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OZET

Bu deneysel c¢alismada, karo fabrikasi atiginin ¢imento {iiretiminde kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu amagla, numune hazirlanmasinda malzeme olarak CEM | (PC 42.5R)
¢cimentosu, standart kum, karo fabrikasi atig1 ve Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Atik malzeme, Ankara’da liretim yapan bir karo fabrikasindan hamur kivaminda alinmis ve
deneylerde kullanilmadan 6nce laboratuarda ogutiilmiistiir. Atik malzeme, ¢imento ile
agirlikea % 0, % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30, % 35, % 40, % 45 ve % 50
oranlarinda ikame edilerek toplam 11 farkli ¢imento numunesi elde edilmistir. Deneylerde
kullanilan c¢imento hamuru ve c¢imento harglari, bu ¢imentolar kullanilarak ilgili
standartlara gore tiretilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, atik katkili
cimentolarin normal kivam su ihtiyaci, priz basi ve priz sonu siireleri ile 6zgiil yiizey
degerleri, ¢imento karisimindaki atik miktar arttik¢a artis gostermektedir. Diger taraftan
atik katkili ¢cimentolarin yogunluk ve basing dayanimi degerleri ise ¢imento karigimindaki
atik oram arttik¢ca azalmaktadir. Sonug olarak, karo fabrikasi atiginin ¢imento karisiminda
% 20 oranina kadar ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi soylenebilir.
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ABSTRACT

In this experimental study, the usability of tile factory waste in cement production was
investigated. For this purpose, in sample preparation Portland cement type CEM 1 42.5 R,
standard sand, tile factory waste and Ankara tap water were used as material. Tile waste
material was taken as paste from a tile factory in Ankara and ground in laboratory before
they are used in the tests. Tile waste material was partially replaced (0-50 % by weight)
with CEM 1 42.5 R and 11 different cement samples were obtained. Cement pastes and
cement mortars used in the tests were produced using this cement according to related
standards. Experimental test results have shown that as the values of water demand for
normal consistency, initial setting time and final setting time durations and specific surface
of tile waste added cement increased, tile factory waste content in cement mix increased.
On the other hand, while the values of density and compressive strength of tile waste added
cement decreased, tile factory waste content in cement mix increased. As a result, tile
factory waste can be used up to 20% as a replacement of cement in cement mixture.
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarimiz, diinya niifusunun artmasi ve tiikketim aligkanliklarinin degismesi
nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Giiniimiizde dogal kaynaklarin korunmasi konusu giderek
onem kazanmaktadir. Dikkatlice kullanilmadigi takdirde bir giin bu kaynaklarin tiikenecegi
bilinen bir gergektir. Kaynaklarin simirli oldugu, tiiketimin hizla arttigi diinyamizda son yillarda
iizerine ehemmiyet verilen konulardan birisi de geri doniisimdiir. Cok cesitli atik
malzemelerinde geri doniisiimii yapilmakta, atiklar bir hammadde gibi kullanilarak yeni bir

maddeye doniistiiriilmekte ve bu isleme "geri doniisiim" denilmektedir [1].

Kaynak israfin1 dnlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme c¢abalar1 ve ortaya ¢ikan
enerji krizi vb. gibi gergekleri goren gelismis tilkeler atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar
kullanilmasi i¢in ¢esitli yontemler aramis ve gelistirmislerdir. Ne yazik ki tilkemizde, diger
gelismis iilkelere nazaran insaat endiistrisinde geri doniisim miktar1 yok denecek kadar
azdir. Diger iilkelerde asfalt, beton, agrega, ahsap vb. yap1 malzemeleri geri kazanilarak
yeniden hammaddeye doniistiiriilmekte hem ekonomiye, hem de cevreye olan zararli

etkileri en aza indirilmektedir [1].

Endiistriyel ya da endiistriyel olmayan, atik ya da atil malzemelerin depolanmasi ya da
uzaklastirilmas1 Tiirkiye ve Diinyada gelecegin en biiyiikk problemlerinden biri olarak
goriilmektedir. Bu problemin en mantiksal ¢éziimlerinden biriatik malzemelerin yeniden
kullanilabilirliginin saglanabilmesidir. Son yillarda atiklarin geri kazanimi konusunda

ingaat sektoriinde ¢ok ciddi ve kayda deger ¢alismalar yapilmaktadir [2].

Kat1 atiklarinin 6nemli bir boliimiinii olusturan yapisal ingaat atiklarinin geri doniisiimii,
cevreye verilen zararlar1 azaltacag: gibi biiylik sehirlerde dogal agrega kaynaklarinin sehir
merkezlerinden ¢ok uzak olmasindan dolay1r nakliye masraflarinin yaninda, nakliye

sirasinda harcanan is ve zaman kaybini da azaltacag: diistiniilmektedir [3].

Atiklarin  kullanilmasi1 ile ¢evre sorunlari azalmakta, enerji tasarrufu ile ekonomi
saglanmakta ve dogal malzemelerin tiikketimi de azalmaktadir. Ayrica bazi atik iiriinler,
kendilerine 06zgli Ozellikleri nedeni ile kullanildiklar1 alanda teknik yonden de

iyilestirmelere ve daha kaliteli iiriinler elde etmeye yaramaktadir [4].



Atiklarin degerlendirilmesi, enerji tasarrufu ve betonda ekonomi saglanmasi, beton
ozelliginin iyilestirilmesi, yliksek dayanimli beton iiretiminde kullanilmasi konusunda

puzolanlarin rolii izerinde arastirmalar halen devam etmektedir [4].

Diinyada en yaygin olarak kullanilan yapir malzemelerinden birisi de Portland ¢imentosu
(PC)’dur. Ozellikle son otuz yildan beri PC’nin yani sira alternatif baglayic1 maddeler veya
ikame malzemeleri arayist bilimsel ve endiistriyel diizeyde devam etmektedir. Gerek
ekonomik ve gerekse teknolojik agilardan ele alindiginda ¢cimento ikame malzemeleri, yap1

sektoriiniin geleceginde dnemli roller alacaktir [5].

Ulkemizde ¢imento esasli gesitli iiriinler iireten fabrikalar bulunmaktadir. Bu fabrikalarda
iiretilen trtlinler karo ile sinirhh kalmayip, cephe kaplama, doseme kaplama, beton direk,
bordiir tasi, yagmur olugu, sev tasi, ¢cim tasi ve ¢igeklik gibi kullanigli elemanlar da
iiretilmektedir. Uretimin bu derece genis yelpazede olmasi dayamim maliyet degerini
giindeme getirmektedir. Betonda maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in son zamanlarda, endiistriyel

atiklarin betonda kullanilmasi ¢aligmalarinin yayginlastigi goriilmektedir.

Ulkemizde oldugu kadar tiim diinyada da problem teskil eden, merdiven, karo, mermer,
dogal tas ve granit gibi malzemelerin atiklar1 maalesef yaygin olarak ¢ope yani dogaya
atilmaktadir. Karo fabrikasi atiginin organik 6zelligi olmadigi i¢in tabiatta atil vaziyette
beklemektedir. Bununla alakali ¢éziimlere gegmeden dnce, Ankara’da faaliyet gosteren bir
karo fabrikasindan sozlii alinan bilgilere gore, yillik merdiven tiretimi yaklasik olarak 200
000 00 metretiildiir. Karo iiretimi ise, yillik yaklasik olarak 600 000 00 m?’dir. Bu sonuglar
aylara gore farklilik arz edebilir. Zira kisin ingaat malzeme talebinin azalmasi nedeniyle
tiretimde azalma seyrine girilmektedir. Atik miktar1 yaklasik yazin 30 ton/giin, kisin ise 20
ton/giinolmaktadir. Bunu ortalama 25 ton/giinalirsak yilda 300 ton atik agiga ¢ikmaktadir.
Verilen bu degerler sadece bir firmaya ait olan verilerdir. Tiirkiye’de silim hattiyla ¢alisan
karo, granit, mermer, dogal tas vb. tireten firmalarin da atiklarin1 da ekleyince ortaya ¢ikan
rakam onemli sonuglara ulagsmaktadir. Bu ¢alismada; karo fabrikasinda iiretim sirasinda
aciga cikan atik malzemenin, ¢imento iiretiminde ikame maddesi olarak kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu atik malzemenin ¢imento tiretiminde kullanilmasi ile hem ¢imentonun en
pahal1 bileseni olan klinkerin azaltilmasi ile daha ucuz ¢imento iiretiminin yapilmasi, hem
de dogal malzeme kullaniminin azaltilmasi ile ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve bdylece atik

malzemenin degerlendirilmesi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

Cimentolu harg¢ ve beton gibi ¢imentolu {iriinler, insanoglunun ge¢miste en fazla kullandigi
ve gelecekte de en fazla kullanacagi yapi malzemesi olmakla beraber ayni zamanda en
fazla kiiciimsenen ve Ozellikleri en az bilinen malzemelerdir. Belki de bunun nedeni ilk

bakistaki basit goriiniimleri ve kolay sanilan tiretimleri olabilir [6].

Su ile tepkimesinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma 6zelligine sahip

malzemelere "Hidrolik Baglayici" ad1 verilmektedir.

2.2. Cimentonun Tanim

Cimento; hava ile suda sertlesen ve sertlestikten sonrada suda ¢dziinmeyen hidrolik

baglayict bir maddedir [7].

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince "caementum" sozciigiinden
tiiremis, sonralari “baglayic1” anlaminda kullanilmaya baslamistir. Esas olarak, dogal
kalker taglar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra 6giitiilmesi ile elde
edilen hidrolik bir baglayic1 malzeme olarak tanimlanir. Baglayict madde olarak kullanilan

ilk madde kirectir [6].

Cimento, Latince’deki coemetum’dan, Fransizca’ya 'cement", Almanca’ya "zement",

Tiirkge’ye ise Italyanca’daki "Cemento"dan ge¢mistir [7].

Cimento sektorii; baslica Silisyum (Si), Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca) ve Demir
oksitleri (Fe,O3) iceren hammaddelerin, teknolojik yontemlerle sinterlesme derecesine
kadar pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul madde klinkerin tek veya daha fazla katki

maddesi ile 6giitiilmesi yoluyla iiretilen hidrolik baglayicilari igeren bir sektordiir [7].

Diger baglayict maddeler gibi ¢imentolar daCaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO,, Al,O3

ve Fe;0O3 gibi hidrolik 6gelerden olusur. Cimento baglayicilik goérevini su ile tepkimeye



girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir. Alkalin ve hidrolik

ogelerin oranlar1 baglayict maddenin niteligini belirler [6].

Genel anlamda ¢imento; havada ve suda sertlesebilen ve sertlestikten sonra su ve havanin
etkisiyle c¢oziilmeyen hidrolik bir baglayict olarak tanimlanir. Silisyum, kalsiyum,
aliminyum ve demir oksitler ihtiva eden hammaddelerin sinterlesme derecesine kadar
pisirilmesiyle elde edilen bir yar1 mamul olan klinkerin bir veya daha fazla katki
maddeleriyle 6giitiillmesi sonucunda meydana gelmektedir. Klinker, % 76 — 78 CaCOj3 ve
geri kalan kismi kilden meydana gelen bir karisimin 1400 ‘C ile 1500 ‘C'de pisirilmesi ile
meydana gelir. Cimentonun ilkel hammaddesi olan kalker tasi ¢gimentonun % 65'ini teskil
eden CaO'yu, kil ise diger bilesenleri olan SiO,, Al,O3, Fe,O3’tin meydana gelmesini
saglar. Ozellikle 1.000 ‘C'ye kadar kirectasiCO,'yi verir ve geriye kalan CaO vyani
sonmemis kiregtir. Meydana gelen bu kireg, diger maddeler ile reaksiyona girer, bdylece
kalsiyum silikatlar ve kalsiyum aliiminatlar tesekkiil eder, bu esnada maddenin rengi

sararir, artik baglayici 6zellikler kazanmaya baslar [8].

Kirecin diger maddelerle birlestirilmesi hammaddedeki Fe,O3 miktar1 ne kadar ¢ok olursa
0 kadar iyi olur. Bu sebeple gerekirse hammaddeye demir cevheri ilave edilebilir ve
genellikle pisirme sicakligi da 1500 ‘C'den yiiksek olmaz. Sicaklik 1200 ‘C’nin iistiine
ciktigr zaman renk grilesir, 1350 “C’de sinterlesme ve yiizeysel ergime baslar. Bu sekilde
madde topaklanir ve sertlesir. 1400 'C ile 1500 ‘C'de kuvvetlenen bu durum sonucu
meydana gelen kalsiyuma aliiminoferitlerde takviye edilir. Bu sekilde klinker meydana
gelir. Sonradan bu klinker igerisine %4-5 oraninda al¢1 tas1 eklenerek un kivaminda

ogitilir ve boylece meydana gelen Portland ¢imentosu paketlenerek piyasaya arz edilir

[8].

Resim 2.1. Cimento



Cimentolar, daneli malzemenin boslugunda yer alan ve su ile birlestiginde evvela bir
hamur meydana getiren, sonra da sertleserek dayanim kazanan ve bdylece bir kiitle
meydana gelmesini saglayan ve genel bilesenleri itibariyle, kil ve kire¢ bilinyeli

baglayicimalzeme olarak da tanimlanabilir [9].

Resim 2.2. Klinker

Doéner firindan ¢iktiginda findik biiyiikliigiinde olan ve Kklinker adi verilen bu maddeye %
3-5 kadar alc1 tas1 (CaS04.2H,0) veya daha az oranlarda yiiksek firin ciirufu, kil ve benzeri

maddeler eklenerek ince toz halinde 6giitiiliirse ¢imento elde edilir [6].

2.3. Cimentonun Tarihgesi

Cimentonun kullanimi M.O. 2000'li yillara kadar uzanmaktadir. Eski Misirlilar’m kalsine
edilmis killi jipsten olusan bir tiir ¢imento kullandiklari, Anadolu'daki Hattusas ve
Bogazkale gibi antik Hitit kentlerinde de kireg ile dogal puzolanik topraklarin karistirilarak
harg yapildigi bilinmektedir. Avrupa'da ise ilk kez Italya'da, Biiyiikk Roma
Imparatorlugu'nun Sezar doneminde (MO 12-14 yy.) Caliqula Whart yapilarda ¢imentoyu
kullanmistir. 1756 yilinda John Smeaton, Ingiltere'nin Cornwall sahilindeki Eddystone
deniz fenerinin yeniden yapiminda yumusak kalker ve kilden firetilen bir ¢imento
kullanmigtir.ilk olarak 1824 yilinda Ingiltere'de iiretilen ¢imentoyap1 malzemeleri arasinda
en Onemli yeri tutmaktadir. Amerika'daki ilk Portland ¢imentosu iiretimi ise 1871 yilinda

David O. Saylor tarafindan gergeklestirilmistir [7].



Cimento yapimina elverigli maddelerin, ¢imentonun gecmisi ile betonun &ykiisii antik
caglara kadar dayanir. Cimentodan oncekullanilan en 6nemli yap1 malzemesi kireg tasi ve
al¢tydi. Bugiin diinyada baglayici yap1 malzemesinin en 6nemlisi kabul edilen ¢imento ilk
kez Ingilizler tarafindan imal edilmistir. 1786 yilinda Ingiliz miihendis John Smeaton
yaptig1 deneyler sonucunda en iyi kirecin yumugakkalkerden elde edildigini tespit etmis ve

hidrolik kirecin yalnizca killi kalkerden elde edilecegini bulmustur [8].

Sontwick Ingiltere’de 1810 yilinda Edgar Dobs kirectast ile kilden bir ¢imento imal
etmistir. 1874 yilinda Joseph Aspdin tarafindan Ingiltere’de Portland adasindaki tabii kireg
tagina benzemesi nedeniyle Portland ismini verdigi bu tagin suni olarak elde edilebilecegi
anlasilmis ve 1845 yilinda I1.C. Johnson tarafindan “Portland Cimentosu” (PC) ismi ile
piyasaya ¢ikarilmustir. ilk PCtipki sénmemis kire¢ yapiminda oldugu gibi dik firmnlarda
yapilmigtir. 1883 yilinda yiiksek firin cilirufu klinker iiretiminde hammadde olarak
kullanilmistir. 1892 yilinda bugiinkii anlamda ilk ciiruflu ¢imento fabrikasi isletmeye

alinmistir. 1909 yilinda demirli Portland’da belirli normlar verilmistir [8].

Glinlimiizde kullandigimiz ¢imentonun iretimine iliskin bilinen ilk uygulamalar, 1756
yilinda J. Smeaton’un bir deniz feneri insa ederken pisirerek elde ettigi su kireci hakkinda
“en iyi Portland tasina denk” (Ingiltere’ye bagli portland adasindaki tabii bir tas) ifadesini
kullanmas1 ve 1796 yilinda J. Parker’in bir killi kalker tasini pisirerek elde ettigi
baglayicidan ¢ok iyi sonug¢ almasi ve buna da Romalilarin kullandig su Kirecine izafeten

Romen Cimentosu adini vermesi ile ¢imento tiretiminde ilk adimlar atilmigtir [10].

1824’te Joseph Aspdin’in bulmus oldugu ¢imento, kalker ve kilin kalsinasyonu sonucu
elde edilmistir. Daha sonra 1838de isaac Johnson tarafindan pisirme sicaklig1 yiikseltilerek
ve Ogiitmeye Oonem verilerek iiretilen ¢imento, daha yavas sertlesmekteydi ve daha iistiin
niteliklere sahipti. Modern ¢imento tiretim yontemlerine en yakin yontemler ise 1850’lerin

sonlarinda uygulandi [10].

Tiirkiye'de ilk ¢imento fabrikasi 20 000 ton/y1l kapasite ile 1911 yilinda Kocaeli Darica'da
kurulmustur. Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda genisletilerek kapasitesi 40 000 ton/yil'a
yiikseltilmistir [7].



2.4. Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Diinyada ¢imento liretimi ve satis1 1878 yilinda baglamis olmasina ragmen Tiirkiye’nin
cimento sektorlii ile tanigmasi 1911 yilinda 6zel sektor girisimi ile olmustur. Fabrika
Kocaeli’nde 20 000 ton/y1l kapasiteli olarak Darica’da kurulmustur. (Aslan Cimento). 1913
yilinda Eskihisar Cimento Fabrikasi 20 000 ton/yil, 1926 yilinda Bakirkéy Cimento
Fabrikas1 (Kent Cimento) 14 000 ton/yil, 1928 yilinda Ankara Cimento ve 1929 yilinda
Zeytinburnu Cimento 40 000 ton/yil kapasiteyle kurulmustur [8].

Ilk ¢imento fabrikalar1 100-150 ton/giin ve 60-70 ton/giin kapasiteli insa edilmistir.
Ulkenin az bir gimento ihtiyacim karsilayan bu fabrikalar, biiyiik miktarlarda ithalatin
yapildig1 1920 yilina kadar yipratici bir i¢ piyasa rekabetine girmislerdir. Bu devrede milli
bir sanayi kolu mahiyeti tasiyan ¢imento sanayisine Devlet miidahalesi mevzu bahis

olmamis ve ¢imento fiyatlari diismiistiir [11].

Cimento iiretimi Ankara ve Sivas’ta kurulan fabrikalarla 1950 yilinda 515 000 tona
ulagmustir. 1950 yilinda kisi basina ¢imento tiiketimi 25 kg olmustur. 1953 yilinda Tiirkiye
Cimento ve Toprak Sanayi T.A.S. bir Kamu iktisadi Tesebbiisii olarak 50 milyon TL
sermaye ile Tirkiye’nin degisik bolgelerinde artan yiiksek talebi yerinde ve minimum
tasima maliyetiyle karsilayacak sekilde ¢imento iiretimine baglamak iizere kurulmustur. Bu

sirketin planladig1 faaliyetler arka arkaya tiretime ge¢cmistir [8].

1950 ve 1960 yillar1 arasinda ¢imento sanayi sektorii 6nemli gelismeler gostermistir. Yillik
515 000 ton olan iiretim kapasitesi 10 yilda 2,10 milyon tona ¢ikarken fabrika adedi de
5’ten 13’e yiikselmistir. Diger taraftan mevcut fabrikalar da 6nemli dl¢iilerde biiylimiis ve
gelismistir. 1960 yilinda toplam kapasite 2,10 milyon ton iken, bu deger 1965 yilinda 3,85
milyon tona, 1967 yilinda 4,50 milyon tona, 1972 yilinda 7,30 milyon tona ve 1977 yilinda
12.90 milyon tona ulagmistir. Bes yillik kalkinma plan1 ge¢is donemi sayilan 1978 yilinda
cimentoya olan talep maksimum degerine ulasarak 14,20 milyon ton olmustur. 1978
yilindan sonra Tiirkiye’nin igine girmis oldugu ekonomik bunalim ¢imento sektoriinii de
etkilemis ve ¢imentoya olan talep azalarak 11,60 milyon tona kadar inmistir. 1984 yilinda
cimentoya olan talep artis gostererek tiikketim 13,80 milyon tona ulagmistir. 1987 yilinda
ise lretim 22,00 milyon tona yiikselmis, tilketim ise 23,40 milyon tona kadar ulagsmistir.

Bu durum Tiirkiye’ nin ¢imento ithal eden bir iilke goriiniimiine girdigini ifade etmektedir.



1988 yilinda ¢imento iiretimindeki artis % 3,2 olup 22,70 milyon tona ulasmistir. 1989
yilinda tiretim % 5 artarak 23,80 milyon ton olmasina ragmen tiikketim % 1,6 azalisla 23,40
milyon ton olmustur. Kisi basina tiiketim ise 421 kg’dir. 1991 yilinda ¢imento {iretimi bir
onceki yila gore % 7,5 artarak 26,30 milyon ton olmus, tiiketim ise 24,30 milyon ton
olmustur. 1992 yilinda Tiirkiye’de ¢imento tiretimi 28,60 milyon tona ulasarak bir 6nceki
yila gore % 8,9 artis gostermistir. Cimento tiiketimindeki artis ise % 6,7 olmus, kisi basina
cimento tiikketimi 440 kg olmustur. 2001 yilinda Tiirkiye'de ¢imento iiretimi 30 milyon
tonken, 2005 yilinda 42 milyon ton, 2008 yilinda 57 milyon ton olup 2009 yili sonu
itibariyle 60 milyon tona ulagsmistir [8].

Diinya capinda ilk 10 icinde yer alan Tirk ¢imento sektdrii, 2007 yilinda 42 milyon
tonklinker, 52,5 milyon tongimento kapasitesiyle iiretim acisindan Avrupa’da iiglincii
sirada yer aliyor. fhracatta diinya ikincisi olan sektdr, Avrupa’da ise birinci konumdadir
[12].

2.5. Diinya’da Cimento Sektoriu

Diinyada, ¢imentonun endiistriyel iiretime gecisi olarak bilinen ilk patent 1824 yilinda
Joseph Aspdin tarafindan alinmigtir. 1850 yilinda Ingiltere’de 4 adet ¢imento fabrikasi
kurulmustur. Bu tarihten sonra Almanya ve Fransa’da ilk ¢imento fabrikalari {iretime
baslamistir. 1870’den itibaren ABD’ de ¢imento endiistriyel ¢apta iiretilmeye baglanmistir.
Déner firmlar 1877 yilinda Ingiltere’de kullamlmaya baslanmis ancak bu yontem fazla
begeni kazanmamistir. Endiistriyel olarak 1893 yilinda Avrupa’da doner firinlar
kullanilmaya baslanmis ve 1903 yilinda Ingiltere, ABD’den ilk déner firm ithali yapmustir.
Fransa’da 1830 yilinda A. Pavin de Lafarge ve J. Bied tarafindan ilk biiyiik Portland
¢imento fabrikasi kurulmustur. Diinyada ¢imento tiretimi 2000 yili sonu itibariyle 1,23
milyar ton civarinda olup, Cin yillik iiretim miktar1 ile birinci sirada yer almaktadir.

Tiirkiye’nin diinya tiretimindeki pay1 % 2-3 civarindadir [8].



2.6. Cimentonun Uretimi ve Uretim Asamalar

2.6.1. Cimentonun iiretimi

Cimento iiretiminde, belirli oranlarda kalker, kil karigiminin i¢ine ergimeyi kolaylagtirmak
icin demir filizi iceren toprak katilir. Karisim, doner firinda 1400°C’ye kadar pisirilir.
Pisirilen maddenin ani sogutulmasi sonucu meydana gelen findik biiyiikliiglindeki graniile
malzemeye klinker denir. Klinkerin dort ana bileseni olan karma oksitler, dikalsiyum
silikat (C,S=2Ca0.Si0Oy), trikalsiyum silikat (C3S=3Ca0.Si0,), trikalsiyum aliiminat
(C3A=3Ca0.Al,03) ve tetra kalsiyum aliimino ferrit (C4AF=4Ca0.Al,03.Fe;03)dir.
Klinkerin ¢imentoya doniigsmesi yani baglayict 6zellik kazanmasi icin, al¢1 tasi katilip cok
ince Ogitiilmesi gerekir. Alg1 tasimin gorevi priz siiresini ayarlamaktir. Karma oksitler
suyla karistirildiklarinda derhal hidrate olmaya ve kristal yapiya donmeye hazirdirlar,
hidrate drlinler ve hidratasyon hizlari her karma oksitte farklidir. Cimentolarin

hidratlasmasi ekzotermik bir olaydir [13].

Limestone Clinker storage
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Resim 2.3. Cimento iiretim semasi
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2.6.2. Cimentoiiretim yontemleri

Cimentohammaddeleri olan kil ve kalkeribelirli oranlarda homojen bir sekilde karistirmak
icin iki yontem kullanilir. Bunlar yas ve kuru yontemdir. Giinlimiizde hammadde
hazirlanmasinda teknolojik gelismelerden dolayr hammadde durumu ne olursa olsun,
dogrudan dogruya kuru yontemin uygulanmasi daha dogru bulunmustur. Bugiin biitiin
modern ¢imento fabrikalari, daha az yakit sarfiyatindan dolayr kuru yontemi

kullanmaktadir. Diinya ¢imento tiretiminin % 90’1 kuru yontemle saglanmaktadir [8].

Yas yontem

Ilkel malzemenin yumusak ve nem oranmin % 20’den fazla olmasi halinde bu yontem
uygulanir. Bilesim kontrolii daha kolay saglanmakta ancak kuru yonteme gore daha fazla
enerji ve yakit sarfiyatr olmaktadir. Yakit sarfiyatinin artmasi nedeniyle bugiin diinyadaki
cimento Uretiminin ancak % 10’u yas yontemle yapilmaktadir. Kuru yontemden farkli
olarak soyle uygulanmaktadir; analizler sonucunda birbirine karistirilacak miktarlari tespit
edilmis olan ilkel maddelerden kil once biiyiik havuzlara gonderilip su iginde dagilmasi
saglanir. Daha sonra kalkerle birlikte yas olarak degirmende 6giitiilmekte ve buradan tekrar
havuzlara gonderilmektedir. Bu havuzlarda karisim homojen hale getirilmektedir. Bundan

sonraki iglemlerse kuru yontemdeki gibidir [8].

Kuru yontem

Bu yontem Almanlarin gelistirdikleri Waermeaustauscher sistemine gore uygulanmaktadir.
Waermeaustauscher yonteminde, Kalsinasyon islemi siklonlarda olmakta ve bunun ig¢in
dort adet siklon kullanilmaktadir. Titrasyonun istenilen orana getirilmis farin bu
siklonlardan yukaridan asagi inerken, asagidan ve ters istikametten gelen sicak gazla

karisir ve H,O CO; kaybederek firina gelir [8].

2.7. Cimento Cesitleri

Cimentolarla ilgili yeni Tiirk standardiTS EN 197-1 “Genel ¢imentolar standardi’’agagida
verilen 5 ana baglikta gruplandirilmistir;
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CEMI : Portland ¢imentosu

CEMII : Portland-kompoze ¢imento
CEM 111 : Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
CEM IV : Puzolanli ¢imento

CEMV : Kompoze ¢imento

Bu ana tipler Cizelge 2.1’de gosterilen toplam 27 ¢imento tipini kapsamaktadir.

Cimentolarin ¢izelgedeki bilesimleri ana bilesenler ile mindr ilave bilesenlerden

olusmaktadir.

TS EN 197-1 standardinda ¢imentolarin tanimi

Ana ¢imento tipi,

Portland ¢imentosu klinkeri orani,

Ikinci ana bilesen,

Standart dayanim smifi (28 giinliik) ve erken dayanim kazanma hizi dikkate alinarak

yapilmistir.

TS EN 197-1°deki degisik ¢imento tiplerine gore ¢imentonun bilesen malzemeleri su
sekildedir;

Ana bilesen, (Ornek, Portland ¢imentosu klinkeri);

Ikinci ana bilesen, (Ornek, UK, YFC, kalker, SD); (major katkilar)

Minér ilave bilesen, (Ornek, UK, YFC, kalker, dogal puzolan)

Priz ayarlayici, (Ornek, kalsiyum siilfat, alcitasi)

Kimyasal katkilar, (Ornek, pigmentler, hava siiriikleyici katkilar).
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Cizelge 2.1. Yeni ¢imento tipleri

Bilegim (kiitlece % olarak)
Ana Bilegenler .
. - — - — Mindr
Ana Klinker | Viksek| Silis Puzolan UpncuKil [P Kalker |,
Cimento Tipleri ve [aretlen Form |dumam| Dogal | Dogal | Silissi |Kalkersi| Sist Bilese
Tipler Curufi Kalsine L
Edilnig
K 5 D P Q v W T L IL
cem1 [P epyy os-100f - | - | - | - i o o] - o
Cimento
Portland - [CEM IVA-S | 80-94| 6-20 - - - - - - - - 0-3
Curuflu CEMIIUB-S | 65-79|21-35| - - - - - - -3
Portland -
Silis
CEMIVA-D | 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Dumanlh
Cimento
Portland - CEM ]I:A—P EFI - 9:-1 - - }'n' - .;D_ - - - - - - 0- :
Puzalanl: CEMIIUB-P |65-79 - - |21-35] - - - - - - 0- 3
y CEMIVA-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - 0-5
Cimento —— -
CEMIIB-Q | 65-79 - - - |21-35 - - - 0-3
| AT - - _ _ _ _ _ _ _5
A e s = =
Utuen Kiilli '_ — . . ' ' N et '} Z -
Cimento CEM IVA-W EFI - %—1 - - - - - 6 - 20 - - - 0-3
CEMIIVB-W | 65-79 - - - - - 21-35] - - - 0-3
Portland - |CEM IVA-T | 80-94 - - - - - - 6-20| - - 0-3
Pismiy Sisthi [CEM IIB-T | 65-79 - - - - - - |21-35] - 0-3
CEMIVA-L | 80-94 - - - - - - - | 6-200 - 0-3
Portland - — 3
Kalkerki CEMIIVBL |65-79 - - - - - - - |21-35) - 0- ‘1
y CEMIVA-IT| 80-94 - - - - - - - - |6-20)0-3
Cimento —
CEMIIVB-IL| 65-79 - - - - - - - - [21-35) 0-5
Portland - |CEMITA-M | 230-94 | W=eeesrsnsrensreewrenewemen §_ (]  ==w== ---------.-------.H -5
Km_npnze CEMIIB-M | 65-T79 ‘_-._. R R —— e S T T Ill.l'.lll.ll..llﬂ 0-5
Yiksel Fm [CEM IIUA | 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-3
CEM I Curufin CEM IIIB 20-34 | 66-80| - - - - - - - - 0-3
Cimento CEM II'C 5-19 |81-95| - - - - - - - - 0-3
. Puzolanik |CEMIVIA | 65-80 s ] 3] e em—————y - - 0-5
CEMIV] . - . _
Cimento CEM IVE 4564 - [ N S——— . _ 0-5
CEMV Kompoze |[CEM VA 40-64 | 18-30| -  |Mmes== 13-30 amaacjy - - - - 0-3
Cimento CEM VB 20-38 [31-50| - | dfmemm3]-50 emeadw - - 0-5

Iptal edilen ¢imento standartlarindaki genel c¢imento tiplerinin yerlerini Cizelge 2.2°de
gosterildigi sekilde TS EN 197-1’deki benzerleri almaktadir. Tablodaki eslestirmeler
klinker disindaki ana bilesenlerin, yani ana bilesen katkilarin ylizde miktarlar1 dikkate
almarak yapilmistir. Benzer dayanim siniflar itibara alinacaktir. Dogal olarak 1997°den
sonra yirirliige girmis standartlardaki (TS 12139 —12144) cimentolar ile TS EN 197-

1’deki benzerleri arasinda sadece isim veya notasyon farki s6z konusudur [6].
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Cizelge 2.2. Yiirirliikten kalkacak olan ¢imentolarin TS EN197-1'deki benzerleri

Yiiriirliikten Kalkacak Olanlar TS EN197-1"deki Benzerleri
Standard No Notasvon Anabilesen icim Notasvon Anabilesen
ve 151m i Katkt, % ) Katk, %
519 . PC 0 Portland Cimento CEMI 0-5
Portland Cimento
Pgﬂland Ciiruflu CEMIUBS .35
TS 20 | o 20-50 Cimento
Ciruflu Crmento ) Yiiksek Firin CEM IIUA 36-65
Ciiuflu Cimento CEM IUB 66 - 80
B ¢ 2.4 [PorandPumlanl fepppe | 1
Trash Cimento Cimento
1"‘3 ﬁ_{ﬂ.l..lr;ucu UKC 10-30 Pc{ﬂljmg Ugucu CEM ]1-";11-1: G- ED_
Killii Cimento Killi Ciento CEM I/B-V 21-35
TS 809 Siper SSC 65 Yiiksek Firm CEM IIUB 66 - 80
Siilfat Cimentosu Ciiuflu Cimento CEMIIC 81-95
TS 3646 Erken
Dayanmm Yiksek EYC 0 Portland Cimento CEM I/525R 0
Cmento
TS 10156 ) } Portland Puzolank N
Katkih Cimento KC <19 Cimento CEMIVA-P 6-20
TS 12139 - j
PCC/A 6-20 Portland Cimuflu CEM IUA-S 6-20
Portland Ciiruflu Cimento
Cmento BPCC/B 21-35 CEM IB-S 21-35
TS 12140 Portland PLC/A 6-20 Portland Kalkerh CEMIVA-L 6-20
Kalkerh Cmento BPLC/B 21-35 Cimento CEM IIB-L 21-35
TS 12141 Portland : Portland Sikis .
Silika Fiime PSEC 6-10 Dumanh Cinento CEMI'A-D 6-10
TS 12142 KZC/A (18-30}+(18-30) - CEM VA | (18-30)+(18-30)
Kompoze Cimento KZCB | (GLS0p(Ls0) | Pompoz Cueto e e (31501 31-50)
TS 12143 Portland PCK/A 6-20 Portland CEM I'A-M 6-20
Kompoze Cimento PCK/B 21-35 Kompoze Cimento | CEM II/B-M 21-35
TS 12144 Puzolanik PZC/A 11-35 . CEM IVIA-M 11-35
Cimento PZCB s |k Cmento e e 365

2.7.1. Portland ¢imentosu (PC)

Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin ¢imento tiiriidiir. PC belirli oranda kalker tasi

(CaCO3) ve kilin (SiO2 ve Al1203) karistirilip doner firinda pisirilmesinden sonra bilyeli

degirmende Ogiitiilmesiyle elde edilir. Cimentonun sertlesmesini geciktirmek tizere

klinkere bir miktar alg1 tagi da eklenir [6].
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PC uygun oranlarda birlestirilen kalkerli ve killi hammadde karisiminin doner firin denilen
firlarda yaklasik 1451 °C'ye kadar pisirilmesi ile elde edilen ve klinker denilen {iriiniin
soguduktan sonra, %3-6 oraninda al¢i tasi ile birlikte Ogiitiilmesi sonucunda elde
edilmektedir [8].

TS EN 197-1'e gore iilkemizde iiretilen PC, en son sekliyle asagida goriildiigli gibi ii¢
tiptir;

CEM 132,5 (Normal Portland Cimentosu)

CEM 142,5 (Yiiksek Dayanimli Cimento)

CEM 152,5 (Yiiksek Dayanimli Cimento)

PC, cimentolar i¢inde en yaygin olarak bilinen ¢imentodur. Giiniimiizde diger ¢imentolara
gore Uretim maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 ¢ok az veya o0zel istek {izerine

yapilmaktadir. Diger ¢imento tiirlerinin birgogunun birlesimlerinde yer almaktadir [11].

Yiiksek dayanimli ¢imentolar (CEM 1 42,5 ve CEM 1 52,5), Normal Portland Cimentosuna
(CEM 1 32,5) gore; daha fazla kalker igerirler ve daha ince dgiitiilmiislerdir. Bilesiminde
C3S daha fazla oldugundan dayanimlar1 daha fazladir. Bu nedenle PC 32,5’a kiyasla daha
fazla Ca(OH), olusur. Bu yiizden kimyasal dayanikliliklar1 daha azdir. Bu ¢imentolar
yiksek yapilar icin arzu edilen oOzelliklere sahiptirler. Ancak barajlar, deniz yapilari,
stilfatli zeminlerde yapilacak insaatlar i¢in uygun degillerdir. En ¢ok kullanilan ¢imento
tiurtidiir. Portland Cimentosu (CEM I), zemininde veya yer altt suyunda siilfat

bulundurmayan normal betonarme yapilar i¢in uygundur [6].

2.7.2. Portland kompoze ¢cimento

Portland kompoze ¢imento (PKC) klinkerle puzolanik veya hidrolik maddelerin ve az
miktarda alg1 tasinin birlikte &giitiilmesiyle elde edilen c¢imentodur. PKC ihtiva

ettiklerikatki maddelerine gore 7 cesit olarak iiretilirler.

Bunlar sirasiyla;
1. Portland Ciiruflu Cimento,
2. Portland Silis Dumanli Cimento,

3. Portland Puzolanli Cimento,
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Portland Ugucu Kiillii Cimento,
Portland Pismis Sistli Cimento,
Portland Kalkerli Cimento,

N o g &

Portland Kompoze Cimento olarak isimlendirilmistir.

Portland kompoze ¢imento 28 giinliik basin¢ dayanimlarina gore; PKC 32,5 N, PKC
35,5R, PKC 42,5 N, PKC 42,5R, PKC 52,5 N, PKC 52,5 R olmak {izere 6 tiptir. Genel
amagli her bina ve normal insaatlarda ve diisiik hidratasyon 1sis1 istenen betonlarda

kullantlir [8].

2.7.3. Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentolar

YFC (ham demir {iretimi artig1) aniden sogutuldugunda, amorf ve camsi yapidadir. YFC
Portland klinkeri ile karistirilip, alg1 tasi eklenmesinden sonra birlikte dgiitiilerek veya ayri
ayr1 ogiitildiikten sonra karigtirtlmasi ile ¢imento haline getirilir. YFC’nin klinkere oranla
daha zor o6giitiilebilir olmasi, birlikte 6giitme kosullarinda klinkerin ince, cilirufun ise daha
kaba kalmasina neden olur. Bu nedenle ayr1 ayr1 6giitme kosullarinda elde edilen ciiruflu
c¢imento ile yapilan betonlarda islenebilirlik ve dayanim bakimindan daha iyi sonuglar

alinmaktadir [6].

Demir elde edebilmek icin, demir cevherlerinin “yiiksek firin” olarak adlandirilan
firmlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600 °C sicakliga kadar) pisirilerek,
oksitli bilesiklerden ve yabanci maddelerden arindirilmalari gerekmektedir. Kok
komiiriiniin (karbon’un) yakit olarak kullanildigi bu firinlarda ayrica, aritma islemine
yardimc1 olabilmesi i¢in kalkertasi da cevherlerle birlikte 1sitilmaktadir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen birleserek karbonmonoksit ve
karbondioksit gazlar1 olusturarak firin1 terk etmektedir. Geride, eriyik durumda demir ve
eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O3, MgO, MnO, S gibi yabanct maddeler kalmaktadir.
Demirin yogunlugu, yabanct maddelerden daha yiiksek oldugu igin, eriyik durumdaki
demir, firmin en alt boliimiinde ve eriyik durumdaki diger malzemeler ise, demirin hemen
iizerinde yer almaktadir. Demir ve diger malzeme toplulugu ayri ayri cikislardan disar

cikarilmaktadir. Elde edilen yabanci maddeler YFC olarak adlandirilmaktadir [14].
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Ciiruflu ¢imentolarin hidratasyonu daha yavas gelistiginden, daha uzun siire kiir gerektirir.
Bu nedenle kurak iklimli bolgelerde kullanilmasi dogru degildir. Siilfath sular, deniz sulari,
klorlu sular, karbonatli sular, termal sular, buz ¢6ziicii maddeler vb. ile yapilan uzun siireli
deneyler sonucunda ciiruflu ¢imentolarin zararli kimyasal etkiler altinda performanslarinin

yiiksek oldugu belirlenmistir [6].

Ciiruflu ¢imento klinkerle kiitlece % 20-80 arasinda clirufun az miktarda alg1 taginin
birlikte ogiitiilmesiyle elde edilen c¢imentodur. Ciiruflu c¢imento 28 giinlilk basing
dayanimlarina gore; (CC 32,5), (CC 42,5) olmak tizere iki tiptir. Cok etkili korozyonlarin
olmadig yerlerde kullanilir [8].

Portland ciiruflu ¢imentolar 28 giinliikk basin¢ dayanimlarina gére PCC 32,5, PCC 32,5R,
PCC 42,5, PCC 42,5R, PCC 52,5, PCC 52,5 R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa
standartlarinda alman bir ¢imento ¢esididir. Cok etkili korozyonlarin séz konusu olmadigi

durumlarda kullanilir [8].

2.7.4. Portland puzolanh ¢cimento

Ulkemiz i¢in en &nemli cimento tiirii, dogal puzolan kullanilarak iiretilen Portland
puzolanli ¢imentolardir (CEM II/AB-PQ). Bu tip ¢imentolar 6nceki yillarda Trash ve
Katkili ¢cimentolar olarak tanimlanmaktaydi. Portland puzolanli ¢imentolarda TS EN 197-
1’e gore, dogal ve dogal kalsine edilmis puzolan miktart % 6-35 arasindadir. Portland
puzolanh ¢imento iiretimi, klinker, puzolanik madde ve bir miktar al¢1 tas1 karistminin
birlikte ogiitiilmeleri ile yapilmaktadir. Firina girmeyen malzeme miktarinin fazlaligi, bu
tip ¢imentonun tiiretiminin ekonomik olmasini saglar. Puzolanli ¢imentolarin olumlu ve

olumsuz yonleri asagida verilmistir [6].

Olumlu yonleri;

e Ulke ekonomisi agisindan yararlidir,

e Uretim sirasinda daha az gevre kirliligi yaratir,
e Zararh ortamlara dayaniklidir,

e Hidratasyon 1s1s1 diistiktiir,

e lyi kohezyon &zelligi vardir,
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e Uzun siireli dayanim artis1 gosterir.

Olumsuz yonleri,

e ilk dayanimlarin nispeten diisiiktiir,
e Daha iyi bakim gerektirir,
e Soguk bolgelerde daha dikkatli kullanim gerektirir,

e (Cok ince trasla 6giitiilmiis ¢imentolarda erken rotre olayr fazladir.

Puzolanik ¢imento, ihtiva ettikleri toplam katki maddeleri miktarina gore iki sinifa
ayrilirlar;
e Kiitlece % 11- 35 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler A sinifi,

e Kiitlece % 36-55 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler B simifidir.

Puzolanik ¢imento 28 giinliik basing dayanimlaria gore PZC 35,5, PZC 32,5 R, PZC 42,5,
PZC 42,5R, PZC 52,5 R olmak tlizere 6 tiptir. Normal insaatlarda ve diisiik hidratasyon 1s1s1

istenen insaatlarda kullanilir [8].

2.7.5. Portland silis dumani ¢imento

Portland silis dumani ¢imento klinkerle kiitlece en az % 10 oraninda SD ve az miktarda
al¢1 taginin birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen ¢imentodur.Tek bir sinifi vardir. Bu ¢imento
28 giinliik basing dayanimina gore KC 32,5 olmak iizere tek tiptir. Genel amagli her tiirli

bina ve normal insaatlarda kullanilir [8].

2.7.6. Portland kalkerli cimento

Portland kalkerli ¢imento, klinkerle kalkerin ve az miktarda al¢1 tasinin birlikte
ogiitiilmesiyle elde edilen c¢imentodur. IThtiva ettikleri kalker miktarina gore iki sinifa
ayrilirlar;

o Kiitlece % 6-20 arasinda kalker ihtiva edenler, A sinifi

e Kiitlece % 21-35 arasinda kalker ihtiva edenler, B sinifi
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Portland kalkerli ¢imento 28 giinliik basing dayanimlarina goére; PLC 32,5, PLC 32,5 R,
PLC 42,4, PLC 42,5 R olmak {izere 6 tiptir. Genel amagh her tiirlii bina ve normal
ingaatlarda kullanilir [8].

2.7.7. Portland diisiik 1s1h cimento

Biiylik hacimli kiitle betonlarinda, c¢imento hidratasyonunun gelisimiyle sicakligin
yiikselmesi betonda ciddi catlaklara yol agabildiginden, bu tip yapilarda kullanilacak

¢imentonun hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi zorunludur [6].

Diisiik 1sil1 Portland ¢imentosunun C3S ve C3A gibi hizli hidrate olan bilesenlerinin
oldukca az olmasi, dayaniminin normal Portland ¢imentosundan daha yavas gelismesine

neden olur. Ancak son dayanim degerleri aynidir [6].

2.7.8. Ucucu kiil ¢cimentolar1

Ucucu kiiller ¢cimentoya hammadde olarak, klinker ve al¢itasi ile birlikte 6giitiilerek veya
mamul ¢imentoya dogrudan olmak {izere ii¢ sekilde katilabilir. Ugucu kiillii ¢cimentolarin,
istenen mekanik 6zellikleri saglayabildikleri takdirde, siilfata dayaniklilik, gecirimsizlik,

diisiik hidratasyon 1s1s1 gibi olumlu yonleri vardir [6].

UK komiire dayali termik santrallerinde toz komiirin yanmasi sonucu olusan atik bir
irlindiir. Ucgucu kiillii ¢imento klinkerle kiitlece % 10-30 arasinda ugucun kiiliin az
miktarda al¢1 tasiyla ogiitiilmesi sonucunda elde edilen ¢imentodur. Tek bir sinifi
mevcuttur. Bu ¢imento 28 giinliik basing dayanimlarina gére (UKC 32,5) olmak iizere tek

tiptir. Cok etkili korozyonlarin olmadig: yerlerde kullanilir [8].

2.7.9. Trash cimento

Klinker, alg1 tas1 ile birlikte dogal ve yapay puzolanlar (tras) belli oranlarda katilarak
katkili ¢imento veya iilkemiz standartlarindan transhi ¢imento diye adlandirilan ¢imento
elde edilir. Bu ¢imentonun tek sinifi mevcuttur. Transli ¢imento 28 giinliikk basing

dayanimlarina gore; PC 32, 5 olarak tek tiptir [8].
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Volkanlardan ¢ikan lavlar, tiifler yiiksek sicakliga sahip olduklar1 ve yeryiiziine ¢ikinca ani
olarak soguduklari i¢in iglerinde bulunan silis ve aliiminyum aktif bir hale geger, camlasir
ve amorf bir yap1 kazanir. (Aktif Hal: Kiregle birlesebilir 6zellik). Diisiik hidratasyon 1s1s1

istenen kiitle betonlarda kullanilir [8].

2.7.10. Aliiminli cimentolar

Bu ¢imentolar, boksit ile kalkerin, bir doner firinda eritilinceye (1700 °C) kadar pisirilmesi
ile elde edilir. Bu ¢imentolarda aliimin miktart % 30'dan fazladir. Aliiminli ¢imentonun
esas karma bilesenleri kalsiyum aliiminat (CA) ve dikalsiyum silikat (C,S)’dir. Bu ¢imento
asit karakterli oldugundan asitlerden zarar gérmez. Bu ¢imentolarin mekanik dayanimlari
hizl bir sekilde gelisir. Ayn1 kosullarda 1 giinliik dayanimi, Portland ¢imentosunun 8 aylik
dayanimina esdegerdir. Bu ¢imentolarin prizi ve sertlesmesi sirasinda dnemli derecede 1s1
aciga c¢ikar. Aliiminli ¢imentolarla iretilen betonlarda Ca(OH), olusmaz. Bu nedenle

kimyasal etkilere ¢ok dayaniklidir. Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir [6].

Aliiminli ¢imentolar, hammaddesi boksit (Al,O3+nH20) olan farkli bir ¢imento tiirlidiir.
Portland ¢imentolarinin aksine asit ortamlara ve siilfatlara dayaniklilik saglar ve bir iki giin
icinde son mukavemetlerine ulasirlar, ancak ilk giinlerdeki hidratasyon 1sis1 portland
cimentolarinin 3-4 katidir. Bu nedenle, biiyiik kiitleler halinde dokiilmezler ve iiretim

sirasinda sicaklik yiikselmesi denetim altinda tutulur [13].

2.7.11. Beyaz cimento

Hammaddesi beyaz kil (kaolen), kalker, mermer tozu olan bir Portland ¢imentosudur.
Demir oksit (Fe203) (% 0,3 den az) ve manganin ¢ok az olmasi nedeniyle, hafif yesil-beyaz
renkte olan bu c¢imento mimari amagla ile yapilarda kullanilir. Beyaz ¢imentonun
tiretiminde kullanilan hammaddeler farkli oldugu gibi iiretim yontemleri de Portland
cimentosundan farklidir. Bu nedenle maliyetleri normal Portland ¢imentosunun 3 kati

kadardir [6].

Beyaz Portland ¢imentosubeyaz olan kil ve miktar kireg tasi ile birlikte 6giitiilmesi sonucu
elde edilir. Dekoratif amacglh ve katkisiz ¢cimentodur. Betonda beyaz renk istenen yerlerde

ve dekorasyonda kullanilir. Beyazlik derecesine gére BPC 70 ve BPC 85 olmak tizere iKi
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siiftir. Beyaz c¢imento 28 giinlilk basing dayanimlarina gore; BPC 32,5 ve BPC 42,5

olmak tizere iki siniftir [8].

2.7.12. Renkli cimentolar

Bu tip ¢imentolar, beyaz ¢imento i¢ine inceligi ¢imento ile ayn1 olan toz halindeki (% 1-5
arasinda) metal oksitlerinden olusan pigmentlerin eklenmesi ile elde edilir. Ornegin, sari
renk icin; hidrate demir oksit, kirmiz1 renk i¢in; demir oksit, yesil renk i¢in; krom oksit,
mavi renk i¢in; Lazurite, siyah renk i¢in; magnetik demir oksit, beyaz renk igin; titan oksit

kullantlir [6].

2.7.13. Silfata dayanikh ¢imentolar

Siilfata dayanikli ¢imentolar, i¢inde en fazla % 5 oraninda C3A igeren klinkerin bir miktar
alc1 tasi ile ogiitiilmesi sonucu tretilir. Bu tip ¢imentolar deniz suyu ve siilfath su igeren

zeminler ve diger siilfatli ortamlar i¢in en dayanikli ¢cimentolardir [6].

Siiper siilfatli ¢cimento, kiitlece en az % 65 oraninda YFC ile kalsiyum siilfat ve az miktarda
Portland ¢imento klinkeri veya Portland ¢imentosunun birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen
cimentodur. Bu ¢imento 28 giinliik basing dayanimlarina goére; (SSC 32,5) olmak {izere tek

tiptir. Etkili korozyonlarda, deniz suyu ile temasta olan ingaatlarda kullanilir [8].

Jips ya da jips-anhidrit karisimini igeren degisik oranlardaki siilfat mineralleri son 6giitme
prosesinde PC klinkerine katilabilmektedir. Siilfat iiyelerinin eklenmesiyle ¢imentonun
priz siiresinin kontrolii daha kolay saglanabilmektedir. Bu gibi materyaller ¢imentonun
ogiitiilmesi sirasinda %3-5 oraninda katilabilmektedir. Jips ve anhidrit evaporit mineralleri

olup, jipsin kimyasal formiilii CaSO,4.2H,0 anhidritin ise CaSO,'tiir [7].

Siilfatlara dayanikli ¢cimento C3A miktar1 en fazla % 5 olan ve C4AF + 2C3A miktart en
fazla % 25 olan klinkerle az miktarda al¢1 tasinin birlikte ogiitiilmesiyle elde edilen
¢imentodur. Bu ¢imento 28 giinliikk basing dayanimlarina goére;SDC 32,50lmak iizere tek

tiptir. Etkili korozyonlarda ve deniz suyu ile temasta olan insaatlarda kullanilir [8].
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2.7.14. Erken dayanim yiiksek ¢cimentolar

Bu tip ¢imentolar ince O6giitiilmiis (en az 3500 sz/g Blaine) baglayicilar olup, hizli
dayanim gerektiren yerlerde kullanilir. Bu ¢imentolarin 2 ve 7 giinliik dayanimlar1 (30
MPa ve 40 MPa) ayni tip Normal Portland ¢imentolarina kiyasla yiiksektir (10 MPa ve 21
MPa) [6].

Erken dayanimi yiiksek ¢imento 6zel olarak iiretilmis klinker ile az miktarda al¢1 taginin
birlikte ogiitiilmesiyle elde edilen erken dayanimi yiiksek olan bir ¢imentodur. Erken
dayanimi yiiksek ¢imento 28 giinliik basing dayanimlarina gore EYC 52,5 olmak tizere tek

tiptir. Yiiksek ve erken dayanim gerektiren insaatlarda kullanilir [8].

2.7.15. Ultra erken dayanim yiiksek ¢cimento

Bu tip ¢imentolar, hizli dayanim gelisimi saglamas1 bakimindan ¢ok ince dgiitiilmiistiir ve
inceliklerin fazla olmasi nedeniyle hizli hidratasyon yapar. Cok ince ve hidratasyon hizinin
yiiksek olmasi nedeni ile erken yaslardaki dayanim gelisimleri de yiiksektir. Ornegin 16
saatte hizli dayanim kazanan Portland ¢imentosunun 3 giinliik dayanim degerine; 24 saatte
ise 7 giinliik dayanim degerine erisir. Bunlarin priz baslangic siiresi 70 dakika, bitis siiresi
ise 95 dakika civarinda olmaktadir. Bu nedenle s6z konusu ¢imentolarin islenebilirlik
stiresi daha azdir. Ultra erken dayanimi yiiksek ¢imento, erken dayanim istenen ve hemen

hizmete girmesi gereken bircok yapida basariyla kullanilabilir [6].

2.7.16. Hidrofob ¢cimentolar

Bu tip ¢imentolar, rutubete karsi dayanikli olmasi amaciyla, klinkere hidrofob bir eleman
(% 0,1-0,4 oraninda stearik asit, oleik asit) eklenip Ogiitiilmesi ile elde edilir. Hidrofob
¢imento goriinlis olarak normal Portland ¢imentosuna benzer. Fakat kiif kokusu gibi bir
karakteristik 6zellige sahiptir. Hidrofob ¢imentolar suyla kolay 1slanmadiklarindan bu tip

¢imentolar kullanilarak {iretilen harg¢ ve betonlar1 daha uzun siire karistirmak gerekir [6].
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2.7.17. Antibakteriyel cimento

Bu ¢imento mikrobiyolojik fermantasyonu o©nlemek i¢in anti bakteriyel maddeler
kullanilarak iiretilen bir Portland ¢imentosudur. Bakteriyel etkiye, gida maddesi lireten
tesislerin yer betonlarinda rastlanilmaktadir. Bu gibi yerlerde, ¢imento iizerinde olusan
bakterilerle birlikte nemin varlig1 fermantasyona yol agmaktadir. Anti bakteriyel ¢imento

su depolari, yiizme havuzlarinda ve bakteri, mantar bulunan benzer yerlerde

kullanilmaktadir [6].

2.7.18. Oil-Well ¢cimentosu

Cok iistiin ozelliklere sahip bir ¢imentodur. Grout veya slurry olarak yerkabugundaki
catlaklardan binlerce metre derinlige kadar pompalanabilecek islerde kullanilir. Arastirma
icin acilan sondaj kuyularinda derinlik, 10 000 m civarinda oldugundan bu tip ¢imento ile

doldurulmalari uygun olmaktadir [6].

2.7.19. Katkili ¢cimento

Katkili ¢imento, klinkerle en fazla % 19 oraninda puzolanik maddenin ve az miktarda alc1
taginin birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen ¢imentodur. Tek sinifi mevcuttur. Katkili ¢imento
28 giinliik dayanimlarina gore; KC 32,5 olmak {iizere tek tiptir. Genel amacl her tiirlii bina

ve normal ingaatlarda kullanilir [8].

Cimento harcina veya betona bazi 6zellikler kazandirmak ve bazi 6zelliklerini degistirmek
icin karisima eklenen maddelere “katki maddeleri” denir. Bunlar organik veya inorganik
kimyasal maddelerdir. Katki maddeleri su, agrega ve ¢imento disinda betona belirli

miktarlarda ¢imento agirhiginin % 5’1 cinsinden tiretim sirasinda katilir [13].

Normal Portland ¢imentosuna iiretimin 6gilitme asamasinda puzolan katilmasi ile katkili
portland ¢imentosu elde edilmektedir. Puzolanlar, Portland ¢imentosunun hidratasyonu
sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH), ile birleserek mukavemeti ve Ozellikle kimyasal

dayaniklilig: arttirirlar [15].
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2.7.20. Har¢ cimentosu

Harg ¢imentosu en az % 40 PC klinkeri ile % 60 oraninda UK gibi puzolanik madde igeren
cimentodur. Bu ¢imento 28 giinliik basing dayanimlarina gore; HC 16 olmak tizere tek tip

olup siva harci igin kullanilir [8].

2.8. Cimento Uretiminde Kullanllan Hammaddeler

Jeolojik arastirmalarin konusunu olusturan ve ¢imento {retiminde kullanilan ana
hammaddeler; kirectasi, kil ve marndir. Bunlar jeolojide sedimenter kayaglar olarak
bilinirler ve herhangi bir jeolojik yasta olabilirler. Kirectaglar1 yaygin olarak sedimenter
kayag seklinde olusur ve biiylik formasyonlar olustururlar. Avrupa’da Devoniyen (408-367
Ma) yash kiregtaglari, Jura (207-146 Ma) ve Triyas (245 — 207 Ma) yash kiregtaslar1 ile
Kretase (145-65 Ma) yash kiregtaslart 6nem kazanmustir. Kretase yash kiregtaslar1 fosil
icerikli olabilir ve metamorfizma etkisinde kalabilirler. (mermer ve silisli kiregtaslar1 gibi).
Bazilar1 da hem fosilli ve hem de kil-kalker karisimi seklinde olabilir. Bunlar da kiregtasi-
kil oranina gore kire¢li marn, killi marn ya da marn adini alirlar. Bu kirectaslari icerdikleri
Ca0, SiO,, Al,0;3 ve Fe,03 miktarlariyla dogal ¢imento olarak yorumlanabilmektedir.
Daha gen¢ olan kiregtaglar1 mercan igerikli olabilir ve bunlar pekismemi kayaglarla,
pekismis kayaclar arasindaki bir pozisyonda degerlendirilebilirler. Cimento klinkeri

tiretiminde kullanilabilen shell depozitleri bu gruba girmektedir [7].

Cimento tretimi i¢in kullanilan kil mineralleri genellikle yumusak ve gevsek yapili
materyallerdir. Bu materyaller tane boylarina gore siniflandirilmaktadir. (kil, silt, kum
gibi). Kaya¢ tipindeki killi materyaller killi sist, seyl ve kristalin gistler seklinde
olusabilirler. Granit, gnays, bazalt ve bazaltik tiiflerle puzolanlar kil minerallerinin
olusumunda etkili olabilirler. Klinker tretimi i¢in gerekli katki maddeleri ise ham
karisimin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye sahip, Fe, SiO, ya da Al O3 igerikli
materyallerdir. Bunlara 6rnek olarak firinlanmais pirit, diisiik yiizdeli demir cevheri, laterit,
kuvarsli kum ya da metamorfik kayaglarin bozunmasiyla olusan kuvarsli materyaller ve
boksitler verilebilir. Cimento {iretiminde kullanilacak olan hammaddelerin uygunluk
dereceleri onlarin kimyasal bilesimleriyle orantilidir. Kiregtasi bileseni icin kire¢ standardi
bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Bu deger SiO,, Al,O3, Fe;O3 gibi bilesenler hakkinda
bilgi vermekle birlikte CaO igerigi konusunda da aydinlaticidir. Kil minerali olarak
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kullanilacak kayaclarda silikat ve aliimina orani dikkate alinarak degerlendirilmektedir.
Ham karisimda bulunan MgO, kloritler, siilfatlar ve alkalinlerin oran1 da ¢imento iiretimi
icin onemli birer etkiye sahiptir. Cimento tlretiminde kullanilan hammaddeler, yardimci

maddeler ve puzolanik maddeler asagida genel olarak agiklanmustir [7].

2.8.1. Cimentonun hammaddeleri

Kirectast (Kalker)

Kalker, saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve % 44

CO; igerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz [7].

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs3; bulunan kayaglara kalker ya da kiregtasi adi
verilir. Ayrica kiregtasi terimi, kimyasal bilesiminde % 90’a kadar CaCQOj3, mineralojik
bilesiminde ise % 90’a kadar kalsit iceren kayaglar i¢in de yerbilimciler tarafindan
kullanilmaktadir. Kalkerin mineralojik incelemesinde saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda
aragonit kristallerinden olustugu gortliir. Kalsit ve aragonit; kalsiyum karbonatin iki ayr
kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO, igerir. Ancak dogada hi¢bir zaman
saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin iginde yer almasi
nedeniyle orijinal halde sar1 renkli olup, kahverengi ve siyah renklerde de

goriilebilmektedir [8].

Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigr 2,5-2,7 g/cm® arasindadir. Yeralti sularinda
travertenler seklinde, deniz ya da tatli sularda ise kimyasal organik veya mekanik ¢okelme
sonucu kalker yataklar1 olusur. Olusum siireclerinden de anlasilacag: lizere kalker ii¢ ana

grup altinda toplanabilmektedir [7].
Organik kiregtaslart

Pek cok bitki ve hayvanin igerdikleri CaCOs; organizmalar oldiikten sonra kiregtagini

olusturmak tizere ¢okebilmektedir.
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Bu organik kirectaslarinin en 6nemlileri;
Resifal kirectaslari Biyohermal Kiregtaslari
(Kabuk) Konkoidal Kiregtaslari

Mercan Kiregtaglari Biostromal Kirectaglari
Algli Kiregtaglari

Krinoidal Kirectaglari

Foraminifer Kirectaslari Bazis1 biyostromal,

Bazisi pelajik Kiregtaglari

Pelajik kirectaslari ile az ¢ok esanlamli olan tebesir sist, Kretase'nin beyaz renkli ve ince
taneli kiregtaslarin1 temsil etmektedir. Tebesire diger jeolojik yalarda da (Tersiyer)

rastlanabilmektedir [7].

Kimyasal kiregtaslar

Kimyasal Kiregtaslarinin i¢ ana tipi vardir;

e  Bir evaporit ardalanmasina bagl kirectaslari (genelde Dolomitler),
e Oolitik ve pisolitik kiregtaglari,

e Kalk tiifler.

Klastik kirecgtaslar

Mekanik olarak ¢okelen karbonat kayaclari daha once olusan kiregtaglar1 ya da organik
kiregtaglarinin parcalarinin  olusturdugu depolanmalardir. Bazi arastiricilar  oolitik
kirectaslarini da bu gruba almaktadirlar. Bunlarin siniflandirilmasi sedimenter kayaclar i¢in
kullanilan tane boyu dl¢egine baghdir;

e Kalsirudit 2 mm ve yukarisi,

e Kalkarenit 1/16 mm - 2 mm,

e Kalsilutit 1/16 mm den kii¢iik.

Cimento {iretiminde kullanilan kalker yataklarinin kimyasal ozelliklerinin yani sira

fabrikaya yakinlhigi, sokiilebilirligi, kirilabilirligi, 6giitiilebilirligi ve pisebilir niteliklerde



26

olmasi, diisiik nem icermeleri ve homojen olmalar {iretim maliyetini etkileyen 6nemli

faktorlerdir. Bu nedenle bu faktorlerin saptanmasi iiretim agisindan ¢ok 6nemlidir [7].

Kalkerler hangi yolla olusurlarsa olussunlar, dogada bulunduklari durumlar ile
bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yani sira; magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir
silikat oksit ve siilfiirleri, silikat asidi (SiO) gibi bilesikler igerirler. Bu bilesiklerin bir
kismi kalker olusumu esnasinda ve olusum ortaminin kosullarina bagli olarak meydana
gelebildigi gibi bir kism1 da diyajenez esnasinda da meydana gelebilir. Bu durumda kékene
bagli olarak icerdikleri primer safsizliklari olustururlar [8].

Kil

Kil teriminin genis bir anlam1 vardir. Kil, hem bir kayag terimi, hem de tane boyu terimi
olarak kullanilmaktadir. Kaya¢ olarak bozunma friinleri ya da hidrotermal olaylarla
olusmus c¢okeller i¢in kullanilan bir terimdir. Killerin kimyasal analizleri; silisyum,
aliminyum ve sudan olustuklarin1 gostermektedir. Demir, alkaliler ve alkali topraklarda

degisik miktarlarda yer almaktadir. Kil terimi; kayac olarak dogal, toprakli, ince taneli ve

su ile karistiklarinda plastik 6zellikleri gelisen materyalleri igine almaktadir [7].

Kaya¢ olusturan kil mineralleri degisik oranlarda bir kayag icerisinde bulunabilirler. Bunlar
killi kayaglarin temel bilesenleridir. Genellikle kristalin formda ve kiiciik partikiiller halinde
olusmaktadirlar. Mineralojik bilesiminde % 90'a kadar kil minerali bulunduran kayaclara kil
denilmektedir. Killerin 6zellikleri en azindan 5 temel faktér tarafindan kontrol

edilmektedir.

Bunlar;

¢ Kil minerallerinin ve kil minerali olmayan bilesenlerin bilesimi,
e Organik materyaller,

e  Eriyebilir tuzlar,

e Degisebilen iyonlar,

e Yapi-doku'dur.
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Bunlar igerisinde en 6nemlisi, kil minerallerinin bilesimidir. Bir kil mineralinin ekonomik
olarak kullanmimi kil mineral bilesimi ile ortaya g¢ikarilmaktadir. Ornegin; seramik
endiistrisinde yiiksek sicakliklara dayanikli olan bilesimler, petrol endiistrisinde ise sondaj

camurlarinin hazirlanmasi i¢in bentonit tipi bilesimliler istenmektedir [7].

Kil minerallerinin kesin bir siniflandirilmasi yapilmamakla beraber asagida yapilan

siiflama, uygulamalarda gegerli olan bir siniflamadir;

I-  Amorf; Allofan grubu,

II-  Kristalin; A - iki Tabakals,
A.1- Kaolinit grubu (Kaolinit, nakrit, dikit),
A.2- Halloysit grubu,

B - Ug Tabakali,

B.1.a- Montmorillonit grubu,

Montmorillonit, sausonit ve vermikiilit,
B.1.b- Nontronit, saponit, hektorit,

B.2- Illit grubu,

C - Diizenli karisik Tabakali,
Klorit grubu,

D - Zincir yapili

Atapuljit,

Sepiyolit,

Paligorskit.

Kil minerallerinin ¢ogu laboratuar kosullarinda sentez edilmistir. Bu deneylerden,
minerallerin olusum ortamlart ve c¢evresel kosullarla ilgili pek c¢ok sonug¢ ortaya
cikarilmistir. Diisiik sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali ortamda montmorillonit
olusabilmektedir. Pek ¢ok kil minerali hidrotermal kokenlidir. Bazi hidrotermal kokenli
yataklar monomineralli olmasina karsin ¢ogu kil minerallerinin karistmindan olusmaktadir.
Farkli tipteki kayaclarin bozunmasinda kil minerallerinin olusumunda etkilidir. Kil
minerallerinin olusum sekilleri bir kag¢ tane faktor etkisindedir. Bunlar ana kayag tipi,
iklim, topografya, bitki Ortiisii ve zamandir. Cimento sektoriinde hammadde olarak
kullanilan killer ise alterasyon {iriinii metal oksitlerin taginip depolanma havzasinda

yigismasindan veya yerinde alterasyon Ortiisii halinde Neojen, Pliyo-Kuvaterner yash
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allivyonlarda, Neojen havzalarimin iist diizeylerindeki karasal kosullarda olusmus ¢ogu killi

ve kiregli topraklardir. Cimento sektoriinde en ¢ok tercih edilen kil minerali kaolindir [7].

Killer, silikat minerali olup, 6zelliklerine gore cesitli siniflara ayrilirlar. Bu 6zelliklerin
basinda kristal yapilar1 gelmektedir. Saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve demir silikattir,
saf gekline Kaolen denir. Killer i¢inde kuvars, mika, su gibi yabanci maddeler de
bulunabilir. Kil partikiilleri sadece mikroskop altinda incelenebilir, ¢iplak gozle gériinmez.

Killerin boylar1 0,00001 mm’den daha az, ergime noktasi 1150 "C-1875 'C arasindadir [8].
Beyaz killer

Kaolin hammaddesini olusturan en Onemli mineral Kaolinit (Al;Si,Os(OH)4) olup
aliminyum hidra silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin terimi altinda gesitli jenetik
modellerle olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir. Killer yapilarina gore
yapilan kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzanmis olanlar Kaolinit Grubu
olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat iceren granitik veya
volkanik kayaglarin feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline donilismesi sonucu

kaolinler olugsmaktadir [8].

K,0.Al,03.6Si0,+2H,0.Al,03.6Si0,.H20+KOH
Al,03.6Si0,.H,0. Al,03.2Si0,.H,0+4Si0,
Al,03.2Si0,+H,0+H,0. Al,03.2Si0,.2H,0

Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin taginmadan yerinde kalmasi sonucu
kaolinit yataklar1 olusur. Ana kayaglarin bozunma oncesi tasinip, tasindiktan sonra
depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda depolanmasi sonucu
kaolinit bilesimli kil yataklar1 olusur. Bu birliktelik literatiirde kavram kargasasi
yaratmakta olup, bunu verilen smiflamalarda gérmek miimkiindiir. Kaolinde Kkaliteyi
belirleyen unsurlar; ana kayag¢ olan tiifler veya granitler i¢inde kaolinlesmeyi saglayan
sular, ana kayag parcaciklari ile birlikte silikat biinyesinde olan SiO,, K+ , Na+ , Fe;0s3, S,
Ca0O, MgO kismen orijinal biinyeden uzaklastirilmakta ya da sularin tesiri sonucu gesitli
bilesenlere doniismektedir. SiO; silika, orijinal kayag¢ biinyesinde belirli kismi1 Al,Os ile
birleserek kaoliniti meydana getirmekte, fazlasi ise digartya atilmaktadir. Kaolinlesmeyi

saglayan sularin digariya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismi cevherlesme ylizeyinde
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demirli-silisli sapka seklinde kabuk halinde kalmaktadir. Disariya atilamayanlar ise
cevherlesme iginde serbest silis taneleri seklinde veya kaolinlesme iginde opal (silis)

bantlar1 seklinde kalmaktadir [8].

Kaliteyi belirleyen en 6nemli unsurlardan olan silislerin blinyeden yogun olarak atilmasi
halinde Kkaliteli kaolin cevheri meydana gelmektedir. Iginde serbest silis tanesi olarak kalan
kaolinler ise, daha kolay ayristirilabildiginden siiziilebilir kaolin niteligi kazanmaktadir.
Fe,O3 orijinal kaya¢ biinyesinde yer alan demirin kaolin i¢inde olmamasi istenilen en
onemli kriterden biridir. Ancak kimyasal islem sirasinda demirin belirli bir kismi
kaolinlesme sirasinda uzaklastirilamadan kalmaktadir. Alkaliler ve Al,03; K,O+NayO,
kaolin olusunda belirtilen feldspatlarin bozunmasi sonucu kaolinlesme olmaktadir.
Feldspat K,0.Al,03.6Si0, (Potasyum), Na,O. Al,036SiO, (Albit) ne kadar bozunursa,
ortamdan o kadar fazla K;O ve Na,O atilmaktadir. Bunlarin atilmasi (ortamdan
uzaklastirilmasi) ne kadar fazla olursa, kaolinlesmeyi belirleyen Al,O3; oranit o kadar
artacaktir. Ideal Kaolin bilesimi; Al,03.2Si0,.2H,0 olup kaolinitte; SiO, (Silika) % 46,54,
Al,O3 (Aliminyum Oksit) % 39,50 ve H,O (Su) % 13,96 oraninda bulunur. Kaolin
icindeki Al,O3; haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek, Al,O3 oraninin
idealden (% 39,50’den) az olmasi demektir. Bu da kalitesinin daha diisiik oldugu anlamina
gelir. SO3 (Kiikiirt) ve Alunit; kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda
elementel S varsa H,SO, (Siilfiirik Asit) olusacaktir. Kaolinlesme isleminin olabilmesi igin
ortamdan uzaklastirilabilecek madde alkalilerden K,O olup, bunun ¢dziinmesi sirasinda

bazen tamami uzaklastirilamamakta ve ortamda bir miktar K kalmaktadir [8].

Marn

Cimento klinkeri ortalama % 70 kalker ve % 30 kil igeren hammadde karigiminin
ogiitildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilmektedir. Marn dogal
olarak bu bilesimi tagidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal
cimento hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle kolay

tiretilebilmekte, kirma—ogiitme sirasinda enerji tiikketimi diisiik olmaktadir [8].

Kalker ve kilin dogada % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil karigimindan

olusmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan tamami ile sedimenter olup,
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diyajenez gec¢irmis genellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn olusumu i¢in, daha

cok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar daha uygundur [7].

2.8.2. Cimento sanayinde kullamlan katki maddeleri

Puzolanik maddeler

Kendi baslarina hidrolik baglayici olmayan ancak ince olarak ogiitiildiiklerinde nemli
ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek baglayict 6zellikte
bilesikler olusturan dogal veya yapay maddelerdir. Cogu puzolanik maddeler volkanik
kokenli olup, en ¢ok bilineni tiiflerdir. Puzolan terimi, Napoli Koérfezindeki Veziiv Dagi

yakinindaki Pozzuoli'den kaynaklanmaktadir [7].

Almanya'da Rhenish tras1 ve Bavarian trasi olarak bilinen benzer tiirdeki materyal ¢imento
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Firinlanmis yagh arduaz, daha az olarak
kullanilan diger bir puzolanik materyaldir. Diger iilkelerde volkanik kayaglar yaninda,
degisik silisli sedimenter yataklar, ozellikle kizelgur iceren olusumlar bu materyaller
kapsamindadir. Puzolanik maddelerin 6zelligi  yiiksek miktarda SiO, ve Al,O;3
icermeleridir. Bu nedenle Ca(OHy) ile tepkimeleri kolaydir. Bu yilizden baglayici 6zellik
gosterirler. Ulkemizde ¢imento sanayinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, tras ve
bazik nitelikli volkanik islevlerin bir iiriinii olarak olusan dogal ciiruflar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yapay olarak elde edilen YFC ve UK katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Cimento maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan katki maddelerinin ytliksek
oranda katilabilir kalitede olmalar1 6nemlidir. Puzolanik aktivite degerleri ile ¢oziinmiis
kalint1 oranlar1, katilabilirlik oranini belirleyen faktorler olup, katilim orani genelde % 10-

30 arasinda degismektedir [7].

Puzolanlar, ¢imento lizerinde asagidaki etkileri meydana getirirler;
Cimentonun hidratasyon 1s1sin1 diisiiriirler.
Betondaki gozeneklilik derecesini artirirlar.
Cimentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan serbest kirece baglanirlar.

1

2

3

4. Alkalilerin aksi etkisini azaltirlar.

5. Igerisinde puzolan bulunan betonlar genlesmezler.
6

Ekonomiktirler [8].
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Tras

Tras kendi basina baglama 6zelligine sahip olmasa da normal sicakliklarda, sulu ortamda
kirecle birleserek baglama 6zelligine sahip suda ¢oziilmeyen, kararh bilesikler olusturan,
birlesikler i¢eren bir maddedir. PC veya kirecle karistirildiginda hidrolik baglayici 6zelligi
gosteren volkanik tiife, tras veya tras tiifii denir. Tras, silisli ve aliimina silisli volkanik bir
tiiftlir. Dogal ve suni olmak iizere iki ¢esidi vardir. Dogal tras az ya da c¢ok degisiklige
ugramis volkanik kaynakli tortul kayaclardan olugmustur. Suni traslar bu gibi dogal
maddelerin (kil ya da sist olarak) 1sitilmasiyla elde edilebilir. Tras yalniz basina pek az
katilagir reaksiyona yatkin degildir. Trasin iyi olan etkisi, gozenekleri tikayict olmasidir.

Tras ancak beton iyilestirmesi amaciyla katki maddesi olarak kullanilmaktadir [8].

Cimento imalatinda kullanilan dogal veya suni trasin agagidaki 6zellikleri igermesi gerekir;

1. Aktif olmalidir. Puzolanlar 6nce % 10’luk NaOH ve sonra % 20’lik HCL ile muamele
edilmelidir. Biraktig1 artitk madde en diisiik olan en aktif olanidir.

2. Puzolanlarda SiO; / Al,O3 orani yiiksek buna karsilik CaO / SiO, orami diisiik
olmalidir.

3. Trasin igindeki kristal suyu yiiksek oldugu i¢in klinkerle birlikte oOgiitiilmeden

pisirilmelidir.

Trasin aktivitesi ates kayb1 oran1 azaldikca artmaktadir. Ates kaybi oraninin yiiksek olmasi
ayni zamanda kristal suyunun da yiiksek oldugunu gosterir. Bu yiizden su miktarini belli

bir seviyenin altina diislirebilmek i¢in trasi dnceden bir 6n 1sitmaya tabi tutmak gerekir [8].

Pomza

Pomza veya Ponza adi Italyanca’dan gelir. Degisik dillerde farkli adlandirilir. Fransizca’da
Ponce, Ingilizce’de orta taneli olanlara Pumice denir. Dogal olarak ince taneli olanlara
Pumicite adi verilir. Almanca’da ise iri taneli olanlara Bimsstein, kiigiik taneli olanlara
Bims adi verilmektedir. Tiirkge’de ise silingertasi, nasir tasi, topuk tasi gibi adlarla
bilinmektedir [8].

Pomza volkanik bir kayag tiirli olup asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetlerle
olusmustur. Volkanik bir cam yapisindadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve

kullanilan tiirti olan asidik pomza, beyaz kirli renkte olanidir. Bazik pomza ise yabancilarin
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Scoria dedikleri Tiirk¢e’deki bazaltik pomza olarak bilinen kahverengimsi siyahimsi
renkteki pomza tiiriidiir. Her iki tiirde, olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi
hizli terk etmesi sonucunda, gozeneklidir. Gozenekler birbirleriyle baglantili degildir.
Asidik magmanin yogunlugu bazik olanlara gére daha az olup 0,5-1 glcm3 arasinda
degismektedir. Bazik pomzanin yogunlugu ise daha fazladir ve 1-2 glem® arasinda
degismektedir. Pomzanin fazla gézenekli olmasindan dolayi 1s1 ve ses gecirgenligi oldukga
diistik olup sertligi Mohs skalasina gére 5-6’dir. Biinyesinde kristal suyu yoktur. Kimyasal
olarak % 75’¢ varan silis muhtevasina sahiptir. Pomzanin bilesiminde % 60-75 SiO,, %
13-17 Al,03, % 1-3 Fe;03, % 1-2 Ca0, % 7-8 Na,0-K,0 ve ayrica eser miktarda TiO,
ve SO; bulunmaktadir [8].

Ucucu kiiller (UK)

Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik % 75-80’1, gazlarla birlikte bacadan
cikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere “ugucu kiil” (UK)

denilmektedir [14].

UK ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik {iretim tesislerinin pulverize komiir ile
isleyen firinlarinin toz tutma iinitelerinden saglanan materyallerdir. Kiiresel bicimde olup
Si0,,AlL,0; ve Fe O3 igerirler. Puzolanik maddeler gibi Ca(OH), ile tepkimelerinde
hidrolik baglayici nitelik kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon kalintilarini da igermesi
olasidir. Bu da ¢imentonun diisiik direncine ve betonun dayaniklili§ina olumsuz yonde etki
yapar. Ugucu kiillerin spesifik ylizeyi ne kadar biiyilikse reaktivitesi de o kadar yiiksektir.
Pek cok UK i¢in bu deger 1000-4000 sz/g arasinda degismektedir. Kiil partikiillerinin
tane boyu ise 0,5-200 mikron arasindadir. Iri taneli UK’lerden istenen ¢imentoyu iiretmek
icin jips ve PC klinkeri ile 6glitme yoluyla inceltilmesi olasidir. Kiiliin kalitesine ve
ozelliklerine bagl olarak ¢imentonun yapisinda bir katki maddesi olarak %30 oraninda UK

bulunabilmektedir [7].

Elektrik enerjisi iiretimi icin, termik santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Kémiir, % 80’inin 75um elekten gecebilecek incelige sahip olacak tarzda
ogutiilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit olarak

puskiirtiilmektedir [14].
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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 gazlartyla beraber “ucarak” bacadan disar1 c¢ikmak iizere hareket
etmektedir. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina

diismektedir [14].

Ciruf

Ciiruflar cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen artik madde gruplarindan biridir. Kimyasal
kompozisyonlart ve ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluglarinin iirettigi ana {iriin tipine ve
liretim yontemine bagh olarak birbirinden ¢ok farklilik gosterir. Ornegin yiiksek firm
ciiruflarinin kendi basina baglayici 6zelligi olmasina karsin nikel ve bakir cliruflarinin yalnizca
puzolanik o6zellikleri vardir. Ciiruflarin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok ¢esitli kullanim
olanaklar1 bulunmaktadir. Konvansiyonel gelik iiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar kristal
yapiya sahip kiitleler olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir ciiruflar ya hi¢ kullanilmaz ve atilirlar ya da
yol malzemesi veya beton agregasi olarak kullanilirlar. Buna karsilik modern teknolojiyle ¢elik
iiretimi yapabilen tesislerde camsi yapiya ve bir miktar hidrolik 6zelliklere sahip olan ciiruflar

elde edilir ve boylece ¢imento sektdriinde kullanmak miimkiin olur [8].

Tiim ciiruflar arasinda en onemlisi ve en yaygin kullanim alanina sahip olan ciiruflar,
YFC’lerdir. Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen YFC yiiksek firinlarda,
daha hafif olmasindan dolayi, ham demirin iistiinde yer alir. Demir filizi gangi, kok ve
kiregtaginin yanma sonrasi artiklart YFC’yi meydana getirirler. YFC’nin olusum sicakligi

1400-1600 °C’dir [11].

Silis dumani (SD)

Silis metalinin veya silikonlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin hizlh
sogutularak yogunlagtirilmasi sonucunda elde edilen ve % 85-98’¢ kadar silis iceren amorf
yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye“silis dumani” (SD) adi
verilmektedir. SD amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve
yiiksek miktarda SiO; i¢erdiginden, miilkemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde hidrolik

baglayicilik gostermektedir [14].
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Ulkemizde SD, Etibank Elektrometaliirji Sanayi Isletmesinin Antalya’daki tesislerinde
elde edilmektedir. Fabrikanin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom (SiFeCr) firinlarinin
baca tozlar1 6zel filtreli toz tutucularda tutulmaktadir. Bunlardan SiO, oranm1 % 94-95 olan
ferrosilisyum ve % 85-90 olan silikoferrokrom firinlar1 baca tozu, silis dumani olarak
kullanilabilmektedir [16].

Demir cevheri

Imalat sirasinda firinda pisme bolgesinde arzu edilen 6teklik noktay: elde edici yani eritici
bir maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger pisirilen farinde demir yiizdesi ¢ok diisiik ise
hammadde i¢ine demir cevheri ilave edilmesi gerekir. Tabiatta mevcut demir cevheri
manyezit, hematit, limonit ve siderittir. Cimento sanayinde hammadde igerisine hematit ve

limonit ilave edilir. Siderit ve manyezit kullanilmaz [8].

Dogal alci (jips)

Dogada jips (CaS04.2H,0) ve anhidrit (CaSO4) olmak iizere iki tiirii bulunan ve ticarette
alg1 elde edilmesine yarayan endiistriyel hammaddedir. Anhidrit (kristal susuz) bazi
iilkelerde siilflirik asit tiretiminde kullanilir; bunun disinda kullanim alami pek yaygin
olmamakla beraber, son yillarda kimya endiistrisinde 6nem kazanmustir. Jips (kristal sulu),
diistik derecede 1sitilinca kristal suyunun yarisindan fazlasin1 kaybeder ve algiya doniisiir.
Beyaz toz halinde olan algi, yeniden su emdiginde sert bir kiitle haline gelir ve bu
ozelliginden dolayi, baz1 katki maddeleriyle beraber genis bir kullanim alani bulmustur.
Klinker ile % 3-5 oraninda alg1 tasi ile birlikte 6giitiilerek PC elde edilir. Ticari degeri olan
jips % 85-95 saflikta olup, % 5-15°1ik kismi kiregtasi, dolomit, kil mineralleri ve diger
evaporik ¢okellerden ibarettir [8].

Ham jips, beyaz boya ve dolgu maddesi olarak kagit ve pamuklu tekstil maddelerine
katilir. Cimento sanayinde prizlenmeyi geciktirmek, komiir tozlarinda kil oranini
arttirmak, nikel izabesinde eritmeyi kolaylastirma ve bira sanayinde mayalandirma i¢in
kullanilir. Alg, sicak ve soguk yalitim malzemesi olarak da tercih edilir. Ayrica yangim
geciktirme, nemi dengeleyici 6zellikleri ile de kullanim yerleri bulmustur. Ayrica kimya

sanayinde de algidan yararlanilir [8].
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Suni alct (FGD alcisi yva da baca alcisi)

Komiir yakilarak (Linyit) elektrik enerjisi liretilen Termik Santrallerde yiiksek orandaki
kiikiirt oksitler hava kirlenmesindeki en onemli kirleticilerden biridir. Baca gazindan
kiikiirt oksitlerini gidermeye yonelik 200’{in {izerinde proses s6z konusudur. Bu proseslerin
bir kismi ekonomik ve teknik zorluklar nedeniyle uygulanamamais, bir kismi endiistriyel
Olcekte uygulanmakta, bir kismi ise henliz uygulamaya ge¢memis olup arastirma ve
gelistirme sathasindadir. Bu tesislerde uygulanabilen proseslerin sayist oldukca fazla
olmasina karsin, ticari boyutta uygulama bulmus proseslerin sayisi sinirlidir. Bugiin cesitli
iilkelerde kurulmus bulunan Baca Gazi Kiikiirt Aritma Tesislerinde % 90 oraninda
uygulama bulmus olan proses, baca gazinin kirecgtasi (veya kireg) ¢ozeltisi ile yikandigi
1slak kiregtas1 prosesidir. Bu yontem gerek ilk yatirnmin diisiik olmas1 ve gerekse kiikiirt
dioksitten olusan hava kirliligi sorunlarina ¢6ziim bulmus olmasi nedeni ile ¢ok yiiksek bir

uygulama oranina sahiptir [8].

2.9. Cimentolarin Mekanik Dayanimlar1 Ve Fiziksel Ozellikleri

Cimentolarin genel olarak dayanimlar1 3 sinifta toplanmistir. Bu ¢imento smiflar1 dayanim
kazanma siirelerine gére Normal dayanimli (N), Yiiksek erken dayanimli olanlar (R)
gruplandirilmigtir. Cimentolar bu siniflara gore yaslarna baglh olarak gostermesi gereken

en az dayanimlar ve priz siiresi—hacim genlesmesi Cizelge 2.3’de verilmistir [11].

Cizelge 2.3. Cimentolarin mekanik dayanimlar ve fiziksel 6zellikleri

Basing Dayanimi (MPa) Priz
Dg}lﬁfl&m Erken Dayanimi Standart Dayanim Bsaélrirsrila G?rléerﬁ;ne
2 gilin 7 giin 28 giin (dk)
2;2 g >10.0 2160 >32,5 | <525 >75
fé’g s s ;88 >45 | <625 | =60 <10
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2.10. Cimentonun Ozelliklerine Anabilesenlerin Etkileri

C,S ve CsS yani kisaca silikatlar, sertlesmis c¢imentonun tasiyict iskeletini meydana
getirirler. C3S daha hizli sertlesir ve dayanim kazanir, yiiksek dayanimli ¢imentolarda
ozellikle ilk dayanimi yiiksek ¢imentolarda miktar1 fazladir. Sertlesme sirasinda daha ¢ok
1s1 ¢ikarir, bu kusurdur. C,S ve C3S’in hidratasyonu sirasinda kire¢ (Ca(OH),) agiga cikar.
Bu sonmiis kire¢ miktar1 C3S’de daha fazla olur. Bu kireg, ¢elik donatinin paslanmasinin

geciktirir, yararlidir. Ancak zamanla yikanir, yeri bos kalir ve beton gegirimli olur [11].

CsA, yani kalsiyum aliiminat (trikalsiyum aliiminat) ¢cimentonun kimyasal dayanikliliginda
en Onemli rolii oynar. Sertlestikten sonra bu bilesen en diisilk dayanima sahiptir.
Hidratasyon sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikarir ve asil dnemlisi kalsiyum siilfatla, yani al¢1 veya
alcitasi ile birleserek ¢ok biiyiik hacimli bir tuz (Etrenjit veya Candlot tuzu) olusturur. Bu
tuz kristallesmis, yani hidrate olmus C3A durumunda da olusur ve asil kotiisii de budur.
Zira bu yiiksek dereceli genlesme, betonu patlatir ve tahrip eder. Siilfath ortamda kalacak

¢imentolarda C3A miktar1 diisiik ¢gimento segmek zorunludur [17].

2.11. Cimentolarda Minér Bilesenler Ve Bunlarin Etkileri

Minor bilesenlerden CaO ve MgO zamanla su alip hidroksit haline gegerler. Bu doniisiim
hacim artmasi ile olur ve zararhdir. Na,O ve K;O ise, beton agregalarinin opal,
kalseduvan, tiyplit gibi aktif silis i¢cermeleri durumunda hacim artisina yol acabilirler.
Beton teknolojisinde ¢ok Onemli sayilan bu olaya alkali-agrega reaktivitesi adi verilir.
Uzun yillar sonra dahi ortaya ¢ikan bu genlesme 6nemli hasarlarin sebebidir. CEM 1V ve
CEM V ¢imentolarinda, PC klinkeri ve algitasinda puzolan veya tras adin1 verdigimiz
dogal aktif silis iceren maddeler vardir. Bunlar ¢imento doner firinda pisirilmeden
katildigindan ¢imento Tlretiminde biiyiik ekonomi saglarlar. Tirkiye dogal puzolan
yoniinden zengin bir iilkedir. Bu maddeler, silikatlarin hidratasyon iirlinii olan sénmiig
kirecle birleserek sertlesir ve dayanim kazanir. Bu oOzellikleri betonun gecirimliligi
iizerinde yararhdir.Etrenjit olusumunda da siilfat iyonu disinda gerekli olan kireg
bilesimini azalttiklarindan yararli bir etki meydana getirirler. Dogal olarak puzolanlar ¢ok
farkli kokenli (bazaltik ve riyolitik vb.) olabilirler. Bu farklilik tiim CEM IV ve CEM V
cimentolarinin ayni dayanikliliga sahip olmayacaklarini, en azindan farkli zararh

ortamlarda farkli davranig gosterebileceklerini agiklar [17].
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2.12. Geri Déniisiimiin Tanimi Ve Onemi

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesine geri doniisiim
denir. Geri kazanim ise atiklarin yeniden kullanilarak, enerji elde etmek (yakma vb.) veya
fiziksel ya da kimyasal islemlerden gecirilerek yeni bir {irlin elde etmek amaci ile

toplanmasidir [1].

Dogal ve kentsel ¢evreyle uyumlu iiretim ve isletme siireci olarak bilinen ¢evre yonetimi
iic temel ilkeyle anlamlandirilmakta olup, bunlar sirasiyla geri kazanim, yeniden kullanim

ve geri donlistimdiir.

Ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan ve kalkinmakta olan {ilkelerin de tabii
kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik israfina
son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma
yontemlerini aragtirmalar1 gerekmektedir. Ulkemizde de niifus artisina paralel olarak atik
miktar1 ve ambalajli Uriin kullantmiartmis, geri kazanimi ekonomik bir deger haline

getirmistir [1].

Geri doniistim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atitk malzemelerin
cesitli geri donlisim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireglerine
kazandirilmasidir. Tiiketilen maddelerin yeniden geri doniisiim halkasi igine katilabilmesi
ile oncelikle hammadde ihtiyaci azalir. Boylece insan niifusunun artigina paralel olarak
artan tiiketimin dogal dengeyi bozmasi ve dogaya verilen zarar engellenmis olur. Bununla
birlikte yeniden doniistiiriilebilen maddelerin tekrar hammadde olarak kullanilmasi biiyiik

miktarda enerji tasarrufunu miimkiin kilar [18].

Geri doniisiim ile tilkelerin dogal kaynaklar1 korunmaktadir. Diinya’da dogal kaynaklar,
niifusun artmast ve tiiketim aligkanliklariin degismesi nedeni ile her gecen giin
azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli atiklar
geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi kullanmak zorundayiz. Bu nedenle geri
dontisiim, dogal kaynaklarin korunmasi ve verimli kullanilmasi i¢in son derece 6nemli bir

kavramdir.
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Geri doniisim malzeme tretiminde endiistriyel islem sayisini azaltmak suretiyle enerji
tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularmin geri doniisiimii isleminde bu metaller
direkt olarak ergitilerek yeni tiriin haline doniistiiriildiigiinde bu metallerin tiretimi i¢in
kullanilan maden cevheri ve bu cevherin saflastirilma islemlerine gerek olmadan {iretim
gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde bir aliminyum kutunun geri doniistimiinden % 96
oraninda enerji tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde kati atiklarda ayrilan kagidin yeniden
isleme sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal islemler i¢in gerekli olaninin % 50°si
kadardir. Ayn1 sekilde cam ve plastik atiklarin da geri doniisiimiinden 6nemli oranda enerji
tasarrufu saglanabilir. Geri doniisiim uygulamasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma
saglanarak bu atiklarin taginmast ve depolanmasi islemleri i¢in daha az miktarda alan ve
daha az enerji kullanilmis olur. Geri doniisiim gelecege ve ekonomiye yatirim yapmak
demektir. Geri donilisiim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirnrmdir. Hammaddenin
azalmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya
cikabilecek ve igte bu noktada geri doniisiim ekonomi {izerinde olumlu bir etki yapacak ve

gelecek kusaklara dogal kaynaklardan yararlanma olanagi saglayacaktir [19].

Son yillarda, sanayiden ve madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar1 kullanarak yeni
insaat malzemeleri gelistirmek arastirmacilarin ilgi alan1 olmustur. Bu atiklar, sanayilesme
ile ylksek miktarlara ¢ikmakta ve bir dizi ekonomik ve cevresel problemlere neden
olmaktadir. Sanayi atiklarim1 ve yan iirlinlerini azaltacak veya onlar1 yararli bir {iriine
donitistiirecek yeni teknolojilerin gelistirilmesine ve uygulanmasina ihtiyag vardir.
Glinlimiizde sanayi atiklari, maden atiklarinin depolanmasi ve atilmasi biiyiik sorunlar
haline gelmistir. Depolanan atiklar, g¢evreyi biiyiikk Ol¢iide kirletmekte ve bunlarin
depolanmas1 isletmelere ekonomik anlamda biiyiik yiikler getirmektedir. Ayrica dogal
kaynaklar tiikenmez boyutlarda degildir. Bunlarin yararli sekilde ve uzun siire kullanilmasi
onemlidir. Dolayisiyla sanayi ve maden atig1 katkili ¢imentolarin tiretimi ve kullanimi atik
degerlendirilebilmesi, enerji ve dogal kaynaklarin korunmasi, doganin daha az kirlenmesi

gibi olduk¢a dnemli yararlar saglayacaktir [20].

2.13. Atik Maddelerin Geri Déniisiimii ile Tlgili Yapilan Onceki Calismalar

Atik maddelerin geri doniisiimii ile ilgili yapilmis olan bir¢ok makale ve calisma

bulunmakta olup, bunlardan bazilar1 agagida sunulmaktadir.
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Boncukoglu ve arkadaslari, Etibank Bandirma Borik Asit tesislerinde temin edilen borojips
ve reaktor atiklarinin ¢imento {iretiminde kullanilabilirligi izerinde calismislardir. Klinkere
cesitli oranlarda borojips ve boraks atig1 katilarak elde edilen ¢imentonun birim agirlik,
basing dayanimi ve egilme dayanim degerlerini bulmus ve bu degerleri standart degerler ile
karsilagtirmiglardir. Borojipsin ¢imento iretiminde klinkere normal jips yerine

katilabilecegi sonucuna varmislardir [20].

Kaynak israfin1 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme ¢abalar1 ve ortaya ¢ikan
enerji krizi ile bu gercegi goren gelismis iilkeler, atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar

kullanilmasi i¢in yontemler aramis ve gelistirmiglerdir [21].

Lyons ve Tonkin, kalkinma ¢abasinda olan ve ekonomik zorluklarla kars1 karsiya bulunan
gelismekte olan {ilkelerde, tabii kaynaklarinuzun vadede ve maksimum bir sekilde
faydalanabilmesi igin atik israfina son verilmesi, ekonomik degeri olan maddeleri geri

kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini aragtirmiglardir [22].

Yal¢in ve Seving, Seydisehir aliiminyum fabrikasi endiistriyel atig1r olan kirmizi camuru,
seramik endiistrisindeki seramik sirlarinin yapiminda kullanilmasi igin incelemislerdir.
Yapilan mineralojik ve kimyasal incelemelerde kirmizi camurda ana element olarak
hematit (Fe,O3) ve sodyum aliiminyum silikat hidrat bulunmustur. Porselen iiriinii olan
cams1 ve elektro porselen sirlar1 kirmizi ¢gamur yapiminda kullanilmistir. Yapilan testlerde
baz1 oksitlerin kirmizi ¢amur sinterlesmesinden sonra camsi yiizey olusturabilmektedir. Bu

caligmayla seramik sirlar1 iiretimi i¢in kirmizi ¢amur kullanilabilirligi gosterilmektedir

[23].

Nik ve Oikonomou tarafindan yapilan calismada, geri kazanilmis beton agregasinin
kullanim alanlar1 ve uygunluk kriterleri incelenmistir. Dogal afetler ve Oomrii dolan
binalarin yikimi ile elde edilen atiklarin yeniden kullanilma yollar1 irdelenmistir. Yikim
atiklarmin ortalama, % 40’min beton, % 30’unun seramik, % 5’inin metal, % 5’inin
plastik, % 10’unun ahsap ve geri kalan % 10’unun g¢esitli malzemelerden olustugu
belirtilmistir. Geri doniisiim agregalarinin kullanilmasinin ¢evresel katkilarimin olacagi

sonucuna varmistir [24].
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Rakshvir ve Barai tarafindan yapilan calismada, geri doniisiim agregalarinin gesitli
mekanik ve fiziksel 6zelikleri arastirilmistir. Geri doniisiim agregalarin dogal agregalardan
farkli davrandigi ve geri doniislim agregalarindan yapilan betonlarin da kendine 6zgi
davraniglar sergiledigi gozlenmistir. Bu calismada beton karisiminda kullanilan geri
doniislim agregalarin orani arttirdik¢a betonun basing mukavemetinin % 10’a kadar
azaldigr gozlenmistir. Geri doniislim agregalarinin su emmelerinin dogal agregalardan

fazla oldugu belirlenmistir [25].

Tu, Chen ve Hwang yaptiklari ¢alismada, geri doniisiim agregasini kullanarak yiiksek
mukavemetli beton elde etmek i¢in 10 grup deney yapmislardir. Deneyler sonucunda birim
agirligl, su emme kapasitesi, elek analizi, kuru birim agirlig1 ve aginmasinin genel olarak
dogal agregadan daha kotii oldugu goriilmiistiir. Bunlara ragmen iyi bir tasarim hesab1
yapildiginda geri doniisiim agregalarini da kullanarak yiiksek mukavemetli beton iiretildigi

gorilmistiir [26].

Camur kiiliniin ¢imento yerine artan oranlarda kullanilmasiyla taze betonun
islenebilirliginin azaldigi, sertlesmis betonun ise su absorbsiyonuve permeabilitesinin
kontrol betonuna gore azaldig1 goriilmiistiir. Camur kiilii oranindaki artis betonun basing
mukavemetinin azalmasina neden olurken, ¢imentonun % 5’i yerine c¢amur kili
kullanildiginda basing mukavemeti kontrol betonun dayanimindan daha yiiksek elde
edilmistir [27].

Aruntas ve arkadaslari, atitk mermer tozunun kendiliginden yerlesen betonda kullanimini
aragtirmiglardir. Bu amagla ¢ok sayida beton iiretilmis ve yapilan bir dizi deney sonucunda
kendiliginden yerlesen beton iiretiminde, atik mermer tozunun katki malzemesi olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir [28].

Turanh ve arkadaglar1 yaptiklar1 arastirmada, farkli oranlarda tugla unu ikameli, ¢imento
harglarinin basing dayanimi ve alkali-silika reaksiyonuna etkisini arastirmislardir. Bu
aragtirmada % 20 tugla unu ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarin da azalma
saptanirken, alkali-silika reaksiyonu i¢in hazirlanan % 10, 20 ve 30 ikameli harg
cubuklarindaki hacim genislemesinde TU oranina bagl olarak azalma goriilmiistiir. Yani
TU, 28 giinliik basin¢ dayanimina olumsuz etki ederken, alkali silika reaksiyonunu

azaltmaktadir [29].
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Chich-Huang, Deng-Fong ve Pen-Chi tarafindan yapilan arastirmada, endiistriyel atik su
islemlerinden toplanan c¢amurlarin (kurutulmus) tugla yapiminda kullanilabilecegini
gostermektedir. Tugla kalitesi Ozellikle ¢camurun artmasiyla tuglanin biiziilmesi, su
absorbsiyonu ve kompres giicii azalmistir. Sonuglar ¢amur igeriginin pisirme prosesinde
tuglanin yanma 1sis1 iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Tuglanin toksit
Ozelliklerinin tespiti amaciyla yapilan testlerde metal seviyesinin diisik oldugu
goriilmiistiir. Bigimlendirilmis karistmin 880-960 °C arasinda pisirilmesiyle iyi kalitede

tugla elde edilecegini gostermistir [30].

Yiiceler ve Celik tarafindan g¢evreye zarar veren atik plastiklerin degerlendirilmesi ve
polimer kaynagi olarak kullanilmasi konusunda yapilan ¢alismada, Marshall deneyinde
asfalt betonuna katki malzemesi olarak graniiller polimer ve atik sert plastikler kullanilmis
ve ¢aligma sonucunda asfalt betonu ve polimer karigimi ile elde edilen malzemenin asfalt

betonuna nazaran daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir [31].

Kula, Kiitahya Emet Hisarcik yoresindeki kolemanit konsantrator atiklari ve Eskisehir
Kirka yoresindeki tinkal konsantrator atiklarmin Kiitahya Seyitomer Termik Santrali
atiklar1 (UK ve taban kiilii) ile birlikte degerlendirilmesini arastirmistir. Bu ¢alismada soz
konusu atiklar c¢imento Ttretiminde katki maddesi olarak kullanilmistir. Katkilarin
¢cimentonun priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi, 6giitme siiresi gibi 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Cimento karisimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin TS ye uygun oldugu goriilmiistiir. Boylece bu ¢alismada kullanilan katkilarin

¢imento tiretiminde katki maddesi olarak sonucuna varilmistir [32].

Day1 ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, zeolit, UK ve atik camin Portland kompoze
¢cimento iiretiminde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bu amacla bu malzemeler ile ikili
ve Uglii ¢imento karigimlar: iiretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeolit, UK ve atik

camin Portland kompoze ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir [33].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Deneylerde baglayicit olarak Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R), ince agrega olarak

standart kum (Rilem Cembureau), atik madde olarak karo fabrikasi atig1 ve karisim suyu

olarak da Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.1. Portland ¢imentosu

Deneylerde Ankara Limak Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 (PC 42,5R)
kullanilmigtir. CEM 1 ¢imentosunun fiziksel ve mekanik ozellikleri ile kimyasal analizi

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM I ¢imentosunun kimyasal analizi

Kimyasal analiz (%) Oksit
Ca0 62,10
SiO; 18,63
Al,O3 4,94
Fe;03 2,85
MgO 2,15
SO3 2,89
K20 0,75
Na,O 1,04
SCa0 1,00
Kizdirma kaybi 4,07
CsS 69,86
CsA 8,27
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Cizelge 3.2. CEM I ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler
Yogunluk (g/cm?) 3,09
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3612
Normal kivam suyu (%) 26,8
Priz bas1 (dk) 185
Priz sonu (dk) 250
Hacim genlesmesi (mm) 1
Mekanik 6zellikler
7 giinliik basing dayanimi (MPa) 40,4
28gtinliik basing dayanimi (MPa) 52,2
90giinliik basing dayanimi (MPa) 61,1

Deneylerde kullanilan ¢imentolarin, mekanik 6zellikleri TS EN 196-1“Cimento Deney
Metotlari-Boliim 1: Dayanim”[34] standardina gére yapilmis olup, kimyasal analizleri TS
EN 196-2 “Cimento Deney Metotlari—-Bolim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi” [35]
standardina gore Ankara Limak Cimento Fabrikasinda yapilmistir. Cimentolarin fiziksel
ozellikleri ise TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari—Boliim 3: Priz Siiresi ve Hacim
Genlesmesi Tayini” [36] ve TS EN 196-6, “Cimento Deney Metotlari-Incelik Tayini” [37]

standartlarina goreyapilmstir.

3.1.2. Standard kum

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda; Trakya Set Cimento Sanayi T.A.S. Cimento

Fabrikasi’ndan temin edilen ve Rilem-Cembureau Standard kumu kullanilmistir.

3.1.3. Su

Deneylerde kullanilan ¢imento hamuru ve ¢imento harci karisiminda Ankara sehir sebekesi

suyu kullanilmastir.
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3.1.4. Atik malzeme

Deneylerde kullanilan atik malzeme Ankara’da iiretim yapan bir karo fabrikasindan temin
edilmistir. Kullanilan atik, fabrikada karo iiretimi sirasinda elde edilen hamur kivaminda
¢ok ince bir malzeme olup, atik sahasindan g¢uvallar igerisinde alinarak laboratuara
getirilmistir. Karo fabrikasi atiginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal analizi

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Karo fabrikas1 atiginin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal analiz (%) Oksit
CaO 45,74
Sio, 5,74
Al,O3 1,07
Fe203 0,23
MgO 6,14
SOz 0,46
K20 0,08
Na,O 0,00
Kizdirma kaybi1 39,31
Nem 27,7

Fiziksel o6zellikler

Yogunluk (g/cm?) 2,61
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 10400
90um elek iistii kalan (%) 7,60
200pm elek tstii kalan (%) 1,60
Puzolanik aktivite (MPa) 1,1
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3.2. Metot

3.2.1. Deneylerde kullanilan ¢cimentolarin iiretilmesi

Atik malzeme, karo fabrikasindan akict hamur kivaminda c¢uvallar igerisinde alinarak
laboratuara getirilmistir. Laboratuarin deney siiresince sicakligi 20 °C + 2 °C ve nispi nemi
% 50-60 arasinda oldugu tespit edilmistir. Kullanilan atik, ¢ok ince bir malzeme olmasina
ragmen kurutulduktan sonra topaklastigi goézlendiginden Ogiitiilmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle atik malzeme, deneylerde kullanilmadan 6nce ilk olarak etiivde
105 °C £ 2 °C sicaklikta 24 saat siire ile kurutulmus ve ardindan bilyali degirmende 45 dk.
stire ile ogitiilmiistiir. Toz haline getirilen atik, ¢imentoya ikame (yerine koyma) metodu
kullanilarak katilmistir. Cimentoya agirlikca % 0 (kontrol), % 5, % 10, % 15, % 20, % 25,
% 30, % 35, % 40, % 45 ve % 50 oranlarinda atik malzeme ikame edilerek toplamda
kontrol numunesi dahil 11 adet ¢imento {iiretilmistir. Atik katkili ¢imentolarin (AKC)

karisim oranlar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Laboratuarda tiretilen ¢imentolarin karigim oranlari

Sira Numune Atik ikame orant CEM I
no kodu (%) (%)
! CEI\/IAII%ISO%UOI) 0 100
2 AKCS5 5 95
3 AKCI10 10 90
4 AKC15 15 85
5 AKC20 20 80
6 AKC25 25 75
7 AKC30 30 70
8 AKC35 35 65
9 AKC40 40 60
10 AKC45 45 55
11 AKC50 50 50

Uretilen AKC’lerin fiziksel ve mekanik deneyleri Ankara Limak Cimento Fabrikas

Laboratuarinda yapilmastir.
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Elde edilen AKC numuneleri, ortamdaki bagil nemden etkilenmemesi i¢in naylon torbaya

konularak tizerleri etiketlenmistir.

3.2.2. Deneylerde kullanilan ¢cimentolarin kimyasal analizleri

AKC’lerin kimyasal analizleri, TS EN 196-2, “Cimento Deney Metotlari—Bolim 2:
Cimentonun Kimyasal Analizi” [35] standardina gére yapilmistir. Cimentolara ait kimyasal
analiz sonuglari, Boliim 4 icerisinde Cizelge 4.1°de verilmistir.

3.2.3. Uretilen cimentolarin fiziksel ve kimyasal deneyleri

Standart (Normal) kivam denevi

Standart kivam deneyi, TS EN 196-3, “Cimento Deney Metotlari—Boliim 3: Priz Siiresi ve
Hacim Genlesmesi Tayini” [36] standardina gore yapilmistir. Deneyde, otomatik Vicat
aleti, sondas1 ve halkasi, karigtirict ve 0,1 g duyarlilikta elektronik terazi kullanilmustir.
Standart kivam, Vicat aletinin sondasinin serbest birakildigr andan itibaren 30 s’de ¢imento
hamuru igerisine, cam levhaya 6 £ 1 mm uzaklikta kalincaya kadar batabilmesini saglayan
kivamdir. Elde edilen ¢imento numunesinden, hassas terazide 300 g tartilarak alinmistir.
Cimento numunesi kiitlesinin % 25-30’u kadar su katilarak 3 dk siire ile karistirilarak
¢imento hamuru elde edilmistir. Bu hamur karistirma isleminden hemen sonra 1 dk
igerisinde Vicat halkasi igerisine yerlestirilmistir. Vicat halkasi, 15x15 cm boyutlu cam bir
levha iizerinde bulunmaktadir. Hamur, Vicat halkasi igerisine yerlestirildikten sonra yiizeyi
mala ile diizeltilmistir. Bu islemden sonra Vicat sondasi temizlenmis ve kurulanmuis,
¢imento hamurunun yiizeyine temas edecek sekilde indirilerek hamurun igerisine serbest
birakilmistir. Sondanin kendi agirlig ile yavas yavas hamurun icerisine girmesi gozlenmis
ve cam levhaya 6 £ 1 mm kaldig1 an standart kivam olarak tespit edilmistir. Kontrol
cimentosu ile AKC’lere ait standart kivam deney sonuclari, Boliim 4 Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Priz basi ve priz sonu deneyi

Priz basi ve priz sonu deneyi, TS EN 196-3, “Cimento Deney Metotlari—Boliim 3: Priz
Siiresi ve Hacim Genlesmesi Tayini” [36] standardina gore yapilmistir. Deneyde, otomatik
Vicat aleti, ignesi ve halkasi, karistirici ve 0,1 g duyarlilikta elektronik terazi kullanilmistir.
Vicat aleti, tizerine takili olan 6zel kagida ¢imento hamurunun priz basi ve priz sonunu
kayit etmektedir. Standart kivam tayininde kullanilan ¢imento hamuru ayn1 zamanda priz
siirelerinin tayininde de kullanilmistir. I¢ine hamur konulan Vicat halkasi, Vicat aletine
konulmus ve sonda yerine takilan igne temizlenerek her 10 dk’da bir ¢imento hamuruna
batacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra islemin saglikli devam edebilmesi i¢in, ignenin
her batisindan sonra igne bir bez yardimiyla temizlenmistir. Burada ¢imento hamuruna
batan ignenin, cam levhaya 4+1 mm uzaklikta kaldigi an priz bas1 kabul edilmistir.
Cimento ile suyun karistirildig1 andan ignenin cam levhaya 4+1 mm uzaklikta kaldig1 ana
kadar gegen siire, priz basi siiresini vermektedir. Priz basindan sonra her 15 dk’da bir
ignenin hamura batmasi devam etmis ve ignenin en ¢ok ¢imento hamuruna 0,05 mm battig
an, priz sona erme siiresi olarak tespit edilmistir. Vicat aletinde ignenin her batisi, halkanin
degisik yerlerine olmus ve distan ige dogru c¢ap1 kiiciilen spiral bir sekilde batma islemi
devam etmistir. Deneyler sonucunda tespit edilen priz basi ve sonu siireleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Hacim genlesme deneyi

Hacim genlesmesi deneyi, TS EN 196-3, “Cimento Deney Metotlari—Boliim 3: Priz Siiresi
ve Hacim Genlesmesi Tayini” [36] standardina gore yapilmigtir. Deneyde Le Chatelier
aleti, rutubet dolabi ve kaynatma kabi kullanilmistir. Cimentoda serbest halde CaO
(sonmemis kireg) ve MgO bulunabilir. Bu maddeler, su ile reaksiyona girerek hacim
artisina sebep olabilir ve betonda catlaklar meydana getirebilir. Bu nedenle ¢imentolarda
genlesme deneyi yapilmast gerekir. Deneyde, standart kivamda kullanilan c¢imento
hamurunun bir kismi kullanilmistir. Hamur, silindirik halkanin yarik kenarlari birbirine
tam bitisik olacak sekilde ve 5x5 cm boyutlu hafif yaglanmis cam bir levha iizerinde
tutularak i¢ine yerlestirilmistir. Cimento hamuru, Le Chatelier aletinin igine
yerlestirilirken, gubuklarin arasinin agilmamasina 6zen gosterilmistir. Hamur i¢inde bosluk

kalmayacak sekilde alete yerlestirilip, iizeri diizeltildikten sonra {ist kismi yaglanmis 5x5
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cm boyutlu cam levha ile kapatilmistir. Alet lizerine cam levhalarin kalkmamasi i¢in bir
agirlik konduktan sonra hemen rutubet dolabina konulmustur. Bu dolapta, 20+1 °C’de %
98’den az olmayan bagil nemde 24+0,5 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ¢ubuk
uclariin acikligi en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak kaydedilmistir (a). Sonra alet, su dolu
kaynatma kabimin igerisine yerlestirilerek 30+5 dk icerisinde kaynamaya baslayacak
sekilde 1sitilmig ve su banyosu kaynama sicakliginda 3 saat + 5 dk bekletilmistir. Siirenin
sonunda alet kaynatma kabinin igerisinden ¢ikarilmis ve ¢ubuk uglarmin agikligl en yakin
0,5 mm’ye yuvarlatilarak yeniden 6l¢iilmiistiir (b). Le Chatelier aleti, laboratuar sicaklig
olan 20+2 °C’ye gelinceye dek sogutulmus ve ¢ubuk uglarinin agikligi bir kez daha
Ol¢iilmiigtiir (c¢). Her numune i¢in (c-a) farki en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak
hesaplanmis ve toplam hacim genlesmesi bulunmustur. Hacim genlesmesi deneyi, kontrol
cimentosu ile AKC’ler icin ayr1 ayri yapilmis ve deney sonuglari Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Tane buyikligi (cimento inceligi) deneyi

Deneyde, hava basinci ile otomatik emme sistemine sahip incelik dl¢lim cihazi ile goz
acikligt 45 mikron ve 90 mikron olan elekler kullamilmistir. Etiivde 105+2 °C’de
kurutulmus ¢imento numuneleri, 0,1 g duyarlilikta elektronik terazide 20 g tartilarak
alimmigtir. Numuneler, makineye yerlestirilmis olan eleklere konularak emme islemi
yaptiritlmis ve her seferinde elek lizerinde kalan miktar tartilarak kaydedilmistir. Elek
iizerinde kalan numune bir sonraki elek iizerine aktarilarak isleme devam edilmis ve
numunelerin tane biiytikliikleri tespit edilmistir. Deney, kontrol ¢imentosu ile AKC’ler i¢in

ayr1 ayr1 yapilmis ve deney sonuclart Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yogunluk denevi

Yogunluk deneyi, Le Chatelier balonu kullanilarak yapilmistir. Le Chatelier balonunun i¢
kismi, tamamen temizlenip etiivde kurutularak ¢ikartilmis ve balonun 6l¢iilii yerine kadar
gaz yag1 kagit slizgec yardimiyla doldurulmustur. Balon, yaklasik 20+2 °C oda
sicakliginda bekletilerek hacmi okunmustur (V1i). Sonra ¢imento numunesinden 64 g
alinmis ve i¢ cidarina ve bogaz kismina birikim yapmayacak sekilde balonun i¢ine dikkatli

bir sekilde bosaltilmistir. Bu islemi takiben, balon kendi ekseni etrafinda tabani masa
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iizerine temas edecek sekilde seri olarak dondiiriilmiis ve bdylece igerisinde bulunan hava
kabarciklarmin sivi ylizeyine ¢ikmasi saglanmistir. Hava kabarciklart tamamen bitene
kadar dondiirme islemine devam edilmis ve sonra balon laboratuar sicakligi olan 2042
°C’de yaklasik 1 saat bekletildikten sonra balon tizerindeki sivi hacmi kaydedilmistir (V2).
[lk okuma ile son okuma arasindaki fark, kullanilan ¢imento ile yer degistiren sivinin

hacmini vermistir. Cimentonun yogunlugu asagida verilen formiil ile hesaplanmaistir.

d = m/(Vz—Vl)

Bu formiilde;

d = Yogunluk (g/cm?)

m = Cimentonun agirligi (g)
V1 = Ilk okunan hacim (cm?)

V2 = Son okunan hacim (cm?®)’i ifade etmektedir.

Deney, kontrol ¢imentosu ile AKC’ler i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve deney sonuclart Cizelge

4.2°de verilmistir.

Ozgiil viizey (Blaine) deneyi

Ozgiil yiizey deneyi, TS EN 196-6, “Cimento Deney Metotlari-incelik Tayini” [37]
standardina gore yapilmistir. Deneyde Blaine cihazi kullanilmistir. Blaine cihazi, hava
gecirgenligi prensibine dayanarak ¢imentolarin 6zgiil yiizeyini tayin etmek i¢in kullanilan
bir cihazdir. Deneyde kullanilacak numune miktari, TS EN 196-6’da verilen formiil ile
hesaplanarak alinmistir. Deney sonucunda elde edilen degerler kullanilarak hesaplamalar
yapilmis olup kontrol ¢imentosu ile AKC’ler i¢in ayr1 ayr1 belirlenen deney sonuglar

Cizelge 4.2°de verilmistir.
3.2.4. Deneylerde kullanilan ¢imentolarin basin¢ dayamim deneyi
Cimentolarin dayanim deneyleri, TS EN 196-1, “Cimento Deney Metotlar—Bolim 1:

Dayanim” [34] standardina gore yapilmigtir. Deneylerde 40x40x160 mm boyutlu prizmatik

deney numuneleri kullanilmigtir. Bu deneyler i¢in 1350 g standart kum, 450 g ¢imento ve
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225 g su kullanilmistir. Bu malzemeler, 20+2 °C sicaklikta ve % 50-65 nispi nemli
ortamda 12 saat bekletilerek kullanilmistir. Har¢ yapilirken; karigtirma kabina once su
konulmus, sonra ¢imentonun tamami kaba dokiilerek karistirict 30 s diisiik hizda
calistirilmistir. Bu siirenin sonunda karistirma ayni hizla devam ederken 1350 g standart
kumun tamami 30 s i¢inde karigima ilave edilmistir. Toplam 1 dk sonunda kumun tamami
karisima bosaltilmistir. 1 dk sonunda karistirici, yiiksek hiza ayarlanip 30 s daha
calistirilmis ve toplam 1,5 dk sonunda durdurulmustur. Kabin g¢eperleri ve tabani, 30 s
icinde kazinmis ve toplam 90 s siire ile beklenilmistir. Daha sonra karistirict yiiksek hizda
60 s daha calistinlmis ve toplamda 4 dk sonunda hazirlanan harg, kaliplara dokiilecek
duruma getirilmistir. Kaliplar, sarsma aletine yerlestirilmis ve harg, kalip bashig: takilan
kaliplara bosaltilmistir. Kaliplara har¢ doldurma islemi, iki tabaka halinde
gerceklestirilmistir. Har¢ birinci tabakada kalibin yaklasik yarisina kadar miimkiin
oldugunca esit bir sekilde doldurulmustur. Ardindan sarsma cihazi ¢alistirllmig ve 1 dk
icinde 60 vurus yaptirilarak harg sikistirilmistir. Sonra ikinci tabakada, karistirma kabinin
icinde kalan harcin tamamu kalip igerisine bosaltilmis ve sarsma cihazi tekrar 1 dk i¢inde
60 vurus yapacak sekilde calistirllmistir. Bu siire sonunda kalip, sarsma makinesinden
aliarak iizeri diizeltilmis ve numune kodlari {izerine yazilarak sicakligi 20+1 °C sicaklikta
olan ve asgari % 90-95 nispi nemi olan kiir dolabina diisey olarak konulmustur. Kaliplar,
kiir dolabinda 24 saat bekletildikten sonra sokiilmiis ve yiizeylerine kodlar1 ve deney
tarihleri yazilarak sicakligi 20+1 °C olan su dolu kiir havuzunda 7, 28 ve 90 giin boyunca
bekletilmistir. Numuneler, deneyden yaklasik 15 dk once kiir havuzundan ¢ikarildiktan
sonra kurulanmis ve nemli bir bez igerisinde bekletilmis ve ardindan basing dayanimi
deneyi uygulanmistir. Her numune, basing dayanimi deney cihazinda 40x40 mm’lik kirma
basliklar1 arasina yan ylizlerinin {izerine gelecek sekilde yerlestirilerek kirilmistir. Deney
cihazinin ylikleme hiz1 2,4 kN/s olarak ayarlanmis ve biitiin deneyler buna gore yapilmistir.
Deneyde kullanilan cihaz, direkt olarak dayanim degerini vermektedir. Deney sonucunda
elde edilen degerler kullanilarak hesaplamalar yapilmis olup kontrol ¢imentosu ile

AKC’ler icin ayr1 ayr1 belirlenen deney sonuclar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cimentolarin Kimyasal Kompozisyonuna Atigin Etkisi

Kontrol ¢imentosu ile laboratuarda iiretilen katkili ¢cimentolarin kimyasal analizleri, TS EN
196-2, “Cimento Deney Metotlari-Boliim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi” [35]
standardina gore yapilmistir. Cimentolara ait kimyasal analiz sonuglar Cizelge 4.1°de, atik

malzemeye ait kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kontrol ¢imentosu ile tiretilen AKC’lerin kimyasal analiz sonuglari

Numune Kizdirma

Kodu Kaybt CaO SIOz A|203 FezO3 MgO 503 Kzo NaZO Cgs C3A

AKCO

(Knt) 407 | 6210 | 1863 | 494 | 285 | 215 | 289 | 0,75 | 1,04 |6986 | 827

AKC5 6,05 61,69 | 18,08 4,79 2770 | 251 | 268 | 0,71 | 0,98 | 7355 | 814

AKCI10 7,78 60,87 | 17,44 4,59 2,58 2,75 2,63 0,68 0,93 | 7658 | 7,80

AKC15 9,58 60,17 | 16,68 4,37 244 | 3,05 | 253 | 066 | 0,90 |8L16 | 745

AKC20 11,16 | 59,36 | 16,02 4,18 2,32 3,29 2,38 0,61 0,88 | 8436 | 7,16

AKC25 12,97 | 58,88 | 15,40 3,98 221 | 358 | 231 | 058 | 0,87 |8857 | 681

AKC30 14,81 | 58,66 | 14,94 383 | 210 | 392 | 193 | 055 | 0,84 |9242| 659

AKC35 16,45 | 57,37 | 14,13 3,60 1,98 | 4,10 2,07 0,51 0,82 | 9499 | 6,220

AKC40 18,20 | 56,46 | 13,39 3,39 184 | 438 | 197 | 048 | 0,79 | 9859 | 587

AKC45 | 19,97 | 5550 | 12,64 | 3,16 | 1,70 | 463 | 1,87 | 045 | 0,76 | ‘%! | 549

AKCS0 | 21,70 | 5450 | 12,03 | 299 | 1,50 | 486 | 1,73 | 041 | 073 |'%°| 523

Cizelge 4.1 ve Cizelge 3.3°de verilen degerler karsilastirildiginda.

Cimento karigimina giren atik miktar arttikga CaO degerleri giderek azalmaktadir. Bunun
nedeni, atik malzemede bulunan CaO degerinin kontrol ¢imentosu olan AKC0’daki CaO

degerinden diisiik olmasidir.
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Cimento karisimina giren atik miktar1 arttikga SiO, degerlerinde de azalma goriilmektedir.
Buna neden olarak atik malzemede bulunan SiO; degerinin AKCO0’daki SiO, degerinden

diisiik olmas1 gosterilebilir.

Yine ¢imento karigimma giren atik miktar1 arttikca Al,O3 degerleri de giderek
azalmaktadir. Bunun nedeni, atik malzemede bulunan Al,O3 degerinin AKCO0’daki Al,O3

degerinden ¢ok diislik olmasidir.

Atik malzemede bulunan Fe;O3 degeri 0.23 gibi ¢ok diisiik miktardadir. Bu nedenle
iiretilen AKC’lerdeki Fe,O3 degeri karisima giren atik miktari arttik¢ca azalmaktadir.

Diger taraftan MgO degerlerinde ise farkli bir durum goriilmektedir. Cimento karisimina
giren atik miktar1 artigina paralel olarak MgO degerleri de artig gostermektedir. Bunun
nedeni, atitk malzemede bulunan MgO degerinin AKCO0’daki MgO degerinden yiiksek

olmasidir.

Cimento karigimina giren atik miktar1 arttikca SO3;, K;O ve Na,O degerleri giderek
azalmaktadir. Bunun nedeni, atik malzemede bulunan SO3;, K;O ve Na,O degerlerinin

AKCO0’daki degerlerden diisiik olmasidir.

Cimentonun ana bilesenlerinden olan C3S orani, karisimdaki atik miktar1 arttikca giderek
yiikselmektedir. Bunun nedeni, atik malzemede bulunan C3S degerinin AKCO0’daki C3S

degerinden fazla olmasidir.

Cimento karigimina giren atik miktar1 arttikca C3A degerleri giderek azalmaktadir. Bunun
nedeni, atik malzemede bulunan C3A degerinin kontrol ¢imentosu olan AKCO0’daki CsA

degerinden diisiik olmasidir.

Cimento karisimina giren atik miktar1 arttikga SiO, degerlerinde de azalma goriilmektedir.
Buna neden olarak atik malzemede bulunan SiO; degerinin AKCO0’daki SiO, degerinden

diisiik olmasi gosterilebilir.
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Kontrol ¢imentosu ile laboratuarda tiretilen AKC’lerin deneyler sonucunda bulunan

fiziksel ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kontrol ¢imentosu ile iiretilen AKC’lerin fiziksel 6zellikleri

Atk 45 90 . Standart . . .
Numune ikame Eléli Eléli Yoglz‘ nhu Blazine krvam g;?e(;'nr?es bP;;Zl ;:qlz
kodu (()}’("2}’1)1 7/(!(%1;! 7/(1(%1; (a/cm?) (cm“/g) S(L(%;J i (mm) (dk) (dk)
AKCO 0
(Knt) (Knt) 2,6 0,0 3,09 3612 26,8 1 185 250
AKCS5 5 45 1,4 3,07 3711 26,9 1 185 260
AKCI10 10 6,2 2,3 2,79 3505 26,7 1 180 235
AKCI15 15 7,7 3,4 3,00 4090 26,6 1 155 225
AKC20 20 9,1 4,6 2,98 4405 26,6 2 145 215
AK(C25 25 11,0 5,8 2,95 4693 26,6 1 145 200
AKC30 30 12,5 6,8 2,98 5078 27,1 0 140 210
AK(C35 35 15,0 8,3 2,90 5211 27,1 1 140 210
AKC40 40 16,6 9,8 2,88 5481 27,6 1 140 215
AKC(C45 45 18,6 11,1 2,84 5682 28,0 0 135 205
AKC50 50 19,3 12,2 2,83 6059 28,2 1 130 210

Kontrol ¢gimentosu AKCO ile laboratuarda tiretilen AKC’lerin standart kivam suyu ihtiyaci

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. AKC’lerin standart kivam suyu-atik orani iligkisi ise

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de gorildigi gibi, AKC’lerde karigimdaki atik miktart arttikga
standart kivam suyu ihtiyac1 % 25 oranina kadar kayda deger bir degisiklik gostermemekte
olup, bu orandan sonra diisiik oranda artis gostermektedir. AKC’lerin su ihtiyaci
degerlerinin % 26-29 arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerin literatiirle

uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.3. Uretilen Cimentolarin Priz Bas1 Siiresine Atigin Etkisi

Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin priz basi degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir. AKC’lerin priz bas1 — atik orani iliskisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

200

190

180
y =-0,0107x3 + 0,8217x2 - 14,243x + 204,62

170 R? =0,9252

160

Priz Basi (dk)

150
140

. \

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(Knt)

Atik ikame orani (% )
Sekil 4.2. AKC’lerin priz basi - atik orani iligkisi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, ¢imentoda atik miktar1 arttik¢a priz basi degerleri de genel
olarak azalmaktadir. AKC'ler arasinda en yliksek ve en diisiik priz bas1 degerleri sirasiyla
185 dk ile AKC5'de ve 130 dk ile AKC50'de elde edilmistir. AKCO ile AKC50 arasinda
priz basi degerinde 55 dk’lik azalma meydana gelmistir. Cizelge 3.3’de ve Cizelge 4.2°de
goriildiigli gibi, atik malzeme ve kontrol ¢imentosunun ylizey alanlar1 sirasiyla 10400
Cm2/g ve 3612 sz/g’dlr. Goriildugi tizere ¢imento karigimindaki atik miktar1 arttikga

ylizey alan1 da arttigindan priz bas1 degerleri azalmaktadir.
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4.4. Uretilen Cimentolarin Priz Sonu Siiresine Atigin Etkisi

Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin priz sonu degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir. AKC’lerin priz sonu—atik orani iliskisi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

300
250 \
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— 200
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>
g 150
2 y =0,9382x% - 15,941x + 273,85
= R?=0,8547
e 100
50
0
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Sekil 4.3. AKC’lerin priz sonu-atik orani iligkisi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, AKCO’a gore ¢cimentoda atik miktari arttikga
priz sonu degerleri de azalmaktadir. Bununla birlikte AKC’ler birbirleriyle kiyaslandiginda
AKC(C25’e kadar priz sonu degerleri azalmakta, bu orandan sonra ise priz sonu degerlerinde
5-15 dk arasinda farkliliklar goriilmektedir. AKC'ler arasinda en yiiksek ve en diisiik priz
sonu degerleri sirasiyla 260 dk ile AKC5'de ve 200 dk ile AKC25'de elde edilmistir. AKCO
ile AKC50 arasinda priz sonu degerinde 40 dk’lik azalma meydana gelmistir. Goriildiigii
lizere ¢imento karigtmindaki atik miktar arttikca yiizey alani da arttigindan priz sonu

degerleri azalmaktadir.

4.5. Uretilen Cimentolarin Inceligine Atigin Etkisi

Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin ¢imento inceligi degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir. AKC’lerin incelik-atik orani iliskisi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. AKC’lerde incelik-atik orani iliskisi

Sekil 4.4°de goriildiigli gibi, ¢cimentoda atik miktar1 arttikca hem 45 pm hem de 90 um elek
istli degerleri dogru orantili olarak artmaktadir. 90 pm’lik elek iistiinde AKCO0’da hig
cimento kalmazken, karigimdaki atik miktar1 artis1 ile dogru orantili olarak elek iistii
degerleri de AKC50’ye kadar yiikselmistir. 45 um’lik elek tistiinde AKCO0’da % 2,6 degeri
elde edilirken, karisimdaki atik miktar1 artisina paralel olarak elek tstii degerleri de
AKC50’ye kadar artis gostermistir. Hem 45 pym hem de 90 pum elek iistii degerlerinde
AKCO inceligine en yakin deger AKC5’de elde edildigi goriilmektedir.

4.6. Uretilen Cimentolarin Yogunluguna Atigin Etkisi

Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin yogunluk degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir. AKC’lerin yogunluk—atik orani iligkisi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. AKC’lerin yogunluk-atik orani iliskisi

Sekil 4.5°de goriildiigli gibi, en yiiksek yogunluk degeri kontrol ¢imentosu olan AKC0'da
elde edilmistir. Gortildiigii izere yogunluk degerleri ile karisimdaki atik orani arasinda ters
bir baginti vardir. AKC’lerin yogunluk degerleri ¢imento karigimindaki atik miktart
arttikga giderek azalma gostermektedir. Bu durum, Cizelge 3.3’de goriildiigli gibi atik
malzeme yogunlugunun 2,61 g/cm3 olmasi ile aciklanabilir. Cizelge 3.2°de kontrol
¢imentosu AKCO (CEM I)'in yogunlugu 3,09 g/cm?® olarak verilmistir. Buna gore atik
malzeme yogunlugu AKCO’dan diisiik oldugundan karisima giren atik miktar1 arttik¢a
AKC’lerin yogunluk degerleri de azalmaktadir.

4.7. Uretilen Cimentolarin Ozgiil Yiizeyine (Blaine) Atigin Etkisi
Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin 6zgiil yiizey (Blaine)

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. AKC’lerin 6zgiil yiizey (Blaine)-atik orani iliskisi ise
Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. AKC’lerin Ozgiil yiizey (Blaine)-atik oran iliskisi

Sekil 4.6’da gortildiigii gibi, ¢cimento karisiminda atik miktar arttikga 6zgiil yiizey (Blaine)
degerleri de artmaktadir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, AKC'ler arasinda en yliksek ve en
diisikk ozgiil yiizey degerleri sirasiyla 3612 cm?/g ile AKCO'da ve 6059 cm?/g ile
AKC50'de elde edilmistir. Bu durum, Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi atik malzemenin
ozgiil yiizey degerinin 10400 cm?/g gibi oldukea yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Cizelge
3.2’de kontrol ¢imentosu AKCO (CEM I)'in 6zgiil yiizey (Blaine) degeri 3612 cm?/g olarak
verilmistir. Buna gore atik malzemenin 6zgiil ylizeyi, kontrol ¢imentosu olan AKCO0’dan
yaklagik 3 kat daha biiyilk oldugundan, karisima giren atitk malzeme miktar1 arttikga
AKC’lerin 6zgiil yiizey degerleri de artmaktadir.

4.8. Cimentolarin Basin¢ Dayanimina Atigin Etkisi
Kontrol ¢imentosu AKCO ile laboratuarda iiretilen AKC’lerin deneyler sonucunda bulunan

7,28 ve 90 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir. AKC’lerin

basing dayanimi-atik orani iliskisi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Uretilen ¢imentolarn basing dayanimlari

Atk Basing Dayanimi (MPa)
Numune kodu ikame orani

(%) 7 giin 28 giin 90 giin
‘?KK%O 0 404 52,2 61,1
AKC5 5 35,2 46,8 53,9
AKC10 10 36,1 45,2 51,9
AKCI15 15 37,3 43,8 48,8
AKC20 20 38,4 43,6 47,4
AKC25 25 36,6 41,4 45,4
AKC30 30 34,1 39,5 42,4
AKC35 35 31,5 35,4 38,7
AKC40 40 24,3 30,0 32,7
AKC45 45 21,6 26,7 29,5
AKC50 50 18,6 23,8 25,4

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi; cimento karisimina giren atik miktar: arttikca
AKC’lerin basing dayanim degerleri azalmaktadir. AKC'ler arasinda biitiin yaslarda en
yiiksek ve en diisiik basing dayanimi degerleri beklendigi lizere sirasiyla kontrol ¢gimentosu
olan AKCO (CEM 1) ile AKC50°de elde edilmistir. Bu sonug, ¢imentolarda ikame
malzemesi olarak kullanilan atigin puzolanik aktivitesinin ¢ok diisikk olmas1 ile

aciklanabilir.

Atik  kullanilan ¢imentolar kendi icerisinde karsilastirildiginda, 7 giinlik basing
dayanimlarinda en yiiksek dayanim 38,4 MPa ile AKC20’de elde edilmistir. 7 giinliik
dayanim degerleri AKC20’ye kadar artmakta, ¢cimento karistmindaki atik miktart arttikca
azalma gostermektedir. AKCO kontrol ¢imentosuna gore dayanim degerleri AKCS,
AKC10, AKCI15, AKC20, AKC25, AKC30, AKC35, AKC40, AKC45 ve AKC50 i¢in
sirastyla yaklasik % 13, % 11, % 8, % 5, % 9,% 16, % 22, % 40, % 47 ve % 54 azalmistir.
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28 giinliik basing dayanimlarinda ise en yiiksek dayanim 46,8 MPa ile AKC5’de elde

edilmistir. Bu yas grubunda 7 giinlik dayanim degerlerinden farkli olarak AKC5’den

itibaren dayanim degerleri, ¢imento karisimindaki atik miktar1 arttikca azalmaktadir.
AKCO kontrol ¢imentosuna gore dayanmim degerleri AKCS, AKC10, AKC15, AKC20,
AKC25, AKC30, AKC35, AKC40, AKC45 ve AKC50 icin sirastyla yaklasik % 5, % 7, %
8,%9,%11, % 13, % 17, % 22, % 26 ve % 28 azalmustir.

90 giinliik basing dayanimlarinda da 28 giinliik basing dayanimlarina benzer sekilde en

yiiksek dayanim 53,9 MPa ile AKC5’de elde edilmistir. Bu yas grubunda yine 28 giinliik

dayanim degerlerinde oldugu gibi AKC5’den itibaren dayanim degerleri, ¢imento

karigimindaki atik miktar arttikca azalma gdstermektedir. AKCO kontrol ¢cimentosuna gore
dayanim degerleri AKCS, AKC10, AKC15, AKC20, AKC25, AKC30, AKC35, AKC40,
AKC45 ve AKC50 igin sirasiyla yaklasik % 7, % 9, % 12, % 14, % 16, % 19, % 22, % 29,
% 32 ve % 36 azalmustir.
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Sekil 4.7. AKC’lerin basing dayanimi—atik ikame orani iliskisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Karo fabrikasi atiginin ¢imento iiretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar ve oneriler agsagida verilmistir;

e AKC’lerde normal kivam su ihtiyaci, ¢imento karisitmindaki atik orani arttikga artig
gostermektedir.

e AKC’lerin hem priz basit hem de priz sonu siireleri, ¢cimento karisimindaki atik orani
arttikca artmaktadir.

e AKC’lerin hacim genlesme degerleri, ¢imento karisimindaki atik orani artmasina
karsilik farkli degerler almaktadir.

e  AKC’lerin yogunluk degerleri, ¢imento karigimindaki atik orani arttik¢a azaltmaktadir.

e AKC’lerin 0zgiil ylizey degerleri, c¢imento karisimindaki atik orani arttikga
artirmaktadir.

e AKC’lerin basing dayanimlari, ¢imento karisimindaki atik orani arttikga giderek
azalmaktadir.

e Deney sonuglar1 atitk malzemenin ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
5.2. Oneriler

Atik malzeme, basing dayaniminda azalma olmasina karsilik % 20 oranina kadar ¢imento

karisiminda kullanilabilir;

e Atik malzeme, ¢imento ile birlikte Ogiitiilmesi halinde nasil etki yapacagi
arastirilabilir.
e AKC’ler hizli priz aldigr i¢in erken priz almasi istenen yapi elemanlarinda

kullanilabilir.
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