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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAFIF YAPI BLOKLARI URETIMINDE UCUCU KULUN KIREC VE
CIMENTO ILE BiRLIKTE KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Gokhan GORHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ismail DEMIR

Tiirkiyede kurulu olan 15 adet termik santral bulunmakta ve yilda yaklasik 55
milyon ton linyit kdmiirii yakilmaktadir. Yakilan komiirden yaklagik 13 milyon
ton/y1l ugucu kiil atik olarak dogal cevreye birakilmaktadir. Cok genis depolama
alanlarinda biriken atik malzeme goriintii ve ¢evre kirliligine yol agmakta, dogal
cevreyi isgal etmektedir. Ugucu kiiliin ¢ok az miktar1 ¢imento iiretiminde ve beton

tiretiminde agrega ikamesi olarak ya da katki olarak kullanilabilmektedir.

Ucuz maliyetli, cevre dostu ve istenen mekanik oOzellikleri saglayan yapi
malzemesi iretimi giiniimiizde malzeme bilimi ile ilgili arastirma yapan

aragtirmacilarin temel hedefi olmustur.

Deneysel calismada ugucu kiil ana materyal olarak kullamilmistir. Calismada
cimento ve kire¢ kullanilarak hafif yap1 bloklar iiretimi amaglanmistir. Cimento —
kire¢ baglayicili olarak hafif beton blok deney ornekleri iiretilmistir. Farkli
karisim oranlarinda deney ornekleri iiretilerek bunlar iizerinde optimumizasyon
calismasi ylirlitilmiistiir. Optimum kiir siiresini belirlemek amaci ile 6rneklere
normal kosullarda su kiirii ve basin¢li buhar kiirii olmak iizere iki farkl kiir iglemi

uygulanmistir. Endiistriyel iiretim i¢in uygun kiir sartlar1 belirlenmistir.
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Orneklerin birim agirhik, goriiniir yogunluk, gozeneklilik, su emme, donma

tesirlerine dayaniklilik ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilacak ana malzeme olan ugucu kiil bir atik malzemedir ve
calismanin esas onemi bu atigin geri doniisiimii iizerine kurulmustur. Ekonomik
sartlarda ucucu kiilden hafif yapi1 bloklar iiretilmesi ile dogal tarim alanlarinin
bozulmasi, goriintii kirliligi ve dogal cevreye verdigi muhtemel zararlar
engellenmis olacak ve bir atik olan ucgucu kiilin geri doniisiimii saglanmis

olacaktir.

2006, 108 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Cimento, Kire¢, Hafif yap1 blogu.



ABSTRACT
Ms.Sc.

AN INVESTIGATION ON THE USE OF FLY ASH FOR THE PRODUCTION
LIGHTWEIGHT BUILDING BLOCKS WITH LIME AND CEMENT

Gokhan GORHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education
Supervisor: Do¢.Dr. Ismail DEMIR

Turkey has 15 thermal power station establishments and 55 million ton lignite is
burned every year in these stations. Annually 13 million tones of fly ash are to
come off to the environment as a waste material. Land filling of these wastes
engage large areas and cause environmental problems. Only very small amount of
fly ash is utilized in cement manufacture and used as a fine aggregate addition in

concrete production.

Production of construction materials which have low cost, environmentally
friendly and sufficient mechanical properties is the main aim of the researchers

who makes material researches in this field.

Fly ash will be used as a main raw material in experimental studies. Production of
solid and vertically perforated light weight block samples will be produced.

Optimal mix ratios of cement-lime ratios will be determined as a binder.
Different curing conditions will be applied for finding out the suitable curing

conditions such as water curing, and autoclaved. Curing conditions for the

industrial applications will be determined. Technical properties of the samples
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were measured such as porosity, water absorption, compressive strength and

freeze taw resistance.

The main importance of this project is to recycling of waste fly ash as a main
material. As a result of this project, light weight construction blocks will be
produced in economic way, deterioration of the agricultural soils is prevented,
environmental problems of fly ash land filling is minimized by recycling of the fly

ash.

2006, 108 pages.

Key Words : Fly ash, Cement, Lime, Lightweight block.
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1. GIRIS

Endiistriyel gelisim her iilkede gii¢ iiretimi ve kullanimiyla dogrudan iliskilidir.
Bu yiizden endiistriyel gelisimde c¢evre kirliligini beraberinde getirir. Termik
santrallerde yakilan komiirden elde edilen ugucu kiiliin etkili kullanimi ve
konsantrasyonu i¢in diinya capinda calismalar yiiriitilmektedir (Rao ve Rao

2006).

Endiistrinin talepleri ve yerli enerji sonuglarina gore gelecek yillarda goriilmemis
Olcekte artacak olan kati komiir yakitlarindan biiylik miktarlarda ugucu kiiliin
tiretimi gerceklesecektir (2010 yilinin sonuna kadar 800 x 10° ton). Bununla
beraber ucucu kiil sadece ¢evre kirliligini ortadan kaldirmak icin kullanilmamali

ve degerli bir kaynak olarak da ele alinmas1 gerekmektedir.

Yeni ucucu kiil arastirmalar icerisinde, diisiik enerji igeren yeni tip ¢imentolarin
sentezlenmesi i¢in bir hammadde olarak ucgucu kiiliin kullanilabilirligi tizerine

odaklanan arastirmalar mevcuttur (Goni et al. 2000).

Ulkemizde artan enerji ihtiyact komiir ile calisan termik santrallerin
yayginlagmasin1 kacinilmaz hale getirmistir. Bu santraller genellikle diger
alanlarda kullanim imkani bulunmayan diisiik kalorili komiir yataklarinin yakinina
kurulmakta ve her biri onemli ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu sorunlari
atmosfere birakilan gazlardan kaynaklanan hava kirliligi ve atik sahalarinda
depolanan komiir yanma {iriinlerinin yol ag¢tig1 toprak kirliligi olarak siralamak

miimkiindiir (Yazic1 2005).

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara iiciincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Diigiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigr termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca
gazlan ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere cikisi

onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir



atik olan ve ucabilen bu kiillere, ugcucu kiil (UK) adi verilmektedir. Bu islem

esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlarnn ile birlikte atmosfere

siiritklenemeyerek kazan tabanina diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir.

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisgan 15 adet termik santral faaliyet
gostermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Cizelge 1.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Sugdzii-Iskenderun termik
santrali haricindeki biitiin santraller, linyit komiirii ile calismaktadir. Tiirkiye’de
elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde 55 milyon
ton/y1l diisiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan
1993 yili verilerine gore 13,5 milyon ton/y1l, 1998 yili verilerine gore ise yaklagik
13 milyon ton/yil UK elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l
ve Hindistan’da 50 milyon ton/y1l dolayindadir (Aruntas 2006).

Cizelge 1.1 Tirkiye’deki komiirle calisan termik santraller (Aruntas 2006).

No | Santral Adi Yakit Cinsi | Kurulu Gii¢ (MW) | Bulundugu 1l

1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 | Can Linyit 320 Canakkale

4 | Catalagz Tagkomiirii | 300 Zonguldak

5 | Cayrrhan Park Linyit 620 Ankara

6 | Colakoglu 2 Tagkomiirii | 190 Kocaeli

7 | Kangal Linyit 457 Sivas

8 | Kemerkoy Linyit 630 Mugla

9 | Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 | Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 | Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 | Sugbzii-Iskenderun | Ithal Komiir | 1210 Adana

13 | Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 | Yatagan Linyit 630 Mugla

15 | Yenikoy Linyit 420 Mugla

Tiirkiye'nin hemen her bolgesinde linyit yataklarina rastlanmaktadir. Bilinen linyit
yataklarinin en 6nemlilerini; Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tuncbilek, Seyitomer,
Beypazari ve Sivas havzalar olusturmaktadir. Tiirkiye nin toplam linyit rezervleri

8,4 milyar tondur.Yillik linyit iiretimi 60-65 milyon ton civarindadir. Tiirkiye



linyit rezervleri bakimindan diinyada yedinci ve iiretim siralamasinda ise altinci

durumdadir (DPT 2440, 1996).

Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik malzeme; tarim alanlari,
su kaynaklar1 ve dogal cevreye dénemli zararlar vermektedir. Ugucu kiiliin ¢ok az
miktar1 ¢imento iiretiminde ve beton iiretiminde agreganin yerine yada katki
olarak kullanilabilmektedir. Ugucu Kkiiliin cevreye duyarli ve ekonomik sartlarda
kullanilmast konusunda giiniimiizde arastirma c¢alismalart yogun bicimde

yapilmaktadir.

Ucuz maliyetli, cevre dostu ve istenen mekanik oOzellikleri saglayan yapi
malzemesi iiretimi giiniimiizde malzeme bilimi ile ilgili arastirma yapan

aragtirmacilarin temel hedefi olmustur.

Komiiriin termik santralde yakilmasi sonucu ortaya cikan, yanmayan mineral
icerikli malzemenin (kiiliin) yaklasik % 80' firindan ¢ikan ucucu gazlarla firin
digina tasmir (ugucu kiil). Geri kalan % 20'lik kismu ise topak halinde yanma
sisteminin altinda toplanir (taban kiilii). Elektrostatik tutucularla (filtreler) kiiliin
atmosfere karismasi engellenir. Filtrelerle tutulan bu malzemeye ugucu kiil adi
verilir. Halen Tiirkiye'deki termik santrallerde ortaya ¢ikan ucucu kiiliin % l'inden

daha az1 ingaat uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Demir 2005).

Tiirkiye’de su anda faaliyet gosteren termik santrallerin tiikettigi komiir miktari,
55,800 ton/yil iken; planlanan santrallerin faaliyete gecmesiyle toplam komiir
tilketimi yaklagik olarak 174,917 ton/yil olacagi tahmin edilmektedir (DPT 2440,
1996).

2020 yilina kadar termik santrallerde yillik 50 milyon ton atik kiiliin ortaya
cikmasi beklenmektedir (Tiitiinlii ve Atalay 2001).

Bununla birlikte biitiin diinyada bir yilda iiretilen toplam UK’iin ancak % 25’den

daha az1 degerlendirilmektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen toplam



UK’iin % 95’den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik % 50’si kullanilmaktadir. Diger
taraftan bilyiik miktarlarda UK iiretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklagik % 32
ve % 40 oraninda UK kullanildig1 goriilmektedir.

1990 y1hi verilerine gore Tiirkiye’de UK kullanim orani, % 1’den daha azdir. Son

yillara ait yeni veriler ise elde edilememistir.

UK’lerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok Onemli problemlerinden biri
olan hava ve toprak dolayistyla gevre kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir. Ote
yandan UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi, onemli oranda ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. UK’lerin neden oldugu cevre problemleri arasinda tozlanma, tarim
iriinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla
toksik madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu cevre sorunlari nedeniyle
tarim {iriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve

cevre giizelligi agisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Riizgar erozyonu ve tozlanma, UK’lerin havuzlarda ¢okeltilmesi veya 1slatilarak
tasinmast  sayesinde  Onlenebilmektedir. =~ Yukarida sayilan  sorunlarin
¢oziimlenmesi, UK’lerin c¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke

ekonomisine kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir.

UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak ingaat sektorii
gelmektedir. Bundan baska UK; Kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-
metal sanayii, tarim sektoriinde zemin 1slahi, c¢evre, sondaj caligmalari,
buzlanmanin 6nlenmesi ve maden ocaklarinda filler olmak iizere ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir (Aruntas 2006).

Bu bilgiler 1s181nda; termik santrallerin artmasiyla birlikte ucucu kiil miktarinin da
artacagina hi¢ siiphe yoktur. Bu sebepten dolay:1 termik santral atig1 olan ugucu
kiillerin yap1 sektoriinde ve diger alanlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi

bilyiik 6nem kazanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Ucucu kiiller (UK) betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir
ve cogunlukla kendi baglarina baglayici olmadiklart halde, sonmiis kirecle
hidratasyon reaksiyonuna girerek suda sertlesirler. UK'ler elektrik iireten termik

santrallerden elde edilir.

Genellikle endiistride kullanilmayan diisiikk kalorili komiirlerin c¢ok ince
ogiitiilerek termik santral firininda yakilmasi sirasinda yukariya yiikselen UK'ler,
bacanin {ist kisminda elektrofiltreler veya siklon adi verilen toz tutucularda,
elektrostatik veya mekanik yontemlerle tutularak depolanirlar. Kiillerin parcaciklart

kiiresel olup ¢aplar1 1-300 pm mertebesindedir (Top¢u ve Canbaz 2001).

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 aragtirilmistir.
Bunlarin baginda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir.
Silindirle sikistirllmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim
bulur. Cimento hammaddesi olarak kullamlabilir. Ozel islemlerle ucucu kiilden

dayanikli hafif agrega elde edilebilir.

Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda
filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢c-kumtasi bloklarin, endiistriyel
seramik ve refrakterlerin, boyalarin iiretiminde, kat1 atiklarin stabilizasyonunda ve

bitki yetistirilmesinde kullanimlar sayilabilir (Tiirker vd. 2003).

Ucucu Kiiller, zemin problemlerini iyilestirmek i¢in dogal zemine ve ugucu kiile
baglh olarak iirlin verimliligini gelistirmek icin kullanilabilmektedir. Ugucu kiil
ozellikle hava ile temas etmeyen topraklarda; B, Mo, Se ve Al gibi elementleri
toplama egilimi gostermektedir. Bu elementlerin toplanmasi iiriin alanlarinda
zehir seviyesinde Onemli oranda azalmalar gerceklestirerek insan ve hayvan

sagligina onemli katki yaparlar (Sharma ve Kalra 2006).

Ucucu kiiliin yolda tatbiki ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise; 5 farkli kimyasal

katki kullanilmis ve bunun sonunda yolda kullanilan ugucu kiil-kire¢ karigimina



katkilarin olumlu etkiler yaptigi ve erken yaslarda dayanimimi oldukga yiikselttigi
bununla birlikte optimum sonucu %1,5-2,5’luk katki oranlarinin verdigi

belirtilmistir (Jiang ve Zhao 2005).

Yapilan bir calismada da; ucucu kiillerin kompozitlerin mekanik ozelliklerine
kullanilan baglayicinin davranis1 etkisinin incelenmesi amaciyla, kloroplen
kauguk ve ucucu kiil kullanilarak test edilmis ve %1’lik baglayici olarak ugucu

kiil kullanilarak kompozit bir malzeme iiretilebilmistir (Alkadasi et al. 2006).

Baska bir kompozit malzeme {iiretiminde ise; farkli ugucu kiil agirlik yiizdelerine
sahip epoksi recine kompoziti yogunluk, sertlik ve elektriksel 6zellikleri santrifiij
kuvveti altinda hazirlanarak elde edilmis ve ugucu kiilin agirhk yiizdesi
arttinllarak, malzemenin alternatif iletkenligini ve izolator sabitligi arttirilmistir

(Cand ve Jain 2006).

Ucgucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla

puzolanik 6zellik gostererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararh olur.

Ince ve kiiresel taneleri dolayis1 ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica
hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur, cimento hamurundaki bosluklart doldurur ve

betona dayaniklilik kazandirir.

Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ oran1 genellikle yiiksek

olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu
kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da c¢imento ve betonda su ihtiyacim
arttinir; puzolanik o6zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ucucu kiil genellikle

cimentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave ogiitme



gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatorden gecirilerek inceligi daha

da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir.

Ucgucu kiiliin bilingli olarak ¢esitli alanlarda kullanim1 hem kullanici, hem de kiilii
ireten i¢in ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktig1 icin cevre

korunmus olur.

Ayrica, kullanict idirettigi yeni iiriinlerde veya uygulamalarinda gesitli teknik
avantajlar elde eder. Biitin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak
degerlendirilen ucucu kiil miktarlar1 santrallerde elde edilen miktarlarin kiiciik bir
yiizdesini gecememekte olup, diinya ortalamasi olarak %15 civarinda rakamlar

verilmektedir.

Cesitli iilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi baraj
ingaatlan sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisimi diisiirmek amaci ile olmustur.
Ornegin ABD. de ilk kullanim 1940’11 yillarda 6nce Hoover daha sonra Hungry
Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
ingaatlarinda ucucu kiil kullanilmasia karar verilmis ve Tirk Standardlar
Enstitiisii, ucucu kiiller (TS 639, 1975) ve ugucu kiillii cimento (TS 640, 1992)

standartlarin1 hazirlayarak yayinlamistir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’niin baraj uygulamalar1 disinda Karayollari
Genel Miidiirliigii baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil

kullanmugtir.

Gecen siire iginde iilkede ugucu kiil kullanim1 bu tiir uygulamalarla siirli kalmas,

kullanilan ucucu kiil miktarlar yilda elde edilenin %1’ine bile ulasamamustir.

Ancak son yillarda, 6zellikle hazir beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupadan
uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlari ¢cimento ve beton endiistrilerinde

ucucu kiile olan ilgiyi arttirmig bulunmaktadir (Tiirker vd. 2003).



Yapilan bir ¢alismada; yiiksek oranda ugucu kiillii ¢cimento pastasi farkli oranlarda
hazirlanan; ugucu kiil, cimento, kirec, silis dumani ve kimyasal katkilar yapilarak
fiziksel mekanik ve durabilite 6zellikleri 0, 100 ve 200 mm slump degerlerinde
incelenmis ve geleneksel malzemeden daha iyi sonuclar elde edildigi belirtilmistir

(Doven ve Pekrioglu 2005).

UK'ler beton teknolojisinde ya ¢imento ile birlikte dogrudan betona katilarak yada
betonda kum yerine kullanilabilirler. Cimento iiretimi sirasinda klinkere katilip
ogiitillerek ucucu kiillii ¢imento olarak da degerlendirilebilirler. Kum yerine
kullanildiginda 6zgiil yiizey artarsa da kumdan az da olsa tasarruf saglanir. UK'lerin
puzolanik 6zellikleri de oldugundan bunlarnn cimento yerine kullanmak daha
avantajlidir. UK'ler daha bilyiik 6zgiil ylizey ve incelige sahip olduklarindan

baglayict hacminin artmasini ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini saglarlar.

Arastirmalar agirlik¢a % 20 oraninda UK kullanilmasinin beton basing dayanimi
acisindan olumlu sonuglar verdigini gostermistir. Bunun yaninda UK kullanilmasi
ile betonun erken yastaki basin¢ ve egilme dayamimlan diismekte, prizi
geciktirmektedir. Kiiciik danelerden olustugu i¢in UK katkili beton daha diizgiin
yiizeye sahiptir. Birim agirhiklan diisiik oldugu i¢in betonun birim agirliginin
azalmasina sebep olur. UK katkili betonun hidratasyon 1sis1 diisiik oldugu igin

termik rotre ve catlama olmaz dolayisiyla kiitle betonlari icin uygundurlar.

UK'ler kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar ve diisiik
bir su-cimento orani ile istenilen islenebilirligi saglarlar. UK'ler sulu ortamda
kireci bagladiklan i¢in betonu dis etkilere daha dayanikli yapar, su gecirimliligini
azalur. UK'ler toprak stabilizasyonu, gaz beton iiretimi, hafif agrega ve tugla
tiretiminde kullanilabilirler. UK'lii betonlarda kiir sicakliginin arttirilmasi basing
dayanmimini iyilestirmis, birim agirliklart diisiirmiis ve hacimce su emmelerde

artisa neden olmustur.

Kiir sicaklign 20 °C iken 28. giinden sonra, kiir sicakligi 40 °C iken 7. giinden sonra

UK'lin puzolanik reaksiyona basladigi goriilmiistiir. UK ve portland cimentosu ile



tiretilen harglarda basing dayanimi diismektedir. Bu harclarda yiiksek miktarlarda

UK kullanildiginda priz siirelerinde gecikme olmakta ve biiziilme oran1 artmaktadir.

UK ile yapilan bir calismada, PC 32.5 ¢cimentosu, Orhaneli termik santrali kiilii ve
akigkanlastirici kullanarak cesitli karigimlar hazirlanmis ve sonucta % 20 UK
kullanildiginda kontrol betonuna yakin basing dayanimlari elde edilmis ve UK ile
birlikte akigkanlastirict da kullanildiginda birim agirliklarda azalma meydana gelmis,

akiskanlastirict kullanilmadiginda birim agirliklar artmastir.

Bir baska calismada, Afsin-Elbistan termik santrali UK’i kullanilmis ve % 15

civarinda UK'iin ¢imento yerine kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

Ayrica UK'li harclarin 1s1 yaliitmi 6zelikleri incelenmis ve UK'e % 10 oraninda
katilacak c¢imento, kire¢ veya cimento + kire¢ baglayicilarindan biri ile yalitim
amach sivalar yapilabilecegi gibi ayrica UK'lin sandvi¢ dolgu duvarlarda dolgu

malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

UK'lii betonlarin donma-¢6ziilme deneyleri sonunda kayiplarin daha az oldugu,

betona katki olarak katilmas1 durumunda basing dayanimlarini artirdigi belirtilmistir.

Baraj gibi kiitle betonu dokiilen yapilarda hidratasyon 1sis1 diisiik ¢imento ve
gecirimsiz betonlarin tercih edilmesi ve UK ¢imento yerine kullamilmasi hidratasyon
1s1s1n1 ve betonun kompasitesini iyilestirmesi nedeni ile DSI ve TK gibi kuruluslar

UK'li betonun kullanilmasina onciiliik etmiglerdir.

Farkli elektrik santrallerinden alinan UK'lerle yapilan bir ¢alismada, UK'lerin
kimyasal, minerolojik yapilar1 ile hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarinin

olusumu ve hizlar1 bakimindan birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

UK'lerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi bazi UK'lerin birden fazla
sinifin Ozelliklerine sahip olmasi veya bir simif olusturabilecek kadar degisik

karakteristiklere sahip olmasi nedeni ile uygun degildir. UK cimento iiretimi



sirasinda katilmast durumunda ise ¢imentonun ogiitiillme islemi kolaylastirmakta ve
ogiitiilme siiresi kisaltmakta yani daha az enerji ile daha dayanimli ¢imento elde

edilmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento yerine % 25 oraninda UK kullanilmasi ile
basing dayanimlan ve elastisite modiilleri diismekte, cekme ve egilme dayanimlar
artmaktadir. Aym1 zamanda yiizeysel asinma artmakta ve kimyasal etkilere
dayanikliligr siilfiirik asit hari¢ artmaktadir. Sicaklik artisi ile yiiksek oranda UK
katilmis betonlarda elastisite modiilleri ve basing dayanimlari azalmaktadir.
Diisiik islenebilirligi olan betonlarda UK ¢imento oraninin 0.5 ve iizerine ¢cikmast
da basing dayanmmim arttirmaktadir. Cokmesiz ve akiskanlastirici katilmig
UK/cimento oran1 0.75 olan betonlarin dayanikliligi dis yiizey uygulamalart i¢in
yeterlidir. UK'li betonlar, 325-400 dozaj ve UK/¢cimento orani 0.75 civarinda
olmas1 halinde beton yapilarda yeterli dayamim, dayamklihk ve yiizey

uygulamalar i¢in uygundurlar.

Yapilan bir calismada UK, c¢imento {dretimi sirasinda % 7.5 oraninda
kullanilmasinin  betonun mekanik o6zeliklerini olumlu yonde etkiledigi
belirtilmektedir. Klor gecirgenligi, asinma dayanimi, donma ¢o6ziilme gibi
dayaniklilik faktorleri incelenen bir calismada betonda % 15 oraminda UK

kullanim1 uygun olacag belirtilmistir.

Giintimiizde betonun dayamiminin yani sira dayanikliligimin da onemli oldugu
goriilmiistiir. Bu amacla daha dayanikli beton iiretmek icin betonun rotreden dolay1
olusan mikro catlaklarinin azaltilmasi, daha az cimento ile yiiksek oranda UK
kullanarak istenilen dayanimlarin saglanmasi yoniinde calismalar yapilmaktadir.
Beton iiretiminde yiiksek oranda UK kullanmak betonun dayanim ozelliklerini

iyilestirdigi gibi ekonomi saglar ve ¢evre kirligini azaltir.

Gelisen teknoloji ile beraber enerji kullanim1 giderek artmaktadir. Bu nedenle

endiistriyel atiklardan olan UK miktar1 her gecen giin artmaktir. Termik santrallerde
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biiyiikk miktarlarda toplanan UK cevreye zarar verdigi gibi toplanmasi halinde

depolama ve yok edilmesi ekonomik olmamaktadir (Topgu ve Canbaz 2001).

Ucgucu kiiller igerisinde bulundurduklar1 karbon ve siilfiirden dolay1 ¢cimentoyla
reaksiyona girdiklerinde beton icgerisinde alkali oranini arttirmakta ve bunun

sonucunda ise korozyonu hizlandirmaktadir.

Ayrica ugucu kiil, igerisinde bulunan yanmamis karbonlarin miktarina gore;
betonun elektrik iletkenligini arttirir, har¢ ve betonla iliskilendiginde siyah bir
renk alir ve icerisinde bulunan yanmamig karbon orami arttik¢a da su ihtiyacr artar

(Ha et al. 2005).

Bir portland ¢imentosu ve puzolan karisimi reaksiyona girdigi zaman, bu
reaksiyon, sonmiis kirecin ve alkalilerin, (SiO; + Al,O3 + Fe,03) oksitleri ile asit-

baz reaksiyonu bigiminde tepkimeye girmesiyle vuku bulur.

Bu reaksiyonda iki olay gerceklesir: birincisinde, serbest sonmiis kire¢ miktari
zamanla azalir, ikincisinde de, portland ¢imentosunun hidratasyonu esnasinda
ortaya cikanlara benzer bi¢cimde, C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) ve kalsiyum-
aliiminosilikat miktarlarinda artis olur. Cimento pastasinda gozenek yapisindaki
iyilesme (azalma) biciminde fiziksel olarak kendini gosteren puzolanik reaksiyon,
kimyasal dayaniklilik ve mekanik dayanimdaki artisin esas nedeni olabilecegi

belirtilmektedir.

Portland ¢imentosu ve puzolan karigimlari, ekonomik sebepler, enerji krizini
azaltmaya yardim etmek ve baz1 onemli teknik yararlar elde etmek amaglariyla

beton ingaatlarda kullanilmaktadir.

Ekonomik kazan¢ saglamak veya erken hidratasyon 1sisim azaltmak, ileri
yaslardaki dayamimi arttirmak, alkali-agrega reaksiyonu tahribatina veya siilfat
tahribatina direnci arttirmak, su sizdirmasimi azaltmak ve pargalayici sivi

¢ozeltilerin beton igine sizmasina direnci arttirmak amaclan igin portland
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cimentosuna veya katkili portland cimentosuna, ugucu kiil, dogal puzolanlar,
ogiitiilmiis yiiksek firin ctirufu ve silis dumam gibi maddeler belirli oranlarda
karistirilabilecegi belirtilmektedir. Betonda dogal puzolan kullanmanin yararlari,
ileri yaslarda artmis mukavemet, degisen renk, siilfath ortamda iyilegsmis

dayaniklilik ve alkali-agrega reaksiyonlarinin engellenmesidir.

1997 yilinda, ilgili Avrupa normlarina benzer olarak, cesitli adlarda alt1 farkli
puzolan-katkili portland ¢imentosuda; 12139, 12140, 12141, 12142, 12143, 12144

nolu TS’lerde tanimlanmis ve ticari gegerlilik kazanmistir.

Bu alandaki mevcut bilgiler, katki malzemelerini ihtiva eden ¢imentolarin zamana
kars1 dayanim performansinin, katkisiz ¢imento ile ileri yaslarda hemen hemen

ayn1 oldugu hatta baz tip ¢cimentolarin katkisiz ¢cimentolar1 gectigi yoniindedir.

Iyi bir beton elde etmek icin iyi bir karisim ve yerlestirmenin yan1 sira dayanim
kazanma evrelerinde betonun uygun bir ortamda kiirii gerekmektedir. Kiir,
¢imentonun hidratasyonu saglayacak prosediirlerin tiimiine verilen addir, sicaklik
ve nemin kontroliinii kapsar. Daha spesifik olarak kiiriin amaci ¢imentonun
hedeflenen miktar1 hidratasyonu saglayincaya kadar betonu suya doymus veya

neredeyse suya doymus ortamda bulundurmaktir (Karaman vd. 2005).

Mishra ve arkadaglar tarafindan yapilan bir calismada ise; cimentoyla beraber F
ve C smif1 ucucu kiil kullanmilmig ve biinyede gerceklestirdikleri hidratasyon ultra
ses hiz1 ile incenmis ve ¢imentoya katilan ucucu kiiliin hidratasyonu geciktirdigi

ultrases sonuglarina gore tespit edilmistir.

Ayrica, F smifi ucucu kiil-¢imento kompoziti ile karsilastirildiginda, C sinifi
ucucu kiil-cimento kompozitinin daha diisiik elastik modiilii degerleri verdigi
(Mishra et al. 2003) ve kullanilan F tipi ugucu kiille, ¢imento kompozitinin
akiskanliginin, ugucu kiil tane dagilimiyla genis oranda etkili oldugu belirtilmistir

(Lee et al. 2003).
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Ucgucu kiiliin kullanimiyla uzun doénemde, ugucu kiil-cimento kompozitlerinin
dayanimini ve durabilitesi artmaktadir. Bu yararinin yam sira ucucu Kkiiliin
hidratasyonu gec¢ baslatmasi bir handikap olup bunun Onlenmesi amaciyla;
Na,S0s4, K;SO4 ve organik bir bilesik olan trietanolamin kullamilmistir (Lee at al.

2003).

Zhang ve arkadaslar, % 40-60’a kadar degisen oranlarda ucgucu kiil iceren
cimentoya, % 3’likk Na,SO, katkis1 yaparak hidratasyonu hizlandirdiklarini
belirtmislerdir (Zhang et al. 2000).

Yapilan bir dizi ¢calisma sonunda da, % 20-30 oraninda ucucu kiil kullaniminin
korozyon direnci ve beton dayanimi acisindan olumlu sonuclar verdigi

belirtilmistir (Saraswathy et al. 2003).

Yakin gecmiste yapilan birka¢ arastirma sonucunda (Sahmaran vd. 2004); Ucucu
kiillerin, kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) kohezyonunu saglamak,
kullanilan ¢imento miktarim azaltmak ve dolayisiyla, bir yandan daha ekonomik
KYB elde ederken diger yandan da beton sicakligim diisirmek maksadiyla

kullanilabilecegi goriisii 6ne siiriilmektedir.

Diger bir agidan katki olarak ugucu kiil miktar1 ve pisirme sicakligi artigiyla
kizdirma kiiclilmesi artmakta, ugucu kiil igeren tuglalarin su emmesi tugla
kilinden yapilmis tugladan daha yiiksek ¢ikmis ve tuglalarin birim hacim agirhig
katki olarak ugucu kiililn miktarinin artmasiyla azalmis ve pisirme sicakliginin

artmastyla arttig1 gézlenmistir (Tiitlinlii ve Atalay 2001).

Ucucu kiiliin kullanimi, degerli element ¢ikariminda (tugla, ¢imento, agrega) gibi
bir ¢ok alanda on yillardir calisilmaktadir. Hala kullanim miktar1 ¢ok azdir. Yap1
tuglalar1 genellikle yanma ve kurumadan sonra farkli yollarda sekillendirilip,
karistirnllan kum ve kil karisimindan yapilir. Tugla icin kil, gelismis uygun

plastiklik ve asirn biiziilme yapmadan hizli kuruma yeteneginde baslamasinin
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ozelliklerini ve dayamimim istege gore yapmak zorundadir. Yapi tuglalarn

yapiminda ugucu kiiliin kullanimu {izerine detayli birkag calisma vardir.

Ucucu kiiliin biinyede bulunmasma ragmen 240 kg/cm”lik kalip basincinda
otoklavlama metodu sayesinde standart kaliteye wuygun yap1 tuglasi
tiretilebilmistir. Ugucu kiil katilan tuglalardaki bazi problemler; yiiksek su emme,
alcak asinma direnci, algak ates direnci ve yliksek porozite gibidir (Tiitiinlii ve

Atalay 2001).

Ucucu kiil, al¢1 ve kire¢ kullanarak olduk¢a diisiik yogunluga sahip, yeterli
mukavemeti olan izolasyon amach yap1 iiriinleri iiretilmistir. Farkl kalitede ugucu
kiil kullanimina bagh olarak biinyelerde meydana gelen ettringite fazinin varlig
incelenerek mukavemet iizerindeki etKileri incelenmistir. CaO orani diisiikk olan

ucucu kiilde ettringit fazinin olugsmadig1 gézlemlenmistir.

Benzer bir calisma, yiikksek oranda P,0Os iceren al¢t (phospogypsum) ile
yapilmistir. Farkli oranlardaki ugucu kiil miktarlarina bagh olarak optimal ugucu

kiil miktarini belirlemistir (Demir 2005).

Yapilan calismalar, CaO, MgO ve SO; gibi bazi1 zararli maddelerin hacim
genlesmesini tetikleyen etkenler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu zararh
maddelerin ¢imentoda belli smirlarin altinda tutulmalart gerekmektedir. CaO
miktar1 kiitlece % 3, MgO miktar ise kiitlece % 4.5’ten fazla olmamalidir. Iste bu
noktada dogal puzolanlar, inceliklerine bagli olarak bu zararli maddelerle

tepkimeye girmekte ve bunlarin ¢imento igerisindeki oranlarimi diisiirmektedir.

Dogal puzolanlar ince ogiitiilme yetenekleri sayesinde ¢imento hamurundaki
mikro bosluklara kolayca girmekte ve cimento hamurunun iskelet yapisini
degistirerek dayanikliligimi artirmaktadirlar. Buna ilaveten dogal puzolanlar, ince
taneli olmalar1 sayesinde ¢imento harci ve beton iizerinde kayganlastirici bir etki

de ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamimi ve dolayisiyla
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islenebilirligini iyilestirmektedir. Ancak dogal puzolanlar, ¢cimentonun toplam

ozgiil ylizeyini artirdiklan i¢in su ihtiyacim da artirabilmektedirler.

Kaynaklar ayrica, portland ¢imentosunun ve dogal puzolanin bir karisim halinde
uygulandigi harclarda ve betonlarda katilagsma siirelerinin, puzolamin katilim
oranina, inceligine ve reaktivitesine bagli olarak gelisme gosterdigini ifade

etmektedirler.

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olugan Ca(OH); ile tepkimeye
girer ve bu nedenle betona su karigtirildiktan sonra, bir siire ortamda Ca(OH),’in
toplanma siiresince portland ¢imentosuna seyreltici bir etki yapar. Ancak zamanla
ortamda Ca(OH), birikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran
etkilerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu nedenle, puzolan kullanimiyla betonun
erken dayaniminda bir diisiis olmas1 beklenir. Sonug olarak portland ¢imentosu ile
puzolan karigimi iceren cimentolar, dolayisiyla betonlar 6zdes incelikte portland
cimentosu iceren betonlara gore daha uzun siire suya (kiir) ihtiya¢ duyarlar.
Buradan da anlasilacag: iizere trasli ¢imentolarla iiretilen betonlarin, ancak geg
dayanimlarinin esdeger karsilastirma Orneklerinin sonuglarina ulagmasi hatta

bunlan gecmesi beklenir.

Yapilan calismalar, gereginden fazla ince Ogiitiilmiis puzolan malzeme iceren
cimentolarin, portland ¢imentosu taneciklerinin hidratasyon neticesinde
birbirinden fazlaca uzaklasmalar1 sonucu, basing dayanimlarinda diisiise sebep
olabilecegini de bildirmektedir. Ancak yeterli (daha uzun) siire sonunda, puzolan
taneciklerinin de tepkimeye girmesi sonucu bu dayanim farkinin azalmis oldugu
goriilecektir. Bu baglamda bir diger dayanim etkeni de ince dgiitiilme yetenegine
sahip trasin mikro bosluklar1 iyi bir bicimde doldurabilmesi olarak ortaya

cikmaktadir (Yetgin ve Cavdar 2005).
Insanlarin su icinde de priz yapabilen, su etkisiyle erimeyen baglayici iiretme

cabalar1 ¢ok eski caglara kadar uzanir. Sorunun kesin ¢6ziimii ¢imentonun icadi

ile miimkiin olabilmistir. Pigsmis ve ogiitiilmiis kil yapay bir tras, dogal volkanik
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camlar ise dogal bir tras tiirii olarak bilinir. Puzolanlar kimyasal olarak SiO, ve az
miktarda Al,Os’den olusan maddelerdir. Suyla kanstirildiklarinda ¢camur haline
gelir, kuruduktan sonra tekrar eski hallerine donerler. Ancak bunlar kirecle
karigirlarsa baglayicilik kazanir ve suda erimeyen bir kalsiyum silikat tuzuna
doniigiirler. Eger bir malzeme kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girebiliyorsa, o

malzeme icin puzolanik aktiviteye sahiptir denilir ve puzolan diye adlandirilir.

Puzolanik reaksiyon; CH + S + H — C - S - H seklindedir.

Cogu betonlar ve harglar asil bilesen olarak normal portland ¢imentosu ihtiva
ederler. Saglam bir mikro yap1 olusumu, su/cimento oranina, karigim oranina ve

kiir sartlarina v.b. baghdir.

Ancak, normal portland ¢imentolu karigimlar:

a) Su ve kimyasal hiicumunun hizli gecisine miisaade eden ¢cimento hamuru ve ara

yiizey gecis bolgesi boslugu,

b) Hidratasyon esnasinda yiiksek seviyede kalsiyum hidroksit iiretimi gibi

olumsuzluklara hassas olabilirler.

Kalsiyum hidroksit az ¢oziilebilen ve reaktif bir malzemedir. Giiniimiizde, birkac
modern beton karisimlart puzolanik reaksiyon vasitasiyla kalsiyum hidroksitin
titketilmesi sonucu kalsiyum hidroksit konsantrasyonu azaltilarak ve mikro yapiy1
saglamlastiran katkilar kullanilarak iyilestirilmektedir. Cimento bilesiminin mikro
yapisinda yapilan bu degisim, dayaniklilik ve hizmet omrii 6zelliklerini olumlu

yonde etkilemektedir (Dursun vd. 2005).

Ucucu kiil alkali zeminlerde ve asit ortamini diizenlemek icin zemin dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil, kil 6zellikleri ve zemine bagl
olarak degisim derecesini ve zeminin kimyasal ve fiziksel karakteristigini

degistirmektedir. Ugucu kiil, zemin dayaniminmin artisini ve organik karbon
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iceriginin artmasini, diisiik hidrolik iletkenligini, yiiksek su tutma kapasitesini ve

zeminin daha az bulk yogunluk degeri elde etmesini saglamaktadir.

Zeminin kimyasal 6zellikleri tizerine ugucu kiiliin etkisi basta pH olmak iizere
kiilin karakteristiginden dolay1 oldukca biiyiiktiir. Alkali ugucu kiiliin zeminde
uygulanmasi her zaman zemindeki pH oraninin azalmasiyla yakindan iligkilidir.
Zeminde ugucu kiiliin uygulanmasiyla 5,4’den 9,9’a kadar kalkerli olan zeminin

pH derecesini ortalama % 8 gibi bir oranda arttirmaktadir (Karla et al. 2000).

Ucucu kiil termik santrallerde yakilan komiirden elde edilen en biiyiik atiklardan
biridir. Diinya iizerinde yillik 3000 milyon ton komiirden 300-350 milyon ton

kadar ugucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin potansiyel tehlikeleri;

1. Yer alt1 suyuna ve zeminin igerisine, ucucu kiilden olas1 zehirli maddelerin
sizmasl,

2. Bitkilerde esas elementleri degistirir.

3. Besin zinciri boyunca bu zehirli elementlerin geri doniisiimiinii arttirir.

4. Insanlarda solunum problemleri baglar (Mendki et al. 2001).
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3. UCUCU KUL

Ucgucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik
triindiir. Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ucucu kiillerin santral
bacasindan cikarak havaya karigmalar1 onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve
elektrostatik yontemlerle toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde
depolanir. Zamanla biriken kiiller genis alanlar1 kaplamaya baslar ve santral

idaresi i¢in bir problem olurlar (Tiirker vd. 2003).

Pulverize komiiriin yanmasiyla biiylik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da
nispeten biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok
ince tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber “ucarak” bacadan disari
cikmak iizere hareket etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban
kiilii olarak ocagin tabanina diismektedirler. Atik malzeme olarak ortaya c¢ikan
kiillerin yaklasik % 75 - % 80’1, gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren
¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere “ucucu kiil” denilmektedir (Erdogan 2003).

Ucgucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagl olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik 6zellik gostererek cimento ve betonda katki maddesi olarak yararh olur.
Ince ve kiiresel taneleri dolayis1 ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica
hidratasyon 1s1sin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur, cimento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve
betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu
kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani

baglayicilik 6zelligi gosterirler (Tiirker vd. 2003).

Ucgucu kiiliin kimyasal bilesimi portland ¢imentosu ile ¢ok biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Portland cimentosu ve ugucu kiilde ayni bilesikler mevcuttur.
Hizli sogumadan dolayr bu ucucu kiiller amorf fazda, ¢imentolar ise yavas
sogumadan dolayi kristal fazda bulunmaktadir. Ugucu kiil ile ¢cimento arasindaki

temel farklilik ise farkli bilesiklerin her birinin miktarlarindaki iligkidir. Portland
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cimentosu kire¢ (CaQ) bakimindan zenginken ugucu kiilde kire¢ miktar1 azdir.
Ucucu kiil yiiksek miktarda reaktif silikatlara sahipken portland ¢imentosu daha

az miktarda reaktif silikatlara sahiptir.

Normal sartlarda portland ¢imentosu hidratasyon siiresince CaO iiretmektedir. 100
pound (~ 45,36 kg) c¢imentonun hidratasyon siiresince serbest biraktigi kireg
miktar1 ise 20 pounddur (~ 9,07 kg). Siradan portland ¢imentosunun hidratasyon
diizeninden farkli olmayan saglam ve dayanikli bir yap1r olusturmasi icin serbest

kalan kirecin ugucu kiil silikatlariyla reaksiyona girmesi gerekmektedir.

Ucgucu kiil ve portland cimentosunun kimyasi gozden gecirildiginde her iki
malzemenin 6zellikleriyle, etkili kullanimin ve beton {iretiminin artacagi
goriilebilir. Puzolanik aktivite boyunca ucucu kiil, portland c¢imentosunun
hidratasyonuyla bi¢cimlenmis ayni c¢imento bilesiklerini olusturmak icin serbest

kiregle birlesir (Technical Bulletin-2, A.B.D.).

Tiirk Standardlan Enstitiisti, UK ile ilgili olarak bes tane standart yayinlamistir.
Bunlar sirasiyla, TS 639 (TS, 1975), TS 640 (TS, 1992), TS EN 450 (TS, 1998),
TS EN 451-1 (TS, 2000) ve TS EN 451-2 (TS, 2000) standartlaridir. Bu
standartlara ait bilgiler, Cizelge 3.1’de sunulmustur. TS 640, AB’ye uyum
cercevesinde yiiriirliikten kaldirlmis ve yerine TS EN 197-1 (TS, 2002)

“Cimento-Bolim 1: Genel Cimentolar” standardi uygulamaya konulmustur.

Cizelge 3.1 UK ile ilgili Tiirk Standartlar1 (Aruntag 2006).

Standart | Standardin adi Aciklama

no

TS 639 Ucucu kiiller-cimentoda | Tarifi, siniflandirilmasi, 6zellikleri, deney
kullanilan metotlar1 ve kalite kontrolii

TS 640 Ucucu kiilli cimento Fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ve

deney metotlar1

TS EN | Ucgucu kiil-betonda | Ozellik ve kalite kontrolii

450 kullanilan

TS EN | Ugucu kiil- Deney | Serbest kalsiyum oksit tayini

451-1 metodu-Boliim 1

TS EN | Ucucu kiil-Deney | Islak eleme ile incelik tayini

451-2 metodu-Boliim 2
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Tiirkiye’de UK kullanimina ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle
cimento ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig1 goriilmektedir (Aruntas

2006).

3.1. Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler; SiO,, Al,O3, Fe;O3 ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ucucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica; MgO, SO; alkali
oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Bunlarin yani sira birde C ( ¢cok
ince taneli durumda olan yanmamis komiir) bulunmaktadir (Tiirker vd 2003,

Erdogan 2003).

Birgok iilke standardinda ugucu kiillerin siniflandirilmasi yer almamakla birlikte,
ASTM C 618 nolu standard, ucucu kiilleri F ve C sinifi olarak iki grupta
degerlendirmektedir (ASTM C 618, 1998). Bu siniflandirma, Cizelge 3.2°de

tanimlanmaktadir.

Ayrica, %10’dan daha az CaO iceren ugucu kiiller, ‘diisiik kirecli ucucu kiiller”,
%10’dan daha cok CaO icerenler ise, ‘yiiksek kirecli ucucu kiiller” olarak

adlandirilmaktadir.

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

Cizelge 3.2 ASTM’ye gore ugucu kiil siniflar1 (Erdogan 2003).

Siif Tanmim

F Si0,+A1,03+Fe;03 = % 70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden
elde edilmekte; puzolanik 6zelige sahip.

C % 70 > Si02+Al,03+Fe;03 = % 50; linyit veya diisiik bittimlii

komiirlerden elde edilmekte; puzolanik 6zeligin  yanisira
kendiliginden de bir miktar baglayici 6zelige sahip.
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ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a) F smifina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,05 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Aym1 zamanda bu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinif

ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C smif1 ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam
Si0,+Al,03+Fe;03 miktart %50°den fazla olan kiillerdir. Aynm1 zamanda, C sinifi
ucucu kiillerde CaO > %10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak
da adlandirilirlar. C sinif1 ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yanisira baglayici

ozellige de sahiptirler (Tiirker vd 2003, Erdogan 2003).

Siliko aluminali UK, F siifindadir. Siliko kalsik UK’lerin bazilan F sinif1 iginde,
bazilar1 da C siifi i¢inde yer almaktadir. Siilfo kalsik UK’lerin ¢ogu, C sinift UK

olarak isimlendirilmektedir.

Diger bir simiflandirma, TS EN 197-1’e gore yapilmakta ve UK, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore UK’lii ¢cimentolarda kullanilacak olan UK’ler, silisli ve

kalkerli UK’ler olarak siniflandirilmistir (Aruntas 2006).

TS EN 197-1’e gore siniflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

tizere iki gruba ayrilirlar:

a) V smifi ugucu Kkiiller, ¢ogunlugu puzolanik ozelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit
(S8i0,) ve aliiminyum oksitten (Al;O3) olusan; geri kalam1 demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan az,

reaktif silis miktarinin % 25°den fazla olmasi gerekmektedir.

b) W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup;

esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve AlOs’den olusan; geri kalani
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demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kirec
(CaO) oranmin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da % 25’den fazla olmasi

gerekmektedir (Tiirker vd 2003, Erdogan 2003).

UK, yapisindaki kire¢ ve SO; miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;
a) Esas yapist siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,03+Fe;Os3 (S+A+F)
toplam1 % 70’in iizerinde olan ve genellikle tagkomiiriinden elde edilen siliko

aluminali UK,

b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50 ile % 70

arasinda olan ve kireg ile silika miktar yiiksek olan siliko kalsik UK,

¢) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in iizerinde
olan ve digerlerine gore daha fazla SO; ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik UK’lerdir
(Aruntas 20006).

3.2 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

3.2.1 Kimyasal Ozellikler

Ucucu kiiliin kimyasal yapist komiiriin farkli yerlerden elde edilmesinden dolay1
farkliliklar gostermektedir. Buna ragmen ugucu kiiliin temel bilesikleri silis ve
aliiminadir (Satapathy 2000).

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
proses kosullarma (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi)

baghdir.

Ucucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup, digerleri

SOs, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon, ve bunun yani sira
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titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak

bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan SiO,, Al,Os, Fe,O3 , CaO' in miktarlari, ugucu kiiliin silissi
veya kireg¢si yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gére, ucucu
kiilde SiO, % 25-60, Al,O3 % 10-30, Fe,O3 % 1-15 olarak ve CaO, % 1-40

degerleri arasinda bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K,0) % 5.0'in
altinda bulunmaktadir. SO;, genellikle % 0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte,
komiiriin yapist ve proses kosullarina gore, % 10 'a kadar yiikselmektedir. Ancak
standartlardan ozellikle TS EN 450 standardi, SO; degerini en fazla % 3 olarak

dar bir aralik ile sinirlamaktadir.

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya cikan
baglanmamis su veya CO, kaybimi da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10

arasinda degismektedir.

Ucgucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayamim gelisiminde Onemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli
olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis,
kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda
¢oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve
kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif
silis miktarinin, ucucu kiiliin tipine bagli olmaksizin en az % 25 olmasi
gerekmektedir. Reaktif kireg ise, diisiik kirecli kiillerde % 10 'un altinda olmakta;
yiiksek kiregli kiillerde %10-15 arasinda degismektedir (Erdogan 2003).

Matsunaga (2002), tarafindan yapilan ¢calismada; ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri tizerine arastirmalar yapilmistir. EDX ve X-Ray difraksiyon analiz

sonuclari, ugucu kiilin az miktarda kalsiyum icerdigini, esasen bir karigimda;
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Si0,, Al,O3 ve Fe,05 igerdigini gostermistir. Ek olarak az miktarda alkali oksitler
ve birka¢ metalik konsantrasyon elde edilmistir. Ucucu kiiliin morfolojisi ve
yapisinin deg8isken ve kompleks oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiil tanelerinin
sekli, yiizey geriliminden dolay1 kiiresel ve yapisi sogutma hizi tarafindan

etkilenmis olan tane boyutuna baghdir.

Ucucu kil tanelerinin yapist ve kimyasal bilesimi, kompozitlerinde oldugu gibi
miinferit ucucu kiil parcalarinin mekanik Ozelliklerini etkileyebilir. Ucucu
kiillerin; kristallik degisimi, mikro kimyasi, yogunlugu ve mikro sertligi
kompozitlerin dizayninda ve kompozit oOzelliklerine etkisini anlamada

gerekmektedir (Matsunaga et al. 2002).

Yiiksek kiregli kiillerde, mikro yapi icinde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz
sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil
dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diisiik kiregli kiiller

kadar diizgiin degildir (Tanosaki 1998).

3.2.2 Mineralojik Bilesim

Ucgucu kiiliin mineralojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kosullarina (kdmiir hazirlama ve
yanma gibi) baghdir. Ucucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen
dagilimda olmak iizere, camsi1 (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden

olusmaktadir.

Genellikle diisiik CaO iceren kiiller basta camsi faz ve minor olarak da kuvars
(§10,), mullit (3A1,03.2510,), manyetit (Fe;04) icermekte; yiikksek CaO’ i ugucu
kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQO,), serbest kire¢, C3A (3Ca0.Al,0O3), CS
(Ca0.Si0y), CS (2Ca0.Si0y), gehlenit (CaxAlLS1,07), mellilit
(Cap(Mg,Al)(A1S1),07), merwinit (Caz(Mg)(SiO4),), gibi mineraller ve camsi faz

icermektedir. Bu bilesenlerin yam sira yiiksek kirecli kiillerde kalsit, portlandit
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(Ca(OH),), trisiilfoaliiminat (4Ca0.3A1,03.32H,0) ve mullit’ de

bulunabilmektedir. Her iki kiilde de alkali feldispatlara rastlanmaktadir.

Diisiik ve yiiksek kirecli ugucu kiillerin camsi fazi karakterize eden X-iginlar
difraksiyon piklerinin maksimum durumlar1 da birbirinden farklidir. Cams1 fazin
difraksiyon pikinin maksimum oldugu bolge diisiik kirecli ucucu kiilde 22-27° 26
(CuKoa) bolgesinde iken, yiiksek kireglide bu bolge 30-34° 20 (CuKa) bolgesinde
yer almaktadir. Silissi camsi fazin 22-34° 20 arasinda degismesi, silisyum dioksit
kristal orgii aginin (siliko tetrahedral), Al, Ca, Na gibi ¢esitli katyonlar ile

modifiye edilmesinden kaynaklanir.

Ucucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilari), kiiliin
puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle cams1 fazin durumu ucucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kire¢li ucucu kiildeki camsi fazin yapisi,
Si0; acisindan zengin, olduk¢a polimerize silissi veya aliiminyum da iceren
alimino silikat bilesimindedir. Silissi veya aliimino silikat camsi fazi, diisiik
kirecli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek,

kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir.

Yiiksek kirecli kiilde ise, aktif bilesen i¢inde silisyum da iceren kalsiyum aliiminat
cams1 fazinin yam sira aktif kristalize fazlardir (serbest kirec, anhidrit, kalsiyum
alliminat gibi). Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlan ile modifiye olmustur.
Bu faz bir bakima ciiruftaki yapiya da benzemektedir. % 20'nin iizerinde CaO
iceren kiillerde kalsiyum aliiminat camsit fazi 12Ca0.7Al,0O; bilesimindedir.
Yiiksek kiregli kiiliin cams1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin yani

sira, kismen kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir.

Diisiik kirecli ucucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve
hidroksit ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiiksek kirecli kiildeki
kalsiyum aliiminosilikat camsi fazi1 su ile reaksiyona girerek baglayici fazlar
olusturur. Bu nedenle yiiksek kirecli ugucu kiiliin camsi fazinin diisiik kirecliden

daha az, ancak daha reaktif oldugu bilinmektedir.
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Yiiksek kirecli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin
kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki sinirlar
(SO; en fazla %3 ve %5, sirasiyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), (serbest
kire¢ TS EN 450'de %1) asildig1 taktirde SO; fazlaligi ileri yaslarda betonda siilfat
genlesmesi (aktif aliimina ve SOs'den ettringit olusumu), serbest kire¢ ise
hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit (portlandit) olusturarak betonda
genlesme ve catlak olusumuna sebep olmaktadir. Yine yiiksek kirecli ugucu kiilde
bulunan aliiminat bilesimindeki gehlenit de, kiilde yiiksek SOs; oldugunda
reaksiyona girmekte, buna karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan mullit,
aliiminat bilesiminde oldugu halde inert bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla

siilfat genlesmesine yol agmamaktadir (Tiirker vd. 2003).

3.2.3 Morfolojik Ozellikler

Ucgucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimi (% 60-% 90’1) amorf durumdadir.
Geri kalan boliimiinde; mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer

alabilmektedir.

Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati parcaciklardir. Agirliginin
yaklasik % 5’1 (hacminin % 20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu)

parcaciklardan olugsmaktadir.

Ucucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olarak 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/cm3 yogunluga sahiptirler. Renkleri acik
griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kiiller

koyu gri renkte, daha ¢ok demir icerenler ise acik gri renktedir (Erdogan 2003).

Tanecik morfolojisi (sekli) ve biiyiikliikk dagiliminda; komiiriin orijini ve
uniform olmasi, komiiriin pulverizasyon durumu, yanma kosullar1 (sicaklik ve
oksijen seviyesi), yanmanin tiniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese

bagh faktorler etkili olmaktadir.
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Ucgucu kiilde, biiyiikliikleri 0.5 pm -150 pum arasinda degisen camsi kiiresel ve
sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biyiikliik
acisindan farkliliklari, ugucu kiilin tipinden (diisiik veya yiiksek kirecli)

kaynaklanmaktadir.

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldispatlar gibi); diizensiz sekilli ve gozenekli

yapilardan (kil kalintilar, yanmamis karbon gibi) olusmaktadir.

Diisiik kirecli kiillerde, ¢ogunlukla cams1 faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz
kiiresel tanecikler ve bunun yani sira, senosfer ve plerosferler bulunmakta
olup; bu kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle homojen bir mikro yapiya

sahiptirler.

Yiiksek kirecli kiillerde, mikro yap1 i¢inde, kiiresel ve koseli, diizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi
mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin ylizeyi de, diisiik kirecli kiiller kadar

diizgiin degildir.

Ucgucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pm’nin altinda olmasi (10-20
pm) ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanina

sahip oldugu i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizl girmektedirler.

Buna baglh olarak yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar
(anhidrit, kire¢) ve az oranda camsi fazi rol oynamakta, diisiik kireclide ise
taneciklerin sekli, biiyiikliikk dagilimi ve cams1 fazin fazlali§i dnem tasimaktadir

(Tiirker vd. 2003).

Cams1 kiiresel sekilli tanecikler; i¢ci bosluksuz kiiresel yapilar (solid glassy
sphere); bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres); biiyiik bir kiire icinde,

kiigiik kiireler kiimesi iceren yapilar (pleurosphere); yiizeyi diizensiz dagilmis
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sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklart bulunan yapilar;
yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme yapilar; yiizeyinde
sekilsiz birikimler olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir (Bosbach ve
Enders 1998).

Ucgucu kiil taneleri; “Kati” ve “Bosluklu” olarak iki tipte siniflandirilmistir.
Genellikle, ucucu kiiliin kat1 kiiresel taneleri “Kat1 Ugucu Kiil” olarak adlandirilir
ve yogunlugu 1,0 gr/cm3’den daha az olan, ugucu kiiliin bosluklu tanelerine ise
“Bosluklu Ugucu Kil” tamimlamasi yapilmistir. Ucucu kiillerin ortak yam
genellikle; kuvars, mullit ve hematit gibi kristal bilesiklerden; silika cami gibi

camsi bilesiklerden ve diger oksitlerden meydana gelmesidir.

2,0-2,5 gr/cm’ arasinda bir yogunluga sahip olan “Kati Ucucu Kiil”, yogunlugu
azaltir, direng kazandirir, dayanim, sertlik icerir ve secilmis matris materyallerinin

cesitli 6zelliklerini gelistirebilir.

“Bosluklu Ucucu Kiil”, bosluklu ugucu kiil tanelerinden olusur ve 1,6-11,0 gr/cm3
arasinda olan metal matrislerin yogunluguyla karsilastirildiginda, 0,4-0,7 gr/cm’
arasinda olan Onemli diisiik yogunlugundan dolayr cok hafif kompozit

materyallerin sentezleri i¢in kullanilabilir.

Kat1 ugucu kiiliin morfolojisi tanelerin boyutuna baglidir. Kiiciik olan kat1 taneler,
bilyiik olan kati ucucu kiil tanelerinden daha kiiresel bir yapiya sahiptir. Fakat;
bosluklu ucucu kiil, kat1 ucucu kiilden daha kiireseldir ve sekli boyuta bagl
degildir.

Mullit ve kuvars cams1 fazlardir. Ucucu kiil ebatlart arttikca, kati ugucu kiil’de

toplam kristal fazlarin hacim kesri de artar.

Bosluklu ucucu kiilde ise; tanelerin boyutu arttikca mullit yogunlugu azalmakta,

kuartz ise tane boyutuna gore degisim gostermektedir.
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Kat1 ugucu kiil tanelerinin boyutlarinda azalma oldugunda kimyasal elementlerin

oraninda artis gozlemlenmistir.

Kat1 ugucu kiiliin aksine, bosluklu ugucu kiilde kristal fazin toplam hacim ytizdesi,

tane boyutlar1 artarken diigmektedir.

Kat1 ucucu kiil tanelerde ise kuvars sabit bir sekilde tane boyutu arttik¢a artmakta;
mullit ve toplam kristallik ise ©zellikle 100 pm’dan sonra hizli bir bigcimde

artmaktadir (Matsunaga vd. 2002).

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldispatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli

yapilardan (kil kalintilari, yanmamis karbon gibi) olusmaktadir.

Diisiik kirecli kiillerde, cogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler ve bunun yan sira senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu

kiiller sekil dagilimi acisindan genellikle homojen olan mikro yapiya sahiptirler.

Yiiksek kirecli kiillerde, mikro yapi icinde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz
sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil
dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diisiik kiregli kiiller

kadar diizgiin degildir.

Taneciklerin sekli ve biyiiklik dagilimlari, taze betonun su ihtiyact ve
islenebilirlik gibi reolojik 6zelliklerine etki etmektedir. Bu etki 6zellikle kiiresel
taneciklerin kayganlastirici (lubricant) nitelik tasimasi ve dolgu maddesi
(microfiller) dzelligine sahip olma; sekilsiz, piiriizlii ylizeye sahip olanlarin su
ihtiyacin1 arttirma seklinde olmaktadir. Ayrica, ugucu kiiliin tane biiyiikliik

dagilimimin ¢ok degisken olmasi halinde de su ihtiyac artmaktadir.

Sekil 3.1’de gosterilen, Cams1 kiiresel sekilli tanecikler; i¢i bosluksuz kiiresel

yapilar (solid glassy sphere); bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres);
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biiyiik bir kiire iginde, kiigiik kiireler kiimesi iceren yapilar (pleurosphere); yiizeyi
diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar
bulunan yapilar; yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme
yapilar; ylizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi cesitli sekiller halinde

bulunabilir.

Sekil 3.1 Ugucu kiil taneciklerinin morfolojik yapisi (Tiirker vd. 2003).

(a) Yiizeyinde birikintiler ve s1vi damlalar1 olan kiiresel tanecik
(b) Camsi kiiresel tanecik

(c) Yiizeyi diizensiz bosluklar iceren tanecik

(d) Bosluklu kiiresel tanecik
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4. CIMENTO

Cimento, belli oranlarda karistirilan kil (mSiO,.nAl,O3.pH;0), Fe,O3; ve kalker
(CaCOs3) kangiminin ¢esitli sicaklik derecelerinde (1200-1450 C°) pisirilmesi sonucu
elde edilen, havada ve suda katilasma ozelligi gosteren, gri veya beyaz renkli,

inorganik esash bir baglayici tiirtidiir (Eri¢ 1994).

Cimento, su ile karistirlldiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle
priz alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun
altinda bile dayanimimi ve kararliligini koruyan, inorganik ve ince ogiitiilmiis

hidrolik baglayicidir.

TS EN 197-1 (TS, 2002), standardina uygun ¢imento, CEM c¢imentosu diye
adlandirilir. Agrega ve su ile uygun sekilde harmanlanip karistirildiginda, yeterli
siire islenebilirligini muhafaza eden ve belirlenmis periyotlarda belirli dayanim
seviyelerini kazanan ve uzun siire hacim sabitligi gOsteren, beton veya harg

tiretilebilen ¢cimentodur.

CEM cimentosunun hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu nedeniyledir. Diger kimyasal bilesenler, mesela aliiminatlarda,

sertlesme islemine istirak edebilirler (TS EN 197-1, 2002).

CEM cimentosunda oranlar TS EN 196-2'ye gore tayin edildiginde, reaktif
kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silisyum dioksit'in (SiO,), oranlariin toplami

kiitlece en az % 50 olmalidir (TS EN 196-2, 2002).
Cimentolar ana maddeleri ve bilesenlerinin oranlarma gore simiflandirilir. Farkli
cimento tipleri iiretmekteki amac, uygulamanin gerektirdigi cesitli 6zelliklere sahip

baglayict malzeme elde etmektir.

Bugiinkii anlamda ilk ¢imento iiretimini gerceklestiren, 1824 yilinda Joseph

Aspdin adinda bir duvarci ustasi olmus ve senelerce bu kesfini saklayarak ailesine
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sir olarak intikal ettirmistir. Cimento iiretimi ancak, sirasiyla Fransa'da 1848,

Almanya'da 1852, Belcika'da 1855, ABD'de 1871 yillarinda baslamstir.

Giiniimiizde kullanimi ve iiretimi bakimindan en yaygin tipi olusturan portland
cimentosu diger 6zel cimentolarin kokenini olusturmaktadir. Kil ve kalkerin

pisirilmesi sirasinda meydana gelen kimyasal degisimler asagida gosterilmistir:

100-200 C° : Nem kaybolur.

200-500 C° : Kilin kristal suyu biinyeden ayrilir. SiO,, A1,03 ve Fe,0;
aci8a cikar.

700-800 C° : Kalker 1s1 ile aynigir, CaO agiga cikar.

900 C° : Si0,.Ca0, Al,05.Ca0 ve Fe;03.Ca0 meydana gelir.

1200 C° : 2Ca0.Si0O; olusur ve ilk erime baslar.

1250 C° : 2Ca0.Al, 03 ve 4Ca0.Al,0;.Fe,Os bilesikleri meydana
gelir. Kristal sistem olusur.

1300 C° : 3Ca0.Si0; meydana gelir.

1450 C° : Soguma sonucu klinker olusur.

Klinkerin yavas sogumasi trikalsiyum silikati (3Ca0.Si0;) dikalsiyum silikat
(2Ca0.Si0,) haline doniistiirebilir.

Bu yavas soguma sonucu ¢imentoluk 6zelligi kaybolma tehlikesine ugrayabilir.
Yavas sogutulmus cimento bilesiminde tri kalsiyum aliiminat (3Ca0.Al,O3) az,
hizli sogutulmus ¢imentoda fazla miktarda bulunur. Uretim sonucunda klinker
biinyesindeki CaO ve SiO; oranlarinin arastirilmasi ve standartta belirtilen

degerlerle karsilastirilmasi mukavemet agisindan yararlidir.

CaO/SiO; oram 2.80'e yakin olmasi ¢imento mukavemetini artirir. Ancak CaO
miktarinin gereginden fazla olmasi hidratasyon sonucu serbest kire¢ (CaOH,) aciga
cikaracagindan, c¢imentonun suda erime tehlikesi s6z konusudur. Ayrica

Al,0O3/Fe,03 = 0.64 olmast halinde, priz 1s1s1 azalmakta, katilasma hizlanmaktadir.
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Kil ve kalkerin cesitli sicakliklarda pisirilmesi sonucunda meydana gelen
bilesenlerden, portland ¢imentosunun biinyesinde: % 50 C3S, % 30 C,S, %10 C;3A,
% 10 C4AF, Aliiminli ¢cimentoda: C;S, CA, CsAj, Trash cimentoda: CS, CS,, CAS,,
C,AS yer alir (Eri¢ 1994).

Portland ¢imentosu klinkerinde dort ana faz mevcuttur ve klinkerlesme sicakligi
yaklagik 1400-1450 °C’dir. Temel faz Alit’in (C3S) yam sira, Belit (B-C,S), Celit

(C5A) ve Brownmillerit (C4AF) minerallerinden olusur.

Klinker fazlar silikat ve kati eriyik fazlar olarak iki gruba aymlabilir. Silikat
fazlarin1 olusturan alit ve belit kristalleri incelenmis ve faz yapilan ile ilgili su

bilgiler edinilmistir:

Alit (trikalsiyum silikat, C3S) klinker kiitlesinin % 40-70’1 arasinda olabilir ve 28
giine kadar basing dayanmimi gelisimini saglayan en onemli bilesendir. Kristal
boyutu 150 pm’ye kadar cikabilir. Su ile hizli reaksiyona girer ve ¢imento
dayanimu ile hidratasyon 1sisin1 kontrol eden fazdir. 1250 °C’nin altinda sogutma
hiz1 ¢ok yavas degilse, normal sicakliklara kadar stabilitesini korur. Cok yavas

sogutma hizlarinda ise alitin bir kismi ¢oziiliir ve belit olusur.

Belit (dikalsiyum silikat, C,S) klinker kiitlesinin % 15-45’1 arasinda olabilir ve 28
giine kadar basing dayanimi gelisimine katkis1 azdir ve ileri yaslarda dayanima
olan katkis1 daha 6nemli diizeydedir. Dairesel kesitli kristal yapisina sahiptir.
Kristal boyutu 5-40 pm arasindadir. Belit alite kiyasla daha az reaktif olup ileriki
yaslarda dayanima katki yapar.

Tri kalsiyum aliiminat (C3A) ve ferrit (C4AF- tetrakalsiyum aliiminoferrit) ara faz
veya matris fazi olarak adlandirilir. Silikat fazlarinin etrafimi sarar ve bu fazlar
baglarlar. C;A, klinker kiitlesinin %1-15’1 arasinda olabilir. Kristal boyutu 1-60
pm arasinda degisir. Su ile reaksiyonu ¢ok hizlidir ve amorf yapilidir. C4AF,

klinker kiitlesinin %0-18’1 arasinda olabilir (Felekoglu vd. 2005, Giirbiiz 2005).

33



ABD'de ana bilesen oranlar farkh ve degisik 6zellikler gosteren; normal, 6zel, siiper,
az 1s1 veren ve siilfatlara dayanikli olmak {iizere bes tip ¢imento {iiretilmektedir.
Fabrikalarda bu husus goz oniine alinarak ihtiyaca gore 6zel tipte cimento liretmek

mumkiindir.

N/mm’
bl %
)
440
20 CA
CAF
L] 28 a1 180 o0 Giin

Sekil 4.1. Cimento bilesenlerine gore dayanim mukavemeti (Eri¢c 1994).

Cimentonun ana bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cimento ana bilegenlerinin 6zellikleri (Eri¢ 1994).

Bilesen | Baglayicilik Degeri | Reaksiyona Girme Hiz1 | Hidratasyon Isis1
CsS Kuvvetli Orta (Ilk hafta) Orta

C.S Kuvvetli Yavas (I1k yil) Az

C3A Zayif Ani (ilk dakika) Cok

C4AF | Zayif Ani (ilk dakika) Cok

Cimentonun dzelliklerini, ¢cimentonun hidratasyonu ve katilasmasi (priz), biiziilme
(rotre) ve sismesi, hacim sabitligi, inceligi, norm mukavemeti, zararli kimyasal

etkenler olmak {izere ayr ayr incelemek gerekir.

Cimentonun hidratasyonunu ve katilasma oOzelliklerini ilk inceleyen H. Le
Chatalier (1882), ¢cimento bilesenlerinin su molekiilleri ile kristallesmesi sonucu
hidratasyonun meydana geldigini; “Kristal Teorisi” olarak ortaya koymus, ancak

W. Michaelis (1893) katilasma olayinin kolloidal bir kiitle seklinde (pelte)

34



zamanla biiziiliip sertlesme sonucu meydana geldigini “Jel Teorisi” ile karsit fikir

olarak ileriye siirmiistiir.

Giiniimiizde X 1sinlariyla yapilan son arastirmalar, uzun seneler siiren bu teori
tartismalarindan her ikisinin de kismen dogru oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
Cimentonun hidratasyonunda jel, stabil jel haline gelirken bir taraftan kristal
cisimler olugmakta, katilasma (priz) tamamlandig1 an ¢imento tamamen kristal bir
hale doniismektedir. Ancak kristal cisimler o kadar kiiciiktiir ki, bu tabakanin bir
jel ozelligine sahip oldugunu soylemek miimkiindiir. Boylece stabil bir hal alan
jel, birbirine gecerek kenetlenmis olan kristalleri adeta tutkallayarak bir biitiin
haline getirir. Fakat yine de jel oOzelligi tasimasi nedeniyle, kurudukca

sertlesmekte ve biiziilmekte (rotre), 1slandik¢a sigsmektedir.

Bu sekilde ¢cimento hamurunda meydana gelen deformasyonlar kat1 jel ile absorbe
jel suyu arasindaki ¢ekim kuvvetleri dengesini bozarak suyun buharlagmasina ve
kristallerin birbirine yaklasarak ¢imento hamurunun zamanla mukavemet

kazanmasina neden olmaktadir.

Cimento bilesenlerinin tamamen hidrate olabilmeleri icin, susuz elemanin

agirlikca yiizdesi olarak:

Portland ¢imentosunda - CsS: % 23.7
C,S: % 20.9
Aliiminli ¢cimentoda - A3Cs3: % 43.0

CA: % 45.6 oraninda suya ihtiyag vardir.
Hidratasyon olay1 ¢imentonun suyla birleserek baglayicilik kazanmasini saglayan

bir kimyasal olaydir. Bu reaksiyon icin portland ¢imentosunun agirlikca % 20,

aliiminli ¢cimentonun % 40 suya ihtiyaci vardir.
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Priz, ¢cimentonun katilasmasi ve plastik deformasyon kabiliyetini kaybetmesi
demektir. Bu olaymn baslangi¢c ve sonunun pratik agidan belli limitler arasinda

sinirlandirilmasi priz siiresi olarak tanimlanir.

Cimentonun jel dokusu bulundugu ortama gore hacim kiiciilmesine ve
geniglemesine ugrar. Kuru ortamda jel suyunun agirlikca eksilmesi sonucu
meydana gelen biiziilmenin (rotre) degeri, her zaman igin jel suyunun agirlik¢a
artmast sonucu meydana gelen sismenin degerinden daha yiiksektir. Bu nedenle
cimento hamurunu nemli ortamda muhafaza etmek gerekir. 28 giinde meydana
gelen rotre miktar: Cimento hamurunda; % 0.2-0.3, ¢imento harcinda ise % 0.08-

0.012 degerindedir.

Sigmenin miktar ise biiziilmeden 1/3-1/10 oraninda daha azdir. Rotre nedeniyle
meydana gelen catlaklar malzemede mukavemet diismesine ve gecirimlilige
neden olmaktadir. Rotre tehlikesini onlemek i¢in ¢imentonun su icindeki sisme
ozelliginden yararlanilmasi yaninda, genislemeyi saglayan siilfoaliimin ve yiiksek
firn ciirufu gibi katki maddeleri ilavesiyle hazirlanmis 6zel c¢imentolar
kullanilabilir. Bununla ilgili deneyler yapilarak rotre sonucu meydana gelen

hacimce kiiciilmeyi ve ¢atlaklar1 saptamak miimkiindiir.

Cimentonun biinyesinde serbest sekilde CaO, MgO bulunmasi ve hidratasyon
olay1 sonucunda reaksiyona girerek Ca(OH), ve Mg(OH), olusturmasi

cimentonun hacimce artmasina yol agmaktadir.

Cimentonun inceligi hidratasyon olaym hizlandiric1 ve baglayicilik degerini
artiric1 bir faktordiir. Suyla temas eden ¢imento toplam yiizeyinin artmasi,
hidratasyonu hizlandirdigi gibi mukavemeti de yiikseltmektedir. Ayrica 10
mikrondan kiiciik olan tanelerin varlig1 ¢cimento hamurunun plastik ve gecirimsiz

olmasini da saglar. Cimento tanecikleri 6.5-90 mikron arasindadir.

Cimentonun mukavemeti sonsuza dek zamana bagl olarak parabolik bir artis

gostermektedir.
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Cimentonun erimesine yol acan, hidrometri derecesi ph < 7 olan saf sular,
biinyesinde asit etkisi meydana getiren CO, ve SO3 gazi bulunan sular, fluorhidrit,
nitrik, siilfiirik ve klorhidrik asitler, biinyesinde genisleme yaparak dagilmasina
sebep olan (% 227 oraninda hacim artis1 Candlot tuzu - ¢imento basili) amonyum,
potasyum ve kalsiyum siilfat (al¢1) gibi maddeler kimyasal reaksiyon sonucu
cimentoya zarar verirler. Ayrica deniz suyundaki MgCl,'iin de ¢imentoya zararl

etkileri vardir.

Giiniimiizde ¢imento XX. ylizyll baslarindan itibaren siva, harg, beton ve 6zel
beton iiretimi ile genis kullanim alan1 bulmustur. Yapida ¢imentonun kullanimi
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin baginda, kullanilma yerine ve ortam

sartlarina gére ¢imento tipini secmek gelir.

Yapidaki normal uygulamalarda genellikle portland c¢imentosunun iilkemizde
tiretilen PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5 tipleri, kimyasal etkilere maruz (deniz suyu,
siilfath sular) yerlerde ciiruflu, trash ve heniiz iilkemizde iiretilmeyen aliiminli
cimentolar, atese dayamiklilik arzu edilen yerlerde ciiruf ¢imentolarn, ilk
mukavemetin yiiksek olmasi arzu edilen yerlerde PC 52.5 ve altiminli ¢imentolar,
gecirimsizlik aranan yerlerde PC 52.5, trash ve su gecirimsiz katki maddeleri
ihtiva eden 06zel cimentolar, soguk bolgelerde yapilacak iiretimlerde PC 52.5,
aliminli ¢imento ve hava siiriikleyici katki maddeli 6zel portland ¢imentolar

kullanilmaktadir.

Ekonomik faktorlerin 6nem kazandigi yerlerde ise trasli, ugucu kiillii cimento ve
ciiruf ¢cimentolar1, dekoratif amaclarla iiretilen renkli ve beyaz yiizeyler i¢in beyaz

portland ¢cimentosu tercih edilmelidir.

Kalsiyum esasli olmakla beraber ¢imento adi altinda bilinen Mg ve Zn oksikloriir
cimentosu (Sorel Cimentosu-3Mg0O.MgCl,.11H,0, Zn0O.ZnCl,.11H,0), ahsap ve
camla birlesme Ozelligi gosteren, ancak demiri korozyona ugratip asitlerden
etkilenen ve genellikle renkli 6zel beton ve ahsap talas levha {iiretiminde

kullanilan diger bir organik esash baglayici tiiriidiir (Eri¢ 1994).
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4.1 Cimentolarda Bulunan Diger Maddeler

Cimentolarda az miktarda MgO (magnezi) ile K,O ve NaO, gibi alkali oksitler
bulunabilir. Bu maddeler ¢ok az bir miktarda bulunmasina ragmen bazi hallerde
cimentonun kullanilmasim1 imkansiz hale getirebilirler. Cimentoda ayrica
ogiitilmeden 6nce katilmis olan jipsten dolay1 az miktarda SOj; (siilfiir anhidrit)
mevcuttur. Cimento {lretiminde kullanilan kdmiirden dolayr bir miktar SOj3
cimentoya karigabilir. Ayn1 zamanda kil ve kalker karisiminda da az miktarda SO3
bulunabilir. Cimentodaki SOz miktar1 kiiciik bir deger de olmakla beraber bunun
varligi baz1 hallerde cimentonun kullanilmasinda ©nemli zararlar meydana

getirebilir.

4.2 Cimentonun Karmasik Bilesenleri

[lkel malzeme firina girince sira ile su kimyasal olaylar gerceklesir;

e Malzeme i¢indeki suyun buharlagmasi (100 °C)

e Kildeki bilesim suyunun ayrismasi (500 °C). Bu olay sonucu amorf silis,
amorf aliimin olusur. Daha yiiksek sicaklik derecelerinde amorf aliimin
Kkristale doniisiir.

e Kalsiyum karbonatin ayrigmasi (900 °C)

e Kireg ile silisin birlesmesi (1200 °C)

Yukandaki kimyasal olaylar sonucunda ¢imentoyu olusturan elemanlar firinda
birbirleri ile birleserek karmasik bilesimler (karma oksitler) meydana getirirler.
Bu karmasik bilesimlerin en 6nemlileri, silisin kirecle birlesmesi neticesinde
olusan kalsiyum silikatlar ile aliiminin yine kirecle birlesmesi neticesinde olusan
kalsiyum altiminatlardir. Meydana gelen olusumlari incelemek i¢in metal
alagimlarinda oldugu gibi faz (denge) diyagramlarindan yararlanilir. Silisin kirecle
birlesmesi sonucu 4 ¢esit kalsiyum silikat olusur. Bunlarin kimyasal formiilleri ve

kisa gosterimleri asagida verilmistir;
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® 3Ca0.5i0, : C3S, Tri kalsiyum Silikat

e 2Ca0.SiO, : C,S, Di kalsiyum Silikat
e (Ca0,.510, : CS, Kalsiyum Silikat
¢ 3Ca0.2Si0, : C3S,, Tri kalsiyum Bi Silikat

Bunlardan kalsiyum silikat ve tri kalsiyum bi silikat priz yapmamalar1 nedeni ile
cimento bakimindan 6nemli degildir. C3S ¢imentonun prizini ¢cabuklastirmasi ve
hizli dayanim kazanmasina neden oldugundan onemlidir. C,S ise c¢imentonun
yavas sertlesip, bir haftadan sonra dayanim kazanmasina neden olur. Cimento
finminda yiiksek sicakligin etkisi ile aliiminin kirecle birlesmesi sonucunda,

asagida formiilleri ve kisa gosterimleri verilen 4 ¢esit aliiminat olusur.

® 3Ca0.5A1,03 — C3As Tri Kalsiyum Penta Aliiminat
e (CaO ALOs; —»CA Kalsiyum Altiminat
o 5Ca0.3A1,03 — CsA3 Penta Kalsiyum Tri Aliiminat
e 3Ca0.Al,0; - C3A Kalsiyum Altiminat

C3As5 cimentonun yavas fakat siirekli dayanim kazanmasina, CA ise su ile enerjik
ve hizli bir reaksiyon yaparak katilasmasina ve hizli dayanim kazanmasina sebep
olur. CsAs‘inda prize katkist oldugu belirtilmektedir. C3A su ile kuvvetli
reaksiyon yaptigindan, ¢ok 1s1 ¢ikarir. Miktar1 fazla olursa suyun buharlagsmasina
neden olacagindan c¢imentonun hidratasyon olayma zararli olabilir. Ancak
cimentoya hizli dayanim kazandirir. C3A degeri diisiik olan ¢imentolar 6zellikle

siilfath zeminler i¢in uygundur.

CaO, SiO; ,MgO v.b. maddeler ciizi oranda bulunurlar. Bu bilesimler goriildiigii
gibi kalker ve kilden farkli yapidadir. Su ile kanstirildiklarinda su molekiilleri ile
birleserek hidrate olmaya ve kristal yapiya donmeye hazirdirlar ve her birinin

hidratasyonu farkli hizdadir.

Hidrate tiriinler de farkli niteliktedir. Termodinamik yonden ¢imentodaki karma

oksitler firindan aldiklan yiiksek 1s1 nedeni ile yiiksek entropiye sahiptirler. Su ile
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karistirildiklarinda bu gizli enerjiyi agiga cikarirlar ve hidratlagsmalan ekzotermik
(1s1 ¢ikaran) tiirde meydana gelir. Bu ekzotermik davranis teknolojik uygulama
acisindan sakincalar dogurur, ¢atlamalara neden olur (Aydin 2006).

4.3 Cimento Cesitleri

a) Portland Cimentosu ve Katkili Portland Cimentosu

Portland ¢imento klinkerinin algitast ile % 10'a kadar herhangi bir dogal yada
yapay puzolanik madde ile birlikte dgiitiilmesi sonucu elde edilen bir hidrolik
baglayicidir.

b) Yiiksek Firin Ciiruf Cimentolari

Ani sogutma ile graniile haline getirilmis bazik yiiksek firin ciirufuyla portland
cimento klinkeri ve alcitasinin belirli oranlarda karistirilarak 6giitiilmesi sonucu
elde edilen hidrolik baglayicidir.

¢) Tras Cimentosu

Agirlikca % 20-40 oraninda kurutulup oOgiitiilmiis tras ve portland ¢imento
klinkerinin bir miktar algitasi ile birlikte oOgiitiilmesinden olusan hidrolik
baglayicidr.

d) Beyaz Portland Cimentosu

Kirectas1 ile pisirildiginde beyaz olan kaolen yada profillit ile bir miktar

alcitasinin birlikte 6giitiilmesi sonucu olusan hidrolik baglayicidir.
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e) Harc Cimentosu

En az % 40 portland ¢imentosu klinkeri ile ¢6ziinmeyen kalinti miktar1 en ¢ok %
50 olacak sekilde dogal puzolanlar ve ugucu kiil gibi cesitli maddelerin bir miktar

alcitas ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

f) Siilfath Ciiruf Cimentosu

Aliiminyum igerigi fazla olan yiiksek firin ciirufunu % 80, portland ¢imentosu

klinkerini % 5 ve al¢itagini da % 15 oranlarinda igerir.

Ayrica ugucu Kkiillii ¢cimento (TS 640) ve erken dayanimi yiiksek cimentolar da

sektor kapsamina giren iiriinlerdir (DPT 2434, 1996).

4.4 Baglayic1 Maddenin Bilesenleri

Kalker, CaCOs olup firinda pisirilmesi sonucu CaO denilen kire¢ meydana gelir.
Kil denilen malzeme ¢ok karisik bir yapiya sahip olmakla beraber icinde fazla
miktarda kaolinit bulunmaktadir. 2SiO,.Al,03.2H,0, formiiliine sahip olan
kaolinit yiiksek sicaklikta ayrismasi sonucu aliimin Al,O3 ve silis SiO, meydana

gelir. Killerde genel olarak bir miktar demir oksit Fe;O3 daima bulunur.

4.4.1 Baglayic1 Maddelerin Elemanlari

Bir baglayict maddede ve ozellikle portland ¢imentosunda bulunan belli baslh

elemanlar kirec, silis, aliimin ve demir oksittir.

a) Kirec: Daha oncede belirtildigi gibi CaCOs’1n 900 °C‘nin iistiinde pisirilmesi
ile elde edilir. Amorf bir goriiniime sahip beyaz bir cisimdir. 2570 °C’de ergimeye
ve 2580 °C’de kaynamaya baslar. Kire¢ bir bazdir. Silis, aliimin ve demir oksitle

birlesme 6zelligi vardir.
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Kire¢ baglayict maddelerin en 6nemli elemanidir. Portland ¢imentosunun % 60-
67’sini teskil eder. Gerek portland ¢imentosunda ve gerek diger cimentolarda
kireg, silis ve aliiminle birleserek silikatlar1 ve aliiminatlar1 meydana getirirler.
Iste bu silikatlar ve aliiminatlar ¢imentolara baglayicihik  6zelligini

kazandirmaktadir.

Kirecin ¢imentoda tamamen silikat ve aliiminat halinde bulunmasi gerekir. Aksi
taktirde cimentoda birlesmemis kirecin (sonmemis kireg, CaO) bulunmasi

cimento i¢in ¢cok zararhdir.

b) Silis (SiO): Silisin normal sicaklikta bagka maddelerle birlesme ozelligi
yoktur. Buna karsilik yiiksek sicaklikta asit oksit halini alarak baska elemanlarla
birleserek 0Ozelligini kuvvetli bir sekilde kazamir. Bu o6zelligi sayesindedir ki
kirecle birleserek silikatlart meydana getirir. Bundan baska yine silis basing
altinda 1sitilirsa su karsisinda kirecle birlesme kabiliyeti ve silikatlart meydana

getirme 6zelligine sahiptir.

¢) Aliimin (Al;O3): Dogada renksiz korendon (corindon, trigonal sistemde

sertlesen aliiminyumun oksidi) halinde bulunur.

Aliimin 2000 °C civarinda ergir. Aliimin belirli bir sekilde ergiticilik 6zelligi
vardir. Bunun bir sonucu olarak aliiminin bulunmasi sayesinde silikatlar daha
disiik sicaklik derecesinde meydana gelebilirler. Aliimin portland tipi
cimentolarda % 4 - % 7 oraninda bulunur. Buna karsilik aliiminli ¢imentolarda

yaklasik olarak % 40°dir.

d) Demir oksit (Fe,03): Cimentolarda az miktarda bulunan bu madde kristal
yapiya sahiptir. Pisirme esnasinda hem kirecle hem de aliiminle birleserek
Trikalsiyum Aliimino ferriti olusturur. Cimentonun gri renkte olmasinin sebebi de
yine demir oksittir. Bu nedenle beyaz ¢imentolarda bu madde bulunmamaktadir.

Demir oksidin aliiminden daha yiiksek bir ergiyicilige sahiptir.
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5.KIiREC

Kiregtasinin (CaCO; - CaMg(CO,),) cesitli derecelerde (850-1400 C°) pisirilmesi
sonucu elde edilen, suyla karistinldiginda tipine gore hava veya suda katilagsma
ozelligi gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli bir baglayici tiirii olup dzellikleri

Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kireg 6zellikleri (Eri¢ 1994).

.. - . Mekanik
Kireg B%lesimdekj Z;/ZCIETS 1 Ozellikler Ozellilzder
Cesidi Kil Orant _ N/mm
(%) Birim Ozgiil Katilasma o
Agirlik | Agirhik Siiresi Basing | e

Hava Yagh 0 0,6 2,2 - 0,7 -
Kireci Beyaz

Gri, Zayif | 0-2 0,75 2,4 - - -

(Dolomitli)
Su Kuvvetli 15-19 0,7 2,7 2-7 giin 1,5 0,3
Kireci Normal 19-22 0,8 2,8 24-48 6-8 0,9

saat

Kireci, icindeki kil miktarina baglh olarak, yalniz havada katilasma gosteren hava
kireci (yagh kire¢) ve hem havada hem de suda katilasma o6zelligi gosteren su

kireci (hidrolitik kirec) olmak tizere iki tipe ayirmak miimkiindiir.

Ayrica piyasada, iiretim yontemine gore siniflandirilmis; cali kireci, komiir kireci,

mermer kireci ve esmer kire¢ olmak iizere dort ¢esidi mevcuttur.

Kirec bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Babil, Misir, Finikeliler, Hitit ve
Persler tarafindan hava kireci yapida baglayici malzeme olarak kullanilmistir.
Romalilar devrinde su kireci bulunmus ve su ici ingaatlarinda kullanilmistir. Bu
arada Puzolan Kirec (volkanik esasli, killi, kalkerli toprak) ile, Tiirkler tarafindan
da tugla kiriklan (pismis kil) ogiitiiliip kirecle karistirilarak “Horasan harci” adi
altinda kullamilmistir. Ayrica bu tiir baglayict Misir'da Homra, Hindistan'da
Surkhi adi altinda bilinmektedir. Bizans'ta ise kire¢ siva fresk teknigi altinda

uygulanmistir. Ortacagda bu sanayide daha fazla bir ilerleme goriilmez.
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IX-XII. yiizyi1lda puzolan bile Avrupa'da kaybolmustur. Smeathon (Ing.) 1756
yilinda bir deniz feneri yaparken killi bir kireci pisirerek su kireci ve hidrolitik
baglayici1 fikri iizerinde Onemli adimlar atmistir. Bu baslangic sonradan
cimentonun gelismesi icin de onemli rol oynamistir. Giiniimiizde kireg; siva,
baglayici boya malzemesi, gazli beton ve oOzellikle plastik endiistrisinde

hammadde olarak 6nemini korumaktadir.

Kireg taslar1 ocaktan ¢ikarilip belli biiyiikliikte kirildiktan sonra komiirle tabakalar
seklinde istif edilerek meydana getirilen yigmlar halinde veya firmlarda (aralikli
veya calisan kule tipi) yapilan pisirilme sonucu sonmemis kire¢ olarak elde edilir.
Piyasada iiretim yonetimine gore siniflandirilan cali kireci, alevli ateste pisirilmis
(1000 C°), sondiiriilmesi kolay; komiir kireci komiirle pisirilmis (1400 C°),

sondiiriilmesi zor kireglerdir.

Mermer kireci, hammaddesi saf ve digerlerine oranla daha fazla miktarda sonmiis
kire¢ veren; esmer kireg ise icinde % 10 yabanci madde bulunan (dolomit kireci,

CaMg(CO,),) kireg tiirleridir.

Sonmemis kire¢ iiretim yerinde ve santiyede suyla sondiiriilerek kire¢ kaymagi

veya toz halinde yapida kullanilacak hale getirilir.

Sondiiriilme islemi sirasinda parcalarin (Grapye'li kire¢), daha sonra yapida
uygulanan siva yiizeyinde sonmesini tamamlayarak hacim genislemesi sonucu
patlamalara ve dokiilmelere sebep olacagi i¢in dikkatle ayrilmasi gereklidir.
Kireci sonme isleminin tamamlanmasi i¢in kuyuda bekletme siiresi Onemlidir.
Yapida duvar harci olarak kullanilacak kirecin en az bir hafta, siva harci olarak
kullanilacak kirecin ise en az 2-3 hafta kuyuda bekletilmesi gerekir. Kuyunun iist
yiizeyini kumla kapatarak, sonmiis kirecin havadan CO, alarak sertlegsmesini

onlemek miimkiindir.

Hava kireglerinin biinyesinde reaksiyon kabiliyeti olan CaO + MgO miktart %

80'den fazla (beyaz kirecte MgO % 6) olmalidir. Ancak dolomitli kirecte MgO
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miktart % 4'ten biiyiik olabilir. Su kirecinde ise reaksiyona giren CaO + MgO

miktar1 % 45-60 oranindadir.

Incelik kirecin suyla hidratasyona girmesinde 6nemli rol oynayan bir husustur.
Hava kireclerinin katilasma 6zelligi gostermesi, biinyesine CO; alarak kalsiyum
hidroksit (Ca(OH);) seklinden kalsiyum karbonat (CaCQO;) haline doniisme
olayidir. Bu olayda havayla temas eden yiizey sekli ve kalinlik 6nem kazanir.
Hava kireglerinin diger bir 6zelligi ise suda erimesidir (1 litre suda 1.3 gr). Su
kirecinin katilagmasi ise ¢imentonun katilasmasina benzeyen bir kristallesme

sonucudur.

Kil icinde bulunan silisin kire¢le birlesmesi sonucunda kalsiyum silikat
(2Ca0.Si0;) meydana gelir. Bu nedenle su kirecleri sudan etkilenmeyen ve su

icinde katilasma 6zelligi gosteren bir kireg tiirtidiir.

Genellikle kireclerin diger bir ozelligi de kargir malzeme ile yiiksek aderans
gostermesi ve deformasyon kabiliyetlerinin istiinliigiidiir. Bu nedenle kireg
harglar1 plastik bir biinyeye sahip olduklarindan islenebilme ve yerlesme

ozellikleri yiiksek degerdedir.

Kire¢ harc1 yapiminda beyaz kirec, agirhiginin % 75'i, dolomitli kire¢ % 65'i, su

kireci % 50'si oraninda suya ihtiyag¢ gosterir.

Kireci kullanmadan once kuyuda bekletme ve dinlendirme siirelerine kesinlikle

uyulmasi gerekir.

Kire¢ badana yapiminda aderansi artirici 6zellik saglamak amaciyla baz1 katki
maddeleri (tutkal, zeytinyagi, tuz vs.) ilave etmek miimkiindiir. Hava ve su
kireclerinin hacim artiglarinin zararh etkilerini azaltmak iizere kumla karistirilarak
tabakalar halinde kullanilmasi CO, gazinin niifuzu icin gereklidir. Kalin
tabakalarin i¢c kisimlar1 havadan CO, alamadiklan igin sertlesemezler. Hava

kiregleri yap1 icinde suya maruz olmayan yerlerde, su kirecleri yap1 disinda ve su
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icinde kullanilabilir niteliktedir. Ulkemizin cesitli yerlerindeki kire¢ ocaklarindan
elde edilen kire¢ piyasada sonmemis kire¢ (m®) veya sonmiis toz kirec (kg) olarak

bulunur (Eri¢ 1994).

5.1 Kirecin Siiflandirilmasi

Kirecin hammaddesi olan kirectasi veya kalker, genellikle kalsiyum karbonat
(CaCO3) dan olusur. Icindeki kalsiyum karbonat oranini baz olarak yapilan

klasifikasyona gore kirectasi cinsleri soyle siralanir:

1.Cok yiiksek kalsiyumlu kirectas1 (KT)  : CaCO; : min. % 97

2. Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOs : min. % 95

3.Yiiksek karbonatli KT : (CaCO3+MgCO3) : min. % 95
4. Kalsitik KT :MgCOs3:% 5

5. Magnezyumlu KT :MgCOs3:% 5 - 20

6. Dolomitik KT (Dolomit) : MgCOs3 : % 20 - 40

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit : MgCOs : % 40 - 46

Kire¢ , en az % 90 CaCQOs; iceren kirectasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’nin
tizerinde kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir.
Kalsiyum oksidin ticari adi sonmemis kirectir (bazen piyasada parca veya kelle

kireg tabiri de kullanilmaktadir).

Kalsiyum oksit, suyla reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya

ticari adiyla sonmiis kirece doniisiir.

Kirectasi, sonmemis kire¢ ve sonmiis kirecten olusan {iriin grubuna 'kireg tirtinleri’
ad1 verilir. Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kirectast ,
karbonatl tortul kayac ve fosiller icin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda
prensip olarak kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat

bilesikleri (CaCO3/ MgCOs3) kombine halde bulunur.
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Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir, aliiminyum, silisyum, kiikiirt gibi
safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da cok ¢esitli formasyon ve tiplerde kiregtasi
mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal yapisi,
kimyasal bilesim, renk ve sertlik ozelliklerine gore gruplandirilir (Ornegin;

tebesir, marn, traverten gibi) (DPT 2615, 2001).

5.1.1 Yapilarda Kullamilan Sondiiriilmemis Kirecler

Yapilarda kullanilan sondiiriillmemis kiregler Cizelge 5.2°de verilen bilesimlerine

gore 5 sinifa ayrilir. Bunlar:

Kalsiyum Kireci 90 KK 90
Kalsiyum Kireci 80 KK 80
Kalsiyum Kireci 70 KK 70
Dolomit Kireci 85 DK 85
Dolomit Kireci 80 DK 80

A O

Cizelge 5.2 Kirecin kimyasal ozellikleri (DPT 2615, 2001).

OZELLIKLER SINIFLAR

KK90 KK380 KK70 DK85 DKS80
CaO +MgO % kiitlece, En az, 90 80 70 85 80
MgO % kiitlece =<5 =<5 =<5 >=30  |>5
CO, % Kkiitlece, En az, 4 7 12 7 7
Asitle ¢coziinmeyen madde (SiO, dahil)
% Kiitlece, En az, 2 2 2 2 2
R203 (Metal Ok51tler1)(A1203 + F€203) 15 15 15 15 15
% Kiitlece, En az, ’
SO; % KXkiitlece, En az, P 2 2 P P

5.1.2 Yapilarda Kullanilan Sondiiriilmiis Kirecler

Yapilarda kullanilan sondiiriilmiis kirecler Cizelge 5.3’de verilen kimyasal

bilesimlerine gore 5 sinifa ayrilir. Bunlar;

47



Kalsiyum Kireci 90 S-KK 90
Kalsiyum Kireci 80 S-KK 80
Kalsiyum Kireci 70 S-KK 70
Dolomit Kireci 85 S-DK 85
Dolomit Kireci 80 S-DK 80

A

Cizelge 5.3 Kirecin kimyasal 6zellikleri (DPT 2615, 2001).

OZELLIKLER SINIFLAR
S-KK90 | S-KK80 | S-KK70 | S-DK85 | S-DK80
CaO +MgO % Kkiitlece, En az, 90 80 70 85 80
MgO % kiitlece =<5 =<5 =<5 >=30 >5
CO, % Kkiitlece, En az, 4 7 12 7 7

Asitle ¢oziinmeyen madde (SiO, dahil)

% Kiitlece, En az, 2 2 2 2 2
R203 (Metal Ok51tler1)(A1203 + F€203) 1 1 1 1 1
% Kiitlece, En az,

SO; % KXkiitlece, En az, P 2 2 P 2

Not: Bu degerler nem ve bagli su miktarlar1 diisiildiikten sonraki durum igindir

(DPT 2615, 2001).

5.2 Kirecin Hammaddeleri

5.2.1 Kalker (Kirectas)

Kimyasal bilesiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCQO;) bulunan tortul

kayaclara kalker ya da kiregtasi ad1 verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde

asgari %90 kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker ad1 verilmektedir.

5.2.2 Dolomitik Kirectasi

Kimyasal bilesiminde kalsiyum karbonat (CaCOj;) yaminda kiitlece %10-%35

oraninda magnezyum karbonat (MgCOQOs) bulunan tortul kayaclara dolomitik

kirectasi adi verilmektedir (DPT 2434, 1996).
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5.3 Kirec Cesitleri

5.3.1 Kirec¢ (Hava Kireci)

Kirecte alct gibi ¢ok eski bir baglayicidir. Kire¢ sadece havada dayanim kazanir,

suya dayaniksizdir. Diisiik mukavemetlidir.

Kire¢ veya yagh kirec kalker tasi, tebesir v.b. gibi CaCO; (kalsiyum karbonat)
kokenli kiitlelerin veya dolomit gibi CaCO; , MgCOs*dan olusan kiitlelerin 900
°C’nin iistiinde pisirilmesi ile asagidaki reaksiyona gére meydana gelen ayrigma

sonucunda elde edilir.

Eger kire¢ tamamen sondiiriilmeden yapilarda kullanilirsa, sondiirme olay1 yapida
tamamlanir ki, bu durum bir hacim artmasina buda kirecin kullanildig1 yerlerde

catlaklar, dokiintiiler, kabuklagsmalar meydana getirir.

Kirecin sertlesmesi olayi ii¢ asamada olur;

1 Koruma,
2 Ca(OH), formiiliinde kristallesme,

3 Karbonatlagsma (havanin CO; ile birleserek)

Koruma ve kristallesme gecicidir. Su ile karistirilinca kire¢ tekrar yumusar. Asil

sertlesme karbonatlasma sonucudur;

Kire¢ havada sertlesen bir baglayicidir. Kire¢ harci diisik dayanimli, suya
dayaniksiz ve su icinde ¢oziindiigiinden kire¢ tek basma baglayici olarak
kullanilmaz, muhakkak c¢imento ile kullanilir. Kirecin siva ve duvar harcinda

cimento ile kullanilmasinin baz1 yararlar1 vardir.

Kire¢ sayesinde malaya yapigsmayan, duvara yapisan ve perdahlanma esnasinda

catlamayan bir siva elde edilir. Kire¢ hakkinda bilinmesi gereken bagka bir durum
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kirecin kaynatilmasi halinde suda eriyikliginin azalmasidir. Kalorifer kazanlarinin

ve borularinin tikanmasindaki neden kirecin bu 6zelligidir.

Kirecin 6zgiil agirhg : 2,2-2,45 g/em’ arasindadir.

Kirecin birim agirhg1 : 0,6-0,75 g/cm™ diir.

5.3.2 Su Kkireci

Su kireci i¢inde % 10 - % 25 kil bulunan kalkerin pisirilmesi ile elde edilir. Bu
pisirme sonunda kalkerin ayrismasi sonucu meydana gelen kire¢ kilin iginde
bulunan silis ve aliiminle birlesir. Bu baglayic1 maddelerin toz haline getirilmesi
ogiitme ile degil dogrudan dogruya kirecin sondiiriilmesi ile saglanir. Firindan
cikan parcalar su ile temas ettirildigi taktirde kirecin yaptigi reaksiyon sonda
meydana gelen hacim artisi bunlarin ince toz haline gecmesine neden olur. Bu
olaym vuku bulmas i¢in su kirecindeki CaO miktarinin %10’dan biiyiik olmasi

gerekir ki bu sart hemen hemen her zaman yerine gelmektedir.

TS 30 (1977)’a gore CaO + MgO su kirecinin % 45 - % 60’11 olusturmalidir. Bu
baglayict madde, Si0,.2Ca0O karmasik bilesenini i¢inde bulundurmasindan dolay1
su icinde katilasabilir ve sertlesir. Bu nedenle su yapilarinda da kullanilabilir.
Yagl kirecin 28 giinliik basing dayanimi 7 kgf/cm2 iken su kirecinin ki 60
kgf/cm® dir. Birim agirligi: 0,78-0,8 gr/cm’, 6zgiil agirhgr: 2,7-2,8 gr/cm™ diir
(Aydin 2006).
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6. KIMYASAL KATKILAR

Insanin yap1 teknolojisinde baglayict madde kullanmasiyla kimyasal katki
arastirmast  hemen hemen es zamanhdir. Kimyasal katkilar iizerinde
tarayabildigimiz ilk yaym 1924 yilinda ASTM karisim dergilerinde c¢ikan
Abrams’in bir ¢alismasi ve Onerisidir. Beton teknolojisinin iinlii kurucularindan
olan Abrams Kalsiyum Kloriir’iin priz ve sertlesmeyi hizlandiran bir kimyasal
katki oldugunu yazmustir. ilging bir yaklasim olarak, giiniimiizde bu katkidan
Oylesine korkuluyor ki, her iiretici firma, tiriinlerini takdim ederken klor icermez

deyimini muhakkak kullanmaktadir.

20. ylizy1l baslarinda beton teknisyenleri betonun iki ana islevinin iglenebilme ve
dayanim, ve dayamimu etkileyen faktoriin su/¢cimento oldugunun bilincindeydiler.
Diger tigiincii ana islev olan dayaniklilik yani durabilite pek dikkate alinmiyordu.
Su/cimento faktorii, islenebilme ve dayamim oOzellikleri arasindaki can sikici
celigkili durumu yaratiyordu. Suyu artirinca beton kolay islenebilir, ancak
dayanim diiger, dayanimin diigmemesi i¢in ¢cimentoyu arttirmak da sarttir. Boylece
¢oziim ekonomik olmaktan ¢ikar. Iste bu yiizden suyu arttirmadan islenebilmeyi
diizelten bir katki bulunmalidir. Su azalinca, su/cimento oram1 da dayamim
acisindan sabit tutulunca, beton daha az cimento sarf ederek {iretilebilir ve
ekonomi saglar. Bu mantik akiskanlastiric1 katkilarin bulunmasinin, icat

edilmesinin ana nedeni olmustur (Akman ve Akcay 2005).

Kimyasal katkilar, ¢cimento tanelerinin zeta potansiyel degerinin negatifligini
arttirarak ¢imento tanelerinin daha iyi dagilmasim saglar. Bu artisin ¢imentonun

kimyasal kompozisyonuna da bagl oldugu yapilan ¢aligmalarla dogrulanmistir.

Katkinin adsorblanma miktar1 ve hizi, katkinin molekiiler agirlig: ile artmaktadir.
Ancak, yapilan bazi arastirmalar molekiil agirligindaki artisin bir noktaya kadar
islenebilirligi arttirdigini, daha sonra etkilemedigini hatta azaltigin1 géstermistir

(Aydin vd. 2005).
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Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki ¢imento
miktar1 baz alinarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli
kimyasallar katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri ¢ogunlukla
beton karisim suyuna katilir. Gereginden fazla kullamldiginda aksi etkiler
olusturabilecegi gibi yine gereginden az kullanildigi taktirde hi¢c bir faydasi
olmayabilir. Ancak sunun iyi bilinmesi gerekir ki kurallara uygun iiretilmeyen bir
betonun ozelliklerini katki maddeleri ile iyilestirmek miimkiin degildir.
Kurallarma uygun iiretilen betonlarin da katki maddeleri ile uyumu Onceden

yapilan deneylerle belirlenmelidir.

Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri asagida belirtildigi sekilde

gruplandirilir.

a) Su azaltic1 / akigkanlastirict kimyasal katkilar;

Bu guruba giren katkilar cogunlukla ¢imento agirliginin % 0.2-0.5 arasi oranlarda
kullanilir. Taze betonun islenebilirligini arttiran bu katkilar aynm1 zamanda beton

karma suyu ihtiyacini azalttiklarindan betonun dayaniminm da arttirirlar.

b) Siiperakiskanlastiricilar;

Daha c¢ok yiiksek dayamimli beton iiretiminde kullanilan bu katkilarla betonun
su/cimento oranini 0.25'lere diisiirmek olanaklidir. Ancak siiper akiskanlastiricilar
normal akiskanlastiricilara kiyasla % 1 - % 3 gibi cok daha yiiksek dozajlarda
kullantilir.

¢) Priz siiresini degistiren kimyasal katkilar;

Taze betonun priz adi verilen sertlesme siirecinin bazi kosullarda hizlandirilmasi

veya geciktirilmesi istenir. Ozellikle yaz aylarinda, uzun tasima mesafelerinde

priz geciktiriciler, kis aylarinda ise priz hizlandiricilar kullanilir.
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d) Hava siiriikleyici kimyasal katkilar;

Soguk iklim kosullarinda donma-¢6ziilme tehlikesine karsi koruyan bu maddeler,

ayn1 zamanda betonun islenebilirligini arttirirlar.

e) Antifrizler;

Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakligini diisiirerek suyun donmasini
ve betonun catlamasin engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece
antifiriz katki ilave edilmesi kesin ¢6ziim olmayip dokiim yerinde betonun

korunmasi icin 6zel 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

f) Diger katkilar;

Hafif beton, gecirimsiz beton, rotreyi 6nleyici, aderansi artirici, renklendirici, su
tutucu, su gecirimsizlik vb degisik kimyasal katki maddeleri vardir

(www.betonsa.com).

Beton Katkilarmin Ozellikleri:

Yiiksek dayanimli betonlar gibi 6zel betonlarin disinda maksimum dozaj TS EN
206 (2002) tarafindan 5.2.6. maddesinde c¢imento kiitlesine gore 50g/kg olarak
sinirlandinlmistir.  2g/kg’dan  daha diisiikk dozajlarda kimyasal katki suya

karistirilarak eklenmelidir.

Beton katkilarinin performanst TS EN 934-2 (2002) tarafindan tek fonksiyonlu
katkilarin ana fonksiyonlarina ve cift etkili katkilarin ana ve ikincil
fonksiyonlarina gore kontrol edilir. Bu performans sartlart Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Bu genel performans sartlarina ek olarak tiim kimyasal katkilara uygulanan genel

sartlar bulunmaktadir. Bunlar;
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e Priz siiresine etkisi

¢ Basing dayanimina etkisi

¢ Betonun hava igerigine etkisi

e Suda ¢oziinebilen kloriir miktari

e NayO esdegeri alkali miktari

Kimyasal katkilarin performansi referans betona gore belirlenir. Deney karisimi

(kimyasal katkili) kontrol karisimiyla (katkisiz) kiyaslanir .

Klor ve alkali

icerikleri de olgiilerek beyan edilir. Katkilar icin deney prosediirleri TS EN 480

(2001) Kimyasal Katkilar — Beton , Har¢ ve Serbet i¢in - Deney Metodlari

serisinde belirlenmistir.

Cizelge 6.1 Kimyasal katki tipleri (analiz.byethost17.com).

Kimyasal Katki Tipi

Performans Sarti

TS EN 934-2°deki degeri

Su azaltic1 / akigkanlastiric: katkilar

Esit kivamda su azalmasi.

azalma >%5

Yiiksek oranda su azaltici / siiper
akigkanlastirict katkilar

Esit kivamda su azalmasi,
Esit su/cimento oraninda
kivam artisi.

azalma >%12
¢okme artis1 2120mm

Su tutucu katki

Kusmada azalma.

azalma >%50

Su gecirimsizlik katkisi

Kapiler emmede azalma.

Kiitlece azalma >%50

Hava siiriikleyici katki Sertlesmis betonda hava | Agiklik faktorii<0.200um
boslugu ozellikleri.
Priz hizlandirici katki Ik priz siiresinde azalma. Azalma >%40, 5°C’de
Sertlesmeyi hizlandirici katki 1. giindeki basing | Artis >%20, 20°C’de
dayanimu, Artis >%30, 5°C’de
2. giindeki basing
dayanimi.

Priz geciktirici katki

Ik priz alma ve priz bitis
siirelerinde artis.

priz alma artis > 90 dakika
priz bitis artis <360 dakika

Priz geciktirici / su azaltici

/akigkanlastirici katkilar

Esit kivamda su azalmasi,
Ik priz alma ve priz bitig
siirelerinde artis.

azalma 2%35
priz alma artis > 90 dakika
priz bitis artig <360 dakika

Priz geciktirici/ yiiksek oranda su

Esit kivamda su azalmasi,

azalma >%12

azaltici/stiper akiskanlastirict | Esit su/cimento oraninda | ¢okme artis1 >120mm

katkilar kivam artisi, | priz alma artis > 90 dakika
Ik priz alma ve priz bitig priz bitis artis <360 dakika
siirelerinde artis.

Priz hizlandirict/ su | Esit kivamda su azalmasi, azalma >%5

azaltici/akigkanlastirict katkilar

flk priz almasiiresinde

azalma.

azalma >30 dakika, 20°C
‘de ve 2%40 5 °C ‘de
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Betonda bulunabilecek maksimum kloriir icerigi TS EN 206-1 ‘de belirlenmistir
ve kimyasal katkilarin bu miktara katkis1 hesaplanabilir. TS EN 934-2 maksimum

kloriir igerigini % 0.1 veya iireticinin beyaniyla sinirlandirmistir.

Maksimum alkali madde icerigi TS EN 934-2 (2002)‘ye gore iiretici tarafindan
her kimyasal katki i¢in beyan edilmelidir. Kimyasal katkilarin tipi, performans
sartlar1 ve standarttaki degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir

(analiz.byethost17.com).

6.1 Akiskanlastirica Katkilar

Akiskanlagtiricilar kimyasal katkilar icerisinde uygulamada en ¢ok kullanilan ve
en ¢ok bilinen katkilar grubunu olustururlar. Normal akiskanlastiricilarin kimyasal
icerik bakimindan cesitli tipleri vardir. Ancak bu katkilarin ¢ogunlugu kagit

tiretiminde yan {iriin olan sodyum ve kalsiyum linyosiifonatlardir (Yazici 2002).

Akiskanlik arttirmak iizere ilk olarak dogal recineler, agag recinelerinden ¢ikarilan
yaglar (tall yagy), siilfane sabunlar denenmistir. Bu ¢abalar kagit iiretiminde ortaya
cikarilan lignin likoriiniin siilfonasyonu ile elde edilen sodyum veya kalsiyum

lignosiilfanat’in (LS) iiretimiyle sonuglanmstir.

LS’ler dogal bir makromolekiilden olusur, aniyotik SO,  ucuyla hidrofobik bir
nitelik tasirlar, cimento taneciklerine adsorbe olarak tutunur ve hidratasyon
siirecinde kati1 taneciklerin flokiillesmesini Onlerler. Ayrica arayerde olusan hava
kabarciklarinin kiiresel yapilarinin korunmasini saglarlar. Bu hava siiriikleme
etkisi siirekliligini yeterli diizeyde koruyamaz. Hammaddenin odun olusu
nedeniyle LS’ler glikkoz (seker) da icerirler. Seker ise prizi geciktiren ¢cok kuvvetli

bir katkidir (Akman ve Akcay 2005).

Akiskanlagtiricilar  hava siiriikleyerek, c¢imento tanelerinin topaklagmasini

onleyerek ve taneleri beton icine dagitarak etkili olurlar. Boylece c¢imento
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tanelerinin biitiiniiyle hidrate olmasina sebep olurlar ve suyun yiizey gerilimi

azaltir 1slatma giiciinii artirirlar (Yazict 2002).

Geciktirici islevi ve hava siiriikleme niteligi olan LS’ler uzun yillar tek
akigkanlastirict beton katkis1 olarak kullamilmigtir. Kimyasal acidan en onemli
ozelligi makromolekiiliiniin ucundaki SO, radikali oldu, daha sonraki yillarda
bulunan ve etkinligi cok daha yiiksek olan sentetik akiskanlastirici katkilarda bu

siilfone yap1 daima mevcuttur (Akman ve Akgay 2005).

Betonyerde ceperlere yapisma olmaz, betonda agrega tanelerinin ayrigsmasi

minimum diizeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantis1 diizelir.

Akiskanlastiricilar genelde ti¢ amag icin kullanilirlar

e Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/cimento oranini
azaltarak daha yiiksek mukavemet kazanmak,

e Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisim1 diisiirmek icin ¢imento miktarinin
azaltilmas1 durumunda ayni islenebilirligi kazanmak (Katkinin bu sekilde
diger beton tiirleri i¢inde kullanilmasi ayn1 zamanda daha ekonomik bir
beton iiretimi saglamasi anlamina gelmektedir),

e Kolay yerlesmeyi saglamak icin (0zellikle ulasilamayan koselerde)

islenebilmeyi artirmak,

Akiskanlagtiricilarin genel olarak betondaki; olumlu etkileri: sabit iglenebilmede
su gereksinimini % 6.5’dan fazla azaltabilir, her yastaki basing dayanimini
%10’dan fazla artirabilir, daha siki bir beton elde ederek donma c¢oziilmeye,

agresiv ortama dayaniklilik artar, gecirimsizlik saglanir, yiizey goriiniimii diizelir

Olumsuz etkileri: priz gecikebilir, rotre artabilir, ¢cokme kayb1 meydana gelebilir

(Yazic1 2002).
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Siiperakiskanlastirici  ve hiperakiskanlastiricilarin  icadi  ve gelismesi ile
1970’lerden sonra sorun olmaktan cikan, “cok az karma suyu ile yiiksek
dayanimli fakat ¢ok kolay islenebilen beton” iiretimi problemi, XX. yiizyilda yeni
teknikler, araclar tasarlanarak ¢oziilmeye calisildi. Bunlan iki ana grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar: kuru bir betonun islenebilirligini artirmak, sulu ve akigkan

bir betonun fazla suyunu geri almak (Akman 2005).

Su/cimento orani diisiiriilerek dayanimi artirilan, ancak islenebilme sorunu da
halledilmis bir beton iiretebilmek, vibrasyonun bulunmasi ve gelistirilmesiyle

miimkiin olmustur (Eri¢ 1994).

Vibratorlerin iiretim endiistrisi onemli bir is kolu olarak gelisti. Farkli tiirde,
frekansta ve giicte vibratorler iiretildi. Onceleri kaliplara takilan, yiizeye
uygulanan vibratorler, vibrasyon masalari, daha sonra da 1926’da Deniau

tarafindan tasarlanan dalic1 vibratorler yapildi.

Su/cimento oram ancak 0.80 oldugunda sislemeyle yerlestirilebilen betonlarin
su/cimento oramim (0.50’ye diisiirerek yerlestirebilmek vibratorle miimkiin
olmustur. Daha diigiik bosluklu olan bu vibre betonlarda dayanim %40~50
oraninda artmistir. Gliiniimiizde yeni siiper ve hiper akiskanlastiricilarla
vibrasyona gerek kalmadan bu sonug¢ kolaylikla elde edilmekte ve kimyasal

katkilar vibrasyonun eski parlak basarisini golgelemistir.
Bu olumlu gelismelerin yaninda, siiper akiskanlastirici kimyasal katkilar

kullanilarak iiretilen betonlarin baslangictaki yiiksek islenebilirlikleri kisa siire

sonra kaybolabilmektedir (Akman 2005).
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6.2 Hava Siiriikleyici Katkilar

Hava siiriikleyici katkilar beton katki maddeleri arasinda apayr bir sinif olarak

kabul edilir ve incelenirler (Akman ve Akcay 2005).

Hava siiriikleyen siiper akiskanlastirict katki maddelerinin, ¢imento icerigi diisiik
olan karisimlarda, yiiksek olanlara gore, su emme acisindan genellikle daha etkili
oldugu bulunmustur. Ayrica bu katkilarin hava siiriikleyici etkisinin diisiik

cimento dozajlarinda arttig1 goriilmiistiir (Aytag vd. 2005).

Hava siiriikleyici katki maddeleri aga¢ recine tuzlari, sulfone linyit ve sentetik
deterjanlardan imal edilmektedir. Suyun yiizey gerilimini azaltarak taze betonda
hava kabarciklar1 olugsmasini saglayan bu katki maddeleri, icerdikleri tansiyoaktif
molekiillerin hidrofobik uglartyla hava kabarciklarina ve hidrofobik uglaryla da
su molekiillerine dokunarak hava kabarciklar icine suyun sizmasim Onler ve
boylece sertlesme siiresi boyunca hava kabarciklarinin siirekliligini ve stabilitesini

korurlar.

Cimento hamuru i¢inde homojen diizgiin yayili ve 0,1 mm’den daha kiiciik ¢apl
hava kabarciklar1t olusturan bu katki maddeleri, sertlesmis betonda donma-

¢Oziinme tekrarlarina dayanikliligini onemli asamada arttirirlar.

Giiniimiiz beton teknolojisi heniiz orta ve siddetli donma-¢6ziinme etkilerine
dayanikli beton iiretebilmenin bagka bir yontemini gelistiremedigi i¢in, 6zellikle
Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa iilkelerinde iiretilen betonlarin hemen tiimiinde
kava siiriikleyici katki kullanilmaktadir. Donma-¢oziinme dayaniklili§i agisindan
en iyi sonuclar yaklasik ylizde 4-6 oranlarinda siirikklenmis hava hacmiyle
saglanmaktadir. Kilcal su emmeyi azaltma gibi olumlu etkileri yaninda, hava
siiriikleyici katkilarin birim agirligi ve dayanimi azaltma gibi olumsuz etkileri de

vardir (Giiner ve Siime 2000).
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7. PUZOLANLAR

Puzolanik maddeler, silissi veya aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden
olusan dogal maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile karstirildiginda kendi
kendine sertlesmezler fakat, ince Ogiitiildiiglinde ve suyun mevcudiyetinde
normal cevre sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimi
gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak iizere

reaksiyona girerler.

Bu bilesikler, hidrolik maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir.
Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,0O3)'den
olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3;) ve diger oksitleri ihtiva eder.
Sertlesme icin reaktif kalsiyum oksit oram1 ihmal edilebilir. Reaktif silisyum

dioksit miktar kiitlece % 25,0'den az olmamalidir (Aydin 2006).

Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir; yani iiretim veya teslim
durumuna bagl olarak secilmeli, homojenize edilmeli, kurutulmali veya 1sil

islemden gecirilmeli ve 6giitiilmelidir (TS EN 197-1, 2002).

Avrupa’da Romalilar Italya’daki Roma ve Napoli arasinda yer alan puzzuoli
kasabasi1 topragindan yararlandilar. Bu toprak camlasmis volkan dagiydi ve
puzolan sozciigii bu kullanimdan kaynaklanmaktadir. Almanlar puzolana tras
derler, iilkemizde de bu deyim yaygindir. Portland ¢imentosuna puzolan katildigi
zaman ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH); (kireg) ile SiO; ve
Al,O3 arasinda meydana gelen reaksiyon sonunda puzolan baglayicilik 6zelligini
gosterebilir. Reaksiyonlar sonunda Ca(OH), tespit edilir, baska bir deyimle

¢0Oziilmez bir duruma getirilir.

Bir puzolan tespit ettigi kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise puzolanik 6zelligi o kadar

yiiksektir. Puzolanik 6zellik kullanilan puzolanin 6zgiil alanina baghdir.

59



Demek ki bir malzemenin puzolanik 6zelligini arttirmak icin onu cok ince

ogiitmek gerekmektedir.

Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO, ve az miktarda Al,Os’den olusan
maddelerdir. Su ile karistirldiklarinda ¢camur haline gelir. Kurutulduktan sonra
tekrar eski hallerine geri donerler. Bunlar (puzolanlar) kirecle karigtirilirsa suda

¢cOziinmeyen bir kalsiyum silikat tuzuna doniisiirler.

Si0; igeren her topragin puzolan olmayacagi aciktir. Hangi topragin bu &zellikte
oldugu aktivite testi yapilarak belirlenir. ASTM C 618-72 nolu standarda gore bir
puzolan da SiO, + Al,O3 + Fe,O3 > 0,70 sart1 gerceklesmelidir.

Diger taraftan CaO miktar1 da % 4’1 gecmemelidir. Amorf olmasi ve aktif olmasi
gerekir. Bu nedenle kimyasal analiz sonuglar ile beraber mekanik deneylerle de

maddenin puzolanik olup olmadig kanitlanmalidir.

Puzolanlar kirece katildiklar1 gibi iiretim sirasinda ¢imentoya da katilirlar.
Boylece katkili portland ¢imentosu, trash ¢imento dedigimiz tiirde ¢cimentolar elde

edilir. Puzolanlarin cesitleri Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Puzolanlarin cesitleri (Aydin 2006).

Dogal Puzolanlar | Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Pismis Kil

Killi Sist Tugla veya Kiremit Tozu
Diatomit Topragi Ucucu Kiil

Pomza Tas1 Yiiksek Firin Ciirufu
- Silis Dumani

TS 25 (1975)’e gore dogal puzolanlar da aranan kimyasal 6zellikler.

e  SiO,+Al,O3+Fe;O5en az % 70 ve CaO < % 4
e MgO en ¢ok %5

e SOjzencok %3

¢ Rutubet en ¢ok %10 olmalidir (Aydin 2006).
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Beton ve har¢ dayamimlarina yaptiklar1 katkidan dolayi, portland ¢imentosunun
icadindan c¢ok Once puzolanlar sonmiis kire¢ ile kanstirilarak beton imalinde
kullanilmigtir. Sadece dayamima katkida bulunmak amaciyla degil, ekonomik
olduklart1 ve betonun oOzelliklerine faydali degisiklikler sagladiklan icin de,
giiniimiizde puzolanlar mineral katki olarak portland cimentosu ile birlikte

kullanilmaktadir.

[k dogal puzolanin, MO 1500’ler civarinda Yunanistan’da Santorin adasindaki
yanardag patlamasinda ortaya ¢ikan volkanik kiil oldugu, ve eski yunanlilarin bu
kiili MO 600’ler civarinda sonmiis kire¢ ile karistirarak insaat harcinda

kullanmaya bagsladiklar1 bilinmektedir.

Yunanistan, 1talya, Fransa, Almanya, Tiirkiye, ispanya, A.B.D., Rusya, Cin,
Meksika, Japonya, ve Hindistan, dogal puzolan kaynaklarinin bulundugu
tilkelerdir. Rusya ve Japonya’da 1930’lardan beri dogal puzolanlar portland
cimentosu ile kanistirilarak kullanilmaktadir ve Cin, Hindistan, Tiirkiye, Brezilya,
ve Meksika, ©Onemli miktarlarda dogal puzolan katkili-cimento kullanan
ilkelerdir. A.B.D.’de ilk puzolanli portland ¢imentosu 1912’de Los Angeles
Akediikii insaatinda kullanilmistir. O yillardan giiniimiize kadar, 6zellikle su ile
irtibath yapilarda ve kiitleli yapilarda puzolan-katkili portland ¢imentosu
A.B.D.’de yayginlikla kullanila gelmistir. Dogal kaynakli puzolanlarin bu tiir
kullanimlar1 Avrupa’da Amerika’da oldugundan daha yaygindir (Karaman vd.
2005).
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8. MATERYAL ve METOT

8.1 Kullanilan Malzemeler

8.1.1 Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil; Kiitahya ilinde faaliyet gosteren, Seyitomer
termik santralinden (STS) elde edilmistir. STS ye ait ugucu kiiliin; kimyasal,

mineralojik ve morfolojik 6zellikleri bu boliimde a¢iklanmistir.

8.1.1.1 Kimyasal Ozellikler

Seyitomer ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10’ un altinda olmasi (% 2,49)
nedeniyle, TS EN 197-1’de verilen V smifi (silissi ucucu kiil) kapsamina
girmektedir. Reaktif silis miktariin % 25’ in {iizerinde (% 39,01) olmasi
nedeniyle de TS EN 197-1" de V sinif1 ugucu kiil icin istenilen kosullara tamamen
uymaktadir. SiO,+Al,03+Fe;0; miktar1 ortalama, %88,71 olup ASTM C 618’ e
gore % 70’ in lizerinde ve CaO’ in % 10’ dan az olmasi nedeniyle F sinif1 (diisiik

kiregli) ugucu kiil sinifina girmektedir.

Seyitomer ucucu kiilii, SiO,+Al,03+Fe;05’in % 70’ in iizerinde olmasi nedeniyle,
TS 639°da istenen sarta uymaktadir. SO; degeri TS EN 450 standardinda, SO; i¢in
istenen en fazla % 3 smirlan igcinde (% 0,52) kalmaktadir. Diisiik kiregli kiil
olmasi nedeniyle serbest kirec yiizdesi de % 0,26 olup, standarttaki % 1’lik sinirin
altinda kalmaktadir (Tiirker vd. 2003). Seyitdmer ucucu Kkiiliine ait kimyasal

analiz sonuglar Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Seyitomer ucucu kiiltiniin kimyasal analiz sonuglar1 (Tiirker vd. 2003).

Si02 A1203 Fe203 S+A+F | CaO MgO SO3 KzO NaZO CI KK

54,49 | 20,58 | 9,27 84,34 426 | 448 10,52 |201 [0,65 |0,006] 3,01
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8.1.1.2 Mineralojik Ozellikler

Seyitomer termik santrali ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1ginlar

difraktogrami Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Sekilde goriilecegi gibi, ugucu kiilde basta camsi faz olmak iizere, kuvars, mullit,
magnezyoferrit, hematit kristalleri ve mindr olarak alkali feldispatlar (albit,
sanidin) bulunmaktadir. Seyitomer ugucu kiiliiniin, X-1sinlar1 difraktograminda
camsi fazin 22-25° 20 arasinda maksimum verdigi ve background’un camsi fazca
zengin oldugu goriilmiistir. Bu durumda camsi1 fazinin kuvars kristalinin

maksimum pikine yakin olmasi nedeniyle silissi karakter tagidigimi gosterir

(Tiirker vd. 2003).

300
K : Kuvars K
M : Mullit
250 = H: Hematit
AD : Albit (plajio)
Mf : Magnezyoferrit
S : Sanidin
200 =
150 =
100 K Ab+S  H+Mf
50
0 1 1 1 ) ) |
10 20 30 40 50 60 2T

Sekil 8.1. Seyitomer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1sinlar difraktogrami (Tiirker vd.
2003).

8.1.1.3 Morfolojik Ozellikler

Seyitdmer ucucu kiilii, 1-30 pm arasinda degisen biiyiikliiklerde cogunlugu

kiiresel bazilar1 diizensiz sekilli olmak iizere farkli morfolojide tanecikler
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icermektedir. Ozellikle 10 mikronun altindaki taneciklerin ici dolu cams kiireler

(solid spheres) halinde oldugu goriilmiistiir (Tiirker vd. 2003).

Taneciklere uygulanan mikroanalizde (Tiirker vd. 2003), bazilarinin yiizeyinde
magnezyoferrit, hematit biriktigi, masif kiitle halinde nadiren rastlanan yapilarin
alkali feldispat bilesiminde oldugu saptanmistir. Magnezyoferrit ve hematit
demiroksit esasli bilesenler olup, komiirden gelen piritin oksidasyonu ile olusan
demir oksidin spinel grubunu olusturan oksitlerle birlesmesi sonucu meydana

gelirler.
Taneciklerin HF-asit de c¢oziilmesi sonrasindaki incelemede, ¢Oziinmiis camsi
yapi, mullit kristalleri ve degisime ugramamis kuvars kristalleri bulunmustur.

Mullit, kaolinit kilinin metamorfizasyonu sonucu olusmaktadir (Tiirker vd. 2003).

STS ugucu kiiliine ait tane boyut analizi degerleri Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2. STS Ucucu kiiliiniin lazer tane boyutu analizi (Demir 2005).

Elek Cap1 (um) % Gegen Elek Cap1 (um) % Gegen
0,5 0,18 46 67
1 1,05 56 72
1,5 1,8 68 77
2 2,43 83 81
2,5 3,75 101 84
4 8 123 87
5 11 150 89
10 22 183 91
20 44 223 94
25 49 272 97
30 55 331 99
37 61 404 100

8.1.2 Cimento

Karisimlarda CEM 1II/B 42,5 R tipi Portland kompoze ¢imentosu kullamlmistir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, TS EN 197-1 (TS, 2002) ve TS
EN 197-2 (TS, 2002)’de belirtilen standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 8.3’de verilmistir.
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Cizelge 8.3 CEM II/B 42,5R portland kompoze ¢imentosu dzellikleri.

Analiz Sinir
Grubu DENEY Sonug Deger
SO; (%) 2,91 <3,5
. MgO (%) 2,33 <5,0
ggiﬁslzlr AZ (%) 1,92 <40
Cl (%) 0,06 <0,1
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,67 <1,5
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm®/gr) 3685 >3500
Bagslama(saat-dak) 2sa.52dak >1sa
Fiziksel Priz siiresi Sonu(saat-dak) 4sa.36dak <10sa
Ogellikler ' No.70de kalan(%) 0,13
Incelik No.200de kalan(%) 3,15
Ozgiil Agirlik (kg/dm’) 3,07
Basing Dayanimi 2 giin 26,5 >20
(N/mm?®) 7 giin 38,7 >31,5
8.1.3 Kirec

Baglayici olarak, S-KK 80 T, Afyon Adacal sondiiriilmiis kalsiyum toz kireci

kullanilmastir.

8.1.4 Akiskanlastiric1 Katki

Calismada, Chryso fluid optima 200 (Siiper akigkanlastirici, yiiksek oranda su

azaltici) kullanilmustir.

Chryso fluid optima 200, gii¢lendirilmis polikarboksilat bazli yeni jenerasyon bir
siiper akiskanlastiricidir ve teknik 6zellikleri ile kullanim alanlar1 Cizelge 8.4’de
verilmigtir. Diisiik su/cimento oraninda yiiksek islenebilirlikte beton elde
edilmesini saglar. Taze beton, zaman igerisinde islenebilirligini korumasini ve
aym zamanda erken yiiksek mukavemet almasim saglar. Ozellikle hazir
betonlarda ihtiya¢ duyulan reoloji korumasi1 ve yiiksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda tavsiye edilir. Kendiliginden yerlesen betonlar icin ozellikle

tasarlanmustir.
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Cizelge 8.4 Akiskanlastiricilarin teknik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (www.chryso.com.tr).

Teknik Ozellikleri Kullamim Alanlari
GOriiniim Sar1 Her tiir ¢imento,
Renk Acik siitlii kahve Kendinden yerlesen beton,
Yogunluk 1,09 * 0,01 Hazr beton,
o 65 % 15 Beyaz veya acik renk beton,
e P Yiiksek dayanimli ve yiiksek performansh
y y p
Kloriir igerigi <% 0,1 betonlar icin
Kati madde : %20 £ 1,5 Plastik veya akici beton,
NaO esdegeri <% 1 Doéseme betonda kullanilmaktadir

8.1.5 Hava Siiriikleyici Katki

Calismada hava siiriikleyici katki maddesi olarak, Chryso air legere (Sentetik hava

siiriikleyici beton katki maddesi) kullanilmistir.

Cizelge 8.5 Hava siiriikleyici katkinin teknik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (www.chryso.com.tr).

Teknik Ozellikleri Kullamim Alanlar
Goriiniim S1vi Her tip cimento (Aliiminliler harig),
Renk Acik kahverengi | Otoyollar, havaalam pistleri,
Yogunluk 1,05 Barajlar, goletler,
pH 77 Yol ve deniz insaatlarinda,
——— — Bazi kaba kumlar, betondaki diisiik
Klortir igerigi icermez ; . ) .
D Nok °C cimento dozu ile telafi edebilmede,
onma Noktast | <- Bosluklu beton.

Chryso air legere, sentetik hava siiriikleyici bir malzemedir. Bu kimyasal katkinin

teknik ozellikleri ve kullanim alanlan Cizelge 8.5 de verilmistir.

Betonun ve harcin icerisinde kapali, mikroskopik hava baloncuklar1 olusturur.

Taze betonda, chryso air legere’nin akigkanlastiric1 etkisiyle, % 15'e kadar su

azaltilabilir.
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Betonda segregasyonu azaltir. Betondaki terlemeyi durdurur. Uniform yapidaki
kapali1 hava kabarciklar kapilariteyi azaltir ve tamamen kapatir. Bu iiriin, yiiksek

dozajda kullanilmasi halinde, hafif beton tiretiminde kullanilabilir.
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8.2 Metot

Bu c¢alismada; ucucu kiil, ¢imento, kire¢, siiper akiskanlastirici katki ve hava
siiriikleyici  katkinin  ¢esitli oranlarda karistirilmas: ile farkli karigimlar

hazirlanmistir. Bu karigimlarin oranlar Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6 Calismada kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

Karisim | Ucucu Kiil | Kire¢ | Cimento Supe{g}ﬁiﬁggg:gg;c?atkl Hizxziﬁggl]gg;ﬁgfkl

No (%) (%) (%) Miktari (gr) x 0,03) Miktart (gr)x 0,015)
1 75 25 - - -

2 75 25 - 3 -

3 75 25 - 3 1,5

4 70 30 - - -

5 70 30 - 3 -

6 70 30 - 3 1,5

7 75 - 25 - -

8 75 - 25 3 -

9 75 - 25 3 1,5

10 70 - 30 - -

11 70 - 30 3 -

12 70 - 30 3 1,5

13 70 20 10 - -

14 70 20 10 3 -

15 70 20 10 3 1,5

Karigimlarin iiretimi i¢in oncelikle; ucucu kiil, kire¢ ve ¢cimento hammaddeleri
kuru halde homojen bir bicimde kanstirilmis daha sonra bu karigimlara, sert
plastik kivamda (0 slamp) karigim elde edilecek bicimde su ilave edilmistir.

Karisimlar homojenligi saglayincaya kadar elle karistirilmistir.

Karigimlar hazirlanirken, baz1 karisgimlara siiper akiskanlastirici katki ilave
edilmistir. Karisimlara siiper akiskanlastirici katki yapilirken recetede bulunan
baglayic1 (kire¢ ve/veya cimento) miktarinin agirhkca % 3t alinmistir.
Su/baglayict oran1 yaklasik 0,20°’ye gore ayarlanmis ve siiper akiskanlagtirici
katki, karistm suyuna ilave edilmistir. Boylece kullanilan karma suyunun

azaltilmas1 amaglanmistir.
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Hava siiriikleyici katkinin etkisini aragtirmak amaci ile siiper akiskanlastirici katki
yapilan karigimlara paralel olarak bu regetelere hava siiriikkleyici katkinin da
yapilmasiyla yeni karisgimlar hazirlanmistir. Bu recetelerin - karigimlart
hazirlanirken; Siiper akiskanlastiric1 katkili karisimlarin hazirlanmasinda oldugu
gibi karistmda bulunan kire¢ ve/veya c¢imento miktarinin agirli§i oraninca,
baglayict miktarimin agirlikca % 3’1 kadar siiper akiskanlastirici katki ve yine
baglayict miktarinin % 1,5’u kadar hava siiriikleyici katki agirlik¢a hesaplanip,
su/baglayict1 orant 0,20 esas alinip, belirlenen karisim suyuna eklenerek
karistirllmis daha sonra elde edilen bu si1vi karisim daha dnceden hazirlanmig olan

homojen kuru karisima eklenerek karigimlar hazirlanmastir.

Hazirlanmis olan karisimlar 50 mm x 100 mm boyutundaki silindir metal kalip
kullanilarak, Sekil 8.2°’deki manuel olarak kullanilan hidrolik preste 100 barlik

basing altinda sekillendirilmistir.

Sekil 8.2 Hidrolik el presi.
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Uretilen numuneler (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4) bir giin laboratuar ortaminda
bekletildikten sonra yaris1 28 giinliikk su kiirii uygulanmak iizere suya konmus,

numunelerin diger yarisi ise otoklavda 8 saat siireyle 0,15 Mpa (1,5 Bar) basing

altinda buhar kiiriine tabi tutularak kiir islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 8.3 Ornek numune. Sekil 8.4 Ornek numune.

Numuneler hidrolik el presinde metal kalip yardimiyla iiretilmistir. Uretilen
numuneler Sekil 8.5’de goriilen Niive FN 500 marka etiivde kurutulmustur.
Otoklav kiiriinde kullanilan cihaz ise; Sekil 8.6’da gosterilen 0,25 Mpa basing

kapasiteli Mednif marka otoklav kullanilmisgtir.

Sekil 8.5 Etiiv.
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Sekil 8.6 Otoklav.

Numunelerin kiir uygulamalar1 tamamlandiktan sonra su kiirii uygulanan karigim
ornekleri iizerinde donma-¢oziinme deneyi uygulanmis, agirhk kayiplar
hesaplanmis ve donma-¢6ziinme testi uygulanan 6rnek numunelerin baslar1 kesilip

diizeltildikten sonra basing mukavemet degerleri belirlenmistir.

Donma-¢6ziinme deneyinin uygulandigi derin dondurucu, Sekil 8.7°de, basing
mukavemet testinde kullanilan cihaz ise 20 ton kapasiteli bilgisayar destekli pres

olup Sekil 8.8’de gosterilmistir.

Sekil 8.7 Derin dondurucu.
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Sekil 8.8 Pres.

8.2.1 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

28 giinliik su kiiriine tabi tutulan numunelerin kiir islemi sonug¢landirildiktan sonra
bu numunelerin, su i¢cinde asili agirliklari, yiizeyi kuru halde doygun agirliklari ve
etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulup kuru tartimlar1 da yapilarak
ilgili numunelerin; porozite, bulk yogunluk ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri

belirlenmistir.

8.2.1.1 Su Emme

Malzemenin birim agirlik veya hacminin emmis oldugu su yiizdesi olarak

belirtilir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

Sa :%XIOO (8.1)

1

Sa: Agirlik olarak su emme

P,: Su emdirilmis agirlik, P;: Kuru agirhik
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8.2.1.2 Porozite

Malzemedeki bosluk oranina porozite adi verilir ve asagidaki formiille

hesaplanabilir.
p=WmWD 100 (8.2)
(W3 - Wz )

P: Goriiniir porozite
Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlign (gr),
W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig

(gn),

Wi3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).

8.2.1.3 Bulk Yogunluk

Malzemenin birim hacminin agirligi asagidaki formiille hesaplanmastir.

W,
_ 1 (8.3)
(W3 - Wz )
Bd: Hacim agirligi (Bulk Yogunluk)
Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlign (gr),
W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig
(gn),

Wi3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).
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8.2.1.4 Birim Hacim Agirhk
D= % x1000 (kg/m’) (8.4)
h

Dh:Birim hacim agirhig (kg/m3),
Mk: Etiiv Kurusu Agirhigr (kg),
Vh:Numunenin (Delikleri Dahil) hacmi (dm3 ).

8.2.1.5 Goriiniir Yogunluk

Wi

GrY.=—
W1—-W2)

(8.5)

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr),
W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig

(gn),

Wi;: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig (gr).

8.2.2 Donma - Coziinme Deneyinin Uygulanmasi

Yukarida bahsedilen fiziksel 6zellikler belirlendikten sonra, su kiirii uygulan her
bir karigim i¢in ayr ayri numuneler secilerek bu numuneler iizerinden; temsili
numuneler -28 °C’de derin dondurucuya konularak donma-¢oziinme deneyi 20
kez tekrarlanmis ve bu numunelerin ¢evresel etkilere dayaniklilig: tespit edilmeye
calisiimistir. Deney yapilirken Ornek numuneler 4 saat derin dondurucuda
dondurulduktan sonra 2 saat siiresince suya konularak ¢oziinmiis ve daha sonra

tekrar 4 saat dondurularak dongiiler tamamlanmistir.
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8.2.3 Basin¢ Mukavemet Testi

b = Z—k x k (Kgf/em?) (8.6)

0

Fb: Basing mukavemeti (kgf/cm?)
Ag:Basing uygulanan yiiziin alan (cm?)
Pk: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bi¢im katsayis1 (k=1)

Numunelerin mekanik 6zelliklerinden biri olan basing mukavemet testleri de tiim

numunelere uygulanarak numunelerin basing dayanimlar belirlenmistir.
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9. BULGULAR

Toplam 15 karisimda hazirlanan 6rnekler iiretilmis ve Orneklerin su kiirii ile

otoklav kiirii uygulanarak; fiziksel

ve mekanik oOzellikleri belirlenmeye

calisilmigtir. Karigimlara ait fiziksel 6zellikler Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1 Uretilen karisimlarin fiziksel 6zellikleri.

Karisim GO}” unur l}ulk Porozite Agrlikea Birim Hacim
no Yogunllslk Yogunllslk (%) Su Emme Agirhig (k g/ms)
(gr/cm’) (gr/cm’) (%)

1 2,17 1,15 47,19 41,15 1146,67
2% 2,05 1,10 46,56 42,43 1097,28
3k 2,10 1,16 44,47 38,19 1164,60
4 2,12 1,13 46,66 41,33 1128,99
5% 1,97 1,16 40,80 35,07 1163,35
6F* 2,03 1,14 44,04 38,75 1136,48
7 2,22 1,11 50,24 45,38 1106,97
8* 2,21 1,06 52,15 49,26 1058,76
Q** 2,15 1,19 4477 37,62 1190,14
10 2,20 1,15 47,66 41,36 1152,19
11%* 2,25 1,15 46,93 4221 115421
12%% 2,21 1,12 49,35 44,17 1117,21
13 2,16 1,17 45,97 39,31 1169,50
14* 2,06 1,16 43,57 37,68 1159,41
15%% 2,10 1,20 42,79 35,56 1203,21

*: Siiper akigkanlagtirici katkili karisimlar: 2, 5, 8, 11 ve 14. Karigimlar.

**. Siiper akigkanlastirict ve hava siiriikleyici katki bulunan karisimlar: 3, 6, 9, 12

ve 15. Karisimlar.

Karisim Orneklerinin fiziksel ©zellikleri

belirlendikten sonra, malzemenin

mekanik 6zelliklerinden biri olan basing mukavemet testi, bilgisayar destekli 20

ton kapasiteli basing presinde uygulanmig ve bu testlerin sonunda elde edilen

sonuclar Cizelge 9.2’de verilmistir.
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Cizelge 9.2 Uretilen karisimlarin basing mukavemet degerleri.

Su Kiirii Otoklav Kiirii ])"01.1.ma-
Karisim (28 Giin) (kgf/em?) t] Saat; Coziinme ,
(kgf/cm”) Uyg.(kgf/cm")
1 93,46 46,85 94,75
2% 54,97 71,09 56,47
3k 117,21 87,90 147,70
4 111,65 75,35 137,61
5% 66,27 61,15 76,93
6** 103,75 89,38 122,22
7 46,02 41,27 90,99
8* 12,26 15,00 52,74
9k 105,29 66,29 145,89
10 105,71 75,67 147,11
11* 68,54 65,14 118,56
12%* 71,93 31,02 139,30
13 125,07 170,67 166,82
14* 93,40 39,09 88,44
15%* 140,47 95,90 202,06

*: Siiper akigkanlastiric1 katkili karigimlar: 2, 5, 8, 11 ve 14. Karigimlar.
**: Siiper akiskanlastiric1 ve hava siiriikleyici katki bulunan karisgimlar: 3, 6, 9, 12

ve 15. Karisimlar.

Basing mukavemeti sonuclarini bes ana grupta incelemek miimkiindiir. Sonuglar
izerinde yorum yapilirken; benzer receteye sahip olan karigimlar ilk etapta
dikkate alinacak olup daha sonra yakin olan karigimlarla kiyaslamalar yapilarak

sonuglarin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesine ¢alisilacaktir.
Karisgimlar hazirlanirken ana hammadde olarak % 70-75 oranlarinda ucucu kiil

kullanilmis, kire¢ ve ¢imento ise % 25-30 oranlarinda karisimlara baglayici olarak

eklenmistir.
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9.1 % 25 Kirec¢ baglayicihi karisimlara ait bulgular (1., 2., ve 3. karisimlar).

Bu grupta, % 75 ugucu kiil ve % 25 kire¢ kullanilarak hazirlanan karisgimlar yer
almaktadir. 1. karisimda kimyasal katki kullanilmamistir. 2. karisimda ise sadece
siiper akiskanlagtiric1 katki yapilirken; 3. karisimda, siiper akigkanlastirici ve hava
siiriikleyici katki karisima ilave edilerek Ornekler iiretilmistir. Bu gruba ait

karisimlar Cizelge 9.3’de verilmistir.

Cizelge 9.3 Karisim oranlari (1., 2. ve 3. karigim).

Karisim | Ucucu Kiil | Kirec Siiper Allzil:l?lnlastlrla Hava IS(i;E:deyici
e ® | ® (Kireg x %3) (Kireg x %1.5)
1 75 25 - -
2 75 25 0.03 -
3 75 25 0,03 0,015

Sekil 9.1°de ugucu kiile baglayici olarak, % 25 oraninda katilan kire¢ ve kimyasal

katkilarin porozite degerlerine olan etkisi goriilmektedir.

48,00
47,00 +
46,00 -

47,19

y = -1,3589x + 48,797
45,00 1 R? = 0,9131
44,00 -

43,00 +
42,00

44,47

Porozite (%)

1 2 3
Karisim

Sekil 9.1 % 25 Kireg baglayicili karisimlarin porozite degerleri.

Biinyesinde siiper akigkanlastirici katki bulunduran 2. karigim, 1. karisima oranla
daha diisiik bir porozite degeri vermis, hava siiriikleyici ve siiper akiskanlastirict
katki ilavesiyle 3. karistm bu grup icerisindeki en diisikk porozite degerini

vermistir.
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Sekil 9.2 incelendiginde ise; 1. karigtmin goriiniir yogunluk degeri bu grup
icindeki en yiiksek degeri verirken; bulk yogunluk olarak en yiiksek degeri 3.

karisim saglamistir.

1. ve 3. karisimin bulk yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
Sekil 9.1’de de goriildiigii gibi porozite degerlerinde 1. karistmin degeri 3.
karisima oranla daha yiiksek olmasi sebebiyle, biinye igerisindeki malzeme hacmi
3. karnisima oranla daha diisiik bir deger aldigindan dolayr goriiniir yogunluk

degerinin daha yiiksek bir deger aldig1 diisiiniilmektedir.

B Gorinlr Yog. (gr/'em3) BBulk Yogunluk (gr/cm3) ‘
. 250 2,05 2,10
€ 2,00 -
=
:?1,507 1,10 1,16
=]
< 1,00 -
>
© 0,50 -
>

0,00 ‘ ‘
1 2 3
Karisim

Sekil 9.2 % 25 Kireg baglayicili karisimlarin yogunluk degerleri.

Orneklerin 28 giinliik su kiirii ve 8 saatlik otoklav kiirii sonundaki basing

mukavemet degerleri Sekil 9.3’de gosterilmistir.

Sekil 9.3’de ki basing mukavemet degerlerine bakildiginda su kiirii uygulanan
ornekler iizerindeki en diisiikk dayanimi 2. karisimin verdigi goriilmektedir ve bu
karisimda siiper akiskanlastirici katki ilavesinin, karisima eklenen karisim suyunu
azalttig1 da g6z Oniine alinirsa bu karisimda yeterli bir reaksiyon gerceklesmedigi

ve bu nedenden 6tiirii basing dayaniminin diisiik ¢iktigi diistiniilmektedir.
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B Su Kirt B Otolav Kir

140
120 -
100 -
80
60
40
20 A

Basin¢ Muk. (kgf/cm2)

Karisim

Sekil 9.3 % 25 Kireg baglayicili karigimlarin basing mukavemet degerleri.

Su kiirli uygulanan karigimlarin basing mukavemetleri incelendiginde; Sadece
siiper akigkanlastiric1 katki ilaveli karisimin (2. karisim), 1. karisima oranla daha
diisiik bir dayanim gosterdigi fakat siiper akiskanlastiric1 katki ile hava siiriikleyici
katkinin ilavesiyle grup igerisindeki en yiiksek basin¢ dayanim degerini 3.

karisimin verdigi goriilmiistiir.

Otoklav kiirii uygulanan numunelerin basing dayanim degerleri incelendiginde ise

yine en yiiksek dayanim 3. karigimin verdigi acik¢a goriilmektedir.

Donma-¢6ziinme deneyinin yapilmasinin ardindan yapilan gozlemler sonucunda
ise; 1., 2. ve 3. karisimlarda yer alan numunelerin deney sonunda belirli bir oranda

agirlik kaybina ugradiklan gézlemlenmistir.

Hava siiriikleyici katki ve siiper akiskanlastiric1 katki yapilan 3. karisimin agirlik
kayb1 diger iki karisima oranla daha diisiik cikmustir (Sekil 9.4). Bunun yaninda
sadece siiper akiskanlastirici katki ilaveli, 2. karisimda ise en yiiksek agirlik kaybi

degeri elde edilmistir.
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—— Basing Muk. (kgf/cm2) —e— Agirlik Kaybi (%) ‘

160 25
o~ 140 1477
§ 1201 RS
;'j 100 - 115 E>
£ 801 N

4 4
§ 60 | 10 %
o 40 15 <
@ 20| 2,41

0 0
1 2 3
Karisim

Sekil 9.4 Donma-¢6ziinme testi sonundaki agirlik kaybi ve basing mukavemet degerleri.

Sekil 9.5°de goriildiigli izere donma-¢oziinme testi sonunda elde edilen basing
dayanmimlart su kiirii uygulanmis olan numunelerin verdigi basin¢g dayanimi
degerlerine benzer bir grafik verirken, donma-¢oziinme uygulanan numunelerin
basing mukavemet degerleri su kiirii uygulanan numunelerden daha yiiksek

cikmustir.

—&— Su Kirl Uygulanmis —#— Donma-¢dz. testi uygulanmig

160
= 140 147,7
E 1201
& 117,21
E g 100 ] 94,75
22 804 93,46 56,47

2 60 '
o
b 40 1 54,97
3 20
0
1 2 3
Seri Numarasi

Sekil 9.5 Donma-¢6ziinme deneyi sonundaki basing mukavemet degerleri.

Donma-¢oziinme deneyi sonunda numunelere ait resimler Sekil 9.6-8’de

gosterilmistir.
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Sekil 9.6 1. Karigim 6rneklerinin donma-coziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.7 2. Karisim 6rneklerinin donma-¢6ziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.8 3. Karigim orneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

9.2 % 30 Kire¢ baglayicih karisimlara ait bulgular (4., 5. ve 6. karisimlar).

Bu grupta, %70 ucucu kiil ve % 30 kire¢ kullanilarak hazirlanan karisimlar yer
almaktadir. 4. karisimda kimyasal katki kullanilmamustir. 5. karisimda ise sadece
siiper akiskanlastirict katk: yapilirken, 6. karisimda siiper akigkanlastirict ve hava
siiriikleyici katki karisima ilave edilerek 6rneklerin iiretimi gerceklestirilmistir. Bu

gruba ait karigimlar Cizelge 9.4’ de verilmistir.
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Cizelge 9.4 Karisim oranlari (4., 5. ve 6. karisim).

Kansim | Ucucu Kiil | Kireg Siiper Akiskanlastirici Hava Siiriikleyici
No (%) (%) .Katkl _ Katki
(Kire¢ x %3) (Kire¢ x %1,5)
4 70 30 - -
5 70 30 0,03 -
6 70 30 0,03 0,015

Sekil 9.9°da; ucucu kiile baglayici olarak, % 30 oraninda katilan kire¢ ve kimyasal

katkilardan hazirlanan numunelerin porozite degerleri goriilmektedir.

48,00

47,00 1 ® 46,66
46,00 -

45,00
44,00 1 @ 44,04
43,00 | y = -1,3106x + 46,453

42,00 4 R? =0,1995

41,00 + @ 40,80
40,00 -

39,00 |
38,00 |
37,00

Porozite (%)

4 5 6
Karisim

Sekil 9.9 % 30 Kireg¢ baglayicili karisimlarin porozite degerleri.

Sekilde de goriildiigii gibi akiskanlastirict katki yapilan 5. karisimin porozite
degeri en diisikk degeri saglarken, 4. karistm en yiiksek porozite degerini

vermistir.

B Gorinlr Yog. (gr/em3) E1Bulk Yogunluk (gr/cm3) ‘

1,97 2,03

1,00

Yogunluk (gr/cm3)

Karigim

Sekil 9.10 % 30 Kireg baglayicili karisimlarin yogunluk degerleri.
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Porozite orani en diisiik olan 5. karisim, Sekil 9.10°da da goriildiigii iizere goriiniir
yogunluk degeri bakimindan grup icinde en diisiik degeri verirken bulk yogunluk

degeri bakimindan da en yiiksek degeri saglamistir.

Basing dayanimlan incelendiginde ise, 4. karistm Ornekleri su kiirii sonunda en
yiikksek dayanmimi saglarken otoklav kiirii uygulanan numuneler icinde de en iyi
dayanimu siiper akiskanlastiric1 ve hava siiriikleyici katkinin birlikte eklendigi 6.

karisim Ornekleri vermistir.

Genel agidan bakildiginda, 5. karisimda siiper akigkanlastirici katki yapilmasiyla
basin¢ dayanmimi degerlerinde diisiis gerceklesirken, hem siiper akiskanlastirici
katki ve hem de hava siiriikleyici katkinin beraber yapildig 6. karistmin dayanim
degerleri ise; sadece siiper akiskanlastirici katki yapilan 5. karisima gore daha iyi

cikmistir (Sekil 9.11).

M Su Kirtg 8 Otoklav Kird

111,65
120

100 -
80 -
60 -
40
20 1

Basin¢ Muk. (kgf/cm2)

Seri Numarasi

Sekil 9.11 % 30 Kire¢ baglayicili karisimlarin basing mukavemet degerleri.

Otoklav kiiriine tabi tutulan 6rneklerin basing dayanim sonuglarina gore ise en
yiiksek dayamim 6. karisim drneklerinde elde edilirken (89,38 kgf/cm?), en diisiik

dayanim degeri ise 5. karigim 6rneklerinde elde edilmistir (61,15 kgf/cmz).
Donma—¢6ziinme testine tabi tutulan numunelerin agirhik kaybi ve basing

dayanimi test sonuclart Sekil 9.12°de verilmistir. Bu sonucglara gore donma-

¢cOziinme testine giren numunelerin basing dayanim degerleri, su kiirii uygulanmis
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numunelerden daha yiiksek bir basing dayanim degerleri vermis ve en yiiksek

basing dayanimi 4. karisim 6rneklerinde elde edilmistir.

‘—I—Basmg: Muk. (kgf/cm2) —e— Agirlik Kaybi (%)

__160 14
cél 140 - 12,71 112 -
2120 137,61 12222 | o
£ 100 | lg 5
£ 80 <
S 60| 10 2
g 40 | T4 B
m -
S 201 1,27 2

0 0

4 5 6
Karigim

Sekil 9.12 Donma-¢6ziinme testi uygulanmis numunelerin agirhik kaybi ve basing mukavemet
degerleri.

Sekil 9.12°deki agirlik kayiplari incelendiginde, hava siiriikleyici ve siiper
akiskanlastirict katki bulunduran 6. karisim 6rnekleri donma-¢6ziinme deneyine

daha fazla dayaniklilik gostermis ve az bir oranda agirlik kaybina ugramaistir.

—— Su Kir Uygulanmis —8— Donma-¢6z. testi uygulanmis

160
140
120
100
80
60
40 A
20
0

122,22
103,75

Basing Mukavemeti
(kgf/cm2)

Karisim

Sekil 9.13 Donma-¢oziinme deneyi sonundaki basing mukavemet degerleri.

Sekil 9.13’de donma-¢6ziinme testine tabi tutulan 6rneklerin basing mukavemet
degerleri ile yine aym: karisgima ait Orneklerin su kiirli sonundaki basing

mukavemet degerlerinin kiyaslamasi1 gosterilmistir. Bu grafige gore bu grupta yer
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alan karisgimlarin tiimiiniin donma-¢6ziinme deneyi sonunda dayanim kazandig

acikca goriilmektedir.

Donma-¢oziinme deneyi yapilmis numunelerin resimleri Sekil 9.14-16’da

gosterilmistir.

Sekil 9.14 4. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.15 5. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.16 6. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.
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9.3 % 25 Cimento baglayicih karisimlara ait bulgular (7., 8. ve 9. karisimlar).

Bu grupta, %75 ugucu kiil ve % 25 ¢imento kullanilarak hazirlanan karigimlar yer
almaktadir. 7. karisimda kimyasal katki kullanilmamistir. 8. karisimda ise sadece
siiper akiskanlastirict katki yapilirken, 9. karisimda siiper akigkanlastirict ve hava
siiriikleyici katki hazirlanan kanigima katilarak ©6rnek numunelerin iiretimi

gergeklestirilmistir. Bu gruba ait karisimlar Cizelge 9.5’ de verilmistir.

Cizelge 9.5 Karisim oranlari (7., 8. ve 9. karigim).

Karsim | Ucucu Kiil | Cimento Siiper Akiskanlastiric Hava Siiriikleyici
No (%) (%) . Katki . Katki
(Cimento x %3) (Cimento x %1,5)
7 75 25 - -
8 75 25 0,03 -
9 75 25 0,03 0,015

Sekil 9.17’de % 25 cimento baglayicili karigimlarin  porozite degerleri
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi en yliksek porozite degeri 8. karisimda

elde edilmis en diisiik porozite degeri ise 9. karisimda elde edilmistir.

54,00
52,00 - & 52,15
=~ 50,00 - *
L 50,24
@ 48,00 - y = -2,7343x + 54,
N 2
S 46,00 - R? = 0,5092
o 44,77
2 44,00 - ¢ 44,
42,00
40,00 ; ;
7 8 9
Karisim

Sekil 9.17 % 25 Cimento baglayicili karigimlarin porozite degerleri.
Basing mukavemet grafigi (Sekil 9.19) ve yogunluk grafiklerine (Sekil 9.18)

bakildiginda 8. karisimin yeterli reaksiyonu gosteremedigi ve bu sebeple porozite

degerlerinin yiiksek, bulk yogunluk degerinin de diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
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Basing mukavemeti acgisindan da 8. kanisgim en diisik dayamim degerlerini
saglarken bu grup icerisindeki en yiiksek degeri 9. karisim saglamistir. 8.
karistmin ise yeterli reaksiyonu gosteremedigi ve bu sebeple dayamim

degerlerinde ciddi bir diisiis oldugu diistiniilmektedir (Sekil 9.19).

B Gortnlr Yog. (gr/em3) B1Bulk Yogunluk (gr/cm3) ‘

2,50

2,00 ~

1,50

nluk (gr/cm3)

1,00 4

3
20,50
>

0,00

Karisim

Sekil 9.18 % 25 Cimento baglayicili karisimlarin yogunluk degerleri.

|BSu Kira B Otoklav Kiri |

Basin¢ Muk. (kgf/cm2)
[o2]
o

i

Karisim

Sekil 9.19 % 25 Cimento baglayicili karisimlarin basing mukavemet degerleri.

88



—— Basin¢ Muk. (kgf/cm2) —e— Agirlik Kaybi (%)

__ 160 25
8 140 145,89
S 120 | T2
2 100 1 1158
£ 801 N
s 60 T10 =
2 40 B
] 15 <
g 20 0,5

0 0

7 8 9
Karisim

Sekil 9.20. Donma-¢6ziinme testi uygulanmis numunelerin agirhk kayb1 ve basing mukavemet
degerleri.

Sekil 9.20 ve Sekil 9.21 incelendiginde, bu gruptaki karisimlarda de diger
gruplarda oldugu gibi donma-¢dziinme testi sonunda basing dayanimlarinda, ayni
karisima ait 6rneklerin su kiirii uygulanmis numuneleri ile kiyaslandiginda basing

dayanim degerlerlerinde belli bir artis gdzlemlenmistir.

—&— Su Kirl Uygulanmis —#—Donma-¢6z. testi uygulanmis

160
120
100 A
80
60
40
20

0

105,29

46,02

Basin¢ Mukavemeti
(kgf/cm2)

12,26

7 8 9
Karisim

Sekil 9.21 Donma-¢oziinme deneyi sonundaki basing mukavemet degerleri.

Donma-¢oziinme deneyi yapilmis numunelerin resimleri Sekil 9.22-24’de

gosterilmistir.
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Sekil 9.22 7. Karisum 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.23 8. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.24 9. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

9.4 % 30 Cimento baglayicih karisimlara ait bulgular (10., 11. ve 12.

karisimlar).
Bu grupta, % 70 ucucu kiil ve % 30 ¢imento kullanilarak hazirlanan karisimlar yer

almaktadir. 10. karisimda kimyasal katki kullanmilmamistir. 11. karisimda ise

sadece siiper akigkanlastirict katki yapilirken, 12. karigimda stiper akiskanlastiric
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ve hava siiriikleyici katki olusturulan karisima ilave edilmek suretiyle Ornek
numunelerin tiretimi gerceklestirilmistir. Bu gruba ait karigimlar Cizelge 9.6’da

verilmistir.

Cizelge 9.6 Karisim oranlari (10., 11. ve 12. karisim).

Karim | Ucucu Kiil | Cimento Siiper AlI((lilt(l&:lnlastlrla Hava IS(I:II;E:(leylm
No (%) (%) (Cimento x %3) (Cimento x %1,5)
10 70 30 - -

11 70 30 0,03 -
12 70 30 0.03 0,015

Sekil 9.25°de en yiiksek porozite degerini 12. karisim saglarken, en diisiik degeri

sadece siiper akigskanlastirici katki bulunduran, 11. karisim saglamistir.

50,00
49,50 1 * 4935
49,00 - y = 0,845x + 46,288
48,50 - R? = 0,4634

48,00 -
47,50 1 ¢
47,00 - ¢ 46,93
46,50 -
46,00 1
45,50

Porozite (%)

10 11 12
Karigim

Sekil 9.25 % 30 Cimento baglayicili karisimlarin porozite degerleri.

Bu grup igerisinde 10. ve 11. karisimlar bulk yogunluk degerleri birbirleriyle ayni
cikarken goriiniir yogunluk acisindan en yiiksek degeri 11. karisim saglamistir

(Sekil 9.26).
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B Gorundr Yog. (gr/lem3) BBulk Yogunluk (gr/cm3) ‘
2,50
2.20 22

(5] 4
€ 2,00
o
21,50 115 115
3
< 1,00
D
2 0,50

0,00

10 11 12
Karisim

Sekil 9.26 % 30 Cimento baglayicili karisimlarin yogunluk degerleri.

Su kiirii uygulanan numunelerden en iyi dayanimi 10. karisim 6rnekleri saglarken
en disik dayamimi siiper akigkanlastirici katki ilavesi yapilan 11. karigim

ornekleri vermistir.

Sekil 9.27’de de goriildiigii gibi otoklav kiiriine tabi tutulan numunelerden ise yine
en iyi dayanimi 10. karisim saglarken en diisiik dayanimi hava siiriikleyici ve

siiper akigkanlastiric1 katkinin yapildig: 12. karisim saglamistir.

@ Su Kirii B Otoklav Kirii |

120
100 -
80 -
60
40 1
20 -

68,54 65,14 71,93

Basin¢ Muk. (kgf/cm2)

10 11 12
Karisim

Sekil 9.27 % 30 Cimento baglayicili karisimlarin basing mukavemet degerleri.
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—— Basin¢ Muk. (kgf/cm2) —e— Agirlik Kaybi (%)

__ 150 25
(3]
§ 10| 14711 1393 120 €
= =
< 130 - 115 %
X ¥
2 120 +10 x
g 118,56 E
s 110 ’ +5 <«
@ 1,9

100 0

10 11 12
Karisim

Sekil 9.28 Donma-¢oziinme testi uygulanms numunelerin agirlik kaybi ve basing
mukavemet degerleri.

Sekil 9.28 ve Sekil 9.29°da ki degerler incelendiginde ise agirlik kaybi olarak
hava siiriikleyici katkinin yapildigi 12. karisim orneklerinin en az agirlik kaybini
gerceklestirdigi ve en iyi dayanmimi ise 10. karisim Orneklerinin  verdigi

gbzlemlenmistir.

—— Su Kirl Uygulanmis  —#—Donma-¢6z. testi uygulanmis ‘

160

1401 147,11 118,56 1393
120 |

1007 105\

80 1 —& 71,93

Basin¢ Mukavemeti (kgf/cm2)

60 68,54
40
20
0
10 11 12
Karigim

Sekil 9.29 Donma-¢oziinme deneyi sonundaki basing mukavemet degerleri.

Donma-¢oziinme deneyi yapilmis numunelerin resimleri Sekil 9.30-32°de

gosterilmistir.
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Sekil 9.30 10. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.31 11. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.32 12. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

9.5 % 20 Kirec ve % 10 ¢cimento baglayicih karisimlara ait bulgular (13., 14.

ve 15. karisimlar).

Bu grupta, % 70 ucucu kiil ve % 20 kire¢ ve % 10 ¢imento kullanilarak hazirlanan

karisimlar yer almaktadir. 13. karisimda kimyasal katki kullamilmamistir. 14.

94



karisimda ise sadece siiper akiskanlastirici katki yapilirken, 15. kangimda siiper
akiskanlastirict ve hava siiriikleyici katki hazirlanan karisima eklenerek 6rneklerin

iiretimi gergeklestirilmistir. Bu gruba ait karisimlar Cizelge 9.7’de verilmistir.

Cizelge 9.7 Karisim oranlari (13., 14. ve 15. Karisim).

Karisim Ugllcu Kire¢ | Cimento Siiper Akiskanlastiric Hava Siiriikleyici Katki
No Kal (%) (%) _ Katka ((Kireg+Cimento)x%1,5)
(%) ((Kire¢+Cimento)x%3) ’
13 70 20 10 - -
14 70 20 10 0,03 -
15 70 20 10 0,03 0,015

Bu grupta yer alan karisimlarin sonuglart incelendiginde, porozite degerleri
bakimindan (Sekil 9.33) en yiiksek degeri kimyasal katki icermeyen 13. karisimin

verdigi goriilmiistiir.

47,00

46,00 - *

y =-1,5912x + 47,292

45,00 - )
R*=0,9193

44,00 -

43,00 -

Porozite (%)

42,00 -

41,00 -

40,00

13 14 15
Karigim

Sekil 9.33 % 20 Kire¢ ve %10 ¢imento baglayicili karisimlarin porozite degerleri.

Bulk yogunluk degeri acisindan ise en diisiik degeri 14. karisimin verdigi (Sekil
9.34) goriiniir yogunluk degeri agisindan ise 13. karisimin en yiiksek degeri

verdigi saptanmustir.
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B Gorandr Yog. (gr/em3) B Bulk Yodunluk (gr/cm3) ‘

2,50
2,16 2,06 2,10

) ]
£ 2,00
o
51501 1,17
E e W T i
£ 1.00 1 ”%
2 -
S 0,50 | -

0,00 i

13 14 15
Karigim

Sekil 9.34 % 20 Kire¢ ve % 10 cimento baglayicili karigimlarin yogunluk degerleri.

B Su Kir(: B Otoklav Kir(

180 170,67

Basing Muk. (kgf/cm2)

13 14 15
Karigim

Sekil 9.35 % 20 Kire¢ ve % 10 ¢cimento baglayicili karisimlarin basing mukavemet degerleri.

Sekil 9.35’de basing mukavemet degerleri incelendiginde, en iyi dayamim degeri
13. kanisimin otoklavda kiir edilmis olan numunelerinden alindigi en diisiik

dayanim degerini ise 14. karigimin verdigi goriilmiistiir.

Sekil 9.36 ve Sekil 9.37 incelendiginde ise hava siiriikleyici ve siiper
akiskanlastirict katkilarin beraber kullanildigi 15. karisimin donma-¢oziinme testi
sonunda en az agirlhik kaybma ugradigi ve en iyi dayammi da 15. karisim

orneklerinin verdigi goriilmektedir.
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—— Basin¢ Muk. (kgf/cm2) —e— Agirlik Kaybi (%)

__ 250 14
o 12,38 1
§ 200 20206 | 2 &
- 110 =
(=] -
< 150 lg 5
. ©
< ¥
= 100 - 16 x
O 14 =
S 50 1o <
©
@ 0,86 0

13 14 15

Karigim

Sekil 9.36 % 20 Kire¢ ve % 10 ¢cimento baglayicili karigimlarin donma-¢6ziinme testi sonundaki

agirlik kaybi ve basing mukavemet degerleri.

—— Su Kird Uygulanmig —&— Donma-¢oz. testi uygulanmig
250
3
£ 200 202,06
[P
> o
8 £ 150 - 140,47
23
o B 100
g 50 88,44
m
0
13 14 15
Karisim

Sekil 9.37 Donma-¢oziinme deneyi sonundaki basing mukavemet degerleri.

Donma-¢oziinme deneyi yapilmis numunelerin resimleri Sekil 9.38-40’da

gosterilmistir.

Sekil 9.38 13. Karisim 6rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.
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Sekil 9.39 14. Karisim rneklerinin donma-¢oziinme deneyi sonundaki resimleri.

Sekil 9.40 15. Karisim 6rneklerinin donma-¢odziinme deneyi sonundaki resimleri.
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10. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuclar sunlardir;

Ucucu kiile, % 25 oraninda katilan kire¢ (1., 2. ve 3. karisimlar) ve
cimento (7., 8 ve 9. karisimlar) baglayici ile iretilen karigimlar
birbirleriyle kiyaslandiginda; c¢imento baglayicili karisimlarin kireg
baglayicilt karisimlara oranla daha yiikksek bir porozite ve su emme
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Cimentolu karisgimlarda kirecli
karisimlara oranla daha az bir reaksiyon gerceklestigi ve bu sebepten otiirii

porozite ve su emme degerlerinin yiiksek ¢iktig1 diistiniilmektedir.

% 25 oraninda c¢imento ve kire¢c baglayicili Orneklerde, siiper
akigkanlastirict ve hava siiriikleyici katki birlikte katildiginda ise; biinye
icerisindeki en iyi reaksiyonu gerceklestirdigi, porozite ve su emme

degerlerinin en diisiik degerleri verdigi belirlenmistir.

% 30 baglayici katilan 6rneklerde (4., 5. ve 6. karisim) ve (10., 11. ve 12.
karisim); % 25 oraninda baglayici katkili drneklere goére, porozite ve su
emme degerlerinde gore diisiis gerceklesmistir. Bunun baglayici
miktarindaki artis ile birlikte hidratasyon siirecinde daha ¢ok (C-H-S)
yapisi gelistiginden kaynaklandig diistiniilmektedir.

% 25 baglayici katilan 6rneklerde, siiper akiskanlastirict katki birim hacim
agirlhiklarinda azalma gerceklestirirken, hava siiriikkleyici ve siiper
akigkanlastirict katk ilavesinin beraber yapildigi karigimlarda birim hacim

agirliklan artmistir ve kendi gruplar icindeki en yiiksek degerleri almistir.
% 30 baglayici katilan o6rneklerde, siiper akiskanlastirici katki

yapildiginda, birim hacim agirliklar artrms fakat hava siiriikleyici ve siiper

akigkanlastirict  katkinin birlikte eklendigi karisgimlarda birim hacim
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agirliklar azalmigtir. Buna, hava siiriikkleyici katkinin biinyede kapali

gozenek olusturmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

% 20 kire¢ ve % 10 ¢imento baglayicili karigimlar icerisinde ise; en
yikksek birim hacim agirhik degerini siiper akigkanlastirici ve hava
siiriikleyici katkinin birlikte yapildig1 drnekler saglarken (15. karisim), tiim
kanisimlar icerisindeki en yiiksek degeri (1203,21 kg/m3) bu karisim

ornekleri saglamstir.

Su kiirii uygulanan numunelerin basing dayanmim degerlerinde ise; % 25
baglayic1 katilan Orneklerde, karisgimlara siiper akiskanlastirici ilavesi
yapildiginda icerisinde katki bulunmayan karisimlara oranla dayanimlarda
diisiis gerceklesmis ve hava siiriikkleyici katki ile siiper akiskanlastiric
katkinin ilave edildigi karisimlarda ise grup icerisindeki en iyi basing

dayanimlar elde edilmistir.

% 30 baglayici katilan karisimlarin basing dayanim degerlerinde ise % 25
baglayici1 katkili 6rneklerde oldugu gibi siiper akiskanlastirici katkili
karisimlarin dayanimi, kimyasal katki bulunmayan karisim Orneklerinin
degerlerine oranla diismiis fakat hava siiriikleyici ve siiper akiskanlastirici
katkinin beraber eklendigi Orneklerin dayanimlart kimyasal katki

bulunmayan orneklere oranla daha diisiik ¢ikmastir.

Orneklerin karisimindaki baglayict orani arttikca, karisimlara eklenen
akigkanlastirict  katkinin  basing  dayanim  degerlerini  diisiirdiigii

saptanmuigtir.

% 20 kire¢ ve % 10 cimento baglayicisi bulunduran 6rneklerin basing
dayanim degerleride, % 25 baglayic1 bulunduran Orneklerin basing
dayanmim degerleriyle benzer bir iliski vermis ve en yiiksek basing
mukavemet degeri 15. karisim 6rneklerinde (140,47 kgf/cmz) elde

edilmistir.
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e Otoklav kiirii uygulanan orneklerin basing mukavemet degerlerinde en iyi
dayamim degeri 13. karisim 6rneklerinde (170,67 kgf/cm?) elde edilmistir.
8. karisim 6rnekleri (15,00 kgf/cmz) ise, en diisiik basing dayanim degerini

vermistir.

¢ Donma-¢oziinme testi sonunda, 9. karisim 6rnekleri, % 0,5’lik bir agirlik
kaybima ugrarken, en yiiksek agirlik kaybi1 2. karisim orneklerinde (%
20,07) gerceklesmistir.

¢ Donma-¢oziinme testine giren karisimlarda; cimento baglayicili
orneklerin, kire¢ baglayicili drneklere gore daha az bir agirhik kaybi ve

daha yiiksek basing dayanim degerleri verdigi saptanmistir.

¢ Donma c¢oziinme testine giren orneklerde, 28 giin su kiirli uygulanan
numuneler ve 1,5 bar basing altinda 8 saat siire ile otoklav kiirli uygulanan
orneklere gore daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir.
Donma c¢oziinme testine giren Ornekler fiziksel olarak hasar gordiikleri
halde basing dayanimi degerleri gelismistir. Buna ugucu kiillii 6rneklerin
28 giinliik su kiirii uygulamasi sonunda sulu ortamda (donma ¢dziinme
testleri siirecinde) hidratasyon siirecinin devam ettigi ve dolayisi ile mikro
yapida yeni hidratasyon iriinlerin olusmasimndan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

Uretilen numunelerin, gazbeton 6rnekler ile karsilastirilmasini yapmak icin TS
453’te (TS, 1998) belirtilen gazbeton malzemelerin, TS 704 (TS, 1979) ve TS
705°de (TS, 1985) belirtilen yap1 tuglalari ile TS 500°de (TS, 2000) belirtilen
normal betonlari birim agirliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilar Cizelge 10.1°de

verilmistir.

Buna gore gaz beton 6rneklerin birim agirliklarina gore basing dayanimlari 15-75

kg/cm? arasinda degismektedir (TS 453, 1998).
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Normal betonun birim agirhg 2,2 gr/cm® (TS, 2000) ve (L) katsayisi 1,74
W/mK’dir. (Cizelge 10.1)

Cizelge 10.1 Baz1 malzemelerin 1s1 iletkenligi degerleri (1), (TS, 1998).

Malzeme veya Bilesenin Cesidi Birim Hacim | Isil iletkenlik
Agirhig (kg/m’) hesap  degeri
() W/mK
Buharla Sertlestirilmis Gaz Betonlar (TS 400 0,14
453’e uygun yap1 elemanlar1 dahil) 500 0,16
600 0,19
700 0,21
800 0,23
TS 704 ve TS 705’e Uygun Yapi Tuglalari 1200 0,50
1400 0,58
1600 0,68
1800 0,81
2000 0,96
TS 500’ Uygun Normal Betonlar 2200 1,74
(Donatisiz)

Sonug olarak; hafif beton ve bloklarin birim agirhklar1 700-2000 kg/m’ arasinda
degismektedir. Tasiyic1 hafif betonlarda havada kurumus haldeki agirliginin 2000
kg/m’‘den az, silindir basin¢ dayammmn 17 N/mm?® (170 kgf/cm?)’den az

olmamasi istenir.

Yalitim bloklariin birim hacim agirliklari, 800-1800 kg/m3 ve dayamimlari 0,7-7
N/mm? (7-70 kgf/cmz) degerleri arasindadir. Bims bloklarda ise basing dayanim
degeri, minimum 2 N/mm? (20 kgf/cmz), ortalama 2,5 N/mm? (25 kgf/cmz)
olmalidir (Serin 1999).

Bununla birlikte iiretilen numuneler; TS 453 (TS, 1998)’de tamimlanan gaz
betonun basing dayanim degerlerini de (15-75 kgf/cm?) saglamis ve TS 500 (TS,
2000)’de bahsedilen normal betonlarin birim hacim agirligindan daha diisiik birim

hacim agirliklar elde edilmistir.
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11. SONUC

Uretilen numunelerin birim hacim agirlik degerleri; 1058,76 — 1203,21 kg/m3
arasinda oldugu tespit edilmis ve hafif bloklarin birim agirlik degerlerini verdigi

saptanmuigtir.

Basing mukavemet degerleri acisindan incelendiginde ise iiretilen karisimlardan
elde edilen basing mukavemet degerleri; su kiirii uygulanan karigimlarda; 12,26 —
140,47 kgf/cm2 , otoklavda kiir edilen karisimlarinda ise; 15,00 - 170,67 kgf/cm2
degerleri elde edilmis ve bu degerler bims bloklarin minimum ve ortalama
diizeydeki basing dayanimlar1 degerlerinden yiiksek oldugu (sadece 8. karisim
ornekleri istenen basing dayanimi degerlerini verememistir) ve ayni zamanda
yalitim bloklar1 agisindan istenen 7-70 kgf/cm®lik basing dayammi ve 800-1800

kg/cm3‘liik birim hacim agirlik degerlerini sagladigi goriilmiistiir.
Tiim sonuclarin 15181nda iiretilen numuneler; hafif yap1 blogu olarak, gaz betonun,

bims bloklarin kullanildig1 yerlerde ve yalitim bloklar1 olarak kullanilabilir oldugu

saptanmustir.
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