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OZET

PiRINC KABUGU KULU iKAMELI CIMENTO HARCLARININ
HIDRATASYON GELISIMININ FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERINE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

[zzet OZDEMIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
Haziran 2020, 74 sayfa

Diinyada endiistri iiretimlerinin yan {riini olan atiklarin uzaklastirilmas: ve
depolanmasi zor olmasinin yani sira ¢evre kirliliginde de biiyiik bir sorun olusturdugu
bilinmektedir. Bu atiklardan biri de piring iiretiminden ortaya ¢ikan piring kabugudur.
Diinyada 120 milyon ton piring kabugu atig1 meydana gelmekte ve piring kabugunun
yakilmasindan 30 milyon ton piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Ulkemizde ve
diinyada mineral katkilarin kullaniminin, beton ve ¢imento harglarinin basing
dayamimma olumlu etkisi nedeniyle giderek yaygilastigi goriilmektedir. Ozellikle
endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evresel kirliligin azaldigi, dolayisiyla ¢evre
ve enerji kaynaklarinin korunmasinin saglandigr belirlenmistir. Diinyada ve iilkemizde
yapilan ¢alismalar incelendiginde piring kabugu kiiliiniin beton gecirimliligini azalttig1
ve buna bagli olarak basing dayaniminmi arttirdigi gézlenmistir. Ancak piring kabugu
kiiliiniin hidratasyon gelisimine yonelik yapilan calismalarin iilkemiz genelinde daha az
oldugu gorilmiistiir. Bu baglamda calismada, referans ve piring kabugu kiilii ikameli
(%0, 2,5, 5, 7,5, 10, 12,5, 15 oranlarinda) ¢imentolar igin 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik
standart ¢imento deneyleri ile basing dayanimlari tespit edilmistir. Ayrica kritik siire
olan 28. hidratasyon gelisimindeki ozellikler SEM, TG, XRD, FT-IR gibi analiz
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Sonu¢ olarak yapilan bu ¢alismayla elde edilen
sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak, piring kabugu kiiliiniin ¢imento yerine ikame
edilmesiyle meydana gelen reaksiyon tespit edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, piring
kabugu kiilii ikame orani miktari; su ihtiyacini ve priz siiresini arttirirken, hidratasyon
stiresince aciga ¢ikan portlandit (Ca(OH);) miktarini azaltmistir.

Anahtar sozciikler: Pirin¢ kabugu kiilii, Cimento, Hidratasyon, FT-IR, SEM.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDRATION DEVELOPMENT ON
THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF RiCE HUSK ASH
SUBSTITUDED CEMENT MORTARS

[zzet OZDEMIR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
June 2020, 74 pages

Removal and storage of the waste by-product of industrial production in the world is a
difficult condition but is known to a big problem in environmental pollution. One of the
emerging rice production, rice is the shell of this waste. Occur in over 120 million tons
of waste rice husk and rice husk ash is obtained from burning 30 million tons of rice. It
is observed that the use of mineral additives in our country and the world are becoming
increasingly widespread due to the positive effect of concrete and cement mortars on
compressive strength. Especially, it is stated that environmental pollution is reduced
with the evaluation of industrial waste so the environment and energy resources are
protected. When the studies in our country and in the world are examined, it is observed
that rice husk ash reduce permeability of concrete and consequently increases the
compressive strength. In this context, for reference cement and cements with rice husk
ash (0, 2,5, 5, 7,5, 10, 12,5, and 15% by weight) 2, 7, 28, 56 and 90 day standard cement
tests and compressive strength determined. In addition, properties in the 28"
development of hydration which are the critical period, as SEM, TG, XRD and FT-IR
examined by using analysis techniques. In conclusion, the results obtained in this study
compared with each other, instead of cement, rice husk ash replacing the reactions that
occur are evaluated. As a result, while the water requirement and setting time was
increased by the amount of substitution rate of rice husk ash, the amount of portlandit
(Ca(OH),) which released during hydration was decreased.

Keywords: Rice Husk Ash, Cement, Hydration, FT-IR, SEM.
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1. GIRIS

Beton yapi sektoriinde diinyada en fazla kullanilan yapi malzemelerinden biri olarak
kabul gormektedir. Betonun dayanim ve dayamiklilik O6zelliklerini iyilestirmek ve
gelistirmek amaciyla yapilan caligmalar beton, ¢imento sektdriinde ve {niversiteler
biinyesinde her gegen giin hizla artan ¢alismalarla devam etmektedir. Yapilan bu
calismalarda betonun ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek igin silis dumani [1],[2],
yiiksek firm ciirufu [3],[4], ugucu kiil [5],[6] gibi yapay ile tras [7] , zeolit [8], pomza
[9], metakaolin [10],[11],[12] gibi dogal mineral katkilar ¢ok yogun olarak

kullanilmaktadir.

Beton ve ¢imento sektoriinde kullanilan puzolanik malzemelerin reaktif silis degerine
bagli olarak puzolanik aktiviteleri de farklilik gdsterebilir. Puzolanik aktivite tanimi;
alimina silikatlar ve kalsiyum hidroksitler arasinda olusan reaksiyon hizi ve reaksiyon
kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir. Puzolanik aktivitenin baghligi, az zamanda
yiizey alanlarina, uzun siirede ise puzolanlarin kimyasal ve mineralojik yapisina ve
bilesimine baglidir. Puzolanik 6zellik gésteren minerallerin yeteri kadar puzolanik
aktivite ortaya koyabilmesi i¢in, ufak taneli ve diizensiz bir yapiya sahip olmasi ile
gerekli oranda “SiO+Al,03+FeO” bulundurmasi gerekmektedir [13]. Puzolanik
malzeme olarak kabul géren ve piring kabugunun yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan piring
kabugu kiilii, ¢imento ve beton sektoriinde kullanilmaya baslayan ve énem arz eden bir

yap1 malzemesi olarak dikkat gekmektedir.

Piring, diinyada iiretim agisindan tahillar igerisinde {iciincii sirada 6nemli bir yeri vardir.
Yapilan ¢aligmalarda tahmini 140 milyonluk bir hektarda piring ekimi
yapilabilmektedir. Bu yaklagik olarak ekilebilen alanin %]11’ine tekabiil etmektedir.
Piring ekimi ve {iretimi sonrasinda, yiiksek miktarlarda atik olarak piring kabugu ortaya
cikmaktadir. Piring kabuklar1 bir¢ok iilkede yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu {iretim
sonucu, kullanilmayan iiriin olarak yiiksek miktarlarda piring kabugu olusmaktadir.
Piring iiretiminin yogun yapildigi yerde ve civarinda bu kabuklar ¢evre kirliligine
sebebiyet vermektedir [14].

Piring iiretiminden sonra olusan piring kabugunun yakilmasiyla meydana gelen piring



kabugu kiilii miktar, yaklasik olarak kabuk miktarinin agirlik¢a %20’sini
olusturmaktadir. Kisacasi, her sene milyonlarca ton piring iretiminde ortaya g¢ikan
kabugunun yakilmasi neticesinde, yaklasik olarak 20 milyon tonu bulan piring kabugu
kiilii olusmaktadir [15]. Bu ortaya ¢ikan piring kabugu kiilii ¢evrede biiyiik alanlar1 isgal
ederek cevre Kirliligine neden olmaktadir. Bu sebeple atik olan piring kabugu yakilarak
piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Piring kabugu Kiiliiniin kullanim yerlerine gore
piring kabugunun yakma bi¢imi ve sicaklik derecesi de degiskenlik gdstermektedir.
Kabuk tamamen vyakit olarak kullanilacaksa, yakma islem ve asamalarmi sabit
tutulmasina gerek kalmamaktadir. Yalniz ¢imento ve beton sektoriinde kullanilacak bir
puzolanik malzeme olarak diisiiniildiigiinde bu kabuklarin yakilmasi ve ortaya g¢ikan

piring kabugu kiiltiniin sogutulmasi belli kosullarda gerceklestirilmelidir [16].

Piring kabugu kiiliiniin biinyesinde bulunan agirlik¢a %92 civarindaki SiO; yani sira az
oranlarda kalsiyum oksit, magnezyum oksit, aliimina, demir oksit ve alkaliler yer
almaktadir. Cok yiiksek oranda amorf silika igeren kiil, yiikksek yiizey alanina ve ¢ok
ince tanelere sahip yiiksek reaktiflikte puzolanik 6zellikli bir malzemedir [13],[15].

Puzolanik bir malzeme olan piring kabugu kiiliiniin betonda kullanim1 ile betonun
gecirimliligin diisiirilmesi, kimyasal etkilere kars1 dayanimi, alkali-silika reaksiyonuna
kars1 dayanim, islenebilirlik 6zelliklerinde iyilesme ve dolayist ile betonun dayanim ve

dayanikliliginda artirma gibi artilar saglanmaktadir [13],[16],[17].

Yakit olarak kullanilmasi durumunda piring kabugunun yakma islemlerinin sabit
olmasina gerek yoktur. Ancak bu kiil ¢imento ve beton sektoriinde kullanilacaksa hem
yakilmasinin hem de elde edilen kiilin sogutulmasinin belli sartlarda yapilmasi
gerekmektedir [18]. Piring kabugunu yakma islemi 400 °C - 600 °C sicaklik araliginda
belli kriterler altinda yapildiginda ve ortaya ¢ikan kiiliin sogutulmasi yavas
olmadiginda, kiilde bulunan silika diizensiz yapiya doniismektedir. Yiiksek miktarda
amorf silika i¢eren piring kabugu kiilii, genis ylizey alanina ve ¢ok ince tanelere sahip,
yiiksek reaktiflikte puzolanik Ozellikli bir malzeme olarak elde edilmektedir. Daha
diisiik sicaklik derecelerine kiyasla 800 °C ve iizerindeki derecelerde piring kabugunun
yakilmasi ile elde edilen piring kabugu kiiliiniin yiiksek SiO, igerigine, yiiksek
puzolanik reaktiviteye ve daha biiyiik 6zgiil yiizey alanina sahip oldugu belirlenmistir.
Puzolanik bir malzeme olan piring kabugu kiiliiniin ¢imento ve betonda kullanimiyla,
betonun gegirimliligin disiiriilmesi, Kimyasal etkilere karsi dayanimi, alkali-silika

reaksiyonuna kars1t dayanimi, islenebilirlik O6zelliklerinde iyilesme ve dolayisi ile
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betonun dayanim ve dayanikliliginda iyilesme gibi avantajlar saglanmaktadir [14],[19].

Piring kabugu kiilii gibi puzolanik malzemeler ile ¢imento arasinda olusan yiizey ve ara
yiizey etkilesimleriyle ilgili yapilan ¢alismalar uzun yillardir ¢imento sektoriinde
oldukga simnirli sayida yapilmistir. Halbuki piring kabugu kiiliiniin yalnizca fiziksel ve
kimyasal agidan olmamakla beraber, fiziko-kimyasal kisimindan da ¢ok iyi arastirma
calismalar1 yapilmasi son derece oOnemlidir. Piring kabugu kiiliiniin ¢imento ile
uyumlulugu veya uyumsuzlugun belirlenmesinde oncelikli olarak hidratasyon anindaki
davranisi ve yiizey Ozellikleri bulunmaktadir. Yapilan bu c¢alismalar ile referans
Portland c¢imento ve piring kabugu kiilli, c¢imento hamuru ve g¢imento harg
numunelerinin ozellikleri, uygulanan ¢imento deneyleri ve FT-IR, XRD, SEM, TG
analizlerinden yararlanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle
kiyaslanarak, piring kabugu kiiliiniin ¢imento yerine kullanimi ile meydana gelen
hidratasyon esnasindaki reaksiyonlar ile fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler tespit

edilmeye ¢aligilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Bu kisim altinda ¢imento hakkinda kisa bir bilgi, ¢cimentonun tarihgesi, ¢imentonun ana
hammaddeleri, ana hammadde kompozisyonu, iiretim sekli ve ¢imentonun hidratasyonu

konusunda detaylar bulunmaktadir.

2.1.1. Cimento Hakkinda Kisa Bilgi

Oncelikle ¢imento; kalkerin, kilin, marnin ve demir cevherinin belirli miktarlarda
harmanlanarak yaklasik 1450 °C sicaklikta pisirilmesi ile meydana gelen klinkere,

alcitasi katilarak birlikte dgiitiilmesi sonucu olusan toz malzeme olarak tanimlanabilir

[20].

Cimento malzemesi su ile birlestirildiginde sert hale gelebilen bir hamur olusturan ve
seramik, tugla gibi yap1 malzemelerini yapistirma ozelligi elde eden, dayanimini her

daim koruyabilen, ince bir sekilde dgiitiilen malzemedir [21].

Cimento lretimi karmagsik bir yapiya sahiptir ve bu karmasik islemleri yapabilecek
biiylik sanayi yapilarina ihtiya¢ vardir. Kalker ve Kil, ¢imentonun temel ana
hammaddelerini olusturmaktadir. Cimento tretimindeki gaye, bu hammaddeleri belli
miktarlarda bir araya getirip karistirmak, yiiksek derecelerde yaklasik olarak 1450 °C
sicakliga tabi tutmaktir. Yiiksek derecede ana tirinlerin formunda degisiklikler meydana
gelmektedir. CaO kire¢ hammaddesinden, SiO,, Al,O3, Fe,O3; kil hammaddesinden
ortaya ¢ikmaktadir. Ayni sekilde bu maddeler yiiksek derecelerde pisirilip birleserek
c¢imentoya baglayicilik o6zelligini  ortaya c¢ikaran aliiminatlari ve silikatlari
olusturmaktadirlar. Cimento iretiminde klinkere hammadde olarak, %3-6 oraninda
CaS0,4.2H,0 (algr tasi) katilir [22].

Alg1 tast ile klinker beraber dgiitilmeye tabi tutulur. CaSO,.2H,O’nin buradaki roli,
¢cimentodaki priz siiresi ile alakalidir. Yaklasik %3-6 gibi bir miktar katki maddesi
olarak alg1 tasi, klinkerin 6giitiilmesi sirasinda ilave eklenmektedir. Kalkerin 6giitiilmesi

klinkere gore cok daha Kolaydir. Bu 6giitme sonucunda klinker, kalker hammaddesine



gore taneleri daha biiyiik olur. Kalkerin tanelerinin daha kiiglik olmasi taneler arasinda
olusan bosluklar1 doldurarak ¢imentonun dayanimini ve kullanilabilirligini yiikselterek

daha kolay bir sekilde yayilmasini saglar [22].

2.1.2. Cimentonun Tarihi

Insanoglu ihtiyaglarmi giderme, barinma gibi sebeplerden dolayr uygarligin
baslangicindan beri bir takim malzemeler ile Ozellikle tas ve benzeri malzemeleri
birbirleriyle yapistirarak uygun bir yapir malzemesi kesfetmeye ¢alismistir. Boyle bir
calismanin yapilara esneklik getirip, ¢esitli ihtiyaglar1 karsilayacagi anlasilmaya
baglanmistir. Baglayicilik 6zelligine sahip eski eser ve yapilar, Roma devirlerine, Yunan
donemlerine ve Girit devirlerine ait eserlerdir. Romalilara ait eserler incelendiginde

baglayicilarin nasil elde ettiklerine ait bilgiler bulunabilir [23].

Su kirecinin 6zelliklerinin gelistirmesi, John Smeaton’nun 1750°1i yillarda Ingiltere’de
yapmay1 disiindigii deniz feneri igin kalker, kil ve algir malzemelerinin bilesimine
puzolan ilave ederek elde ettigi su kireclerinin deniz suyuna direncini incelemesiyle
baglamigtir. 1800°1i yillarn ilk zamanlarinda Fransa’da buna yakin g¢aligsmalari ise
Louis Vicat adli kisi ilerletmistir. Su Kireci malzemesi hakkinda yapilan ¢aligmalar1 bir
araya toplayan Louis Vicat, killi tag malzemelerini ve kalker tagin1 belli miktarlarda bir
araya getirip pisirerek su Kirecini yapay bir sekilde elde etmeyi basarmistir. Hidrolik
kireci ise; kalker orani fazla oldugunda kire¢ gibi sonebilen madde olarak
isimlendirilmistir. Bu maddenin kire¢ gibi sonmedigi fakat yiiksek hidrolik &zelliklere
sahip oldugunda ise igeriginde killi tas oraninin fazla oldugu anlagilmis ve bu iiriin
cimento olarak tamimlamustir. 1800’lii yillarin ortalarinda Ingiltere, Amerika ve

Fransa’da ¢imento iiretilmeye baglanmistir [23].

Portland ¢imentosunun kesfini ve patentini ise 1824 yilinda Joseph Aspdin adli bir
Ingiliz duvarcist almustir. Aspdin yapmus oldugu ¢alismalarda mevcut killi kalker yerine
3 birim kalker malzemesi ile 1 birim kili karistirarak ve yiiksek sicakliklarda pisirerek

yiiksek dayanim ve yiiksek dayaniklilig1 olan bir Portland ¢imentosu iiretmistir [23].

18. ylizyildaki baglarindaki gelisen teknoloji Diinyanin bat1 kismindaki iilkelerde yap1
sektoriinde gelismelere faydali olurken, Osmanli Devleti ise bu yeni malzeme ve
teknolojinin olanaklarina levanten sinifi ¢aligmalarini yapiyordu. Apartmanlar, ishanlart,
demiryolu gibi insaatlari i¢in ¢imento ihtiyact konusu yeni pazarlara kapi agmaktadir.

XIX. yiizyilin sonlarina dogru ve XX. ylizyilin ilk zamanlarinda zorunlu hale gelen imar
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yonetmeliginin baslica sebeplerin en basinda, Istanbul’da meydana gelen yanginlar ve
bu yanginlarin olusturdugu zararlar ve kagir yapilara doniis olmustur. Bunun getirecegi

en 6nemli gelisim ise ¢imento ve beton pazaridir [24].

O donemlerde sanayilesmede olduk¢a geride kalan Osmanli devleti ise ¢imento
malzemesini dis devletlerden tedarik etmek zorunda kaliyordu. Cimentonun tedarigi
yapilan {lkelerin baginda Fransa, Belgika, Avusturya ve Almanya geliyordu.
Osmanli’da 19. Yiizyilin ikinci yarisinda ¢imento kire¢ ile birlikte kullanilmaya
baslanmustir. Bu yila kadar Horasan adi verilen har¢ kullanildigi goriilmektedir. 19.
Yiizyilin son zamanlarinda ise beton malzemesi kullanilmaya baslanmistir. Beton,
betonarme karkas tasiyict sistemde hemen hemen 20. yiizyilin baglarinda kullanilmaya
baslanmustir. ilk kullanim ise o dénemin en meshur mimarlar1 Vedat Bey ve Kemalettin

Bey tarafindan hayata gecirilmistir [24].

Betonarme kullaniminin artmasi, ¢imento ithalatinda karsilasilan nakliye ve ulagim
zorluklarini da beraberinde getirmistir. Bunun sonucunda ise ¢gimentonun iilke i¢erisinde
{iretimi i¢in yeni sanayi yapilarnin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Istanbul’da ilk
¢imento firmasi 1906 yilinda olan Linardos isminde kurulmustur. Kurulan ilk sirketten
sonra diger sirketler kurulmaya baslanmistir. Bunlar; Osmanli Cimento A.S. ve Trabzon
Tugla, Kiremit ve Cimento A.S olarak devam etmistir. Kurulan bu firmalar, o
donemlerde iiretimden ziyada daha ¢ok ihracat ithalat yapmistir [24]. Sanayilesme
girisimlerinin akabinde Istanbul’da 1910 yilinda Rum asilli Osmanli vatandaslari, Suni
Cimento ve Hidrolik Kire¢ imaline Mahsus Arslan Osmanli A.S. isminde bir ¢cimento
tiretim sirketi daha kurmustur. Bir baska ¢imento ve su kireci fabrikasi ise Darica’nin
Tagliman mevkiinde hayata gecirilmistir. 1911 yillarinda Eskihisar mevkiinde bir
Alman sirketi tarafindan suni Portland ¢imentosu ve su kireci iiretim adi altinda bir
fabrika daha kurulmustur [24]. Kurulan bu sirkette iiretimde farkli bir sistem
uygulanmis ve bu sistemle bir¢ok insaat malzemesi de ( tugla, kiremit, boru, karo gibi )
tiretilmistir. 1919 yilina kadar bu 6nemli sanayilesme sonucunda 9 adet ¢imento firmasi
hayata gegcirilmistir. 1930 yilina kadar ise su kireci tiretimi ¢imento iiretiminden fazla

olmustur [24].

Darica’da ve Eskihisar ’da kurulan ¢imento fabrikalar1 devlet destegiyle kapasitelerini
artirmis ancak {retilen ¢imentoya karsilik tiiketimi karsilayamamistir. Arada olusan
¢imento agigini gidermek i¢in tekrardan ithalat yoluna basvurulmustur. Bu iki sirket

savag yillarinda ayakta kalamamis ve iflas etmislerdir. 1920°de iki sirket bir araya
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gelerek yeni bir girket kurmay1 basarmistir. Bir araya gelen bu iki sirket bu zor dénemde
tekrardan iretim yapmaya baslamistir [24]. Cumhuriyetin ilk donemlerinde yap1
sektoriiniin gelisimi yeteri kadar olmadigindan dolay1, yeni imarlar i¢in hayata gegirilen
yapilarda ihtiya¢ olunan malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu dis tlkelerden tedarik
edilmektedir. 1923 yilindan 1929 yilina kadar gegen zamanda 4 adet ¢imento {iretim
fabrikas1 ilave olarak faaliyete baslamistir. Yalniz bu kurulan fabrikalar da ihtiyag
olunan ¢imento malzeme talebini yerine getirememistir. Devletgilik anlayist 1930 ve
1950 yillar1 arasinda ¢imento iiretimine de yansimistir. Devlet bu yillarda planladig:
¢imento Uretim fabrikasini bazi gecikmelerden dolayr Sivas ilinde 1943’de kurmustur.
1943’den 1950’li yilina kadar ¢imento iiretim sektoriinde 6 adet ¢imento fabrikasi
kurulmustur. Bu fabrikalarin 5 tanesi 6zel sektore aitken 1 tanesi devlet fabrikasidir.
1950°1i yillar, ¢imento iiretiminin planlanmasi ve daha ileri diizeyde {iretim yapilmasini
saglayacak ve kurumsalligin 6n plana ¢iktigi donemlerdir. Bu donemlerde Tiirkiye
Cimento Sanayii Tiirk Anonim Sirketi (CISAN) kurulmustur. Hemen ardindan da
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi faaliyete gegmistir. Bu donemlerde yetkiyi elinde
bulunduran kurum CISAN 4 adet iiretim tesisisin ileri seviye getirilmesi ve 9 adet

¢imento tiretim fabrikasinin daha hayata gegmesini saglamistir [24].

1960 ve 1980 donemi askeri miidahaleler sebebiyle ¢imento sektorii zora girmis ama
biitiiniiyle degerlendirildiginde bu yillarda ¢imento tretimi ciddi oranda artmistr.
Ithalatin durmasi 1969 yilim bulurken, ihracat 1973 yilinda hayata gegmistir. Bu
yillarda, daha onceden ihalesi yapilip tamamlanamayan 6 adet tiretim fabrikasi faaliyete
gecirilmis ve ilave olarak 1969°da 4 adet fabrika daha yapilmistir. 1972 ve 1978 yillari
¢imento icin ihtiya¢ olunan yan iriinler i¢inde sirketlerin faaliyete ge¢irildigi yillardir.
1980 yilina gelindiginde faaliyette olan ¢imento iiretim fabrikasi sayis1 34 olmustur.
Ozel sirketlere ait 13 fabrika bulunmakta iken, diger 21 fabrikanin isletimi Tiirkiye
Cimento Sanayi sirketi tarafindan idare edilmektedir. Fabrikalar iiretimlerine devam
ederken Karsilagilan sorunlarin basinda fiyat politikast olmustur. 1960 yilinda
yayinlanan kanun ile satis politikasi netlik kazanmistir. O donemlerde Ulkemizde satigt
yapilan ¢imento fiyatlarinin Avrupa’da satis1 yapilan ¢imento satis1 fiyatlarina nazaran
diisiik kalmasi, Ulkemizde iiretilen ambalaj kagidinin Diinya kraft kagit satis fiyatlarina
gore de yiiksek kalmasi ¢imento tiretim sektoriinii yine sikintili sonuglar meydana

gelmesine sebebiyet vermistir [24].

Cimento sektorii 1980°1i yillardan daha sonrasini en parlak yillar olarak anmaktadir.



1980 yilinin baslarinda meydana gelen kriz ve terdr hadiselerinin yarattig1 etki sonrasi
duragan hale gecen sektor, ithal iirlinlerin gelmesi ile tekrardan canlanma gostermistir.
Bu yillarda ¢imento satis fiyatlarinda serbestlik ilkesi gelmistir. Serbest fiyat politikasi
en Once firmalar arasi rekabet ortami saglanmis olup, fiyatlarin diisiisii gozlenmis ve

diinya piyasasindaki rekabet giiclinii de yiikseltmistir [24].

Her gecen yil ¢cimento sektoriinde iilkemiz 6nemli derecede gelisme gostermis ve 2018
yil1 itibar1 ile Tirkiye’de 52’si entegre ¢imento fabrikasi ve 20’si 6gilitme paketleme
tesisi olmak tizere toplamda 72 tesisteki faaliyeti ile dikkat ¢ekmektedir. Bu tesislerle
2016 yilindaki ¢imento iiretimiyle Tiirkiye 75,4 milyon ton ile diinyada 5. Sirada,
Avrupa’da ise 1. sirada yer almaktadir [25].

2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Kiregtas: (kalker), kil ve/veya marn, ¢imento iiretiminde kullanilan ana hammaddeleri

olusturmaktadir. Bu hammaddeler jeoloji dalinda sedimenter kayaglar olarak

bilinmektedirler [26].

Kirectaglar1 genellikle tortul kaya¢ bigiminde meydana gelmektedir. Triyas, Jura,
Devoniyen ve Kretase gibi kireg taslari dikkat ¢ekmektedir. Kretase taglarinin igeriginde
fosil bulunabilir ve minerolojik degisimlere maruz kalmis olabilir. Baz1 kirectaslar1 da
fosilli veya kiltkalker igerikli bulunabilir. Bu kayaglar, kirectasi-kil oranina gore

degiskenlik gostermekte ve Kiregli marn, killi marn ya da marn ismini almaktadir [26].

Mercan igerikli olanlar daha geng olan kirectaslaridir. Bu kayaglar pekismis kayaclar ve
pekismemis kayaglar araliginda deger verilebilir. Shell depozitleri bu grup da
degerlendirilebilir [26].

Genellikle yumusak ve gevsek yapili materyaller, ¢imento iiretimi i¢in kullanilan kil
mineralleridir. Bu malzemeler tane boyut oranina gore ayrilmaktadir. Kili sist, seyl ve
kristalin sistler kayag tipi killi materyallerden olusmaktadir. Kil mineralinin meydana
gelmesinde granit, gnays, bazalt ve bazaltik tiiflerin varlig1 mineralin olusmasinda rol
alabilir [26].

Fe, SiO, ya da Al;O3 igerikli materyaller ham karsimin kimyasal yonde etkiye sahip
klinker iiretimi i¢in gerekli katki maddeleridir. Bu materyallere 6rnek verecek olursak

kuvarsh kum, demir cevheri, laterit gibi malzemelerdir [26].

Cimento tretiminde ihtiya¢ olunacak hammaddelerin kullanilabilme dereceleri o



malzemelerin kimyasal kombinezonlariyla orantilidir. Ornegin kiregtast kombinasyonu

i¢in kire¢ standardi bir kistas olarak bilinmektedir [26].

Hammadde karisiminda CaCOjs igeriginin genellikle %75-79 arasinda kalmasina ve bu
oranin olabildigince ayni kalmasina galisilir. Cilinkii CaCO3 bilesimindeki ufak bir
degisim, Kklinkerdeki C,S ile C3S oranlarinin degisimine yol agar, bu da ¢imento

dayaniminin 6nem arz edecek sekilde sapmasina neden olmaktadir [27].

Cimento tiretiminde kullanilan kalker, marn, kil veya analizlerde Fe,O3 oraninin diistik
oldugu durumlarda ilave edilen demir cevheri, boksit ve algitasi ile ilgili baz1 bilgiler

asagida basliklar halinde agiklanmustir.
2.1.3.1. Kalker

Yapi olarak kalsiyum karbonattan olusmaktadir. Kimyasal formiilasyonu CaCO; diir.
Kalkerin hammaddesinin en saf rengi beyazdir ve sar1 renkten kahve tonlarina kadar
degiskenlik gosterir. Renk degisimine sebep olan biinyesinde bulunan killi malzemeler
ve demir bilesikleridir. Bu hammadde hayvan kabuklarindan meydana gelmektedir.

Kabuklarinin jeolojik donemlerden bu yana birikmesiyle meydana gelmektedir [28].

Cimentonun hammaddeleri icerisinde 6giitiilmesi en giic olan hammadde kalkerdir.
Bunun en 6nemli sebebi jeolojik yapisindandir. Jeolojik yas ne kadar eski doneme
dayanmiyor ise kalkerin sertlik derecesi o kadar yiikselir. Kalkerin ortalama sertlik
derecesi 1,8-3 Mohs, yogunlugu ise 2,2-2,8 g/cm®tiir. Kalsit ve aragonit kalker
hammaddesinin saf seklidir. Diger CaCOj gesitleri; manyezit ve dolomittir. Kimyasallar
formiilleri ise sirasiyla su sekildedir; MgCO3 ve CaMg(COs)’dir.  Kalsit maddesinin
yogunlugu 2,7 glcm?® iken aragonitin 2,95 g/cm®’diir [28].

2.1.3.2. Marn

Marn; silis, killi hammaddeler, ilave olarak demir oksit i¢eren kalkere denilmektedir.
Uygun olarak degerlendirilen marn, ¢imento iiretiminde talep edilen miktarda oksit
iceren malzemedir. Cimento sektoriinde kalker ve kile gore, marn daha fazla tercih
edilmektedir. Ciinkii dogal olan bir karisim, yapay olan bir karisima goére daha homojen
bir malzemedir. Bunun en 6nemli sonucu ¢ok daha kolay pigmesi ve bu duruma ilave
olarak firinda yakit tasarrufu saglamasidir. Durum bdyle olunca marn, égiitiillme islemi
¢ok daha kolay olan bir malzemedir. Marn, sari, gri ve siyah olmak iizere degisik
renklerde bulunabilmektedir. Bunun nedeni biinyesinde bulunan killi malzemelerden
dolayidir [21].



Marn, dogada kil ve kalkerin bir arada bulundugu bir olusum olup, %35-85 kil ve %15-
65 kalkerden meydana gelmektedir. Marn, aslinda karakteri kil olan ancak kalker
tarafindan kirlenmis bir malzemedir. Bu 06zelligi sebebi ile Kilin geleneksel
kullanimlarinda tercih edilmez. Ancak, kalsine edilen marn, kalsine kil yapis1 geregi,

puzolanik 6zellik gosterebilmektedir [29].

Uygun sicaklikta kalsine edilen kil ve kalker iceren dogal marn, kalsinasyon sonrasinda
hem kalsine kil hem de kalsine kalker igerdigi i¢in yukarida agiklanan beklentileri
karsilayan bir yapida olabilmektedir. Diger taraftan, kalsine marn, klinker miktar1
azaltmak amagli kullanilan diger puzolanlardan daha fazla miktarda dogal olarak ve
kolay elde edilebilmektedir. Bu nedenle, kalsine edilmis marn, siirdiiriilebilir katkilt
cimento {lretimlerinde kullanilabilecek, yiiksek potansiyelli ve kesfedilmeye agik,

alternatif ¢gimento katki malzemesi kaynagidir [29].

Jeolojik agidan marn hammaddesi, kalsiyum karbonatin ve kil icerikli maddelerin ayni

zamandaki ¢okelti tesekkiilii sonucunda meydana gelmis bir tortul kayagtir.
2.1.3.3. Kil

Kil ve kil mineralleri ¢ok Onemli endiistriyel minerallerdir. Kil minerallerinin

endiistriyel uygulamalari iizerinde birgok ¢alisma mevcuttur [30].

Kil, ¢imento iiretiminde kullanilan diger en 6nemli hammaddedir. Sulu aliiminyum
silikatlar kili meydana getiren ana bilesiklerdir. Kil; kaolin minerali, montmorillonit
minerali ve illit mineralinin yan1 sira 6nemli miktarda demir oksit, demir siilfiir, kum,
kalsit gibi kil olmayan minerallerden olugsmaktadir. Kile rengini veren madde demirdir.
Baz1 organik maddeler de kilin renk almasma katki saglamaktadir. Kilin safligini
etkileyecek mineraller icermedigi siirece kilin rengi beyazdir. Agirlik¢a icerigi SiO,,
Al,O3 ve Fe,0O3 olan maddelerdir. Kil igeriginde ¢ogu zaman bir ve birden fazla kil
mineralini birlikte barindirmaktadir. Kuvars, feldspat gibi mineraller de kil mineralinin
yaninda yer almaktadir. Kaolinit, mika, montmorillonit ve klorit, kimyasal yap1

bakimindan birbirlerine gore farkli 6zellige sahiptir [31].
2.1.3.4. Demir Cevheri

Demir aktif bir metal oldugu icin tabiatta nadiren elementel halde, cogunlukla oksitli
bilesikleri halinde bulunur. Halojenlerle, siilfiirle, fosfatla, karbon ve silisyumla bilesik
olusturabilir, seyreltik asitlerden hidrojen gazi cikarabilir. Nemli havaya terkedilince

elektrokimyasal bir silire¢ olan korozyona maruz kalarak pas olusturur. Demirin, +2
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degerlik aldig1 bilesikleri ferroz bilesikleri, +3 degerlik aldigi bilesikleri de ferrik
bilesikleri olarak adlandirilir. Ferroz bilesikleri kolayca oksitlenerek ferrik bilesiklerine
dontisiir. Demir, baglica kaya ve mineral yapidaki bu bilesiklerin karisimi olan ve
renkleri koyu griden pas kirmizisina kadar degisen demir cevherlerinden elde edilir.
Dogada en sik rastlanilan demir mineralleri; hematit (Fe,O3), magnetit (FesO,), limonit
(2Fe203.2H,0), gotit (Fe,03.H,0), pirit (FeS,) ve siderittir (FeCO3) [32].

Demir cevheri hammaddesi en ¢ok hematit seklinde var olmaktadir. Demir cevheri
hammaddesinin rengi kirmizidir. Hematit 4,9 g/cm? ile 5,3 g/cm?® arasinda bir yogunluga

sahiptir.

Demir cevheri hammaddesinin kat1 halden sivi hale gecisinin ve bu sicakligin koruma
noktasinin belirlenmesi imkéansizdir. Atmosferik kosullar altinda isitilan demir oksit
¢ozlinerek oksijen ile manyetik bir hal almaya baslamaktadir. Diizensiz bir yapiya sahip
olan demir cevherinin rengi kirmiziya yakindir. Biinyesinde barindirdigi demir oksit ile
demir cevheri hammaddesi, o6giitiilmiis malzemelerin ¢ok daha basit bir sekilde
pisirilmesine yardimer olmaktadir. Silikat modiil ve aliiminyum modiil oranlarinin da

diistiriilmesinde demir cevheri hammaddesi rol almaktadir [21].
2.1.3.5. Boksit

Boksitler hidrate aliiminyum oksit minarelleri ile birlikte safsizlik olarak da baslica
silika, demir oksit ve titanyum dioksit icerirler. Bunlarin disinda boksitlerin, ¢ok ¢esitli
mineralleri daha az oranlarda veya eser miktarlarida icermesi miimkiindiir. Bazi
kaynaklarda boksitleri yine icerde aliiminyum hidratin tiiriine ve igerdigi temel
safsizliga gore smiflandirma yapilmaktadir. Buna gore boksitler, saf jibsitik, silika
iceren jibsitik, karigik, bohmitik ve diasporitik olmak {izere baglica bes gruba
ayrilmaktadir [33].

2.1.3.6. Al¢i Tast

Bilesim olarak kalsiyum siilfattan olusan bir mineraldir. Kurak mevsim bolgelerindeki
¢okelmis tortul kiitleler arasinda, marn ve kil yataklar i¢inde yahut yakininda bulunan
bir mineraldir. Al¢1 tasinin sertlik derecesi 2,0-2,4 mohs; yogunlugu ise 2,2-2,4
g/cm3’dir. Alg1 tas1 bilesiminde iki molekiil kristal suyu bulunmasi durumunda ki
sekline jips denmektedir. Kimyasal formiili CaSQO4.2H,0’dur. Son yillarda dogal alg1
tas1 yerine, ek olarak termik santrallerin baca gazindan kiikiirt aritma tesislerinden

aciga ¢ikan al¢1 da kullanilmaktadir [31].
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2.1.4. Cimento Ana Hammadde Kompozisyonu

Cimento tretimi igin gerekli olan hammaddeler dort ana bilesen olarak kapsanabilir.
Kalker ve Kkilin karistirilmasi ve ortaya c¢ikan karisima bir miktar iyilestirici
malzemelerin katilmasi ile ¢imento {iiretimine hazir hammadde bilesimlerine sahip
olunmus olur. Pisirilmek i¢in hazirlanan bu karisima farin adi verilir. Cimento
tretiminde en uygun bilesik malzeme ile ¢alisma tercih edilmelidir. Bu uygun
isletmecilik, ekonomi ve yiiksek verimlilik agisindan son derece 6nemlidir. Dogada
¢imento hammaddesini yalnizca tek bir bilesik ile tiretmek imkansizdir. Bundan dolayzi,
marn, kalker ve kil ile kendi aralarinda belirli oranlarda karisim yapilarak istenilen
kalitede bir bilesim saglanabilmektedir [34].

Uretiminde kullanilacak olan kalker ve kilin uygun oranlarda karisimi bir kag kimyasal
modiille iliskili bir sekilde belirlenebilmektedir. Uretimi yapilacak olan Portland
¢imentosunun fiziksel agidan nitelikleri, en 6nemlisi de dayanim degerleri firinda
pisirilen farinin kimyasal igerigine baglilik gostermektedir. Bu yilizden farini meydana
getiren bilesenlerin uygun miktarda olmasi gerekmektedir. Klinkerin igerisinde mevcut
olan bilesenler arasindaki miktarlar; kire¢ doygunluk faktorii, silikat modiil, hidrolik

modiilii ve aliimin modiil ile hesaplanmaktadir.
2.1.4.1. Kire¢ Doygunluk Faktorii

Cimento tretici firmalarin ortak amaci olabildigince yiiksek kalitede klinker elde
etmektir. Yiiksek kaliteli klinker malzeme ise yiiksek C3S igermelidir. Bu ise
kullanilacak olan toplam malzemenin hammadde karisimina ve {iretim sartlarina gore
degismektedir. Cimento {retimi i¢in ¢ok Ozenle hesaplanmasi gereken kimyasal

oksitlerin basinda ise CaO gelmektedir [35].

Karigimindaki énemli unsur CaO oraninin dikkatli bir sekilde hesaplanmasi ve karigima
ilave edilmesi ¢ok Onemlidir. Hammadde karimisinda yiiksek oranda c¢ikan Kireg
doygunluk faktorii (LSF), yiiksek oranda yakit ihtiyacina gerek duyulmasini sebebiyet
vermekte, oranin yiiksek ¢ikmasindan dolayr malzeme zor pismekte ve serbest Kirecin
cok olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 bu tip c¢imentolarin ilk giinlerdeki
dayanimlar yiiksek ¢ikmakta, ancak asiri serbest kireg hacim genlesmelerinin artmasina
sebebiyet vermektedir. Kire¢ doygunluk faktoriiniin diisiikk olmasi durumunda ise pisme
cok daha basit olmaktadir. Diger bir dezavantaji ise C3S fazinin az, C,S fazinin fazla

meydana gelmesi, erken dayanimin istenilen diizeyde olmamasina sebep olmaktadir.
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Istenilen kalitede klinker elde edebilmek igin LSF oram1 0,90-0,95 araliginda olmasi
istenmektedir [36].

Portland ¢imentonun biinyesinde ihtiya¢ olunan kalsiyum oksit miktarinin ne kadar
olmas:1 hesaplanabilmektedir. Cimentonun igeriginde mevcut olan biitiin SiO;’in, C3S
olarak, demir oksidin ayni orandaki Al,O; ile C4AF olarak ve yiikselen Al,05’de C3A
olarak baglandigi diisiinilirse, klinkerdeki kire¢ doygunlugu tam anlamiyla
gerceklesmis olmaktadir. Diistiniilen bu teori ile yola ¢ikilir ise, ¢imento biinyesinde
mevcut olan SiO,;, Al,O; ve Fe,O3 tarafindan baglanan maksimum CaO orani
hesaplanabilmektedir. Klinker igerisindeki kire¢ doygunluk faktorii asagidaki
denklemler ile hesaplanabilir [37].

Eger Aliiminyum Modiili > 0.64
CaO

LSF = —— (2.1)
2,85i02+1,65A1203+0,35Fe203
Eger Aliiminyum Modiili < 0.64
Ca0O
LSF = (2.2)

" 2,85i0241,104120340,70Fe203

Hesaplamalar sonucunda 1’in iizerindeki kire¢ doygunluk faktorii miktari, ¢imento
malzemesinde serbest kire¢ bulundugunun isaretidir. Bu oran alit (C3S) ve belit (C,S)
oranindan etkilenmektedir. Serbest kirecin sabit degerlerine karsilik artan LSF degeri

belit aleyhine alit miktarinin artmasina neden olmaktadir [35].
2.1.4.2. Silikat Modiilii

Silikat modiilii (SM) klinker kalitesine etki veren en kritik modiillerden biridir. Bu
modiil Denklem 2.3’de goriilecegi iizere ¢imentodaki SiO, miktarinin, Al,O3 ve Fe;O3
toplamina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Sio2

SM =
Al203+Fe203

(2.3)

Silika modiilii, hammaddelerin belli miktarlarda karistiritlmas: ve daha sonra karisimin
ogiitiilmesi ile ortaya ¢ikan farinin pisirilme tnitesi igerisindeki mevcudiyetini ve ayn
zamanda klinker performansini etkilemesi bakimindan onemli modiillerden biridir.
Aliminyum oksit ve demir oksit aleyhine silisyum oksit oraninin yiikselmesi pigirme
zorluguna, yakit miktarinin artmasmna ve c¢ok daha fazla sicakliklarda pisirmeye

sebebiyet vermektedir. Istenmeyen yiiksek oranda cikan silika modiilii, firm astarinin
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asinmasi, donma baglangicinin uzamasi ve ¢imentonun dayanim kazanimini

geciktirmesi gibi problemlere sebebiyet vermektedir [36].

Karisimin biinyesinde bulunan SiO,, Al,0O3; ve Fe,O3 toplamina boliimii ile ortaya ¢ikan
silikat modiil i¢in standart bir deger vermek son derece giictiir. Silikat modiil degeri,
kullanilan hammaddelere gore 1,2-4 aralifinda deger alabilmektedir. Biitlin
calismalarda genel olmamakla beraber alinan silikat modiilii degeri 2-2,5 arasindaki
degerlerdir. Bu modiil degerinin istenilenden fazla ¢ikmasi, firin igerisinde yanma
isleminin az Olmasina, bundan dolayr yakit kullaniminin artmasina, sinterlesme
isleminin zor olmasma ve ¢ok yiiksek sicakliklar da pisirmeye gerek vardir. Bu

ozelliklere sahip olan ¢imento geg priz ve ge¢ dayanim almaktadir [24],[32].

Farinin minerolojik yapist ve diger kimyasal degerler, silika modiil degerinin her
fabrikaya 0zgii bir deger ¢ikmasina sebep olmaktadir. Silika modiilinde en uygun
degerin hesaplanmasi her bir {iretim fabrikasi hammadde 6zelliklerine, minimum

pisirme sartlarina ve Klinkerin niteligine bagli kalarak belirlemelidir [38].
2.1.4.3. Hidrolik Modiilii

Portland ¢imentosu i¢inde bulunan kalsiyum oksit orani ile silisyum dioksit, aliiminyum
oksit ve demir oksit oranlarinin toplamina boliinmesiyle elde edilir. Hidrolik modiil
(HM) Denklem 2.4’de formiile edilmistir.

M = CaO
© Si02+Al203+Fe203

(2.4)

Deger olarak hidrolik modiil 1,7-2,3 degerleri arasinda yer almaktadir. Iyi kalitedeki
¢imentolarda hidrolik modiiliin degerinin 2,0 civarinda oldugu goriilmektedir. Hidrolik
modiil degeri 1,7’den daha az olan ¢imentolarin, genellikle ¢cimentodan istenen dayanim
degerinin yeteri kadar iyi olmadigi ispatlanmistir. Hidrolik modiil degerinin 2,4 ve
2,4’den fazla olan ¢imentolarn ise hacimsel denge degerlerinin oldukg¢a iyi durumda
olmadigi izlenmistir. Hidrolik modiiliin degeri yiikselmesi, klinkeri pisirmek i¢in ihtiyag
duyulan 1smin, ortaya ¢ikan ¢imentonun dayaniminin ve hidratasyon isisinin artmasina

sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda kimyasallara kars1 dayanimini da diisiirmektedir [34].
2.1.4.4. Aliimin Modiilii

Aliimin Modiili (AM), Portland ¢imentosu igerisinde Yyer alan aliiminyum oksit

miktarinin, demir oksit miktarina boliinmesi ile bulunmakta ve Denklem 2.5’de
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gosterildigi gibi formiile edilmektedir [26].

_ Al203
" Fe203

(2.5)

Kaliteli bir klinker ve ekonomik agidan sinterlesmeyi elde etmek adina aliimin modiilii
1,3-1,6 civarinda bir deger almasi gerekmektedir. Cimento bilesiklerinin diisiik 1s1larda
elde etmek i¢in aliimin modiiliiniin diisilk olmas1 gerekmektedir. Aliimin modiiliiniin
diisiik olmasi firinda da yakit konusunda tasarruf edilmesine sebep olmaktadir. Bu
modiil degerinin istenenden yiiksek olmasi durumunda pisirme zorlagsmakta ve yakit
miktar1 artmaktadir. Demir malzemesi, ¢imento bilesiklerinin olusumunu daha
basitlestirmektedir. Demir degerinin fazla alinmasi ¢ok sert ve yogunlugu asir1 olan
Klinker meydana getirmekte, bundan dolay1 da &giitme islemi zora girerek tretim

maliyetini yiikseltmektedir [39].

2.1.5. Cimento Hidratasyonu

Betonu olusturan bilesenler karistirildiktan bir siire sonra plastik oOzelliklerini
kaybederek kati ve sert bir yapiya doniismektedir. Bu olayin baslica sebebi ¢imento ile
suyun tepkimeye girmesi olarak agiklanmaktadir. Bu tepkime sonucu ortaya cikan
kimyasal reaksiyona da “hidratasyon” denilmektedir. Hidratasyon gelisimi su miktarina
ve sicaklik durumuna bagli olarak degismektedir. Hidratasyon gelisimi ve sonradan
ortaya ¢ikan sicaklik, iiretici ve uygulayict agisinda son derece 6nem arz etmektedir.
Betonun birgok 6zelligini anlamak i¢in, bu ortaya ¢ikan reaksiyonun c¢ok iyi anlagilmasi

gerekmektedir [40].

Hidratasyon siirecini baslatan olay, ¢imento ile suyun birlesmesi sonucu olusmaktadir.
Cimento tanecikleri bir miktar1 Suyun i¢inde ¢oziinmektedir. Bu ¢6ziinebilen bilesenler,
farkli hizda ve degisik miktarlarda tepkimeye girmektedir. Bu tepkimeler esnasinda bir
miktar 1s1 meydana gelmekte ve yeni irtinlerin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Meydana gelen yeni iiriinler, ¢cimento hamurunun sertlesmesine ve agrega pargalarinin
cimento hamuru ile kenetlenmesine neden olmaktadir. Portland ¢imentosu, kiregtasi ve
kilin yiiksek derecelerde pisirilmesi ve bu pisirilme islemi sonucu meydana gelen
Klinkerin al¢itasiyla birlikte Ogiitiilmesiyle olusmaktadir. Yiiksek sicaklikta pisirme
sonucu klinkerin yapisinda olusan silikatlar, aliiminatlar ile sonradan ilave edilen al¢1

tas1, hidratasyon reaksiyonu siirecini dogrudan etkilemektedir [40].

Cimentoyu olusturan bileskelerin tam anlamiyla hidratasyona ugrayabilmesi i¢in ¢ok
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daha fazla siirelere ihtiya¢ vardir. Ornegin; 28. hidratasyon giiniinde tane yiizeylerinde
penetrasyon derinligi 4 pm iken 365 giiniin bitiminde 8 pum kadardir. 50 pm boyutuna
sahip klinkerin tamaminin hidrate olabilmesi igin ihtiya¢ olan zaman tahmini olarak 5
yildir [26].

Hidratasyon esnasinda oncelikle plastik kivamda g¢imento hamuru olusmakta, daha
sonra olusan bu plastik kivamdaki ¢imento hamuru prizin baslangici ile plastik
Ozelligini yitirmekte ve prizin tamamlanmasiyla da sertleserck dayanim elde
edilmektedir [37].

2.1.5.1. C34 Ana Bileseninin Hidratasyonu

Su ile en hizli reaksiyona giren ¢imento bileseni C3A’dir. Bu bilesim sonrasinda ¢ok
yiikksek 1s1 aciga c¢ikmaktadir. Ilk once C4AHis ve C,AHg gibi lriinler ortaya
cikmaktadir Bu ortaya ¢ikan iirlinler kararli bir yapida olmadig i¢in CsA + 6H -
C3AHg iriinii olusabilmekte, bu sirada da ani priz olayr ortaya ¢ikabilmekte, istenilen
islenebilme o6zelligini ortadan kalkabilmektedir. Kati hale gelen hamurda kilcal
catlamalar goriilebilmekte ve fazla dayanima ulasilamamaktadir. Bundan dolayi algi tasi

klinker ile 6giitiilerek bu reaksiyon yavaglatilabilmektedir [41],[42].

Algilt ortamda C3A’nin hidratasyonu ile C3A + 3CSH+ 26H->Cq AS 3H3; reaksiyonu

goriliir. Etrenjit kisa ignecikler bigiminde kristalleserek boyut genlesmesine Yol

acmaktadir. Ileri yillarda c¢imento igerisinde (C-A- S -H) bulunmaktadir. Etrenjitin
meydana gelisi esnasindaki hacimin artmasi ¢imento pastasi heniiz plastik durumdayken

ortaya ¢iktigindan dolay: herhangi bir sorun teskil etmemektedir [41].
2.1.5.2. C4AF Ana Bileseninin Hidratasyonu

C4AF’nin dayanima etkisi yok denecek kadar az olmaktadir. Bununla birlikte ¢cimentoya
gri rengi vermektedir. C,A ve C,F ortalama bilesigi olan C4AF’dir. C4AF’nin
hidratasyonu, C3A’nin hidratasyonuna benzer. Ancak C,AF hidratasyon hizi C3A’nin
hidratasyon hizindan daha disiiktir. C3A’nin hidratasyonunda bir kisim aliiminanin
yerinde demiroksit bulunmaktadir. Hidratasyon sonucunda al¢i bulunmadigi ya da
istenilen degerin altinda bulunmasi1 durumunda hidrogarnet (C,AF + (6+n)H->C3AHs
+ CFH2) olusmaktadir [26].

Algitaginin  ¢imento {iiretiminde kullanilmadigi veya istenilen oranlardan daha az

kullanildig: takdirde, C4AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon, oldukga hizlidir ve
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biiylik miktarda ortaya 1s1 ¢ikmaktadir. Diisiik miktarda C3A orani ve yiiksek miktarda
C4AF orani bulunan ¢imentolar ile olusturulan beton iirlinlerinin siilfat ataklarina ¢ok

daha dayanim gosterdigi gézlemlenebilmektedir [43].
2.1.5.3. C3S ve C,S Ana Bilesenlerinin Hidratasyonu

Kalsiyum silikatlar yaklasik olarak ¢imentonun %75’ini olusturmaktadir. Bu kalsiyum
silikatlarin hidratasyonlart sonucu bir sira hidrat ortaya ¢ikmaktadir. CaO/SiO; oran1 ve
kristal suyu oranlar1 degiskenlikle birlikte birbirlerine benzeyebilen hidratlar Tobermorit
jeli veya C-S-H jeli adinda isimlendirilir ve bu jeller ¢imentoya baglayicilik 6zelligi
kazandirmaktadir [41].

Tobermorit jelleri zayif kristalli kolloidal parcalardan meydana gelmektedir (C-S-H
kristalleri tipik olarak 1x0,1x0,01 pum’den kiigiiktiir). Lifsi kristal dagilimlarinda
herhangi bir diizen olamamaktadir. Elektron mikroskobuyla bakildiginda Tobermorit

jelleri istiinde ufak dikenler bulunan bir kese goriintimiindedir [43].
2.1.5.4. Hidratasyon Isist ve Priz

Cimentonun su ile birlesmesi aninda olusan kimyasal reaksiyon sebebi ile meydana
gelen 1siya hidratasyon 1sis1 denilmektedir. Birimi, cal/g ya da J/g olarak ifade
edilmektedir. Standart bir Portland ¢imentosunun 120 cal/g hidratasyon 1sis1
bulunmaktadir [44].

Priz alma ve sertlesme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 sonucunda betonda sicaklik artisi
goriilmektedir. Cimentonun bu ekzotermik davranisi pek ¢ok sakincali durumlara neden
olur. Biiyilik kiitle betonlarinda, beton dokiim sekli standart dokiime gore hizli olarak
dokiilmesi, beton i¢ sicakligimi artirmaktadir. Dig kisim hava ile temas ettiginde
sogumakta ve biiziilmelere neden olmaktadir. Dozajin yiiksek olmasi da betonun
sicaklik derecesinin artmasina neden olmaktadir. Bu asir1 hacimdeki kiitle, dis kisminin
biiziilmesini 6nlemekte, betonun c¢atlamasina sebebiyet vermekte ve gecirimli bir
malzeme firetilmis olmaktadir. Cimentoyu olusturan bilesenler tam olarak kimyasal
denge adindaki sinira ulasamadan kati hal aldiklarindan dolay1 yiiksek bir enerjiye sahip
olup su ile reaksiyonlarinda hidratasyon 1sis1 olusmaktadir. Is1 yayinimi ¢imentonun priz
stiresiyle de iligkilendirilebilir. Cimentoyu olusturan bilesenlerin hidratasyon olaylar
birbirinden bagimsiz olmamaktadir. SO, iyonlari C3A’nin hidratasyonunu yavaslatirken,
C3S hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Diger oksitler ise dort ana bilesenin

hidratasyonuna etki etmektedir. Buna ragmen ilk giinlerde hizlidan yavasa dogru C3A,
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CsS, C4AF ve C,S olarak siralanabilmektedir [41].

Hidratasyon 1sisinin miktari, duruma goére yararli ya da zararli farkli etkilere neden
olabilir. Yarar saglayan hususlardan bir tanesi; havalarin soguk oldugu donemlerde
kimyasal reaksiyon olaylarina katki saglayarak priz almanin yanmi sira dayanim
kazanmanin istenilen zamanda gergeklesmesine destek olmaktadir. Zararli etkenlerden
biri ise; havalarin sicak oldugu donemlerde taze betonda kivam kaybii normal
zamanlara gore hizlandirmasidir. Bir baska zararli noktasi; kiitle betonlarda hava ile
temas eden dis kisimlara oranla betonun i¢ kisimlarinda 1s1 artisina, sicaklik

degisikliklerinde dolay1 ise 1s1l gerilmelere ve catlamalara sebebiyet vermesidir [41].

Cimento hidratasyonu, bir kisim ¢imentonun bilesimiyle ilgili olsa da, diger baska
faktorlerden de olabildigince etkilenmektedir. Ornegin ortamdaki sicakli artis veya
azalislart reaksiyonlarin hizlanmasina veya azalmasina sebep olmaktadir. Kullanilan
cimentonun inceligi de hidratasyon olayina yardimei olmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore 25um’den iri taneler uzun yillar gegse bile tamamen hidratasyonunu
tamamlamamaktadir. Cimentolarin uzun siire beklemis olmasi olduk¢a Onemlidir.

Cilinkii bayat ¢cimentolar geg priz almaktadir [41].

Beton teknolojisin de priz alma siireleri olduk¢a 6nem arz etmektedir. Taze bir beton
prizini almaya basladiktan sonra islenebilirligini kaybetmeye baslamaktadir. Diger
yandan prizin zamaninda tamamlanmasi ve betonun sertlesip dayanim elde etmesini
onemlidir. Dolayisiyla ¢imento igerisindeki alg¢1 orani belirlenirken son derece 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile priz siirelerini hizlandirmak veya
diistirmek i¢in kimyasal katki maddeleri de kullanilmaktadir. Ancak bu kimyasal katki
maddeleri, kullanilan ¢imento tiirine, hava ve insaat kosullarina goére degiskenlik

gostermektedir [41].

2.2. PUZOLANLAR

Puzolanlar, ¢ok yiiksek sicakliklarda silikatlar ve alimino silikatlarin ¢ok hizli bir
sekilde sogutulmalar1 sonucu amorf bir yapiya doniismesi neticesinde olusmuslardir.
Icerisinde ¢ok fazla oranda kolloidal tane igeren o&zellikle aktif silis barmndiran
malzemelerdir. Puzolanlarin dogal hallerinde baglayicilik 6zelligi yok denecek kadar az
olup; ogitiildiiklerinde, normal sicaklik ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle

birlestikleri zaman baglayicilik 06zelligi kazanan silisli veya silisli ve aliiminli

18



malzemeler olarak tanimlanmaktadir [20],[45].

Puzolan terimi, her iilkeye gore Ozel olarak adlandirilmis olup “Tras” ismini
Almanya’da, “Santorin topragi” ismini ise Yunanistan’da gorebilmekteyiz. Tiirkiye’de
ise volkanik tiif karakterli puzolanlar tras olarak adlandirilmaktadir. Son zamanlarda

tras ve katkili ¢cimentolar 6nemli hale geldikten sonra puzolan ismini almistir [46].

Puzolanlar, gesitli agidan benzerlik gostermektedir. Bunlar genellikle, kimyasal, fiziksel
ve minerolojik agindan benzerliklerdir. Ancak puzolanlar1 kimyasal bilesim bakimindan
degerlendirildiginde puzolan malzemeleri SiO, esashi iken, Portland ¢imentosu CaO

esaslidir. Bundan dolayidir ki ¢ogu puzolanin kendi baslarina baglayici o6zellikleri

yoktur [45].

Puzolanlara 6rnek olarak, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, tras, diatomit, zeolit ve
pismis killer 6rnek gosterilebilir. Puzolanlarin ciddi olarak ekonomik ve teknik olarak
yarar saglamaktadir. Betonun ozelliklerine de ekteki etmektedir. Puzolanlarin beton
iceriginde iki temel etkisi bulunmaktadir. Bunlardan biri Puzolanik etki iken bir digeri
ise bosluklar1 doldurma etkisidir. Bazi arastirmacilara gore bosluk doldurma &zelligi

puzolanik etkiden daha 6nemlidir [47].

2.2.1. Puzolanlarin Tarihgesi

Volkanik kiil igerikli toprak malzemelerinin sonmiis kire¢ ve kum ile birlesme
saglanarak, su igerisinde ¢6ziinmeyen har¢ yapim galismalar1 ¢ok uzun yillar 6ncesine

dayandigini bilmekteyiz [15].

Romalilar, MO 300. yillarda bu malzemeleri puzolan olarak tanimlanmis ve beton, harg
gibi malzemelerinin yapiminda yaygimn bir sekilde kullanmislardir. Vitruvius adindaki
mimar, ‘Mimarlik Uzerine’ ismini verdigi bir kitap yazmis ve bu eserde puzolandan
bahsetmistir. Mimar Vitruvius’un tezinde Romalilar, pisirilen kil malzemenin, &giitiilen
tuglanin veya kiremitin puzolan zelligine sahip bir malzeme oldugunu disinmistiir.
Romali insanlar volkanik kiilii, sonmiis kire¢ ve su ile karistirarak, suyun igerisinde de
sertlesme ve baglayicilik 6zelligi gosterebilen harg elde etmeyi; ayni zamanda bu harcin
icine tas ve benzeri parcaciklari ekleyerek, gliniimiizdeki betona benzer malzeme
yapmay1 basarmislardir. Osmanli Devletinde ¢ok yaygin bir kullanim alanit olan
“Horasan harc1” isimdeki malzeme de, pisirilen kil igerikli tugla, kiremit ve ¢omlek
tarzinda malzemelerin 6giitiildiikten sonra sonmiis kireg ile karigtirilmasi neticesinde

ortaya ¢ikmistir [15]. En basta; tarifi edilen 6zelliklerdeki toprak malzeme Napoli sehri
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yakinlarinda bulunan Puzzuoli adindaki kasabada bulunmustur. Kasaba yakinlarinda
bulunan Veziiv yanardagi cevrelerinde bulunan bu toprak malzeme ilerleyen

zamanlarda giiniimiize kadar Puzolan adi ile gelmektedir [48].

Bilim adamlarinin Catalhdyiik’teki Neolitik c¢agda yapilan yapilarin iizerindeki
harglardan alarak yaptiklari arastirmalar sonucu orada kullanilan harglarin 8000 yil
oncesine dayandigini 6grenmislerdir. Kullanilan harglar, ¢ok yiiksek ihtimalle igerigi
volkanik kiil olan toprak malzemelerle yapildig1 diistiniilmektedir. 3000-4000 yil 6nce
Girit’te ve Rodos’ta yapilmis olan su insaatlar1 ve mozaik tarzdaki isler, giiniimiize
kadar herhangi bir sekilde dayanikliligin1 kaybetmemis durumdadir. Yapilan galismalar
sonucunda da mevut olan bu ve benzeri insaatlarda da puzolan ve sonmiis kiregten

meydana gelen baglayicilar kullanilmistir [48].

Puzolanik malzeme kullanimindaki azalma XIX. yiizyilin sonlarina dogru Portland
cimentosunun bulunmas1 ile baslamistir. Ulkemizde ise, puzolanlarin ¢imento
malzemesi olarak kabul edilmesi 1950 yilindan sonra olmustur. Bu kabuliin nedeni ise
Portland ¢imento ve puzolanik madde karisimlarinin kullanilmasiyla beraber beton ve

har¢larda baglayicilik niteliklerinde etken faydalar goriillmesidir [49].

2.2.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki baslik altinda incelebilir. Dogal puzolan ve yapay
puzolan olarak kullanilan birgok puzolanik malzeme, ¢imentoya karistirilarak veya bir
miktar ilave edilerek kullanilmaktadir [26]. Dogal puzolanlar1 6rneklendirecek olursak;
dogada bulunan volkanik kiiller, tiifler ve volkanik camlar, zeolitler, diyatomitler ve
diatomlu toprak malzemelerdir [43]. Dogal puzolanlar1 ¢imentoda kullanmak igin
sadece Ogiitmek yeterlidir. Yapay puzolanlar ise; puzolanik o6zellige ¢ok az miktarda
sahip ya da hi¢ biinyesinde puzolanik 6zellik barindirmayan malzemelerin kimyasal ve

fiziksel degiskenliklerinin bir sonucudur [50].

Dogal olan puzolanlarin ana olusumu volkanik tortul kayalardan meydana gelmistir.
Ancak biinyesinde farkli malzemelerden olusmus maddeleri de igermektedirler [46].
Puzolanik malzemelerin olusumunda rol alan dogal iiriinler; silissi dogal, aliminyum
silikatli dogal veya her ikisinin bilesimi sonucu meydana gelen dogal malzemelerdir.
Yalniz basina puzolanik 6zellige sahip malzemeler suya katildiklarinda kendi baglarina
sertlesemezler. Ancak ince taneli olarak 6giitiilme islemine tabi tutuldugunda ve su ile

birlestiginde, ¢oziinmiis olan Ca(OH),;, dayanimi iyilestiren CaSiO; ile CsA
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bilesiklerini meydana getirmek igin reaksiyona girerler. Olusan bu bilesikler aslinda
hidrolik olan maddelerin de sertlesmesi ile meydana gelen bilesiklere olduk¢a benzerdir.
Puzolanlarin olusumunda tepkimeye sebep olan SiO; ve Al,O3 iken, diger kisim ise
Fe 03 ve diger oksitleri kapsamaktadir. Reaktif olan CaO miktar1 sertlesme olmasi igin
ihmal edilebilir. Puzolanik malzemelerin reaktif SiO, orani agirlikca %25,0’den az
olmamalidir [46].

Suni puzolanlar endiistriyel atiklardir. Bunlar arasinda en ¢ok karsimiza ¢ikanlar ise;
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumanidir. Bunlardan baska dogal malzemelerin
1s1l islem gdormesi sonucu ortaya c¢ikan puzolanik malzemeler de bir bagka puzolan
simifinda ayrilabilir ya da yapay puzolan olarak da siniflandirilmaktadir. Puzolanlarin
smiflandirilmas: konusunda bir¢ok tablo ve sekil bulunmaktadir. Bu smiflandirmalar

icerisinde F. Massazza’nin yapmis oldugu siniflandirma Sekil 2.1°de verilmistir [37].

Dogal puzolanlar1 gruplandiracak olursak; piroklastik kayag, degisime maruz kalmis
kayag ve klastik kaya¢ olmak iizere ili¢ gruptadir. Piroklastik kayaglarin olusumu; eriyik
magmanin ¢ok hizli ve kuvvetli bir sekilde disar1 firlamasi sonucunda sekil kazanmasi
ve hizla sogumasi ile de yiizeyinde kirintilar olusarak meydana gelmektedir. Degisim
gecirmis kayaclar; yiliksek oranda silis igerikli malzemeden olugmaktadir. Bu kayaglar,
suyun igerisinde eriyebilen oksitlerin ¢oziilmesi ile kimyasal degisikli§e maruz kalan
kayalarin, durgun sularda degisik orijinli maddelerle birlikte ¢okelmesiyle bicim
kazanmaktadirlar. Klastik kayaglar ise, kil ve diatomit malzemesini biinyesine alan
klastik koklii kayaglardir. Kil malzemesinin puzolanik davranisinin az olmasi, Portland
cimento ile kullanilmasina olanak vermemektedir. Ancak kil malzemeye uygun
sicakliklarda yapilacak islemlerin ardindan, kilin puzolanik 6zelligini istenilen miktarda

artirmak miimkiindiir [37],[42].
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Dogal Puzolanlar

Piroklasti Degisime Klastik
k Ugramis Kayaclar Kayaglar
Kayaglar
Gevsek Sik1 Yapilt Organik Asmmayla
Yapili Kayaglar Kokenli Olusan

Kayaglar Malzemeler Malzemeler
Killesen Karigik Kokenli i
Malzemeler Malzemeler
Zeolitlesen i Dogal i
Malzemeler Olarak Isil
i Isleme |
! Tabi ,
i Tutulmus i
Killer |

Isil Islemle Silis Yapay

Aktiflestirilmis Dumant Olarak Is1l
Malzemeler (Mikrosilis) Isleme
Tabi
Tutnlmus
. /%‘ ller
Ucucu Piring Isil Isleme
Kiil Kabugu Tabi
Kiili Tutulmus
Killer
Yapay
Puzolanlar

Sekil 2.1. Puzolanlarin smiflandirilmasi.
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2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

Puzolanik aktivite, puzolanin igerisindeki aktif amorf silisin kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girebilme ve sertlesebilme 6zelligine denir. Tam anlamiyla puzolanik
aktivitede bu iki ana oOzelligin aym1 anda olusmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Asagidaki bir takim oOzellikler, yiiksek miktarda aktiviteye sahip olan puzolanlarda

yapilan ¢alismalar sonucu elde edilmistir [22].
¢ Yiiksek miktarda alkali ve SiO;, Al,Os, Fe;03.
e Ust sinirlarda cams: faz miktarlart
e Alan olarak, biiyiik 6zgiil yiizeydir.

Puzolanik malzemelerin istenilen diizeyde puzolanik aktiviteye sahip olabilmesi, bu
malzemenin ince 6giitiilmesine, amorf bir yapiya sahip olmasina, istenilen oranda silis,
alimin ve demir oksite sahip olmasma baghdir. Dayanim aktivite indeksinin
hesaplanmasi ile puzolanik aktivite hesaplanabilir. Bu deger ise asagidaki hesaplanma

yontemiyle bulunabilir [51].

Dayanim aktivite indeksleri= (A/B)x100

Formuldeki;

A= Puzolan katkil1 har¢ 6rneklerinin ortalama basing dayanimu,
B= Kontrol har¢ 6rneklerinin ortalama basing dayanimidir.

Buradaki puzolanli har¢ numuneler ve kontrol har¢ numunelerini meydana getiren
malzeme miktarlar1 ve deney asamalart ASTM C 311 (2019) ve TS EN 450 - 1 (2012)
standartlarinda gosterilmektedir [46].

Puzolanik aktivite deneyinden sonra istenilen deger elde edildigi taktirde o malzemenin
puzolanligi kanitlanabilir. Bu deneyler mekanik deneylerin yani sira kimyasal deneyler
ile de gergeklestirilebilir. Mekanik deney igerigi, puzolan kire¢ ve puzolan-g¢imento harg
ornekleri i¢in uygulanan egilme deneyi ve basing dayanimi deneyidir. Kimyasal deney
ise puzolan igerikli ¢imentonun su ile gerceklestirdigi hidratasyonun sonunda olusan
kalsiyum hidroksiti belirlemeye dayanir. Puzolanik malzemeleri irdelemenin baska
kistasi ise puzolan igerikli ¢imento pastasindaki 6zgiil yiizeyin artis hizi belirlemektir.
Farkli kalsiyum hidroksitin emme hizina karsilik, ayn1 6zgiil yiizey artis hizi denk
gelmektedir [22].
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Puzolanlarin homojen olmayan bir formda olmalar1 ve hidratasyonun karisik formu
sebebiyle, puzolanik aktiviteyi daha net agiklayabilir bir sistem bulunmamaktadir. Bu
durumda ancak genel bir 6zet ile agiklama yapilabilir. Bu agiklamanin 6zet hali su
sekildedir [37],[52];

e Diger biitiin 6zelikleri ayn1 kalmak tizere puzolanin bagladigi karbon hidroksit
oranin yliksek olmasi, puzolandaki aktif durumdaki madde miktarinin fazlaligina

gostermektedir.

e Puzolanik aktivite kisa siire zarfinda 6zgiil yiizey alanina, uzun siire zarfinda

mineralojik ve kimyasal karisim miktarina gore degisir.

e Puzolanlarin bagladigi Ca(OH); orani, aktif puzolanin faz igerigindeki SiO;
degeri ile alakalidir.

e Puzolan ve kire¢ karisiminda kire¢/puzolan miktart yiikselmesi, Ca(OH);

baglanmasin1 yiikseltir.
e Zeolitik puzolanlar camsi puzolanlara gére daha aktiflerdir.

e Degisik puzolanlardaki mevcut fazlar, degisik kire¢ baglayabilme o6zelligine
sahiptirler.

e Kireg ve puzolan karisimlarindaki suyun miktari baglanan kirecin miktari ile
orantilidir.
2.2.4. Puzolanik Reaksiyon Ve Reaksiyon Uriinleri

Nemli ortamda ince taneli olarak 6giitiilmiis puzolanlarin CH ile reaksiyonu, puzolanik
reaksiyon olarak tanimlanir. Puzolanin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu, bir takim
parametrelere bagli olarak iliskilendirilebilir. Bunlar kisaca aralarindaki davranis,

incelik, bilesik miktar1, sicaklik ve katki malzemeleri gibi bazi faktorlerdir [42].

Puzolanlarin bilesimi biiyiik oranda silis ve aliiminden meydana gelmektedir. Kiigiik
taneli puzolan, sonmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, malzemeler arasinda kimyasal
reaksiyonlar olusmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan reaksiyon iiriinleri
asagidaki gibidir [52].

e (C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat,

e Kalsiyum aliiminat hidrat ( C4ASHx ) , x: 9-13 araliginda,
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e Hidrate olmus, C;ASHg (gehlenit),

e Kalsiyum karboaliiminat, C3A.CaCO3zHjs,

e Etrenjit, C3A.3CaSO4.Hjy,

e Kalsiyum aliiminatmonosiilfat, C4A.CaSOq4.H;5.

Ancak bahse konu bu iiriinlerin tamami ayn1 zamanda olugsmayabilir. Reaksiyon sonucu
kire¢ iirliniiniin kalsiyum hidroksiti kullanmasi, hidratasyon reaksiyon derecesi,
hidratasyon anindaki ¢evre durumu ve puzolanlarin mineralojik ve kimyasal bileseni bu

tirlinlerin olusmalari i¢in etkide bulunabilir [42],[52].
2.2.5. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Diinya genelinde piring liretimini Cin, Hindistan, Banglades ve Tayland ¢ekmekte olup,
toplam {iiretim yaklasik olarak 500 milyon ton civarindadir [53]. Piring kabugu, piring
triiniiniin %20’sini; Piring kiilii de piring kabugunun %?20’sini olusturmaktadir. Bu
baglamda yaklagik 20 milyon ton piring kabugu kiilii meydana geldigi sdylenebilir [54].
Piring ¢eltigi ve piring kabugu i¢in diinyada iiretim oranlar iiretilen iilkelere gore

Cizelge 2.1’°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Piring ¢eltigi ve piring kabugu i¢in diinyada tiretim oranlari.

Ulke Piring Celtigi Piring Kabugu
Bangladesh 27 5,4
Brazil 9 1,8
Burma 13 2,6
China 180 36
India 110 22
Indonesia 45 9
Japan 13 2,6
Korea 9 1,8
Philippines 9 1,8
Taiwan 14 2,8
Tailand 20 4
us 7 1,4
Wietnam 18 3,6
Others 26 5,2

Piring kabuklar1 bir¢ok tlilkede yakit olarak kullanilmaktadir. Piring kabuklarinin
yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiil miktari, kabuk miktarinin agirlikca %20’si kadardir. Bir
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baska deyisle, yilda 500 milyon ton piring iiretiminde elde edilen 100 milyon ton piring
kabugunun yakilmasi sonucunda, 20 milyon ton civarinda kil ortaya ¢ikmaktadir [14].
Bu nedenle atik olan piring kabugu yakilarak piring kabugu kiilii elde edilmektedir.
Kiiliin kullanim alanina gore kabugun yakma sekli ve derecesi de degisebilmektedir.
Piring kabugunun yakit olarak kullanilmasi durumunda yakilma kosullarin1 sabit
olmasina gerek yoktur. Ancak bu kiil ¢cimento ve beton sektoriinde kullanilacaksa hem

yakilmas1 hem de elde edilen kiiliin sogutulmasi belli kosullarda gerceklestirilmelidir
[18].

Piring kabugu kiiliiniin igerisinde yer alan agirlik¢a %92 - %93 kadar silikanin yani1 sira
cok kiiciik ylizdelerde aliimina, demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve
alkaliler de bulunmaktadir. Piring kabugunu yakma islemi 400 °C - 600 °C sicaklik
araliginda kontrollii olarak yapildiginda ve elde edilen kiiliin sogutulmasi hizli
oldugunda kiildeki silika, amorf yapiya doniismektedir. Daha fazla amorf silika i¢eren
pirin¢ kabugu kiilii, yiiksek ylizey alanina ve ¢ok ince tanelere sahip yiiksek reaktiflikte
puzolanik 6zellikli bir malzeme olarak elde edilmektedir [14], [15]. Diisiik sicaklik
derecelerine kiyasla 800 °C ve iistiindeki sicakliklarda piring kabugunun yakilmasi ile
elde edilen kiiliin yiiksek SiO igerigine sahip oldugu, yiiksek puzolanik reaktiviteli
oldugu ve daha biiylik 6zgiil yiizey alanina sahip oldugu ortaya konmustur. Puzolanik
bir malzeme olan piring kabugu kiiliiniin ¢imento ve betonda kullanimi ile betonun
gecirimliligin azaltilmasi, kimyasal etkilere kars1 direng, alkali-silika reaksiyonuna kars1
direng, islenebilirlik ozelliklerinde iyilesme ve dolayisi ile betonun dayanim ve
dayanikliliginda iyilesme gibi avantajlar saglanmaktadir [14], [18], [15], [54], [56],
[57].

2.2.5.1. Piring¢ Kabugu Kiiliiniin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Piring kabugu kiiliinlin yapisi, piring kabugunun yapisi ile ilgilidir. Yakma sonucu
olusan kiilde organik bilesiklerden gelen az miktarda karbon bulunur. Kabuktaki karbon
miktarma gore kiil iki sekilde tanmimlanir [58]. Karbon miktar1 %1,5’den az ise kiil,
%1,5’den fazla ise odun komiirii denir. Pirin¢ kabugu kiiliinde silis %80-90 oraninda
bulunur. Bu arastirma agisindan da kiiliin en 6nemli 6zelligi amorf silisin ’den ileri
gelen puzzolanikligidir. Piring kabugu kiiliiniin go6zenekliligi, 6zgiil yiizeyinin

biiytikliigii amorf silise sahip olmasi kiiliin puzzolanikliligini kanitlamaktadir [58].

Gozeneklilik; kabuklar yandigi zaman organik yapi bozularak gozenekli bosluklu kiil
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olusur. Kiiliin gozenekliligi ile spesifik ylizey arasinda lineer baglanti oldugunu

belirtilmistir [58].

Ozgiil yiizey; kiiliin gdzenekliliginin yanisira spesifik yiizey de onemlidir. Kiiliin
spesifik yiizeyi BET adsorpsiyon yOntemi ile saptanir. Spesifik yiizey kabuk yakma
sicakligy, siiresi, 6glitme sekli ve siiresi ile degisir. Puzolanik 6zellikte spesifik yiizey ile

degisir [59].

Piring kabugu kiiliiniin bilesimi, kabugunun ve yakma kosullarina gore degisir. Genelde

Si0; %80-90 arasinda, diger bilesiklerde buna bagl olarak degismektedir [58].

2.3. HAMMADELERE UYGULANAN ANALIiZLERE DAIR LITERATUR
BILGISi

2.3.1. X-Ismlar1 Kirimim Teknigi ile Yapilan Analiz

Malzemenin kristal iceriginin arastirilmasit ve igyapisinin morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde X-isinlar1 analiz yontemi ile cok dnemli veriler tespit edilebilmektedir.
Ayrica X- 1sinlar1 analizi, numunelere gonderilen sicaklik ile sinterlesme asamasinda ilk
cekirdeklenme kismindan baglayarak son kristallesme asamasina kadar olan tiim
kristallenme islemlerini kapsamaktadir. Bu analizler, tiim islem boyunca numunelerde
olusan degisik kristal fazlarin meydana gelmesindeki ardisikligin ¢6ziilmesinde ve ¢ok

daha uygun sicaklik Kkriterlerini tanimlamakta biiyiik yarar saglamaktadir [60].

X-Isin1 Kirinim yontemi, kristal fazinin kendine has atomik siralamasina bagli olarak,
isinlarin karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasi esasina dayanir. Her bir faz icin
uygulanan kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi yalnizca o kristali tanimlamaktadir
[61].

2.3.2. Fourier Kizilétesi Doniisiim Spektroskopisi Teknigi ile Yapilan Analiz

Kizilotesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize
edilmesinde kullanilan bir aragtir [62]. Kizil6tesi spektrumu, maddeyi meydana getiren
atomlar arasindaki baglarin titresimi sonucu ortaya ¢ikan frekanslarina karsilik gelen
absorpsiyon pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir [62]. Her maddenin kendine
ait bir spektrumu vardir. Organik madde spektrumlarinin 6zellikle 2000 cm™’den sonra
gelen kismi ¢ok daha ince ayrintilidir. Bu bolgeye parmak izi bolgesi denmekte ve

spektrumu iki kat genisleterek alinmaktadir. Boylece madde hakkinda daha ayrintili
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bilgi elde edilebilmektedir [62]. Veri, farkli molekiiler baglardan kaynaklanan farkli

titresim frekanslarini temsil etmektedir [62].

Infrared tekniginde, molekiiliin biinyesindeki kimyasal olan baglar titresme, biikiilme ve
salmim gibi biitin hareketler igin ihtiya¢ olunan enerji, Infrared isinlarin elektro
manyetik enerjisinden absorplanmaktadir. Alinim sonucunda IR spektrumlari,
molekiiliin icerisindeki fonksiyonel gruplart géstermektedir. Bu kisimda dl¢timii yapilan
absorpmanlar pik ile tanimlanir. IR spektrumlar: ¢ogunlukla dalga numarasi ad1 altinda
ifade edilmektedir. Olgiilebilen absorbanslarin bagliligi, numune kalinlig1 ve
konsantrasyon ile iliskilidir. Kimyasal olan baglar C-H, C-C gibi ayn1 oran ve sekilde
enerji adsorplamaz. Pikler yapilarina ve sekillerine gore tanimlanmaktadir. Yapilarina
gore olan pikleri; kuvvetli pikler, orta pikler ve zayif pikler olarak siralanmaktadir.
Sekillerine bagli olan pikler ise genis pikler, orta pikler ve dar pikler olarak ifade
edilmektedir. Numunelerde malzeme tipi, piklerin bulundugu yer, yapilart ve sekilleri
analiz edilerek belirlenir. Pikin boy ve alan Olgiimii yapilarak miktarlar1 da
belirlenmektedir [63].

Molekiiler bag 6zelligini belirleyebilmek icin kullanilan infrared spektroskopisi (IR),
malzemenin 1sinlar1 absorplamasi {izerine yogunlasilmis bir spektroskopi dalidir.
Fiziksel bakimdan gergekten de oldukga hizli ve ekonomik bir yontemdir. Bu teknik iki
acidan onemli bir 6zellige sahiptir. Bunlardan ilki Kristal kafes tanimlamalarinin fiziksel
parametrelerinin kaynagi olmasi; digeri ise numunelerin arasindaki saf deneysel nitel
iliskilerinin agiga ¢ikarilmasi olarak siralanabilir. Ayrica kati1 yiizeydeki sivi ve gaz

adsorbsiyonunun analizi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [64],[65].

Kimyasal olarak bagli yapilarin titresimsel hareketleri infrared rejimde frekanslar
bulundurmaktadir. infrared analizlerinde radyasyon toplulugunun siddeti numune
etkilesimi oncesi (Ip) ve sonrasi (I) Olgiilmektedir. Frekansa karsilik 1/1p diyagrami
infrared spektrumunu vermektedir [66].

Maddeye monokromatik infrared 1sin bandi ile aydinlatilma yapildiginda, molekiil ve
molekiillerin titresim eylemleri sebebiyle, bu isinlar az veya ¢ok adsorbe edilebilirler.
Yapilan ¢aligmalarda adsorpsiyon ile dalga boyu aralarinda ¢ikan grafik, o maddenin bir
karakteristigidir ve maddenin tanimlanabilmesinde kullanilmaktadir.  Infrared
spektroskopisinde infrared 1sminin  dalga boyu 1000-300000 nm arasinda
incelenebilmektedir. Ancak yapilan analizlerde ¢ogunlukla 2500-25000 nm arasindaki
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dalga boyu 1sinlardan yararlanilmaktadir. Bu yararlanilan dalga boyu araligina infrared
bolgesi denilmektedir. IR’ de isinlar genellikle dalga sayilari ile verilmektedirler.

-_1 . : - 1 )
Formiili; v = p (cm™)°dir. Buna gdre yukardaki dalga boylari araligi v = 7500 107 =

4000 cm? ve v = 25;00 . 107 = 400 cm™dir. 400 cm™den az IR isinlarinin

performanslar1 rotasyon performanslari diizeyinde oldugundan havada bulunan
molekiiller tarafindan gok basit bir sekilde emilmektedir [64],[65].

Molekiiler analizler, FT-IR analizi yardimiyla taneciklerin yiizeyindeki molekiiler
topluluklarimi ifade edebilmek igin kullanilmaktadir. Yapilan numuneler ile alakali
calismalarda infrared spektrumu; silisyum-aliiminyum, kiikiirt, karbon ve hidroksit
titresim ve deformasyon bagindaki titresim sayisindan meydana gelmektedir. Dalga
boyunda olusan bu titresim sayisi arasindaki degisiklikler 4 bolge seklinde analizi
yapilabilir [67].

400 cm™ - 1100 cm™ arasindaki bblge birinci bolge olarak adlandiriimakta ve Si ile Al
baglarina denk gelmektedir. Cimentoyu meydana getiren kalsiyum silikat titresimleri
930 cm™, 1000 cm™ ve 1010 cm™ dalga sayilarinda yogun goriiniir iken, 2920 cm™ -
2930 cm™ ve 2850 cm™ - 2855 cm™ dalga sayilarinda ise kalsiyum ve karbon
titresimleri ¢cok daha yogun goziikmektedir. Biitin ¢imentolarda kalsiyum silikat
titresimini gorebiliriz. Ancak referans ¢imentolarin titresimi 1000 cm™ -1010 cm™ dalga

sayilar1 kisminda ¢ok daha yogunluk gosterir [67],[68].

Ikinci bolge S (kiikiirt) bolgesi olarak ifade edilebilmekte ve ii¢ dalga sayisi araliginda
(1100-1300, 1620-1685 ve 3100-3600 cm™) S-O bagi olarak izlenmektedir. S-O bagy,
¢imento iger