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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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