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OZET

Bu calismada, puzolanik katki malzemesi olarak diyatomit, yiiksek firin ciirufu
ve ucucu kiiliin beton ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla; puzolanlar,
cimento yerine agirhikca % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda ikame edilerek
beton karisimlar iiretilmistir. Uretilen betonlar ile 10x10x10 cm boyutlarinda
kiip numuneler hazirlanmis ve bu numuneler, laboratuarda 28, 90 ve 180 giin
Kiir edildikten sonra basin¢ ve asinma dayamimi deneyleri yapilmistir. Uretilen
betonlar, hem birbirleri ile hem de PC 42,5 kullanilan kontrol betonu ile
karsilagtirnlmistir. Deney sonug¢larina gore iiretilen betonlar arasinda en yiiksek
basin¢ ve asinma dayamimlar1 % 10 Cankir1 diyatomit ikameli betonda (% 10

CDIB) elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of diatomite, blast furnace slag and fly ash as pozzolanic
additives on characteristics of concrete has been investigated. For this purpose,
the concrete mixtures have been prepared by replacing these pozzolans in ratios
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specimens were produced and cured at 28, 90 and 180 days in laboratory. Then,
the compressive strength and abrasion resistance tests have carried out on these
specimens. Produced concretes were compared with each other as well as with
Portland cement (PC 42.5) concrete. In accordance with the test results, the
highest compressive strength and abrasion resistance was obtained with 10 %

Cankir diatomite replacement concrete (10 % CDIB).
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1.GIRIS

Tiirkiye’de ve Diinyada ingaat sektOriiniin en Onemli malzemelerinden biri olan
¢imentolarin, ham madde kaynak arastirmalari, ¢imentolarin 6zeliklerini iyilestirme,
daha ekonomik ve kaliteli hale getirmek amaciyla yapilan c¢alismalar devam
etmektedir. Insaat sektoriindeki gelismeye paralel olarak ¢imento tiiketimi de
artmaktadir. Cimento iireticileri agisindan, iiretimin minimum maliyette yapilmasi ve
talebin karsilanmasi, yapimci ve kontrollik agisindan ise daha ucuz, gilivenli ve

dayanimi yiiksek malzemelerin kullanilmas1 istenmektedir (1).

Gilinlik yasami tiimiiyle hammaddelere bagli olan insanoglu halen yilda iiretim
degeri 800 milyar Euro olan 32 ton hammadde iiretip tiiketmektedir. En basit bir
bilgisayarda 30 degisik metal, bir arabada ise 176 kg aliiminyum kullanmaktadir. 78
yillik Omiir beklentisi olan bir Alman yasami boyunca 953 ton hammadde
tiikketmekte, bunun 763 tonu iilke kaynaklarindan saglanmaktadir. Kisi bagina 307 ton
kum-cgakil, 116 ton petrol, 72 ton kiregtasi-dolamit, 40 ton ¢elik, 29 ton ¢imento, 12
ton tuz, 4 ton kaolen ve 1 ton bakir tiiketmektedir (2).

Cimento iiretiminde kullanilan katki malzemelerinin ¢ogunlugunu, puzolanik
Ozellige sahip olanlar meydana getirmektedir. Silisli veya silisli ve aliiminli yapida
olup kendi baslarina baglayici 6zellige sahip olmayan, ancak ince 6giitiilmiis halde,
normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda sénmiis kirecle reaksiyona girip baglayici
Ozellige sahip bilesenler olusturan malzemeler puzolanlar veya puzolanik

malzemeler olarak isimlendirilmektedir (3).

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Dogal puzolanlar,
volkanik kiil, ponza tasi, tras gibi volkanik orijinli ve diyatomit gibi silisli kavkilarin
cokelmesi sonucunda olugan malzemelerdir. Yapay puzolanlar ise genellikle bir 1s1l

islem neticesinde elde edilen silis dumani, ugucu kiil (UK), yiiksek firin curufu



(YFC) v.b. gibi atik malzemeler veya 6zellikle 1s1l isleme tabii tutulan kil, sely v.b.
malzemelerdir (4). Dogal puzolanlar, ekseriye gen¢ volkanik kayalardir. Yapay
puzolanlar, komiirlii gli¢ santralleri tarafindan iiretilen kiil icermektedir (5).

Bu malzemelerin ¢ogunu, puzolanik 6zellige sahip olanlar meydana getirmektedir.
Puzolanlar, su ile karistirildiklarinda ¢imento klinkeri gibi sertlesmeyip, sonmiis
kireg ve su ile beraber c¢imento 0Ozelligi goOsteren suda ¢dzlinmeyen bilesikler
olusturan malzemelerdir. Cimento ile puzolanin sulu karisiminda ortamda bulunan

kire¢ ¢imentodan gelmektedir (5).

Bilindigi gibi ¢imento, beton liretiminde kullanilan en pahali bilesen konumundadir.
Cimentolarin teknik ozellikleri ve miktari, betonun performansina ve ekonomisine
etki etmektedir. Bu yiizden puzolanik malzemeler, betonun maliyetini azaltmak ve
cesitli 0zelliklerini iyilestirmek amaciyla ya dogrudan katki olarak ya da ¢imentonun

bir kismini ikame etmek iizere betona katilmaktadir (4).

Tiirkiye, puzolanik malzemeler bakimindan, olduk¢a 6nemli kaynaklara sahiptir.
Ancak mevcut potansiyel yeterince kullanilmamaktadir. Puzolanlarin en yaygin
kullanimi, ¢imento endiistrisinde gerceklesmektedir. Gerek Portland puzolanli ve
kompoze gerekse de puzolanik ve kompoze ¢imento iiretiminde bir dogal puzolan
olan tras, Portland ugucu kiillii ve kompoze ¢imento ile yine puzolanik ve kompoze
cimento iiretimimde yapay bir puzolan olan UK kullanilmaktadir. Diger dogal ve

yapay puzolan tiiketimi yok denecek kadar azdir (4,6,7).

Insaat sektoriimiizde maalesef ekonomiklik dayanikliliktan once gelmektedir.
Devletimiz bile —bazi projeler hari¢c- bu anlayistadir. Marmara depremi ve diger
depremlerde yikilan ve agir hasarli olan yapilar bu anlayisa 6rnek olarak verilebilir.
Apartman yapiminda yap-satcilik gibi bir sistem oldugu i¢in miiteahhit i¢in maliyet
ilk sart olarak gecerliligini korumaktadir. Bu anlayistan yola ¢ikarak, kaba ingaat
maliyeti bina maliyetinin % 30-40’1 mertebelerinde olmas1 ve kaba ingaat kisminda
betonun 6nemli bir “gider” olmasindan dolayi, beton bilesenlerinden ¢imentoya
alternatif malzemeler arastirilmistir. Tabii bu malzemelerin bir kism1 “ atik’, bir

kisminin da ‘dogadan’ elde edilecek olmasi maliyeti onemli 6l¢iide diigiirmesi



beklenmektedir. Bu c¢alismada farkli tipteki puzolanlarin basing ve asinma

dayanimlarina etkisinin arastirilmasi amac¢lanmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton ve Bilesenleri

Agrega (kum-cakil), cimento, su ve gerektiginde katki maddelerinin karistiriimasiyla
elde edilen baslangigta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratosyonu

sonucu katilasip sertlesen kompozit yap1 malzemesine beton denir (8).

2.1.1. Agregalar

Betonun ana iskeletini olugturan, toplam hacmin yaklasik % 60-80 oranlarinda yer
isgal eden mineral kdkenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar
elde edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega; suyun etkisi
altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile birlikte zararh
bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye

distirmemelidir (9).

Iyi bir aderans igin kirma tas agrega kullamilmasi, sekli bozuk tanelerin % 5’i
gecmemesi, dislik s/¢ oranli karigimlarda bir miktar su emen agrega se¢ilmesi, kaba
agrega mekanik 6zelliklerinin yeterli diizeyde olmasi, ince agrega olarak diisiik s/c
oranlar i¢in uygun aderaslar olusturur. Diger taraftan agrega tane capinin (Dmak)
biiyilk olmasi, genel olarak betonda iri tanelerin fazla bulundugunu gosterir. Bu
durum agrega icin gerekli su miktarinin azalmasina neden olur. Tane ¢ap1 biiyiik olan
agregalar kullanilarak {iretilen betonlarin kompasitesi biiyiik olur ve ayrica bunlar az
miktarda suya ihtiya¢ gosterirler. Boylece bunlardan dolay1 agrega tane ¢ap1 biiylik
olan betonlarin mukavemetinde 6nemli bir artig saglanabilir. Yalniz mukavemetin
ylksek olmasini saglamak i¢in agrega capinin arttirilmasi yoniinde fazla ilerlemek,

bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azaltmasi1 bakimindan elverisli degildir (9).



Agregalarda aranan en énemli 6zellikler sunlardir:

< Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

<> Zay1f taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, kdmiir vb.)

<> Basinca ve aginmaya mukavemetli olmalari,

<> Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,
X4 Yassi1 ve uzun taneler icermemeleri,

<> Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

<> Agregada silt ve kil olmamasi

Agregalarin fiziksel Ozellikleri denildiginde baslica su 6zellikler 6n plana cikar;
birim agirhik, 6zgiil agirlik, kompasite, bosluk orani, agreganin su emme kapasitesi
ve mevcut rutubet durumu, donma-¢oziilme ve diger fiziksel etkilere karsi

dayaniklilik (10).

Agregalarda aranilan en Onemli Ozelliklerden biri, mekanik mukavemetlerinin
bunlarin icinde o&zellikle basing mukavemetinin yliksek olmasidir. Betonda
kullanilacak agreganin basing dayamminin en az 600 kgf/cm® olmasi istenir. Yol ve
hava meydanlarindaki beton, ¢arpma ve asinma etkisi altindadir. Betonun bu etkilere
dayanabilmesi i¢in, yapiminda kullanilan iri agreganin asinmaya ve carpmaya karsi

yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekir (10).

2.1.2. Cimento

Cimento kelimesi, yontulmus tas anlamindaki Latince (caementum) sozciigiinden
tiretilmistir. Cimento, yap1 malzemeleri grubuna giren hidrolik baglayict bir insaat
malzemesidir. Cimentoya 6zelliklerini kazandiran iki 6nemli 6geden biri hammadde
bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak

hammadde karigiminin kompozisyonuna siki sikiya baghdir. Ayrica kullanilan yakit



cinsi ve yakit icerisinde kiil meydana getiren maddeler de klinker bilesimini

etkileyen faktorlerdir (1).

Cimento {iiretimi, kompleks bir islemdir ve biiyiik tesislere ihtiya¢ gdstermektedir.
Cimentonun temel maddeleri, kire¢ tas1 ve kildir. Kire¢ bir bazdir ve silis, aliimin ve
demiroksitle birlesme 0Ozelligi vardir. Kil, saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve
demir silikattir. Cimento {iretiminde gaye, bu maddeleri belirli oranlarda karistirmak
ve yliksek sicaklikta (1400-1500 °C) pisirmektir. Yiiksek sicaklikta temel maddeler
degisiklige ugrar. Kire¢ tasindan CaO, kilden SiO,, Al,O3, Fe,O; meydana gelir. Bu
maddeler, yine yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek ¢cimentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiran silikat ve aliiminatlar1 meydana getirirler. Cimento tiretiminde hammadde
olarak, klinkere % 3-6 oraninda al¢1 tas1 (CaSO4.2H,0) katilarak birlikte ogiitiiliir.
Alg1 tasinin gorevi, ¢imentoda priz siiresini ayarlamaktir. Klinkere 6giitme sirasinda
katk1 maddesi olarak % 2-3 gibi az bir oranda, kire¢ tas1 da katilmaktadir. Kire¢ tasi
klinkerden daha kolay &giitiilebilen bir malzemedir. Boylece klinker daha iri, kire¢
tag1 taneleri daha kiigiik olur ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak ¢imentonun

mukavemetini ve islenebilirligini arttirir, kolay yayilmasini saglar (1,11).

Cimentonun tiiretimi sirasinda asit ve bazik 6geler birbirleriyle birleserek portland

cimentolarinin dort ana bilesenini olustururlar. Bunlar;

2 CaO0. SiO, Dikalsiyum Silikat (C, S)

3 Ca0. SiO; Trikalsiyum Silikat (C; S)

3 Ca0. Al, Os Trikalsiyum Aliiminat (C; A)

4 Ca0.Al; Os. Fe, O3 Tetrakalsiyum Altimino-Ferrit (C4 AF) (12).

Cimento cesitleri

Genel olarak ¢imentolar, ana malzemelerine gore isim almaktadirlar. Cimentolardan
istenilen diizeyde yararlanabilmek icin kullanilacak yerlerin 6zelligine gore ¢imento

secmek gerekir. Siilfatli zeminle veya su ile temas eden insaatlarda siilfata dayanikli



c¢imento kullanilmasi, kiitle betonlarda ise hidratasyon 1sis1 diisiik ¢imento se¢gmek

gerekir (10).

TS EN 197-1 “Cimento Boliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk
Kriterleri” (13) standardi kapsaminda 27 farkli genel ¢imento bes ana tipte olmak

lizere gruplandirilmistir:

X CEM 1 Portland Cimentosu

<> CEM 11 Portland-Kompoze Cimento
X4 CEM 111 Curuflu Cimento

<> CEM 1V Puzolanli Cimento

<> CEM V Kompoze Cimento (13).

Cimento dayanim siniflari

Cimento dayanim simiflari, 32.5, 32.5 R, 42.5, 42.5R, 52.5 ve 52.5R olmak iizere
altiya ayrilmistir. Bu smiflandirmada, 28 giinlik minimum basing dayanimi
degerinin yaninda belirtilmis olan “R” harfi, erken dayanim kosulu getirmektedir.
Cizelge 2.1°de TS EN 197-1 “Cimento Béliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik
ve Uygunluk Kriterleri”(13) standardindaki dayanim siniflar1 ve basing dayanimi

sinirlart verilmistir.

Cizelge 2.1. Cimento dayanim siniflar1 (13)

Dayanim Sinifi Basing Dayanim Smirlart (N/mm°)

2 Gun 7 Gln 28 Giin
32.5 - >16 >32.5,<52.5
32.5R =10 - >32.5,<52.5
42.5 >10 - >42.5,<62.5
42.5R >20 - >42.5,<62.5
52.5 >20 - >52.5




52.5R 230 - >52.5

TS EN 197-1 “Cimento Boliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk
Kriterleri” (13) standardinda 32.5 ve 42.5 dayanim sinifi ¢imentolar i¢in ilk priz
stiresi en az 60 dakika, 52.5 dayanim sinifi ¢imentolarin ise en az 45 dakika olarak

belirlenmistir.

2.1.3. Su

Kural olarak icilebilen biitiin sular, beton iiretiminde endise duyulmadan
kullanilabilirler. Ancak her zaman bu Ozellikte su bulmak miimkiin
olmayabilir.Beton karma suyu asidik olmamalidir. Yani, pH derecesi 7 ve 7’nin
tizerinde olmamalidir. Cizelge 2.2°de belirtilen madde ve ozelliklerden biri zararh
etki diizeyine ulasiyor ise, suyun zararl etkinlik derecesinin tayininde bu diizeye ait
deger esas almir. Incelenen 6zelliklerden iki veya daha fazlasmnin s6z konusu olmasi
halinde, aralarinda en yiiksek zararli etkinlik derecesine karsilik gelen deger esas

alinarak zararl etkinlik derecesi tayin edilir (14,15).

Cizelge 2.2. Sularin zararlilik dereceleri igin sinir degerleri

Zararl Etkinlik Derecesi

Sira No Incelenen Ozellikler Zayif Kuvvetli | Cok Kuvvetli
1 PH Degeri 6.5-5.5 |5.5-4.5 4.5’dan kiigiik
2 Kire¢ Coziici (CO, mg/L)

(Heyer Mermer Deneyi Ile) 15-30 30-60 60’dan biiyiik
3 Amonyum (NH,") mg/L 15-30 30-60 60’dan biiyiik
4 Magnezyum (Mg”") mg/L 100-300 |300-1500 |1500’den biiyiik
5 Siilfat (S0,") mg/L 200-600 |600-3000 |3000’den biiyiik

Beton iiretiminde kullanilan karma suyu;

®,

<> Baglayict maddenin hidratasyonunu saglar,

X/

> Ince ve iri agrega tanelerini 1slatir,



<> Betonun islenebilme 6zelliginin istenilen diizeyde olmasina yardim

eder.

Belirli miktar da ¢imento, kum ve iri agrega kullanarak beton tiretimi istendiginde en
uygun gelen bir optimum su miktar1 vardir ki, bu miktar suyun kullanilmasiyla

mukavemeti maksimum olan beton elde edilir (11).

Beton karigiminda, ¢imento agirliginin % 36-42’si arasinda karma suyu kullanilmasi
¢imentonun hidratasyonu ig¢in yeterlidir. Bundan fazla su, betonun islenebilme
ozelligi i¢in gereklidir. Karisim suyu miktari, ¢cimentonun inceligi ve agregadaki ¢ok
ince malzeme ile dogru orantilidir. Kimyasal olarak baglanamayan su, betonda

biiziilmelere ve istenmeyen bosluklara neden olur (16).

2.2.Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baglarina baglayici 6zelligine sahip olmayan, ancak ince 6giitiilmiis
halde normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
baglayict ozellige sahip bilesikler olusturan, silisli veya silisli ve aliminli

malzemeler olarak tanimlanmaktadir (3,4,17,18).

Puzolanlar, dogal olarak meydana gelen malzemeleri (baslica volkanik orijinli

malzemeler) ve yapay malzemeler olan kiil, YFC vb. malzemeleri kapsamaktadir

(17).

Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla beraber puzolanlar, bulunduklan iilkelere
gore Ozel adlar almistir. Mesela, Almanya’da, “Tras” ad1 ile anilmis, Yunanistan’da
ise Santorin topragi olarak anilmistir. Ulkemizde bu tip volkanik tiif karakterli
puzolanlara tras denilmektedir. Fakat son yillarda trash ve katkili ¢cimentolara verilen
onemin artmasiyla Puzolan ismi de ger¢ek anlamina kavusmustur. Ulkemizde I¢
Anadolu, i¢ Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol miktarda tras
kaynaklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye jeoloji haritasinda 155 000 km® alani kaplayan

volkanik kaya¢ olusumlarinin varligi goriilmektedir ki bu alan, Tiirkiye yiiz



Olclimiiniin  hemen hemen 1/5'1 kadardir. Bu degerlere gore illkemiz, tras
hammaddesi bakimindan olduk¢a zengindir. Diger taraftan, 1985-1990 yillar
arasinda iiretilen ¢imentolarin % 14,6'lik kismi trashi ¢imento iken, bu oran 1992-

1994 yillar1 igin % 36,31 e ¢ikmugtir (1).

19. ylizyilin sonlarinda Portland Cimentosunun (PC) kesfedilmesiyle puzolanik
¢imentonun pratik kullamminda azalma goriilmiistiir. Ulkemizde, 1950 yilindan
sonra PC ile puzolanik madde kombinasyonlarinin kullanilmasi ile beton ve harglarin
baglayicilik 6zelliklerinde etkili yararlar gériilmiis ve puzolanlar, ¢imento malzemesi

olarak kabul edilmistir (1).

2.2.1. Puzolanlarin simflandirilmasi

Puzolanlar, olusum sekillerine gére dogal ve yapay olmak {iizere ikiye ayrilir. Dogal
ya da yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri a¢isindan ii¢ bilesenden

meydana gelirler (19) :

% Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlari, opal, silisli toprak,

zeolitler.

% Atl bilesenler: Zeolitlerden farklilik gdsteren kristal fazlari (augit, piroksen

ve saf ¢ini).

¢ Zararl (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri.

2.2.2. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar, baslangicindan sonra az veya ¢ok degisiklige ugramis volkanik
kokenli dogal tortul kayaclardan olusurlar. Dogal puzolanlar; Piroklastik kayalar
(Volkan tiifleri, diyatomit, tras, killi maddeler ve zeolitli maddeler vb.), degisik
orijinli maddeler (beyaz Italyan topraklar1)) ve kirinti taslar olarak

siiflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, 6giitiilerek kullanildigi gibi bazilar



dogal da olarak kullanilmaktadir (20). Betonda puzolanlarin kullanilabilmesi igin,
Si0, + ALO; + FeyOs toplami % 70°den biiyiik veya esit olmalidir. Puzolanlarin
icindeki serbest kire¢ miktarinin % 4°den fazla olmamasi istenir. Sekil 2.1 de dogal

puzolanlarin siniflandirilmast goriilmektedir (19).

Dogal Puzolanlar

Piroklastik Karisik Orijinli Klastik
(Alterasyona ugramis) (Orn: Silisli Toprak)

Yapisik Olmayan Yapisik
(Gevsek) (Alterasyona ugramis)

Killesmis Zeolitik

Sekil 2.1. Dogal puzolanlar (19)

Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir volkanik
patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan volkanik
parcaciklar, zamanla yatak olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlar1 sirasindaki

kosullarin bir sonucu olarak iki 6nemli karakteristik 6zellige sahiptir (7):

% Maddelerin hizli sogumasina bagli olarak figkirma siirecinde olusan sivi

kristallesmez ve volkanik cam olarak katilagir.

% Yeryliziine yaklagtiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H,O) serbest

kalmasina neden olur.



Bosluklu ve kabarciklt bir yapt meydana gelir. Bu yapi, oldugu gibi kalir veya
serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli ve ignemsi bir yap1
olusur. Her iki durumda da 0zgiil yiizey biiytktir. Figkiran madde, katilagsma
siirecinde camst bir yap1 kazanmaya baslar. Fakat, sadece camsi fazdan olusan

Piroklastik kaya yoktur (7).

Bunun sebepleri asagida verilmistir :

a- Fiskiran parcaciklar, az ya da ¢ok miktarda (% 1-61) fenokristaller seklinde
kristalize madde igerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit,

hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

b- Volkanik camsi1 fazin kimyasal kararsizhifindan dolayi, mevcut olan
mineraller, degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu doniisiimiin sonucu
olarak feldspat ve kristobalit mineralleri meydana gelir. Feldispat ve tridimit,
onceden olusan camsi yapinin yiizeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle biiyiiyebilir.
Hava kosullariin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil

minerallerinin olusumuna neden olur. Bu minerallerin en sik goriilenleri :

% Buhar fazinda ve/veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller; feldspat,

kristobalit, tridimitdir.

% Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit) (7).

2.2.3. Volkanik orijinli puzolanlar

Dogal puzolanlarin biiyiik bir boliimii, volkanik orijinli malzemelerdir. Volkanik
puskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki
magma, yiizeye alev olarak ¢ikarak ¢ok cabuk soguma gosterdigi taktirde, camsi
(amorf) yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme esnasinda gazlarin da bulunmasi,
malzemenin gozenekli yapiya ve c¢ok biiylik yiizey alanina sahip olmasina neden

olmaktadir. Yiizey alanmin biiyiik olmas1 ve diizensiz yerlesim gdstermelerinden



otlirti, altiminli silisler, sulu ortamlarda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona
girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli yer almasi, malzemenin daha amorf

yapiya ve daha yliksek puzolanik aktiviteye sahip olmasina yol agmaktadir (21).

Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik kiiller, en ¢ok kullanilan

volkanik orijinli puzolanlardir (21).

2.3. Diyatomit

Diyatomit su yosunlar1 sinifindan tek hiicreli, mikroskopik yosunlarin fosillesmis
silisli tanelerinden meydana gelmis bir c¢okeldir (22,23). Baska bir kaynakta,
giiniimiizden 5 ila 20 milyon y1l 6nce yani miyosen ¢aginda, durgun sularda yagamis
olan tek hiicreli, gozle goriilmeyecek kadar kiigiik canlilarin anorganik iskeletleri
seklinde tarif edilmektedir. Ayrica volkanik faaliyet bolgelerine yakin, tatli ve tuzlu
g0l veya deniz sularinda yasayan tek hiicreli, mikroskobik, silis yapili, esmer bir
yosun ¢esidi olan diyatomelerin Slmesi ile silisli kabuklarin bir araya toplanmasi

sonucunda meydana gelen bir mineral olarak da tanimlanmaktadir (24).

Diyatomit; diatomeli toprak, diatomeli silis, kizelgur deyimleri ile esanlamlidir.

Diyatomit asagidaki isimlerle de anilmaktadir (25):

1. Tripolit : Bu isim Trablusgarb’daki rezervlerden dolay1 kullanilmaktadir.

2. Moller : Kuzey Danimarka’da Mors ve Fur adalarindan ¢ikan diisiik kaliteli

ve killi diyatomite verilen isimdir.

3. Fosil unu, Bergmehl (dag unu), Kieselmehl (silis kumunun unu): Bu
kelimeler, Orta Avrupa’da 17. yy ekmege 6giitiilmiis diyatomitin ilave edildigi

kitlik yillarindan kalmigtir.

4. Infiizuvar Toprag : Diyatomite daha 6nce verilen bu terim ile ‘radyolarya

topragi’ teriminin kullanilmasi hatalidir. Ciinkii infusoria ve radiolaria tek hiicreli



hayvanlar olduklar1 halde diyatomeler, hayvanlar ve bitkiler arasinda yer alan
protistler alemine aittirler. Keza bazi diyatomit zuhurlarina ‘desmid topragi’
denmesi de hatalidir. ‘Desmidiaceae ‘bir yesil alg ¢esidi olup hiicre cidarlarinda

eser miktarda Si0, ihtiva eder.

5. Polierschifer (parlatma topragi), Moskof Toprag: : Bu terimler diyatomitin

uzun siire cila maddesi olarak kullanilmasindan dolay1 gecerli olmustur.

6. Bann Kili : Kuzey Irlanda’daki Bann nehri boyunca uzanan ve hafif tugla
imalinde kullanilan killi diyatomite bu isim verilmis ve diger diyatomit tiirleri

icin de kullanilmstir.

7. Beyaz Turba: Iskogya’da Aberdeenshire-Ballates yakinindaki diyatomitlerin
turbalar altinda bulunmasindan dolay1 bir siire hem 6z rezervler, hem de diger

diyatomitler i¢in kullanilmistir (26).

2.3.1. Diyatomitlerin olusumu

Diyatomit mineralini olusturan diyatomlar, bugiin de hayatlarini siirdiirmektedir.
Ancak sayilar1 gecmise gore ¢ok azdir. Su igindeki erimis su miktari, diyatomelerin
biiyiime ve tireme hizin1 etkiler. Nem ve 1sikla da beslenen diyatomlar, denizlerde
genellikle koloniler halinde, gol-nehir yataklarinda, 1slak kayalarda bireyler halinde
gelismislerdir (23). Ikiye ayrilabilen bir hiicre yapisina sahip olduklar1 i¢in diatome
denen bu varliklara ¢cubuk seklinde olan tiirlerinden dolay1 botanikte Bacilariophyta

ad1 verilimistir (25).
2.3.2. Diyatomitin tarihcesi
Diyatomitlerin farkli amaclarda kullanildigr goriilmektedir. Diyatomit tuglasi,

Istanbul’da M.S. 530’lu yillarda insa edilen Ayasofya’nin kubbesinde hafifligi
sebebiyle kullanilmistir (26).



Diyatomit, endiistride ilk kez 1867 yilinda Alferd Nobel tarafindan 1/3 oraninda
nitrogliserin-diyatomit karisim1 ile dinamitin tasinabilen patlayici madde

iretilmesinde kullanilmistir (26).

Diyatomit, 19. ylizyilin ikinci yarisina dogru izolasyon malzemesi olarak, daha sonra
seker kamist slizme isleminde kullanilmistir. A.B.D.’de ©nemli yataklarin

bulunmasiyla {iretim ve teknolojide 6nemli ilerlemeler saglanmigtir (23).

Tirkiye’de, diyatomit yataklart M.T.A. Genel Miidirligli tarafindan tespit

edilmeden 6nce civar kdylerde badana ve tebesir olarak kullanilmistir (24).

Tiirkiye’de; Afyon, Ankara, Canakkale, Cankiri, Denizli, Kayseri, Kiitahya ve
Usak’ta olmak {izere 8 ilde diyatomit yataklarimin bulundugu goriilmektedir (24).
Bilinen diyatomit yataklarinin igerisinde Kayseri-Hirka gevresinde 60 milyon m’
kaliteli, 40 milyon m’ killi diyatomit oldugu tahmin edilmektedir ve yurdumuzun en

biiylik diyatomit yatagidir (27).

2.3.3. Diyatomitin kullanim alanlari

Farkli sanayi dallarinda esas ve yardimci hammadde olarak kullanilan diyatomit, en
cok filtrasyon sanayiinde kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlari:
<> 1-Stizme —Filtrasyon maddesi: Seker, meyve suyu, bira, yag, sarap,

ilag sanayi, sularin berraklastirilmasi, jet benzinin siiziilmesi v.b

<> 2-Dolgu malzemesi: Tarim ilaglari, boya, lastik, kagit, musamba

<> 3-Yaliim malzemesi

<> 4-Yap1 malzemesi

<> 5-Refrakter malzeme

<> 6-Cimento puzolanik malzemesi

<> 7-Katalizor tasiyicisi

<> 8-Temizlik maddeleri, otomobil lastigi, cila, sir, cam gibi ¢esitli alanlardadir

(19,23,24,28,29).



2.3.4. Diyatomitlerin fiziksel 6zellikleri

Diyatomit, tebesir goriinimiinde olup kavki (tane) biiytikliigii 2-200 um arasinda
degisir ve amorf silis (opal) yapidadir (SiO,XnH,0) (13,21). Diyatomitler hiicre
ceperleri, biri i¢inde kalan, digeri onun iizerine gecen iki par¢adan ibaret bir kutuya
benzer. Bu iki parca; mekanik olarak kolaylikla birbirinden ayrilabilir. Biiyiik olan
list parcaya epiteka, kiiciik olana ise hipoteka denir. Diyatomitlerin yandan
goriiniisleri genellikle dikdortgendir. Ustten goriiniisleri ise diyatomitin cinsine gore

bliyiik degisiklik gdsterir (27).

Diyatomit diisiik 6zgiil agirliga ve yiiksek gozeneklilige sahiptir. Kuru halde 6zgiil
agirhg 0,15-0,40 gr/cm’ arasindadir. Diyatomitin Mohs lgegine gore tanecik olarak
sertligi, 4,5-6 arasinda, kayac olarak sertligi ise 1,5 dolayinda olup porozitesi % 80-
85 arasindadir. Yiiksek su emme 6zelligine sahip oldugundan agirliginin 3 katina

kadar su absorbe edebilir (23, 26).

Diyatomit, renk olarak beyaz, agik sari, bej, gri olabilecegi gibi organik malzeme
oran1 yiiksek olanlar yesil, kahverengi hatta siyaha yakin olabilir (24, 26).
Diyatomitin basing dayanimi 3-18 kgf/cm? arasinda degismektedir (24).

Diyatomitlerin dairesel veya elipsvari olanlarinin en kiiciiklerinde ¢ap 2,5 um, en
bliyilk de 2 mm’dir. Cubuk seklinde olanlarda ise boy nadiren 2 mm’yi geger.

Diyatomitlerin ortalama ¢ap ve uzunluklari, 5-100 um arasindadir (25).

Diyatomit kavkisi iizerindeki deliklerin ¢ap1, 0,01 pm’dan kiiciik olabilir. Genellikle
delik boyutlar1 0,037 - 0,52 um olup ortalama 0,25 pum civarindadir (25). Bir
diyatome uygun sartlar altinda bir ayda 1 milyar yeni diyatome meydana getirebilir

Q7).



2.3.5. Diyatomitin kimyasal o6zellikleri

Diyatomit, kimyasal bilesiminde, genellikle % 70-90 arasinda SiO, bulunur (26,31).
Diyatomit, bir ¢ok kimyasal maddeye kars1 tepkisizdir. Erime noktas1 1000-1590 °C
arasinda degisir. pH degeri, yataktan alindiginda 5-9 arasindadir. Diyatomitin
bilesiminde bulunan demirin ayrilmasi igin, % 2-8 arasinda eriyebilen bir alkali
tuzuna katilarak, doner firinda 600-1000 °C sicaklikta pisirmek suretiyle kalsinasyon
isleminden gegcirilir. Cizelge 2.3’de diyatomitin ticari bakimdan kimyasal bilesim

sinirlart verilmistir (23).

Cizelge 2.3. Diyatomitin ticari bakimdan kimyasal bilesim sinirlar1 (23)

Oksit Sinir Degeri ( % )
SiO, En az 85

Al,O; En ¢ok 5

Fe,O; En ¢ok 1,5

CaO En ¢ok 1

MgO En ¢ok 0,5

Alkali Oksitler En ¢ok 1
Kizdirma Kaybi En ¢ok 6

2.3.6. Diyatomit ile ilgili yapilan onceki caliysmalar

Cesitli yayinlarda % 3 diyatomit katkisi ile betonun basing dayaniminin % 20, ¢ekme
dayaniminin % 10 arttigindan bahsedilmekte fakat kaynak verilmemektedir (28).

Deneysel bir ¢alismada, Portland klinkeri ve diyatomit karisimindan ibaret ¢imento
numuneleri olusturulmustur. Farkli oranlarda diyatomit ihtiva eden bu ¢imentolarin
fiziksel ve kimyasal deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglar incelendiginde
% 10 diyatomit katki oraninin dayanimlar1 yaklasik % 30 artirdig1 goriilmiistiir. % 20
ve daha yiiksek katki oranlarinin ise ¢imentonun su gereksiniminin artmasi nedeniyle

dayanim diismesine sebep oldugu goriilmiistiir (28).



Deney sonuglarina goére katkisiz ¢imentonun 30 dakikada oOgiitiilerek eristigi
345 kgf/cm® dayamimin iizerindeki 372 kgf/em®’lik dayanima %10 diyatomit katkili
¢imento 20 dakikalik 6glitme sonucunda erisilebilmektedir. O halde 6gilitme siiresi 30
dakikadan 20 dakikaya diistiigiine gore degirmende yaklasik %33’liikk bir elektrik
enerjisi tasarrufu saglayabilecegi goriilmiistiir. 30 dakikada 40 ton c¢imento
ogiitebilen bir degirmende %10 diyatomit katkisi ile 40 ton ¢cimentoyu 20 dakikada
ogiitecektir. Dolayisiyla 1 saatte 80 ton yerine 120 ton 6giitecektir. Boylece bu hesap
sonucu goriilmektedir ki tiretim 1,5 katina ¢ikiyor ve degirmende iiretim artist %50

olmaktadir (28).

Diyatomit, ponza tas1 (bims), tiif vb gibi betonda kullanilan dogal hafif agregalar
arasinda yer almaktadir. Diyatomit TS 1114 EN 13055-1 “Hafif Agregalar-Bolim 1:
Beton, Harg ve Serbette Kullanim i¢in” (32), ASTM C 330 “Lightweigt Aggregates
for Structural Concrete” (33), ASTM C 331, “Lightweigt Aggregates for Concrete
Masonry Unites” (34) ve ASTM C 332, “Lightweigt Aggregates for Insulating
Concrete” (35)’de dogal hafif agregalar grubunda gosterilmektedir.

Bilindigi gibi diyatomit, betonda kullanilan hafif agregalar arasinda yer almaktadir.
Diyatomit minerali betonda agrega olarak kullanildiginda, kendi adini tastyan

diyatomit betonu elde edilmektedir (36).

Porozitesi % 77 olan bir diyatomitin ¢imento pastast ile betonun donma-¢dziilme
dayanikliligmi  6nemli oranda 1iyilestirdigi deneysel ¢aligmalar sonucunda

goriilmiistiir (26).

Diyatomit, agirlik¢a % 10, % 20 ve % 40 klinkerle birlikte ogiitiilerek diyatomit
katkili ¢imentolar elde edilmistir. Bu c¢imentolar fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri bakimindan hem birbiriyle hem de Portland ¢imentolariyla
karsilastirilmistir.  Sonug¢ olarak diyatomit katkili ¢imentolarin TS EN 197-1
“Cimento Boliim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk Kriterleri” (13)



uygun oldugu tespit edilmistir. Netice itibar1 ile diyatomitlerin ¢imento iiretiminde

katki malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir (18).

TSE tarafindan dogrudan diyatomitle ilgili olarak ¢ikarilan dort standart
bulunmaktadir. Bunlar; TS 9773 “Diyatomit — Is1 Yalittminda Kullanilan”(37), TS
11439 “Diyatomit-Asindirict Olarak Kullanilan(38), TS EN ISO 3262-22 “Boyalar
Icin Dolgu Maddeleri-Ozellikler ve Deney Yontemleri-Boliim 22:Eritisli Kalsine
Diyatomit (Kizelgur)” (39) ve TS 11930 “Diyatomit-Dolgu Maddesi Olarak

Kullanilan (40), diyatomitin kullanim alanlart ile ilgilidir.

Diyatomit, tugla ve toz halde iyi bir iletkenlige sahiptir (31, 41). Erime noktasi
yiiksek oldugundan yiiksek sicakliga sahip firinlarin dis kaplamalarinda 1s1 kaybini
onlemek icin kullanilmaktadir (24, 26). Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, yiiksek
sicakliga sahip bir firin ile bir kazanin 1s1 yalittminin diyatomit tuglasi kullanilarak

yapildig1 goriilmiistiir (26).

Ankara Kizelgur Fabrikasi atigi diyatomitin ¢imento {iretiminde puzolan olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneylerde kontrol ¢imentosu olarak PC 42,5 ve
PKC B 32,5 kullanilmistir. PC klinkerine atik diyatomit agirlik¢a % 5, % 10, % 15,
% 20 ve % 25 oranlarinda katilarak birlikte ¢giitiilmiistiir. Numuneler 7, 28 ve 90
giin yaslarinda basing ve egilme deneylerine tabi tutulmustur. Atik diyatomit katkili
cimentolar i¢inde en yiiksek dayanimi % 10°da saglanmistir. Sonug¢ olarak atik
diyatomitlerin % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraninda katkili ¢imento iiretiminde

kullanilabilecegi tespit edilmistir (26).

Diyatomit, ¢imento agirhiginin % 10, % 20 ve % 30’u kadar betona ilave edilmistir.
Yine diyatomitin ¢imento agirhigmnin % 10 ve % 20’si ile yer degisimi yapilmustir.
Diyatomit gézenekli yapisindan dolay1 ¢imento i¢in gerekli suyu absorbe ettigi i¢in
dayanim diigmesine sebep olmustur. Diyatomitin ¢imento ile yer degistirmesi,
betonun basing dayaniminda % 10-% 18 arasinda azalmaya sebep olmustur. Cekme

dayanimlarinda ise % 2-% 5 oranlarn arasinda artislar gézlenmistir. Diyatomitin



betona direk olarak ilavesinde ise basing dayanimi % 4-% 22 arasinda, ¢ekme

dayanimlar1 ise % 2 ile % 8 arasinda azalmistir (27).

2.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir cevheri, dogada, esas olarak igerdikleri demir oksit bilesenlerinin yanisira
silis, altimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi baz1 yabanci maddelerle bir arada

bulunmaktadir (42).

Cevher igerisindeki demiroksitten demir elde edebilmek i¢in bu tiir hammaddeler
yiiksek firin adi verilen firinlarda kok komiirii (karbon) ve aritma isleminde yardimci
madde olarak kullanilan kalker tasi ile birlikte yiliksek sicakliga tabii tutulurlar;
rediikleme sonucunda, demiroksit’teki oksijen kok kdmiiriiniin karbonuyla birleserek
karbonmonoksit ve karbondioksit olarak cevheri terk ederken geride, eriyik
durumunda, demir ile birlikte kire¢, kok komiiriiniin kiilii, silis, aliimin ve diger
yabanct maddelerden olusan ve “ciiruf” adi verilen malzeme toplulugunu birakir.
Eriyigin ist kisminda yer alan ciiruf buradan yan iiriin olarak disar1 ¢ikartilarak
geride sadece demirin kalmasi saglanir. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), baglayici
ozellige sahip oldugunun belirlenmesiyle birlikte diinyada 19. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren bu malzemeyi iceren baglayicilarin ticari olarak {retimine
baslanmigtir. YFC’nun gerek PC hammaddesi gerekse mineral katki maddesi olarak

kullanilmasi, sirasiyla 1883 ve 1892 yillarina rastlamaktadir (43).

1862 yilinda Langens’in YFC’lerin baglayict 6zelliklere sahip oldugunun
gozlenmesinin ardindan 1865 yilinda ilk kez YFC-kire¢ baglayicilar ticari olarak
iretilmeye baslanmistir. YFC’nin ¢imento hammaddesi olarak kullanimi ilk kez
1883 yilindadir. PC klinkeri, YFC ile ogiitiilerek Portland Yiiksek Firin Ciiruf
Cimentosunun (PYFCC) iiretimi de 1892 yilinda Almanya’da baslamistir (44).

Ciiruflar, genelde metal filizlerinin firinlarda aritilmasi isleminin bir yan iirlini
olarak ortaya ¢ikarlar. Yiiksek firin, celik firii1 ve demirsiz metal firin cliruflarinin

cesitli uygulamalarda kullanilarak degerlendirilmesi depo sorununa ¢oziim olarak



cevre kirlenmesini de 6nlemektedir. Ciliruflardan en yaygin ve bol bulunan YFC’nin
kullanim alanlar1 ve amaglari, dncelikle kimyasal bilesim, sogutma hizi ve sogutma
suyu safligina bagh olarak belirlenir. Diger taraftan, muhtemel ve mevcut kullanim

alanlar1 da ciiruf tiretim ve isleme arag¢ ve yontemlerini bigimlendirebilmektedir( 45).

Ciiruflar ¢esitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlar1 ve 6zellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarmin ana
liriin tipine gore ve iiretim yontemine bagli olarak birbirinden ¢ok farkli 6zellikler

gosterir (43).

Ham demir tiretiminde atik malzeme olarak elde edilen YFC, yiiksek firinlarda, daha
hafif olmasindan dolayi, ham demirin iistiinde yer alir. Demir filizi gangi, kok ve
kirectaginin yanma sonrasi artiklart YFC’nu meydana getirirler. YFC’nun olusum

sicakligi 1400-1600 °C’dir (43).

Firin ciiruflari, demir, bakir, aliminyum, krom ve nikel elde edilen firinlarda metal
filizinin indirgenmesi ve istenmeyen safsizliklar1 da alip ergiyerek akici hale gecer,
yogunlugu erimis metalden az olup istenen alasim elemanlarin1 da igeren ergimis
metalden ayrilabilen, kireg, silis, demir oksit aliimin, magnezi igeren bazen fosfath

bir karisimdir (45).

YFC, firindan erimis halde c¢iktiktan sonra havada yavas sogutuldugunda atil
malzeme olarak, su ile yeterince hizli sogutuldugunda ise gizli hidrolik baglayici
ozelligi ortaya c¢ikarak c¢imento klinkerinin bir boliimii yerine kullanilabilmektedir

(45).

YFC, yavas sogutuldugunda kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle, bazalta benzer
mekanik &zelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote yandan, hizl
sogutma uygulamasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar,
graniile yliksek firin ciirufu (GYFC) olarak adlandirilirlar. GYFC bir miktar hidrolik
ozellige sahiptir (43).



Elde edilen ciiruf miktari, cevherin demir oranina, firimin verimlilik oramina ve
biiytlikliigiine bagl olarak, genellikle 1 ton basina 0,3-1 ton arasinda degismektedir
(46). Tirkiye’de demir-gelik iiretimi esnasinda elde edilen atik YFC miktari,
yaklagik olarak 690.000 ton/yildir (47).

2.4.1. Yiiksek firin ciirufunun yapisi

YFC’nun ana bilesenleri; kireg, silika ve aliimina gibi PC oksit bilesenleri ile aynidir,

ancak oranlar1 farklidir (46).

YFC’nun camst yapisin1 6nce kristal yapidaki silika olan kuartzin yapisindan yola
cikilarak agiklamak miimkiindiir. Kuartz, SiO4 tetrahedronlarindan olusan diizgiin
kristal yapiya sahiptir. Bu yapiy1 olusturan tetrahedronlarin her kosesi birer baska
tetrahedronla ortaktir. Camsi silikada, yukarida belirtilen yapi, tetrahedronlarin
diizgiin ve birbirini diizenli olarak tekrarlayan sekilde dizilmesinin bazi Si-O-Si
baglarinin kirilmasi ve araya bazi metal katyonlarinin girmesi nedeniyle bozulmustur

(48).

YFC, firindan 1400-1500 °C sicaklikta erimis halde c¢ikar. Bu erimis ciirufa
uygulanan sogutma islemlerinin sekline bagli olarak farkli kalitede ve g¢esitli

kullanim yerleri bulunan ciiruflar elde edilir (43).

YFC’nun ani sogutulmasi i¢in iki yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi
Graniilasyon Yontemi, ikinci ise Paletleme Yontemidir. Graniilasyon yonteminde,
sogutma islemi i¢in ¢cok miktarda su (100 m’/ton ciiruf) kullanilmasi zorunlulugu
vardir. Bu iglem sonucunda clirufun igerdigi su miktar1 yaklasik % 30 civarindadir.
Bu su, kurutucu degirmenler veya fitreli havuzlarda ciiruflardan uzaklastirilir. Elde
edilen GYFC’nun 6zellikleri bakimindan en iyi yontem olmakla birlikte ¢ok pahali
olmas1 bu yéntemin kullanimini sinirlamaktadir. Ote yandan Kanada’da gelistirilmis,
daha yeni bir yontem olan paletleme yontemi daha yaygin kullanim alan1 bulmustur.
Bu yontem, yar1 kurumus proseste erimis haldeki cliruf, dnce suyla sogutulur daha

sonra dakikada 300 tur atan bir tambur vasitasiyla havaya firlatilir. Kullanilan su



miktar1 1 ton ciiruf i¢in yaklagik 1 m>’tiir. Islem sonucunda ciiruf icinde kalan su
miktar1 % 10’nun altindadir (48).

Erimis haldeki ciiruf, yiiksek firindan ¢iktiginda hizli olarak sogutuldugu takdirde
akiskanligindaki ani azalma kristal yapilagsmay1 engeller ve camsi bir yapida bir kati
eriyik elde edilmesini saglar. Bu, yar kararli camsi malzeme sodyum hidroksit veya
kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak ya da ince 6giitiilmek ve PC’nun
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan Ca(OH),’yi kullanmak suretiyle, hidrolik 6zellige sahip
olur (43).

Ciiruflar, havada yavasca sogutulursa gri, kristalli, yogun bir kat1 kiitle elde edilir. Bu
clirufa, ‘Havada Sogumus Ciiruf’ ad1 verilir. Belirli bir miktar su kullanilarak daha
cabuk sogutma ile kiitle icinde su buhar1 hapsedilir ve gézenekli, bal petegi seklinde,
pumik’e benzeyen bir yap1 elde edilir. Bu hafif malzeme ‘Ciiruf Kopiigii® olarak

adlandirilir ve kirilip siniflandirildiginda hafif agrega olarak kullanilir (46).

Ciirufun camsi kismi bir X 1ginlar1 difraktograminda 20-30°"ye tekabiil eden genis bir
pikle kendini gosterir. Camsi faz miktar1 YFC’nun hidrolik 6zelliklerini belirleyici en
onemli unsurlardan birisidir. Lea’nin (44), belirttigine gore, camsi faz miktariyla

dayanim arasinda, kabaca da olsa dogrusal bir iliski s6z konusudur (43).

Ciirufun baglayiciligl, sogutma hizina, kimyasal bilesimine, mineral bilesimine,

camsi yapili bilesimine ve inceligine baglirdir (45).

2.4.2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu

YFC’nun hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli parametrelerden birisi de
kimyasal kompozisyonlaridir. Genel olarak, ciirufun alkalinitesi ne kadar yiiksekse
hidrolik 6zelliginin de o kadar iyi oldugu kabul edilir. Ciiruflarin kimyasal
kompozisyonlariyla hidrolik 6zellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢ok
sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte, kesin ve basit kurallar bulunmus degildir

(44).



YFC’nun bilesimi, kullanilan cevherin yapisina, kire¢ tasmin bilesimine, kok
tilkketimine ve liretilecek demirin cinsine bagl olarak genis bir aralikta degisebilir. Bu
faktorler, clirufun kireg, silika, aliimina ve magnezyumdan ibaret olan dort ana
bileseni ile siilflir kiikiirdii, demir ve mangan oksitler gibi yan bilesenlerin oranini

etkiler. Cesitli YFC’larin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.4’ de verilmistir (46).

Cizelge 2.4. YFC’larin kimyasal analiz sonuglari ( % ) (46)

Kaynagi Ca0O, Si0, A1,04 MgO Fe,O4 MnO S
Karabiik 37,04 35,61 |17,57 6,96 0,39 1,24 1,26
Eregli 39,58 3527 12,31 6,05 1,91 1,89 2,02
[skenderun 35,15 35,15 14,84 10,0 0,47 1,67 1,24
ingiltere 38,42 32-37 |10-22 3-9 0,4-13 0,3-1,0 1,1-24
|Almanya 40-44 34-35  |11-13 6-8 0,3-0,4 0,5-1,1 1,4-1,8
Fransa 40-48 29-36  |13-19 2-8 0,5-3,8 0,1-1,0  0.4-1,5
IABD 36-45 33-42  [10-16 3-12 0,3-2,0 0,2-1,5 |
Rusya 29-48 34-35  |5-23 0-18 0,3-2,4 0,1-2,1 1,1

Genel olarak kire¢ % 30-50, silika % 28-38, aliimina % 8-24, magnezyum % 1-18,
kiikiirt % 1-2,5, demir ve mangan oksitler de % 1-3 arasinda degisir (46).

Bir YFC’nun hidrolik 6zelligi, belirli bir sinir degere kadar, CaO/SiO, oraninin
artmastyla artar. Ancak, bu sinir asildiginda, diger bir deyisle CaO miktarinin ¢ok
yiiksek olmasi durumunda graniilasyon giiclestiginden hidrolik 6zellikte bir azalma
goriiliir. Sabit bir CaO/Si0, orani i¢in Al;O3 miktarinin artmasi, clirufun aktivitesini
artirir. Ciiruf igindeki demir ve mangan oksitler dayanim 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler. % 10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima kétii bir etkisi bulunmaz. Ancak,

daha yiliksek MgO miktar1 zararl etkiler yaratabilir (44).

Kimyasal kompozisyon ciirufun alkalinitesini belirledigi gibi camsi1 fazin niteligi
hakkinda da fikir verir. Ciiruflarin kimyasal analiz sonug¢larindan elde edilen gesitli
hidrolik modiiller Onerilmistir. Bu modiiller, ciirufun igerdigi temel oksitler olan

CaO (C), SiO; (S), Al,O3; (A) ve Mg (M) in birbirlerine oranlaridir. Genel olarak



kabul edilen bir anlayisa gore, diisitk modiil degerleri diisik hidrolik reaktiviteyi
gostermektedir. Ancak, her zaman, hidrolik modillerin yiiksek olmasi
dayanimlarmin da yiiksek olmasini saglamamaktadir (43).

YFC’larinin  hidrolik modiilleri konusunda c¢ok sayida arastirma yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu caligmalarda daha karmagik baska modiillerde onerilmistir. Bu
Onerilerde, toplam kimyasal analiz sonuglarmin ve kristal faz miktarinin clirufun
hidrolik  ozelliklerinin tespiti ac¢isindan birlikte degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica, optimal reaktivite i¢in ciirufun tamamiyla camsi yapiya sahip

olmas1 zorunlulugunun bulunmadigi saplanmistir (43).

Yiiksek miktarda MgO igeren YFC’larmin hidrolik 6zelliklerinde bir miktar
olumsuzluk goriilmekte birlikte, cliruf i¢cindeki MgO, PC oldugu sekilde bir hacim
sabitligi problemi yaratmaz. YFC’larinda, tamamaiyla kristal yapida olduklari1 ekstrem

durumlarda dahi, serbest MgO bulunmaz (44).

ASTM C 151°de belirtilen otoklavla hacim sabitligi deneyinin uygulandig1 % 20’ye
varan MgO miktarlarina sahip farkli ciiruflar kullanilmis olan PYFCC higbir hacim

sabitligi problemine rastlanmamuistir (44).

2.4.3. Ciiruflu ¢cimentolar

Avrupa Cimento Standardinda (EN 197-1) Portland Ciiruf Cimentosu genel adi
altinda iki ( II/A-S ve II/B-S), YFC Cimentosu ad1 altinda ise ti¢ (III/A, I1I/B, III/C)
olmak tiizere % 6’dan % 95’ e kadar degisik miktarlarda YFC igeren,toplam bes
¢imento tanimlanmustir. Ulkemizde YFC ¢imento CEM III/A % 36-65, CEM 11I/B
% 66-80, CEM III/C % 81-95 (13) adlan altinda ii¢ farkli ¢imento bulunmakta ve
silfata dayanikli (SC 32,5) ¢imento standardi bulunmaktadir (49)

Ciiruflu ¢imentolar (CC), GYFC’ nun PC klinkeri ve al¢1 tasi ile birlikte veya ayri
ayr1 o0giitiiliip karistirilmasiyla elde edilir. CC iiretiminde kullanilan ciiruf miktari,
degisik tlkelerde ¢imento tipine de bagli olarak, 6nemli farkliliklar gostermektedir.

A.B.D.’nde ASTM C 595°de belirtilen Portland Yiiksek Firin Ciiruf Cimentolarinda



(PYFCC) ciiruf oran1 % 25-65’dir. Almanya’da DIN 1164°de iki tip ciiruflu ¢imento
tanimlanmistir. Bunlarin birincisi cliruf miktar1 en fazla % 40, ikincisinde ise
% 41-85°dir. Fransa’da ise % 25-35, % 40-55, % 65-75 ve % 80’ in lizerinde GYFC
igerir (44).

Cesitli CC imalinde kullanilacak ‘Graniile Ciiruf’; erimis ciirufu asir1 miktarda su
icinde akitarak veya iizerine su veya su ile hava piiskiirterek ¢ok hizli bir sogutma
sonunda elde edilir. Amag, cilirufu aniden sogutarak kristallesmesini 6nlemek ve
camsi fazda (amorf) katilagsmasini saglamaktir. Bu sekilde ciiruf, camsi taneciklerden
hafif koplige kadar biiytikliikleri degisen kiigiik parcaciklara da ayrigir. Graniile ciiruf
olarak adlandirilan bu {rlin, esas itibariyla c¢imento imalinde kullanilir.
Graniilasyondan maksat, kristallik olmayan miimkiin oldugu kadar camsi kiitle
halinde bir iiriin elde etmektir. islemin basarisi, ciirufun kimyasal bilesimine ve
firmdan ¢ikis sicakligmma baghdir. Silisli ciiruflar, sogurken kolaylikla camlasir,
yiiksek kiregli ciiruflarin kristallesmesini 6nlemek daha giictiir. Ancak yiiksek kirec¢li
cliruflarin yiliksek ¢cimentolasabilme aktivitelerinden dolay: graniile ciiruf iiretiminde

tercih edilir (46).

Genel hatlariyla, liretim enerjisi ve hammadde kullanimi degerlerine bakildiginda, 1
tonda % 65 ciiruf (% 15 rutubetli) iceren bir ciliruflu ¢imento iiretimi i¢in 1 ton PC
tiretiminde gerekli olan hammadde miktar1 yaklasik % 65, kullanilan enerji

miktarinda ise yaklasik % 50’lik bir azalma saglar (48).

PC klinkeri ile ciiruf birlikte ogiitiilebilecegi gibi ayr1 ayri Ogiitiilerek sonra da
karistirilabilir. Birlikte 6giitmede, daha yumusak olan klinker daha gili¢ 6giitiilmiis
olur. % 50-60 arasinda ciiruf ihtiva eden bir ¢imentonun ilk dayanimi esas itibariyla
klinker inceligi belirlenir. Sonraki dayanimlarda da ciiruf inceligi daha ¢ok etkilidir.
Daha yiiksek ciiruflu c¢imentolarda ciiruf inceligi ilerleyen yaglarda daha
belirleyicidir. Sekilde 2.2.°de klinker ve ciiruf inceliginin yasa gore basing

dayanimina etkisini gdstermektedir (46).
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Sekil 2.2. Farkli inceliklerde % 75 ciiruf ihtiva eden ¢imentolarin basing dayanimlari
(46)

PYFCC rengi, PC’ndan daha agik ve 6zgiil agirligt PC’dan daha diisiiktiir. PC’nda
oldugu gibi ¢esitli tuzlar priz siiresini etkiler. Mesela jips, priz siiresini geciktirirken,

kloriir hizlandirir ve ilk sertlesmeyi artirir (46).

YFC’lu c¢imento asagida belirtilen yap1 tiirlerinde saglam ve dayanikli beton

tiretiminde tek se¢im olarak kullanilmasi uydundur. Bu yapilar soyle siralayabiliriz;

<> Asitli ve tuzlu sulara maruz yapilar,
<> Deniz yapilari
<> Kiitle betonlar

<> Sicak iklim sartlar1 altinda kalan tiim yapilar (50).

2.4.4. Ciiruflu cimentolarla iiretilen betonlar

Taze beton Ozellikleri

Islenebilme: YFC, klinkere gore daha az yiizey piiriizliigiine sahip olmas1 ve 6zgiil

agirligiin daha diisiik olmasi dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde



edilmesi CC’larin  betonun islenebilirligini  olumlu yo6nde etkileyeceginin
gostergesidir. Ancak bu iyilesme, ¢okme deneyi sonuglarinda tam olarak gozlenemez
(43). Esdeger kohezyon i¢in CC kullanimi, karisim suyu gereksinmesinde yaklagik
% 5’lik bir azalmaya yol agar (52).

Priz siiresi ile zaman igindeki iglenebilme kaybi: CC’larin priz siirelerinin PC’larina
gbore daha uzun oldugu ve dolayisi ile zamanla islenebilme kaybinin da daha az
oldugu yoniindeki genel kaniya karsilik diisiik sicakliklarda priz siiresinin ¢ok
uzadigi, normal sicakliklarda ise PC’lar1 ile bir fark olmadig1 saptanmistir (51) Ayni
sekilde, ¢okme kaybt konusunda CC’lar ile PC’lar1 arasinda oOnemli fark
bulunmaktadir (51, 53).

Terleme: Yapilan deneysel ¢alismalarda, CC kullanilarak iiretilmis betonlarin hem
terleme hizlarmin hem de terleme miktarlarinin daha fazla oldugu saptanmistir. Ote
yandan, santiye kosullarinda CC’larin neden oldugu terlemenin yarattigi ciddi

problemlere iligkin bir ¢alisma veya rapor bulunmamaktadir (51).

Hidratasyon Isisi: CC kullanimi, hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem maksimum beton

sicakligini diisiirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen siireyi uzatmaktadir

(51).

Sertlesmis beton Ozellikleri

Dayanmmlar: Esit ¢cimento miktar1 ve esit S/C oranlar1 s6z konusu oldugunda CC’lar
normal PC’larina gore erken yaslarda nispeten diisiik, ge¢ yaslarda ise yiiksek beton

dayanim degerlerine neden olur (52).

Elastisite Modiilii : CC kullanilarak yapilmis olan betonlarin elastisite modiilii az bir

miktar daha yiiksek olmaktadir (52).

Rétre: CC’lar da iiretilmis betonlarin rotreleri konusunda yapilan arastirmalarin

sonuglari, deney kosullar1 ve kullanilan malzemelerin degisik olmasi nedeniyle



birbirlerinden farkliliklar gostermekle birlikte bu farklar ¢cok 6nemli 6lgiide degildir.
Genel olarak ifade etmek gerekirse, CC kullaniminin rétreyi PC’nun kullanildig:

durumdan daha degisik etkilemedigi sOylenebilir (51).

2.4.5. Ciiruf standardi

Ciiruf ozellikleri, ulusal ve uluslar arasi standartlara gére bu standartlarda agrega ve
cimentolar i¢in uygulanan deney yontemleriyle belirlenen o6zelliklerdir. GYFC
disindaki ciiruflar, GYFC kadar genis kullanim alan1 bulamadiklarindan standartlarda
bu ciiruflardan s6z edilmez. Genellikle ciliruf sozciigi, GYFC anlaminda

kullanilmaktadir (43).

Havada sogutulmus YFC Agregalar: : Betonda kullanilacak havada sogutulmus YFC
agregalar ile ilgili olarak lilkemizde 1993 yilinda ¢ikarilmis olan TS 3787 “Beton
Agregast — Havada Sogutulmus Yiiksek Firin  Ciirufundan “ (54) standardi
bulunmaktadir. TS 3787 esas itibartyla BS 1047 “Specification for Air-cooled
Blastfurnace Slag Aggregate for use in Construction” (55) oOrnek alinarak
hazirlanmistir. Her iki standart da en biiyliik dane boyutu 40 mm’yi kadar olan
agregalari konu edinmektedir. Gerek TS 3787 ve gerekse BS 1047’de ciiruf
agregalari; bulma yontemlerine gore, a) Havada sogutulmus YFC beton agregasi, b)
Iri ciiruf agregasi, ¢) Cukura dokme ciiruf agregasi ve d) Sev ve dokme ciiruf
agregasi olarak dort gruba; boyutlaria gére ise a) Iri agrega, b) Incesiz agrega ve c)

Ince agrega olarak ii¢ gruba ayrilir (43).

Cimento veya betonda kullanilabilecek GYFC’lar ilgili bir Tiirk standardi mevcut
degildir. ASTM C 595 “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements” (56)
standardinda katkili ¢imentolarda kullanilabilecek GYFC’ye iliskin kosullar genel
olarak belirtilmistir. Bu standartda, GYFC’nin kullanilabilirliginin belirlenecegi
deney yontemi GYFC igeren ¢imentolarin liretiminde uygulanan 6gilitme sekline gore
degisiklik gostermektedir. Klinker ve clirufun ayri 6giitiildiigli durumlarda, 1slak
eleme ile 45 pm elekte kalan % 20’den fazla olmayan bir incelikteki ciirufun, 28

giinliik aktivite endeksinin % 75’den yliksek olmasi gerekmektedir. Birlikte 6gtlitme



kosullarinda ise, ciiruf aktivite endeksi bulunurken kullanilacak ciirufun inceliginin

CC i¢indeki tahmini inceligiyle ayni olmas1 gerekmektedir (43).

2.4.6. Yiiksek firin ciiruflarinin kullanim alanlari

Katkili Cimento ve Beton Uretiminde: PC {iretiminde kullanilan klinkerin bir miktar
azaltilarak, yerine GYFC konulmaktadir. Boylece ortaya “CC” veya demir PC gibi
YFC katkili ¢cimentolar ¢ikmaktadir (57).

Beton icerisinde baglayict madde olarak kullanilan PC’nun miktar1 azaltilarak,
¢imento yerine ¢ok ince dgiitiilmiis GYFC ¢imentosu katilmakta ve cliruflu beton

elde edilmektedir (58).

Puzolanik ozellik gosteren oOgiitiilmiis GYFC’nun, beton yapiminda sagladigi
yararlar, UK kullaniminin sagladig1 yararlar ile ¢ok benzerdir. Ayrica YFC’lu
betonlar, siilfatli ortamlara karsi oldukca yiiksek dayaniklilik gostermektedir (59).

PC Uretiminde Hammadde Olarak Kullanimi: PC diretiminde hammadde olarak
kullanilan kalker ve kilden kalsiyum oksit, silis ve aliimin bulunduran YFC’dan

saglanabilmektedir (59).

Agrega Olarak kullanimi: Havada sogutulmus YFC, oldukga sert bir yapiya sahiptir.
Bu tiir, ciiruf kirilarak agrega haline getirilmekte ve beton yapiminda agrega olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, bu tiir ciiruflarin yapisinda bulunabilecek bir miktar
kiikiirt, betonun hacim sabitligini etkileyebilmekte ve dayaniklilik sorunu
yaratabilmektedir. O bakimdan, YFC’dan elde edilen agreganin beton yapimina
uygunlugu deneylerle tespit edilmelidir. Genlestirilmis veya kopiirtiilmiis olarak
sogutulan ciiruflar, gézenekli ciiruflardir. Bu tiir cliruflarin kirilmasi ile hafif agrega

elde edilmekte ve hafif beton yapiminda kullanimi miimkiin olabilmektedir (57).

Ciiruf agregalari; normal ve On iiretimli beton iiretiminde, yol ve hava meydani

betonlarinda oldugu gibi koprii ve koprii elemanlari, gecirimliligi diisiik beton boru



yapiminda kullanilmaktadir. Ancak siilfiir ve betonda hacim sabitligini etkileyecek

bilesenler bakimindan uygunlugu deneyle saptanmalidir (60).

Diger kullamim alanlarr: Atik dolgu malzemesi, Yol malzemesi, Stabilizasyon

malzemesi, seramik hammaddesi olarak (59).

2.4.7. Yiiksek firin ciirufu ile ilgili yapilan onceki calismalar

CC 1ile yapilan bir ¢calismada, betonlarin klor iyonlarina daha az geg¢irimli oldugu ve

boylelikle korozyona daha az kaldig: tespit edilmistir (50).

YFC’nun bir bagka istiinliigii de, 28. glinden sonra da mukavemet artiginin devam
etmesidir. Santiyelerde yapilan deney sonugclart séyledir: 7. giin 170 kgfiem?, 28.
giinde 300 kgf/cm?, 60. giinde 350 kgf/cm?, 90. giinde 365 kgf/cm? dir (50).

Gilli (61), PC 42,5 ¢cimentosu kullanilarak 0.4, 0.5 ve 0.6 S/C oranlarinda 25, 100 ve
175 mm referans ¢okmelere sahip sahit betonlar1 iiretilmistir. UK ve YFC’nun
(% 100 UK- % 0 YFC), ( % 50 UK- % 50 YFC), ( % 0 UK- % 100 YFC)
bilesenlerinde ve toplam baglayicilarin agirhikca % 5, 10, 20, 40, 60 ve 80 yer
degistirme oranlarinda katki maddesi olarak kullanilmasiyla PC deney numuneleri
tiretilmistir. Mineral katkinin % 10’dan fazla ikame oranlarinda genel olarak YFC
baglayicilarin standart kivam suyu ihtiyacinda kiigiik bir azalmaya, islenebilirlikte ise
artmaya sebep olmustur. Ayrica YFC’nun yaklagik biitiin ikame oranlarinda hava

icerigini azaltmistir.

Koksal (62), Su/Cimento oranm1 0.4, 0.5 ve 0.6 olan 125 mm ¢dkmeye sahip olan
betonlar arastirilmistir. PC 42,5, ¢imentonun kiitlece % 0, 10, 20, 40, 60 ve 80
oranlarinda UK ve YFC ikame edilmistir. Bu puzolanik katki maddelerinde kiil ve
cliruf icerigi ikame yiizdesine bagl olarak % 0, % 50, % 100 alinmistir. % 20’ye
kadar ikameli betonlarin mukavemetleri kontrol numunesininkine yakin veya daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beton icerisindeki ikame maddesinin betonun hacmini

artirdig1, betondaki biiziilmenin % 80 ikame orani disindaki tiim oranlarinda kontrol



numunesinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. % 40 katki maddesinin % 50 UK ve
% 50 YFC olarak PC yerine ikame edilmesiyle lretilen betonlarin en yiiksek

1slanma-kuruma dayanikliligina sahip oldugu belirlenmistir.

Dogulu (63), Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’ndan alinan YFC’ ogiitiilerek
inceliginin, ciiruf ¢imentosunun bir kisminin yerine kullanildiginda baglayici
ozelligine etkisi, hazirlanan har¢ karigimlarinin 3, 7, 28 ve 91. giinlerde ¢ekme-
egilme ve basing mukavemetleri test edilerek incelenmistir. Portland-6gitilmiis
GYFC harglari, tek bir ¢esit PC ve 3000, 3200, 3700, 3900 ve 4400 cm?® / g Blain
incelik degerlerinde olmak iizere bes degisik incelikte dgiitiilmils ve agirlikga % 25,
% 35 ve % 45 olmak iizere lic karisim oraninda karistirilmistir. Deney sonuglari
gostermektedir ki, ciiruf inceligi artikga harcin mukavemeti de artmaktadir. Ancak,
karisim oraninin etkisi test edilen zaman baghdir. Erken mukavemetler igin, ciiruf
miktar1 azaldikca mukavemet artarken, sonraki giinler i¢in (91 giin) ciiruf miktari

artikga, mukavemet kazanimi da artmaktadir.

Yaprak ve arkadaslar1 (64) yaptiklar1 bu ¢alismada, Kardemir YFC ile Cayirhan ve
Catalagzi UK’lerinin siiper akiskanlastirici katkili beton 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. UK ve YFC agirlikca % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda PC ile
ikame edilerek siiper akigskanlastirici katkili betonlar tiretilmistir. YFC ve UK ikameli
betonlar, hem birbirleri ile hem de PC 42,5 ile iiretilmis olan kontrol betonu ile
karsilastirilmistir. En yiiksek basing dayanimi, % 10 UK ve % 20 YFC ikameli
betonlarda elde edilmistir (64).

2.5. Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi elde edebilmek amaciyla kullanilan iki dnemli liretim kaynagindan
birisi hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar, digeri genellikle yakit olarak toz
komiirin  kullanildig1r termik santralleridir. Tirkiye’deki toplam elektrik enerji

tiretiminin yaklagik olarak yaris1 termik santrallerinden saglanmaktadir (42).



Termik santrallerde enerji iiretiminde yakit olarak kullanilan toz komiir, atik olarak
degisik karakterde kiillerin ve cilirufun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ince
kiil parcaciklari, elektrostatik yontemler ve siklonlarda yakalanmakta, baca gazlari ile
atmosfere c¢ikislar1 engellenmektedir. Bu sekilde elde edilen kiile ‘ugucu kiil’ adi
verilir. UK’lerin yani sira bir miktar iri parcali kiil baca gazlar ile tasinamayarak
yanip kazanin tabanina diismekte ve ‘taban kiilii” adina almaktadir. Ayrica, kazanin
dibinde bir miktar da ciiruf da olusabilmektedir. Atik malzeme olarak elde edilen

kiillerin yaklasik % 70-80’ni UK olusturmaktadir (42).

Termik santrallerde ¢ok ince dgiitiilerek yakilan komiirden asagida belirtilen ii¢ farkl

kiiliin elde edilmesi miimkiindiir (65):

¢ Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlari ile tasinamayan ve kazan tabanina
diisen “taban kiilii”,

% Siklon tipi ocaklarda yakilan kdmiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile
elde edilen “ham kiil”,

¢ Cok ince olup baca gazlari ile tasinan “ugucu kiil”.

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, UK’lerin santral bacasindan c¢ikarak
havaya karigmalar1 6nlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle
toplanarak santral gevresine veya baska uygun yerlere depolanir. Zamanla biriken
kiiller genis alanlar1 kaplamaya baslar ve santral idaresi i¢in bir problem olusturabilir

(65).

Termik santrallerde kullanilan tas komiiriiniin % 10-15°1, linyit komiiriinlin ise
% 20-40’1 kiildiir. Termik santral, 1 kwh’lik elektirik enerjisi tiretimi yaklasik 110 g
kiiliin atik madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000
mw’lik bir santraldan bir yilda yaklasik 650 000 ton UK ve taban kiili elde
edilmektedir. Bu mertebedeki bir kiil {retiminin depolanabilmesi i¢in yilda
60 000 m?, santralin hizmet siiresi olarak kabul edilen 30 yillik siire i¢inde ise 1 800

000 m” civarinda bir araziye ihtiya¢ bulunmaktadir (66).



Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tuncgbilek, Yatagan ve Yenikdy santrallar1 olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup, bu santrallardan yilda toplam 13 milyon ton kadar
UK elde edilmektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligi azaltmanin bir yolu
da, endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilmayan diisiik kalorili linyit komiirlerini
termik santralda kullanmaktan geg¢mektedir. Dolayisiyla yilhik UK miktarinin
gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir (65).

Ulkemizde kémiire dayali termik santrallerin optimum kazan giiciiniin 150 MW
oldugu ve yakilan komiiriin % 20 civarinda kiil birakan komiir oldugu varsayilirsa
ortaya c¢ikacak sorunun boyutu Cizelge 2.5.’deki degerlerden kolayca anlasilabilir

(66).

Cizelge 2.5. Komiire dayali termik santrallerde kazan ve komiirden elde edilen kiil

miktar1
1 kg kdmiirden 150 MW'lik kazandan
Taban kiilii (ciiruf) 40 g 9 t/saat
Temizlenmemis baca gazinda kiil - 20 g/m’
Temizlenmis baca gazinda kil - 0,4 g/m’
[Ucucu kiil 175¢g 23,5 t/saat

2.5.1. Ucucu Kkiillerin simflandirilmasi ve ozellikleri

UK iginde baslica SiO,, Al,O3, Fe,03 ve CaO,bulunmakta ve bunlarin miktar1 UK
tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO; ve alkali oksitler de mindr bilesen
olarak bulunmaktadir. UK’deki kiildeki temel oksitlerden SiO, % 25-60, AlOs;
% 10-30, Fe,0O3 % 1-1,5 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli
araliklardaki degerler UK tipini karakterize etmektedir (66).

UK, kimyasal komposizyonlarina gore degisik sekillerde siniflandirilmaktadir (42).



Kire¢ ve SO3; Miktarina Gore Siniflandirma: Bu siniflandirmaya gore, a) esas yapist
silikoaliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tas komiiriinden elde edilen UK
Silikoaluminoz Ugucu Kiiller, b) genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve
digerlerine oranla yiiksek miktarda SOs; ve CaO igeren kiillere Siilfokalsik Ugucu
Kiiller ve c¢) yine genellikle linyit komiiriinden elde edilen kire¢ ve silika miktari

yiiksek ugucu kiillere ise Silikokalsik Ugucu Kiiller ad1 verilir (67).

CaO Miktarina Gore Simiflandirma: UK’in icerdigi analitk CaO miktarina
dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktar1 % 10’un altinda olan ugucu kiiller, diisiik
kiregli veya diisiik kalsiyumlu, % 10’un {stiinde olanlar ise yiiksek kiregli veya

yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirilirlar (42).

UK siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618
(3) ve TS EN 197-1 (13) standartlar1 baz alinmaktadir (66).

ASTM C 618 standardina gore UK, F ve C siniflarina ayrilmaktadir:

F Smifi UK : Bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+FexO3 % 70°den
fazla olan UK lerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu
icin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F simift UK, puzolanik 6zellige sahiptir
(66).

C Simifi UK : Linyit veya yari-bitiimlii komiirden {iretilen ve toplam SiO,+ Al,Os+
Fe;O; miktar1 % 50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda C smifi UK, CaO> % 10
oldugu icin bu kiiller yiiksek kirecli UK olarak da adlandirilirlar. C sinift UK,

puzolanik 6zelligin yanisira baglayici 6zellige sahiptirler (66).

TS EN 197-1’e gore ise UK, silisli (V) ve kalkersi (W) olmak {tizere iki gruba
ayrilirlar (13).

V- Simifi UK : Cogunlugu puzolanik 0&zelliklere sahip kiiresel taneciklerinden

meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif SiO, ve AlOs; olusan; geri



kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg
(Ca0O) oranmin % 10’dan az, reaktif silis miktarinin % 25’den fazla olmasi

gerekmektedir (66).

W Simifi UK : Hidrolik ve/veya puzolanik o6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (Ca0O), reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalan1 demir oksit
(Fe,03) ve diger bilesenleri i¢eren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
% 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da % 25°den fazla olmas1 gerekmektedir (66).

2.5.2. Ucucu kiillerin ozellikleri

Kimyasal ve mineralojik bilesimi

UK’lerin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve proses
kosullarina ( kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baghdir.

(66).

Temel oksitler olan SiO,, Al,Os, Fe,03;, CaO’in miktar1, UK’iin silisli veya kiregsi
yapida olmasina gore genis aralikta degigsmektedir. Buna gore, UK’de, SiO; % 25-60,
Al O3 % 10-30, Fe,0O3 % 1-15 ve CaO % 1-40 arasinda bulunmaktadir (68,69).

UK’deki reaktif silis ve reaktif kire¢, cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanim gelisiminde énemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli (C-S-H) olusturan
silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif
bilesimi olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere alkali ortamda ¢dziinen silistir.
Reaktif silis miktarinin, UK tipine bagli olmaksizin en az % 25 olmas1 gerekmektedir

(66).

UK karbon igerigi, termik santralin verimliligine baglidir. Genel olarak modern
termik santrallerde bu miktar % 3’iin altindadir. UK kimyasal kompozisyonlar1 YFC,

kil ve PC ile karsilagtirmali olarak Cizelge 2.6’da verilmistir (66).



Cizelge 2.6. UK tipik kimyasal kompozisyonlarinin YFC, Kil ve PC ile

karsilastirmasi

Oksit Silikoaluminéz | Siilfokalsik | Silikokalsik YFC Kil PC
UK UK UK

Si0, 50 18 38 30 50 22
Al,O5 30 12 22 11 17 6
Fe,0; 7 7 4 1 8 3
CaO 2,6 67 24 40 5 65
Mg 1.8 1,8 5 -
SO; 0,5 6 1 - 7
K,O 5 6 2 - 0,4
INa,O 0,8 8,2 1 - 0,4
Diger 3 12 3 - 12,4

UK’lerin mineralojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
algitasi, karbonatlar) ve komiiriin hazirlama ve yanma gibi kosullarina baglidir.
UK’iin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak {izere, camsi

(kristalsiz) ve kristal yapil1 bilesenlerden olugmaktadir (65).

UK ’iin mineralojik bilesimi, kiiliin puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle
camsi fazin durumu UK reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kire¢li UK’deki
camsl fazin yapisi, SiO; acgisindan zengin, oldukca polimerize silisli veya aliiminyum
da igeren aliiminosilikat bilesimindedir. Yiiksek kire¢li UK’de ise, aktif bilesen
iginde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat camsi fazin yam sira aktif kristalize faz
bulunmaktadir. Yiiksek kirecli kiiliin camsi ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik
Ozelligin yani sira, kismen kendiliginden baglayict 0Ozellie sahip olmasini

saglamaktadir (69,70).

Fiziksel 6zellikler

UK, genel olarak gri renkte olup, i¢lerinde yanmanmus karbon miktar1 fazla oldugu
takdirde renkleri daha koyudur. Tipik olarak kiiresel sekle sahip olan UK
parcaciklarinin ¢aplart 0,5-150 um arasinda degisiklikler gostermektedir; bu




tanelerin %75’inin veya daha fazlasimi capt 45 pm’dan daha kiicliktir. Kiil
pargaciklarinin i¢i dolu veya bos olabilmektedir. Icleri bos kiil tanelerinin miktart
kiiliin agirhgmin yaklasik olarak % 5’1, hacim olarak ta % 20’si kadardir. UK
yogunlugu 2-2,7 g/cm’ mertebesindedir (59,65).

Cams kiiresel sekilli tanecikler ¢esitli tanecikler halinde bulunabilir (71). Kiiresel
olmayan tanecikler, kdmiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis mineraller
(kuvars, feldispatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan ( kil kalintilari,

yanmamig karbon gibi ) olusmaktadir (66).

Diisiik kirecli UK’lerde, ¢cogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam
kiiresel taneciklerdir. Bu kiiller, sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan
mikro yapiya sahiptirler (65). Yiiksek kirecli kiillerde, mikroyap1 icinde hem kiiresel
hem de kdoseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen

olmayan sekil dagilimi mevcuttur (66).

2.5.3. Ucucu kiil ile ilgili yapilan calismalar

Atac (72), kalsiyum miktar1 yliksek C tipi Cayirhan UK igeriginin sertlesmis beton
ozellikleri {izerine etkisini incelemistir. UK, agirlikea % 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. Biitliin karisimlarda baglayici igerigi 300
kg/m”’te su/baglayict oram ise 0,55°te sabit tutulmustur. Yaklastk 120 mm’lik bir
¢okme saglamak i¢in bir siiper akiskanlastiric1 kullanilmis. Deney numuneleri, kiir
havuzlarinda, poliiiretan ortii ve 1slak ¢uval altinda, rutubetli bir odada olmak tiizere
tic farkli sekilde kiir edilmis ve numuneler 7, 28 ve 260 giin sonra basing deneyine
tabi tutulmustur. Laboratuvar ortaminda tutulan numuneler i¢in UK igerigi artikca 28
giinlik basing mukavemetinin azaldigi, 28 giine kadar su icinde tutulan diger
numuneler ile 7 giine kadar nemli ortamda tutulan numuneler igin basing
mukavemeti hemen hemen aynidir. 260 giinliik basing mukavemetinde de UK ikame

oranina bagli olmak iizere azalma vardir.



Bilim (73), yliksek oranda kalsiyum igeren standart dis1 bir UK’lin beton iginde
kullanilabilirligini arastirmak iizere bir laboratuar c¢alismasi yiirlitmiistiir. Ayni
UK’iin hizlandirilms kiir karsisindaki davranisi da incelenmistir. Ug farkli baglayici
dozajinda, su/baglayict oranlar1 0,4 ve 0,87 arasinda degisen, toplam 48’den fazla
beton karisimi hazirlanmistir. UK’iin  PC % 0, 15, 30, 45 oranlarinda ikamesiyle
iiretilen ve nemli ortamda kiir edilen betonlarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. UK lin standart dis1 olmas1 gergegine ragmen, laboratuar sonuglari bu
kiiliin % 15 ve % 30 yer degistirme oranlar1 arasinda beton i¢inde kullanilabilecegini

gostermistir.

Gokge (74), Seyitomer Termik Santralinden saglanmis farkli inceliklerdeki kiillerin
betonun 6nemli bazi Ozellikleri iizerinde gosterdikleri etkileri karsilastirilmistir.
Arastirmada kontrol serisi, ii¢ii ince UK iceren seri, ti¢ii orta incelikte UK iceren seri
ve son li¢li de iri UK igeren seri olmak {izere toplam 10 seri beton iiretilmistir. Her
incelikte % 10, 20 ve 30 olmak iizere ii¢ ayr1i UK ikame oram ile ¢alisilmistir.
Sertlesmis beton {lizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases hizi, kilcal su
emme, hacimsel su emme, birim agirlik ve deniz ortamina dayamiklilik deneyleri
yapilmistir.UK irilestikce ve ikame orani atrtik¢a taze beton su ihtiyact artmaktadir.
% 10 ikame oraninda farkli inceliklerde UK iceren serilerin su ihtiyaglar1 ayni

olmustur.

Korkmaz (75), deniz suyu etkisindeki UK betonlarinin basing dayanimini deneysel
olarak incelemistir. Bu amagla hazir beton santralinde iiretilen BS 20 betonu sahit
beton kabul edilmistir. Cayirhan termik santralinden elde edilen UK, c¢imento
agirhigmin % 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imentonun bir kismi yerine ikame edilerek
28, 90 ve 180 giinliik 15x15x15 cm’lik 300 kiip numune {iretilmistir. Karisimlarda
karisim suyu olarak sehir sebeke suyu ve deniz suyu kullanilmistir. Sonucta en

yiiksek dayanimlar, % 5 ve % 10 ikameli betonlardan elde edilmistir.

Dunstan ve arkadaslar1 (77), yiiksek oranda UK kullanarak orta ve diislik gecirimlilik

katsayisina sahip betonlar iiretebilecegini belirtmislerdir (76). Uyan ve arkadaslari



% 10’luk UK ilavesinin, betonun kilcallik ve su emme 06zelliklerini iyilestirdigini

belirtmislerdir.

Tungbilek (78), Afsin-Elbistan, Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Yatagan UK’lerinin
Portland-UK sistemleri iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Her
termik santralden, filtrelerin birinci ve ikinci kademelerinden olmak tizere iki farkli
numune alinmis ve aradaki farklar incelenmistir. Karigimlarda ¢imento agirliginin %
10, 20 ve 30’u kadar kiil kullanilmistir. Normal kivam, priz siiresi, hacim genlesmesi,
su ihtiyact1 ve dayanim deneyleri yapilmistir. UK yiiksek oranda kullanilmadig:
takdirde, tatmin edici ge¢ dayanimlar elde etmek miimkiin olmakla birlikte nispeten
diisiik erken dayanimlar beklenmelidir. Yiiksek oranda kire¢ ve stilfat iceren C sinifi

UK disinda kalan kiillerin kullanimiyla dayaniklilig1 gelistirmek miimkiindiir.

Atis (79), yiksek oranda UK kullanimi ile elde edilen betonun asinmaya karsi
direncini deneysel olarak incelemistir. UK’iin asinma {izerindeki etkisi karsilagtirma
yapilarak arastirilmistir. Degisik miktarlarda UK kullanilarak farkli betonlar elde
edilmis ve siiper akigkanlastirici yardimi ile farkli islenebilirlikte betonlar
tiretilmistir. Bu betonlar Dorry asindirma makinasinda deneye tabi tutulmustur.
Beton basing dayanimi arttikca asinma dayanimi da artmustir. Cok yiiksek beton
basing dayanimlarinda, yliksek oranda UK kullanimi (% 70 yer degistirme) ile
tiretilen betonun asinma direncinin, ayni basin¢ dayanimina sahip UK konulmadan

iretilen betonun asinma direncinden daha yiiksek oldugu goézlenmistir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Deney calismalarinda, kontrol ¢imentosu olarak PC 42.5, agrega olarak kirma tas,

puzolan olarak Cankir1 Diyatomit (CD), YFC ve (Ugucu Kiil) UK kullanilmistir.

3.1.1. Agrega

Calismada, Istas Hazir Beton Fabrikasindan temin edilen 0-4 mm ve 4-16 mm olmak
tizere iki farkli grup kirma agrega kullanilmistir. TS 707 “Beton Agregalarindan
Numune Alma ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi” (80) standardina uygun
olarak alinan agregalarin su emme ve Ozgiil agirlik deneyleri, TS 3526 “Beton
Agregalarinda Ozgiil Agirhik ve Su Emme Orami Tayini” (81) standardina gore
agrega doygun kuru ylizey halindeyken yapilmistir. Agregalarin graniilometrik
bilesimi, TS 3530 EN 993-1 “Agregalarmn Geometrik Ozellikleri Igin Deneyler
Bolim 1: Tane Biiytkligii Dagilimi Tayini-Eleme Metodu™ (82) standardina gore

belirlenmis ve agregalarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kirma tas agregalarin 6zellikleri

= o
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3.1.2. Cimento

Deneylerde, kontrol ¢imentosu olarak Set Ankara Cimento Fabrikasi {iriinii olan PC

42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi,



TS EN 196-2 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi”
(83) standardina gore belirlenmistir. Cimentolarin fiziksel 6zellikleri, TS EN 196-3
“Cimento Deney Metotlar1 — B6liim 3: Priz siiresi ve genlesme tayini” (84), TS EN
196-6 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim 6: Incelik Tayini” (85) standardina gére
ve mekanik 6zellikleri ise TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlar1 — Bolim 1:
Dayanim tayini” (86) standardina gore test edilmistir. PC 42,5 ¢imentosunun
kimyasal kompozisyonu ve fiziksel &zellikleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Uretilen
¢imentolara ait kodlama sdyledir: Cankir1 Diyatomiti ikameli Cimento (CDIC),
Yiiksek Firin Ciiruf Ikameli Cimento (YFCIC) ve Cayirhan Ugucu Kiil Tkmali
Cimento (UKIC ) olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.2. PC 42,5 ¢cimentosu ile puzolanlarin 6zellikleri

Kimyasal Analiz PC 42,5 CD YFC UK TSE EN 197-1
CaO 62,72 0,73 30,28 12,31

Si0, 20 87,27 37,65 45,25

AL,O4 4,92 2,64 12,36 11,17

Fe 05 3,76 0,5 0,54 6,75

MgO 1,84 0,29 16,55 12,16

SO; 2,65 0,07 0,45 3,68

K,O 0,73 0,25 0,88 1,84

[Na,O 0,26 0,00 0,59 4,12

Kizdirma Kaybi(%) 2,54 1,27 1,2 1,2 <%5
Coziinmeyen Kalinti(%) 0,4 5,34 0,3 0,25 <%5
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 3,02 2,01 2,97 2,27

Ozgiil Yiizey (blaine) (cm’/g) 3220 4470 2400 3378

200 pm elek isti kalan (%) 0 1,15 0,1 5,4

90 um elek iistii kalan (%) 0,8 5,1 3,15 20,95

40 um elek iistii kalan (%) 15,2 15,2 33,6 38,85

Priz Baslangici (saat/dk.) 2:30 - - - >60
Priz Sonu (saat/dk.) 3:40 - - -

Hacim Genlesmesi (mm) 3 - - - <10




3.1.3. Diyatomit

Calismada kullanilan diyatomit, Cankiri-Cerkes yoresinden alinmistir. Ham halde
alman CD uygun incelik degerine getirmek icin Resim 3.1.’deki bilyali degirmende
ogiitiilmiistir. CD’nin kimyasal analizi, Ankara Set Cimento Fabrikas1 Fizik
Laboratuvarinda yapilmistir. CD’nin fiziksel o6zellikleri ise ilgili standartlara gore
deneylerle belirlenmistir. CD’nin fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

3.1.4. Yiiksek firin ciirufu

Beton karigimlarinda kullanilan  YFC, Eregli Demir Celik Fabrikasindan
alinmistir. YFC, uygun incelik degerine getirmek icin Resim 3.1.’deki bilyali
degirmende Ogiitiilmiistiir. YFC’nin kimyasal analizi Ankara Set Cimento Fabrikasi
laboratuvarinda yapilmistir. YFC’nin fiziksel 6zellikleri ise ilgili standartlara gore
deneylerle belirlenmigtir. YFC’nin fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Resim 3.1. Puzolanlarin 6giitiilmesinde kullanilan Linatex marka bilyali

degirmen



3.1.5. Ucucu Kkiil

Beton karisimlarinda, Cayirhan Termik Santralinden temin edilen UK kullanilmistir
UK’nin kimyasal analizi Ankara Set Cimento Fabrikasi laboratuvarinda yapilmstir.
UK’nin fiziksel oOzellikleri ise ilgili standartlara gore deneylerle belirlenmistir.

UK ’nin fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 3.2’de verilmistir.

3.1.6. Karisim suyu

Beton karigimlarinin hazirlanmasinda karisim suyu olarak Ankara sehir igme suyu

kullanilmastir.

3.2. Metot

Beton karisimlari ve taze beton deneyleri Istas Hazir Beton laboratuarinda
yapilmistir. Uretilen beton numuneleri Ozel Pelin Beton Laboratuvarinda
kiirlenmistir. Basing dayanimi deneyleri Ozel Pelin Beton Laboratuarinda, asinma
dayamimi deneyleri DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Beton
Laboratuarinda yapilmistir. Cimento ve puzolanlar ile ilgili deneyler ise Set Ankara

Cimento Fabrikasi Fizik Laboratuarinda yapilmustir.

3.2.1. Beton karisim hesabi

Beton karigim hesabi, TS 802 “Beton Karigim Hesap Esaslar1” (8) standardina gore
yapilmistir. Karigim hesaplar1 yapilirken betonun uygulama yerleri dikkate alinarak
bazi kabuller yapilmistir. En biiyiik agrega tane biiyiikliigi Dmak =16 mm, agrega
tane siniflar1 0-4 mm ve 4-16 mm, slamp degeri 7 cm ve hava miktar1 % 2 olarak
hesaplanmustir. Cizelge 3.3’te 1 m’ beton karisimina giren malzeme miktarlari
verilmistir. Arastirmada, biitiin betonlarda s/¢ orani sabit tutulmustur. Puzolanlar
agirlikca % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek beton

karisimlarda kullanilmistir.



Cizelge 3.3. 1 m’ karisima giren malzeme miktari

Karigima giren malzemeler
Beton Agrega (kg) Karisim
Tiirleri fri Ince |Suyu(l)| S/C |PC425| CD YFC CUK
KB 834,87 | 1070,5 167 0,5 315 - - -
%5 CDIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 299,25 15,75 - -
%10 CDIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 283,5 31,5 - -
%15 CDIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 267,75 47,25 - -
%20 CDIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 252 63 - -
%5 YFCIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 299,25 - 15,75 -
%10 YFCIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 283,5 - 31,5 -
%15 YFCIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 267,75 - 47,25 -
%20 YFCIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 252 - 63 -
%S5 UKIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 299,25 - - 15,75
%10 UKIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 283,5 - - 31,5
%15 UKIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 267,75 - - 47,25
%20 UKIB 834,87 | 1070,5 167 0,5 252 - - 63
3.2.2. Deney programi

Calismada Cizelge 3.4’de verilen deney programi kullanilmigtir.

Cizelge 3.4. Deney programi

Numune Sayisi
Beton Cesidi 28 Giin 90 Giin 180 Giin
KB 3 3 3
% 5 CDIB 3 3 3
% 10 CDIB 3 3 3
% 15 CDIB 3 3 3
% 20 CDIB 3 3 3
% 5 YFCIB 3 3 3
% 10 YFCIB 3 3 3




% 15 YFCIB 3 3 3
% 20 YFCIB 3 3 3
% 5 UKIB 3 3 3
% 10 UKIB 3 3 3
% 15 UKIB 3 3 3
% 20 UKIB 3 3 3

Toplamda 13 farkli beton karistmindan 117 adet numune iiretilmistir. Uretilen
betonlara ait kodlama sdyledir: Cankir1 Diyatomiti Ikameli Beton (CDIB), Yiiksek
Firin Ciiruf ikameli Beton ( YFCIB ) ve Cayirhan Ugucu Kiil ikameli Beton (UKiB )
olarak gosterilmistir. Ornegin % 10 CDIB, % 10 Cankir1 diyatomit ikameli betonu,
% 15 YFCIB, % 15 YFC ikameli betonu ve % 20 UKIB, % 20 Cayirhan UK ikameli
betonu, PC 42,5 ile iiretilen beton Kontrol Betonu (KB) ile ifade etmektedir.

3.2.3. Numune boyutlari, betonun dokiimii ve bakim

Beton karigimlari, 40 dm® hacimli diisey eksenli mikserde hazirlanmistir. Homojen
bir beton karigimi elde etmek icin karisim kurallarina dikkat edilmistir. Karisim,
once kuru halde 1 dk, su katildiktan sonra 4 dk daha karistirilmistir. Karistirma
tamamlandiktan sonra taze beton deneyleri yapilmis ve beton, dnceden temizlenip
yaglanmis 100x100x500 mm’lik kaliplara dokiilmiistiir. Sikistirma iglemi daldirma
vibratorii kullanilarak yapilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig ve

deney giiniline kadar 20°C +1°C sicakliga sahip su tankinda kiir edilmistir.

3.2.4.Cimento deneyleri

Standart kivam tayini

Standart kivam tayini deneyi, TS EN 196-3 (84) standardina gore yapilmistir.
Deneyde, Vicat sondasi ve halkasi, Toni Technik marka karistirict ve 0,1 g duyarlikta
Sartorius Basic marka elektronik terazi kullanilmistir. Cimento numunesinden, 500 g

tartilarak alinmis ve ¢imento kiitlesinin % 25 - % 30'u kadar su ile 3 dakika



karistirilarak ¢imento hamuru hazirlanmistir. Karistirma isleminden hemen sonra
altinda 12x12 cm boyutlarinda cam bir levha lizerinde bulunan Vicat halkasina
icerisinde hava kalmayacak sekilde 1 dakika icerisinde {istli spatula ile diizeltilerek
yerlestirilmistir. Cimento hamuru Vicat halkasi igerisine yerlestirildikten sonra Vicat
sondas1 vicat halkasindaki ¢imento hamuru iist seviyesine 1 mm kalacak sekilde
indirilerek hamur igerisine serbest birakilmistir. Sondanin kendi agirhig ile yavas
yavag hamurun igerisine girmesi gozlenmis ve cam levhaya 5-7 mm kaldigi an

standart kivam olarak tespit edilmistir

Priz stireleri

Priz baslangic1 ve sona erme siireleri, TS EN 196-3 (84) standardina gore yapilmistir.
Deney i¢in; RMU-Testing Equipment marka otomatik Vicat aleti ve halkasi, Toni
Technik marka karistirict ve 0,1 g duyarlilikta Sartorius Basic marka elektronik
terazi kullanilmigtir. Resim 3.2.°de goriilen otomatik Vicat aleti, lizerine takili olan

0zel kagida c¢imento hamurunun priz baslangici ve priz sonu siiresini kayit

etmektedir.

Resim 3.2. Priz deneylerinde kullanilan otomatik vicat aleti



Standart kivam tayininde kullanilan ¢imento hamurlari, priz = siirelerinin
belirlenmesinde de kullanilmistir. Vicat halkasi, otomatik Vicat aletine konulmus ve
Vicat aletinin ignesi temizlenerek her bes dakikada bir ¢imento hamuruna batacak
sekilde ayarlanmistir. Daha sonra islemin saglikli devam edebilmesi i¢in ignenin her
batisindan sonra igne bir bez yardimiyla temizlenmistir. Burada ¢imento hamuruna
batan ignenin, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldig1 ana kadar gecen siire, priz
baslangicin1 vermektedir. Priz baslangicindan sonra her 5 dakikada bir ignenin
hamura batmasi devam etmis ve ignenin en ¢ok ¢imento hamuruna 1 mm girdigi an,
priz sona erme siiresi olarak tespit edilmistir. Otomatik Vicat aletinde ignenin her
batisi, halkanin degisik yerlerine olmus ve distan i¢ce dogru cap1 kiigiilen spiral bir

sekilde batma islemi devam etmistir.

Hacim genlesmesi

Hacim genlesmesi deneyi, TS EN 196-3 (84) standardina gore yapilmistir. Deneyde
Le Chatelier aleti ve kaynatma kabi kullanilmistir. Cimentoda serbest halde CaO
(sonmemis kireg) ve MgO bulunabilir. Bu maddeler, su ile reaksiyona girerek hacim
artisgina sebep olabilir ve betonda catlaklar meydana getirebilir. Bu nedenle

cimentolarda hacim genlesmesi deneyi yapilmasi gerekir (84).

Deney, standart kivam deneyi i¢in hazirlanan ¢imento hamurundan 20-30 g alinarak
yapilmistir. Cimento hamuru, 5x5 cm ebadindaki yaglanmig cam bir levha {izerine
konulan yine yaglanmig olan Le Chatelier halkasi i¢erisine hava boslugu en az olacak
sekilde yerlestirilmistir. Hamurun iizeri spatula ile diizeltildikten sonra iist kismi
5x5 cm ebadindaki cam levha ile kapatilmistir. Alet lizerine cam levhanin
kalkmamasi i¢in bir agirlik konulduktan sonra ¢ubuk uglarmin agiklig 6l¢iilmiistiir
(a). Le Chatelier aleti, durumu bozulmadan igerisinde bulunan suyun sicakligi 20°C +
2 °C olan bir kapi igerisine birakilmistir. Le Chatelier aleti, 24 saat sonra su kabindan
cikartilarak ¢ubuk uglarmin acikhigi tekrar oOlgiilerek kaydedilmistir (b). Sonra Le
Chatelier aleti, cubuklar yukar1 gelecek sekilde su dolu kaynatma kabinin igerisine

yerlestirilmis ve 30-45 dk. icerisinde kaynamaya baslayacak sekilde isitilmistir.



Kaynamaya 4 saat devam edilmis ve kaynayan suyun buharlasip ugmamasi i¢in agzi
kapali tutulmustur. Le Chatelier aleti, bu siirenin sonunda kaynatma kabinin
icerisinden ¢ikarilmis ve laboratuar sicakligina gelinceye kadar sogutularak ¢ubuk
uclarimin agikligl bir kez daha dl¢lilmistiir (c). Toplam hacimsel genlesme miktari

10 mm'yi gegmemelidir.

(b-a), (c-b) ve (c-a) mm cinsinden ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
(c-a) mm cinsinden toplam hacim genlesmesi bulunmustur.

b-a <4mm ve c-a<10mm olmalidir.

Ozgiil agirlik

Cimentolarin 6zgiil agirlik deneyleri, sarsintisiz bir ortamda Le Chatelier balonu
kullanilarak TS EN 196-6 (85) standardina gore yapilmistir. Le Chatelier balonunun
i¢ kismi, tamamen temizlenip etiivde kurutularak c¢ikartilmis ve balonun 0-1 mm
6lciilii yerine kadar gaz yag1 doldurulmustur. Balon, yaklasik 20 °C oda sicakliginda
bekletilerek hacmi okunmustur (V). Sonra ¢imento numuneleri CDIC i¢in 25 g,
YFCIC icin 55 g ve UKIC icin 60 g alinmus, i¢ cidarina ve bogaz kismina birikim
yapmayacak sekilde balonun i¢ine bosaltilmistir. Sonra deriden yapilmis yumusak
bir taban iizerinde balon dairesel hareketlerle sarsilarak hava kabarciklarinin gaz yagi
ylizeyine ¢ikmasi saglanmigtir. Hava kabarciklari tamamen bitene kadar sarsma
islemine devam edilmis ve sonra balon laboratuar sicakliginda yaklasik 1 saat
bekletildikten sonra balon iizerindeki sivi hacmi kaydedilmistir (V,). Ilk okuma ile
son okuma arasindaki fark, kullanilan ¢imento ile yer degistiren sivinin hacmini

vermistir. Cimentonun 6zgiil agirligi, asagida verilen formiil ile hesaplanmistir :

m 3
d= /cm 3.1
AT (g/em’) [3.1]

Formiilde;

d : Ozgiil agirlik (g/cm’)



m : Cimentonun agirlig (g)

V, : ilk okunan hacim (cm’)

V> : Son okunan hacim (cm’) i ifade etmektedir.

Cimento incelik tayini

Cimento incelik tayini deneyi, TS EN 196-6 (85) standardina gore yapilmistir.
Deneyde Resim 3.3.’de goriilen emis kapasitesi 12500 Pa olan Alpine marka incelik
lgiim cihazi (hava basinci ile otomatik emme sistemi) kullanilmustir. 105 °C + 2
°C'de kurutulmus cimento numuneleri, 0,1 duyarlikta Satorius Basic marka
elektronik terazide 20 g tartilarak alinmistir. 20 g'lik numuneler, ayr1 ayri 40 pm,
90 um ve 200 pum eleklerde 2500 Pa emis giicii ve 3 dk.siire ile elenmistir. Eleme
islemi sonunda, elekler iizerinde kalan miktarlar tartilarak kaydedilmistir. Elek

lizerinde kalanlar, bir sonraki elek iizerine aktarilarak isleme devam edilmis ve

numunelerin tane biiyiikliikleri tespit edilmigtir.




Resim 3.3. Alpine marka incelik 6l¢iim cihazi

Hava gecirgenlik (blaine) deneyi

Ozgiil yiizey deneyleri, Resim 3.4.’de gériilen Tonindustrie-Seger marka Blaine
cihazi kullanilarak TS EN 196-6 (85) standardina goére yapilmistir. Blaine cihazi,
hava gecirgenligi prensibine dayanarak ¢imentolarin 6zgiil yiizeyini tayin etmek igin
kullanilan bir cihazdir. Deney numunesi miktarlari, TS EN 196-6’da (85) belirtilen
hesaplama yontemi ile belirlenerek etiiv kurusu c¢imentolar iizerinde
gerceklestirilmistir. Cimento numuneleri daha Once deneyle belirlenen o6zgiil
agirhiklant gére, CDIC 25 g, YFCIC ve UKIC 55 g tartilarak numuneler
hazirlanmistir. Numuneler, TS EN 196-3’te (84) tarif edilen gecirgenlik hiicresine
yerlestirilmeden, o©nce gecirgenlik hiicresine kullanilmamis karbon kagidi
yerlestirilmistir. Daha 6nceden tartilan numuneler dikkatlice silindire aktarilmistir.
Silindire yerlestirilen numune istiine tekrar kullanilmanus karbon kagidi diizgiin bir
sekilde yerlestirilmistir. Son olarakta TS EN 196-3’te (84) tarif edilen delikli disk
yardimi ile numune gegirgenlik hiicresi cihaza baglanmistir. Cihazdaki manometre
kolu acilarak gecen hava siire cinsinden okunmus ve asagidaki formiilde okunan siire

yerine konularak hava gegirgenlik (blain) degeri hesaplanmustir.



Resim 3.4. Tonindustrie-Seger marka blaine cihazi

K e i

S=—x

p (I-e) ,J01ln

Burada,

(cm?/g) [3.2]

S : Ozgiil yiizey (cm?/g)

K : Cihaz sabiti,

e : Yatagin porozitesi,

t : Olgiilen zaman, (sn)

p : Cimentonun yogunlugu (g/cm’)

n: Cizelgeden alinan deney sicakligindaki havanin viskozitesi (Pa.s) dir.

Kimyasal analiz

PC 42,5 ve puzolanlarin kimyasal analizleri, TS EN 196-2 “Cimento Deney
Metotlar1 — Bolim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi” (83) standardina gore Set

Ankara Cimento Fabrikas1 Kimya Laboratuarinda yaptirilmistir.



3.2.5. Taze beton deneyleri

Cokme (slamp) deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2 *“ Beton-Taze Beton Deneyleri-Boliim 2: Cokme
(Slamp) Deneyi” (87) gore yapilmistir. Deneyin sonucu, dl¢iileri belli olan huniye
doldurularak sikistirilan taze beton yiiksekliginin, huni ¢ekilip alindiktan sonraki
beton yiiksekligi ile kiyaslanmasi ile elde edilir. Aradaki yiikseklik farki, ¢cokme

degeri olarak alinmstir.

Deney numunesi, betonu temsil edecek sekilde alinmis ve deney her bir beton
karisimi i¢in yapilmistir. Cokme deneyi, dolayli olarak s/b orani hakkinda bilgi
vermektedir. Hazirlanan taze betonun ¢okme deneyi, beton kaliba yerlestirilmeden
once yapilmistir. Cokme hunisi ve tablasi, temizlenip 1slak bir bezle silindikten sonra
diizgiin bir yere yerlestirilmigtir. Huninin 1/3’i  beton ile doldurularak sisleme
cubugu ile 25 defa sislenmistir. Sonra 1/3’1i daha doldurulmus ve bir 6nceki tabakaya
2,5 cm girecek kadar 25 defa sislenerek sikistirilmistir. Kalan 1/3 kismi da
doldurularak yine 25 defa sislenmis ve mala ile yiizey diizeltildikten sonra huni
yavagca kaldirlarak ve beton kiitlesinin yanina konmustur. Huninin iist ylizeyinden
yatay olarak uzatilan ¢elik ¢ubuk ile ¢oken beton kiitlesi arasindaki mesafe g¢elik

cetvelle ile Olclilerek kaydedilmistir.

Birim agirlik deneyi

Taze betonun birim agirlik deneyi, TS 2941 “Taze Betonda Birim Agirlik, Verim ve
Hava Miktarinin Agirlik Yontemi ile Tayini® (88) standardina uygun olarak
yapilmistir. Birim hacim agirligi, belirli bir hacim igerisinde sikistirilarak
yerlestirilmis taze betonun birim hacmine uygun gelen agirliginin kg/m® olarak
gosterilmesidir. Deneye baglamadan Once, agrega tane biiyiikliigiine uygun 6lgme
kab1 secilmis ve kabin bos agirligr kayit edilmistir. Hazirlanan beton karisgimindan

numune alinmis ve {i¢ tabaka halinde sislenerek sikistirilmistir. Sikistirma islemi



bittikten sonra kabin kenarlarina tokmak ile 10-15 kere vurularak beton i¢inde olan
bosluk ve hava kabarciklar1 giderilmistir. Betonun ylizeyi, siyirma levhasi ile
diizeltildikten sonra kap terazide tartilmistir. Onceden tartilarak bulunan kap agirlig

diisiilerek betonun net agirligi, asagidaki esitliklere gore hesaplanmustir:

W
P, =—1" 33
Y] [3.3]
Burada;

Py= Taze betonun birim hacim agirhg (kg/m’)

Vi= Olgme kabinin kalibre edilmis hacmi (m?)

W, =W, - W, [3.4]

Burada:

W,= Olgme kabindaki betonun net agirhg (kg)

W4= Dolu kap agirlig1 (kg)

W= Bos kap agirligi (kg)

Hava miktari tayini

Taze betonda hava miktarinin tayini, TS EN 12350-7 “Beton-Taze Beton Deneyleri-
Boliim 7: Hava Igeriginin Tayini-Basing Metotlar1” (88) standardina uygun olarak
basing metodu ile yapilmistir. Beton karisimi hazirlandiktan sonra deney numunesi
yaklagik esit hacimlerde {i¢ tabaka halinde 6l¢me kabina yerlestirilmistir. Her tabaka

25 defa sisleme yontemi ile sikistirilmistir. Her tabakanin sislenmesinden sonra kabin



kenarlarina 10-15 kere vurularak beton i¢inde kalan bosluk ve hava kabarciklari
giderilmistir. Sisleme islemi bittikten sonra sityirma ¢ubugu ile kabin tam dolu ve
beton ylizeyinin diizgiin olmas1 saglanmis, kapak oturma yeri iyice temizlendikten
sonra kapak yerlestirilip kilitlenmistir. Hava hiicresi ile dlgme kabi arasindaki ana
hava muslugu kapatilarak kapaktaki iki bosaltma muslugu agilmis ve cihaza su ilave
edilmistir. Bu islem, diger musluktan su ¢ikincaya kadar devam ettirilmis ve cihaz
hafif¢ce sarsilarak havanin tamamen musluktan disariya ¢ikmasi saglanmistir. Hava
bosaltma muslugu kapatilarak, manometre gostergesi ile basing ¢izgisine gelinceye
kadar hava pompalanmistir. 3-5 saniye sonra gostergenin durumunu sabitlestirmek
icin tekrar hava pompalanmis bazen de bosaltilmistir. Sonra kapaktaki bosaltma
musluklar1 kapatilmis ve hiicre ile kap arasindaki ana hava muslugu agilmistir.
Gostergenin sabitlesmesi saglandiktan sonra ibrenin gosterdigi hava miktar1 okunup
kayit edilmistir. Bu islemler, her bir beton tipi i¢in ayr1 ayr1 yapilarak hava

miktarlar yiizde (%) cinsinden belirlenmistir.

Vebe deneyi

Taze betonda kivam deneyinin Ve-Be metodu ile tayini TS EN 12350-3 “Beton-Taze
Beton Deneyleri-Boliim 3: Vebe Deneyi” (89) standardina uygun olarak yapilmistir.
Bu metot islenebilirligi az olan taze beton kivaminin tayininde uygundur. Deneye
baslamadan Once aparatin saglam bir tabana oturup oturmadigi ve kabin vidalar ile
sabitlestirildigi kontrol edilmistir. Cokme hunisi, kabin igine yerlestirilmis ve taze
beton numunesin ¢ékme hunisi yardiyla kaba uygun olarak doldurulmus ve 25 defa
sislenmistir. Huninin iist ylizeyi mala ile tesviye edildikten sonra diisey dogrultuda
yukart dikkatle ¢ekilip  alinmigtir. Sonra seffaf diskin sabitlestirme vidasi
gevsetilerek yavasca alistirilmis ve ayn1 anda gecen siire i¢in saate bakilmistir. Bu
islem yapilirken seffaf disk {izerinden taze betonun nasil sikistigina dikkat edilmistir.
Seffaf diskin alt yiizeyi ¢imento harci ile kaplandigi an, vibrasyon islemi

durdurulmus ve gecen zaman saniye cinsinden kaydedilmistir.

3.2.6. Serlesmis beton deneyleri



Basin¢c Dayanimi Deneyi

Betonlarin basing dayanimi deneyi, 100x100x100 mm’lik kiip numuneler iizerinde
TS EN 12390-3 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 3: Deney Numunelerinde
Basing Dayaniminin Tayini” (91) standardina uygun olarak yapilmistir. Deney,
Universal deney makinasinda 2.00 kN/sn yiikleme hiz1 ile yapilmistir. Numuneler,
laboratuvar ortaminda kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmustur. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin tastyabilecegi maksimum basing gerilmeleri kgf/cm? olarak
belirlenmistir. Numunelerin basing dayanimi 28, 90 ve 180 giinliik numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Deney numunelerinin basing dayanimi, asagidaki esitlik

ile hesaplanmustir:

[3.5]

Burada;

fe= Beton deney numunesi basing dayanimu (kgf/cm?)

F= Kirilma yiikii (kgf)

A= Deney numunesi kesit ortalama alani (cm?)

Asinma dayanimi deneyi

Asmma dayanimi deneyi, 100x100x100 mm’lik kiip numuneler iizerinde ASTM C
944 “Standart Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar surfaces
by the Rotating- Cutter Method” (92) standardina uygun olarak yapilmistir. Deney,

Soiltest marka asinma cihazi kullanilarak 28, 90 ve 180 giinliik numuneler iizerinde



gerceklestirilmistir. Standarda uygun olarak her yiizey i¢in asinma zamani 2 dakika,
numune lizerine etki eden yiik 197 N olarak alinmistir. Cihazin dénme hizi, 200
devir /dk olarak ayarlanmistir. Numuneler, laboratuar ortaminda kurutulduktan sonra
deneye tabi tutulmustur. Deneye baslamadan 6nce numuneler, 0,01 g hassasiyetli
Precisa XB 6200D marka dijital terazide tartilarak agirliklar1 kaydedilmis sonra
asinma cihazina yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Deney, numunenin {i¢ ayri
yilizeyinde 2 dakika olmak iizere toplam 6 dakika stirmiistiir. Her 2 dakika sonunda
numune lizerindeki kiriklar ve tozlar, fir¢a ile temizlenip numune tartildiktan sonra
tekrar asinma islemi yapilmistir. Deney sonunda, ilk agirlik ile 6 dakika asinma
sonrast agirlik arasindaki fark hesaplanmis ve ylizde olarak verilmistir. “Rotating-
Cutter” cihazi ve calisma diizenegi Resim 3.5.’de ve deney numuneleri Resim 3.6’da

gosterilmistir.

Deney numunelerinin asinma dayanimi, asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir:

C= e x 100 [3.6]

Burada;

C = Asinma miktar1 (%)

A = Asinan deney numunesinin ilk agirhgi (g)

B = Asiman deney numunesinin 6 dk aginma yapildiktan sonraki agirligi (g)



Resim 3.5. Betonlarin asinma deneyinde kullanilan Rotating Cutter cihazinin

goruntisu

Resim 3.6. Beton numunelerinin asinma deneyinden sonraki goriiniisleri



4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Puzolanlarin Cimento Ozelliklerine Etkisi

4.1.1. Puzolanlarin standart kivama etkisi

PC 42,5 ile CD, YFC ve UK ikameli ¢imento hamurlarinin standart kivam su
ihtiyaclari, Cizelge 4.1 de verilmistir. Sekil 4.1°de ise standart kivam suyu-puzolan
ikame orami arasindaki iliski gosterilmistir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de gorildigi
gibi, ¢cimentoda CD orani arttik¢a standart kivam suyu miktar1 da artmis ve kontrol
¢imentosu olan PC 42,5’dan % 26-70 fazla olmustur. Bu durum, gézenekli bir yapiya
sahip olan diyatomitin suyu biinyesine emmesiyle agiklanabilir. Benzer sonugclar,
onceki arastirmalarda da elde edilmistir (4,18,93). YFC ve UK kullanildiginda ise
durum farkhidir. Her iki puzolan da ¢imentoda ikame orani artmasina karsilik

¢imentonun standart kivam suyu miktarint hemen hemen hi¢ degistirmemistir.

Cizelge 4.1. Cimentolarin standart kivam suyu ihtiyaglari

Cimento Standart Kivam Suyu (%)
PC 42,5 27,1
% 5 CDIC 34,2
% 10 CDIC 36,8
% 15 CDIC 41,5
% 20 CDIC 46,0
% 5 YFCIC 28,0
% 10 YECIC 28,2
% 15 YECIC 28,2
% 20 YECIC 28,2
% 5 UKIC 28,2
% 10 UKIC 28,4
% 15 UKIC 28,4
% 20 UKIC 28,4
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Sekil 4.1. Standart kivam suyu-puzolan ikame orani iligkisi

4.1.2. Puzolanlarin priz siiresine etkileri

PC 42,5 ve puzolan ikameli ¢imentolarin priz siiresi ve hacim genlesmesi deney

sonuclar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. PC 42,5 ve puzolan ikameli ¢imentolarin priz siireleri ve hacim

genlesmesi degerleri

Cimento tipi Priz baslangici Priz sonu Hacim genles.
(dk) (dk) (mm)
PC 42,5 150 220 3
%35 CDIC 115 185 2
%10 CDIC 110 195 2
%15 CDIC 110 200 3
%20 CDIC 105 205 3
%5 YFCIC 120 180 2
%10 YFCIC 130 205 2
%15 YFCIC 130 210 2
%20 YFCIC 140 225 2
%5 UKIC 135 205 2
%10 UKIC 140 205 2




%15 UKIC 145 220 2
%20 UKIC 155 235 2

Sekil 4.2 deki priz siiresi-puzolan ikame orani iligkisinde goriildiigii gibi priz siireleri,
Cizelge 3.2°’de verilen TS EN 197-1 [13] standardi sinir degerleri igerisinde yer
almaktadir. Cimentoda CD orami arttik¢a standart kivam suyu miktariin artmasina
karsilik priz siireleri artmamistir. YFC ve UK’de ise standart kivam suyu ayni
kalirken priz siireleri ikame orani artigina paralel olarak artmistir. Puzolanlarda, priz
baslangici; en disiik 105 dk ile % 20 CDIC’da, en yiiksek ise 145 dk ile
% 15 UKIC’da olmustur. Priz sonu; en diisiik 180 dk ile % 5 YFCIC, en yiiksek ise
235 dk ile % 20 UKIC’da sonuglanmistr.

O Priz haglangea (dk)
O Priz sonu ()

a0
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PC 42,5 ve Puzolan ikame oranlan
Sekil 4.2. PC 42,5 ve puzolanl ¢imentolarin priz siiresi-ikame orani iligkisi
4.1.3. Puzolanlarin hacim genlesmesine etkisi
PC 42,5 ve puzolanli ¢imentolarin hacim genlesmesi deney sonuglari, Cizelge 4.2 “de
verilmistir. Cimentolarin hacim genlesmesi-ikame oram1 arasindaki iliski,

Cizelge 3.2°de ¢imentolarin hacim genlesmesi sinir degerleri TS EN 197-1"e gore

< 10 mm oldugu goriilmektedir.



En yiiksek hacim genlesmesinin 3 mm ile % 15-20 oranlarma sahip CDIC’da oldugu
goriilmektedir. Diger ¢imento tiirlerinin birbirlerine ¢ok yakin veya ayni degerleri
aldig1 goriilmektedir.

4.2. Puzolanlarin taze beton 6zelliklerine etkisi

KB ile puzolan ikameli betonlara ait ¢okme, vebe, birim agirlik ve hava miktar taze

beton deney sonuglari1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. KB ve puzolan ikameli betonlarin fiziksel 6zellikleri

[Beton Tiiri Cokme (cm) Vebe(s) Birim Agirlik(gr/cm®) | Hava Miktari(%)
KB 7 10 2,220 3,0
%5 CDIB 3 13 2,260 3,1
%10 CDIB 2 15 2,330 3,2
%15 CDIB 1 17 2,330 3,3
%20 CDIB 0 20 2,380 3.3
%5 YFCIB 6 7,0 2,400 3,0
%10 YFCIB 6 9,0 2,390 2,9
%15 YFCIB 5 9,0 2,390 3,0
%20 YFCIB 5 10 2,370 3,0
%5 UKIB 7 8,0 2,375 3,0
%10 UKIB 6 8,0 2,368 3,0
%15 UKIB 6 8,0 2,314 2,8
%20 UKIB 6 9,0 2,300 2,8

Betonlarin ¢okme degerlerine bakildiginda KB’nun istenen degerde bulunmakla
birlikte puzolan ikameli betonlardan CDIB’nun ikame oram artik¢a ¢okmesi azalmis
ve % 20 ikame oraninda ¢okme degeri dl¢iilememistir. Bu durum, iiretilen betonlarda
s/b oraninin sabit alinmasi ve diyatomitin yliksek su emme o6zelliginden dolay1
karisim suyunu absorbe etmesiyle agiklanabilir. YFCIB’da ¢okme miktari, KB’ nuna
gbre ikame orani artmasina karsilik azalmistir. UKIB ise islenebilme ayni1 olmakla
birlikte yiizeyde su kusmalar1 gozlenmistir. UKIB’da goriiniim olarak ¢dkme

miktarinin artacagl goézlenmis ama deney sonuglari, gozlem ile ters orantili olarak



gerceklesmistir. Uretilen betonlarin ¢dkme-puzolan ikame oram iliskisi, Sekil 4.3 de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Uretilen betonlarda ¢dkme-puzolan ikame orani iliskisi

Vebe deney sonuglari, ¢okme degerleri ile ters orantili olarak azalmistir. Clinkii s/b
orani sabit almmustir. %15 CDIB ve %20 CDIiB’da yerlestirme zorlugu tespit
edilmigtir. Diyatomitli betonlarda s/b oraninin artirilmasit veya akiskanlastirict
kullanilmas1 halinde islenebilirligin artacagi soylenebilir. Puzolanli ¢imentolarin
0zgil agirliklar, PC 42,5 gore daha hafif olmasindan dolay1 karisima giren puzolan
hacimleri arttifindan karisim suyu gereksinimi de artmistir. KB ve puzolanh

betonlarin Vebe deney sonuglari, Sekil 4.4"de verilmistir
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Sekil 4.4. Uretilen betonlarin hava miktari-puzolan ikame orani iliskisi

Taze beton birim agirligi sonuglart incelendiginde, puzolanlarin taze beton birim
agirligr tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. KB ve puzolanli betonlarin taze beton

birim agirligi deney sonuglari, Sekil 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.5. Uretilen betonlarin birim agirlik-puzolan ikame orani iliskisi



Hava miktarin deney sonuglarinda da KB’na goére oOnemli bir degisiklik
gorlilmemistir. KB ve puzolanli betonlarin hava miktarin-puzolan ikame oram

iligkisi, Sekil 4.6'da verilmistir
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Sekil 4.6. Uretilen betonlarm hava miktari-puzolan ikame orani iliskisi

4.3. Puzolanlarin basin¢ dayanimina etkisi
KB ve puzolan ikameli betonlarin basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4’te
verilmistir. Uretilen betonlarin basing dayanimi-numune yasi iliskisi ise Sekil 4.8 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen betonlarin basing dayanimlari

[Beton Basing Dayanimlari (kgf/cm?)
Tiirleri 28 Giin 90 Giin 180 Giin
KB 298 309 321
5 CDIB 292 362 429
10 CDIB 422 465 480
15 CDIB 299 322 339
20 CDIB 271 302 333
S YFCIB 293 306 332
10 YFCIB 301 359 422
15 YFCIB 300 358 411




20 YFCIB 296 327 382
S UKIB 302 332 387
10 UKIiB 316 362 422
15 UKIiB 278 300 331
20 UKIiB 272 290 326

028 Giin W90 Giin H180 Giin
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Uretilen Beton Tiirleri

Sekil 4.7. Uretilen betonlarin basing dayanimlari

28 giinliik dayanimlar gostermistir ki, % 10 CDIB, % 15 CDIB, % 10 YFCIB ve %
15 YFCIB, % 5 UKIB ve % 10 UKiB, KB’dan daha yiiksek dayanim kazanmustir.
Diger ikame oranlarinda ise dayanim KB’undan diisiiktiir. 28 giinliik en yiiksek
dayanim 422 kgf/cm? ile % 10 CDIB, en diisiik dayanimi ise 271 kgf/cm® ile % 20
CDIiB’dur. 90 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, 28 giinliik basing
dayamimlarma ek olarak % 5 CDIB ve % 15 YFCiB’da, KB’dan daha yiiksek
dayanmim kazanmistir. 90 giinliik en yiiksek dayanimi 465 kgf/cm® ile % 10 CDIB, en
diisiik dayanimi ise 290 kgf/cm? ile % 20 UKIB’dur. 180 giinliik basing dayanimlari
ise puzolanlarin 6zelliklerinden “ge¢ dayanimlar tizerinde etkilidir” 6zelligine uygun
olarak biitlin puzolanli betonlarin dayanimlari KB’dan daha yiiksek dayanim
kazanmistirlar. 180 giinliik en yiiksek dayanmm 480 kgf/cm® ile % 10 CDIB, en
diisiik dayanim ise 321 kgf/cm? ile KB’ dur.



4.4. Puzolanlarin Asinma Dayanimina Etkisi

4.4.1. Puzolanlarin 28 giinliik asinma dayanimina etkisi

KB ile puzolan ikameli betonlarin 28 giinlilk asinma dayanimi sonuglar1 Cizelge
4.5°de, her bir puzolan i¢in asinma miktari-numune yas1 iligkisi ise Sekil 4.8, Sekil
4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu sonuglar irdelendiginde iiretilen betonlar kendi
icinde farkliliklar gostermistir. Puzolanli betonlarin aginma dayanimi, 28 giinlilk
dayanimlar ile ters orantili olmakla birlikte asinma miktarini, agrega, puzolan
ozellikleri, ¢imento incelikleri ve puzolanlarin ge¢ priz almalar1 asinma miktarlari

tizerinde etkili olmustur.

13 - Y=-0,3784Ln(x) + 1,106 y=-0,3509Ln(x) +1,1063
9

R2 = 0,9954(KB) R2 = 0,9942(5 CDIiB)

1,2 y = -0,2248Ln(x) + 0,9843
ST R2 = 0,9935(10 CDIiB)
‘E b
[

o1

=

E 0,9 P
S g |¥=-01814Ln() + 1,115

Z 77 | R2=0,8887(15 CDIB)

0.7 y =-0,2651Ln(x) + 1,1983
’ R2 =0,9993(20 CDIB)

0,6 ‘
28 90 180
Numune Yasi (Giin)
Log. (KB) = = =Log. (5 CDIiB) Log. (10 CDIB)

= =Log.(15CDiB) === Tog.(20 CDIiB)

Sekil 4.8. KB ve CDIB asinma miktari-numune yas iliskisi



y=-0,3784Ln(x) + 1,106 y=-0,123Ln(x) + 1,1168

147 R2 = 0,9954(KB) R2 = 0,947(5 YFCIB)

1,3
1,2 -
1,1 -

y=-0,1633Ln(x) +1,1309
R2 =0,9995(10 YFCIB)

0,9 -
0,8

Asinma Miktar1 (%)
.
|

R2 =0,9021(15 YFCIB)
y=-0,2357Ln(x) + 1,3274

0,77 R2 =0,9506(20 YFCIB)
0,6 ‘
28 90 180
Numune Yas1 (Giin)
Log. (KB) Log. (5 YFCIB) — — Log. (10 YFCIB)
- - - .Log. (15 YFCIB) Log. (20 YFCIB)

Sekil 4.9. KB VE YFCIB asinma miktari-numune yast iliskisi



12 - y=-0,23784Ln(X) +1,106 y=-0,2139Ln(x) + 0,9511

R"=0,9954(KB) R’ =0,8492(5 UKIB)

y=-0,2941Ln(x) + 0,9956

1- ~ R’ =0,996(10 UKIB)

y=-0,2167Ln(x) + 0,9827
R’ =0,9971(15 UKiB)

0,8

-~
-
-

Asinma Miktar1 (%)
<
e
L

0,7

0,6
28 920 180
Numune Yas1 (Giin)

— — Log. (KB) = =Log. (5 UKIB)
- - - .Log. (15 UKIiB) Log. (20 UKIB)

Log. (10 UKIiB)

Sekil 4.10. KB ve UKIB asinma miktari-numune yas iliskisi

Cizelge 4.5. KB ve puzolanlarin 28. giin aginma dayanim sonuglari (%)

[Beton 28 giinliik aginma dayanimi sonuglar (%)
Tiirleri 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | Arit.Ort.
KB 1,06 1,14 1,09 1,10
5 CDIB 1,13 1,13 1,05 1,10
10 CDIB 1,01 0,95 0,98 0,98
15 CDIB 1,10 1,08 1,11 1,10
20 CDIB 1,22 1,23 1,16 1,20
5 YFCIB 1,15 1,05 1,13 1,11
10 YFCIB 1,11 1,26 1,03 1,13
15 YFCIB 1,07 1,06 1,07 1,07
20 YFCIB 1,38 1,24 1,40 1,34
5 UKIB 0,88 0,92 0,98 0,93
10 UKIiB 1,08 0,92 1,01 1,00
15 UKIiB 0,99 1,00 0,96 0,98
20 UKIB 0,98 0,88 1,01 0,96




CDIB’larda , 28 giinliik asinma dayanimlari, % 5 CDIB ve % 15 CDIB ile KB ile
aymdir.CDIB’larda en yiiksek dayanim, basing dayaniminda oldugu gibi % 10 CDIiB
da elde edilmistir % 10 CDIB asinma dayaniminda da KB’ndan % 10,9 daha yiiksek
dayanima sahiptir. % 20 CDIB ise KB’udan % 9 diisiik dayanimlidur.

YFCIB, 28 giinliik asinma dayanimlar, % 5 YFCIB, %10 YFCIB, ve % 20
YFCIiB’da % 0,9-% 21,8 arasinda KB’na oranla asinma dayanini daha diisiiktiir. %
15 YFCIB asinma dayaniminda da KB’ndan % 2,7 daha yiiksek dayanima sahiptir.
Basing dayaniminda oldugu gibi % 15 YFCIB KB’na oranla asinma dayanimi
yiiksektir ama % 10 YFCIB i¢in bu durum ters orantilidir.

CUKIB, 28 giinliik asinma dayanimlar biitiin ikame oranlarinda KB oranla aginma
dayanimi yiiksektir. Burada % 15 UKIB ve % 20 UKIB basing dayaniminda KB
oranla daha diisiik dayanim gostermekle birlikte asinma dayaniminda bu etken

goriilmemistir.

4.4.2. Puzolanlarin 90 giinliik asinma dayanimina etkisi

KB ile puzolan ikameli betonlarin 90 giinliik asinma dayanimi sonuglar1 Cizelge
4.6°da, her bir puzolan i¢in asinma miktari-numune yasi iligkisi ise Sekil 4.8, Sekil
4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu sonuglar irdelendiginde tiretilen betonlar kendi

icinde farkliliklar géstermistir.

Cizelge 4.6. KB ve puzolanlarin 90. giin asinma dayanim sonuglari

[Beton 90 giinliik aginma dayanimi sonuglar1 (%)
Tiirleri 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | Arit.Ort
KB 0,79 0,83 0,95 0,86

5 CDIB 0,99 0,83 0,81 0,88
10 CDIB 0,86 0,86 0,81 0,84
15 CDIB 0,97 1,09 1,02 1,03
20 CDIB 1,05 1,04 0,95 1,01




5 YFCIB 1,08 1,08 1 1,05
10 YFCIB 1,03 1,05 0,98 1,02
15 YFCIB 0,99 1 1,05 1,01
20 YFCIiB 1,09 1,19 1,1 1,13
5 UKIB 0,87 0,87 0,85 0,86
10 UKIB 0,76 0,78 0,81 0,78
15 UKIB 0,85 0,86 0,8 0,84
20 UKIB 0,8 0,85 0,8 0,82

CDIB, 90 giinliik asinma dayanimlari, % 5 CDIB, % 15 CDIB ve % 20 CDIB,
KB’na gére asinma oran1 % 2,3-% 16,5 arasinda daha yiiksektir. % 10 CDIB ise KB
oranla agmnma oram1 % 2,3 daha azdir. CDIiB’larda en yiiksek dayanim, basing
dayaniminda oldugu gibi % 10 CDIB da elde edilmistir. Diger ikame oranlarinda ise

basing dayanimi ile ters oranti vardir.

YFCB, 90 giinlik asmmma dayammlari, YFCIB agsinma dayanimi tiim ikame
oranlarinda KB’na gore % 17,4-% 31,3 arasinda asinmaya daha dayaniksizdir.
Basing dayanimi sonuglarinda % 5 YFCIB disindaki ikame oranlariyla ters

orantilidir.

CUKB, 90 giinliik asinma dayanimlari, % 5 UKIB, KB ile ayn1 asimnma yiizdesine
sahip olup diger ikame oranlarinda % 2,3-% 9,3 arasinda asimnmaya daha
dayaniklidir. 90 giinliik basing dayanimlari ile karsilagtirildiginda bulunan sonuglar

ters orantilidir.

4.4.3. Puzolanlarin 180 giinliik asinma dayanimina etkisi

KB’nu ve puzolanli betonlarin 90. giin asinma dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.7°de,
her bir puzolan i¢in asinma miktari-numune yasi iligkisi ise Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu sonuglar irdelendiginde iiretilen betonlar kendi i¢inde

farkliliklar gostermistir.



Cizelge 4.7. KB ve puzolanlarin 180. giin asinma dayanim sonuglari

Beton 180 giinliik asinma dayanimi sonuglari (%)
Tiirleri 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | Arit.Ort
KB 0,69 0,63 0,71 0,68
5 CDIB 0,74 0,70 0,68 0,71
10 CDIB 0,79 0,72 0,69 0,73
15 CDIB 0,89 0,91 0,88 0,89
20 CDIB 1,01 0,91 0,82 0,91
S YFCIB 0,94 1,06 0,92 0,97
10 YFCIB 0,94 0,93 0,97 0,95
15 YFCIB 0,93 0,90 0,87 0,90
20 YFCIB 1,09 1,10 1,07 1,09
5 UKIB 0,68 0,68 0,68 0,68
10 UKIiB 0,64 0,67 0,74 0,68
15 UKIiB 0,74 0,77 0,72 0,74
20 UKIB 0,72 0,68 0,71 0,70

CDIB 180 giinliik asinma dayanimlari, KB oranla CDIB tiim ikame oranlarinda
asinma dayanimi daha azdir. Basing dayanimu ile ters orantili olmasinin en dnemli
etkenlerinden biri diyatomitin asinmaya dayanimin yetersiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.

YFCIB 180 giinliik asinma dayanimlar;, KB oranla YFCIB tiim ikame oranlarinda

asinma dayanimi daha azdir.

UKIB 180 giinliik asinma dayanmimlari, % 5 UKB ve % 10 UKIB aym asgmma
yiizdesine sahip olup KB ile ayn1 dayanima sahiptir. % 15 UKIB ve % 20 UKIB ise
KB oranla % 2,9- % 8,8 asinmaya daha elverislidir.



5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Cankir1 yoresi diyatomiti, Iskenderun Demir Celik Fabrikasi atig1 olan YFC ve
Cayirhan Termik Santral atigit UK’ilin ¢imento ile ikame edilerek 6zellikle aginma
dayaniminin incelendigi bu c¢alismada elde edilen sonuglar ve oOneriler, asagida

siralanmastir:

1. Daha onceki calismalarda da tespit edildigi gibi CD, YFC ve CUK’lin beton

tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
2. Puzolanlarda standart kivam suyu ihtiyaci, CD ikame orani artis1 ile birlikte
artmistir. YFC ve CUK ise ikame orani artmasina ragmen standart kivam suyunu

etkilememistir.

3. Diyatomit, ikame orani arttikca gozenekli yapist ile karigim suyunu biiyiik bir

kismini absorbe etmistir.

4. Puzolan ikameli ¢imentolarin, priz baglama, priz sona erme ve hacim genlesmeleri

TS EN 197-1 standardina uygundur.

5. YFC’nun 6giitiilebilirliginin CD’ne oranla daha zor oldugu tespit edilmigtir.

6. Uretilen betonlarda CDiB’da ikame oran1 artisi ile islenebilirlik diismiis, YFCIB
ve UKIB’da KB na yakin bir islenebilirlik elde edilmistir.

7. Puzolanlar ile iretilen betonlarin birim agirliklar1 {izerine herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.

8. Puzolanlar ile iiretilen betonlarin hava miktarina birim agirliklarda oldugu gibi

herhangi bir etkisi yoktur.



9. Beton basing dayanimlar1 % 10-% 15 ikame oranlarinda KB oranla yiiksektir. 180
giinliik basing dayanimlari, tim ikame oranlarinda puzolanlarin ge¢ dayanim

kazanma 6zelligine uygun olarak KB’dan daha yiiksek olmusgtur.

10.  Uretilen betonlarin asinma dayanimlar1 basing dayaniminda oldugu gibi bir
kararlilik gostermemektedir. Burada asinmayi etkileyen numune yiizey durum,

ikame orani, puzolanin sertlik degeri etkili olmustur.

5.2. Oneriler

Bu calismada yapilan deneylerden elde edilen sonuc¢lara gore, asagidaki oneriler

yapimistir:

1. CD, YFC ve CUK, % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda ikame yontemiyle

¢cimento ve betonda kullanilabilir.

2. CD, yiiksek oranda ikame edilerek akiskanlastirict1 kullanilmast veya ©n

nemlendirme yapilmasi oneril.

3. Diyatomit ile kullanilacak ¢imento beraber ogiitiilerek ¢imento ve beton

karisimlar hazirlanabilir.

4. Karisimlarda kullanilacak puzolanlari hepsinin ¢imento inceligine getirilerek

incelik etkisi arastirilabilir.

5. Diyatomit su oraninin yiiksek oldugu betonlarda ayrismay1 6énlemek ve betondaki

dolulugu artirmak i¢in kullanilabilir.
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