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OZET

Tarihinde pek ¢ok uygarligin besigi olan Anadolu’da yer altinda ve yer iistiinde bu
uygarliklarin sayisiz kalintist ve halen ayakta olan ve hizmet veren eserler
bulunmaktadir. Bu eserlein korunmasi ve giinlimiizden gelecege aktarilmasi ¢agdas
insanin ene saygideger gorevlerinden biri olmalidir. Basta Bizans ve Osmanli olmak
iizere pek cok tarihi esere ve dogal giizelli§e sahip olan Istanbul 2010 Diinya Kiiltiir
Baskenti olmaya hak kazanmistir. Bu durum,tarihi mirasin korunmasi konusundaki
caligmalarin 6nemini artirmistir. Bu konuda yapilacak her calisma uygulamada somut
sonuglarin alinmasina katkida bulunacaktir.

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde 0zgiin malzemeye uygun dayanimi
yiiksek, dayanikliligi artirilmis harg¢ karisimlarinin hazirlanmasi uygulayicilar igin
onemli bir kazanim olacaktir.

Gliniimiize kadar ulasan tarihi yapilarda kire¢ harct kullanilmis ancak kirecin
dayaniminin ve suya kars1 dayanikliliginin az olmasi nedeniyle Giiney Avrupa’da dogal
puzolan Bizans ve Osmanli yapilarinda ise kalsine edilmis kil, tugla kirig1 ve tozu
kullanilmustir.

Bu calismada kireg harci liretiminde puzolanik 6zelligi olan silis dumani, ugucu kiil ve
ylksek firin ciirufu, endiistiiri ati§1 mineral katki maddeleri kullanilmistir. Bu maddeler
kire¢ miktarinin %30’u oraninda katilmis dort farkli har¢ karisimi hazirlanmistir.
Agrega olarak silis esasli standart kum kullanilmis, tugla tozu ve kirigi kapsam disi
birakilmistir.

Belirlenen 4 grup numunede 7. 28. ve 365. giinlerde egilme ve basing deneyleri
yapilmustir. Puzolanlarin taze harg 6zelliklerine, egilme ve basing dayanimina etkisi bir
yil stiren mekanik deneyler ile arastirilmis puzolanlarin dayanikliliga etkisi kapsam disi
birakilmistir.

Deney sonuglarindan kire¢ harcina belirli oranda puzolan malzeme katilmasi harglarin
dayanimini artirmistir.

Anahtar sozciikler: Harg, ucucu Kkiil, silis dumam, yiiksek firin ciirufu
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ABSTRACT

Being a cradle in its past to many civilizations, Anatolia nests to many remnants of
these civilizations either underground or on the surface, many of which are still in the
service of public. Therefore it is the most reputable obligation of all mankind to put
their utmost effort to preserve these structures and relay to the next generations as the
most valuable heritage left by our ancestors. Because of hosting a vast heritage of many
different civilizations, particularly from Byzantine and Ottoman times, and also with
her paramount natural beauties, Istanbul has already deserved to be the World’s
Cultural Capital for the year of 2010. Obviously this situation has increased the
importance of enhanced efforts to be put in, in preserving this heritage to their originals.

Any effort spent in to this purpose will surely produce concrete results.

For the renovative works of historical structures, it is obvious that the preparation of
prescriptions to produce compatible to genuine mortar mixtures with enhanced strength

and durability is of utmost importance for the purpose.

Because of the low strength of lime mixture mortars alone used in historical buildings
reaching to our times and their poor durability features to environmental attacks like
water, finely powdered natural pozzolana has been used in the mortar mixtures of
Southern European and calcined clay, finely crushed red brick and its powder has been

used in the mortars of Byzantine and Ottoman times structures.

In this workshop pozzolana featured industrial residuals like silica fume, fly ash and
blast furnace slag have had been used. Four different mortar mixtures have been
prepared with 30 percent addition of these pozzolana materials proportinated to the lime
in weight. Silica based standard sand had been used and fine crushed red brick and its

powder were exempted.

Compressive and flexural tests had been carried out on four differently prescribed
group of samples at 7, 28 and 365 days intervals. Scope of this study was limited to the

flexural and compressive strength tests leaving the durability concerns out of the scope.

Keywords: Mortar, fly ash, silica fume, blast furnace slag
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1 GIRIS

Eski Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gecen
stirede yapilarin insaasinda kullanilmistir. Kireg¢ harci ,baglayici olarak kireg¢ , su ve
dolgu malzemesinin karistirilmasi ile elde edilir. Yapi tiretiminde kullanilan bilinen en
eski baglayicilar al¢t ve kiregtir. Misirhlarin  kireg kullanarak harg iirettikleri
sanilmaktadir. Romalilar, kirece puzolan denilen maddeyi katarak elde ettikleri
baglayict ile zamanimiza kadar dayanan yapilar iiretmislerdir. Roma’daki Coliseum
harabeleri ve Fransa’nin giineyindeki Nimes sehrine yakin Gard kopriisii bu yapilara
birer 6rnektir. Kire¢ ve puzolan karisimi harglar ile :Roma’da iic ve hatta dort kath
evlerin acikligt 30 m asan kopriilerin ve Onemli deniz yapilarmin yapildigi
bilinmektedir(Postacioglu,1986). Fransiz miihendis Vicat 1818 yilinda bir miktar kil
iceren, saf olmayan kalkeri pisirmek suretiyle su kireci denilen baglayict malzemeyi

bulmus, ilk kez ¢imento ilkesini igeren bir baglayic1 malzeme tiretilmistir

Ancak yapilarin baslica malzemelerinden biri olan kire¢ suya karsi dayaniksizdir ve
mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle kire¢ yerine ¢agdas malzemeler tercih edilmektedir.
Gliniimiizde kire¢ harci yerine portland ¢imentosu yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cimento icat edilmeden Once kagir insaatta (yigma yapilarda) kabul edilen emniyet
gerilmeleri 1-2 MPa iken ¢imentonun kullanilmasiyla bu deger 3 MPa hatta 7.5 MPa
kadar yiikseltilmistir.

Kire¢ harcina yeni Ozellikler kazandirmak ve bazi &zelliklerini de belirgin olarak
arttirmak i¢in igerisine puzolonik katki maddeleri ve lifler katilmaktadir. Bu sekilde
kullanim1 giderek azalan kire¢ harclarinin nitelikleri iyilestirilebilir ve 6zellikle tarihi
yapilarin onarim ve gii¢clendirilmesinde kullanimi yeniden yayginlastirilabilir. Ancak
tarihi yapilarin korunmasina yonelik yapilacak miidahalelerden oOnce harglarin
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklere sahip harg iiretilerek koruma ¢aligmalarinin
yiriitiilmesi gerekir. Cilinkii ¢imento gibi bilingsizce segilen malzemeler kullanilarak
yapilan miidahaleler, tarihi yapilarin bozulma sorunlarimi artirmakta, yapilarda geri

doniigiimii miimkiin olmayan zararlara neden olmaktadir.



Bu ¢alismada oncelikle kire¢ harcinin, baglayicilarin, puzolan malzemelerin 6zellikleri,
tarihgesi ile 1lgili kaynak taramasi yapilmistir. Kire¢ harcinin dayanimi  ve
dayanikliligini artirmak amaci ile kirece %30 oraninda ytiksek firin ciirufu, silis duman
ucucu kiil gibi puzolanik o6zelligi olan inorganik katki maddeleri katilmis, bu
maddelerin kire¢ harcinin mekanik o6zelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel calisma puzolan katkilar ile sinirlandirilmas, 1if etkisi ve puzolanlarin harglarin

dayanikliligina etkisi kapsam disinda birakilmistir.

Deneysel ¢alismada kire¢ harci basta olmak iizere bu harca, %30 oraninda ciiruf, silis
dumani ve ugucu kiil eklenerek 4 seri har¢ hazirlanmis, bu harglardan 7., 28. ve 365.
giinlerde egilme ve basing deneyleri yapilmak tlizere 40x40x160 mm boyutlu toplam 36

adet numune tiretilmistir.



2 KONU ILE iLGILI GENEL BiLGIiLER

Bu tezin konusu olan puzolan katkili kire¢ harclarinin incelenmesi i¢in harcin tanimu,
tiretimi, Ozellikleri ve har¢ iiretiminde kullanilan baglayicilarin ve puzolanlarin
Ozellikleri tarihi siire¢ i¢inde ele alinmis bu amag ile konu ile ilgili kaynaklardan

yararlanilmistir.

2.1 Harg

Baglayic1 malzeme, kum, su ve gerektiginde katki malzemelerinin karistirilmasindan

meydana gelen, katilagsma 6zelligine sahip karisimlara "harg¢" denir (Erig, 1994).

Harg, kagir yapilarin derzlerinde kullanilabilen, baglayict ve kumun bir miktar su ile
yogrulmasindan elde edilen, az veya ¢ok plastik 6zelligi olan bir hamurdur (Debes,

1961).

Harclar, biinyelerine giren baglayici malzeme ¢esidine gore kil, al¢1, kireg, ¢cimento ve
melez harclar olmak {izere bes grupta, yapidaki kullanma yerlerine goére de duvar
harglar1 ve siva harglar1 olmak tizere iki grupta siniflandirilabilir. Baglayict malzemeler

yapida ayrica sap, serbet ve badana islerinde de kullanilir(Erig, 1994).

Tarihte ilk har¢ uygulamalar kil har¢laridir. Bundan sonra Maisir'da al¢i, Roma'da kireg
ve puzolanik 6zelligi olan malzemeler, Osmanlilar'da Horasan harci, XVIII. ylizyil
Avrupa'sinda ise su kireci ile hazirlanan harglar kullanilmistir. Baglayic1 malzeme
endiistrisinin gelismesi ile son olarak XIX. yiizy1l Avrupasi'nda ¢imento harglar

yapilarda uygulama alanina girmistir (Eri¢, 1994).

2.1.1 Uretim Yontemi

Harg, yapidaki kullanilma sekli ve yerine gore agirlikca veya hacimce onceden tespit
edilen miktarda baglayic1 malzeme ve kumun kuru olarak karistirilmasi, bu karisima

hidratasyon ve islenebilme ozelligi saglayict nitelikte gerekli miktarda suyun ilave



edilmesi ve tekrar karigtirilmasi ile islenebilmeye etki eder.Harca gerekli hallerde
mineral esasli boya pigmenti ve katki maddeleri ilave edilmesi miimkiindiir (Erig,

1994).

Cizelge 2.1 Harg¢ Karisim Oranlar1 (Erig, 1994)

Harg Cinsi Hacim Oranlari

Kil Tras Kireg Alg1 Cimento Kum
Kil Harci 1 - - - - -
Alc¢1 Harct - - - 1 - 0-4
Kire¢ Harci - - 1 - - 3
Puzolanik Harg* - 0,5-0,7 1 - - 3-6
Cimento Harct - - - - 1 (3)-4-(6)
Melez Harg - - 1,5-(2) - 1 8

* Kire¢ / Kire¢ , Tras / Kireg¢ oranlart normallestirilmistir.

Harg iiretiminde kullanilacak malzeme oranlar1 agirlik esasina,hacim esasina veya bu
ikisini birden dikkate alan sisteme gore belirlenir. Hacim esasina gore yapilan harglarda
bir hacim baglayiciya birka¢ hacim kum katilmak sureti ile har¢ karisimi elde edilir; Su
istenen islenebilmeyi saglayacak miktarda konur. Asagidaki tabloda hacimce yapilan

harg oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Har¢ Karigim Oranlar1 (Sarayli, 1975).

Harg adi Kireg Cimento Alg1 Kum
Al - - 1 (0-4)
Kireg 1 - - 3(2-6)
Algi+Kireg 1 - 1 (3-4)
Cimento - 1 - 4(3-6)
Melez 1,5 1 - 8(6-10)
Takviyeli 1 1,5 - 8(6-10)

Su baglayicinin agirlikga %20-30'u yogurma suyu kumun agirlikga %3-8'i kadar da
1slanma suyu olarak alinmalidir. Agrega ¢ap1 biiyiidiik¢e 1slanma suyu azalir, ufaldikca
artar. Clnki 1slanacak 6zgiil yiizey artmaktadir. Nemli kumlardan nem kadar suyu

azaltmak gerekir (Sarayli, 1975).




2.1.2 Kire¢ Harcinin Ozellikleri

Harglarda genel olarak aranan oOzellikler dayamim, doluluk, gecirimsizlik, aderans,
hacim sabitligi ve dayanikliliktir.
Harclarin 6zellikleri malzemenin cinsi , isciligi, bakim-kiir gibi asagida aciklanan

bir¢ok faktor etki eder (Sarayli, 1975,Akagilin 1966, Eri¢ 1994).

Harg¢ta aranilacak ozellikler sunlardir:

a. Harcin mekanik mukavemeti

Kireg harclarinin mukavemetlerine etki eden faktorler:

e Kumun Etkisi

Kumun, basing ve egilmede ve ¢ekme mukavemetlerine etkisi biiyiiktiir. Farkli irilikte
tane iceren bir baska deyisle siirekli graniilometriye sahip kum ile iretilen kireg
har¢larinin mukavemetleri, ayni irilikte tane iceren kesikli graniilometrili kum ile

tiretilen har¢larin mukavemetinden daha yiiksektir.

¢ Killi Kumlarin Etkisi
Kil su ile birlestiginde plastiklik 6zelligi kazandigi i¢in yapigkanlik 6zelligi vardir.
Kilin az miktarda bulunmasinin betonun iglenebilme 6zelligi ve gegirimsizligi tizerinde

faydali etkileri vardir.

e Kire¢ Miktariin Etkisi
Kire¢ har¢larina, arzu edilen har¢ cinsine gore kire¢ katilmalidir. Kire¢ miktarinin

artmasi ile harcin mukavemeti de artmaktadir.

e Karma Suyunun Etkisi
Karma suyu ozelligi ve miktariin  mukavemete etkisi cok biiyliktiir.yeterli
islenebilmenin saglanmasi ic¢in gerekli olan su miktarindan daha fazla su katilmasi

durumunda mukavemet de o nisbette azalma meydana gelir.

e Zamanin Etkisi
Biitiin harclarda oldugu gibi dogal kosullarda kire¢ har¢larinda da zamanla mukavemet

artmaktadir. Harglar 1s1l islem uygulanarak kurutulursa normal mukavemete erisilemez.



b. Harcin dolulugu
Doluluk harca mukavemet, gecirimsizlik, dis etkilere karsi dayaniklilik gibi bir ¢ok
0zellik kazandiran 6nemli bir faktordiir. Dolulugun saglanmasi i¢in kumun graniilometri

sartlarina kesinlikle uyulmasi gerekir (Erig, 1994).

c. Harcin gecirimsizligi

Ekseriya dis sivada kullanilacak harca, suyu az geciren maddeler ilave etmek suretiyle,
gecirimsizligi saglanmig olur. Bu gibi maddelerin se¢iminde dikkatli olmak gerekir;
ilave maddelerinin harcla bagdagmasi ve uzun miiddet tesirlerini muhafaza etmesi

lazimdir (Akagiin, 1966).

d. Harcin aderansi

Baglayicinin uygulandigi yiizeyin piiriizliliigline ve o6zelligine bagli olarak harcin
yapisma giiciidiir. Plastik kivamdaki har¢ kurumus ve taze haldeki harclara oranla daha
yiiksek aderansa sahiptir. Harcin tiirleri i¢inde yiiksek aderansa sahip olarak kire¢ ve

melez harglar sdylenebilir (Erig, 1994).

e. Hargta hacim degisikligi

Kire¢ harci kuruyup setlestikten sonra, ekseriye az veya c¢ok miktarda bir hacim
kiigiilmesine sahip olur. Kurumada dnce baglayan hacim kii¢iilmesine, ¢ekilme, biiziilme
ve burusma olay1 denir. Eger kurumakta olan har¢ta meydana gelen hacmen kiigiilmeler
Oonlenmek istenirse; har¢ suyunun miktarina ve dis tesirlere dikkat etmek gerekir.

(Akagiin, 1966).
f. Hargta dig etkilere dayaniklilik

Kire¢ harcindan yapilmis dis sivalardan en ¢ok hasar goren yerler: Yagmur suyunun
temas ettigi, aktig1 veya c¢arptigt mahallerdir. Har¢ nemli durumdan donma vaziyetine

girer ve tekrar bu donun ¢oziilmesiyle bir¢cok arazlar meydana gelir (Akagiin, 1966).

2.1.3 Yapida Kullanim Yeri ve Amaci

Yapida har¢ kullaninminin temel amaci, yap1 bilesenlerini meydana getiren elemanlarin
birbirleri ile baglantisin1 saglayarak bir biitiin olusturmaktir. Boylece, bilesene gelen

basing yiiklerinin dagilimini1 gergeklestiren harg, bilesenin esnemesine de yardimci olur.



Tas veya tugladan yapilmis olan, bir¢ok eski eserin kalin duvarlarinda kullanilmis olan
harc¢lar, sinirli basing dayanimina sahip olsa da bunun bir har¢ i¢in olduk¢a doyurucu
oldugu bilinmektedir. Har¢ kullaniminin diger bir sebebi ise, yapi elemanlarint dis

havanin bozucu etkilerinden korumaktir (Sabbioni, 1997).

Harclarin dogal ve sentetik katki maddeleri igeren veya igermeyen tiirleri
bulunmaktadir. Ancak bu malzemeler c¢ogunlukla, {retimleri i¢in kullanilan

baglayicilarin niteligine gore isimlendirirler (Hasol, 1998).

2.1.4 Yapilms Deneysel Cahsmalardan Ornekler:

Penelis'in  Selanik'teki Bizans yapilart icin, Pella bdlgesinin puzolanik tiiflerinden
iirettigi Skydra puzolani ve Santorin topragi ile yaptigi ¢calismada, Cizelge 2.3'de verilen
malzeme oranlart kullanilmistir. Bu malzeme oranlariyla 28.giin sonunda yaptig1 deney
sonuclar1 da Cizelge 2.4'te verilmistir (Penelis, 1995).

Cizelge 2.3 Selanik'teki Bizans yapilari i¢in liretilen harglarin karigim oranlari (Penelis,

1995)
Agirhiga gore karisim oranlari
Kum Tugla Kirintis
Puzolanin mensei HI/:EC o § max boyut max boyut Su Yogunluk
R Q
2 5 kg/dm’
2mm | 6mm | 2mm | 6 mm
K1 1 1 6 - - 2,24 1,86
K2 1 1 3 3 - 2,70 1,88
K3 1 1 3 - 3 2,42 1,87
K4 1 1 6 - - 1,92 1,94
Santorin K5 1 1 6 - - 1,86 1,93
K6 1 1 3 - 3 2,20 1,84
K7 1 1 5 - 1 1,97 1,90
K8 1 1 3 - 3 2,24 1,86
K18 1 1 6 - - 2,17 1,94
Skydra K19 1 1 6 - - 167 2,02




Cizelge 2.4 Hazirlanan numunelerin test sonuglari (Penelis, 1995)

Har¢ No Yogunluk Egilme Basing Dinamik elastisite
(kg/dm?) mukavemeti mukavemeti modiilii (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?)
K1 1,59 0,166 0,410 1118
K2 1,47 0,234 0,859 1244
K3 1,51 0,261 1,318 1807
K4 1,68 0,421 0,697 1505
K5 1,59 0,258 0,928 2390
K6 1,54 0,214 0,770 1900
K7 1,63 0,194 0,784 1820
K8 1,51 0,269 1,249 2446
K18 1,60 0,193 0,336 1541
K19 1,74 0,142 0,652 1640

Penelis, Selanik'teki 400 yillik bir Osmanli minaresi {lizerinde yaptig1 tahribath ve
tahribatsiz deneyler sonucunda harg i¢in Cizelge 2.5’te mukavemet ve elastisite modiilii

degerlerine ulasmistir. (Penelis, 1995)

Cizelge 2.5 Selanik'teki 400 yillik Osmanli minaresinin har¢ mukavemetleri ve
elastisite modiilii (Penelis, 1995)

Egilme mukavemeti MPa Basing mukavemeti MPa

0,36 1,28

Karaveziroglu ise restorasyonda kullanilan harglarin  davranislarini  inceledigi
calismasinda puzolan ve ¢imento katkili harglar {iretmis ve bunlarin egilme, basing
mukavemetlerini ve elastisite modiiliinli hesaplamistir. Cizelge 2.6’ta ¢imento
kullanilmamis numunenin karisim oranlar1 mukavemet ve elastisite modiilii degerleri

(Cizelge 2.7) verilmistir (Karaveziroglu, 1995).

Cizelge 2.6. Har¢ numunenin agirligina gore karisim oranlar1 (Hacimce)
(Karaveziroglu, 1995)

Kireg Puzolan Tugla Kirntist Kum Su

1 1 3 3 1,87




Cizelge 2.7. 40x40x160 mm. boyutlarindaki numunelerin mukavemeti ve elastisite
modiilleri (Karaveziroglu, 1995)

Egilme Mukavemeti (N/mm’) Basing Mukavemeti (N/mm”) Elastisite Modiilii (N/mm®)

7 giin 15 giin 28 giin 7 giin 15 giin 28 giin 7 giin 15 giin 28 giin

- 0,127 0,309 - 0,735 1,104 - 1140 1849

Degirmenci ve Baradan tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ugucu kiil ve tugla tozu
katkili har¢ numuneler iiretilmistir.Bu caligmada kullanilan malzeme oranlar1 vebirim
agirlik ve 28.giindeki basing dayanimi degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir .

Cizelge 2.8 Degirmenci ve Baradan tarafindan iiretilen harg 6zellikleri

Malzemeler(%)
sonmic | Ucuca kil | Tust Birim agiriik d':;:l':l‘;l
kires | | (FA) | tozu(Pm) | FAPB Su | (@em3) | Tapg
10 30 60 0,5 29 2,587 3,9
10 39 51 0,75 30 2,59 5,77
10 45 45 1 29 2,587 6,28
10 50 40 1.25 30 2,59 6,94
10 54 36 15 30 2,587 7,04
10 57 33 175 30 2,59 7,49
10 60 30 2 30 2,59 8,22
10 62 28 2,25 30 2,593 8,38
10 64 26 25 30 2,6 8,72
10 66 24 2,75 31 2,61 8,3
10 68 22 3 31 2,61 8,31

Mavi O., tarafindan yapilan Y .Lisans tezi kapsamindaki deneysel calismada, Cizelge
2.9 da verilen miktarlarda kum,sénmiis kireg,puzolan olarak ponza tasginin 6gitiilmesi
ile elde edilen toz, akrilik,su itici,cimento ve kire¢ suyu kullanilarak dokuz farkli
karisimda numuneler {iiretilmis, bu numunelerde 14.,28.,90.,180.,ve 270. giinlerde
fiziksel ve mekanik deneyler yapilmig,yapilan deneysel calisma sonuglar1 Cizelge 2.10

da Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.9 Mavi tarafindan tiretilen harg karigim oranlari

Kod Kum | Kirec | Puzolan | Akrilik | Suitici | Gimento ‘s(l':;l‘f
) | @ | e | @ | @ | o | S
KH 2.4 1 ; : : ; :
KPH1 2,4 1 15 i i : i
KPH2 2,4 1 30 ! i ; 50
KAH1 2.4 1 2,7 2,7 400
KAH2 2.4 1 5,4 i i
KAH3 2.4 1 10,8 i :
KCH 2.4 1 i i ]
KAPH 2.4 1 30 10,8 i 50
KASH 2.4 1 10,8 i i

Cizelge 2.10 Mavi tarafindan iiretilen harglarin mekanik deney sonuglari

Kod Egilme(N/mm2) Basing(N/mm2)
14 28 90 180 270 14 28 90 180 270
KH 043 | 050 | 0,70 | 0,81 | 0,81 | 0,35 | 0,51 | 0,72 | 1,36 | 1,24
KPH1 | 0,26 | 0,32 | 048 | 064 | 061 | 0,35 | 0,53 | 0,97 | 1,29 | 1,28
KPH2 | 041 | 042 | 066 | 0,85 | 0,79 | 0,46 | 0,57 | 1,08 | 1,67 | 1,48
KAH1 | 0,25 | 0,28 | 047 | 051 | 045 | 0,30 | 0,39 | 0,75 | 0,97 | 0,91
KAH2 | 0,28 | 048 | 060 | 0,78 | 0,75 | 0,38 | 0,66 | 1,08 | 1,64 | 1,62
KAH3 | 0,38 | 0,34 | 0,75 | 0,76 | 0,75 | 0,55 | 0,62 | 1,38 | 1,55 | 1,52
KCH | 034 | 0,34 | 041 | 0,51 | 0,40 | 0,72 | 0,78 | 0,92 | 1,18 | 1,06
KAPH | 041 | 0,50 | 068 | 0,88 | 0,78 | 062 | 0,82 | 1,28 | 195 | 1,69
KASH | 0,31 | 0,36 | 0,58 | 0,76 | 0,70 | 0,50 | 0,69 | 1,22 | 1,50 | 1,47

Simsek ve Erdal tarafindan yapilan deneysel calismada celik lifli betonlarda degisik
oranlarda silis dumani ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmis 100 x 100 x 500 mm.
boyutlarinda prizma numuneler iiretilmistir.Bu ¢alismada kullanilan malzeme oranlari
ve 28., 90. ve 120. gilindeki egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 2.11°de ve Cizelge

2.12°de verilmistir.
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Cizelge 2.11 1m? taze betonu olusturan malzeme miktarlari

AGREGA (kg)
Kargim | Beton Silis Gimento Su C.e_lik Tane Siniflari (mm)
.. | dumani SA(It) lif
no Tipi K (kg) (It) K
(kg) ko) | 04 | 416 | 16.32
1 KB 0 320 - 160 | - 900 911 205
2 SDB-2,5 8 312 6,4 | 138 - 900 911 205
3 SDB-5 16 304 64 |[138| - 900 911 205
4 SDB-10 32 288 6,4 |138| - 900 911 205
5 LB 0 320 - 160 | 50 893 903 204
SDLB-
6 2,5 8 312 64 [138]| 50 893 903 204
7 SDLB-5 16 304 64 [138]| 50 893 903 204
SDLB-
8 10 32 288 6,4 138 50 893 903 204
Cizelge 2.12 Lifsiz ve lifli betonlarin egilme dayanimi degerleri
. Lifsiz beton Lifli beton
Beton yasi Silis
(giir¥) ' Dumani Ortalama Standart Ortalama Standart
Orani (%) (MPa) sapma (MPa) sapma
0 4,6 0,61 4,89 0,22
28 2,5 5 0,61 5,07 0,13
4,52 0,8 5,92 0,21
10 3,69 1,61 6,04 0,29
0 5,2 1,12 5,33 0,57
90 2,5 5,72 0,82 6,12 0,11
5 5,16 1,15 6,62 0,22
10 5,25 1,83 6,97 0,12
0 5,6 3,58 5,67 0,14
120 2,5 5,2 1,08 5,87 0,13
5 4,89 1,63 6,42 0,1
10 4,25 2,42 6,71 0,28

Pusat E., tarafindan yapilan Y.Lisans tezi kapsamindaki deneysel calismada Cizelge
2.13’de verilen oranlarda kire¢,kum,ciiruf,pigsmis toprak kirintis1 ve pismis toprak tozu

kullanilarak farkli karisimda numuneler iretilmis,bu numunelerde 14., 28., 56., ve 90.



giinlerde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis,yapilan deneysel caligma sonuglari

Cizelge 2.13 ,Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15’de verilmistir.
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Cizelge 2.13 Uretilen numunelerin kodlanmas1 ve malzeme karigim oranlari

. Pismis Pismis
Numune Aciklama Su Kireg Rilem toprak Ciiruf | toprak
kodu kumu K
irintisi tozu
A Kire¢c+Rilem kumu 0,76 1,00 3,00 - -
Kireg+Pigmis 14 | 1,00 ; 3,00 ;
B toprak kirintisi -
Kire¢+Curuf+Rilem 076 0.90 3.00 0,10 )
C10 kumu -
Kire¢g+Curuf+Rilem 076 0.80 3.00 0.20 )
c20 |kumu -
Kireg+Culruf+Rilem 076 0.70 3.00 0.30 )
c30 | kumu -
Kireg+Culruf+Rilem 076 0,60 3.00 0.40 )
c40 | kumu -
Kireg+Pigmis
toprak tozu+Rilem 0,76 0,90 3,00 0,10
D10 kumu - -
Kireg+Pigmis
toprak tozu+Rilem 0,76 0,80 3,00 0,20
D20 kumu - -
Kireg+Pismis
toprak tozu+Rilem 0,76 0,70 3,00 0,30
D30 kumu - -
Kireg+Pismis
toprak tozu+Rilem 0,76 0,60 3,00 0,40
D40 kumu - -
Cizelge 2.14 Ortalama Egilme Mukavemeti Degerleri (MPa)
numune
kodu
A B C10 | C20 | C30 | C40 | D10 | D20 | D30 | D40
zaman
14. gin 0.171]0.323 1 0.123 | 0.192 | 0.236 | 0.277 | 0.123 | 0.095 | 0.123 | 0.154
28. gun 0.167 | 0.254 | 0.174 | 0.291 | 0.387 | 0.419 | 0.187 | 0.151 | 0.138 | 0.182
56. gln 0.245 | 0.385 | 0.253 | 0.267 | 0.381 | 0.396 | 0.165 | 0.199 | 0.154 | 0.182
90.gin 0.295 | 0.449 | 0.262 | 0.292 | 0.385 | 0.356 | 0.226 | 0.162 | 0.144 | 0.221
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Cizelge 2.15 Ortalama basing mukavemeti degerleri (MPa)

numune
kodu

A B C10 | C20 | C30 | C40 | D10 | D20 | D30 | D40

Zaman

14. giin 0,979 | 1,208 | 1,167 | 1,583 | 1,708 | 1,667 | 1,333 | 1,125 | 1,042 | 0,792

28. glin 1,104 | 1,188 | 1,500 | 1,729 | 2,396 | 1,865 | 1,708 | 1,250 | 1,021 | 0,813

56. gun 1,688 | 1,521 | 1,917 | 2,333 | 3,000 | 2,958 | 1,292 | 1,625 | 1,042 | 1,250

90.gun 2,271 12,156 | 1,979 | 2,583 | 3,042 | 3,083 | 1,563 | 0,917 | 1,208 | 1,167

Tarihi yapilarinin korunumu, onarimi ve gii¢lendirilmesinde kullanilacak kireg
har¢lariin, yapidaki 6zglin malzeme ile uyumunu saglayacak malzemelerin se¢imi
amaciyla yapilan deneysel ¢alismada, farkli karisimlarda hazirlanan harglarin fiziksel,
mekanik ozellikleri ve bu harglarin atmosfer etkilerine dayaniklilig1 aragtirilmigtr.

Harg iiretiminde agrega olarak bir gurupta maksimum tane ¢cap1 8 mm olan tugla kirigi,
bir gurupta da maksimum tane ¢ap1 2 mm olan kum ile baglayici olarak kireg, puzolan
olarak silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve tugla tozu olmak iizere 4 farkh
puzolan polimer lif kullanilmigtir. Puzolan malzemeler, kum agrega gurubunda %30
oraninda kirece ilave edilmistir. Bu malzemeler ile farkli 6zellikte 20 seri harg tiretilmis,
farkli deneyler i¢in toplam 600 adet 40x40x160 mm biyutlu har¢ numune
hazirlanmistir.

Lifli ve lifsiz olarak iiretilen har¢larin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve
atmosfer etkilerine dayamikliliginin arastirilmasi amaciyla numunelerin bir gurubu
laboratuar kosullarinda, bir gurubu atmosfer kosullarinda saklanmig bir diger gurup ise
laboratuarda hizlandirilmis ve siddetlendirilmis eskitme etkilerine maruz birakilmistir.
Tiim numunelerde atmosfer, laboratuar ve hizlandirilmis, siddetlendirilmis ayrigtirilmig
eskitme siire¢lerinin etkisinin belirlenmesi i¢in fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin

arastirildig1 kontrol dengeleri yapilmistir.(Akbulut,2006)
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Cizelge 2.16 Egilme ve basing mukavemetleri

Egilme dayanimi (MPa) Basin¢ dayanim (MPa)
Numune | 28. Giin Yillik 28. Giin Yillik
kodu Lab Atm Lab Atm
SC 0,60 0,80 - 0,60 3,5 -
SSF 2,30 2,30 2,70 10,20 11,10 | 12,90
SFA 0,50 0,80 2,0 1,10 3,20 5,0
SBF 0,90 1,5 1,80 4,2 6,20 7,20
SBP 0,50 0,90 1,30 1,0 3,40 3,5
SCf 0,40 0,80 0,90 0,90 3.4 2,0
SSFf 1,60 2,20 1,80 11,5 15,30 | 12,30
SFAf 0,52 0,75 1,44 1,17 2,58 4,33
SBFf 0,46 1,38 1,90 1,13 6,58 8,08
SBPf 0,68 0,80 0,98 1,75 3,5 2,54

2.2 Baglayicilar

Baglayicilar, kirma tas, tugla kiriklar, ¢akil, kum gibi dolgu maddelerini birbirine
baglayarak, bir anlamda yapistirarak yapay tas olusumuna imkan veren malzemelere

verilen addir (Akman, 1990).

Kum ve cakil gibi ufak malzemeleri birlestirip bir aglomera elde etmede kullanilan
malzeme ¢esidine verilen isimdir. Bunlari

e Hidrokarbonlu olanlar (katran, bitum v.s.)

e Kalsiyum menseli olanlar (al¢1, kireg, ¢cimento v.s.)
olmak tizere iki ana gruba aymrmak miimkiindiir. Kalsiyum menseli baglayici

malzemelerde yine:

- Yalniz havada donanlar (hava kiregleri)
- Hem suda hem havada donanlar (su kiregleri, ¢imentolar) olmak iizere iki ara gruba

ayirmak miimkiindiir (Sarayli, 1975).
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Priz yapma olayma bagli olarak, baglayic1 maddeleri iki grup altinda incelemek
miimkiindiir. Priz olayin1 sadece havada yapabilen baglayicilara hava baglayicilari, hem
havada, hem su i¢inde katilagan baglayicilara ise hidrolik baglayicilar denir. Kire¢ bir
hava baglayicis1 olup, ¢imento ve alg1 ise hidrolik baglayicilardandir (Postacioglu,

1986).

Bu iki genel grup yaninda, diger bir grubu da puzolanlar olusturmaktadir. Bunlar tek
baslarina baglayict olmayip, kire¢ veya ¢imento gibi diger baglayicilarla karistirilinca

baglayicilik 6zelligi kazanan maddelerdir (Postacioglu, 1986).

Baglayici Maddeler
Algi Kireg Puzolanlar Cimento
a) Yagl kireg a) Dogal puzolanlar a) Portland ¢imento
b) Su kireci b) Yapay puzolanlar b) Letiye ¢imento

¢) Aliiminli ¢imento
d) Dogal ¢cimentolar
Sekil 2.1. Baglayici Maddeler (Lea, 1983)

2.2.1 Ozellikleri

Baglayic1 malzemeler, genel olarak toz halindedir. Ancak asfalt yapiminda kullanilan

hidrokarbonlu baglayicilar sividir (Postacioglu, 1986).

Su ile karistirilan baglayict maddeler, 6nce viskoz bir sivi hamur haline doniistir. Daha
sonra katilasir ve sertleserek dayanim kazanirlar. Baglayict maddelerin sivi halden kati
hale ge¢gmesine priz denir. Bu hal degisimi salt bir fiziksel olay degildir, fiziko-kimyasal
bir olaydir. Priz olay1 su ile karistirma basladiginda meydana gelir, ancak belirgin
degildir. Pratik yonden katilagmanin belli bir diizeye varmasi durumunda priz
baslangici denir. Baglayici maddeye su ilave edilerek hamur yapilmasindan sonra, priz

baslaymcaya kadar gegen siireye 'priz baslama siiresi', priz sona erdigi an ile hamurun
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yapildig1 an arasinda gegen siireye 'priz sona erme sliresi' denir. Priz olayinin
tamamlanmasiin ardindan, sertlesme olay1 baslar. Baglayici maddeler sertlesme ile

mekanik mukavemet kazanirlar ve bu zamanla artar (Postacioglu, 1986).

2.2.1 Alg1

Alg1 taginin (jips: CaSOy4 . 2H,0) ¢esitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, su
ile karistirildiginda kisa siire i¢inde katilagsma 6zelligi gosteren beyaz renkli inorganik

esasli bir baglayici tiiriidiir (Erig, 1994).

Alginin  hammaddesi jips, algitaginin sulu tliriidiir. Algitast bir kalsiyum siilfat
mineraldir. Cift sulu bilesigine jips (CaSO42H,0), susuz tiiriine ise anhidrit (CaSO4) adi

verilir.

Isitilan jips yapisindaki kristal suyunun bir parcasini ya da tiimiinii yitirir.

CaS0O; . 2H,0 — CaS0Oy . 1/2H,0 + 3/2H,0 (2.1)
H_J
Alct
CaSOy4 . 2H,0 — CasO4 + 2H,0 (2.2)
Anhidrit

Ik evrede olusan iiriin, kimyasal adiyla yarimhidrat, yaygin adiyla da algidir. Kristal
suyunun tiimiiniin uguruldugu ikinci evre sonunda elde edilen iirlin ise anhidrittir

(Ulkay, 1990).

Algilar, pisme ve 6giitme sekillerine, iiretimlerinde kullanilan maddelerin safligina gore

asagidaki gibi siniflandirilirlar.

e Kaba Al¢1 (Adi Alg1)
Igerisinde bulunan yabanci madde miktar1 %40'a yaklasir. Tavan ve duvar sivalarinda,

onarim islerinde kullanilir. Kaba olarak 6giitiilmiistiir (Giiner, 2000).

e Birinci Alg1
Icerisindeki yabanci madde miktar1 kaba alctya oranla azdir. Kaba al¢inm kullamldigi

yerlerde kullanilirlar (Giiner, 2000).
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e Ekstra Alci
Igerisinde yabanci madde miktar1 %5-10'dur. Beyaz renkli, ince Ogiitiilmiis alcidir.
Mermer kaplama, al¢1 perdahi kartonpiyer islerinde kullanilir. Ince al¢ida denilmektedir

(Giiner, 2000).

e Ekstra-Ekstra Alc1
Igerisindeki yabanci madde miktart %5'ten azdir. Itinayla pisirilip, 6giitiilmiislerdir.

Kalip alma, suni mermer ve siisleme islerinde kullanilir (Giiner, 2000).

e Sapli Algt
Alg1 tas1 Once adi algi tasi iiretiminde oldugu gibi pisirilip 6giitiiliir, sonra igerisinde
%10-12 oraninda sap bulunan su ile yogurulur. Hazirlanan hamur, biriketler halinde

kaliplandiktan sonra 1100-1200 °C'de pisirilir (Giiner, 2000).

Biriketlerin ogiitiiliip elenmesiyle sapli alg1 elde edilir. Algimin sap ile karistirilip
ogitiildiikten ve ytiksek hararette pisirildikten sonra 6giitiiliip elenmesiyle de elde edilir.
Sapli al¢1 agirhiginin %30-35't kadar su ile yogrulur. Hamuru ge¢ donar. Fakat
donduktan sonra adi algidan ¢ok daha sert ve mukavim bir kiitle meydana gelir.

Rutubetten daha az miiteessir olur. Katilagirken hacim degistirmezler (Gtiner, 2000).

e Doseme Algisi

Alg1 tasi 1100-1200 °C'de pisirildiginde kiikiirt trioksit ve kalsiyum oksit ayrisir.
Boylece bir miktar serbest kireg alg1 igerisinde dagilir. Ge¢ donan ve donduktan sonra
algidan ¢ok daha sert ve mukavim bir kiitle meydana getiren bu maddeye doseme algisi

denir (Gtiner, 2000).

Alg1, M.O. 3000 yillarinda Ortadogu ve Misir'da, harg ve siva olarak yogun olarak
kullanilmigtir. Algimmin  hammaddesini olusturan algitasi, kaya tabakalari seklinde
bulunur. Tas, ezilip ogiitiildiikkten sonra, igerdigi suyun %75'ini kaybedene kadar

1sitilarak, harg ve siva olarak kullanilan alg¢iya doniisiir (Smith, 1979).

Baglayici yapt malzemesi olarak algmin 'Misir'da Gizza piramidinde ve Sakkura
mezarinda kullanildigi, Yunan ve Roma yapitlarinda duvar sivasi, stiikk (mermer taklidi)

olarak yer aldigi1 bilinmektedir (Erig, 1994).
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2.2.1.1 Uretimi

Al¢inin - hammaddesi  dogadaki algitasi  veya jips ile anhidrittir.  Algitas
CaSOy . 2H,0'dur, anhidrit ise CaSO4'ten ibarettir. 190°C civarinda pisirilen jips, alg1
dedigimiz toz halindeki beyaz renkli malzemeye doniisiir (Anstett, 1949).

CaSO, . 2H,0 —, CaS0, . % H,0 + 3/2 H,0 (2.3)
Algi tast Adi alg1

Sicaklik 200 °C'nin {istiine ¢ikarsa alg1 tasi suyunun tiimiinii kaybeder, ancak elde edilen
toz baglayici1 degildir, yani priz yapmaz. Ancak 600 °C'yi asarsa elde edilen alg1 ¢ok
0zel ve cok dayanikli bir alginin iiretiminde kullanilir. Bu kristal suyu icermeyen ve
sapla ve jelatinle karigtirllmig algilara doseme algisi, Keene Cimentosu denilir (Anstett,

1949).
2.2.1.2 Ozellikleri

Al¢inin katilagmas1 ve sertlesmesi yukarida yazilan tretim reaksiyonunun tersi

reaksiyonla meydana gelir.

CaS0O; . Y2 H,O + 3/2 H,0O y» CaSO, . 2H,0 (2.4)
Alg1 (toz) Algi tas1 (katr)

Katilasmanin fiziksel nedeni kristallesme, kimyasal nedeni ise hidratasyondur.
Hidratasyon molekiiler yapisina hidrat suyu almak demektir. Alcidan elde edilen
algitasi, dogadaki algitasindan (jipsten) farklidir, saftir, ince kristallidir, beyazdir
(Anstett, 1949).

Dogada algi, icerdigi su molekiil yapisina gére dogal alg1 olan jips CaSO,4 . 2H,0 veya
anhidrit (susuz CaSQO,) olarak adlandirilir. Dogal alg1 olan jipsin saydam camsi yapida,
birbirine paralel diizgiin lifsel dokuda olabilecegi gibi, siki mikro kristal yapida
bulunmas da miimkiindiir. Ozgiil agirlhigs ise 2,3 gr/emtiir. Anhidrit alg1 ise siki kristal

yapida olup, 6zgiil agwhg 2,8-3,0 gr/em’tiir. Agik hava veya nemli ortamlarda
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bulundugu zaman anhidrit, yapisina su alarak jipse doniisiirken, hacminde artis gosterir

(Akman, 1990).

Alg1 tretiminde kullanilan alg1 tasi, CaSO42H,0O formiilii ile bilinen hidrate (sulu)
kalsiyum siilfattir. Bu da, al¢1 tasimin kireg, kiikiirt oksit ve su bilesimi oldugunu

gosterir (Akman, 1990).

CaSO2H,0 —  CaSO; + 2H0 - CaO + SO, (2.5)
%79,1  %20,9 %32,5  %46,6

Algitasi, saf halde de bulunsa, genellikle kil, kiregtasi, silis, demir vb. bilesimleri igerir.
Saf halde beyaz renklidir. Eger c¢esitli bilesikler iceriyorsa gri, kahverengi veya

kirmizimsi kahverengi olabilir (Akman, 1990).

Algidan elde edilen yapay al¢1 tasinin i¢i boslukludur. Porozitesi %25-60 arasinda
degisen bu malzeme, suya dayanikli olmayip, bina dis yiizeylerinde kullanima uygun
degildir. Ayrica alginin kumun ana maddesi olan silis ile (SiO;) uyumu iyi
olmadigindan, har¢ yapimina elverisli sayllmaz. Ancak alginin sa¢ veya bitkisel liflerle

karistirilmasi sonucu olusturulmus, dayanikl saf al¢1 sivalar iiretilmistir (Akman, 1990).

Alginin diger 6zellikleri sunlardir:

e Hacim : Algilar imal edilirken diisiik 1sida yandiklarindan, katilasma esnasinda
hacmen biiylime gosterirler (%1). Yaliimda kullanilan algilarda bu olay olmaz.
Diger algilar1 yagmura kars1 korumali ya da korumak i¢in parafin, vaks ve buna

benzer maddeler kullanilmalidir.
e Korozyon : Al¢i, demir ve ¢eligin korozyona sebebiyet verir ve al¢1 renklenir.
e Aderans : Alginin ahsaba ve parlak agregalara aderansi ¢cok zayiftir.

e Yangin : Al¢t yanmaz bu bakimdan yangina karsi ideal koruyucu bir malzemedir.
Bu o6zelliginden dolayi, bilhassa tavan sivalarinda baglayici maddelerin igerisine

ilave edilmesi tavsiye edilir.

e Is1 ve Giliriiltii : Alg11s1 ve ses yalitimi bakimindan gayet elverisli bir malzemedir.
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e Maliyeti : Al¢inin maliyeti gayet ucuzdur. Bir ton al¢1 icin 90 kg komiire ihtiyag
vardir (Akagiin, 1966).

2.2.1.3 Al¢imin Yapida Kullamim Yeri ve Amaclar

Gilinlimiizde al¢idan, bina igerisinde betonarme yiizeylerin kaplanmasinda normal veya
dekoratif amacgli sivanmasinda, bdlme pano, kartonpiyer, tavan ve duvarlarda
kullanilacak akustik elemanlarin {iretiminde ve hazir yapi elemanlar1 arasi birlesim

detaylarinin ¢oziimiinii saglamada yararlanilir (Akman, 1990).

Algt siva islerinde, kumlu veya kumsuz olarak diiz satih elde etmede kullanildig1 gibi,
donarken hacim genlesmesi yaptigindan ve de ¢cabuk dondugundan takozlama islerinde
de kullanilir. Al¢1 daha ¢ok kaliplara dokiilerek siisleyici eleman olan kartonpiyer
yapiminda ve dogal mermerin yerine i¢ mekanlarda renk ve desen verilerek suni mermer
yapiminda kullanilir. Ayrica disgilikte, tipta (kirik ve ¢ikita) seramik kaliplar yapiminda
da kullanilir. Ancak suya dayanikli olmadigindan dis cephelerde (yani yagisa maruz

yerlerde) kullanmay1p kapali yerlerde kullanmak gerekir (Sarayli, 1975).

Dis tesirlere ve asinmaya karst mukavim oldugu i¢in genellikle déseme islerinde
kullanilirlar. Al¢1 ¢ok iyi termik izolen ve bu sebeple de yangina karst miikemmel bir
koruyucudur. Alg1 ve al¢i karisimindan meydana gelen malzemeler 1s1 izolasyon

malzemesi olarak genis ol¢lide kullanilmaktadir (Giiner, 2000).

En eski baglayic1 maddelerden olan alg1 artik giinlimiizde baglayict madde olarak pek
kullanilmamaktadir. Alg¢1 giiniimiizde i¢ine baska malzeme katilmadan tek basina
kullanilir. Alg1 igine, ona ¢ekme yoniinden dayanim saglamak iizere lifli malzemeler

konulur (Akman, 1990).

2.2.2 Kirec

Kire¢ taginin (CaCO;-CaMg (COs;),) cesitli derecelerde (850-1400 C°) pisirilmesi
sonucu elde edilen, su ile karistirildiginda tipine gore hava veya suda katilasma 6zelligi

gosteren beyaz renkli inorganik esasl bir baglayic tiiriidiir (Erig, 1994).
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Ana maddesi KALKER (Kalsiyum karbonat CaCQO3) olan, dogada kireg tast ad1 verilen;
bilinyesinde bagka maddeler de igerebilen taslarin 6zel firinlarda veya basit firinlarda
cali+¢irp1 veya komiir ya da yanic1 bir gaz yakilmak suretiyle pisirilmesi sonucu elde
edilen iiriin KIREC (Kalsiyum Oksit CaO) olarak tanimlanir. 3, 4 yogunlukta amorf
beyaz ve kati1 bir maddedir. Sicaklik etkisiyle ayrismaz; 2580 °C'da erir (Ulkay, 1990).

Piyasada iiretim yontemine gore siniflandirilmig cali kireci, komiir kireci, mermer kireci

ve esmer kire¢ olmak lizere 4 ¢esidi mevcuttur.

1. Cali kireci; alevli atesle pisirilmis (1000 °C), sondiiriilmesi kolay,

2. Komiir kireci; komiirle pisirilmis (1400 °C) sondiirtilmesi zor kireglerdir.

3. Mermer kireci; hammaddesi saf ve digerlerine oranla daha fazla miktarda sonmiis
kire¢ veren,

4. Esmer kirec; iginde %10 yabancit madde bulunan (dolomit kireci CaMg(COs),) kireg
tirleridir (Erig, 1994).

Kireci, i¢indeki kil miktarina bagli olarak yalniz havada katilasma 6zelligi gdsteren
hava kireci (yagh kire¢) ve hem de suda katilasma 6zelligi gosteren su kireci (hidrolik

kire¢) olmak iizere iki tipe ayirmak miimkiindiir (Erig, 1994).

Kirecin hammaddesi kiregtas1 (kalker), tebesir vb. kalsiyum karbonat (CaCOs3) ve
magnezyum karbonattan (MgCO;) olusan Kkiitlelerdir. Eger kiregtasi, %90 CaCOs;
icerirse "yiiksek kalsiyumlu kiregtas1" adini alirken, %10'dan ¢ok MgCO; igermesi
halinde "magnezyumlu kirectas1" denir. Ancak tas %?25'ten fazla magnezyum karbonat

igerirse "dolomitik kiregtasi1" diye adlandirilir (Smith, 1979).

Tarihte kireg sivaya ilk olarak Miken ve Minion uygarliginda rastlanmustir. (M.O. 1700)
Kirecin Misirhilar tarafindan kullanimi ise ¢ok daha ge¢ donemlerde (M.0.300)
gerceklesmistir (Ersen, 1991).

Kireg bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Misir, Babil, Finike, Hitit ve Persler
tarafindan hava kireci yapida baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Romalilar

devrinde su kireci bulunmusg ve su i¢i insaatlarinda kullanilmistir. Bu arada puzolan
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kireg ile, Tiirkler tarafindan tugla kiriklar1 6giitiiliip kiregle karistirilarak ve Horosan adi
altinda kullanilmistir. Ayrica bu tiir baglayici Misir'da Homra, Hindistan'da Surkhi adi
altinda bilinmektedir. Bizans'ta ise kire¢ siva kullanmilmistir. Orta cagda bu sanayide

daha fazla bir ilerleme goriilmez (Erig, 1994).

Smeaton 1756 yilinda bir deniz feneri yaparken killi kireci pisirerek su kireci ve
hidrolik baglayic1 fikri {izerinde Onemli adimlar atmustir. Bu baglangi¢ sonradan
¢imentonun gelismesi i¢inde 6nemli rol oynamistir. Giiniimiizde kire¢ siva, baglayici
boya malzemesi, gazli beton ve bilhassa plastik endiistrisinde hammadde olarak

onemini korumaktadir (Erig, 1994).
2.2.2.1 Uretim Yontemi
Kirecin tiretiminde iki asama vardir.

1. Kirectasinin yakilmasi islemi (kalsinasyon)

CaCO; €,  CaO + CO, (2.6)
Kireg tast Sénmemis kireg

Kalsinasyon iglemi kire¢ ocaklarinda odun veya komiir kullanilarak (¢ali kireci), veya
fabrikalarda sivi yakit kullanilarak gerceklestirilir. Kiregtasmin 900 °C istiinde
yakilmastyla elde edilmis sonmemis kire¢ (CaO), beyaz, amorf ve kolayca ufalanabilen
bir malzeme olup yogunlugu 3,08-3,30 gr/cm’ arasindadir. (Akman, 1990; Postacioglu,
1986)

Kiregtasinin yakilmasi, farkli sicakliklarda miimkiin olmakla beraber, 1000-1100 °C
civarinda elde edilen cali kireci kolayca sondiiriiliirken, 1400 °C civarinda iiretilen
komiir kirecinin sondiiriilmesi son derece gii¢ olup, uzun zaman alir (Akman, 1990;
Postacioglu, 1986).

2. Séndiirme Islemi

Kaliteli tirlin elde edebilmek igin, kirecin dikkatle hazirlanarak sondiiriilmesi gerekir.

Bu da, sonmemis kirece agirliginin 1/3" kadar su eklenmesiyle olur.



23

CaO + H,O—> Ca(OH), + 1s1 (2.7)

sonmemis kireg sonmiis kireg

Sondiirme esnasinda kire¢ hacminde biiyiikk bir artis olur. Kire¢ tamamen
sondiiriilmeden yapida kullanilirsa hacim artisina bagl olarak, kullanildig1 yerde hasara

yol agar. Bu yiizden kireg taglar1 en az iki hafta su icerisinde bekletilerek sondiiriiliir.

Sondiirmenin diger bir 6zelligi ise, reaksiyon esnasinda biiylik 1s1 ¢ikiginin olmasi ve
sicakligin 300-400 °C'ye ulasmasidir. Magnezyumlu kiregtagindan elde edilen kireg

sondiiriiliirken aciga ¢ikan 1s1, kalsiyumlu kireg¢ tasindan aciga ¢ikan 1sidan azdir.

Sondiirme islemi teknelerde, kire¢ kuyularinda veya fabrikalarda su piiskiirtiilerek
yapilir. Kire¢ sondiiriilirken, iizerine azar azar su dokiip, soguyup kabarmasini
bekledikten sonra yavas yavas su eklemeye devam edilir. ilkel bir yontem olan kireg
kuyularinda kire¢ fazla su ile sondiiriildiigiinden, {iriin Ca(OH,) + nH,O seklindedir ve
yagh kire¢ olarak adlandirilir. Fabrikalarda ise sonmiis kire¢ sadece Ca (OH,)'dir, ince

toz halindedir. Buna hidrate kire¢ de denir (Akman, 1990; Postacioglu, 1986).

2.2.2.2 Kirecin Sertlesmesi

Elde edilmis olan kireg, acik hava ile temas halinde birakildigi zaman sertlesmeye
baslar. Bu, kirecin havanin karbondioksidini alarak tekrar kalker seklinde kristallesmesi
ve kuruma sonucu suyunu kaybetmesiyle olur. Piiriizlii yiizeylerde su buharlagsmasi
kolay oldugundan kuruma ve sertlesme diizgiin yiizeylerden hizli olur (Akman, 1990;

Postacioglu, 1986).

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (2.8)

Sertlesme yiizeyden iceri dogru meydana geldigi i¢in dis1 kuru gibi goziiken duvarlarin
i¢ kisimlar tam kuruyamadigindan uzun siire rutubetli kalir. Dolayisiyla kire¢ harglari,
i¢ kisimlarinin plastikligini uzun siire devam ettirmesi sebebiyle fazla kalinlikta

kullanilmamalidir (Akman, 1990, Postacioglu, 1986).
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2.2.2.3 Kirecin Ozellikleri

Kirecin fiziksel 6zellikleri sunlardir:
e Verimlilik
Hava kiregleri : 10 kg sonmemis hava kirecinden minimum 20 1t. kaymak kire¢ elde

edilmelidir.

e Hacim Sabitligi
Hacim sabitligi deneyi yapildiginda radyal ve ag seklinde ¢atlamalar yoksa, kire¢ sabit
hacimli olarak kabul edilir (Gtiner, 2000).

e Incelik
Toz halinde satilan kire¢ cm”sinde 4900 gbz bulunan elekten %15'ten fazla kalinti

birakmayacak sekilde 6giitiilmiis olmalidir (Giiner, 2000).
e Renk

Yapida kullanilacak kire¢ yagli, taze ve tam kivaminda pismis olacak toz, toprak, kum,
cakil vb. yabanci maddelerle fazla pismis parcalar1 iginde bulundurmayacaktir. Rengi

yeknesak beyaz olmalidir.
Kirecin diger 6zellikleri ve dikkat edilmesi gereken konular asagida ele alinmstir.

Uygun bulunan kireg¢ topaklar1 yap1 yerinde bekletilmeyecek, derhal sondiiriilecektir ve

stiziiliip akitilacaktir (Giiner, 2000).

Sondiiriilmiis kiregte %3'ten fazla yabanci madde bulunmayacaktir. Uygun sekilde
sondiiriilen kireg siiziildiikten sonra harg islerinde kullanilacaksa en az 10 giin, siva
islerinde kullanilacaksa en az 1 ay ¢ukurda bekletilmelidir. Cukurda kirecin sonme isi
tamamlanip, kire¢ koyu hamur kivamin1 almadik¢a ve catlamadikca kullanilmayacaktir

(Gtiner, 2000).

Hava kireglerinin biinyesinde reaksiyon kabiliyeti olan CaO + MgO miktar1 %80'den
fazla (beyaz kirecte MgO %6) olmalidir. Ancak dolomitli kirecte MgO miktar1 %4'ten
biiyiik olabilir. Su kirecinde ise reaksiyona giren CaO + MgO miktar1 %45-60
oranindadir (Eri¢, 1994).
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Incelik kirecin su ile hidratasyona girmesinde énemli rol oynayan bir husustur. Hava
kireclerinin katilagma 6zelligi gostermesi, biinyesine CO, alarak kalsiyum hidroksit
haline donlisme olayidir. Bu olay hava ile temas eden ylizey sekli ve kalinlik 6nem

kazanir. Hava kireglerinin diger bir 6zelligi ise suda erimesidir (Erig, 1994).

Kil i¢inde bulunan silisin kire¢ ile birlesmesi neticesinde kalsiyum silikat meydana
gelir. Bu nedenle su kiregleri sudan etkilenmeyen ve su icinde katilasma oOzelligi
gosteren bir kirec tliriidiir (Eri¢, 1994). Hava ve su kireglerinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.8’ de verilmistir

Cizelge 2.17. Kirecin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Erig, 1994).

Bilesim Fiziksel Ozellik (gr/cm’) Mekanik Ozellikler
Kireg Cesidi icindeki Birim Ozgiil Katilasma Basing Cekme
kil orant Agirlik Agirlik Siiresi N/mm’ N/mm?
%
Hava Yagh 0 0.6 2.2 Degisken 7 -
Kireci Beyaz
Gri 0-2 0.75 24 Degisken - -
Zayif
Su Kireci | Kuvvetli 15-19 0.7 2.7 2-7 giin 15 3
Normal 19-22 0.8 2.8 24-48 saat 60-80 9

Genellikle kireglerin diger bir 6zelligi de kargir malzeme ile yiiksek aderans gdstermesi
ve deformasyon kabiliyetlerinin istiinliigiidiir. Bu nedenle kire¢ harglar1 plastik bir
blinyeye sahip olduklarindan islenebilme ve yerlesme 6zellikleri yiiksek degerdedir.
Kire¢ harci yapiminda beyaz kire¢ agirhiginin %75'1, dolomitli kire¢ %65'1, su kireci

%350's1 oraninda suya ihtiyac gosterir (Erig, 1994).
2.2.2.4 Kirecin Yapida Kullanim Yeri ve Amaclar

Pismis haldeki hava kireci (CaO) sondiiriilmeden kullanilmaz. Sondiiriildiikten sonra
yalniz basina su ile veya istenirse renk ve plastik maddeler katildiktan sonra {izerine

siisleyici malzeme olarak badana seklinde siiriilerek kullanilir (Sarayli, 1975).
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Kire¢ sivalar diisik mukavemetli ancak yiiksek aderansli elastik bir yapiya sahip
oldugundan 6zellikle tavan ve i¢ duvar yiizeyleri i¢in uygun bir siva malzemesidir (Erig,

1992).

Suya kars1 dayanimlarinin zayif olmasi nedeni ile dig duvarlarda ve yapiin su basman
hatil1 dahil zemin seviyesi altindaki bodrum dig duvarlarinda kullanilmamasi gereklidir

(Erig, 1992).

Kire¢ badana yapiminda aderans arttiric1 Ozellik saglamak amaciyla bazi katki
maddeleri (tutkal, zeytinyagi, tuz vs.) ilave etmek miimkiindiir. Kire¢ badanalar, eski
onemini kaybetmekle birlikte hijyenikligi, teneffiis ettirme kabiliyeti, ucuzlugu ve

uygulama kolaylig1 agisindan giiniimiizde de yaygindir (Erig, 1994).

Havada sertlesmesi sebebiyle hava baglayicilar1 sinifinda olan kireg, suya direnci
olamayis1 ve diisiik mukavemeti dolayisiyla tek basina kullanilmaz. Kum ve suyla
karigtirtlarak yapida siva ve duvar harci yapiminda, badana iglerinde kullanilir. Tarim ve
ziraat isleri, hava kirliligi olan bdlgelerde kirliligi azaltmak amaciyla yakitlara
karistirilmasi diger kullanim alanlarindandir. Kire¢ har¢larinin tugla, tas, beton gibi
yilizeylere kolay yapisarak iscilikten tasarruf saglamasi, sertlesme sonrasit binada
olusacak deformasyonlara uyum saglayacak sekil degistirme yetenegine sahip olmasi

ise kullanim avantajlarini olusturur. (Akman, 1990, Postacioglu, 1986).

2.2.3 Cimento

Belli oranlarda karigtirilan kil ve kalker karisiminin ¢esitli sicaklik derecelerinde (1200-
1450 °C) pisirilmesi sonucu elde edilen havada ve suda katilasma ozelligi gosteren gri

veya beyaz renkli inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir (Erig, 1994).

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

baglayici malzemedir (Ozisik, 2000).
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Giliniimlizde en yaygin kullanilan ¢imento tiirii Portland ¢imentosudur. Amerikan
standartlarinda Portland ¢imentolar1 bes tipe ayrilir. Cizelge 2.17'da bu tiplerin birlesim
nitelikleri ve kullanim yerleri belirtilmistir.

Cizelge 2.18. Portland ¢imento tiirleri (Akman, 1992)

Hidratasyon Isis1

Tip Birlesim Ozelligi 72 Saate Kullanim Alani
cal/gr
I Sinirlama yok 68 Ozelligi olmayan tiim islerde
I C3A<%8 ) Zayif siilfat etkisi bulunan yerlerde
C3A+C;S<%58
C3A<%15 Yiiksek mukavemet istenen yerlerde
III . 83
C;S yiiksek
C3A<%7 Diisiik hidratasyon 1s1s1 gerektiren
v C3S5%35 47 durumlarda
C,S>%40
\ C3A<%5 Siilfata dayanikli ¢cimento

Normal Portland ¢imentosuna iiretimin 6giitme asamasinda puzolan katilmasi ile katkilt
portland ¢imentosu elde edilmektedir. Puzolanlar, Portland ¢imentosunun hidrotasyonu
sirasinda aciga c¢ikan Ca(OH), ile birleserek mukavemeti ve Ozellikle kimyasal

dayaniklilig arttirirlar (Akman, 1992).

Gilinlimiizde kullandigimiz ¢imentonun tiretimine iliskin bilinen ilk uygulamalar, 1756
yilinda J. Smeaton'un bir deniz feneri insa ederken pisirerek elde ettigi su kireci
hakkinda "en iyi portland tasina denk" (Ingiltere'ye bagli portland adasindaki tabii bir
tas) ifadesini kullanmasi ve 1796 yilinda J. Parker'in bir killi kalker tagin1 pisirerek elde
ettigi baglayicidan cok iyi sonu¢ almasi ve buna da Romalilar'in kullandig1 su kirecine

izafeten Romen Cimentosu adin1 vermesi ile ¢imento iiretiminde ilk adimlar atilmigtir

(Erig, 1994).

1824'te Joseph Aspdin'in bulmus oldugu ¢imento, kalker ve kilin kalsinasyonu sonucu
elde edilmistir. Daha sonra 1838'lerde Isaac Johnson tarafindan pisirme sicakligi
yiikseltilerek ve dglitmeye dnem verilerek iiretilen ¢imento, daha yavas sertlesmekteydi
ve daha {istlin niteliklere sahipti. Modern ¢imento iiretim yontemlerine en yakin

yontemler ise 1850'lerin sonlarinda uygulandi (Erig, 1994).
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2.2.3.1 Cimentonun Uretimi

Cimento iiretiminde, belirli oranlarda kalker, kil karistminin i¢ine ergimeyi
kolaylagtirmak i¢in demir filizi igeren toprak katilir. Karigim, doner firinda 1400 °C'ye
kadar 1sitilir. Isitilan maddenin ani sogutulmasi sonucu meydana gelen ceviz
biiylikliigiindeki graniile malzemeye klinker denir. Klinkerin dort ana bileseni olan
karma oksitler, bikalsiyum silikat (C,S = 2CaO . Si0,), trikalsiyum silikat (C3;S = 3CaO
. S10,), trikalsiyum aliiminat (C3A = 3CaO . Al,O3) ve tetra kalsiyum aliimino ferrit
(C4AF = 4Ca0O . ALO; . Fe;03)dir. Klinkerin ¢imentoya doniismesi yani baglayict
0zellik kazanmasi i¢in, al¢1 tas1 katilip ¢ok ince dgiitiilmesi gerekir. Alg1 taginin gorevi
cimentonun priz siiresini ayarlamaktir. Karma oksitler suyla karistirildiklarinda derhal
hidrate olmaya ve kristal yapiya donmeye hazirdirlar, hidrate {iriinler ve hidratasyon
hizlar1 her karma oksitte farklidir. Cimentolarin hidratlasmasi ekzotermik bir olaydir

(Akman, 1990).

2.2.3.2 Ozellikleri

Aliiminli ¢imentolar, hammaddesi boksit (Al,03+nH;0) olan farkli bir ¢imento tiiriidiir.
Portland ¢imentolarinin aksine asit ortamlara ve stilfatlara dayaniklilik saglarlar ve bir
iki glin i¢inde son mukavemetlerine ulasirlar, ancak ilk giinlerdeki hidratasyon 1sis1
portland ¢imentolarinin 3-4 katidir. Bu nedenle, biiyiik kiitleler halinde dokiilmezler ve

iretim sirasinda sicaklik yiikselmesi denetim altinda tutulur (Akman, 1992).

Betonun siirekli fazini olusturan ¢imento, mineral kokenli, hidrolik baglayicidir.
Mineral kokenli baglayicilar genel olarak toz haldedir. Suyla karistirilan toz baglayicilar
once viskoz sivi veya hamur haldedir, daha sonra katilasir ve zaman iginde sertleserek
dayanim kazanirlar. Baglayic1 maddelerin sivi halden kat1 hale ge¢gmesi olayina "priz"
denir, bu hal degisimi fiziko-kimyasal bir olaydir. Priz olayi, baglayici ile suyun
karsilastig1 anda baglar, ancak belirgin degildir. Pratik yonden katilagsmanin belirgin bir
diizeye varmasi durumuna "priz baslangic1" denir. Priz olayii sadece havada yapabilen
baglayicilara "hava baglayicilar1", hem havada, hem de su icinde katilagsabilen

baglayicilara ise "hidrolik baglayicilar" denir (Akman, 1990).
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2.2.3.3 Cimentonun Yapida Kullamim Yeri

Cimento ya yalniz basina su ile karistirilarak serbet veya hamur seklinde kullanilir veya
ufak malzeme (agrega = kum ve ¢akil) ile karistirilip su ile yogurularak harg, beton ve

aglomeralarin yapiminda kullanilir.

Yalniz su ile karistirilip serbet veya hamur halde: derz dolgularinda, enjeksiyon
islerinde, temel takviyelerinde, sizdirmaz perde imalinde kullanilir. Pahali oldugundan
ve priz yaparken rotre catlaklar1 yaptigindan gerekmeden yalniz basma teknik ve

ekonomik nedenler yiiziinden kullanmamak gerekir (Sarayli, 1975).

2.2.4 Puzolanlar

Puzonlar kendi baglarina baglayici olmadiklar1 halde, kire¢ veya ¢imento gibi diger
baglayicilarla karigtirillinca baglayicilik 6zelligi kazanan maddelerdir (Postacioglu,

1986).

Puzolanlar, "kendi baslarma baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit
ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya silisli ve

aliminli malzemeler" olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

Puzolanlar, bilesimlerinde ¢ok miktarda silis ve daha az aliminyum i¢eren maddeler

olup, dogal ve yapay puzolanlar olarak iki grupta isimlendirilir (Anstett, 1949).
e Dogal puzolanlar
1) Volkanik Puzonlar

Italya (Napoli vs.), Santorin (Yunan ada grubu) ve Asorlarda bulunur. Isimlerini
Veziiv'iin eteginde bulunan Puzol sehrinden almislardir, ¢iinkii ilk kullanilan puzolanlar

bu volkanin kiilleri idi (Debes, 1961).
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2) Tras

Tabii puzolanlarin en 6nemlisi Almanya'da Ren vadisinden ¢ikarilan ve Tras adi verilen
puzonlardir. Bu puzolan iistiin 6zelliklere sahip oldugundan birgok iilkede ve iilkemizde
tras, puzolan sozciigiiniin yerini almistir. Ikinci énemli puzolan yatag: italya'da Roma
ve Napoli arasindaki bolgede yer almaktadir. Yiiksek nitelikli puzolanlarin bulundugu
bir diger bolge de Ege Denizi'nde Yunanistan'a bagl Santorin adalaridir. Ulkemizde,
Corum civarinda Mecitdzii'nde genis puzolan yataklari bulunmaktadir (Postacioglu,

1986).

Cok su ihtiva eden sert bir kayadir, dgiitiilmeden evvel havada kurutulmalidir (Debes,

1961).

Siinger tasinin bulundugu yataklardaki ocaklardan elde edilir. Ocaklarda ¢ikarilarak
tuffstein olarak adlandirilan malzeme, ince bir sekilde dgiitiiliince "tras" adini alir. Son
derece sert bir kaya olan tras, ¢giitiilmeden once iyice kurutulmalidir (Erig, 1992).
Pismis ve ogitiilmiis kil yapay bir tras, dogal volkanik camlar ise dogal bir tras tiirii
olmaktadir (Akman, 1990).

3. Gaize

Gri veya sarimsi-gri renklerde olabilen yumusak bir kayadir. Yapisinin %80'ini silis

olusturur. Bu silisin biiyiik bir kism1 suda ¢oziiniir (Debes, 1961).

4. Toz haline getirilmis baz1 lavlar ve volkanik kdkenli kumlar (arenler) (Debes, 1961)

e Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar arasinda 6giitiilmiis tugla disinda, termik santral baca kiilleri (ugucu
kiil), silis dumani, yiiksek firin ciiruflar1 da sayilabilir. Bu sonuncular puzolan tanimina

tam uymazlar, zira kendileri de zayif baglayicidirlar (Akman, 1990).

1. Pismis Kil
Kilin 600-800 °C'de pisirilmesi sonucu kaolinit kristal suyunu kaybederek silis ve
allimine ayrisir. Sonugta elde edilen {iriin kireg ile reaksiyona girer. Saf killer 600-700

°C'de, marnh killer ise 800 °C'de pisirilip, dgiitiilerek puzolan olarak kullanilabilir hale
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gelir. En iyi puzolan killeri, pipo topraklar1 olarak bilinen refrakter killer olurken,

marnli killer orta kaliteye sahiptirler (Postacioglu, 1986).

2. Tuglalar ve Toz Haline Getirilmis Kiremitler
Horasan adli baglayici, tugla ve kiremit tozlarmin kiregle karistirilmasi sonucu
tiretilmistir. Kire¢ harglarindan {istiin olan bu harg, 6zellikle suya karsi son derece

direnglidir (Postacioglu, 1986).

Bunlara, umumiyetle tiiilo ¢imentosu derler. Kaliteleri ¢ok degiskendir. Tuglalar ¢ok az
pismis olduklar1 vakit dehidrate kile benzeyen bir malzeme elde edilmektedir. Fakat, bu

tiiilo ¢imentolar1 arasinda ¢ok iyi puzolanlara da rastlanmaktadir (Debes, 1961).

3. Yiksek Firin Cirufu

Hematit (Fe,O3), magnetit (Fe;O4) gibi demir cevherleri, dogada, demir oksit olarak
bulunmaktadir. Demir cevherlerinde ¢ok az miktarda silis, aliimin, kikiirt, fosfor,

mangan gibi bazi yabancit maddeler de yer almaktadir (Erdogan, 2003).

Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin, "yiiksek firin" olarak adlandirilan
firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600 °C sicakhiga kadar) isitilarak,
oksitli bilesiklerden ve yabanci maddelerden arindirilmalart gerekmektedir. Kok
komiirtiniin (karbon'un) yakit olarak kullanildigi bu firinlarda ayrica, aritma islemine
yardimc1 olabilmesi i¢in kalkertas1 da cevherle birlikte 1sitilmaktadir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle, kok koOmiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon
monoksit ve karbon dioksit gazlari olusturarak firin1 terketmektedir. Geride, eriyik
durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,03;, MgO, MnO, S gibi yabanci
maddeler kalmaktadir. Demirin yogunlugu, yabanci maddelerden daha yiiksek oldugu
icin, eriyik durumdaki demir, firinin en alt boliimiinde ve eriyik durumdaki diger
malzemeler ise, demirin hemen {lizerinde yer almaktadir. Demir ve diger malzeme
toplulugu ayri ayn cikislardan disar1 ¢ikartilmaktadir. Elde edilen yabanct maddeler
toplulugu "yiiksek firin ciirufu" olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 2003).

Ciirufun icinde bulunan maddeler, kireg, silis ve aliimindir. Ciiruf ig¢indeki bu

maddelerin miktari, demir iiretiminde kullanilan cevherin birlesimine ve uygulanan
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iiretim sistemine bagli olarak olduk¢a genis bir aralik i¢cinde degismektedir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalara gore; ciirufun bilesiminde, % 42-48 oraninda CaO (kireg), % 26-34
oraninda SiO; (silis), % 12-20 oraninda A1,03 (aliimin), ve bu ii¢ esas elemandan baska

% 5 oraninda MgO, % | oraninda alkali maddeler bulunur (Postacioglu, 1986).

Bilesiminden kolaylikla goriildiigii gibi, bu maddeler c¢imentoyu da olusturan
maddelerdir, bu nedenle ciirufu, ¢imento iiretiminin ilkel maddesi olarak kullanmak
miimkiindiir, bu durumda ciiruf, kilin yerini tutmaktadir. Ciiruf ayrica beton iiretiminde
agrega olarak da kullanilabilmektedir, 6zellikle yol yapiminda ¢ok iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu maddenin iigiincii bir kullanma sekli ise bir baglayict madde ile
kanistirilarak hidrolik baglayici gibi kullanilmasidir. Ciirufun kirece ve daha c¢ok da
portland ¢imentosuna karistirilmasiyla "ciiruf ¢imentolar1" denilen genis bir baglayici
madde grubu elde edilir. Ciirufun ¢imentoya karistirilmasi ilk defa 1863'de Almanya'da
Langen tarafindan gergeklestirilmistir. Clirufun kullanilmasi ancak 1934 senesinde
Fransa'da resmen kabul edilmistir. Bu tiir ¢imentolarin" tiiketimi devamli bir artis
gostermis. Ornegin, 1973 senesinde, Rusya'da iiretilen 110 milyon ton ¢imentoda ciiruf

¢imentosunun miktar1 30 milyon ton gibi yiiksek orana ulagsmistir (Postacioglu, 1986).

4. Ucgucu Kiil

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santrallerin cogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, %80'inin 75um elekten gecebilecek incelige sahip olacak
tarzda ogiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar {iretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit

olarak piiskiirtiilmektedir (Erdogan, 2003).

Pulverize komiiriin yanmasiyla biiylik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da nispeten
biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip
olan kiiller, yakit gazlariyla beraber "ucarak" bacadan disar1 ¢ikmak {izere hareket
etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina

diismektedirler (Erdogan, 2003).

Atik malzeme olarak ortaya c¢ikan kiillerin yaklasik %75-%80'i, gazlarla birlikte
bacadan c¢ikma egilimi gdsteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere "ugucu kiil"

denilmektedir (Erdogan, 2003).
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Ucucu kiillerin yiizey alanlari, 2000'den 5000 cm?/gr'a (Blaine'in permeabilimeter
metodu) kadar degisir. Komiir ya da linyitin artiklarinin dogasiyla siki sikiya iligkili
oldugundan, ucucu kiillerin kimyasal bilesimi Onemli Olgiide degisir, bu arada
ozellikleri yanma islemine de baglidir. CaO miktarinin yiliksek veya diigsiik olmasina

gore de puzzolanik 6zellik degisir (Massazza, 1989).

ASTM C618'e gore ugucu kiiller, kaynaklandiklar1 komiiriin tipine ve kimyasal

bilesimine bagl olarak ikiye ayrilir.

a) F sinifi antrasit veya bitlimlii komiir kiillerinin kimyasal bilesiminde
Si0,+Al,05+Fe,03 > % 70 (2.10)
b) C sinifi linyit veya ikincil bitiimlii kdmiir kiillerinin kimyasal bilesiminde

Si0,+A1L,03+Fer03>%50 (2 1 1)
olmalidir.
5. Silis Dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars,
elektrik firinlarda yaklasik 2000 °C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO'dan olusan gazlar ¢ikmaktadir.
Gaz halindeki SiO'mun, firmin soguk bolgelerinde havayla temas etmesiyle ve ¢ok
cabuk yogunlastirilmasiyla, gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna

doniismektedir (Erdogan, 2003).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin
hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis igeren
amorf yapiya sahip ¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye "yogunlastirilmisg

silis duman1" veya kisaca "silis duman1" ad1 verilmektedir (Erdogan, 2003).

Silis dumani, amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve

yuksek miktarda SiO, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
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puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde,

hidrolik baglayicilik gostermektedir (Erdogan, 2003).

Uretilecek silisyum alagimlarmin 6zelligine bagli olarak, hammaddenin bilesimindeki
farkliliklar nedeni ile silis dumaninin bilesenlerinin orani degisir. Ornegin ferrosilisyum
metali Uiretiminde silisyum miktar arttikga, silis dumani bilesimindeki silisyumdioksit
orant %70'ten %96'ya kadar artar. Amerika Birlesik Devletleri'nde, SiO;, orani en az
%85 olan silis dumani kullanilmaktadir. Diinya capinda 900,000 ton silis dumani
tiretildigi halde, yapi liretiminde kullanilabilen miktar yaklagik 400,000 ton'dur (Khayat,
1992; Wolsiefer, 1991). Silis dumani diinyada, sikistirllmamis kuru sekli ile paket
icinde, kuru-sikistirilmis sekliyle, ¢imentoya veya klinkere karistirllmak suretiyle silis
dumani katkili ¢imento olarak ve kati kismi %45-50 olan su ile karistirilmis bulamag
halinde olmak {izere dort farkli sekilde pazarlanmakta ve kullanilmaktadir (Wolsiefer,

1995).

Ulkemizde silis dumani, Etibank Elektrometalurji Sanayi Isletmesinin Antalya'daki
tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikanin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom
(SiFeCr) firinlarinin baca tozlar1 6zel filtreli toz tutucularda tutulmaktadir. Bunlardan
Si0, orant % 94.00-95.00 olan ferrosilisyum ve % 85.00-90.00 olan silikoferrokrom
firinlar1 baca tozu, silis dumani olarak kullanilabilmektedir. Toplam baca tozu miktar1
yillik 1100 ton'a ulagmaktadir. Isletme, baca tozlarmi 80x80x140 cm boyutlarinda
torbalar ile pazarlamaktadir (Yeginobali, 1993).

Silis dumani, yiiksek silika miktari, ¢ok ince boyutlu partikiilleri ve ¢ok yiiksek olan
0zgiil yiizeyi nedeniyle, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip ¢ok etkin bir malzemedir.
Betona katki malzemesi olarak kullanildiginda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
cikan serbest kireci baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturur. Serbest
kirecin baglanmasi sonucu ¢imento hamuru daha biiyiik kimyasal dirence, daha yogun
mikro bosluk yapisina ve daha yiiksek dayanima sahip gecirimsiz bir beton olusturur.
Son derece diisiik CI” gecirimliligine ve ¢ok yiiksek elektriksel dirence sahip olan silis
dumani katkili betonlar, betonarme yapilarda donatida makro ve/veya mikro korozyon

hiicrelerinin 6nlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynar (Wolsiefer, 1991; Wolsiefer, 1995).
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"Puzolan" ismi, Italya'daki Veziiv Yanardagimin eteklerinde bulunan "Pozzuoli" isimli

kasabanin isminden alinmistir (Erdogan, 2003).

Milattan yaklasik 100 yi1l dnce, eski Romalilar, Pozzuoli kasabasinin civarinda volkanik
kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla birlikte katilmasiyla elde edilen malzemenin hidrolik
baglayicilik 6zelligi gosterdigini farketmislerdir. O nedenle, su altinda sertlesme
gosterebilen bu malzeme, "puzolan" ismiyle anilmaya baglanmistir. (Gliniimiizde, ince
taneli durumdayken sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirildiginde hidrolik baglayicilik
gosteren silisli ve aliiminli malzemelerin tiimii, ayni isimle anilmaktadir) (Erdogan,

2003).

Yaklasik 2000 y1l 6nce Roma'da yasayan iinlii bir mimar ve miihendis olan Vitruvius,
kitaplarinda, volkanik kiil ve sondiiriilmiis kirecin suyla birlestirilmesiyle hidrolik
baglayicilik 6zelligi kazanildigini aciklamaktadir. Ayrica, ogiitiilmiis tuglalarin (ince
taneli durumdaki pisirilmis kilin), volkanik kiiller gibi puzolanik &zellik gosterdigi de

belirtilmektedir (Erdogan, 2003).
2.2.4.1 Ozellikleri

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yanisira, bir miktar

da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir (Erdogan, 2003).

Hidratasyon fiiritinlerinden olan serbest kireci baglamasi ve ince bosluklari doldurmasi
nedeni ile betonun zararli ortama karsi dayamikliligini arttirmak i¢in betona {iretim

asamasinda puzolan malzeme katilir (Mehta, 1982).

Puzolan maddelerin bilesiminde fazla miktarda kolloidal halde silis ve aliimin
bulunmaktadir. Bu maddelerin kirecle yapmis oldugu reaksiyon sonunda puzolan
malzeme baglayicilik 6zelligi kazanir. Portland ¢imentosuna puzolan karistirildiginda
cimentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen Ca(OH); ile SiO; ve Al,O; arasinda
meydana gelen reaksiyon sonunda puzolan baglayicilik o6zelligi kazanir. Bu
reaksiyonlar sonunda Ca(OH), tespit edilir, baska bir deyisle ¢6ziilmez duruma getirilir

(Postacioglu, 1986).
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Asit karaktere sahip olan puzolanlarin baska bir deyisle Al,O; + SiO, toplaminin
kuvvetli bir baz olan Ca(OH), ile iligkisinin fazla oldugunu gostermektedir. Bir
puzolanin reaksiyon sonunda tespit ettigi kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise reaktivitesi o
kadar biiyiiktiir veya puzolanik 6zelligi o kadar yiiksektir, bu 6zellik, en ¢ok puzolanin
inceligine baglidir. Su halde puzolanik 6zelligin arttirilmasi i¢in maddenin ¢ok ince bir
sekilde oOgiitiilmesi gerekmektedir. Puzolanik 6zelligi etkileyen diger bir faktor
puzolanin igerdigi Al,Os ve SiO, gibi reaktif maddelerin amorf veya camsi yapida
olmasidir. Ciinkii kristal yapidaki aliimin ve silisin reaktif 6zellikleri yoktur. Diger
taraftan puzolanik 6zellik, Al,Os ile SiO; kiregle yaptigi reaksiyon sonunda meydana
geldiginden bir puzolanda CaO'in az miktarda bulunmasi1 gerekmektedir. Bu
aciklamalara gore puzolan maddelerde fazla miktarda SiO,, Al,O; ve Fe,O3 amorf halde
bulunmali, CaO az miktarda yer almalidir. Reaktif maddelerin orani, A.S.T.M.nin

(C618-72) nolu standardina gore;

Si0, + AlL,O3z + Fe; O3 > 0.70 (2.9)

Kosulu gerceklesmeli, CaO miktar1 da %4'i gegcmemelidir. Ancak hemen belirtilmelidir
ki yukaridaki kosulun saglanmasi o maddenin puzolan oldugunu gostermez ciinki
puzolanin igerdigi SiO, ve Al,O; amorf yapiya sahip degilse o maddenin puzolanik
Ozellik gostermesi beklenemez. Kimyasal analiz sonuglarinin miktar bakimindan olumlu
olmas1 halinde maddenin puzolanik o6zellige sahip olup olmadigi kanitlanmalidir

(Postacioglu, 1986).
2.2.4.2 Yapida Kullanim Yeri ve Amaclari

Puzolanlar kire¢ harglarinda kullanildiklarinda harg {izerinde iyi1 bir etki yaparak, onlar1
suya direncli hale getirmesi sebebiyle, senelerce kullanilmigdir. Ancak, bu puzolanik
etkinin aciga ¢ikmasi ¢ok uzun zaman alir. Bu ylizden, ¢imentonun bulunmasiyla
yerlerini bu yeni malzemeye birakmis olan puzolanlar, glinlimiizde ¢imentonun
korozyona karst mukavemetini yiikseltmek, priz esnasinda olusacak 1s1 miktarini
azaltmak, deformasyon yapma kabiliyetini arttirmak, betonun islenebilme o6zelligini
arttirmak, su gecirimliligi daha az olan harg¢ ve beton iiretmek icin ¢imentoya katilarak

kullanilir (Laginyurt, 1994).
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2.2.4.3 Dogal Puzolanlar ile ilgili Calismalar:

DSI Genel Miidiirliigii Malzeme Laboratuarinda yapilan bir ¢alismada traslarla ilgili
bilgiler verilmis, tlilkemizde volkanik tiiflerin bulundugu bolgelerden bahsedilmis ve
degisik menseli Kayseri dogal puzolanlar1 iizerinde kimyasal ve fiziksel analizler
yapilmistir. Bu puzolanlardan elde edilen numunelerin %30 oraninda ¢imento yerine
katildig1 har¢ ve beton karigimlar1 {izerinde normal ve agresif suda basing ve ¢cekme
dayanmimi deneyleri yapilmustir. Ozgiil yiizeyi ve 6zgiil agirhg yiiksek ve su emmesi az,
esas bilesimi cam olan puzolanlar ile olumlu sonuglar elde edilmistir (DSI Raporu,

1974; Uyan, 1982; Yeginobali, 1986).

Kesik koprii barajinda Nigde fabrikasinin trasli ¢imentosunun kullanilmasi sirasinda
DSI Genel Miidiirliigii 14. Bolge'sinde ve Nigde fabrikasinda bu ¢imento ile yapilan
betonlarin dayanimlart incelenmis, trasli ¢imentonun bir ¢ok nitelikleri bakimindan
normal portland ¢imentosundan daha {istiin oldugu belirtilmistir (DSI Raporu, 1974;
Uyan, 1982; Yeginobali, 1986).

2.3 Agrega

Kum, ¢akil, kirmatas, ciiruf gibi ¢esitli biiytikliikteki mineral kdkenli taneli malzemelere
agrega denir. Agregalar baglayicilar yardimiyla beton yapiminda kullanilirlar ve
betonun yaklasik %70-75'n1 olustururlar. Agregalarin 6zellikleri kendisinden yapilan
betonun 6zelliklerine de aynen yansir. Yani kendi 6zellikleri iyi olan agrega ile yapilan

betonun 6zellikleri de iyi olur (Gtiner, 2000).

Agregalardan, kullanilan baglayici tiiriine gore, asfalt ve polimer betonu da iiretilebilir.
Agregalar dogada, dogal olarak bulunduklar1 gibi iri tag parcalarmin konkasor adi
verilen tas kirma makinalarinda kirilmasi sonucunda da elde edilebilirler. Konkasorde
elde edilen agreganin irisine kirmatas, incesine de kirma kum denir. Kirmatas ve

kirmakuma micir adi verilir (Giiner, 2000).

Dogal veya yapay yollarla elde edilmeleri miimkiindiir. Kum ve ¢akillar tabii agregalari
olustururken, kirma taslar, yiiksek firin ciiruflari, kazan kiilleri, pismis killer ve bunlarin

gelistirilmesiyle elde edilmis maddeler suni agregalari olusturur (Laginyurt, 1994).
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Agregalari, ince ve iri agrega olmak iizere, iki gruba ayirmak miimkiindiir. ince agrega
boyutlar1 belirli bir degerden kiigiik olan tanelerden meydana gelir. Kum denilen
malzeme ince agregadan baska bir sey degildir. Iri agrega ise boyutlar1 belirli bir
degerden biiyiik olan tanelerden olusur. Cakil bir dogal (iri agrega) agregadir. Bazi
hallerde iri agrega olarak cakil yerine dogal tas bloklarmin konkasor denilen aletlerle
parcalanmas1 sonunda elde edilen kirmatas da kullanilir. Buna gore, kirmatas yapay bir
agregadir. Dogal kumun bulunmamasi halinde 6giitiilerek yapay ince agrega da elde

edilebilir (Postacioglu, 1987).

Bir baglayict madde yalniz kum ile birlikte kullanilirsa harg elde edilir. Cimentoyu ayni
zamanda hem ince agrega, hem de iri agrega ile birlikte kullanmakla beton iiretilir

(Postacioglu, 1987).

2.4 Katki Maddeleri

Cimento harcina veya betona bazi Ozellikler kazandirmak ve bazi o6zelliklerini
degistirmek icin karisima eklenen maddelere, "katki maddeleri" denir. Bunlar organik
veya inorganik kimyasal maddelerdir. Katki maddeleri su, agrega ve ¢imento disinda
betona ¢ok diisiik miktarlarda ¢cimento agirliginin %5'inden daha az olmak iizere {iretim

sirasinda katilir (Akman, 1990).

Roma'lilar kirecle beraber katki maddesi olarak puzolanik malzemelerin, Ingiliz, Alman
ve Hollanda'lilar da buna esdeger malzemeleri kullanmasini biliyorlardi. Ancak bu
malzemeler pahali ve zor bulundugu i¢in yaygin olarak kullanilamiyordu. Bu nedenle
zayif kire¢ harglarinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in ustalar kan, yumurta aki, seker,
tutkal vs. gibi organik katki maddeleri kullanmiglardir. Bu tiir organik malzemelerin
niteligi ve kullanildig1 tarihler hakkinda yeterli kaynak halen bulunmadigi i¢in bu
konudaki ¢aligmalara devam edilmektedir. Arap zamki, kemik tutkali, yaumurta aki, incir
stitli gibi daha pek ¢ok maddelerin eski ¢aglarda yapistirict veya katki maddesi olarak
kullanilmis oldugu bilinmektedir. Vitrivius'tan 6grenildigine gore, incir siitii, ¢avdar
hamuru, domuz yagi, kesilmis siit, sertlesmeyi saglamak i¢in, yumurta aki ve kan
sertlesmeyi geciktirmek i¢in, malt ve iirin de hava siiriikleyici olarak sertlesmeden sonra

dayanimi arttirmak i¢in kullanilmislardir (Giileg, 1992).
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Eski ustalar har¢ ve sivilarin mekanik ozelliklerini artirmak icin ¢ok cesitli dogal
organik maddeler kullanmislardir. Kullanilan katki maddelerinden en ¢ok bilinen
bazilar1 kan, albiimin, peynir, yumurta, zamk, cesitli bitkisel lifler ve reg¢inelerdir

(Giileg, 1992).

Katk1 maddesi olarak kirilmis ve 6giitiilmiig, pismis toprak malzemeler, demir cevheri,
odun komiirii gibi inorganik malzemeler de kullanilmistir. Puzolanik karakteri olan veya
olmayan kil ve diger silikatli malzemeler harglara ve sivalara katilarak bu malzemelerin

hidrolik 6zellikleri arttirilmaya ¢alisilmistir (Giileg, 1992).

2.5 Karma Suyu

Karma suyunda organik maddeler, madensel ve organik yaglar, endiistri atiklar1 ile
kullanilacak baglayiciya zararh olabilecek miktarlardaki mangan bilesikleri, amonyum

tuzlar1 ve kiikiirt trioksit (SO3) ile lagim sular1 bulunmamalidir (TS 2848, 1977).

Bu konuda kullanilacak suyun en iyisi igilebilecek 6zellikteki sular olmalidir. Harg
karisiminda, suyun donma noktasini diisiirecek herhangi bir madde kullanilmamalidir

(TS 2848, 1977).

Betonu olusturan maddelerden biri de beton karma isleminde kullanilan sudur, i¢ilebilen
su beton iiretiminde rahatlikla kullanilabilir. Betonda kullanilacak karma suyu asit
karakterli olmamali, siilfat (SOs) icerigi 2gr/litre de§erinden az olmali, su iginde
bulunan bazi anyon ve katyonlardan ve ayrica organik maddelerden kaginilmalidir.
Seker, nisasta gibi maddeler de prizi geciktirici etkisinden dolay1 sorun yarattigindan bu

hususta dikkatli olunmalidir (Akman, 1990; TS 500, 1985).
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3 DENEYSEL CALISMALAR

Puzolan katkilarin kire¢ harcinin mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmak amaci ile
yapilan deneysel calismada;

Harg iiretiminde maksimum dane ¢api 2mm olan silis esash standart kum ile baglayici
olarak kire¢, puzolan olarak silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
kullanilmigtir. Puzolan malzemeler, agirlikca %30 oraninda kiregle yer degistirilerek
kirece katilmigtir. Bu malzemeler ile farkli 6zellikte dort seri harg iiretilmis, toplam 36

adet 40 x 40 x 160 mm boyutlu har¢ numune iiretilmistir.
3.1 Deneyde kullanilan malzemeler
3.1.1 Kireg

Deneylerde Ozgiil agirlig 2,38gr/cm3 olan, TS 4022'ye uygun sondiiriilmiis "toz kalker
kireci" kullanilmistir (TS 4022,1977; TS 2848,1977).

3.1.2 Standart RILEM Kumu

Deneylerde, TS 819'a uygun silis esasli "RILEM CEMBUREAU Standart CEN Kumu"
kullanilmistir. Asagida graniilometrik 6zellikleri verilen kumun birim agirlhigir 2,01

gr/cm’ olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.1 RILEM kumu graniilometri degerleri

Elek Goz Agiklig1 (mm) Elek U.; Kalan (%)
0,08 98 +2
0,16 87 +2
0,50 67 £2
1,00 332
1,60 9+2
2,00 0
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g 100 o
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@ = 40
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0,08 0,16 0,5 1 1,8
Elek Aciklhigi ( mm )

Sekil 3.1 Standart CEN kumu graniilometri egrisi

3.1.3 Yiiksek Firin Ciirufu

Uretimde kullanilan yiiksek firin ciirufu, Iskenderun Demir Celik: Fabrikalari'ndan
temin edilmistir. Ozgiil agirhigi 2,89 gr/cm’, 6zgiil yiizeyi 1180 cm*/gr olan ciirufun
kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.2'de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.3'de verilmistir.

Uretimde kullanilmadan énce TS 25’e gdre puzolanik aktivite testi yapilmistir

Cizelge 3.2 Ciirufun kimyasal analizi

Kimyasal Ozellikler (%)
CaO 35,97
SiO; (Coziinen) 38,99
A1,0; 11,58
Fe,0; 0,23
MgO 9,12
MnO 1,20
K,O 0,95
S 0,72
TiO, 0,57
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Cizelge 3.3 Ciirufun mekanik 6zellikleri

7. giin Egilme mukavemeti (MPa) 7. giin Basing mukavemeti (MPa)
1,05 2,5

3.1.4 Silis Dumam

Silin dumani Antalya Etibank Elektrometalurji Ferrokrom tesislerinden temin edilmistir.
Puzolanik aktivitesi TS 25’e¢ gore arastirilan silis dumaninin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir(Eksi,2000).

Cizelge 3 .4 Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Silis Dumani (FeSi) (%)
SiO, 70-85

Al O; 2-5
Fe,0; 1-2.5
CaO 1-2
MgO 4-8
Cr,04 1-4

SO, 70-85
Kizdirma Kaybi -
Coziinemez Kalinti 2.16
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm’) 0.15-0.25
Ozgiil Yiizey (m/kg) 12300-31000

3.1.5 Ucucu Kiil

Ugucu kiil Iskenderun Demir Celik Fabrikalarmm atik iiriiniidiir. Tiirkiye Hazir Beton
Birliginden alinmustir. Ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.5°de

verilmistir(Eksi,2006).
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Cizelge 3.5 Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

(%) Bilesen UK TS 630

Si0, (S) 54.97
Fe,0; (F) 11.27
ALO; (A) 19.96
CaO 4.64

MgO 5.68 <5
Na,0 0.74
K0 231

S+F+A 85.0 >70

SO; 1.067 <5

Cizelge 3.6 Ugucu Kiiliin fiziksel 6zellikleri

. Yogunluk
Cap (um) Sekil Renk (g/em’)
1-200 Yuvarlak Gri 2.38

3.2Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolan malzeme olarak kullanilmasi planlanan silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufunun puzolanik aktivitesinin arastirtlmast icin TS25 (1975)’e gore 1dm® harg i¢in
cizelge 3.7°da verilen miktarlarda puzolan malzeme, sonmiis kireg, standart kum ve su
kanistirilarak elde edilen ve standarda uygun kosullarda saklanan 40x40x160 mm
boyutundaki har¢ numunelerde 7.giinde TS EN 196-1 (2002)’ye gore egilme deneyi ve
kirillan pargalarda basing deneyi yapilmistir. Deney sonucunda (Cizelge3.8) egilme

dayamminin 1N/mm2’°den, basing dayanimmnm 4N/mm?>’den biiyiik olmasi nedeniyle

dort malzemenin de puzolanik 6zellige sahip oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 3.7 Harg Uretimi (1dm”) i¢in gerekli malzeme miktarlari

Malzemeler Standart Miktarlar
Standart Kum 1350 g

Sonmiis Kireg 150 g

Puzolan 2x150x(5,/3)

Su 0,50(150+puzolan)
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Cizelge 3.8 Puzolanik aktivite deney sonuglari

Egilme Dayanimi f. N/mm’ Basin¢ Dayamimi f,(N/mm’
NUMUNE g y ( ) ¢ Day b( )
Deney Sonucu | Standart deger | Deney Sonucu | Standart Deger
Silis Dumani 3,77 26,33
Yiiks"ek Firin 1,03 >1.0 6.13 >4.0
Ciirufu
Ucucu Kiil 2,11 7,96

3.3 On Deneyler

Istenen islenebilmenin saglanmasi i¢in gerekli olan su miktarinin belirlenmesi amaci ile
Oon Tdretim yapilmis, taze harcta yayilma deneyi yapilarak su/baglayici orani
belirlenmistir.Yayilma deneyi, sarsma tablasi iizerine yerlestirilen taban1 10 cm ¢apli i¢i
bos koni i¢ine iki kerede sislenerek yerlestirilen harcin, koni kaldirildiktan sonra sarsma
tablasinin 15 saniye ig¢inde 25 kere disiiriilmesi seklinde uygulanmistir. Sarsmadan
sonra yapilan Ol¢iimlerle harcin yayilma miktarlar1 belirlenmistir. Birka¢ deneme
yapilarak optimum su oranmi tespit edilmeye calisilmis ve asagidaki sonuglara
ulagilmistir. Son denemede bulunan degerler {iretimde kullanilmistir. Her bir karisim
icin 1350 g standart rilem kumu , 450 g. Kireg, kirecin agirlikca %30 oraninda puzolan
katki ve 0,50 oraninda su ile iiretime baslanmistir.Ayrica puzolan katilmamis, sahit
numunelerde iiretilmistir. Asagida her bir har¢ i¢in yayilma deneyi ve belirlenen su

miktar1 agiklanmig,sonuclar Cizelge 3.9°da verilmistir.

e Kire¢ Harcinm On Deneyi
On iiretime 225 g. su ile baslandi. Istenen yayilma saglanamayinca su miktari arttirilds;

337,5 g. suile ortalama 12,5 cm yayilma saglandi.

e Silis Dumani Katkili Kire¢ Harcinin On Deneyi
On iiretime 225 g. su ile baslandi. Istenen yayilma saglanamayinca su miktari arttirilds;

292,5 g. su ile ortalama 13 c¢cm yayilma saglandi.
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e Ucucu Kiil Katkili Kire¢ Harcinin On Deneyi
On iiretime 225 g. gram su ile baslandi. Istenen yayilma saglanamayinca su miktar

arttirildi; 281,5 g. su ile ortalama 12,3 yayilma saglandi.

e Yiiksek Firm Ciirufu Katkili Kire¢ Harcinin On Deneyi
On iiretime 225 g su ile baglandi. Istenen yayilma saglanamayinca su miktar1 arttirilds;
270 g su ile ortalama 11,9 cm yayilma saglandu.

Cizelge 3.9 Malzeme Miktarlar1 ve Yayilma Orani

Rilem kumu Kireg Su miktari Yayilma
Numune Kodu w=Su/Kire¢
miktar1 (gr) | miktar (gr) (gr) Orani (cm)
Kire¢ Harci 1350 450 337,5 12,5 0,75
Silis Dumani
) 1350 315 292,5 13 0,65
Katkil1 Kire¢ Harci
Ugucu Kiil Katkili
) 1350 315 281,5 12,3 0,625
Kire¢ Harci
Yiiksek Firin
Ciirufu Katkili 1350 315 270 11,9 0,60
Kire¢ Harct

3.4 Harc¢ Uretimi ve Numunelerin Kodlanmasi

Harg iiretiminde maksimum dane ¢apt 2mm olan silis esash standart kum, TS 4022'ye
uygun sonmiis kireg, o6zellikleri Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilen yiiksek firin clirufu,
ozellikleri Cizelge 3.4’de verilen silis dumani ve 6zellikleri ¢izelge 3.5 ve 3.6°da verilen
ucucu kil kullanilmistir. Harg {retimi 4.5 It

kapasiteli har¢ mikserinde

gergeklestirilmistir.

Dort farklr gruptaki harg ile 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki numuneler iiretilmistir.

Uretimden 48 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan, numuneler deneylerin yapilacagi 7. 28.



46

ve 365. giine kadar sicakhigi 19 +2 °C, nemi %60 +5 olan riizgarsiz laboratuar

ortaminda bekletilmistir.

Ozellikleri Cizelge 3.1-3.6’da verilen malzemeler belirlenen oranlarda kullanilarak
Cizelge 3.9°de verilen 4 seri harg {iretilmistir. Bu suretle ciiruf, silis dumani1 ve ugucu
kiilin har¢ o&zelliklerine etkileri arastirilmistir. Numunelerin kodlanmasi Cizelge
3.10°’da verilmistir. Oranlar malzeme agirliklarinin kire¢ agirligina oranlanmasiyla

belirlenmistir.

Cizelge 3.10. Uretilen Numunelerin Kodlanmas: ve Malzeme Karisim Oranlari

Numune ) Rilem Silis Ugucu
Aciklama Su/Baglayic1 | Kireg Ciiruf
Kodu Kumu | Dumamn Kil

SC Kire¢ + Rilem kumu 0,75 1 3 - - -
SSF Kire¢ + Rilem kumu

+ Silis Dumani 0,65 0,70 3 0.3 B )
SUK Kire¢ + Rilem kumu

+ Ugucu kil 0,63 0,70 3 - 0,3 -
SYFC Klr?g + Rilem kumu 0.60 0.70 3 ) ) 03

+ cliruf

3.5 Kontrol Deneyleri

Har¢ numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra sicakligi ortalama 19 +2 °C, nemi %60 +5
olan riizgarsiz laboratuar ortaminda saklanmus, 7.,28. ve 365. gilinlerde kontrol deneyleri

yapilmistir. Deneyler ve kullanilan aletler asagida agiklanmugtir.

3.5.1 Birim Agirhik Deneyi

Numuneler 4000g kapasiteli 0,1 g duyarlikli elektronik tartida tartilmig ve ortalama
birim agirliklar hesaplanmistir. Hesaplanan birim agirhik degerleri Bolim 4’de

verilmistir.

3.5.2 Egilme Deneyi

Numunelerde 7., 28. ve 365. giinlerde egilme dayanimini belirlemek {izere TS EN 196-
I’e uygun olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyinde 40 x 40 x 160mm
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boyutlu prizma bi¢imindeki numuneler ac¢ikligi 100mm olan iki mesnet {izerine, yan
ylzlerden biri mesnetler iizerine oturacak sekilde yerlestirilmis ve acikligin tam
ortasindan numunenin biitiin genisligi boyunca etkileyen P yiikii ,hiz1 saniyede 50+10 N
olacak sekilde uygulanarak kirma yiikii (Px, kN) belirlenmistir. Egilme dayanimi (f.
MPa) olarak 4.1 bagmtisindan hesaplanmig, {i¢ numunede belirlenen egilme

dayaniminin ortalama degerleri Boliim 4’te verilmistir.
3.5.3 Basin¢ Deneyi

Egilme deneyinde iki parcaya ayrilmis olan her bir numunenin yarim prizmalarin
birinde basing deneyi yapilmistir. Deneyde yiik 2400+£200 N/s hizla yiiklenmis, kirma
yiikii (P, kN) belirlenmis, yiikiin kuvvet uygulanan yiizeye (F, mm?®) oranlamas: ile
basing dayanimi (f;, MPa) belirlenmis, her bir gruba ait ortalama degerler Boliim 4’te

verilmigtir.
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4 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Puzolan katkilarin kire¢ harcinin mekanik 6zelliklerini etkilerini belirlemek amaci ile
planlanan ve 3.Boliim’de agiklanan deneysel ¢alismada agrega olarak kum kullanilmus,

kire¢ harglarina tli¢ farkli puzolan malzeme katilarak dort grup harg iiretilmistir.Bu

harclarda 7., 28. ve 365. giinlerde egilme, basing, deneyleri yapilmustir.

Bu boéliimde bir yil siire ile laboratuar kosullarinda birakilan numunelerde yapilan

egilme ve basing deneyleri sonuglar1 ve grafikleri Sekil 4.1- 4.4’te verilmistir.

4.1 Birim Agirhk

Cizelge 4.1 Harglarda Birim Agirliklar(g/cm’®)

Numune Kodu Birim Agirhk (g/cm3)
7. giin 28. giin 365. giin
SC 1,910 1,790 1,860
SSF 1,920 1,880 1,960
SUK 1,980 1,850 1,930
SYFC 1,950 2,010 2,050
2,1
e 2,05
L
3 2 // —e—SC
< 195 = . ooF
G 19— SUK
L o181 —
1,75 ‘ ‘
0 100 200 300 400
GUN

Sekil 4.1 Harcta Birim Agirliklar
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4.2 Egilme Dayanim

Numuneler egilme aleti altinda mesnet acikligi 100 mm olan 10 mm ¢aph 2 silindir
lizerine yerlestirilmistir. Numuneler egilme deneyine tabi tutularak kirma yiikii (Py)

belirlenmistir.

Numunelerin egilme mukavemetleri 4.1 bagintisina gore hesaplanmis sonuglar Cizelge
4.2’de verilmistir. Sekil 4.2°de ise gruplarin zamana bagli olarak karsilastirmali
grafikleri verilmistir.

15P L

3
a

fe (4.1)

Cizelge 4.2 Ortalama Egilme Mukavemeti Degerleri (MPa)

Numune fe (MPa)

Kodu 7 giin 28 giin [ 365 giin
SC 0,56 0.8
SSF 0,65 2,32 233
SUK 0,28 0,54 0.81

SYFC 0,52 0,91 1.5
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2,5
— —a
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450

400 +—F "
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300 - / ——SC
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0 4 : :
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Sekil 4.3 Egilme mukavemetinin bagil degerinin zamanla degisimi

4.3 Basin¢ Dayanim

Egilme deneyinde ikiye kirilan numunelerin bir adedinde 3000 kN kapasiteli basing
aletinde 7., 28. ve 365. giinlerde basing deneyi yapilmistir. Numunelerin basing
mukavemetleri ¢izelge 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te ise gruplarin zamana bagh olarak

karsilagtirmali grafikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ortalama Basing Mukavemeti Degerleri (MPa)

Numune f, (MPa)

Kodu 7 giin 28 giin 365 giin
SC 0,42 0,62 3,5
SSF 3,46 10,17 11,1
SUK 0,79 1,10 32
SYFC 2,04 4,17 6,2
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Sekil 4.4 Sahit ve puzolan katkili har¢larin basing dayaniminin zamanla degisimi
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Sekil 4.5 Basing mukavemetinin bagil degerinin zamanla degisimi
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5 DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Bu Boéliim’de agrega olarak Rilem kumunun kullanildig1 kire¢ harglarina puzolanlarin
etkisinin arastirildigi deneysel ¢alismadan alinan ve dordiincii boliimde degerlendirilen

deney sonuglari irdelenmistir.
5.1 Birim Agirhk Deneylerinin Irdelenmesi

e  Sahit (SC) grubuna gore tiim gruplarda 7. giinde birim agirlikta artig gézlenmistir.
Degirmenci ve Baradan’in yaptig1 ¢alismada da goriildiigii gibi, kirece puzolan

katilmasinin harglarin birim agirligin arttirdigr Sekil 4.1°de goriilmektedir.

e Puzolan katkisiz sahit grubunda (SC), ugucu kiil ve silis duman katkili gruplarda
28.glinde azalma olmus, 365.glinde ise 28.gline gore artis oldugu Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.

e Yiiksek firin ciirufu katkili grupta ise diger gruplardan farkl olarak 28. ve 365.
giinlerde artis oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

e En yiiksek birim agirlik yiiksek firmn ciirufu katkili (SYFC) grubunda elde
edilmigtir.Bunun sebebi ise SYFC grubunda diger puzolan katkili harglara gore

su/baglayici oraninin diisiik olmasidir.
5.2 Egilme Dayanim Deneylerinin irdelenmesi

e Egilme dayanimi tiim gruplarda zamanla artis gostermistir. Bu grubun egilme
dayaniminda 28.giinde 7.giine gore %358 gibi belirgin bir artig oldugu Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

e Silis dumani katkili (SSF)grubunun egilme dayanimi, 28. giinde 2.32 MPa ile en
yiiksek, puzolan katkisiz grubunun (SC) egilme dayanimi ise 0.56 MPa ile en diisiik
degerde kalmistir.Bagil degerler incelendiginde, sahit grubunda (SC) bir yil
sonunda 28. giine gore % 42, silis dumani katkili (SSF) grubunda % 400, ucucu kiil
katkil1 grupta % 44, ytiksek firin ciirufu katkili grupta % 260 artis goriilmiistiir.
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Cok aktif olan silis dumaninin erken mukavemete etkisi oldugundan, SSF
(Rilem+silis dumanitkireg) grubunun 365.giinde egilme dayaniminda 28.giine gore
bir degisim olmadigi, fakat deneydeki en yiiksek egilme mukavemeti degeri oldugu

gOriilmiistiir.

Ucucu kiil katkili (SUK) grubunun 28.giin egilme dayanimimin sahit SC

(Rilem+kireg) grubuna gore %4 oranda diisiik oldugu goriilmektedir.

Yiiksek firin ciirufu katkili (SYFC) grubunun egilme dayaniminin 28.giinde SC
grubuna gore %62, 365.glinde SC grubuna gore %87 oraninda artis oldugu Cizelge

4.2°de goriilmektedir.Pusat’in calismasinda da benzer durum goézlenmistir.

Silis dumani katkili (SSF) grubu ile yiiksek firin ciirufu katkili (SYFC) gruplarinin
28.ve 365.glindeki egilme dayanimlar sahit (SC) grubuna gore yiiksek iken, ugucu
kiil katkili (SUK) grubunun egilme dayanimi(SC) grubuna gore 28.giindeki egilme
dayaniminin diisiik oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Basin¢ Dayanimi Deneylerinin irdelenmesi

Basing deneyi sonuglarina gore; tiim gruplarin basing dayanimi beklenildigi gibi
zamanla artig gostermistir. Sahit (SC) grubun 7. giinde 0.42 MPa olan dayanimi
28. giinde 0.62 MPa, bir y1l sonunda 3.5 MPa ulagsmistir.

Silis dumani ince ve puzolanik aktivitesi ¢ok yiiksek oldugundan, silis dumani
katkilt (SSF) grubunun 365.giindeki basing dayaniminin deneydeki en yiiksek

basing dayanimi degeri oldugu goriilmiistiir.

Simsek ve Erdal ile Pusat’in ¢alismasina paralel olarak, silis dumani katkili (SSF)
grubu, yiiksek firin clirufu katkili (SYFC) grubunun 7. 28. ve 365. giindeki basing
dayanimi degerleri sahit (SC) grubunun 28.glindeki basing dayanimi degerinden
yiiksektir. Ucucu kiil katkili (SUK) grubunun 7. ve 28. giindeki basing dayanimi
sahit (SC) grubunun 7. ve 28. giindeki basing dayanimindan yliksek iken ; 365.
giinde sahit (SC) grubuna gore basing dayanimi diisiiktiir.
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28. gilindeki basing dayanimlar1 kiigiikten biiylige dogru siralandiginda sahit (SC)
0.62 MPa ile en diisiik degerdedir. Onu 1.1 MPa ile ugucu kiil katkili (SUK),4.17
MPa ile yiiksek firin ciirufu katkili (SYFC) grubu izlemis,en biiyilik degeri ise 10.17
MPa ile silis dumani katkili gruptan elde edilmistir.

Silis dumaninin puzolanik aktivitesi ¢ok yiiksek oldugundan erken dayanima etkisi
vardir.Bundan dolayi, silis dumani katkili (SSF) grubunun basing dayaniminda
28.giinde 7.giine gore %294 gibi belirgin bir artis oldugu Sekil 4.4°te

goriilmektedir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Kire¢ harclarina yiiksek firin ciiriifii, silis dumanmi ve ugucu kiil katilarak iiretilen

harglarda yapilan deneylerden elde edilen baslica sonuglara gore ;
e Harglara puzolan katilmasi kire¢ harcinin egilme ve basing dayanimin arttirmastir.

e Yapidaki harcin 6zellikleri belirlendikten sonra harg iiretiminde kirece deneyler ile
belirlenecek oranlarda puzolan katilarak istenilen 6zelliklere en yakin 6zellikte harg

uretilebilir.

e Katkili harclarin egilme ve basing dayanimi puzolan tiiriine gore silis dumani,
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil seklinde siralanmiglardir. Silis dumani katkilt
har¢larin egilme ve basing dayanimlar1 7.28. ve 365. giinlerde diger katkili

harc¢larin egilme ve basing dayanimlarindan daha yiiksektir.

Sonug olarak; 6zellikle tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde kullanilacak kire¢
har¢larinin egilme ve basing dayaniminin arttirilmasi amaci ile kirece belirli oranda silis
dumani, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik 6zelligi olan endiistriyel atik
malzemelerin katilabilecegi ve elde edilen harglarin tarihi yapilarin onariminda
kullanilabilecegi goriistine varilmistir. Ancak bu harclarin atmosfer etkilerine

dayanikliliginin uzun stireli dayaniklilik deneyleri ile arastirilmasi gerekir.
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