek katki
iceriklerinde artan katki icerigine bagl olarak cekme dayaniminda azalmalar
meydana gelmektedir. 1. KPA ile uretilen ve dustk katk: iceren (% 1,5a
kadar) numunelerin cekme dayanimi ayni oranda 2. KPA iceren karisim ve
sahit 6rnek sonuclarina gore daha yiiksektir. Elde edilen ¢cekme dayanimi
sonuclart basin¢ dayanimi sonuclariyla da uyumludur.

9

Cekme Dayanimi, MPa

8
7
6
5
4,
3
2
1
0

g

00 25 50 75 100 125 150 17,5 200 22,5
Kil Pestili Atig1, %

Sekil 2. Cekme dayanimin kil pestili icerigine gore degisimi.

Ultrases Gegis Siiresi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 4 ve Sekil 3 incelendiginde, disiik ytuzdelerde (% 2,5 a kadar) kil
pestili atigt kullanimui ile beton icyapisinda herhangi bir kusur olusmadigr atik
oraninylkselmesiile gecis stiresinin uzadigi tespit edilmistir. Bu durum buiytik
olasilikla birim agirlik sonuglarindan da goriilecegi tizere beton yogunlugun
diistik de olsa azalmasi ile ilgili bir durumdur. Elde edilen sonuglarin basing
ve cekme dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu soylenebilir.

Tablo 4. Ultrases gecis hizi ve birim agirlik deney sonuclari

Kodu Katk1 Ultrases gec. hizi, us Birim ag., kg/m’

% 1.KPA 2.KPA 1.KPA 2.KPA

KPA, 0.0 38 39 2.21 2.30
KPA, 1.0 37 38 2.24 2.36
KPA, 15 36 37 2.25 2.35
KPA, 25 38 44 2.22 2.34
KPA 5.0 46 45 2.17 2.31
KPA_ . 7.5 59 57 2.14 2.26
KPA 10 68 67 2.08 2.19
KPA, 15 73 73 2.04 2.14
KPA 20 78 75 2.02 2.10
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Ultrases Gegis Siiresi, Ms
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Sekil 3. Ultrases gecis hizinin kil pestili icerigine gore degisimi.

Birim Agirlik Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 4 ile Sekil 4’den gortilecegi tizere birim agirlik deney sonuclart da
onceki deney sonuclart ile uyumlu ve ayni egilimleri gosterir niteliktedir.
Burada da her iki KPA’'nin % 2,5’ lara kadar kullanilmast ile birim agirliklarda
hafif bir artis meydana gelmekte daha yiiksek atik iceriklerinde ise hafif
azalmalar ortaya cikmaktadir. 2. KPA kullanilarak elde edilen sonuclar birim
agirlik acisindan 1. KPA ile uretilen 6rneklere gore biraz daha ylksektir. Bu
durum atgin bor icerigi ile aciklanabilir.

24

23 %

2.2 9

2.1

Birim Agirlik, kg/m3

2 ]

1.9
0.0 25 50 7.5 100 125 15.0 17.5 20.0 225
Kil Pestili Atig1, %
Sekil 4. Birim agirligin kil pestili icerigine gore degisimi.
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Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi Deney Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Tablo 1I’den gortlecegi tizere bor iceren kil pestili atiginin priz baslangic
ve bitis stiresi Portland ¢cimentosu icin tanimlanan limitlerin cok izerindedir.
Bu nedenle kil pestili atig1 ile tiretilen har¢ 6rneklerinin de priz baslangic ve
bitis stireleri Tablo 5, Sekil 5 ve 6’dan gortilecegi tizere Portland cimentolarina
gore daha uzundur. Bu durum kil pestili icerisindeki bor oksit ylizdesi ile
yakindan ilgilidir. Hazirlanan har¢ 6rneklerdeki katki miktarinin artmasi
ile orneklerin priz siireleri de uzamaktadir. Bu nedenle 1. KPA ile uretilen
orneklerin priz sureleri 2. KPA kullanilarak tretilen 6rneklere gore daha
uzundur.

Tablo 5. Priz stiresi ve hacim genlesmesi deney sonuclari

Kodu [Katki % Priz siiresi, saat. dak Hacim gen.,mm
1. KPA 2. KPA

bas. bts. bas. bts 1.KPA  2.KPA
KPA, 0,0 2,30 3,25 2,30 3,25 3 3
KPA, 1,0 3,10 4,30 2,40 3,05 3 3
KPA . 1,5 3,14 4,40 2,50 3,25 3 3
KPA 2,5 3,20 4,55 3,05 3,44 4 3
KPA, 5,0 3,25 4,59 3,18 3,55 4 3
KPA_ . 7,5 3,30 5,05 3,25 4,00 4 3
KPA,, 10 340 | 519 | 335 | 415 4 3
KPA . 15 4,00 5,25 3,40 4,30 3 2
KPA 20 4,15 5,40 3,55 4,55 2 2

Tablo 5, Sekil 5 ve 6’dan goriilecegi tizere, prizde bir gecikme olmakla
birlikte % 2,5 katki icerigine kadar priz baslangici % 25 — 35, priz sonu
ise % 40 — 50 oaraninda uzamaktadir. Priz stiresi gecikmesinin istenmedigi
durumlarda harg¢ ya da beton icerisine

O T ———— _—
BPPetl i |
. 310 - -
% n __I--" ® Baslangig
T 280 g LT M Bitis
% 250 4 .
=
(g 220
= | |
(=W

190

160
4

130

00 25 50 7.5 100 125 150 17.5 20.0 225
Kil Pestili Atig1, %
Sekil 5. Priz stresinin 1. KPA icerigine gore degisimi.
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priz hizlandirict bir katki maddesi katilarak bu sorun ¢oziilebilir. Buna
karsilik katkilt har¢ ya da betonlarin bu ozelikleri ile sicak bolgelerde
kullanim1 bir avantaj teskil edebilir. Elde edilen sonuclar TS 19’a gore
degerlendirildiginde priz baslangicinin geciktigi buna karsilik priz bitis
strelerinin sinirlar icerisinde kaldigi gorilmektedir.

340 -
;310 A
-4
< # Baslangig USRS
:?n 280 ] -Bltls ---.-..-‘------
3 250 A ..----.'"---
:E ..-"""-.' ®
“v2 220 ...'-'"' *
N "'n * ¢
& 190 1 *
160 I &
[ 2
130

00 25 50 7.5 100 125 150 17.5 200 225
Kil Pestili Atig1, %

Sekil 6. Priz siiresinin 2. KPA icerigine gore degisimi.

e Kullanilan kil pestili atiklarinin herhangi bir hacimsel genlesmeye
neden olup olmadigini tespit etmek tizere TS 24’e gore deneyler yapilmis ve
sonuclar Tablo 5 ile Sekil 7’de verilmistir. Bilindigi tizere cimento icerisinde
fazla miktarda serbest kire¢ (CaO) veya

6.0
5.5 1
5.0 1
4.5 1
4.0 1
3.5
3.0 IIIIIIIIII
2.5
2.0 1
1.5
1.0

Hacim Genlesmsi,mm

0.0 25 50 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225
Kil Pestili Atig1, %
Sekil 7. Hacim genlesmesinin kil pestili icerigine gore degisimi.

serbest magnezyum oksit (MgO) bulunmasi hacim genlesmesine neden
olur. Calismalarda kullanilan kil pestili attk malzeme icerisindeki toplam



328 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

CaO ve MgO miktarlari Portland ¢imentosundan daha dustktir. Katki
maddesinin ¢cimento icerisinde diisiik ytizdelerde kullanilmasi gercegi de goz
ontine alindiginda yapilan ¢calismalarda ytksek 6lctide bir hacim genlesmesi
gozlenmemistir. Elde edilen genlesme deneyleri sonuglart TS 19’ da belirtilen
limitler icerisindedir.

SONUC

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, kil pestili olarak adlandirilan
borakslt atiklarin  ¢imento, har¢ ve dolayistyla beton igerisinde
degerlendirilebilirliginin  mimkin oldugu anlasimistir. Yeni c¢imento
standartlart  incelendiginde; c¢imento icerisinde c¢imentonun fiziksel
ve kimyasal 0Ozeliklerini olumsuz etkilemeyen her tirli mineral katki
malzemesinin kullanilmasinin miimkin oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
kil pestili atiklarinin, ugucu kil, yiksek firin ctirufu, silis dumanti gibi mineral
katkilarla birlikte ¢cimento icerisinde yeniden degerlendirilmesinde fayda
vardir.

Calismay1 sonuglart agcisindan 6zetlersek;

1. Bor iceren KPA’ li ¢cimento, har¢ ya da beton igerisinde priz geciktirici
bir karakter tasimaktadir. Bu 6zeligi nedeniyle cimento tiretiminde; priz
geciktirmek icin ¢cimentoya katilan jips yerine de kullanilabilir. Ayrica,
ozellikle sicak bolgelerdeki har¢ ya da beton uygulamalarinda, soguk
derzin Onlenemedigi durumlarda, betonun uzun siire tasinmasinin
gerektigi hallerde cimento, har¢ ya da beton icerisinde KPA’ g1
kullanilmasinda fayda vardir.

2. Harg icerisine dustik ytizdelerde (% 3) kil pestili atigt katilmasi sonucu
basin¢ ve ¢cekme dayaniminda az da olsa artislar meydana geldigi
goOrltlmustiir. Bor oksit ylizdesi dusik katkilarin (2.KPA) kullanimi
ile harca katilan katkt miktar1 (% 5’lere kadar) arttirilabilir. Bu durum
teknik yonden daha iyi bir ¢cimento tretimi icin dogru bir uygulama
olacaktir. Bununla birlikte daha ylksek oranda kil pestili kullanimi
da mimkiindiir. Ornegin 1. KPA % 5 ve 2. KPA’da % 7 oranlarinda
kullanildiginda c¢imentonun teknik ozelikleri priz siiresinin disinda
onemli ol¢ciide degismemektedir. Buna karsilik cimento ekonomisi
bakimindan bu oranlarda kil pestili atig1 kullanilmasinda fayda vardir.
Pisirmeden oglitme sirasinda klinkere katilmasi nedeniyle atik katkilt
cimentolarin Gretim maliyeti de daha dusuk olacaktir.

3. KPA’larinin ¢cimentoda degerlendirilmesi ile harg¢ icyapisinda herhangi
bir olumsuz durum meydana gelmemis aksine disiuk ytizdelerdeki
kullanimuiile ultrases gecis stirelerinden de goriilecegi tizere daha yogun
bir icyapi elde edilmistir. Bu durum teorik olarak tretilen malzemenin
gecirimliligini olumlu yonde etkileyecek ve onu durabilite yontinden
de gliclendirecektir.
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10.

11.

12.

...................................................................................................................................................................

Atik malzeme icerisindeki bor oksit miktarinin ¢cimentonun fiziksel ve
kimyasal 6zelikleri tizerinde dogrudan etkisi vardir. Bu etki, yuiksek
bor oksit icerigindeki 1.KPA'nin ¢ok diisiik oranda kullanilmasindan
(%2,5'a kadar) cimento ozelikleri olumlu etkilenmektedir. Diistik
bor oksit icerigindeki 2. KPA’'nin kullaniminda ise ylksek oranda
kullanilmasina karsin (% 7’ ye kadar) cimento Ozeliklerini ya hic
etkilenmemekte ya da az da olsa olumlu etkilenmektedir.

KAYNAKIAR

Ozdemir, M.,Oztiirk, N. U, utilization of clay wastes containing boron
as cement additives, CRR Journal, 33 (2003), pp 1659-1661

Elbeyli, 1.Y., Boraks ve borik asit {iretiminde ortaya ¢ikan katr atiklarin
cimento sanayinde degerlendirilmesi, YTU Yiiksek lisans tezi, istanbul,
2000

Ediz, N., Kirka boraks isletmesi atik killerinin tugla yapiminda
kullanilabilirliginin arastirilmasi, OGU Yiiksek lisans tezi, Eskisehir ,
1994

Geng, H., Ayas, A. P.Yayli, N, Protecting environment: evaluation
techniques for waste — mud produced by boric asid and borax factories,
Journal of Qafqaz University, vol 1, number 1 1997

Rand, MC., Agnold, E., Micheal, J., Standart methods, American Public
Health Association, 14 th Edition, Washington, 1975

Boncukcuoglu, Yilmaz, M. T., Kocakerim, M.M., Tosunoglu, V.,
Utilization of trommel sieve waste as an additive in Port. Cem.
production, CCR, 32 (2002), pp. 35-39

Pinarli, V., Ugurlu, A., Atiksu aritim camuru kiliiniin beton malzemesi
olarak kullanilmasi, Beton Prefabrikasyon, ekim 2000, say1.56

Turk Standartlar1, Tras, Turk Standartlar1 Enstittisa (TS 25), Nisan 1975
ASTM C 618, fly ash and row or colcined natural puzzolan for use
as a mineral admixture in portland cement, Concrete, 1991

Tirk Standartlari, Cimentolarin Kimyasal analiz metodlart (TS 687),
Tuirk Standartlar1 Enstittisi, 1977

Turk Standartlari, Portland Cimentolari (TS 19), Tiurk Standartlari
Enstitiisti, 1984

Turk Standartlari, Cimentolarin fiziki ve mekanik deney metotlari (TS
24), Turk Standartlari Enstitiist,, eylil, 1985






