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OZET

Yiiksek Lisans Tczi

PIRINC KABUGU ve KULUNUN BETONSA KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

ilker BALAYDIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Yapt Egitimi Anabilim Dali

2005, Sayfa : 76

Endiistriyel iiretimlerde csas {irtinlerin yanmda atil iiriinlerde ortaya ¢ikmaktadir. Atil
olarak elde edilen bu {irlinlerin depolanmasi ve uzaklastirilmast gibi giigliiklerin yaninda ¢evre
kirliligi gibi biiyiik bir sorunu da beraberinde getirmektedir. Urctim sonucu ortaya ¢tkan atil
malzemelerden biri de piring kakugudur. Bu atil madde yore halkr tarafindan yakacak ve/veya
hayvan yemi olarak kullantlmasima ragmen yinede sorun ¢Ozilememektedir. Cevresel

kirlenmeye sebep olan bu atil {irlinlin ingaat scktGriinde degerlendirilimesi yoluna gidilmistir.

Bu tez galigmasinda; piring kabugu 600°C* dc clektrikli bir firinda yakilarak kiil clde
edilmistir. Kiil daha sonra ¢gimento inceliine kadar gitiilmiistiir. Cimento incelifine getirilen
kiil agirlikga %10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarda ¢imento ile yer degistirilmistir. Numunelerden
elde edilen egilme ve basing dayanim sonuglarina bagh olarak optimum deger tayin cdilmigtir.
Bundan bagka piring kabugunun hatif beton yapmunda kullanilabilirligi izerine bir ¢aliyma
yapilmugtir. Bu ¢ahgmalardan ¢ikan sonuglar piring kabugu kiiliniin puzolan olarak
kullanilabilecegi, piring kabugunun ise asirt su emme dzclliginden dolay: hafif beton yapimida

kullanilamayacagi seklinde 6zctlencbilir.

Anahtar kelimeler: Piring kabugu kiild, piring kabugu, beton, puzolan
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ABSTRACT
Master thesis

THE INVESTIGATION OF USABILITY OF RICE HUSK AND ITS ASH IN
CONCRETE

ilker BALAYDIN

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Construction Education

2005. page: 76

It is appear that wastc products other than main products occur in industrial
production. There is difficulty storing and removing to these products obtained as waste.
Moreover, they are cause to a big problem like pollution of the environment. Onc of the waste
products is rice husk. The problem has dissolved however, neighborhood people use the rice
husk as fuel for heating. For this reasons, it is studicd on usability of the rice husk caused to
pollution of the environment in concretc.

In this thesis study, the firstly rice husk ash was obtained from rice husk by burning at

600 °C in an electric furnace. Then the ash was ground to cement fineness. Test specimens are
produced by replacing (10, 15, 20, 25 and 30% by weight) cement with ash powdered.
Optimum value was obtained from compressive and bending strengths of the specimens.
Furthermore, a study was carricd out about usability the rice husk at lightweight concrete
produce. The rice husk was used by replacing to sand. Results obtained from these studies may
be summarized that the rice husk ash can be used as pozzolan but the rice husk cannot be used

in lightweight concrete produce due to high watcr absorption properties.

Key words: Rice husk ash, rice husk, concrete, pozzolan
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1. GIRiS

Diinya da niifus artist ve tcknolojinin gelisimiyle beraber yeni sorunlar ortaya
gikmaktadir. Bu sorunlardan biri dc fabrikalardaki atik maddelerin artisidir. Atk maddelerin
artmast, bilim diinyasinit yeni arayislara yoneltmis ve degisik kullanim alanlart geligtiriimistir.

Piring Uretimi sonucu atik olarak asm derecede piring kabugu ortaya ¢ikmakta ve
iiretimin fazla oldugu bélgelerde, ¢evrede biiylik stok alunlart kaplayarak ¢evrenin bozulmasina
neden olmaktadirlar [1]. Piring kabuklari, o bi’)]gc(lcki halk tarafindan sobalarda yakilarak
isinmada kullantlmaktadir, kabuklar yandifi zaman yaklasik olarak 13x10° J/kg kadar 1s1
vermektedir [2,3,4]. Ayrica kabuklar; ¢elik cndiistrisi, refrakter malzeme, aktif karbon elde
edilme, yapt malzemcsi olarak kullanilmaktadir [5].

Piring {irctiminin atid1 olan kabuklarin tanclerden ayrilmas: sirasinda iki kabuk olusur.

Birinci kabuk ; Piring tancsinin ctrafini sarar ve ince zar gibidir, buna kepck denir.
Besleyici yonden zengin oldugu igin hayvan yemi olarak kullaniimaktadir. Bazen bu kepeksi
kisim, piring istiinde birakilir ve piring bu sekil ile besleyici yonden daha yararlidir.

fkinci kabuk ; Piring tancsinin cn disindaki kabuktur. Igtcki kabuga gore daha serttir.Bu
kabuga “kavuz’ veya “kapeik” da denir.Kavuz silis,karbon igerir. Yapisindaki silis, kabuklarin
iskeletini meydana getirir ve amorf haldedir [1].

Bu ¢alismada kabuklar, kontrollii sckilde yakilip elde edilen kiil, sahip oldugu puzolan
etkisinden dolay: ¢imento igerisine, belli oranlarda katilacak ve agrega ile belli oranlarda yer
degistirilerek katilan piring kabugu ile beraber beton harcinda kullamilarak kiil katkili hafif
beton liretilecektir.

Piring kabu@u igerisindeki silis oramnm fazlalifmdan dolayr, puzolanik katkt maddesi
olarak da kullanilmaktadir. Puzolanlar yalniz baslarina baglayier 6zcllige sahip olmayan fakat
¢imento veya kiregle karigtinldiklarinda su ile yaptiklar reaksiyon sonucu baglayicilik dzelligi
kazanan maddelerdir [6]. Puzolanlar clde cdilme yckillerine bagh olarak dogal ve yapay olmak
tizere iki grupta incelenirler [7, 8, 9, 10].

Dogal puzolanlar; volkanik kiilicr, killi sist, diatome topragi ve pomza tagidir. Bunlar
diinyanin belirli bolgelerinde bulunmaktadir. Dogal puzolanlarin en dnemlisi Almanya’da Ren

Vedisi’nden ¢ikarilan ve Trass ad: verilen puzolandir. Bu puzolan gayet listiin 6zclliklerc sahip



oldugundan bir ¢ok iilkede oldugu gibi bizim litkemizde de puzolan sézcligiiniin yerini almigtir
[7]. Ikinci Snemli puzolan isc ltalya, Yunanistan ve iilkemizde de asin dereccde bulunan
volkanik tiiflerdir. Bunlar jcolojik olusumiarina baglt olarak degisik siiflara ayrilmaktadirlar,
her simifin kendine has 6zclligi ve clde edilme tarzi vardir [11].

Ayrica piring kabuklarinin gevsck birim agirliklart gencel olarak 96-160 kg/m® arasinda
degigsmektedir. Bundan yola ¢ikarak piring kabugunun betonda dirck kuflanimi da ortaya
cikmaktadir. Piring kabugu agrega olarak kullanildiginda hafif beton elde edilmekte [12] ve

bunun yaninda betonun bazi 6zellikleri de iyilestirilmektedir.

2. PIRINC KABUGU VE KULUNON OZELLIKLERI
2.1. Pirin¢ Kabugu

Piring, diinyada 1.6 milyar kiginin besin maddesinin yansim olusturur. Ekilebilen
alanlarin % 11’inde yani yaklastk olarak 145 milyon hektar’da piring ckimi yaptlmaktadir. Bu

1982 yilt i¢in 411 milyon ton geitik Gretinmi demektir{1].

Tablo. 2.1 Ulkemizde yillara gre piring ckilis, iiretim ve verimleri [13]

Yillar Ekilis Alam(Ha) | Uretim(Ton) Verim(Kg/Da)
1998 60.000 189.000 3150
1999 65.000 204.000 313.8
2000 58.000 210.000 362,1
2001 59.000 216.000 366,1
L2002 | -l 2te000 ] -

Tablo 2.1” Ulkemizde 1998-2002 yillarina gére piring ckim alanlarinda ki iiretimi ve

elde cdilen verimler verilmistir. Tablo 2.2° dc Ulkemiz’de ki 1998-2002 yillarinda ki piring

ihracat miktar: verilmistir.

Tablo. 2.2 Tiirkiye ¢eltik ihracati [14]

Yillar ihracat Miktar(Ton) Deger(1.000 $)
1998 652 554
1999 1.555 863
2000 5.785 1.788
2001 4,285 1.214

o



Tablo. 2.3 Tiirkiye piring ithalat1 [14]

Yillar {thalat . Miktar(Ton) Deger(1.000 $)
1998 { 290.032 96.456
1999 304.654 97.606
2000 450.185 107.819
2001 273.036 57.683
2002 369.539 71.450

Tablo 2.3°de Ulkemiz’in 1998-2007 yillarinda ki piring ithalat miktar verilmistir.

Celtik bitkisi, yeryliziinde bugdaydan sonra en fazla drcetilen tahuldir. Kavuzlu tane
firetimine geltik denir. Celtik fabrikalarinda islenerek piring elde edilir. Isleme sirasinda celtigin
% 9-10’u kepek, % 20’si kavuz olarak ayrilir[15].

Diinya celtik iiretiminde O6nde gelen dilkclerin firctim miktarlart Tablo 2.4° de
verilmistir.

Table. 2.4 Diinya geltik tirctiminde dnde gelen iilkeler ve liretim miktarlar: [16]

Ulkeler Ekiien Alan(Ha) Uretim(Ton) Yerim(Kg/Da)
Diinya 146.029.456 579.476.722 396,8
Cin 28360000 | 177.589.000 626.2
Hindistan 400.000.000 123.000.000 307,5
Endonezya 11.500.000 48.654.048 4230
Banglades 10.900.000 39.000.000 3578
Vietnam 7.539.000 31.319.000 4154
Tayland 9.920.000 27.000.000 272,1
Myanmar 6.200.000 21.200,000 341,9
Filipinler 4.034.350 12.684.800 3144
Japonya 1.700.000 11.264.000 662,5
Brezilya 3.174.840 10.489.400 330,3
Amerika 1.297.840 9.616.750 740,9
Tirkiye §4.000 T A00.000 470,




2.1.1, Pirin¢ Kabugunun Yapisi ve Bilesimi

Piring kabugu, ¢cltik irlinliniin % 16,3-26’sim olusturur{17]. Kabuklarin yapust,
mevsim, jeolojik yap, su, 6zcl kiiltir uygulamasina gore degiskenlik gosterir. Kabuk organik ve
inorganik bilesiklerden olugur. Kabugun bilesiminde C, H, O, N, Si, Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, P,
Mn , Zn clementleri bulunur [18].

Piring kabugunun kimyasal bilesiminin agirlik yilizdesi degisiktir. Kabuktaki su, protein,
yag, ekstraktif madde, lif, kiil, pcntozan, scliiloz, lignin oranlarint bir ¢ok aragtirmac: degisik
oranlarda bulmustur. Ornegin, kabuktaki kil yiizdesi 15,27-29,04 arasinda degismektedir.
Kabuktaki silis, kabugun iskeletini olusturur ve amorf silis, Si0;.nH;0 seklinde ; monosilisli

asit veya silikat olarak bulunur [19].

Piring kabugunun kimyasal olarak yapilnus olan analizi Tablo 2.5 de gosterilmigtir.

Tablo. 2.5 Piring kabugunun analizi [20]

Islak Kuru
Ca (%) ' 34.01 38.43
"Hidrojen (%) S I I 2.97
Nitrojen (AzoO(%) | 044 f 049
Oksijen (% d1.8Y 36.36
Siilfiir (%) 0.06 0.07
Ugucu Madde (%) 55.54 61.68
Sabit Carbon (%) 14.99 16.65
Kiil (%) 19.52 21.68
Nemlilik (%) 9.95 0.00
Is1 Degeri (kj/kg) 13 800 15324

Kabuktaki silisin opal camsi sckilde olusu X-RD ve mikroskop ile yapilan incclemelerle
de kanitlanmgtir [26,29]. Asagidaki Sekil.2.1°de piring kabugunun zamana baglh olarak X-Isini

Difraktogrami, Sekil.2.2’de de SEM fotografi gdriilmektedir. Difragtogram da belirgin bir

kristal pike rastlanmamaktadir.
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Sekil. 2.1 Piring kabugunun X-i5i dilraktogranu [40]

Sekil. 2.2 Piring kabugunun bir blgesinin SEM (X500 ve X700) goriintiisii [20]



2.1.2. Piring Kabugunun Ozellikleri

Kabuklarin gevsck birim aguhgn 96-160 kg/cm® arasinda degisir. Kabuktaki opalin
silis’in MOHS sertligi 5-6 dir [21]. Oysa kuartz’ i sertligi 7°dir [5]. Kabuklarn 1s1 degeri 13,8-
15x10° J/kg dir [1,2,3,30] diger kati yakatlar ve fucl-oil’in 1s1 defierlerinden diigiiktiir. Odunun
18,8x10" J/kg, kdmiiriin 29,7x10° J/kg, fucl-oil’in 38, 8x10" Vkg dir. Boylece 1 ton piring
kabugu 0,48 ton komiir, 0,36 ton fucl-oil’c denktir.

Kabuklarin 1s1 izolasyon oOzclligi de iyidir. Isi ilctkenlik katsayisi istiflemeye gore

degisir. 0,036-0,086 W/m.k dir.Bu aspette 0.041 W/m.k, cam yiiniinde 0.030 W/m.k, graniilo

mantarda ise 0,028 W/m.k dir {21].

2.1.3. Pirin¢ Kabugunun Kullanildig: Yerler

1. Yakit olarak kullamm : Kirsal bolgelerde kisin kabuklar 1s1 gereksinimini
karsilamak {izerc sobalarda yakilir. Béylece 1s1 enerjisinden yararlanilir. Endiistriyel bélgelerde
ise buhar kazanlarinda yakit olarak kullanilir, Ornegin ABD’de P.K.Mechta, italya’da Gariboldi

Ozel tip buhar kazanlarinda kabuklardan yakit olarak yararlanmglardir [22].

2. Celik endiistrisinde kullanum : Kabuk veya yart yannus kabuk seklinde kullanilhir.
Celik {iretimi sonunda kabuklar, celik kiilgelerin iizerine serilir. Boylece geligin sogumasi
yavaglatilir ve kristal yapr olusur, ayrica kalibin diizgiin sekilde ¢ikmasi saglanir. Kabuklardan
“bu sekilde yaralanma Kanada, Ingiltere, Romanya, Ispanya, Hindistan, Japonya ve iilkemizde de

gOriillir.

3. Refrakter malzeme olarak kullamim : Ozellikle Misir, Japonya ve bazi diger

tilkelerde refrakter malzeme {iiretiminde ve izolasyon. malzemesinde piring kabuklarindan

vararlaniir.

4. Aktif karbon eldesinde kullanmm : Piring kabuklart havasiz yerde yakilarak aktif

karbon elde edilebilir. Aktif karbon adsorbsiyon yeteneginin yiiksek olusu nedeniyle sanayide



renk, koku giderici olarak kullamilir. Aktif karbon amorf karbon igerir. Gozenckliligi ve 6zgiil

yiizeyi biiyiiktiir. Ozgiil yiizey 0,08-0,1 m%g arasinda degigir [23].

5. Yap: malzemesi olarak kullanmm : Celtik kapgigi, hafif beton imalinde hafif agrega

olarak kullanilir [24],
2.1.4. Piring Kabugu Yakma Islemi

Piring kabugu yakilarak kiil elde edilir. Kiiliin kullanim gekline gore kabugun yakma
seklide degisiktir. Kabuk yakit olarak kullaniliyorsa yakma kosullarini sabit tutmaya gerek
yoktur. Ancak yapi malzemesi olarak bir puzzolan olarak kullaniimak istendiginde kabuklarin
yakilmas! ve kiiliin sogutulmast belli kosullarda gergeklestirilinelidir{3,4,10,25,19,17, 21, 26, 27
28].

Firinda, yakma ve sogutma kogullart sabit tutularak yani kontrol edilerck amorf
durumda SiQO, igeren puzzolanik ozellikte kiil cldc etmek miimkiindiir[26]. Bu yapidaki piring
kabugu kiilii, ¢imento veya kircg ile kanistinldiginda, ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan
Ca(OH), ile veya ¢imentoda bulunan serbest kireg (CaO) ilc birleserck kalsiyum silikat hidrati
(C-S-H) seklinde har¢ ve betona mukavemet kazandiran ve suda ¢éziinmeyen bilesikler
olugturur,

Kabuklarin yanmasi sirasinda 600°C dc silis’in kuartz sckli kismen olugmaya
baslar[36]. Yanma sicakhigl artirtldiginda kuvartz, lcl’isiobalit déniisiimit 800°C-900°C ve ileriki
sicakliklarda tamamlanir. DTA (Diferansiyel Termal 'Analiz) ve TG (Termo Gravimetri)
egrilerinde de amorf silis faz domigiimlerinin 750°C de baslayip 860°C dc tamamlandig
goriiliir] 1].

Yakma iglemi sirasinda piring kabuklanindaki seliiloz ve lignin bozunur. Termal
én;ﬁzler sonunda bu bozunma sicakliklan seliilozda 327-377 °C, ligniude ise 227-500 °C dir
[29].

Dass [27], piring kabuklarim 500-1000°C arasinda 7 degisik sicaklikta 1,2,3,5 saat

yakarak elde ettigi kiillerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini incclemistir. Dass, 500"C de 1 saat



de clde ettigi kiillerin kircg reaktivitesinin (puzzolanik aktivite) diger kiillere gére en yiiksek
oldugunu, hatta 700°C ye kadar bilc amorf yapida oldugunu gdstermistir.
R.Jauberthic ve arkadaslarinin yapmus olduklari aragtirmada piring kabugunun bir

enkesitinden elde etmis olduklar silis profili Sckil.2.3’de verilmigtir[20].

Silisin Yogunlugu

Tahmini A-13 mesafesi 50 um

Sekil. 2.3 Piring kabugunun bir en kesitinden elde edilmis silis profili

James ve Rao [30] da buna bagl olarak bir ¢alismada cn aktif piring kabugu kiiliinii
500°C’ de elde ederek Dass’in [27] calismasint destcklemislerdir.

Cook, Pama, Damer [31] dc puzzolanik karakterc sahip kiilleri 350-500°C de elde

etmislerdir.

Bidin [25] ve arkadaslart 340°C den 1000°C yc kadar degisik sicakliklarda piring
kabuklarin1 5, 30, 60 dakikada yakmuslardir. Yakma sicakliklar icinde 500°C ve 600°C de en
aktif silisi elde etmislerdir. Tiim yakma sicakbiklarinda 5 dakikada amorf silis elde ederken,

- yakma sicakhigi 400°C, 500°C, 600°C iken siire 1 saate ¢ikarildifinda aktif silisin arttigini

gormiiglerdir [1].
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2.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu yandifn zaman %20 kiil verir. Kiiliin puzolanik karakteri, yakma ve

Ogiitme kosullarina gore degisir18].

2.2.1. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Yapisi ve Bilesimi

Piring kabugu kitliiniin yapist, piring kabugunun yapist ilc ilgilidir, Yakma sonucu
olusan kiilde organik bilesiklerden gelen az miktarda karbon (C) bulunur. Kabuktaki karbon
miktarina goére kiil iki sekilde tanimlanir. Karbon miktar %1,5’ten az ise kiil, %1,5ten biiyiikse
odun kémiirii denir[32].

R. Jauberthic [20] ve arkadaglarinin yapnus olduklan ¢aligmada piring kabugu kiiliiniin

X 1sm kirimim analizinin grafigini agagida sekii.2.4’de vermislerdir.

Miktar

1225
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Sekil. 2.4 Piring kabugu kiiliiniin X 1gint kirinim analizi (K,Cu Filtresi)

Kabuklarin yanma sicaklifina ve siiresine bagh olarak kiillin rengi siyah, koyu gri, gri,
beyaz, pembemsi leylak rengine gore degisir. Yakma islemi sirasinda karbon’un biiytik bir
kismui CO, seklinde uzaklasir, kabuktaki silis ise yapmn iskeletini olusturur. Kabuklar

yandiktan sonra elde edilen kiil, clektron mikroskobunda incelenmigtir.
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2.2.2. Piring Kabugu Kiiliiniin Graniilometrik Analizi

R. Jauberthie [20] ve arkadaglarinin yapmug olduklan ¢aligmada piring kabugu kiiliiniin
graniilometrik siniflandirma egrisi Sckil.2.5’de gosterilmistir. Bu egride piring kabugu kiiliiniin
Imm ve 0.1 mm arasinda clde edilmis olmast olumlu bir sonucu ortaya ¢ikarmustir. Bu ¢alisma
sonucu SONACO laboratuarinda toz haline getirilerck yakilmug piring kabugu kiiliiniin

siniflandirilmas ile hemen hemen ayni oldugu ortaya ¢ikmugtir,
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Sekil. 2.5 Piring kabugu kiiliniin smniflandirma egrisi

2.2.3. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Bilesimi

Piring kabugu kiiliiniin bilesimi, kabugun yapisina ve yakma kogullarina goére degisir.
Genelde kimyasal olarak SiO, miktart %80-90 arasindadir, diger bilesiklerde buna baglh olarak

degismektedir, Kiiliin kimyasal bilesimi Tablo.2.5’dc verilmistir.



Tablo. 2.6 Piring kabugu kiiliiniin kimyasal bilesiminin (%) ce degisim araligi [18].

Sit), % 86-97,3
CaO % 0,20-1,5
MgO % 0,12-1.96
Fe,04 % cser-0,54
Na,O ‘V«; eser-1.75
K,0 Y 0,58-2,50
SO, % 0,10-1.13
P,0s % 0,20-2,85
Cl % cser-0,42

2.2.4. Piring Kabugu Kiiliiniin Ozellikleri

Piring kabugu kiiliinde silis %80-90 oraninda bulunur. Bu arastirma agisinda da kiiliin
en dnemli 6zelligi amorf silis’ten ileri gelen puzolanikliligidir.

Piring kabugu kiiliiniin gdzenckliligi, 6zgiil ytzeyinin biyiikiligii, amorf silise sahip
olmast kiiliin puzolanikliligini kanttlamaktadir.

Piring kabugu kiilliniin mikro analizi Sckil.2.6”da verilmigtit[20].

cps

F RSOV IS Y

Ensrgy (keV)

Sekil. 2.6 Pirin¢ kabugu kiilliniin mikro analizi



Gézeneklilik : Kabuklar yandigi zaman organik yapi bozularak goézenekli bosluklu kiil
olugur. Ankra, kiiliin gézenckliligi ile spesifik ylizeyi arasinda lincer bir baglanti oldugunu

belirtmistir[1].

Ozgiil yiizey : Kiiliin gozenckliliginin yant sira spesifik yiizeyde Suemlidir. Kiiliin
spesifik yiizeyi BET adsorpsiyon yontemi ile saptamr. Spesifik yiizey, kabuk yakma sicakhgt,
siiresi, 6glitme sckli ve sicaklif ile degisir. Puzolanik dzcllikte spesifik ylizey ile degigir [28].

Alkhalaf[28] 500 °C de 2 saat yakarak clde cttigi kiilleri 12 saat Sgiitmiigtiir ve spesifik
ylizeyini 2,1 m*g bulmustur.

Mehta[10] ise galigmasinda 50 m*/g, Cook [1] da 150 m%g olarak saptamustir. Cook ve
Suwanvitaya[33] kabuklart 2 m uzunlugunda clekirikli firinda 35 dakika yakarak daha sonra

giitmiisler ve bu kiiliin spesifik yiizeyini de 152 m%g olarak bulmuslardir.

2.2.5. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Kallamidig: Yerler

Piring kabugu kiilii aktif karbon cldesin de, su saflagtirma igleminde, ince malzemenin
filtrasyonun da, adsorpsiyon araci ve koagiilator olarak kullanmlir. Ortamda istcnmeyen kati, sivi
veya gazlarin uzaklastinlmasinda, 6rnegin deniz ve goller tizerindeki kirler, dokiintiilerin yok

edilmesinde yararlanilir.

Silisyum tetrakloriir (SiCly) gibi Si ve tiircvlerinin eldesin de kullantlir. Cam ve seramik
endiistrisinde Si gereksinimini karstlar. Si ve C igermesi nedeniyle kauguk iiretiminde dolgu

malzemesi olarak da yararlanilir [34].

Dolgu malzemesi olarak, dis macunlarinda, sabun cndiistrisinde, boya, cila, vernik,
miirekkep imalinde dolgu ve katki seklinde degisik yerlerde kullanilir.
Yiiksek 1s1 absorblama yetencginden dolay: refrakter malzemede, 1s1 izolasyon tuglalar

ve O0zel seramiklerin {iretiminde de kullanilir,

Temizlik malzemesi olarak yer dosemecleri ve metal malzeme {izerinde kir ve pasin

temizlenmesi, parlatiimasinda kiiliin abrasif &zclliinden yararlantlir.

Yapt malzemesi olarak ¢imento veya kirece katilarak harg lretmek miimkiindiir.

Cimentoya katarak puzolan gibi kullamilir [1]. Ancak piring kabugu kiilii ¢imentoya katilirken
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uygun bir gekilde dgitiilmelidir [35]. Kiil ¢imentoya Ggiitiilmiis sckilde katildigr gibi klinker ve
algt tagi ile birliktede Ogiitiilebilir. Bu sckilde ¢imentoyla birlikte dgitiildiigiinde mekanik
Ozellikler daha iyidir [1, 36].

Piring kabugu kiiliinden blok, tugla, ¢ini ve briket iirctiminde yararlammak amaciyla da
galigmalar yapiinustir [1, 37, 38, 39].

Bazi iilkelerde kiil, basit siva ve harg islerinde halen kullandmaktadu [26,1]. Ancak
kiilii gerck gimentoda gercksce harg islerinde ckonomik olarak kullanabilmek igin kabuk yakma
firim ve degirmen, celtik fabrikalarinin yakininda insa cdilmelidir[40]. Piring {iretiminin fazla
oldugu tlkelerde (Taylant, Pakistan, Malezya v.s) Ozcllikle kirsal bolgelerde bélgesel konut
yapiminda, kiilden genis 6lglide yararlanilir. Bu bolgelerde yapilan bu tiir konutlarin maliyetinin

* daha ucuz oldugu goriilmiistiir [28,1].

2.2.6. Pirin¢ Kabugu ve Pirin¢ Kabugu Kiilityle Yapilnus Bazi Cahismalar

Della, Kiihn, Hotza’dc tarafindan yapilan bir ¢alismada, piring kabugu kiilii {izerinde
yapilan bir aragtirmada, kiliin, bir yan iriin olarak yiiksek miktarda Silis igerdigi tespit
edilmistir. Piring kabugunda ki ayrigmaz silisin, 1s1 yahtiminda ve scramik yapiminda énemli bir
rol oynayabilecegi ayrica yapisinda % | oraminda alkalinin de bulundugunu ortaya

gitkarmuslardir[41].

Assureira, tarafindan yapilan bir ¢alisma da, piring kabugunun alternatif bir yakit olarak
evlerde kullanilabilecegi caligmalarla ispat edilmigtir. Peru’da yapilan bu ¢alisma sonucunda,
yakit olarak kullanilmasinin yan sira, piring kabugu briketleri yapilabilecegi de ortaya

cikarilnusg, kirsal bolgelerin gogunda briket yapim uygulamasina gegilmistir[42].

TORBED, tarafindan yapilan bir ¢calisma da, piring kabugunun bir ¢ok bélgesinde gaz
veya direk yakma ile enerji iiretimi iciﬁ halen kullanildigi ortaya ¢ikmustir. Uretilen kiilden, bir
silis dumani olarak faydalanmanm miimkiin olmadigini, genellikle cnerji tcknolojisiyle piring
kabugundan bir yan iirlin olan kiilden igerdigi silisten taydalanmak suretiyle yararlanilabilecegi,

burada da iki kusurun ortaya ¢ikabileccginden bahsetmiglerdir{43].



Bu sorunlarn ilki: Kiil igerisinde yliksck miktarda olugabilecek olan karbonun bir araya
toplanmas:dir.

Ikinci sorun isc: Amorf silisin bir kisnunin silis kristallerine donitgebilme olasthigidir.

Kiil, yakma ve 6giitme kosullarina bagl olarak biiyiik parcaciklar halinde, amorf yapida

¢imento da kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Jauberthiea , Rendclla, Tambab [20], tarafinda yapilan arastirma da, piring kabugu
kiiliiniin diisiik maliyetli beton lirctimindc, i¢erdigi silisden dolay:r puzolan olabilecegini ayrica
dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlemek igin, Sencgal’ de yetistirilen piring
. iizerinde kimyasal analiz, graniilometrik analiz ve XRD analizi yapmiglardir. Bulunan yiiksek

miktardaki silisten kaynaklanabilecek bir puzolan oldugunu ortaya gikarmiglardir.

Bouzoubaa, Ottowa Anka Gelisim Anonim Ltd (DCR) ile birlikte yaptiklart bir
araztirmada, RHA min iizerinde iki asamadan olugan bir ¢alisma vapmuslardir. Ilk ¢alismada,
minumun enerji ile RHA nin kisa bir siircde ijgiilﬂ1111c§i iizerinde ¢alisilms. Ikinci asamada ise,
Rha’nin beton igerisindcki performans: hakkinda ¢aligilmistir[44].

Kireg ile yapilan aktivite arastirilinig, aym W/C oranina sahip olan portdland ¢imentosu
ve RHA katilarak iiretilen portland ¢imentosu arasinda kayda deder bir farklilik olmadigi tespit

edilmistir. Yalniz klor iyonlarina kargt koyma direncini dnemli dlgiide artirnugtir,

Singh, tarafinda yapilan diger bir arastirma da, piring kabugu yiiksck 1s1 uygulanarak
aynigtinildigi zaman, seliiloz ve su ile bilegik yaparak , amorf yapida silis igerdigi ve yiiksek 1s1
ile pisirildigi zaman, karbon ve silis arasinda bir rcaksiyona scbep oldugu ve bu sayede de

SiC’nin olugtugunu ortaya c¢ikarnuslardir. Bu c¢alisma da, XRD ve SEM ve isil plazma

tekniginden faydalanmuglardir[45].
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3. BETONDA DAYANIKLILIK

3.1. ASTM’ye gore durabilite : Malzeme, yapi bileseni veya yapr elemaninin yapr sistemi
igindeki servis yetenegini belirli zaman boyunca siirdiirebilme yetenegidir[46].
Beton veya harg {izerinde durabiliteyi belirlemek igin cskitme siiregler uygulanir.

Yapilan bu deneylerden sonra veya hargta, hasar diizeyini, liriinlerini saptamak amaciyla hasar

kontrol deneyleri (=hasar tespit dencyleri) yapilir.

3.1.1. Eskitme siiregleri : Betonun durabilitesinde, betonun gegirimliligi; kimyasal etkilere
karg1 direnci, taze ve secrtlesmig betonda don ctkisi, betonun termik, clektriksel Szellikleri,
bunlarin zaman iginde degisimi anlagiir [6]. Betondaki eskitme stiregleri arasinda, 1slatma-

kurutma, donma-¢6ziinme, ¢ozeltilerde bekictme scklinde deneyleri saymak miimkiindiir.

3.1.2. Hasar tespit deneyleri : Eskitme siiregleri sonunda hasart belirlemek ve hasar tespiti igin
kontrol deneyleri yapilir. Bu deneyler liziksel, kimyasal, mekanik olabilir,

Fiziksel deneyler arasinda, agirlik boy degisimi, kilcallik, gegirimlilik, porozite, 6zgiil
agirlik, birim agirlik dencyleri sayilabilir.

Kimyasal deneyler beton veya harcin biinyesindeki veya ¢Ozeltilerdeki, kimyasal
degisimi, olusan yeni iiriinleri, kristal yaptyr inceleyen X-Ray Difraktometresi, S.E.M., T.E.M.
ile yapilan deneyler ve kimyasal analizlerdir.

Mekanik deneyler ise cgiline, basing dayanimi, clastiklik modiilii tayini v.s dir.

Beton dayanikliligi, i¢ ve dis etkilerden belli siire iginde en az sckilde etkilenmesi
olarak diigiiniilebilir. Betonun durabilitesin de ana faktor, baglayict madde ¢imentonun
mukavemetidir. Cimentonun mukavemetinc  dolayistyla  betona  fiziksel, kimyasal,

fizikokimyasal etkenleri i¢eren dis ortam ctki eder. Betonun dayaniklilifina etki eden i¢ ve dis

etkenler birbirleri ile de ilgilidir[1].



3.1.2.1. I¢ etkiler

Betonun igindcki agrega ve suyun ; ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ve/veya sonunda
olugan iirlinlerle yaptit hasar ig ctkilerle olusur. Bu tiir hasar, ¢imento, agrega, su 6zelliklerine
gOre siddetli veya zayif olur.

Cimentonun hidratasyonunun tiriinlerinin ¢oz{iniirliigi, ¢imentonun yapisi, bilesenleri,
korozyona neden olabilir. Bu nedenle ¢imentodaki bilesikler (C;S, C;A v.s), alkaliler, serbest
Ca0, MgO, SO;, kizdirma kayb: ¢cimentonun cinsine gore standartlarda sinirlandirtlmustr,

Betonda i¢ etkilerle olugan alkali-agrega reaksiyonu, ¢imentodaki alkalilerle, agrgada ki
aktif silis’in reaksiyonu sonunda ortaya gikar. Reaksiyon sonucu hacimce genlesme meydana
gelir. Bu nedenle ¢imentoda bulunmasina izin verilen alkali degeri ve agregadaki silis

simirlandirilarak alkali-agrega reaksiyonu dnlenir[47].

3.1.2.2. Dss etkiler

Scrtlesmis beton, dig ortam nedeniyle fiziksel, kimyasal etkenlerle hasar gorebilir .

Betonun émriinii azaltan bu dis faktorleri $0yle siralayabiliriz;

a. Iklim kosullar: ve su ilc temas betonun dmriinii azaltir. Ozellikle nem orant, donma-
¢ozlinme ve sicak soguk suyla temas betonun direncini azaltir.

b. Kimyasallarla temas eden betonlar ¢abuk yipramir, Kimyasalin tipi, konsantrasyonu,
temas siiresi, sicaklifs yipranma da oldukea ctkendir. Konsantrasyonu ve 1sist yiiksek, kuvvetli
kimyasallarin beton yiizeyi dokiilmesi, 6zclliklede bunlarla uzun siircli temas betonun mukavim
olmadi@: faktorlerdir ve beton lizerinde son dercee yipratict ctki yaparlar.

¢. Yeterince ve dogru sckilde yapilmayan bakimlarda betonun Omriinii azaltan
faktorlerden biridir. Endiistriyel zeminlerin en fazla darbe de asinmaya maruz kalan kisnu iist

yiizeyidir. Dolayist ile bu bolgenin korunmasi, giinlimilzde biiylik 6nem tagtmaktadir[44].

3.1.2.2.1. Fiziksel etkenler : Iklim nedeniyle donma-géziilme, 1slanma-kuruma, kum firtinalari,

trafik araglarinin yaptigt aginmalar olabilir [34,1].
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3.1.2.2.2. Kimyasal etkenler : Korozyona ncden olan dig ortam olabilir. Bu, ¢eyitli kimyasal
bilegenlerden olustugu icgin literatiirde kimyasal ortam olarak da adlandirilir. Kimyasal bilesikler
kat1, siv1, gaz seklinde bulunabilir. Kimyasal ctkenlerin en gok rastlanan sckli ¢dzelti ortaminda
olur. Betondaki kimyasal korozyonun siddeti, ¢6zeltinin sicaklifiina, ¢ézcltideki tuz ve asitlerin
cinsine, konsantrasyonuna baghidir {47].

Betonda i¢ ve dig ctkiler nedeniyle ¢esitli sckil ve biiyiikliklerde bosluklar olusur.
Betonun dayamkliliginda en &nemli nolta, bu bosluklar ncdeniyle olugan gegirimliliktir,
Dayanikliligin iyi olabilmesi igin beton dis ortamdaki stvilara ve buhar akimina karsi gegirimsiz
olmalidir. Bogluklu malzemelerde sivi, doymus akun (=basingh gegirimlilik), doymanus akim
(=klcallik), buhar akimu seklinde harcket cder[49]. Betonda gegirimlilik ve kilcal su emme
olayim 6nlemek miimkiindiir.

Gegirimsizlik, biiyiik 6zgiil' alans olan puzolanlart ¢imentoya katmakla, kilcal

gecirimsizlik ise su itici katkilarla saglanabilir [1].

4. ZARARLI ORTAMIN BETONA ETKISi

Beton i¢in zararli dis ortam genellikle kimyasal cevredir. Dogadaki siilfat, kloriir,
nitratli sular korrozif kimyasal ortam olugturur. Dogada nchir, g6l, irmak, deniz sularinin yam
stira kimya endiistrisinin neden oldugu kimyasal atik maddeler de sekilde betonu tahrip eder.
Kimya endistrisinde iiretim sirasinda ve/veya sonunda olugan tuz ve asit ¢dzceltileri aginmaya
neden olur.

Betonu ectkileyen organik maddeler bitkisel, hayvansal, metalik yaglar, yosunlar,
bakteriler gibi organizmalardir. Bunlara ilave olarak asctik asit, laktik asit gibi organik asitler de
sayilabilir.

Kimyasal etkilerin neden oldugu ¢ozeltiler beg grupta toplanur [47,1].

1. Saf sular : Cimentonun hidratasyonu sonucu olugsan Ca(OH),’i ¢ozerek busluklu
gecirimli beton olusumunu kolaylastirir.

2. Karbonath ¢ozeltiler : Havadaki CO; su i¢inde H,CO;’e doniisiir. Olugan H,CO;

betona korrozif gekilde etki eder.



CO, + H;0 o5 H 0, oot (1)

Meydana gelen H,CO; , CaCOs’a ctki eder ve .

H,CO, +CaCO, — Ca(HCO,), oo e s )
olusan Ca(HCOy), ise ortamdaki Ca(OH ; ile tckrar karbonat olusturur.

Ca(OH, ), + Ca(OH), = 2CaCO, +2H,0 ...oovvvomrirrecsvereemeeeesesseseeeeeeeees 3)

Eger CO, az isc (3) ile reaksiyon biter ve CaCOyj bogluklart doldurarak daba dayanikh
bir yap1 meydana gelir. CO, miktar: fazla ise (2) reaksiyonu ile korozyon devam eder. '

3. Klorlu ¢ozeltiler : Cozeltideki kloriirler ¢imentodaki Ca(OH);’in  ¢dzlinmesini
kolaylastirtr, betonarme yapidaki donatinin korozyonuna neden olur. Bu olumsuz etkilerin yam
sira, siilfat iyonlarimin C;A° da ki etkisini yavaglatmast olumlu bir ctkime seklidir. Kloriirler
Ozellikle deniz suyunda CaCl, , MgCl, , NaCl , KCl sgeklinde ve bunlarin birkag tanesinin bir
arada karigtmu halinde bulunabilir.

4, Nitrath ¢ozeltiler : Nitratlar , ¢imentonun hidratasyonu sonucu olugan Ca(OH), ile
reaksiyona girer. Mcydana gelen dirlin , C;A’min C;AH, ile reaksiyona girerek hacimee
genlesmeye neden olan tuzlar olusturur[1].

5. Siilfath ¢ozeltiler : Siilfath bilesiklere dofada ¢ok stk rastlanir. Toprakté 2%0.01-
0.05 hatta %5 oraninda bilc bulunabilir. Siilfat , az veya ¢ok tiim sularda , temel sularinda ,
akarsular deniz suyunda veya kimya cndiistrisinde tiriin ve/veya atik seklinde , Na™, K*, Ca™",
Mg"* alkali ve toprak alkalilerin tuzlar1 , NH," tuzu bilesimindedir. Ayrica fabrika baca gazinda
olusan SO,’nin atmosferdeki su ile yaptigr asit yagmuru da siilfat asidi seklindedir.

Betonda siilfat ctkilesimi, siilfatlara , ¢imento ve betonun yapisina , tuzlarin
konsantrasyonuna , dig kosullara, zamana , ¢Gzeltinin yenilenmesine ve harcketine v.s. baghdir.
Betonla siilfath gozeltiler arasinda olusan reaksiyon tirtinleri , siilfata bagli katyonlar , farkli
siilfat kartsimlart , bunlarin birbivine bagli oranlart |, ¢Ozeltideki kloriir iyonlarr miktar
cimentodaki , C;A miktart , C;A’nin kristal gcklinin kﬁbik , tetragonal , ortorombik olmasi ,
hidrate ¢imento hamurundaki Ca(OH),’e gbre degisir ve sillfat etki mckanizmast ¢ok
karmasiktir,

Siilfath ¢ozeltilerde ortamdaki stiifat iyonlar! ¢imentonun hidratasyon triinit Ca(OH),

ile birleserek agagida denklem 1’de goriildiigii gibi CaSO4.2H,O’yu meydana getirir.
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Ca(OH, )+S0, +2H,0 = CaS0,.2H,0 + 20H " cccoooeeoseeerereersseseersssns 1

Bu reaksiyon Na,SO,’li ortamda ise NaOH , MgSO,’lt ortamda ise Mg(OH), meydana
gelir. Reaksiyon sonunda olugan CaSO,.2H,0 , ¢imentodaki CsS, hidratasyon {iriinii C;AH;
C.AH;; , C4ASH ), 13 ile Candlot tuzuna doniiyiir. Candlot tuzu dogal mineral olan Ettringit’e

¢ok benzer 30 molekiil H,O baglanmast nedeniyle harg veya betonda hacim artisina neden

olur[6,1].
C3A +3CSH, +26H —> CoASH y wovovrveverereeeseecees e sccevereeeeseseesessessessesseseesssssesroe )
C,AH, +3CSH, +18H —> Cy AL CS30H ..oovvvvoeeeeeeveeeeeees oo 3)
C,AH,, +3CSH, + 14H — C,A,CS32H + CH ..ovvvoooeecveeereeeeeseeceescsrissseseneen (4)
C,ASH,, , +2CSH, + (10 ~16)H = C ASiH 5 covveveereeoreeeeesseesesseseseecccreenene )

Siilfathh ¢Ozeltilerde siilfata bagli katyonun rolii Onemlidir.Na,SO; ve MgSO,
¢Ozeltilerinin korrozif etkisi karsilastinnldiginda MgSQ, ¢dzeltisinin siilfat korozyonunun daha
etkili oldugu goriiimiistiir[34].

MS , ¢imentoda C;S’in hidratasyon {iriinii CSH ile reaksiyona girerck MSH olusturur.
NS ise C;A’nin hidratasyon iiriinleri ilc reaksiyon yapmaktadir, Na,SO, ile MgSOy “m beton

iizerindeki etkisi bu bakimdan farklidir. Magnezyum siilfati’in CSH reaksiyonu séyledir;

C,S,H, + XMS+(3X +0.5Y ~ Z)H - XCSH, + XMH +0.5YS,H

4MH +SH, - M,SH,; +(n-4,5H

Yukaridaki reaksiyona gére MSH, CSH’da ki C’nin M ile yer degistirmesi sonucu
olusur. Halbuki bu reaksiyonu Na' iyonlar1 gergeklestiremez. Bunun nedeni ; Ca™ ile Mg nin
periyodik cetvelde ayni grupta yer almasi ve Mg’ un iyon ¢apinin Ca’dan daha kiiglik olmasidir.

Mg ile Ca’nin yer degistirmesi sonucu olusan iiriin MSH, CSH’a benzemez. C6ziinerek betonu

veya harci hasara ugratir[1].
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5. PUZOLANLAR

Iginde fazla miktarda kolloidal elemanlar 6zellikle silis ve daha az miktarda aliimin
bulunan maddelerdir. Puzzolanlarn tek baglarina baglayicilik 6zclligi yoktur. Ancak bagka bir
baglayict ile kire¢ veya c¢imento ile, kanstirilinca baglayiwcilik Ozelligi kazanirlar.bundan
anlasthiyor ki, bu maddenin reaksiyonunu saglamak i¢in kirecin bulunmasi gereklidir.yine ayn
sebepten dolay1, hakiki bir puzzolanda az miktarda genel olarak %4 den daha az kire¢ CaO
bulunmalidi{1].

Puzolan igindeki Al,O; ve Si0O;’in reaktif 6zclligi yoktur. Reaktif 6zcllik ancak kiregle
meydana gelir. Bu nedenle bir puzzolanda CaO miktarr az olmahdir. AlLO; ve SiO, miktari ise

fazla olmalidir. ASTM C 618-72’yc gore bir puzzolanda :

Al, O, + 810, +Fe¢,0,)0.70 ve CaO<% 70 olmahdr.

Bu kosulun saglanmasi o maddenin mutlak puzolan oldugunu gostermez. Maddenin
icerdigi ALO; ve SiO, amorf yapiya sahip degil isc yine puzzolanik oOzellik goéstermez.
Puzolanlar da etkin amorf/camst kristalleri olan silis vardir. Silis saf suda ¢6ziinmez.
Cboziinebilmesi igin pH degerinin 11’in {izerinc gikmasi gerekir. Ornegin pH=12 iken silisin
¢Ozlinirliigl %2 ise, pH=12,4 olunca ¢oziinilirlik %4’e ¢ikmaktadir. Puzolanla kireg birlesince
¢Ozeltinin pH’1 ylikseltilmis olmaktadir. Bu durumda silis daha fazla ¢oziinerek kiregle birlesir,
onu baglar ve puzzolanik 6zellik gergeklesmis olur [48].

Puzolan adi italya’daki bir kasabadan gelir. Italya’da Puzzouli kasabasi yakininda
yukaridaki tanimlara uygun olan dogal volkanik taglar vardir. Bunlar SiO, , ALO;’ den olusur,
icinde az miktarda Fe,O;, CaO, Mg(Q’ dc bulunur. Almanya’da bu &zelliklere sahip taglar ilk
kez Ren nehri vadisinde bulunmugtur ve tras ad1 ile anilmustir,

Pigmis ve Ogiitiilmis kil yapay bir tras, dogal volkanik camlar ise dogal bir tras tiirii
olmaktadir. Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO, vc az mikiarda AlLO;’den olusan
maddelerdir.su ile karigtirildiklarinda ¢amur haline gelir, kuruduktan sonra tekrar eski hallerine
dﬁnerler. Ancak bunlar kiregle karigtirihirsa baglayicilik kazanir ve suda erimeyen bir kalsiyum

silikat tuzuna doniigiirler. Si0; iceren her topragin puzolan olmayacag: agiktir. Hangi topragin
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- bu 6zellige sahip oldugu, aktivite testleri yapilarak belirlenir[51]. Sekil.5.1’de trasin X-Ray

Difragtogramu verilmistir[1].

FFeldepat
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Sekil. 5.1 Trasin X-ray difragtogranu [1]

Puzolanlar kirece katildiklart gibi ¢imentoya da iiretim sirasinda katiliclar. Boéylece
katkili Portland Cimentosu, trasli ¢imento dedigimiz tiirde gimentolar elde edilir.

Puzolan-kireg bilesiminin daha basanli olmas: igin bazi kosullar vardir; puzolan ¢ok
ince ogiitiilmelidir, ortam sulu olmalidir, gerekli uzun zaman gegmelidir.

Puzzolanlarin kircci tespit etmeleri, ¢imento yoniinden énemlidir. Béylece ¢imentolarda
su etkisiyle eriyen kireg, erimez duruma geger ve ¢imento kimyasal etkilere daha dayanikli
olur{51].

Puzzolanik 6zelligi iyi olan diger bir Onemli puzolan isc Santorin topragidir. Bu
puzzolanda Yunanistan’in Santorin Adasi’nda bulunur. Ulkemizde de I¢ Anadolu, I¢ Ege,
Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde puzzolanik reaktivitest degigik traslar vardir.

Mubhtelif puzzolanlarin kimyasal bilesimleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo. 5.1 Muhtelif puzzolanlarin kimyasal bilesimleri

Ren Trasi Santorin Napoli Kayseri Tras Ugueu Kiil
SiO, % 54.2 % 63.2 % 55.7 % 68.08 % 42-50
Fe, 03 % 3.8 % 4.9 % 4.6 % 5.58 % 10
ALO; % 16.4 % 13.2 % 19.0 % 18.63 % 16-30
Ca0 % 3.8 % 4.0 % 5.0 % 5.07 % 2-4
MgO % 1.9 % 2.1 % 1.3 % 1.55 % 0.5-9
Diger Maddeler % 12.5 % 12.6 % 14.4 % 6.09 % 4-10

Tablo 5.1°deki degerlerden anlasildigt gibi puzolanlar da cn fazla SiO, bulunmaktadir.
CaO ise yaklagik %4 miktarinda bu madde iginde yer almaktadir[48)].
Tablo 5.2°de farkli sicakliklar da yakilmig olan piring kabuklar: ile diger puzolanlar

arasindaki Granillometri degerleri verilmistir.

Tablo. 5.2 Puzolanlar arasindaki graniilometri degerleri

Elekten Gegen %
Elek Piring Piring Silis Ugucu Curuf Tras
Boyutu (u) Kabugu Kabugu Dumam Kiil
Kiilii (400%) | Kiilii (500%
192 100 100 100 100 100 100
128 100 100 100 100 98,2 99,8
96 97,9 97,3 100 100 93,1 95,7
64 87,1 85,8 100 97,0 81,7 £6,1
48 79,6 76,8 100 92.8 75,2 79,1
32 60,0 57,4 98,3 77,5 61,9 65,0
24 51,2 49,6 98.3 62,4 52,4 54,8
16 41,3 38,3 90,9 43,9 49,9 433
12 33,7 30,6 85,4 32,7 32,0 35,2
8 24,2 22.1 71,9 23,2 24,2 28,3
6 18,3 16,6 614 18,2 18,7 22,9
4 11,6 10,6 46,3 13,6 14,2 17,6
3 8,0 7,2 36,1 10,8 10,8 13,7
2 4,0 3,6 25,6 7.6 8,0 8,5
1,5 1,7 1,5 18,7 4.8 5.3 3.8
1 1,1 0,9 14,9 3,7 4,3 2,4

Puzzolanlar olusum sekline gore, dogal ve yapay olmak iizerc iki~y6 ayrihir[7,8,9,10,52].
Bazt puzolanlar ve piring kabugu kiiliinlin graniilometrik degerleri arasindaki iligkide en
ince puzolan olarak silis dumam belirlenmis. Puzolanlar arasinda 6zgiil alant cn yiiksek olarak
ta pirin¢ kabugunun oldugu goriilmiistiir. Puzolanlar arasindaki Graniilometri degerleri asagida

tablo 8’de verilmistir[1].
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5.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada eski volkanik kiitlelerin = bulundugu  yerlerde
goriiliir.puzzolanlarin kimyasal yapisi, aktivitesi bulundugu bdlgeye gore degisiktir, ozgiil
agirliklart 2000 ilc 2200 kg/m® arasmdadir.dogal puzzolanlara drnck olarak volkanik tiifler, tras,
diatome toprag: (kicsclgur), bims (=siinger tagt,=pomza tagt), saytlabilir.

Dogal puzolanlar kalsinasyon islemine tutulabilir. Boylece kalsinasyon sonunda varsa
yapidaki karbonatlar bozunarak oksitli bilcgenlere doniisiir.dogal puzolanlar tige ayirilir[6].
Bunlarin 6zellikleri ve farkliliklar: asagida 6zetlenmistir[11].

Dogal puzolanlarda aranilan kimyasal 6zellikler TS 25°c gbre Tablo 5.3°de verilmigtir.

Tablo. §.3 Trasin kimyasal 6zellikleri [7]

SiO; + ALO; +1'e,0; | L az % 70
MgO | En gok %5

SO, | Lngok | %3
Rutubet | Engok % 10

5.1.1. Killer ve Tortul Sistler

Kalsinasyonla aktif puzolan elde etmck miimkiindiir. Bu gruba giren killer

Montmorilmonit, Kaolinit, Illit’dir.

5.1.1.1 Montmorillonit (Al ¢7.Na, 33. Mg, 33) : S1,0,,(OH3) seklindedir. Volkanik kiitlelerin ve

tiiflerin ayrigmasi ve bozunmasi ilc olusan montmorilmonitlerin olusturdugu kaya tipine

bentonit denir.

5.1.1.2 Kaolinit : ((OH,).ALSi{;Os) bilesimindedir. Feltspatlardaki (KAISi;Ogt+H,0)
aliiminosilikatlarin bozugmasi veya diisiik sicakliklardaki hidrotermal ctmenlerle ayrigmasi ile

olusurlar.

5.1.1.3 iftit : (AlgsMaFe K81y, Al Ox(CH)y) bilcsiminde, yapt bakimindan montmorillonit’e

benzer.
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5.1.2. Opaller

Bu tip puzolanlar da aktiflik kalsinasyon ilc saglanabilir veya kalsinasyon
gerckmeyebilir. Opaller, camsi silis icerir. Opalli seyller, diatomeli topraklar, ¢ortler olarak iig

gruba ayrilir.

5.1.2.1 Opalli seyler : Kil ve siltlerin sikigmast sonucu taglagarak ince tabakalara aynlhir ve
seyler olugur. Diatome ve silisli siinger gibi organik kalintilar criyip ¢dkelirse opalli geyler

olusur.

5.1.2.2 Diatomeler : Diayome denilen silisli alglerin kalintilarnun birikmesiyle olusur.
Yogunluklar1 ¢ok diisiliktlir, boslukludur, diizensiz pargaciklardan, hiicrelerden olusur.

Bilesiminde %65.2 SiO, vardir.

5.1.2.3 Cortler : Organik ve kimyasal kdkenli ¢ok kiigiik kristalli silikatlardir. Organik
tipleri silisli, kavkilh organizmalann birikimi ile, kimyasal ¢ortler ise gdl ve denizler deki

kolloidal silisin buharlagma sonunda ¢6kelmesiyle olusur.

5.1.3. Volkanik Tiifler ve Siinger Taslar

Bu tip puzolanlar da kalsinasyona gerck yoktur[l1]. Icerisinde silis ve aliiminyum
bilesikleri bulunan tiifler ¢ok gevsck yapili ve kinilgandirlar. Tabiatta toz halinde kum ve gakilla
karigik olarak bulunduklar gibi sikigimug kiitleler halinde, ¢ok gbzenckli iri ¢akil biiyiikliigiinde
de olurlar. Kolayca asinip toz haline gelirler ve birim agirliklarinm kiiclik olmas: sebebi ile
bazen su ylizeyinde dahi yiizebilirler.

Genel bir kural olarak bir tiif ocagindaki malzemenin sertligi ylizeye dogru artmaktadir.
Tiifiin priz yapma ozelligi, igersindeki ince tanclerin ¢okluguna ve kimyasal yapisina bagh
olarak degisir[53].

Bu gruba giren tiifler ; Riyolitik, Andenzitik, Fonolitik, Bazaltik’tir.
5.1.3.1 Riyolitikler : Kuvars ve alkali feldispatlardan olugan kayalardir. Kuvarslar iri tanelidir.

%60 -75 SiO, igerir.
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5.1.3.2 Andezitikler : Iginde kuvars bulunmayan feldispatlarla birlikte koyu minerallerden
olusan kayalardir. Kimyasal olarak biinyclerindeki Si0, oram yaklasik olarak % 46-60 arasinda

degisir. Yar1 camst bir hamur i¢inde ince, uzun feldispat kristalleri gézlenir. Nadiren hamuru

camsidir.

5.1.3.3 Fenolitikler : I¢inde % 45-60 oraninda SiO, bulunan volkanik kayalardir.

5.1.3.4 Bazaltikler : Yeryiiziinde en ¢ok rastlanan volkanik kayadir. Bazik bilegim olan
kimyasal yapilarindaki SiO, orant ise % 46-60 civarindadir. Dogada genel olarak bosluklu bir
yapida bulunan bazaltikler bazen bosluklart kalsit, klorit, opal, kuvarsla dolu olarak da

bulunabilir[1].

5.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar sanayi santral atigidir. Yapisinda, dogal puzolanlar da ki oksit
bilesenler (SiO,, AlLOs;, Fe,O;, CaO, MgO) oldugundan dolayir puzolan ve uretimdeki
reaksiyonlar sonunda olustugu icin yapay sifati verilerek yapay puzolan denmistir. Atiktaki
silis’in aktifligi, puzolanin aktifligini belirler[1].

Yapay puzolan olarak bilinen maddelerin en Onemlilerinden biri pismis kildir. Bu
amagla kil bilesimine bagh olarak 600°C-900"C arasinda pisirilir. Elde edilen madde ¢imento
inceligimde dgiitiildiikten sonra ¢imentoya belirli oranlarda katilarak kullantlir. Tugla ve kiremit
tozunun bir baglayict madde ile kanistirilmasi da ayni sonucu verir. Ulkemizdeki mevecut eski
eserlerin, kiglalarn, kopriilerin yapiminda tugla tozu ve kire¢ karigimindan ibaret Horasan
denilen bu baglayict madde oldukga genig Olgiide kullanilmistir. Bu baglayict madde, yaglh
kiregten ¢ok iistiin Ozelliklere sahip olmakla ve Ozellikle su karsisinda ¢oziilmemektedir. Bu
bakimdan deniz yapilarinda kullanilmaya elveriglidir. Nitekim ¢imento icat edilmeden 1786°da
ingaa edilen Cezayir Limani’nda baglayict madde olarak pisirilmig kil ve kire¢ karigimi
l«'ixllanlhnxstlr[ﬂ.

Belli basht yapay puzolanlar sunlardir: Pigmis kil, ugucu kiil, yiiksek firin letiyesi (curuf)

[48}, silis dumani, piring kabugu kiilii[ 10].
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5.2.1. Pismis Kil

Kil bilesimine baglh olarak 600-900°C arasinda 1sitilir, Elde edilen madde ¢imento
inceliginde 6giitiildiikten sonra ¢gimentoya karigtirilarak kullanilie. Tugla ve kiremit tozunun da
bir baglayici madde ile kargtirtlimasi ayni sonucu verir. Memleketimizde eski eserlerin
yapiminda tuzla tozu ve kireci kariginundan ibarct Horasan denilen bir baglayict madde

kullamilmigtir. Bu baglayict madde, kiregten daha iistiin 6zelliklere sahip olmakta ve 6zellikle su

kargisinda erimemektedir[48].

5.2.2. Ugucu Kiil

Termik santrallerde toz halinde kémiiriin yanmasindan geriye kalan kiile verilen isimdir.
Cimento inceliginde olan bu maddenin genel olarak puzzolanik dzelligi vardir[48].

Ucgucu kiil puzolan olarak kullaniimanin diginda da bu malzemeden su gekillerde de
yararlanmak miimkiindiir;

a. Ugucu kiilii ¢imentonun ilkel maddesi olarak kullanmak da miimkiindiir. Bu sekilde
hareket edildigi vakit firndaki sicakhik derecesi 1450°C’den 1350°C’ye diigiiriilebiliniyor ki bu
yakittan bir ckonomi saglhyor. Ayrica pisirme sonunda serbest CaO kilinker iginde daha az
bulunuyor.

b. Ugucu kiil beton iretilirken karigima katilirsa tanelerin kiirescl olmasi dolayisiyla
taze betonun iglenebilme 6zelligi artiyor. Bu da daha az miktarda yogurma suyu kullanilmasim
sagliyor. Su miktarinin azalmast ise beton mukavemetini yiikscltiyor [7].

Termik santrallerde kOmiiriin yanmas: sonucu olusan kil ; bacalardaki cicktrofiltreler
veya torbali filtrelerde tutulur, Kildeki CaO miktartun diigiik veya yiiksek olusuna gore
puzolanik Ozellikte degisir. Kiilin yapist, komiir cinsine ve yakma kosullarina baglidir. Sekil

5.1°de ugucu kiiliin X-Ray difraktogramu verilmistir [1].
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Sekil. 5.2 Ugucu kiiliin X-ray difraktogramu {1]

5.2.3. Yiiksek Firin Letiyesi (Curuf)

Demir iiretiminde kullanilan yiiksck firinda demir cevherinden demir alindiktan sonra
geri kalan maddeye letiye denilincktedir. Bunun iginde aliimin, silis ve kircg bulunmakiadir.
Cok az miktarda kire¢ veya ¢imento ile kanstinhinca baglayici madde ozelligini kazanmast

bakimundan letiyeyi puzolan olarak kabul etmek miimkiindiir[48]. Asagida $ckil.5.2%de curuf’

un X-Ray Difraktogranu verilmigtir[1].

AMORF

Sekil. 5.3 Curuf’un X-ray difraktogrami[1]

Yiiksek firin curufu hafif baglayici 6zelligi olan bir maddedir. Demir gelik tiretimi

yiiksek firinlarda olusan curufun degerlendirilmesi ilc clde edilir. Curufun bilesimi CaO, SiOs,
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Al O3, MgO, FeO, MnO, CaS, MnS, gibi karmagtk bir bilesimdir. Curuf aniden sogututur ,
boylece amorf, camsi bir yap1 kazanir. Portland klinkeri ile karistiniimamuis curufun baglayicilig

yetersizdir[51].

5.2.4. Silis Dumam

Silis dumant elektrik ark finnlarinda ferrosilikon ve metalik silisyam tiretimi sirasinda

komiirle kuvartzin indirgenmesi sonucu yan {iriin olarak elde edilir.

Ark firmlaninda yaklagik 1100°C de kararsiz bir ara iiriin olan SiO (Silisyum mono

oksit) olusur.

Si0, « ¢ 4 8i0 +1/20,

firinda sirasiyla su reaksiyonlar goriiliir;

. [P . Jons

Si0 +1/20, —E 5510, v esieens (Silis dumani)
. 0 . A cetrye

2810 ¢ E 5810, 4 Siurvevererreerrreeeessresisesseeessssses e (Silis dumanr)

Olugan SiO, C ile SiC (Silisyum carbiir) ve metalik Si meydana getitir. Bu arada CO agiga

¢ikar.

SO + 2C w1800’ qice 4 CO

30 R oR LN SRy ¢ o TN (Metalik silisyum)
Si0, +2C L IUASEING S, T N (Metalik silisyum)

diger yonden olugan SiO ani olarak sofuk bodlgeye geldiginde SiO;’ye doniisir ve
kondense silika fiime denen silis dumani meydana gelir[54].

Ark firtmindan ¢ikisi sirasinda gaz filtrelerinde toplanan ve yogusan silis dumani, amorf
ve c¢ok kiigiik kiiresel paraciklardir. Spesifik yiizeyi 20-23 mYg olan silis dumaninmn

puzzolanik aktivitesi ¢ok yiiksektir[10]. Sekil.5.2.4.1°de silis dumanin X-Ray difraktogrami

verilmistir [1].
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AMORF

Silis Dumary

Sekil. 5.4 Silis dumaninin X-Ray difraktogranm

5.2.4.1. Silisin Dogada Bulunusu ve Allotropik Halleri

Silis veya silisyum dioksit dogada bol miktarda bulunur. Floriir asidi (HF) disinda su
asitlerde ¢Oziinmez. Silis, dogada feldispat, talk, amyant, mika v.s. de silikatlar halinde goriiliir.
Kuartz daki SiO; ise serbest yapidadir.

Kuartz, Tridimit, Kristomalit, Silis’in iig kristal geklidir ve belli sicakliklar da birbirine

doniigiir[23].

K 370°C RP IR PRL r : : 1710°C T I
uartz —2E s Tridimit —=2*-*— Kristobalit ———> Amorfsilis

Bu kristaller o ve B geklinde kendi aralarinda degisime ugrar.

Her ne kadar peryodik cetvelde karbon’un bir altinda bulunuyorsa da bu iki elementin
oksijen ile yaptiklari bilegiklerden karbondioksit (CO;), bir gaz oldugu halde kendisine gok
yakin olan silis (SiO;) 1400°C de eriyen kati bir maddedir. Bunun sebebi, CO,’in her bir

molekiilii, iki oksijen atomunun birer ¢ifte bag ile bir karbon atomuna baglanan molekiillerden

meydana gelisidir:
=C=0 (COz)

Burada ¢ift baglardan dolayr meydana gelen molekitllerin aralarinda birbirlerini gckme
kuvveti ok az oldugundan bilesik gaz halindedir.buna karsilik silisyum higbir zaman ¢ifte bag

yapmaz.
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Ornegin, kuartz kristalinde Sekil.5 2.4.1.1°de goriild{igii gibi silisyum atomuna dort ayn
oksijen atomu birer tek bag ilc baglanmus olup, her bir oksijen atomwu da iki ayn silisyum

atomuna baglanmustir.

Sekil. 5.5 Kuartz’1n kristal yapist

5.2.5. Pirin¢ Kabugu kiilii

Piring kabugu, celtik liretimi sonunda elde cdilen zirai iirlin artifidir. Piring kabugunun
yapisindaki SiQO, , kabuklar yandiktan sonra elde edilen kiil hizh bir sekilde sogursa amorf SiO,
,yavas sogursa kristal SiO, geklinde olusur. Amorf sekilde 6zgiil yiizeyi 50-60 m¥g gibi biiyiik '
bir degerdedir. Bu ncdenle puzzolanik aktivitesi yiikscktir. Asagida sekil.5.2.5.1°de piring

kabugu kiiliinlin X-Ray Difraktogramu verilmistir [1].

AMORF

Piring Kabugu Kili

Sekil.5.6 Piring kabugu kiiliiniin X-ray difraktogrami
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6. PUZZOLANLARIN BETONUN DAYANIM ve DAYANIKLILIGINA ETKISI

Portland ¢imentosundaki CiS , C;S hidratasyon rcaksiyonu sonunda genel bir ifade ile -
gosterilen CSH (kalsiyun silikat hidrat) ve CH olusur. Cimentoya katilan puzzolanlardaki aktif
silis ise bu CH ile birleserck CSH’c doniiglir. Puzolanin yaptigt bu recaksiyona puzzolanik
reaksiyon denir. Reaksiyon , portland ¢imentosunda Iuzli , puzzolanli ¢imentosunda isc yavas

olur.

Portlad ¢imentosunda ; C;S+H — CSH + CH

Puzzolanl portland ¢imentosunda ; S+ CH + H — CSH

Yukarida her iki rcaksiyonda da CSH olusmaktadir. Ancak puzzolanik reaksiyon
sonucunda olusan CSH , portland ¢imentosunun CSH’ inden daha kiigitk 6zgilil agirliga sahiptir.

Puzolanin CSH’1 kimyasal ortamda mekanik ve kimyasal ozellikler agisindan digerine
gbre daha dayanikhidir. Ayrica CSH’da ki C/S oram puzzolanik CSH’da 1.2 , portland
cimentosunda ise 1.7 dir[1].

Puzzolanlt gimentolarin siilfath ortamda portland ¢imentosuna goére daha dayanikh
olusumunu Lafuma [1] sSylc agtklamakta;

Cimentoda C;A’nin hidratasyonu sonucunda olusan C;AH, katt halde iken ¢6zeltideki
siilfatl bilesik Grnegin Na,SQO, ilc birlesirse hacince genlesmeye neden olan tuz olusur , harg
veya beton korozyona ugrar. Yani , harcin SO¥dan etkilenmesi |, C;AHg nmin kati halde
olmasina baghdir ve bu ctkilenme sertlesmis ¢imento hamurunda gerceklesmektedir. C;AH,
bilesigi c;(izﬁnerek. cozeltide stilfath bilesikle reaksiyona girerse , yeni {iriin hacimce genlesmeye
neden olmaz. Yani C;A’nin siilfatli ortamdaki hasan C;Al6l, hidratasyon lrlinliniin ¢oziiniip
goziinmemesine baghdir. Difer yandan C;AH¢min doygun CH' da ¢ozinirliligi azdir.
Puzzolanli ¢imentonun hidratasyonu sonunda ise ¢ozeltide CH miktart da azdir. Clinki
puzolanlar da ki aktif silis puzzolanik reaksiyona gore CH’ 1 baglamaktadir. CH’ 1n az oldugu
bu ortamda C;AHg nin ¢Oziinlirliigii artar ve C;AH; , ¢Ozeltideki siilfat iyonlart ile genlesmeyen

tuz olusturur.
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Lafuma, puzolanli ¢imentonun siilfath ortamdaki dayaniklhilifing boyle aciklamasia
karsin ;bazi aragtirmacilar, puzzolanlarin siilfat ctkisine dayaniklihigini, neden dayanikli
oldugunu hala tartiymaktadirtar. Orneggin Caalcja, siilfat iyonlarmin  hidrate ¢imentoda
yayulabilirliginin saf suda az, Ca(OH), ¢dzeltisinde isc ok daha bityiik oldugunu belirtmektedir.

Sonug olarak siilfat etkisi. puzzole;nh cimentolarda gdriilmemektedir veya puzolanla
dulenmis olmaktadir{55].

Massazza[56] ise, puzolann siilfétlz ortamda daba dayanikli olusunu, Ca(OH),’in az
olusuna, diisiik gecirgenlige, ¢imento jelinin farkli kompozisyonuna, puzzolanli ¢imentoda

olusan ettringit "in kararsizligina baglanmaktadir.

Puzolanh ¢imentolarm, Portlad ¢imentosuna gére iistiinliikleri;
a. Kimyasal mukavemette gayct Oncmli bir artis vardir. Bundan dolayr puzolanl

gimentolar her tiirlii zararl sulann ctkisine, kangtinldigt ¢imentodan, ¢ok daha fazla

dayaniklidir,

b. Puzolanli ¢imentolarda priz esnasinda agifa ¢ikan 1s1 miktari, ¢imentoda meydana
gelenden ¢ok daha azdir. Bu nedenle bu ¢imentolar baraj ingaatinda kullanilmaya elverislidir.

¢. Puzolanh ¢imentolan kullanmakla, scrbest kirccin tesbit edilmis olmasiyla,
gecirimliligi daha az olan har¢ ve beton iirctmek miimkiindiir.

d. Bu ¢imento ile iiretilen betonlar, geg¢irimliligin daha az olmasindan dolayr donmaya

kars: daha dayamihdir.

e. Puzolanlanin ¢imentoya karistirilmast ile baglayicr maddenin maliyet bedelinde

onemli bir azalma saglanir{7].

Puzzolanlarn ¢imentoya karistirilmasinin bazit sakincal taraflart da vardir. Bunlar da

sOyle siralayabiliriz:

a. Puzzolanlarin ¢imentoya kargtinlmast mekanik mukavemetlerin  bir miktar
diismesine sebep olur. Mukavemetteki azalma daha ziyade ilk glinlerde meydana gelmekte,

zamanla azalmaktadir. En son mukavemet bakimindan puzzolanl ¢imento ile normal ¢imento
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arasinda Onemli bir fark yoktur. Mukavemettcki bu azalmanin belirli bir miktari gegmemesi

diigiiniilerek ¢imentoya kanistirlaczk purzolan miktar saptanmalidir.
b. Puzolanli ¢imentolar soguk havada kullaniimaya elverisli degildir.

¢. Puzolanh ¢imento kullanilarak iiretilen betonlarda gerekli muhafaza sartlarinin daha

uzun siire uygulanmasi lazimdir.

d. Puzolanlarin kullanilmas: halindc mecydana gelen sakincalt durumlar, saglanan
faydalar yaninda 6nemsiz oldugundan puzolanli ¢imentolarin iiretimi ve kullamlmast itenlikle
Onerilir.

e. Memleketimizde tirctilmesine baglanmis olan puzolanh ¢imentolar TS 26°ya gore

asagidaki 6zclliklerc sahip olmalidir:

1. Baglayict madde puzolan (tras) orant %30-40 arasinda olacaktir.

2. Le Chatelier dencyinde normal portland ¢imentosunda arantlan Ozcllii  yerine

getirecektir.

3. Piriz baslama siircsi 1 saat cvvel, priz sona crme siiresi de 10 saatten fazla
olmayacaktir.
4. Incelik; 950 gdzlii elek iizerinde kalintt % 0,5’den, 4700 gézlii clek tistiinde bakiye %
8’den fazla olmayacaktir.

5. Mekanik mukavemetleri normal portland ¢imentosunda aramilan mukavemetlerden

daha kiicilik olmayacaktir[48].

6.1. Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, puzolanlarin kircg baglama 6zelligidir. Bir malzemenin
puzolanli@ginin kanitlanmasi igin puzclanik aktivite deneyinde olumlu sonug vermesi gerekir. Bu
deneyler yapay ve dogal puzolanlar da mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik
deaeyler, puzolanli ¢imento ile liretilen harglar {izerinde yapilan egilme ve basing dayammu
deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzola%xh ¢imentonun su ile yaptii hidratasyon sonunda
¢ozeltide olugan Ca(OH,)’i saptamaya dayamr. Ayrica, puzolanlarin reaktivitesi

spektrofotometrik ve kolorimetrik yontemlerle de saptanabilir. Puzolana, puzolanik &zellik
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kazandiran silisin amorf yapisidir. Amorf silis’c ¢6ziinen silis de denir. Coziinen silis, dogrudan
dogruya tayin edilebildigi gibi, ¢dziinemeyen SiO,, toplam SiO,’den ¢ikartilarak ta bulunabilir.

Amorf silis,(¢0zlinen silis) kalitatif olarak X-Isuu Difraktometrisinde, kantitatif olarak
ia kimyasal gravimetrik yontemlerle bulunixg[ 1.

Mekanik deney yolu ile puzolanik 6zcllifin mevcut olup olmadigint anlamak igin
agagida belirtilen miktarlarda puzolan sénmiis kireg ve standart kum ile karistirilarak 4x4x16
cm. boyutunda prizmalar belirli kosullar altinda iiretilir. Numuneler 24 saat kaliplarda
tutulduktan sonra sokiilmeden ve agik yiizleri kapali olacak sekilde 55+2°C lik bir etiiv icinde 6
giin bekletilir. Bu siirc sonunda kaliptan ¢ikartlarak ¢imento deneylerinde oldugu gibi cgilme

dencyi ve kirilan parcalar Gzerinde basing dencyleri yapilir,

Egilme mukavemetinin 10 kgf/cm?® ‘den

.. 2
Basing mukavemetinin 40 kgf/em” ‘den

Biiyiik olmast halinde maddenin puzolanik O6zcllige sahip oldugu kabul edilir. Bu
amacla liretilen harcin bilesimi standart kum tanesi bosluklarinin kireg,puzolan ve su tarafindan
puzolan hacmi kire¢ hacminin iki misli olacak sckilde doldurulmas: scklinde belirlenir.

Yaklastk 1dm® harg clde etmek igin Snerilen miktarlar s6yledir[7]

Standart kum :  1350g

Sonmiig kireg  : 150g Ca(OH),
d, .
Puzolan i 2x150x—="1
()k
O, = kirecin 6zgtil agirhigs d, = puzolanmn Szgiil agirhigs
Su : 0.50(150+T) -
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7. CIMENTOLAR

Cimento igersinde %22-40 oraminda kil bulunan kalker taslanmin 1400-1600"C’ye
* kadar, yani sinterlesmeye kadar (erimeyc yakin sicaklik) pisirilmesi ile elde edilir. Pigirme
derecesi isc; tagin igindeki kil miktarisa ve elde cdilecck ¢imentonun cinsine gore degisir.
Ocaktan ¢ikarilip fabrikaya getirilen killi kalkerli taglarin bilegimindeki kil ve kalker
orani ¢imento iiretimine uygun degilsc, kil veya kalkerin cksik olan kismini tamamlayacak
sekilde ilaveler yapilir ki, boyle ¢imentoya “Yapay Cimento” denir. Cimentonun kalitesine bagh
olmakla beraber, 6rnegin portland ¢imentosunun igine ayrica algi, silisli kum ve demiroksit de

katilir.

7.1 Cimento Cesitleri
7.1.1 Portland Cimentolar

Portland c¢imentolart insaatlarda cn c¢ok kullanilan ¢imentolardir. Bu ¢imentolar,
¢imentonun tiretimi bash@i adi altinda agiklandig iizere; uygun oranlardaki kalker tagi ve kilin
kanstiiip 1400°C sicaklikta pisirilmelerinden olugan klinkerin 8giitiilmesi ilc elde edilir.
Cimentonun sertlesmesinin uygun siire geciktirilmesi igin, dgilitme sirasinda klinkere yaglik %3-
6 oraninda alg1 tagt katilir. Normal portland ¢imentolart tam mukavemetlerinin %70’ini ilk 28
giinde kazanur.

Bu tiir ¢imentolar, yurdumuzda mevcut ¢imento fabrikalarinda standartlara gore
tiretilmekte ve fabrikalarin kendi laboratuarlarinda kalite kontrolleri yapiimaktadir[S7].

Firindan gri renkte ve mm. Mertebesinde boyutlart haiz ufak taneler halinde g¢ikan
klinker, su kargisinda higbir etki gdstermez. Bu taneler ogiitlildiikten ve bu surctle boyutlars 90
w’nun altina indirildikten sonra baglayict madde 6zelligi kazanir. Portland ¢imentolarimin prizi,
hidratasyon olayinin bir sonucudur. Bu gimentolarda hidratasyon olaymin ne sekilde cereyan
ettigi heniiz kesin bir sekilde anlas:lmamigtir. Bununla beraber portland ¢imentosunun en fazla
miktarda iginde bulunan Si0,3CaO jle £i0,2Ca0 su karsxslnda yaptiklar reaksiyon sonunda

muhtelif bilesimde kalsiyum silikat hidraieler ile serbest kireg denilen Ca(OH),’nin tegekkiil

etmekte oldugu saptanmustir.
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Zira bu kirecin varh baglayicr maddenin zararlt sulara veya her tiirlit sulara karsi
mukavemetini azaltir. Bu duruma sebepte Ca(OH); suda oldukga kolay bir sekilde erimesidir.
Bgylelikle su i¢inde bulunan yapilarda kircg eriyerck zamanla betonun porozitesi artar. Bu
durum sularin beton kiitlesinin igine daha kolay girmesine sebep olarak zararli etkinin
hizianmasina yol acar. Ayrica bosluJun artmast betonun mekanik mukavemetini azaltir.

Cimentonun prizi ekzotermil bir olaydir. Diger bir degisle priz esnasinda énemli bir 1st
agiga cikar. Meydana gelen bu is1 Onemsiz yapilarda, dokiilen beton hacminin kiigiik olmasi
halinde fark edilmeyecek derecede azdir.

Fakat biiyiik hacimli beton iglerinde Ornegin barajlarda mcydana gelen 1sidan dolayi,
sicaklik kolaylikla 20-30°C artar.bu hallerde gerekli tedbirlere bas vurularak meydana gelen
1sinn zararh etkilerinden korunulmalidir.

Priz baslama ve sona crme siircleri bakimindan portland ¢imentolari, ¢imentolarda
arantlan genel 6zelliklerc uygunluk gostermektedir.

Portland tipi ¢imentolar adi altinda- memlcketimizde TS 19’a gore dért tip ¢imento

bulunmaktadir. Bu ¢gimentolar sunlardir.

e Normal portland Cimentosu (PC 32.5)
¢ Katkili Portland Cimentosu (KPC 32.5)
e Portland Cimentosu 42.5 (PC 42.5)

e Portland Cimentosu 52.5 (PC 52.5)

Son iki g¢imento ile normal portland ¢imentosunun yapilant ve fiziksel &zellikleri
arasinda 6nemli farklar bulunmamaktadir. Yalniz bu ¢imentolarda kalker miktar artiriinus, ilkel
malzeme daha iyi karigtirilmig ve pisirilmeye ¢ok daha biiylik bir 6zen gdsterilmistir. Bu suretle
portland ¢imentosunun en aktif karmagik bileseni olan Si0,3CaO’nin hemem hemen tamamen
tesekkiilii saglannustir.

PC 42.5 ve PC 52.5° un finndan ¢ikan klinkerleri ¢ok daha ince bir sekilde
ogiitiilmiistiir. Uretimde alinan bu tedbirlerden doiayr bu iki ¢imentonun o6zellikleri normal

portland gimentolarinin szelliklerinden synimaktadir.
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Bu iki ¢imentoda PC 32.5” a gore daha fazla Ca(OH), tesekkiil etmektedir. Boyle bir
durum PC 42.5 ve PC 52.5’un kimyasal ctkilere dayamklthigini azaltmaktadir.

Bu iki ¢imento priz yaparken PC 32.5” a gore daha fazla 1s1 meydana gelir. Bir ¢ok
bakimdan sakincalidir.

Daha ince bir gekilde 6giitiilmelccinden dolayr PC 32.5a gére PC 42.5 ve PC 52.5 daha
fazla suya ihtiyag gosteririler. PC 32.5 beton iirctiminde kullanildigr vakit ¢imento igin gerckli
olan su miktar1 agirigini %23° {ine esit alinir. PC 42.5 ve PC 52.5° da ¢imentolar igin gerekli
su miktart agirhiginimn %27-30° u arasinda degisir.

Si0,3Ca0’ nin, bu iki qiméntoda daha fazla bulunmasindan ve bunlarin daha ince bir
sekilde ogiitiilmesinden dolayt PC 42.5 ve PC 52.5 ‘un mckanik mukavemctleri PC 32.5°

kinden belirli bir derecede biiyiiktiir, TS 19’a gore bu dort ¢imentonun ortalama mekanik

mukavemetleri asagida Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Verilen portland ¢imentolarinin ortalama mekanik mukavemetleri

Cimento Basing Mukavemeti (kgt/cm?) igilme Mukavemeti (kgfiem?)
Giin 3 7 28 3 7 28

Pg 32.5 - 210 325 - 40 55
KPC 32.5 - 210 325 - 40 55
PC 42.5 200 315 400 40 55 65

PC 52.5 250 355 500 50 60 70

TS 19°da portland tipi ¢imentolarda kimyasal bakimdan su sartlarin yerine getirilmesi

istenmektedir:

MgO %5’ ten, SO; %3’ ten, yabanct maddeler (algt tagt hari¢) %1° den, erimez kalinti

miktart %1’ den fazla olmayacaktir. Ayrica kizdirma kaybi da %4°i gegmemelidir[48].

7.1.2 Yiiksek Firin Curuf Cimentolar

Birdenbire sogutularak taneli hale getirilen yliksek finn curufu ile portland gimento
Kiinkeri ve alg1 taginin belirli oranlarda karigtirilarak gayet ince ogiitiilmeleri sonucu elde edilen

baglayici bir malzemedir. Yiiksek firin curuf gimentolari karisim oranina gore iki gruba aynhir.
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7.1.2.1 Demir Portland Cimentosu (D.PC. 32.5)

Afirlikca %70-85 oranmda portland ¢imento klinkeri ile kargthkli olarak %30-35
oraninda granﬁle yiiksek finn curufunun algi tagi ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde cdilen

hidrolik baglayicidir.

7.1.2.2 Curuf Cimentosu (C.C. 32.5)

Curuf ¢imentosu agirlikca %15-69 oraninda portland klinkeri ile karsiliklt olarak % 31-
85 oraninda yiiksek firin curufunun, algi tagi ile giitiilmesi sonucu elde edilir.
Portland ¢imentosunun kullanildigi yerlerde kullanilmakla beraber, deniz iginde ve

zararl sulara maruz yerlerde de kullanilabilir.

7.1.3 Beyaz Portland Cimentosu (TS 21, BPC 32.5)

Bu ¢imentolar gencllikle beyaz pigen kircg tast ve kilden iiretilir. Beyazliinin diginda
diger Ozellikleri aymt portland ¢imentosundaki gibidir. Pisirme sirasinda piiskiirtiilen kémiir
tozu, klinkerin rengini bozacagindan, beyaz portland ¢imentosu liretiminde gaz veya sivi yakit
kullanilir.

Ambalajlanmasi, normal portland ¢imentosu gibidir. Ancak torbanin {izerine eninc
olarak beyaz bant basilir. Normal portland gimentolarinin kullamildigr yerlerde kullanilmakla
beraber suni tag, mozaik, siis betonu yaptim ve betonarme insaatlarda kullanilir[57] .

TS 21’de Fe;,03+MnO miktarnin %8 den kiiglik olma sartt aranmaktadir. Aranilan
diger ozellikler PC 32.5 i¢in istenilenlerden fark ctmemcktedir. Yapilan mckanik deneyler

sonucunda Tablo 7.1.1°de verilen PC 32.5’a ait ortalama mukavemetlerin altina diigmemesi

lazimdir[48].

7.1.4 Renkli Cimentolar

Bu ¢imentolar beyaz ¢imentoya %!1-5 arasinda daha ziyade metal oksitlerden ibarct olan

pigmentlerin ilave edilmesi ile elde edilir. Bu maksatla su oksitlerin kullamlmas1 miimkiindiir.
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San renk i¢in; demir oksit hidratesi, yesil; krom oksit, mavi; lazurite (NayA;3Si0;0,,S),
siyah; magnetik demir oksit, beyaz; titan oksit. Kullamlacak pigmentlerin ¢imento inceligine

getirilmis olmasi gerekmektedir.

7.1.5 Hidrofob Cimentolar

Bu c¢imentolar, klinkerc hidrofob bir clemamn ilave cdilmesi ve sonra Ggiitiilmesi
sonunda elde edilir. Bu suretle ¢imento kullanilmadan evvel hava etkisine ve dzellikle rutubete
karst son derece iyi bir sekilde korunur. Yalmz bu ¢imento ilc beton iiretilirken digerlerinden

daha uzun siire kanstirma islemine devam edilmelidir.

7.1.6 Ugucu Kiillii Cimento (U.K.C. 32.5, TS 640)

Agirlikea karsilikli olarak %10-30 oraninda TS 639’a uygun ugucu kiil ile TS 19°a uyan
%70-90 oraminda portland ¢imento klinkerinin bir miktar ile karistirtlmast ile clde edilir. 28

giinliik basing mukavemeti 325 kg/cm”® olmalidur.

7.1.7 Trash Cimentolar (TS 26 , Puzolanlar)

Aktif volkan tiifleri (tras) ile, normal portland ¢imento klinkerinin belirli oranlarda, bir
miktar algt tagi ile kangtirthp 6giitiilmesi ile elde cdilen hidrolik bir baglayicidir. Agirlikga
%20-40 oraninda tras ile %60-80 oraninda portland ¢imentosu klinkerinin, bir miktar al¢1 ile
kangtirilmast sonucu elde cdilir.

Trash ¢imentolar zararli sulara kars1 dayamkli olup betonda hacim degistirmeyi (rdtre)
énler. Geg katilastiklar1 ve katilasirken az 1s1 ¢ikardiklan icin temecller ve barajlar gibi kiitle
betenlarinda kullanilir. Gegirimliligi ise azdur. Cimento torbalarinin tizerindeki kahvereugi bant
bu cimentoyu digerlerinden ayirir.

Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak 5i0; ve az miktarda Al,O; den olusan maddelerdir.

Suyla karigtirildiktan sonra gamur haline gelir fakat kuruduktan sonra cski halini ahr.

39



Ancak; bunlar kiregle kangtirilinca baglayicr 6zellik kazanir ve kalsiyum silikat tuzuna
doniistir. Her SiO, bulunan toprak puzolan olamaz. Igersindeki diger aktivitelerinde tam olup

olmadigina deneyler sonucunda karar verilir.

7.1.8 Siilfath Caruf Cimentosu (§.C.C. 32.5)

Siillfath curuf ¢imentosu, ani olarak sogutularak tancli hale getirilmis yliksek firin
curufu ile portland ¢imentosu klinkeri veya portland ¢imentosunun, ogiitiilerek

karistiriimasindan meydana gelen baglayict bir malzemedir.

Genelde diger ¢imentolar gibi ambalajlanir. Fakat torbanin {izerine kirmizi renkte “Bu

¢imentoyu diger baglayicilarla karigtirarak kullanmayiniz” ctimlesinin yazilmas: gerckir.

7.1.9 Aliiminli Cimentolar

Bu ¢imentolar, bauxite ile kalkerin bir reveber [irinda crgitilinceye kadar pigirilimesi
sonunda elde edilir. Bauxite .denilen dogal malzemenin iginde %50’den azla alliminin
bulunmasindan dolay: u ¢imentolarin icinde bulunan aliimin (Al;03) miktart %30’°dan fazladir.

Genel olarak bu gimentolar asagidaki Tablo 7.2°de veriicn ortalama bilesime sahiptir.

Tablo 7.2 % Olarak ortalama bilesim

ALO; %40-45
Ca0 %35-42
Fe,0; %5-15
Si0, %d-10

Uretimi sirasinda ilkel malzeme ergitildiginden dolay1 bu baglayict maddeye ergitilmiy

¢cimentoda denir. Aliiminli ¢imentonun csas karmagik bilesimleri ;

ALO; CaO aliiminat monokalsik

SiO; 2 CaO B silikat bikalsik

dir. Bu karmagsik bilesiklerden bagka 5ALO;, 3Ca0, 3ALO;, 5Ca0’da bu ¢imento iginde bir

miktar vardir.
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Al,O3 CaO’min hidratasyonu su reaksiyonlara gore olusur;

ALO; CaO+ 10 su — ALO,; CaOl0su
2(ALLO; Ca0) + 10su— Al,O; 2Ca07su + 2A1(OH);

Bu reaksiyonlar sonunda &zellikle Ca(OH), nin tesekkiil etmemesi ¢ok énemlidir. Bu
bakimdan portland tipi ¢imentolarindan tamamen ayrilmaktadir. Reaksiyonlarin diger Gnemli
bir 6zelligi bunlann gayet hizli bir seyirle vuku bulmasidir.

Hidratasyon olayinin bu karakterlere sahip olmasinin sonucu olarak aliiminli ¢gimentolar
agagidaki Ozelliklere sahiptirler;

1. Bu gimentolarin mekanik mukavemetleri gayet lizli bir sekilde artmaktadir.
Normal atmosfer gartlari altinda bir gilinliik mukavemeti portlandin 8 aylik mukavemetine
esdegerdir.

2. Bu ¢imentolarin prizi ve sertlesmesi csnasinda dnemli derecede 181 meydana
gelir. Bu bakimdan ayni anda suya defen aliiminli ¢imento miktart fazla olmamalidir. Bu
nedenle bu ¢imentonun biiylik hacimli beton yapilarda kullaniimasi dogru degildir. Baraj ve yol
yapilarda aliiminli ¢imentonun kullantlmast halinde, meydana gelen 1s1 bir¢ok zararlara bu arada
betonun ¢atlamasina veya mukavemetinin diismesine scbep olur.

3. Aliiminli ¢imentolarla {retilen betonlar, Ca(OH),’nin bu ¢imentoda tesekkiil
etmemesinden ve diger bazi sebeplerden dolayr kimyasal ctkilere kargt son derece dayaniklidir.

4. Aliiminli ¢imentolara hidratasyonu igin, agirliklarinin %40°1 miktarinda su
kullanilmahdir.

5. Priz baglangict ve sona ermesi silireleri bakimindan portland ¢imentosundan
farkh bir durumlan yoktur. Yalniz bu ¢imentolarda priz baslamast ile priz sona ermesi arasinda
gegen siire portland ¢imentosundan daha azdir.

6. Bagka baglayicilarla kangtinldigi vakit ozelliklerinin biiylik bir kismum

kaybeder.
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7.2 Cimentolarmn Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Standartlar, ¢imentolarin fiziksel ve mekanik ozelliklerine sinirlamalar koyar. Bu
sinirlant saglayamayan ¢imentolar beton dirctiminde kullamilmaz. Otc yandan hangi tiir yapida
hangi tir ¢cimentonun kullanilacagina karar verebilmek i¢in ¢imentonun kimyasal 6zelliklerini de
bilmek gerekir. Bu nedenle ¢imentoiarin ézelliklerinin belirlenmesi beton teknolojisi agisindan
¢ok dnemlidir.

Cimentolarn fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayini TS 24’c uygun olarak yapilir. TS
24’ten ilgili deney yOntemleri ayrxritlh olarak 6grenilebilinir. Asagida ¢imentolarin belli baslh

Ozellikleri incelenmistir.

7.2.1 Incelik

Firinda iretilen klinker ya katkisiz olarak veya ¢imento tipinc bagli olarak scgilen
puzolanlanin katilmastyla birlikte, gencllikle 90p dan kiigiik taneler clde edilinceye kadar
degirmenlerde ogiitiiliir.

incelik esas olarak c¢imentonun hidratasyon hizi tizerine etkili olur. Incelik ne kadar
fazla ise ¢imentonun dayanim gelisimi ilk yaglarda o kadar hizhidir. Cimento hamurundaki
¢imento tanelerinin etrafim1 saran su filminin ortalama kalinlifii su-¢imento oranmna ve gimento
inceligine baghdir.

Cimentonun incelifi 6zgiil yiizeyi ile belirlenir. Ozgiil yiizey, 1 g ¢imentonun igindeki
tanelerin cm’ olarak yiizeylerinin toplanudir. Ozgiil yiizeyin belirlenmesindc * Blaine” alctinden

yararlanitir. Biitiin ¢imento tiirleri igin 6zgiil ylizeyin 2800 cm*/g dan daha az olmamast istenir.

7.2.2 Hacim Genlegmesi

Cimentolarda magnezyum oksit (MgO)’ in belirli bir degerin {istinde bulunmasi
zararlidir. Ciinkii bu madde su ile yaptig: rcaksiyon sonunda 6nemli derecede hacim artmasina
neden olarak yapilarda catlamalara yol agabilir. Bu bakimdan hacim genlesmesi dencyi
sertlesmis bir ¢imento hamurunun katastiktan sonra hacminin sabit kalip kalmayacagint

belirlemek i¢in yapilir. Hacim genlesmesi tayininde Le Chatelier (16 sat6liye) aleti kullantlir.



7.2.3 Priz

Priz, toz halindcki ¢imentonun suyla kanstiilmasi ile olusturulan  hamurun
katilagmasini tamimlamak i¢in kullanmlir. Katilagma g¢imento hamurunun sivi halden kati hale
gecisini ifade eder. Cimento hamurunun sivi halden kati hale gegisi priz deneyi ile tayin edilir.

Vicat aletinin kullanilmasi ile yapilan priz deneyinde ¢imento hamurunun priz baglama
‘'ve sona erme siireleri belirlenir. Bu priz siircleri ¢imento hamurunun normal hidratasyon
reaksiyonlarim gerceklestiri p gergeklestiremediini ortaya koyar.

Priz baglama siiresi ¢imento ilc suyun karnistirildigr andan itibaren vicat ignesinin kalip
tabanindaki cam levhaya 3-5 mm uzaklikta durdugu zamana; priz sona erme siiresi ise ignenin
hamura {istten 1mm den fazla giremedigi zamana kars1 gelmektedir.

Incelenen biitiin ¢imento tiirlerinden nriz. baslangicinin | saatten az olmamasi, priz sona
erme siiresinin ise 10 saatten fazla olmamasi istenir. Ancak yalnizca beyaz portland ¢imentosu

istisna teskil ederek, bu ¢cimentolar igin priz baslama siiresi 45 dakikaya ¢ekilmistir.

7.2.4 Basing Dayanim

Eski ¢imento standartlann da cgilme dayammunim da tayin edilmesi sart kosulurken,
yeni standartlarda yalnizca basing dayamminin belirlenmesiyle yctinilmigtir. Cimentolarin

basing dayanimu tayini TS 24 madde 7° de agiklanan Rilem Cemburcau metoduna gore

yapilir[58].

7.2.5 Hidratasyon Isist

Baglayict maddeler priz ve sertlesme esnasinda bir miktar 1s1 agifa ¢ikarirlar ki buna
hidratasyon 1sts1 denir. Bu 1st dogrudan dogruya ¢imentoyu teskil eden karmasik bilesimlcrin su
ile yapmus olduklar1 kimyasal reaksiyonda veya hidratasyon da meydana gelmektedir.
Hidratasyon olaymin uzun siirmesi sonunda 1stda uzun miiddet mcydana gelmekte veya agiga
cikan 1sinin toplam miktarinda ki artts senelerce devam etmektedir.

Hidratasyon 1sist miktan ¢imentonun mubhtelif 6zelliklerinin énemli derce de etkisi

altinda bulunmaktadir. Bu etkime seklini baglayici maddelerin hidratasyon olayindaki seyrinin
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degismesi ile agiklamak miimkiindiir. Hangi 6zellikler hidratasyon olayinin hizli bir sekilde
gelismesine sebep oluyorsa bu Ozellikler aynt zamanda hidratasyon isisinin biiyiik degerler
almasina yol agarlar. Bunun gibi hidratasyon olaymin yavas bir sekilde degismesine sebep olan
Ozellikler de hidratasyon 1sinin diisiik defer almasina sebep olurlar.

Hidratasyon olayinin seyrini ctkileyen &zcllikleri, biri fiziksel ve digeri kimyasal olmak

iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir{48].

8. Hafif Betonlar

Birim agirhigr klasik betonlardan belirli sekilde kiiglik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Genel olarak birim agirigi 1,8 kg/lt’den kiigilik bulunan betonlar hafif beton
smifina girer. Bu béyle olmakla beraber bazi hafif betonlarn birim agirligy 0,25 kg/lt gibi ¢ok
kii¢iik degerlerde alabilir[48].

Hafif betonlarda ana amag termik izolasyon agisindan gerekli malzeme elde etmektir.
Ancak malzemenin hafif olusu ana amaca paralel olarak daha pek ¢ok yararlar saglar. Hafif -
malzeme yapmn 6z agirhigim diigiiriir. Betonarme yapilarda 6z agirlik, sistemin tagidigi
hareketli faydali agirlifa hemen hemen esittir. Bu durum ekonoOmik olmayan bir ¢dziimdiir.
Malzemeden yeterince yararlanamamak yaninda, temele aktarilan yiikler de artar ve temel ingaat
masraflan yiikselir. Hafif betonlar bu bakimdan biiyiik yararlar saglarlar, ne var ki hafif
betonlarin tiimii istenilen mekanik mukavemecti saflamaktan uzakuirlar. Ote yandan depremler
sirasinda yapinin agirhgl, yani eylemsizligi dncmlidir. Agir bir yapinin alacagi yatay kuvvetler
daha bilyiik olur, ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde olusan kesit tesirleri de bilyiiktiir.

Hafif beton yapilar bu agidan da yarar saglarlar, ancak bunlarin elastisite modiillerinin
diisiik olmasi sonucu deprem sirasindaki deplasmanlan da biiyiik olacaktir{51].

Hafif beton igin degisik birim agwhg kabulleri vardir: birim agirhklar 1840 kg/m* i
gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing mukavemeti 17 N/mm”’yi asan betonlar hafif beton
sinifina girerler. Ancak iilkemizde ve diger bazi lilkelerin standartlarinda hafif beton birim
agirhgmm 1900 kg/m™ ¢ kadar ¢ikmasina izin verilir. Genel olarak hafif betonlarin birim
afirthiklarimn pratik degisim aralifs 300-1800 kg/m™ tiir. Tastyict hafif betonlarin birim agirhig

1450-1800 kg/m’ arasinda degismekte, ¢ogunlukla birim agirligt 1600-1700 kg/m’ arasinda
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bulunmaktadir. Mukavemetleri 7-17 N/mm* arasinda olan betonlar yalitim betonu ile orta

mukavemetli beton sinifina girerler{59].

TS 2511 “Tagtyict Hafif Betonlarin Karigim Hesap Esaslart ™ isimli Tiirk Standardi’ nda
tastyict hafif beton ; havada kurumus haldeki birim agirligi 1900 kg/m®” den az olan ve en az
B160 dayamim sinifindaki betondur. TS 500° ¢ gére cn az I b dayanim nitcligindeki (Wy5216
N/mm?) betondur[53].

Tagtyict hafif beton iiretiminde bagvurulan yontem hafif agrega ile birim agirhig istenen
'diizeyde tutmaktir [59].

Bu malzemenin hafif olma sebebi; i¢inde fazla bosluk bulunmasindan dolayidir. Bunun
icin hafif betonlarin mukavemetinin biiyiik olmasi beklenmez. Ancak bazi 6nlemlier alinarak ve
bazi kosullar altinda iiretilen hafif betonlarin tagiyict malzeme olarak kullaniimasi kabul edilir.

Hafif betonlarin sahip olduklar istiinliiklerden dolayt bu malzemenin dretimi son
senelerde ¢ok artmig ve bu alanda 6nemli bir endiistri geligmistir.

Hafif betonlar; ¢imento, birim agirug: diisiik hafif agrega ve normal agregadan meydana
gelmektedir. Agrega kansiminda hafif agrega miktarimin artirilmasiyla daha hafif veya birim
agirhigi daha diisiik olan betonlar clde edilmektedir.

Hafif beton {iretiminde Ui¢ degigik yontem vardir;

a. Normal agirlikli agrega yerine, bosluklu hafif agrega kullamilmaktadir. Bu tip hafif
betonlar kullanilan hafif agrega cinsine gore adlandinlirlar. Genisletilmis kil, sist gibi tasiyici
betonlar ile perlit betonu, pomza tast betonu gibi yalitim veya orta mukavemetli betonlar Srnek
olarak verilebilir.

b. Betonda fiziksel veya kimyasal yolla genis bosluklar olusturmaktir. Bu bostuklan
hava siiriikleyici katki maddeleri ile elde etmck cn yaygmn ydntemlerden bazilaridir. Bu tip
betonlar gaz betonu, koplik betonu veya hava siiriiklenmis beton olarak adlandirilir.

¢. Betonun ince agregasinin ¢tkartilmasiyla betonda biiyiik bogluklar olusturarak clde
edilen betonlardir. Iri agregalar birbirlerine 1-3 mm kalinhkta ¢imento hamuruyla baghdirlar.

Cimento dozaji yaklagik 70 kg/m®~130 kg/m™tiir. Bu tip betonlar genellikle kumsuz betonlar

olarak adlandirilir.
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Tiim yoOntemlerde beton Y()gunlugundaki diislistin nedeni meydana getirilen hava
bosluklaridir. Bu bosluklar agreganm iginde, harg i¢inde veya iri agregalann arasinda olabilir
ve bu bosluklarin beton mukavemetini diigiirecegi bir gergektir,

Hafif agregalarin en Onemli oOzellikleri, yliksek poroziteli ve diigiik birim agirlikli
olmalaridir. Hafif agregalar ya dogal olarak bulunurlar ya da yapay yolla iiretilirler.

Yapay agregalar kil, sist, arduvaz benzeri killi veya konsolide killi malzemelerinin
pigirilerek genisletilmeleri veya yiiksek firin clirufunun, ugucu kiillerin pisirilerek kirilmasiyla
elde edilirler. Bunlar kiiresel, diizgiin yiizeyli ve sirlannus olan agregalardir. Ciiruf agregalarinin
yiizeyleri ise piiriizliidiir.

Dogal agregalar, pomza tas:, volkanik ciiruf ve volkanik tif gibi agregalardir. Dogal
agregalar sadece belirli bolgelerde bulunduklan igin biiyiik miktarlarda kullamim alanlarma
sahip degildirler. Pomza tagt i¢lerindc en gok kullanim alanina sahiptir.

Pomza tas1 agik renkli, kopiik scklinde volkanik camdan olugmustur. Kuru birim agirh@
500 ile 900 kg/m’ arasinda degisir. Pomza tagimin 1s1 yaliim 6zclligi yiiksck buna karsin su
emmesi ve rétresi fazladir [6].

Pomza tast tarihtc bilinen en eski hafif agregadir. M.0.100’de Romallar tarafindan
tavanlarda, duvarlarda, banyolarda ve tapinaklarda kullanilmustir. Ulkemizde pomza tagi Orta ve
Dogu Anadolu bolgelerinde oldukga genig rezervlere sahiptir.

Dogal hafif agregalarin su emme kabiliyetinin fazla olmasindan dolay: bu betonlarda
agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasinda daha kuvvetli aderans vardir. Bundan bagka ince
agregaya emdirilmis olan vc agrega tancsi bosluklarinda yer alan su bir bakima su deposu
islevini goriir. Gerektigi zaman ¢imento buralardan bir miktar su emerck hidratasyon olayini
stirdiirtir [59].

Hafif betonlarm sahip olduklart istinliiklerinden dolayr bu malzemenin firetimi son
senelerde ¢ok artmis ve bu alanda Gnemli bir cndiistri geligmistir. Asafida ki metotlar
uygulanarak hafif betonlarin tiretimi miimkiin olinaktadir.

a. Hafif agrega kullanarak

b. Kum kullanilmadan bosluklu beton lircterck

¢. Kopiiklii beton
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d. Gaz beton

e. Muhtelif metotlart ayni zamanda uygulayarak hafif betonlari iirctmek

Hafif agrega kullanilarak iiretilen betonlarda birim agirhigi diisiik olan iri agregadir.
Diger bir degisle bu betonlar ¢imento, hafif iri agrega ve kum’dan meydana gelinektedir. Hafif
agreganin mineral ve organik olmak iizere iki ¢esidi vardir. Mineral hafif agregalar arsinda en
Snemlisi volkanik bir yapiya sahip olan siinger tagidir. Bundan bagka sist, vermiculite ve perlite
gibi taglar genisleme islemine maruz birakilarak hafif agrega olarak kullanilirlar.

Organik agrcgalar clyaf, talag vc testerc tozu halinde ahsap artiklardir. Bunlar
mineralizasyon islemine maruz birakilarak iglerindeki canli hiicreler Sldiiriiliir ve ates almaz
hale getirilir. Bu cins agrega ile {irctilen betonlar ayrica bir olgunlasma islemine tabi tutulur ve
bu suretle rutubet degisikliinin hichir zararli ctki yapmamast saglanir.

Mineral agrega ile iiretilen betonlarin birim agirhiklar 0,5 kg/lt’ye kadar diisiik degerler
kolaylikla alabilir. Bu betonlarin mukavemeti birim agirlikla beraber azalmaktadir. Birim
agichgt 0,5 kg/lt olan 300 dozlu betonun 28 ginliik basing mukavemeti 35 kgf/em’
mertebesindedir.

Kum kullanilmadan beton {irctmeck suretiyle elde edilen hafif betonlar birim
agirliklarimin 1,6-1,8 kg/lt arasinda bulunmast sebebiyle o kadar ilging bir malzeme degildir.
Cimento dozaji 140-250 kg arasinda degisen bu malzemenin 28 giinlik mukavemeti 50-95
kgf/cm? arasindadir.

Kopiikli beton ve gaz betonu ayni yapiya sahip bulunmaktadirlar. Bu iki malzemeye
bosluklu beton veya selliiler beton denilmekiedir. Bu betonlar her biri ile bagintisi olmayan
gozle goriilebilen biiyiikliikte kiircscl bogluklar bulunur. Bosluklarin isgal cttigi toplam hacim
malzemenin goriinen hacminin %60’ 1na kadar hatta daha fazlasma da ¢ikabilir. Yap: bakimindan
biiyiik bir benzerlik gosteren kopiik ve gaz betonlan iiretim bakimindan birbirinden ayrilirlar.

Mubhtelif faktorlere etki yapmak suretiyle sclliiler betonlarin dzelliklerini biiyiik limitler
arasinda degistirmek miimkiindiir. Bu betonlanin birim agirhi@min 0,5 kg/lt altina diigmesi
halinde hafiflikten 6nemli faydalar saglamir. Birim agichig 0,5 kg/lt’den kiigiik olan betonlarin
basing mukavemeti 20-40 kgf/cm® arasinda degisir. Bazi tedbirlere bagvurmak suretiyle selliiler

betonlart da bir striiktiir (tastyic1) malzeme olarak ta kullanmak miimkiindir[48].
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8.1 Tastyica Hafif Betonun Uygulama Alanlan

Tastyict bafif beton, bir taraftan mukavemeti sayesinde tasiyier odevi gormek, diger
taraftan uygun 1st yalitimi sayesinde izolasyon ddevi gérmek suretiyle bagka higbir malzeme ile
yapilamayacak bir gekilde kullamlabilir. Bylcce tagiyrer hafif beton iki ayrr fonksiyonu aym
snda yerine getirmektedir. Ayrica hafif beton goriinen cephe betonlarin da da kullanilmaya son
derece uygundur. En ince kalip detaylarint normal betondaki kadar iyi sekilde aksettirir. Kolay
islenmesi sayesinde giizel goriinimlii yiizeyler clde cdilebilir. Trag etmek yoluyla gesitli
gOriiniimler ortaya konulabilir. Esmer renkli agrega ve agik renkli ¢imento veya bunun tersi
kullanilarak giizel goriiniim saglanabilir. Kum piiskiirtmek suretiyle trag cdilen yiizeyler
donmaya dayanikl olmakla beraber bu iglem hafif agrega tanelerini yerlerinden soktigi igin
delikli bir yiizey olusur. Islenecek yiizeylerde hafif l;etonun tras edilecegi kalinlik donatinin
konulacagi pas payina cklenmis olmalidir.

Hafif betonarme ve hafif n gerilmeli beton Avrupa’da son yillarda bir ¢ok ilging
yapida ve gittik¢e artan bir bigimde uygulanmigtit. Bu uygulamalart en ¢ok biinyesinde
bulunduran iilkelerin baginda Almanya gelmektedir. Buna 6rnek verecek olursak Wiesbaden’da
inga edilen Dickerhoff Kopriisii, Langerich’ dc Herrmanwesk kopriisii, Frankfurt’taki besinci
hava terminali ve Miinih’teki BMW idare binasi sayilabilir.

Hafif betonarmenin daha gok okul idare binalart ve hal yapilart gibi yiiksek binalarda
kullanildigy goriilmektedir. Bu yapilardaki uygulanis hem yerinde dékme hem de prefabrik
seklinde olmaktadir. Hafif betonarmenin  hafiflik, tasiyicthk ve isiya karsi izolasyon
Ozelliklerinden ekonomik bir sekilde yararlanilmaktadir.

Giin gectikce ve hafif betonarme ile mihendislik yapilari insa edildikge hafif beton

yapma teknigi de gelismektedir [60].

8.2 Tastyic1 Hafif Betonun Yapim Esaslar

a. Karisimlarda minimum 300 kg/m® ¢imento kullanilmalidir. Ortalama olarak, gimento

dozajinin %20 artmasi dayammda %10’1uk artiy saglar. Genelde dozajin 450kg/m™’iin iizerine

_ gtkarilmas: gereksizdir.
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b. Su/Cimento oram iyi tayin edilmelidir. Betonda S/C oranini muhafaza edebilmek igin
cimento dozajinin artirtlmasina ihtiyag vardir,

c. Normal betonlarda oldugu gibi plastiklestirici, hava siiriikleyici vb. katkilar
kullanilabilir,

d. Normal betonun aksine, hafif agregali betonun dayanim, katt ¢imento hamurunun
dayanimindan ve S/C oranindan harcketle hesaplanmaz. Ciinkii hafif agreganin dayammi ¢ok
diisiiktiir ve betonun dayanimni tayin eder. Bunun i¢in istenen dayanimin ya belli bir yogunluk
sinifinda ki agregadan degisik graniilometrik kompozisyonlarda clde edilmesi ya da belli
graniilometrik kompozisyon igindeki degisik yogunluktaki agregalarla elde cdilmesi yollan
aranir. Bu da deneyle miimkiin olur. Temel amag, istenen dayanimi ekonomik olarak elde
etmektir. Numunelerin kiiriinde, normal betondan farkli olarak, bunlari suya batirmamak
gerekir, plastik kiliflara sarmak yeterlidir. Aksi halde ¢ok su emerck farkl sonuglar verebilirler.

e. Hafif agregali betonun taginma, dokiilme sikistirilmast normal beton gibidir. Cok sulu
harglardan agreganin taginirken ylizeye ¢ikmasi, katiligin fazla olmast durumunda, da betonun
iyi sikistiriimamasi maruzlar olabilir. Agreganin yogunlugu 600 kg/nf’den fazla ise ylizeyde
kabarma olmaz. Sayet kabarmalar oldu isc, beton sertlestikien sonra el aletleri ile diizeltilebilir.
Kabarmalarin dnlenmesi igin, betona hava katilmalidir. BSylece betonun akicih@i artar, ¢imento
hamurunun yiizdiirlicliligii azalir, ancak yogunluk diger.

f. Yiizeye dokiilen betonda agregalarin kabararak ayrismasini Onlemek igin uygun
delikli plak yada agregalaria iisttcn bastirmak gerekebilir.

g. Hafif agregali betonda agregalar arasinda ve ¢imento agrega arasinda yogunluk
farkindan dolay: segregasyon olur, iri agregalar ylizer. Bu nedenle pompalama yapilmasi ¢ok
zordur. Yeterli bir akicilik ig¢in agrega (Ozcllikle 4mm’den kiigiikler) 24 saat Onceden
islatiimalidir.

h. Betonun kivanu tayin edilmelidir. Ozellikle betonun imal edildigi yer ile dokiildiigi
yer arasinda gegen siire kadar kivamda beklemek gerekir, Iri agregamin yiizeye ¢tkmasi betonun
koyu kivamli oldugu izlenimini vercrek yamltict olabilir. Tazc beton yogunlugu istenen

dayamimin elde edilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Buradan sertlesmis betonun yogunlugu
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kestirilebilir. Yogunluk; istenen yogunlugun st limitinden %10, alt limitinden de %5’den

kiigiik olmamalidir.

1. Hafif agregali betonlar sikistirtlirken daha yiiksek enerji ister. Vibratorler daha sik

araliklarla (yaklasik 20cm) tutulmahdir.

i. Betonun i¢i ilc dig1 arasindaki 1s1 farkindan dolay: i¢ gerilme olmamast igin kalip geg
almmalidir, Hafif betonlar yavas fakat hafif kiir cdilmelidir,

j- Cimentonun hidratasyonun dan dolayr ¢ikan sicaklik yiiksek derecelere varabilir,

Ciinkii hafif betonun iletkenligi diigiiktiir.

8. 3 Tasiyic1 Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlar

Biitiin tirlinlerde oldugu gibi hafif ve tagiyict bafif betonlarda da avantajlarinin vaninda

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

8.3.1 Avantajlan

Hafif ve tastyict hafif betonlarin avantajli olma sebepleri ckonomik olmalarindan
dolayidir. Avantajlarini siralayacak olursak;

a. Birim hacim agirhgindaki azalma ncdeniyle beton kalibinda daha kiigiik basing
olusur. Bunun sonucunda tiretim ve yerlestirme kolaylagir.

b. Hafif betonla iiretilen betonlarin birim agirliklarinin diisiik olmasi nedeniyle yapidaki
Ol yiikler azalir. BSylece temcller ve diger yapt clemanlannt daha kiigiik boyutlarda dizayn

etmek miimkiin olur.

¢. Termik iletkenlik katsayisinin diislik olmasi sonucu 1st yalitimlar: yﬁksekti‘r.

d. Olii yiiklerin azalmas: ve dolayistyla hesap momentlerinin kiigiik ¢ikmasi sonucu
daha az donatiya ihtiyag gosterir. Ozellikle deprem ctkisinde, diisey yiikle orantil olarak olugan
yanal depren kuvvetlerinin azalmasi tasiyict hafif betonun kullamlmasi ile saglanir.

e. Kolay islenebilme sayesinde en incc kalip detaylarnt bile aksettirebilir, glizel

goriintimlii yiizeyler ortaya konulabilir [53].
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8.3.2 Dezavantajlan

Hafif ve tagiyict hafif betonlarin ckonomikliginden dolayr avantajli olmalarina ragmcen
bunlarin yaninda dezavantajlar da vardir. Dezavantajlart isc;

a. Bosluklu olmalart yani porozitenin biiylik olmast dolayisiyla mukavemetleri
diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek mukavemetli beton ve 6n gerilmeli beton uygulamalarinda tercih
edilen bir yap1 malzemesi degildir.

b. Rutubete kargt yalitum yapilmasi zorunlulugu vardir.

¢. Asinmaya karsi dayaniksizdir.

d. Ozcllikle depo gibi yapilarda yogun olan faydalt yiikiin tasinmasi gerektigi igin daha
kalin désemelere liizum vardir.

e. Dis ctkilere maruz donatilarda daha kalin bir beton ortii (Pas payr) tabakasina ihtiyag
vardur.

f. Normal betona gore daha diiglik bir kesme kuvvetine sahiptir.

g. Elastisite modiiliiniin diigiik olmasmndan dolayr hafif ve tagryict hafif beton kiriglerde
sehimler ve donmeler daha biiyiiktiir.

h. Tam olarak dogrulanmamasina ragmen, hafif betonlarin elastisite modiillerinin diisiik
olmasi nedeniyle stinme bir dercceye kadar yﬁksckti«r'. Sabit yiik altinda uzun siireli davramg
ozellikle kullamlan agreganin rijitligi ile ilgilidir. Agrega rijitliginin azalmas: (hafif ve tagyici
hafif betonlarda oldugu gibi) siinmeyi artirmast yaninda sabit yiikii uygularken olugan ani gekil
degistirmeyi de artirir. Bilesimleri ayni olan hafif betonun rétresi normal betona gore daha fazla

olmasina karsilik rotre siiresince ¢atlama meydana gelme olasiligr daha diisiiktiir[60].

8.4. Yar1 Hafif Betonun Yararian

Yan hafif betonlarin birim agirhiklart 1900-2100 kg/m® arasinda degistirilirse normal
betona gore %10-%15 gibi bir agirlik azalmas: olur. Yar hafif betonlarda bu orandaki agirlik
azalmasi elastiklik modiiliinde %25 gibi bir diismeye sebep olur. Hafif betonun ise normal

betona gore agirligi %20-% 40 ve elastiklik modiilii de %50 kadar azdr.



Ozcllikle, son yillarda Almanya’da kullamlmas: diigiiniilen bu betonlar igin gu yararlar
ileri siirtilmektedir :

a.Dislik birim agirhiklart nedeniyle biiylik boyutlu prefabrike elemanlar igin yiliksek
glicte yiikleme ve kaldirma araglarina daha az gerck duyulur.

b. Uzak yerlere tasumada ckonomi saglanir.

¢. Zayif zemiunlerde temel problemlerini biraz daha kolaylagtirr.

d. Kuyu ve kazik masraflarin azaltir.

¢. Elastiklik modiiliiniin diigiik olmasi, yapimin tijitligini ve dolayisiyla mesnet
oturmalart durumunda momentlerin az olmasina neden olur ve bu durum donatida azalmay:
saglar.

Ancak clastiklik modiiliiniin belirli bir alt simri da olmaldir. Ornegin; DIN 4226 da
normal beton clastiklik modiiliiniin beton simifina gore almast gereken degeri belirlenmistir,
Hafif betonun clastiklik modiliniin diigiik cimast nedeniyle B on/Eon (E¢/Eb) oranr biiyiiktiir,
bu bir anlamda tagiyict hafif betonlarin clastiklik modiillcrinin de smrfandirihimasing gerekdirir.
Betonarme  sistemlerin servis  yiikleri altindaki  ¢Okmelerin  ve catlak genigliklerinin
smrlandirlmastyla dinamik yiikler altinda ¢elik gerilmelerinin siirlandiriimas: tahkiklerinde
(E4/Eb) orani gereklidir. Alman standartlarinda bu oran 10 olarak alinmaktadir,

1900-2100 kg/m® aras1 birini agirha sahip yart hafif betonlarin st iletkenlik katsayisi,
normal betonun yaklagik yaris1 kadardir. Ayrica yar hafif betonlarin iiretimi igin ileri siiriilen
yararlardan biride, taze durumdaki yar1 Eafif betonun aymi durumdaki hafif betona gére daha az

ayrigsmasi ve yerlestirmenin daha az sorun yaratmasidiu{61].
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, deneylerde kullanilan malzemeler, bu malzemelerle iiretilen harg

kanigimlan ile yapilan deneyler, deneylerde kullanilan alctler hakkinda bilgi verileccktir.

9.1 Kullamlan Malzemeler

Bu aragtirma da, scrtlesmis beton tizerindeki deney uygulamalan igin  harglarin
tiretiminde kum, ¢imento, agrega ve puzolan olarak piring kabugu kiilii kullanilmistir. Aktivite
deneyleri igin ise, ¢imento, standart kum ve puzolan katki malzemesi olarak piring kabugu kiilii

kullantlmustir. Kullanilan malzemcler ve dzellikleri agagida verilmistir.

9.1.1 Kum (Standart Kum)

Puzolanik aktivite deneylerinde, 6zel karisima sahip olan standart kum, Elazi1g Altinova

Cimento Fabrikasi A.S’den temin cdilmis olup, temin cdilen standart kumun graniilometrisi

asagida Tablo 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.1 Standart kumun graniilometrisi

Elek boyutu (mm) | 2 1,6 1,0 0,5 0,16 0,08
Elekten gegen (%) | 100 95+ 5 67+ 5 3345 1345 2+2

9.1.2 Cimento

Arastirmada, Elazig Altinova Cimento Fabrikas: A.$ nin iiretimi olan PC 42,5 (Normal
Portland Cimento) kullanilmugtir, Cimento, fabrikadan alindiktan sonra deney siiresi boyunca
uygun kosullarda saklanarak, tiim serilerin aym sartlar altinda dokilimesine dikkat edilmistir.

Cimento iizerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler yapilnustir.

9.1.3 Agrega

Beton deneylerinde kullamlan agregalar, Elaz1g ili, Palu ilgesi’nden gegen Murat nehri
yakininda bulunan kum ocagindan temin edilmistir. Nehir kumu olmast nedceniyle igersinde

bulunan millerden anndirmak icin kum yitkama islemine tabii tutulmustur, Alinan agregalarin
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e e tglotn

Sekil 9.1 Piring kabugu yakma finim

Piring kabuklari, 1stya dayamiklihif agisindan ve yanan kabuklarin mincral yapisin
bozmamasindan dolayr piyasada hazir olarak satilmakta olan toprak yapinu kiiplere konularak
yakilmistir, Yakma isleminin tam olarak meydana gelmesi icin kabuklar firin igerisinde
yaklagtk olarak 3 saat bekletilerek yakma islemi gergeklestirilmigtir. Elde edilen kiillerin rengi
agik grimsi ve acik leylak tonuna yakin renktedir. Yakma igleminin 3 saat olmasi sonucunda
diigiiniilen, topaklanma olmamustir. Halen daha tam olarak yanmayan, kOmiir tarzinda
yanmalarin oldugu da goriilmektedir.

Yiiksek sicakliklar sonucunda amorf yapinin azalmasi, yakma igleminden sonra yaptlan
sogutma kosullarina da baghdir. Ani sogutmalarda bu bir miktar da olsa engcllenmis olur.
Firinda yakilan kiiller firimin kendi sofuma kogullan ile sogumaya birakilmustir. Firin sicaklig
15°C’ye diistiigii zaman, kiiller firmdan gikanlarak sogumanin gergeklesmesi beklenmistir.

Yakma sonucunda elde etmis oldugumuz kiillerin bu inceligi, ¢imento igersine katmak

or o

icin yeterli degildir. Bu sebepten dolayr kiillerin Ogiitlilerek inceltilmesi gerckmektedir.

o os

Kiillerin, tamarmm 200y’ luk elek altina gegecek sekilde 6gtitiilmiistiir.
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9.2 Hazirlanan Har¢larin Kangim Miktarian

Hazirlanan harglar, sahit ve killii harglar olmak lizere iki tiptir. Kiillii harg olarak, piring
kabuklarinin yakma sicakligi 600°C clde cdilen kiiller kullanilarak hazirlanmustir. Harg
kanigiminda kiilden kaynaklanan su artistmin olmasi nedeni ile belirfenen 220 gr su yerine, su
miktar1 artirilarak gerekli kivam saglanmaya ¢alistimistir, Clinkdi killin su ihtiyacr inceliginden
dolayr artmaktadir. Stiper akigkanlastinicinin dayanimi artiracagi digiiniilerck, karigumlarda

kullanilmanmugtir. Hazirlanan harg karigumlart Tablo 9.2°de verilmistir.

Tablo 9.2 Harg karisimlart

Harg Cinsi | Kiil Oran1 (%) | Cimento (kg) Kiil (kg) Kum (kg) Su (kg)
Sahit 0 415 0 1580 220
10 374 41 1580 260
15 353 62 1580 280
Kiilli Harg 20 332 83 1580 300
Karigimi 25 311 104 1580 320
30 291 124 1580 340 |

Kiillu harglarda, piring kabugu kiild, ¢imento agurhigmin %10, 15, 20, 25 ve %30°u

oraminda gimento ile yer degistirilmesi il harglar hazirlanmugtir.

9.2.1 Hazirlanan Harcin Kaliplara Yerlestirilmesi, Kaliplarm Ozellikleri ve Boyutlar,
Saklama Kosullan

Tablo 9.2'de karisimlan verilen harglar, ortam sicaklign 25°C + 2 bagil nem ise yaklagik
40°C + 5 olan laboratuar kosullarinda iiretilmistir. Numuneler hazirlanmadan once, gelik ve
dékme demirden imal edilmis olan kaliplarin i¢ yiizeyleri madeni ince bir yag ile asimya
kagmadan yaglanoustir. Bunun nedeni hazirlanan beton harcin katilagtiktan sonra yilizey
kisimlarinin piiriizlii olmamasi ve kaliplardan rahathikla ¢ikarilabilmesidir.

Hazirlanan beton kangimlan, kahiplara ilk asamada kalibin 1/3’{i doldurularak 25 kez
siglenmis, daha sonra kalibin %2’si doldurularak kalip zeminine kadar sigleme indirilmeden 25

kez, daha sonra tamamu doldurulup ilk 1/3’c indirilmeden 25 kez sislenerek kaliplara

yerlestirilmistir.
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4x4x16 cm, boyutlarindaki kaliba numuneler dokiildiikten 24 saat sonra ¢ikanilmis ve
20°C + 2 sehir igme suyunda 7, 14, 28 ve 90 giin bekletilmistir. Numuneler 8, 15, 29 ve 91%inci
giinlerde sudan ¢ikarilms, aymt numuneler mekanik deneylere tabi tutulmus egilme ve basing

dayamimlar: belirlenmistir.

9.3 Deneyler
Deneyler i¢in hazirlanan malzemealer iizerinde ve karigimlarla elde edilen beton lizerinde
gerekli deneyler yapilmugtir. Su igersinde bekletilen numunelerin egilme ve basing

dayanimlarina bakilmustir.

9.3.1 Agrega ile ilgili Deneyler

TS 706’ye uygun olarak yapilan dencysel ¢alismayla agrega 6zgiil agirliginin 2,68
gr/em’ oldugu tespit edilmistir. Graniilometrik bir karisim elde edilmesi amaglanarak TS 706
da ki smr degerlere uygunlukta agrega kanisimi  hazirlanmugtir[60].  Agregalara  ait

graniilometrik degerler asagida Tablo 9.3’ de verilmigtir.

Tablo 9.3 0-8 mm capindaki agregalarin graniilometri degerleri

Elek No ek Uzerinde Kalan Kiimilatil' (%)
Gr Kalan Gegen Kalan
8 0 0 100 0
4 350 35 65 35
2 133 13,3 51,7 48,3
1 148 14,8 36,9 63,1
0,5 229 22,9 14 86
0,25 99 9,9 4,1 95,9
Kap 41 4,1 0 100

Karimlar da kullanilan. agregalarin diger bazi 6zellikleri asagida Tablo 9.4’de

verilmigtir.
Tablo 9.4 Agregalara ait diger 6zellikler
Ozgiil agirhik Su emme Aginma kaybi Kil miktar Donma kaybi
(grfem’) (%) %) (%) %)
2,68 4 16,6 2,0 1,83
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9.3.2 Cimento ile figili Deneyler

Caligmada kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 9.5 ve Tablo

9.6’da, ¢cimentonun sahip oldugu kimyasal dzellikler ise Tablo 9.7 de verilmistir,

Tablo 9.5 Cimentonun fiziksel dzellikleri

Ozgiil agirlik (gr/em?) 3,05
Priz baglangict (saat) 03:10
Priz sonu (saat) 04:15
Hacim Genlesmesi (mm) 7
Ozgiil alan (Blainc) (cm¥g) 3470
Dansite 935
90 p ,elek kalintisi (%) 0,2
45p .elek kalintis1 (%) ' 4,0

Tablo 9.6 Cimentonun mekanik 6zellikleri

Giin Basing dayanimi (N/mm?)
2 24,2
7 43,5

28 54,5

Tablo 9.7 Cimentonun kimyasal analizi

% Mikian
Si0;, (¢6ziinen) 20,4
Cozliinmeyen kalimt 0,52
ALO; : 5,61
Fc,04 3,27
Ca0O 63,01
MgO 2,49
SO, 2,26
Ccr 0,006
Kizdirma kaybi 1,64
Tayin edilemeyen 1,68

Cimentonun fiziksel ve mckanik analizleri Elazig Altinova Cimento Fabrikasi A.$

tarafindan yapilmstir.
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9.3.3 Piring Kabugu Kiilii ile figili Deneyler

9.3.3.1 Fiziksel Ozellikleri

Aragtirmada puzolan olarak kullanilan piring kabugu kiiliinde 6zgiil agirhik, birim
agirhik deneyi yapilmis ve tamami 200p’luk elekten gegebilmesi igin inceligi, 6gitme iglemi ile

azaltitmugtir. Elde edilen fiziksel deney sonuglar Tablo 9.8°de verilmistir.

Tablo 9.8 Piring kabugu kiiliiniin fiziksel 6zellikleri

Puzolan Birim Hacim Agirhgt Ozgiil Agirhig
(g/cm’) (g/em’)
Piring kabugu Kiili 0.685 1.97

9.3.3.2 Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri
Piring kabugu kiiliinlin kimyasal analizi, Elazig Altnova Cimento Fabrikast A.S
tarafindan yaptlnustir. Llde edilen sonuglar agagida Tablo 9.9°da verilmistir.

Tablo 9.9. Piring kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri (%)

SiO, AlLO; Fe,0; Ca0O MgO SO; K504 Na,O MnO P,0s

91,15 3.84 1,87 0,81 0.59 - 0,71 0,17 0,21 0,65

9.3.3.3 Piring¢ Kabugu Kiilii i¢cin Yapilan Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanlarin aktivitesi mekanik ve kimyasal deneylerle belirlenmektedir, TS 25{58] ve
TS 639°a[59] gore. puzolanik aktivite i¢in {iretilen harglarda, karisimda kullanilan malzeme
miktarlart agagida Tablo 9.10 ve Tablo 9.11’de verilmistir. Arastuma igin kullanilan kireg,
Elazig Usallar Kireg Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Yapilan deneyle kirecin birim agirh
2.176 gr/cm® olarak tespit edilmistir. Ara§t1rmada kullanilan kire¢ TS 4022’ye uygun ve 2004

yilt iiretimidir.

Tablo 9.10 TS 25’¢ gore firetilen harg karisimlart (puzolanik aktivite harglart igin (gr)

TS 25 (gr)
Ca(OH), 150
Puzolan 250
Standart kum 1350
Su 385
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Tablo 9.11 TS 639’a gbre iirctilen harg karigimlari

TS 639 Cimento yerine puzolan Agirlik (gr)
Cimento 292.5
Puzolan 82,46
St.kum 1350

Su 230

Tablo 9.10°da TS 25’eg0re hazirlanan puzolanlt harglarda 7. giinde egilme ve basing

deneylerine tabi tutulmustur[58]. Deney sonu(;laﬁ Tablo 9.12°de verilmigtir.

Tablo 9.12 TS 25’e gbre piring kabugu kifliiniin puzolanik aktivite sonuglar:

Puzolan 4Egilmc dayanimi (N/mm?) Basing Dayaninu (N/mm?)
Piring Kabugu Kiilii 1,6 54
TS 25 1,0 4,0

Piring kabugu kiiliinlin puzolanik aktivitesi TS 639’a[59] gore iretilen harglarda da
belirlenmistir. Tablo 9.11°de verilen ¢imento yerinc puzolan olarak katilan piring kabugu kilii

ile hazirlanan harglarin dayanim sbnuqlarx Tablo 9.13’da verilmistir.

Tablo 9.13 TS 639’a gore piring kabugu kiiliiniin puzolanik aktivite sonuglari

Puzolan Egilme dayanimi Basing Dayanimi w/iC
(N/mm?) (N/mm?)

Piring Kabugu Kiilii 5,9 31,18 0,61

Sahit Harg 6,3 34,56 0,61

Tablo 9.12 ve 9.13 incelendigi zaman, piring kabugu kiliiniin kire¢ ve c¢imentoyla
yapmig oldugu reaksiyon sonucunda puzolanik aktiviteye sahip oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii
TS 639’a gére dayanim kosulunun, sahit harcin dayannmmn  %70°ini  saglamast

gerckmektedir[59]. Tablodaki dayanim degerlerinin dc bu kogulu sagladigi goriilmektedir.

9.4 Sertlesmis Betonda Yapilan Deneyler

9.4.1 Sertlesmis Betonda Egilme Dayanimi Deneyi

Sertlesmis betonda egilme dencyleri belirlenen glinlerde, yiikleme hizi 0.05 kN/s hiza

ayarlanmug, hidrolik yiik kontrollii egilme aletinde yapilnustir. Maksimum ylik uygulamasinda
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malzemenin kirtlma anminda, pres otomatik olarak yiiklemeyi kesmektedir. Uygulanan
maksimum kirtlma yiikii dijital ckranda okunabilmektedir.

Her kansim oram igin figer adet numunc dokiilmilg, daba sonra bu degerlerin
ortalamalar1 alinarak tablo ve gekiller de verilmistir. Asagida Sekil 9.2°de hidrolik yiik kontrollii

as sy

egilme aleti goriilmektedir.

Sekil 9.2 Hidrolik yiik kontrollii egilme ve basing dayanim aleti

9.4.2 Sertlesmis Betonda Basing Dayanimt Deneyi

Egilme dayanmmu deneyinde kirilan numuneler iizerinde yapilan basing deneyi ayni
ozelliklere sahip, sekil 9.2°te goriilen yiikleme luzi 2.400 kN/s olarak ayarlanan hidrolik yiik
kontrollii preste, yiikleme iglemine tabi tutulmustur.

Maksimum yiike ulasarak numunenin kinlmasina sebep olan pres, kirilma aninda
otomatik olarak yiiklemeyi kesmistir. Uygulanan maksimum yiik degerleri dijital olarak ekranda

goriilebilmektedir.
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9. 5 Sertlesmis Beton Uzerinde Yapilan Deney Sonuglari

9.5.1 Egilme Dayanimi Dency Sonuglan

Kiir tankindan 4x4x16 cm boyutlarindaki numuncler egilme dayanimi deneyinde
kullanilan dijital hidrolik preste, orta noktadan yiikleme yapilarak maksimum kirilma yiikleri
tayin edilmigtir.

Egilme dayanimlar gahit kanigtm ve kiil oram % 10, 15, 20, 25, 30 olan kanigimlar igin
yapilmugtir. Elde edilen 7 giinliik egilme dayanimlan asafida Sckil 9.3 de verilmigtir. Dijital
olarak ayarlanan hidrolik presin vermis oldugu egilme dayamm sonuglari, MPa (Megapascal)

cinsinden sonuglardir.
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Kiil Miktar1 (%)
Sekil 9.3 Karigimlarin 7 giinliik cgilme dayanimlart
Sekil 9.3’te de gorilldiigii tizere 7giinliik numunclerde yapilan egilme deneyinde,
optimum deger % 10 olarak belirlenmigtir. Ayrica 14, 28 ve 90 giinliik cgilme dayanimui deney

sonuglart asagida verilen sekillerde gosterilmistir. Bunlardan da goriildigii gibi %10 oraninda

piring kabugu kiiliinde yiliksek artis oldugu ve bu artigin stirekliligi gbzlenmcktedir.
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Sekil 9.7 Karigimlarin giinlere gore egilme dayanimlarinin karsilagtiriimasi

Sekil 9.7°de de gorildiigli gibi piring kabugu kiilii ilaveli karigumlarla hazirlanan
harglarin, sahit harca gore egilme dayauimlarindaki artiglarinda % 10 piring kabugu kiilii ilaveli

harcin diger kanistmlara gore, egilme dayaminunda zamana bagh olarak artts izlenmektedir.
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Yapilan arastirmada zamana bagh olarak clde cdilen sonuglar mukayesc edildiginde, %
10 piring kabugu kiilii ilaveli harg karigiminin ve diger karisimlarin bif Onceki slireye oranla
egilme dayamimlarinda artis oldugu goriilmektedir. Diger kansimlarin % 10 piring kabugu kiilii
ilavesi ile hazirlanan karigima oranla cgilme dayammu dcgerlerinde ki azalmanin, karigim
oranindaki artisa bagh olarak incelifin artmast ve bununla beraber gerekli su miktarindaki
artigtan kaynaklandigt diiglinilmektedir.

Yukarda verilen Sckillerden clde cdilen sonuglara baglh olarak, piring kabugu kiiliintin

puzolan karakter de oldugu goriilmektedir.

9.5.2 Basmg¢ Dayanim: Deney Sonuclan

Egilme deneyine tabii tutulan numune par¢alarimn kirtlmast sonucu, kirilan numuneden
alinan iki parga iizerinde basing dayanim dencyi, yiikleme hizt 2.400 kN/s olan dijital ayarli
hidrolik kontrollii basing aletinde yapilmistir. Basing aleti maksimum kirilma yiikii uygulama
aninda otomatik olarak durma 6zelligine sahiptir.

Elde edilen sonuglar dencye tabii tutulina siirclerine gore asagida verilen. sekillerde
gosterilmistir,
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Sekil 9.11 Karisumlarin 90 giinliik basing dayammlart

Bu kisimda su iginde bekleyen harglarin basing dayammlarinin zamanla. ve kiil
miktarlart ile degisimleri incelenmistir. Sckil 9.8 - 9.9 - 9.10- 9.11"de de gériildigii {izere sahit
ve piring kabugu kiilii katilarak yapilan karigimlarda basing dayanimi zamanla artmaktadir.
Sckillerden de anlasildigi gibi tek zaman igerisinde % 10 piring kabugu kiilii ilavesi ile
nazirlanan harg kanigiminda clde cdilen degerler gahit harglara oranla artig gostermigtir,. Thm
karigimlarin zamana  bagh olarak mukayescleri asagida sckil 9.12°de

verilmigtir.
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Sekil 9.12 Kartsimlarin giinlere gbre basing dayanimlari

Su iginde bekleyen karigimlanin basing dayamimlarimin, zamana ve kil miktan
degisimlerine bagli olarak yapilan inceleme sonucunda Sckil 9.12°te de gbrildiigi Gzere, %10
olarak ilave edilen kiill miktarinda diger kansimlara ve sahit harca kiyasla bir artigin oldugu
goriilmektedir.

Zamana bagli olarak yapilan karsilastirmada, basing dayanim artiglarinin oldugu ve bu
artiglarda % 10 piring kabugu kiilii ilavesi ile yapilan harcin, sahit harca gore artis izledigi ve bu
artigin diger zaman araliklarinda da devam ettigi tespit edilmistir.

Yapilan basing dayanim deneyinden de piring kabugu kiiliiniin puzolan olarak

kullanilacag: alinan degerler neticesinde goriilmektedir.
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9.6 Piring Kabugu ile Yapilan Dency Sonuclari

Piring kabugu ile gevsek birim hacim agirhigi, sikisik birim hacim agirh@i ve agirlikga _
su emme deneyleri yaptlmustir.

Yapilan gevsek birim hacim agirhigt deneyi sonucunda, gevsek birim hacim agirhig
0.096 gr/cny’, sikigik birim hacim agirli 0,167 gi/em’ olarak bulunmustur.

Agirlikea yapilan su cmme dencyinde, kabuklarin yaklasik olarak %135 oraninda
agirlikeca su emdigi goriilmiistiir.

% 10 oraninda incc agrega ile yer degistirilerck hazirlanan kangimlar, 4xdx4 em’ lik
kaliplara teknigine uygun olarak yerlestirilmis vc daha sonra kaliplardan gikarilarak, 6zel bir kiir
sisteminden faydalanilarak kiir edilmistir. 7 giin sonra, 0,01 mm hassasiycte sahip 6zel dlgiim
aletiyle hacimsel artis degerleri belirlenmigtir. Olgiimlerde kalip iginde kalan piiriizsiiz
yizeylerde, 0.116 cm artis oldugu tespit edilmigtir. Bu Im’lik bir yap: clemaninda 2.9 cm’ye
tekabiil eder. Bu artig kalibin bog kalan {ist kismindaki yiizey igin 0.130 cm dir ki, buda 1m’lik

bir yap1 elemaninda 3.25 cm’lik bir uzamadir.
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10. SONUC ve ONERILER

Calismalardan da gorildiigii gibi piring kabugu kiilii, uygun sartlarda yakildig1 ve
ogiituldiigii zaman puzolan olarak kullanilabilmcktedir.

Piring kabugu kiiliinfin inccliinin fazla olmast scbebi ilc ihtiyag duyulan su miktar
artmaktadir. Bundan kaynaklanan bir cfiline ve basing dayanmm azalmast olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu sorunda, diger malzeme tiirleri ilc hazirlanabilecck kompozit bir malzeme
tiirii ile giderilebilecegi diigiintlmckredir.

Bu artis ve ihtiyag duyulan su miktar1 akigkanlagtirict katki maddeleri ile giderilebilir.

Yapilan ¢alisma da, cgilmg ve basing dayanimlarinda %10 kiil miktarina sahip olan
karisim, sonucunda elde cdilen degerler optimum deger olarak belirlenmistir. Diger oranlarda da
zamanla azalma goézlenmektc olup, bu oi‘émlarda ki azalma kiil miktariin fazla olusundan
kaynaklanan tepkimenin yavaslamas: olarak algilanabilir. %10 oraninda katilan kiil miktarindan
fazla olarak katilan oranlarda da puzolan olma olasiligt zamanla verdigi degerler arasindaki
farkliliktan anlagilabilmektedir. '

Calismamiz da, clde ctmis oldugumuz degerlerden faydalanarak, atik {irlin olan piring
kabugu, yakilarak ¢imento igersinde uygun kosullar ncticesinde puzolan olarak kullandabilir.
Bu sayede de atik iiriin olarak silolar halinde bulunan kabuk yiginlarinin ¢evre kirlenmesine
scbep olusu engellenmis ve bu iirlin yapt igin temel malzeme olan gimentoda kullanilmast
saglanmus olacaktir,

Piring kabu@u kiiliiniin daha sabit kogullarda ve daha scri olarak diretilmesi verimi
artiracafi digliniilmekte, bunun iginde daha detayll bir yakma finrnimin imal cdilmesi

gerekmektedir.

Hafif bir beton clde ctmcek i¢in kullanmilmasi diigliniilen piring kabugu tizerinde yapilan
aragtirmalar neticesinde, piring kabugunun agirlik¢a su emme miktarinin fazla olmasi scbebi ile
betondaki yapinin genlesmeye maruz kalarak ¢atlamasina, korozyonun artmasina, mukavemetin
azalmasina sebep olacag: distiniilerek, piring kabugu kiilit ile birlikte kullanilmasindan vaz
gecilmistir. Tastyier clemanlarda kullamilmasi” yapt clemant agisindan zararlidir. Genlesme
meydana getirmesi ile yapt elemanindaki boyutlarda olusan degisim yap: agisindan dnemli bir

kusurdur. Tastyict olmayan bélme duvarlarda kullamilabilmesi, ince detaylarla miimkiin olabilir.
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Piring kabugunun agirt derecede su emmesi sonucunda hacminde fazlasiyla artis
meydana geldiginden dolay: hafif betonda agrega olarak kullamilmasindan vazgegilmistir. Fakat
6zel imalat tcknikleri ile yalitim amaglh levha imalatt yapilabilir, Bu konunun da arastiriimasinin

faydali olacag: kanaatindeyim.
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