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Bu tez kapsaminda; seramik yapistiricinin harcindaki formiulasyonda gegerli olan gimento
ve kalkerin yerine ayr1 ayr1 ikame edilen tugla taban kiilii ve mermer atiginin seramik

yapistiricida alternatif hammadde olarak kullanilabilmesi amaclanir.

Mermer ocaklar1 ve iretim tesislerinden c¢ikan mermer atiklar1 kismen yeniden
kullanilabilir olup, biiyiik bir kismi1 ¢evrede bertaraf edilmektedir. Endiistride farkli
biiytikliikteki atiklarmm yeniden degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir¢cok bilimsel
calisma bulunmaktadir. Bu tezde kullanilacak olan mermer atig1 ve tugla taban kiiliiniin

endiistriyel anlamda regete maliyetini diisiirmesi amaclanir.

Dort farkli bilesenle tertip edilen regetelere kayma, islenebilirlik, diizeltilebilirlik,
kabuklasma, su tutma ve ¢ekme mukavemetleri testleri yapilmistir. Ele gecen verilerde
bilesen 1, 2, 3 ve 4 ile hazirlanan recetelerde sadece bilesen 3 i¢in agik zaman tayini cekme
mukavemeti beklenenden daha diisiik ¢ikmistir. Bilesenlerin uygulandigi recetelerde
kayma miktar1 0,50 mm’nin asagisinda kalmistir. Belirgin bir artig bilesen 3’teki tugla
taban kiilii ilavesiyle gozlenmistir. Ulasilan veriler isigmda belirlenen miktarlarda

kullanilan kimyasallarin belirgin farkliliklara neden olmadig1 gozlenmistir.

CITE Smifi Seramik Yapistirict ile yapilan deneylerde su miktari, viskozite, baslangic
yapisma mukavemeti, suya daldirdiktan sonra yapisma mukavemeti degerleri, standarta
denk aralikta degerler olup ulasilan viskozite degerleri referans degerinin tizerinde gikimstir.
Istyla yaslandirildiktan sonraki yapisma mukavemeti bilesen 2, 3 ve 4 igin istenilen

degerden diisiik, 30 dakika acik bekleme siiresi sonrasi yapisma mukavemeti isereferans



olan bilesen 1 haricinde biitiin bilesenlerde istenilen degerin altinda ¢ikmugtir.

Bilesenlerin XRD sonuglar1 karsilastirilmistir.

2022, xv + 115 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ALTERNATIVE RAW MATERIAL AND
ADDITIVE USES IN CERAMIC ADHESIVES

Hidayet YURDUNUSEVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Taner KAVAS

The aim of this thesis is to use brick floor ash and marble waste, which are substituted
separately for cement and limestone, which are valid in the formulation of the tile

adhesive mortar, as alternative raw materials in tile adhesive.

Marble wastes from marble quarries and production facilities are partially reusable and
most of them are disposed of in the environment. There are many scientific studies
conducted in the industry for the reuse of wastes of different sizes. It is aimed to reduce

the industrial prescription cost of marble waste and brick floor ash to be used in this thesis.

Workability, shear, crusting, correctability, tensile strength and water retention tests were
applied to the recipes prepared with four different components. In the obtained data, only
the open time determination tensile strength for component 3 was found below the desired
value in the recipes prepared with components 1, 2, 3 and 4. In addition, the slip values
were found below 0.50 mm in the recipes in which the components were used. A
significant increase was observed with the addition of brick bottom ash in component 3.
According to the data obtained, no significant differences could be obtained in the

chemicals used at the rates determined.

In the experiments performed with C1TE Class Ceramic Adhesive, the amount of water,
viscosity, initial adhesion strength, adhesion strength values after immersion in water were
in the range equivalent to the standard, and the achieved viscosity values were above the
reference value. Adhesion strength after heat aging is lower than the desired value for

components 2, 3 and 4, and the adhesion strength after 30 minutes of open time is



reference.It was below the desired value in all components except for component 1. The

XRD results of the components were compared.

2022, xv + 115 pages
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1. GIRIS

Cimento esash fayans yapistirma harglari, fayans ve alt ylizey arasindaki yapismayi
kontrol eder. Mekanik performanslari, duvar ve zeminlerdeki karolarin dayanikliligi i¢in
¢ok onemlidir. Fayans yapistiricisindaki diferansiyel biiziilme, belirli kosullar altinda
arizalara neden olabilecek yiiksek kesme gerilmelerine yol acabileceginden, biiyiik
boyutlu karo formatlarmin uygulanmasi zorludur. Ozellikle dis hava kosullarma maruz
kalan kiremitlerde son yillarda arizalarin meydana gelmesi artmustir. Bu egilim farkli
nedenlerle iligkili olabilir: Zaman ve fiyat baskis1 nedeniyle, dretici tarafindan tanimlanan
uygulama Onerileri genellikle dikkate alinmaz ve diisiik kaliteli malzeme secilir. Pazar
egilimlerine bagli olarak, daha bliylk karo formatlar: ve vitrz (gozeneksiz) karolar daha

sik kullanilir ve bu da yukarida belirtilen ariza riskini daha da artirir.

Basta beton olmak tizere farkl1 yiizeylere seramik karolarin yapistirilmast igin 6zel harclar
kullanilmas1 konut sektdriinde cok dnemlidir. Uretimde baglayic1 malzemelerin yani sira
basta ¢imento olmak tizere, bu tiir har¢larin uygun 6zelliklerinin modellenmesini saglayan
katki maddeleri ve Kkatkilar kullanilmaktadir. Metilseliiloz, har¢ 0Ozelliklerinin
modifikasyonu i¢in en sik kullanilan katki maddelerinden biridir. Farkli katk:
maddelerinin, 6rnegin polimerler igeren yeniden dagilabilir tozlar veya diger organik
bilesiklerin, ¢cimentonun hidratasyon islemi ve elde edilen harglarin 6zellikleri tizerindeki

etkisi, bir¢ok arastirmanin konusu olmustur.

Metilseliiloz, i¢eriginin ¢ok diisiik olmasia, normalde kuru malzemenin kitle yiizdesinin
onda birinin altinda olmasina ragmen, yapistiricilarin ¢ok 6nemli bir bilesenidir. Bu
katkinin kullanilmasi, harclardan iyi performans elde edilmesini saglar. Metilseliiloz;
cabuk hazirlanabilmesi, rahat kullanim1 ve kolay islenebilmesi gibi uygun ozellikleri
nedeniyle harglarda en sik kullanilan katki maddesidir. Cimento esasli seramik karo

yapistiricilar: bu gruba girer.

Mermer ocaklar1 ve iiretim tesislerinden ¢ikan mermer atiklar1 kismen yeniden
kullanilabilir olup, biiyiikk bir kismi ¢evrede bertaraf edilmektedir. Endiistride farkli

biiyiikliikteki atiklarin yeniden degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir¢ok bilimsel
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calisma bulunmaktadir. Mermer tretilen fabrikalarda islenmekte olan mermerlerin %30
kadarinin iiretim atig1 oldugu bilinmektedir. Bu, Tiirkiye'de ¢ok fazla israfa neden
olmaktadir. Mermer atiklarmin geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmasi israfi
Onleyecegi gibi ekonomiye de biiyiik katki saglayacaktir. Diinyada ve literatiirde bazi
uygulamalarda mermer atiklar1 seramik, ¢imento, cam, boya, yapt malzemeleri gibi
birgok sektorde degerlendirilmektedir. Mermer tozunun kullanilabilecegi alanlardan biri

de yap1 malzemesi sektoriidiir.

Mermer tozunun geri donilisim malzemesi bi¢iminde kullanimlar1 sirasinda; asfalt
karisimlarimda dolgu malzemesi, portland ¢imentosunda ikame malzemesi ve zemin
stabilizasyonlarinda katki malzemesi olarak degerlendirilmesi gibi ¢aligmalar mevcuttur.
Bu caligmalardan birinde beton Uretilirken agrega olarak mermer atiklar1 kullanilmis ve
%75 civarmda dogal agrega ile beraber mermer agregasi ikamesinin uygunluk arzedecegi
belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen beton imal edilirken filler olmas1 amaciyla atik
mermer tozlari kullanmak suretiyle yapilmis olan bu c¢alismada, baglayict malzeme
olarak; 0, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 kg/m*® mermer tozu ikameli karisimlar tercih
edilmis ve en ideal sonucun 200 kg/m®’lik serilerden elde edildigi gdzlemlenmistir.
Devaminda kaplama bloklar1 iiretirken agregayla ikame edilen mermer atiklari, iki farkli
tiir ¢imento kullanilarak test edilmistir. Sonug olarak kaplama bloklar1 tiretilirken atik
mermerlerin agrega niteligi tasiyabilecegi saptanmigsa da iiretim siirecinde ¢imento
tipinin 6nemli bir etken oldugu tespit edilmistir. Polimer beton imali esnasinda filler
olmak Uzere stirene edilmis polyester ile mermer atiklar1 tercih edilmis ve bu secimin
%20 NaxCOsz ve %10 NaOH icin iyi derecede kimyasal dirence sahip oldugu
belirlenmistir. Granit ve mermer atiklar1 iri agrega, yiksek firm clrufu ve dere kumu ince
agrega olarak secildiginde ve elde edilen sonu¢ geleneksel betonla kiyaslandiginda;
mermer granit agrega ile hazirlanan betondaki kondisyonun kontrol betonuna nazaran

daha iyi oldugu belirlenmistir.

Yapistirma harct olarak seramigin kullanildigi ¢alismalarla birlikte ele alindiginda;
yukarida anilan ¢aligmanin, ¢imentoyu temel alan harglarin fiziksel yapilarina polimer
modifikasyonun tesirinin multimethod yontemle inceledigi goriiliir. Calismanin dayanak

noktasi, ¢cimento matrisi i¢ine ilave edilen degisik polimer bilesenlerinin tanimlama ve



Olclimiinii esas alir. Meydana gelen hata modlar1 ve mikro yapi, fayans yapistiricinin
maksimum yapistirma giiciyle baglantilandirilmistir. Elde edilen neticede; ara ylzeydeki
1slatma miktarmin fayans kalkma Oncesi azaltilmasi, maksimum yapigma giicli ve taze
harclarin istenen niteliklerin kazanimmi zorlastirdigr gozlenmistir. Cimento ile
kiyaslandiginda fayans yapistirma harct ve benzeri ¢imentolu maddelerin biiziilme ve
genlesmesinin suyun basinciyla oldugu kadar kuruma ve yeniden 1slanma ge¢misiyle de
alakali oldugu saptanmustir. Fayans-har¢ ara yizlerinde gorulen catlaklar, mekanik
zayifligin mevcudiyetine isaret etmektedir. Dis etmenlerin etkisiyle oldugu kadar 1slanma
kuruma donglsi esnasinda da hatir1 sayilir miktarda artislarin agiga ¢iktigi ve arizalara
sebebiyet verdikleri anlasilmistir. Arastrma kapsaminda fayans duvarlarin
mukavemetinde is¢ilik faktorii de ele alinmis ve dis duvarda mevcut fayanslarin
kenetlenme mukavemetiyle is¢ilik arasinda baglanti olup olmadiginmi ortaya ¢ikarmak
amaciyla ¢ tip is¢ilik modeli laboratuvar ortaminda simule edilmistir. Pull-off deneyi
vasitastyla yapilan dayanim testi sonucunda, fayans ayar basinci seklinde isimlendirilen
her bir faktoriin (yapiskan agik zaman, yapiskan i¢ boslugu ve fayans ayar basinci) fayans

yapistirma kuvveti lizerinde azimsanmayacak tesiri bulundugu gézlenmistir.

Bu c¢alismada, iiretilecek seramik yapistiricinin harcindaki formiilasyonda gegerli olan
¢imento ve kalkere ayr1 ayr1 ikame edilen mermer atig1 ve tugla taban kiiliiniin alternatif
hammadde olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilacaktir. Amaglanan ana hedef,
seramik yapistirma harcinda degerlendirilen mermer atig1 ve tugla taban kiiliiniin

yapismadaki performansinin etkisini belirlemektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Cimento

Bu bdlumde c¢imento konusunda 6zet bir bilgiyle beraber, ¢cimento tarihgesi, temel
hammaddeleri ve bu hammaddelerin kompozisyonu, ¢imento hidratasyonu ve Uretim

sekli gibi hususlarda agiklama yapilacaktir (Ozdemir 2020).

2.1.1 Cimento Uzerine Kisa A¢iklama

Cimento; kil, kalker, demir ve marn cevherinin belli miktarda harmanlanmasi ve 1450 °C
civarinda bir sicaklikta pisirilmesi sonucu olusan klinkerin, alg1 tasi ilave edilip
ogiitiilmesi nihayetinde meydana gelen toz malzemedir (Erdogan 2010). Cimento, suyla
biraraya geldikten sonra zamanla sertlesen bir hamura doniisiir ve tugla, seramik gibi
malzemeleri yapistirma niteligi kazanir. Ince bir sekilde ogiitiilerek elde edilen bu
malzemenin, dayanimini koruyabilme giicii yiiksektir (Sezer 2007). Cimento iiretim
prosesi kompleks bir yapidadir ve bu karmasik islemleri gerceklestirebilecek biiytlik
sanayi kuruluslarinin varligini gerektirir. Cimentonun ana hammaddeleri, kalker ve Kildir.
Cimento Uretilirken bu hammaddeler belli oranlarda bir araya getirilip karistirilarak, 1450
°C civarinda yiiksek derecelerde sicakliga maruz birakilir. Bu yiiksek 1s1 hammaddelerin
yapisinda farklilagsmalara yol agar. Kire¢ hammaddesinden CaO, kil hammaddesinden
SiO», Al,O3, Fe203 bilesenleri meydana gelir. Cimentonun baglayicilik 6zelligini ortaya
cikaran silikat ve aliiminatlarin olusmasinda hammaddelerin yiiksek derecelerde pisirilip
birlesmesi rol oynar. Cimento {iretilirken klinkerin i¢ine %3-6 miktarinca CaSQ4.2H,0
(alg1 tasy) ilave edilir (Day1 2006). CaSO4.2H20’nun buradaki fonksiyonu, ¢imentodaki
priz siiresi ile ilgilidir. Klinker ve al¢1 tas1 birlikte ogiitiiliir. Kalkerin 6giitiilme islemi
klinkerle kiyaslandiginda daha kolay gergeklesir. Bu 06giitme neticesinde klinkerin
taneleri, kalker hammaddesine nazaran daha buyuktir. Kalker tanelerinin klinkere gore
daha kiiciik olmasi sayesinde, taneler arasmmda meydana gelmis olan bosluklar
doldurulmus olur ki bu da bir yandan ¢imentonun dayanimmi ve kullanilabilirligini
artirdig1 gibi diger yandan ¢imentonun daha kolay bir bicimde yayilimini temin eder

(Day12006).



2.1.2 Cimento Tarihgesi

Insanoglu, uygarligin baslangicindan beri, tas ve benzeri malzemeleri birtakim
yontemlerle birbirine yapistirarak basta barinma olmak iizere cesitli ihtiyaglarini
giderebilecegi uygun bir yap1 formu liretmeye calismistir. Edinilen tecriibe géstermistir
ki bu sekilde tiretilen yapilar sadece ihtiyaglara cevap vermekle kalmayip ayn1 zamanda

esneklige de sahip olmustur.

Antik Yunan ve Roma ddnemlerinde baglayicilik 6zelligi bulunan yapilar 6n plandadir
(Yeginobali 2003). 1750’li yillara gelindiginde Ingiliz John Smeaton, insa etmeyi
planladig1 deniz feneri i¢in kil, kalker ve alg¢iya puzolan ekleyerek sahip oldugu su
kirecinin deniz suyu dayanikliligi oldugunu tespit etmistir. 1800’lerin baslarinda Fransiz
miihendis Louis Vicat, su kireci hakkindaki mevcut ¢alismalar1 bir araya toplayarak bu
alanin gelismesine katkida bulunmustur. Louis Vicat, kalker tasi ile killi tas1 belirli
oranlarda biraraya getirip pisirmek suretiyle yapay su kireci imal edebilmistir. Hidrolik
kireci; i¢indeki kalkerin miktar1 fazlalastiginda kirece benzer bicimde sdnen madde
seklinde adlandirmistir. Bunun kiregle ayni sekilde sonmese de yiiksek hidrolik niteliklere
eristiginde icerigindeki killi tag oranmin fazlalastigimi farkederek bu iiriinii ¢imento diye
adlandirmustir.  1800’lerin ortalarina dogru ABD, Fransa ve Ingiltere’de ¢imento

iiretimine baslandigi goriliir (Yeginobali 2003).

Portland ¢imentosunu kesfedip 1824 yilinda patentini alan Joseph Aspdin isminde bir
Ingiliz duvarcisidir. Aspdin, Killi kalkerin olarak ti¢ birim kalkerle bir birim Kili karistirip
bu karisimi yiiksekce bir 1s1da pisirmis ve dayanikliligi son derece ileri seviyede olan bir

¢imento tretmistir (Yeginobali 2003).

18. yiizyilin baglarinda gelisen teknoloji Diinya’nin bat1 kismindaki iilkelerde yap1
sektoriine olumlu anlamda katkida bulunurken, Osmanli Devleti’nde bu yeni teknolojinin
imkanlar1 levantenler araciliiyla temsil ediliyordu. Ishanlari, apartmanlar ve demiryolu
gibi insa faaliyetlerinin hizlanmasi ¢imento talebini artirtyordu. Istanbul’da sik sik
yasanan yanginlarin verdigi hasara ¢6ziim olmasi agisindan ve gelisen teknolojiye kosut

olarak kagir yapilar inga edilmesi elzem olmustu. 19. ylizy1l sonlariyla 20. yiizyil



baslarina denk gelen donem igerisinde, bir yandan imar yonetmelikleri ¢ikarilarak yasal
diizenlemelerle gelismelere ayak uydurulmaya calisilirken diger taraftan ekonomik
alanda ¢imento ve beton pazari gittikce genisliyordu (Sey 2003). Sanayilesmede geri
kalan Osmanli Imparatorlugu ¢imento ihtiyacini ithalat yontemiyle sagliyordu. Cimento

saglanan devletlerin basinda Avusturya, Fransa, Almanya ve Belgika geliyordu.

Osmanl Imparatorlugu’nda klasik devirlerde Horasan ad1 verilen harg kullanilmaktadir.
19. yiizyilin ikinci yarisinda kireg¢ ile ¢imento beraber kullanilmistir. 19. yilizyilin son
zamanlarinda ise beton kullanimia gegilmistir. 20. yiizy1lin baslarinda betonarme karkas
tastyici sistem biinyesinde beton uygulamasi gérilmeye baslanir. Bu uygulama ilk olarak
devrin tinlii mimarlar1 Kemalettin ve Vedat beyler eliyle gerceklestirilmistir (Sey 2003).
Betonarmenin uygulamasinda goriilen artis, ithal edilen ¢imentonun nakliye sorunlarini
dogurmustur. Bu da Ulke igerisinde ¢imento sanayii olusmasi i¢in adim atilmasini gerekli
kilmistir. Ik ¢imento firmasi1 1906’da Linardos adiyla Istanbul’da tesis edilmistir.
Kurulan bu sirketi; Trabzon Tugla, Kiremit ve Cimento A.S ve Osmanli Cimento A.S.
gibi firmalar izlemistir. Tesis edilen ilk sirketler, Uretimden ziyade ithalata yonelmislerdir
(Sey 2003). 1910 yilinda sanayilesme atilimmin meyvesi olarak istanbul’da Rum menseli
Osmanli tebasi tarafindan, Suni Cimento ve Hidrolik Kire¢ Imaline Mahsus Arslan
Osmanlt A.S. ismiyle ¢imento iireten bir sirket tesis edilmistir. Diger bir su kireci ve
cimento tretim tesisi Darica’daki Tasliman mevkiinde kurulmustur. 1911°de,
Eskihisar’da, Alman menseli bir sirket su kireci ve suni Portland ¢imentosu iiretimi
maksadiyla bir tesis daha hayata gecirmistir (Sey 2003). Bu yeni sirket degisik bir Uretim
sistemi uygulamis ve bu sistem sayesinde ¢imento ve su kireci yanisira pek ¢ok insaat
malzemesi de (boru, kiremit, tugla, karo vb.) imal edilmistir. 1919 senesine gelindiginde
9 adet ¢imento firmasi daha iiretime baslamistir (Sey 2003). Darica ve Eskihisar’daki
¢imento fabrikalar1 devlet destegi alarak kapasitelerini artirmis olmasina ragmen Uretilen
¢imento tketimi kargilayamamistir. Cimento ihtiyacini gidermek amaciyla tekrar ithalata
baslanmistir. Anilan iki firma harp yillarini atlatamayip iflas etmisler ve 1920°de tek bir
sirket catis1 altinda birleserek yeniden iiretime baslamislardir (Sey 2003).

Cumbhuriyet’in ilk yillarinda yap1 sektoriiniin gelisimi yetersiz oldugundan, imar

faaliyetleri icin ihtiyag duyulan malzemelerin biiylik cogunlugu ithalat yoluyla



saglanmustir. Thtiyaci karsilamakta yetersiz kalmakla birlikte 1923’ten 1929°a kadar dért
¢imento fabrikas1 Uretime baslamistir. 1930 yilinda su Kireci Gretimi gimento uretiminden
fazladir. Devletgilik anlayisi, 1930-1950 arasinda, her alanda oldugu gibi c¢imento
iiretiminde de etkisini gostermistir. Devlet eliyle kurulmak istenen ¢imento iiretim
fabrikasi, baz1 gecikmelerden dolayr ancak 1943’te hayata gecirilebilmistir. Bu fabrika
Sivas’ta kurulmustur. 1943°ten 1950°li yillara kadar gegen siirede ¢imento tiretimi
sahasinda alt1 ¢gimento fabrikasi faaliyete ge¢mistir. Bu fabrikalarm besi 6zel sektore ait

olup biri devlet fabrikasidir.

1950°1i yillar, cimento Uretiminde planlamanin, ileri seviye Uretimin ve kurumsalligin 6n
plana cikmasiyla dikkat cekmektedir. Ayn1 yillarda, Tiirkiye Cimento Sanayii Tirk
Anonim Sirketi (CISAN) tesis edilmistir. Sonrasinda Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi kurulmustur. Cimento iiretiminde piyasay1 domine eden kurum olarak CISAN,
dort Uretim tesisinin st seviyeye getirilmesini ve dokuz ¢imento dretim tesisinin daha
yasama gecirilmesini temin etmistir (Sey 2003). 1960 ve 1980°deki askeri miidahalelerin
gblgesi altinda ¢imento sektorii birtakim zorluklarla karsilagsmakla birlikte biitiiniiyle
degerlendirildiginde bu yillarda ¢imento iiretiminin ciddi oranda arttig1 goriilmektedir.
Ithalat uygulamas1 1969°da son bulmus, 1973 yilina gelindiginde ihracata baslanmustir.
1960’larda, evvelden ihaleye ¢ikilip hayata gecirilemeyen alt1 tesis tiretime baglamis ve
buna ilaveten 1969°da dort tesis daha kurulmustur. 1972 ve 1978 senclerinde ¢imento
iiretiminde gereksinim duyulan yan iirtinlerin temini i¢in sirketler meydana getirilmistir.
1980 yilina gelindiginde 34 ¢imento fabrikasinda liretim yapilmaktadir. Bunlardan 13’1
Ozel sirketlere ait olup, 6bir 21 tesisin idare ve isletmesi Turkiye Cimento Sanayi Sirketi
vasttasiyla gergeklestirilmektedir. Cimento {iretiminde yiiz yilize kaliman oncelikli
problem fiyat politikasidir. 1960°ta c¢ikarilan yasayla satis politikasina kesinlik
kazandirilmstir. Ulkemizdeki gimento satis fiyatlarini Avrupa’daki satis fiyatlarma gore
diisiik kalmasinin yanisira Tiirkiye’de imal edilen ambalaj kagidinin diinyadaki kraft
kagidin satig fiyatma nazaran yiiksek olmasi gibi sebepler ¢imento imalat sektdriinde

buhranli siiregler yagsanmasina neden olmustur (Sey 2003).

Cimento sektdri igin en parlak donem 1980’lerdir. Her ne kadar 1980’in baslarindaki kriz

ve ter0r olaylar1 sektorde duraganhiga neden olmussa da, ithal mamillerin gelmesiyle



tekrar canlilik gozlenmistir. Bu senelerde ¢cimentonun satis fiyatina serbestiyet verilmistir.
Serbestlik uygulamasi her seyden evvel (reticiler arasinda rekabeti dogurmus, bunu
fiyatlarin azalmas takip etmis ve nihayet evrensel pazarda Turk firmalarinin rekabet guici
yiikselmistir (Sey 2003). Ulkemiz ¢imento sektériinde her gegen yil 6nemli derecede
gelisme kaydetmistir. 2018 istatistiklerine gore 52 adedi entegre Uretim tesisi ve 20 adedi
paketleme-6giitme tesisi olmasi kaydiyla toplam 72 tesiste lretim yapilmaktadir. Bu
tesislerde 2016°da gerceklesen 75,4 milyon ton ¢imento iiretimiyle Tiirkiye, diinya

siralamasinda 5., Avrupa siralamasinda 1. konumdadir (Anonim 2018).

2.1.3 Cimento Tanim ve Standartlar

TS EN 197-1 standardi ¢imentoyu; suyla birlestiginde prosesler ve hidratasyon
reaksiyonlar1 nedeniyle priz alip sertlesen bir hamura doniisen ve sertlesme akabinde su
altinda dahi kararlilhigini ve dayanikliligin1 koruyan, ince 6giitiilmiis ve inorganik hidrolik
baglayici seklinde tanimlamaktadir (Anonim 2012). Cimento, yapilarda ve ingaat
miihendisliginde, insanlar tarafindan en c¢ok tercih edilen ve gelecekte de kullanimi
ihtimal dahilinde olan basat yap1 malzemelerindendir. Toprak gibi gri renkte bir toz olup,
har¢ ve betonun temel bilesenidir. Cimento konforlu, uzun 6mrli, glvenli meskenler ve
saglam, dayanikli, cagdas, ekonomik altyapilar insa edilmesine olanak saglayarak
kentlesme hizinin artmasina katkida bulunan cazip bir yap1 malzemesidiir. Bir sektor
olarak c¢imentoculukta demir oksit, kalsiyum ve aliiminyum silisyum barmdiran
hammaddeler basat konumdadir. Bu hammaddeler, teknolojinin yardimiyla sinterlesene
degin pisirilir ve elde edilen klinker bir veya birden ¢ok katki maddesiyle beraber
ogiitlilerek hidrolik baglayicilar temin edilir. Cimentonun ana bileseni klinkerdir. Firmin
cikisma yaklastikca, malzemede sivilagma goriiliir. Ince taneler biraraya geelrek biiyiik
boyuttaki taneleri meydana getirir ve pisen yar1t mamiil haldeki malzemeye klinker adi
verilir (Yeginobali 2003). Cimento sektorinde TS EN 197-1 ve TS EN 197-2
standartlarina uyulmasi mecburidir. TS EN 197-1, Avrupa Birligi’nin Yap1 Malzemesi
Direktifi olan 89/106/EEC CPD’deki ¢imento standardmnin Tiirkiye’deki karsiligidir.
Tiirkiye’de bu standarda riayet edilerek imal edilen ¢imentonun, iiretim prosesleriyle
malzeme arasindaki baglantisinin ve TS EN 197-1 standardlarina uyup uymadiginin

kontroliyse TS EN 197-2 dogrultusunda yapilmaktadir (Anonim 2014).



2.1.4 Tiirkiye’de ve Diinyada Cimento Sektoru

Cimento tiiketiminin, 2018’de arttig1 gézlemlenmekteyse de bu artisin sebebi Afrika ve
Asya piyasalarimdaki canlanmadir. Buna mukabil Avrupa'daki talep, ticari ve siyasi
sorunlar nedeniyle diismiistiir. Ortadogu ve Latin Amerika piyasalar1 giicliikler i¢inde
bulundugundan ¢imentoya ragbetin en az oldugu yerlerdir. Ortadogu ¢imento piyasasinda
2018'de gelisen kriz, sonrasinda dort zorlu yilin yasanmasina sebep olmustur. ABD'deki

¢imento tlketimi ise %2- %3'lik civarindaki bitylime ile orantili olarak siirmiistiir.

2018’de diinya genelinde ¢imento ihracati 10,14 milyar dolar olmustur. Tiirkiye’nin
ithracattaki pay1 ise 2017°deki %5,4’liik oranin lizerine ¢ikarak 2018’de %6,06 olarak
gerceklesmistir. Diinyadaki ¢imento ihracat ve ithalat miktarlar1 Cizelge 2.1 ile Cizelge
2.2°de goriilebilmektedir (Kok 2021).

Cizelge 2.1 Diinyadaki Cimento Ihracati (1.000 ABD Dolar1)

Ulke 2015 2016 2017 2018 2019
Vietnam 667,328 560,173 706,665 1,159,196 = 1,396,585
Turkiye 549,460 494,787 530,641 614,327 876,450
Tayland 657,171 612,540 551,113 634,233 677,410
Kanada 367,893 368,768 444,494 539,069 542,765
Almanya 516,308 489,144 504,591 553,130 542,120
[spanya 489,125 477,171 442,099 436,043 367,265
Gin 776,189 692,376 580,367 491,676 347,282
Japonya 395,701 391,716 358,455 326,915 341,067
Endonezya 62,923 82,341 129,423 237,774 283,453
Pakistan 345,245 296,086 210,762 266,068 261,155
Kore 279,382 162,938 106,248 190,546 256,790
Suudi Arabistan 38,113 43,002 11,607 152,437 243,410
Belcika 172,442 154,364 213,891 195,986 236,210
[rlanda 147,465 156,724 154,548 177,567 221,008
Yunanistan 250,446 248,625 230,916 226,941 220,336
ABD 249,497 205,859 201,606 172,479 169,848

BAE 352,547 277,281 380,430 552,191 166,694




Cizelge 2.1 (Devam) Diinyadaki Cimento Ihracati (1.000 ABD Dolar1)

Ulke 2015 2016 2017 2018 2019

Italya 174,402 135,437 142,202 165,449 153,547
Misir 69,793 67,536 96,978 144,829 151,672
Hindistan 212,373 267,013 271,503 295,006 150,130

Diinya Toplam1 10,953,860 9,877,305 10,150,610 11,556,006 10,925,021

Cizelge 2.2 Diinyadaki Cimento Ithalat: (1.000 ABD Dolar1)

Ulke 2015 2016 2017 2018 2020
ABD 940,519 1,038,928 1,158,719 1,360,138 1417,351
Cin 17,269 14,842 52,291 652,068 1,154,474
Banglades 754,387 433,576 475,493 616,078 646,730
Filipinler 173,323 335,856 395,479 540,607 543,941
Fransa 353,116 343,038 387,822 412,075 420,629
Hollanda 267,285 249,944 299,673 342,202 320,675
Gana 458,841 414,735 915,402 323,382 319,662
[srail 151,262 168,795 215,356 235,324 232,986
Singapur 343,283 244,598 188,808 195,677 216,254
Avustralya 161,875 153,848 164,389 207,645 209,490
Sri Lanka 486,719 536,188 526,052 238,327 186,167
Almanya 181,586 184,606 202,302 215,049 170,663

Hong Kong 179,443 150,655 260,343 316,322 170,090
Fildisi Sahili 146,967 139,649 157,086 172,023 169,514

Umman 356,444 415,198 270,530 215,526 167,690
Italya 104,714 103,698 110,929 152,930 163,568
Ozbekistan 22,538 176,671 153,502
Belcika 136,214 122,804 130,350 135,221 145,378
Kambocya 109,553 84,617 89,588 90,224 133,076
Mali 200,938 212,490 148,788 129,967

Diinya Toplam1 13,441,762 11,848,135 12,441,910 13,046,201 12,454,141

Tiirkiye’nin ¢imento dig alim1 yaptig1 iilkeler arasinda ilk sirada Fransa bulunmaktadir.
Fransa’y1 sirasiyla Ingiltere ve Hollanda takip etmektedir. Ulkemiz ¢imento ihracati

acisindan diinya pazarinda {igiincii sirada yer almaktadir. 2018 yil1 itibari ile Tiirkiye
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¢imento sektdriinde entegre tesis sayis1 52, 6giitme tesisi sayis1 20°dir. Isgiicii olarak
bakildiginda, 2018’de 12.039 kisinin ¢imento sektoriinde istthdam edildigi
goriilmektedir. Uretimsel boyutta ise sektdrde faaliyet gosteren kurumlarm 141,88 milyon
ton Uretim kapasiteleri vardir ve %53 kapasite kullanimiyla Uretimin miktar1 75,24 milyon
ton olarak gergeklesmistir. Klinkerdeki tretim kapasitesiyse 89,86 milyon tondur ve
%78,3 kapasite kullanimi ile iiretim miktar1 70,34 milyon ton olarak gergeklesmistir.
Dinya genelinde ¢imentonun tiiketim verileri incelendiginde Tiirkiye’nin ilk 10 iilke
icinde yer aldigi tespit edilmektedir. 2014-2015’te durgunlasan i¢ tiiketim, 2016-2017
yillarma gelindiginde yiikselise ge¢mistir. I¢ tilketimin 2018°de tekrar diisiis egilimi igine
girdigi gdzlenmistir. I¢ tiiketim 2018’de %10,5 oraninda diiserek 67,78 milyon tona
gerilemistir. Buna ragmen Tiirkiye ¢imento iiretimi alaninda Avrupa’da birinci, diinyada
ise dordiincii srradadir. Ilaveten Tiirkiye, Avrupa’ya cimento ihra¢ eden iilkeler
siralamasinda birincidir ve diinya Olgeginde degerlendirildiginde {igiincli siradaki
konumunu korumaktadir. Cizelge 2.3°te Tiirkiye’deki ¢imento sektdriiniin tiiketim ve

iiretim miktarlar1 gosterilmistir (K6k 2021).

Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki Cimento Sektoriiniin Tiiketim ve Uretim Miktarlar1 (1.000 ABD Dolar1)
(TCMB Enerji Komitesi 2020).

Yillar Uretim (milyon ton) Tuketim (milyon ton)
1980 12,98 12,08
1990 24,42 22,65
2000 35,95 31,51
2001 29,96 25,08
2002 32,76 26,81
2003 35,10 28,11
2004 38,80 30,67
2005 42,79 35,08
2006 47,40 41,61
2007 49,26 42,46
2008 51,43 40,57
2009 53,97 39,96
2010 62,74 47,72
2011 63,40 52,25
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Cizelge 2.3 (Devam) Tiirkiye’deki Cimento Sektoriiniin Tiiketim ve Uretim Miktarlar1 (1.000
ABD Dolar1) (TCMB Enerji Komitesi 2020).

Yillar Uretim (milyon ton) Tuketim (milyon ton)
2012 63,88 53,93
2013 71,34 60,94
2014 71,24 63,18
2015 71,24 63,70
2016 75,40 66,80
2017 80,55 72,23
2018 72,54 64,36
2019 56,97 45,41

2.1.5 Cimento Temel Hammaddeleri

Cimento imalatinda kullanilan temel hammaddeler kire¢ tasi (kalker), marn ve/veya
kildir. Bu hammaddelere jeolojide sedimenter kayaglar ad1 verilmektedir (Int. Kyn. 2).
Kireg taslarmin olusma bicimi genel itibariyla tortul kayag formundadir. Jura, Triyas,
Kretase ve Devoniyen donemlerine ait kireg taslarina sik¢a rastlanmaktadir. Kretase Kireg
taglar1 biinyesinde fosil bulundurabilir ve minerolojik farklilasmalara maruz kalma
ihtimalleri yiiksektir. Kimi kire¢ taslar1 da kalker ve kil veya fosilli icerikte olabilir.
Anilan kayaclar, kil-kire¢ tasi nispetleri dogrultusunda farklilagsmakta ve killi marn,
kiregli marn veya marn ismiyle anilmaktadir (Int. Kyn. 2). Kirec taslar1 i¢inde daha geng
olanlar mercan igerebilir ve bunlar kategorilendirilirken pekismis ve pekismemis kayaclar
arasmnda bir konuma yerlestirilir. Shell depozitleri bdyle smiflandirilabilir (Int. Kyn. 2).
Umumiyetle gevsek ve yumusak yapidaki materyaller, ¢cimento inalinde tercih edilen kil
mineralleridir. Bu materyaller tane-boyut nispetine bakarak siniflandirilmaktadir. Seyl,
killi sist ve kristalin sistler kayag¢ tipinde kil iceren materyallerdir. Granit, bazalt, gnays
ve bazaltik tiiflerin ortamda bulunmas kil minerali olusumunda etken olabilir (Int. Kyn.
2). Fe, SiO2 veya Al>Os igeren malzemeler ham haldeki karisimin kimyasal yonlii tesire
sahip klinker imali i¢in lazim olan katki maddeleridir. Bu materyallere 6rnek vermek
gerekirse laterit, demir cevheri, kuvarsli kum, vb. sayilabilir (Int. Kyn. 2). Cimento
imalinde gereksinim duyulacak hammaddelerin kullanilabilirlik miktarlar1 kullanilacak

malzemelerin kimyasal kombinasyonlar1 ile kosuttur. Mesela kire¢ standardi, Kireg tasi
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kombinasyonu i¢in kistas olarak kabul edilir (int. Kyn. 2). CaCOs3 igeriginin, hammadde
karigimi iginde, umumiyetle %75-79 araliginda bulunmasina ve belirlenen oranin
miimkiin oldugunca degismemesine 6zen gosterilir. CaCOs3 bilesiminde gerceklesecek
kiigiik bir degisim bile klinkerdeki C»S ile CsS oranlarinda farklilasmaya neden olur ve
bu da ¢imentonun dayaniminin gozardi edilemeyecek bicimde sapmasina yol agar (Atar
2006). Cimento imalatinda marn, kalker, kil ya da analiz neticesinde Fe.O3 miktarlarinin
disiikliigi saptanirsa eklenecek boksit, demir cevheri ve al¢1 tasiyla alakali kimi

aciklamalar agagidaki basliklarda yer almaktadir.

2.1.5.1 Kalker

Kalker, yapis1 itibartyla kalsiyum karbonattan miitesekkildir. Kimyasal olarak CaCOs3
seklinde formiile edilir. Saridan kahve tonlarma kadar degisik renklerde goriilmekle
birlikte en saf hali beyaz renktedir. Biinyesindeki demir bilesikleri ve killi malzemeler
renk farkliliklarinin temel sebebidir. Jeolojik donemler boyunca biriken hayvan kabuklar1
bu hammeddenin olusumunu saglar. (Hatipoglu vd. 2011). Jeolojik yapis1 nedeniyle
cimento hammaddeleri arasinda ogiitiilme islemine kars1 en fazla direng gosteren
hammaddedir. Kalkerin jeolojik yasi ne kadar eskiyse sertlik derecesi de o nispette artis
gosterir. Ortalama olarak 1,8-3 Mohs sertlik derecesine, 2,2-2,8 g/cm?® yogunluga sahiptir.
Aragonit ve kalsit bu hammaddenin saf halidir. Dolomit ve manyezit 6bir CaCOs
tirleridir. Kimyasal formiilasyonlart MgCOz ve CaMg(COs). bicimindedir. Aragonit 2,95
g/cm® yogunluga sahip olmakla beraber kalsit maddesinin yogunlugu 2,7 g/cm3tir
(Hatipoglu vd. 2011).

2.1.5.2 Marn

Kalkerin kil igeren hammaddelerle silise ilaveten demir oksit barmdiran hali marndir.
Jeoloji agisindan marn, kil iceren maddelerle kalsiyum karbonatin kosut zamanlh
cokelmesiyle olusmus bir tortul kayagtir. Marn uygun sekilde degerlendirilebilirse,
¢imento iretilirken istenen diizeyde oksit elde edilebilecek malzemedir. Marn, dogal bir
karisim oldugundan yapay karisimlara nazaran daha homojendir ve bu nedenle ¢imento

sektorii i¢gin kil ve kalkerle kiyaslandiginda daha avantajlidir. Marn yapisindan dolay1
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firm i¢in yakitta tasarruf saglar ve oldukca kolay piser. Dolayisiyla marn, 6giitme islemi
esnasinda da hi¢ zorluk ¢ikarmaz. Biinyesinde barmdirdig: killi malzemeler nedeniyle

marn, siyah, gri ve sar1 gibi farkli renklerde olabilmektedir. (Sezer 2007).

Marn, tabiatta kalker ve kilin birlikte yer aldigi bir olusumdur ve %15-65 oraninda
kalkerle, %35-85 oraninda kilden miitesekkildir. Marn, karakter itibariyla kalkerle
kirlenmis kilden baska bir sey degildir. Fakat kalker faktoriinden dolay1 kilin geleneksel
kullanimlarina pek uygun degildir. Buna karsin, marn kalsine edilirse, kalsine killi yapiya
kavusacagindan, puzolanik bir nitelige sahip olabilmektedir (Akgiin 2019). Kalker ve kil
barindiran dogal marn uygun 1sida kalsine edilirse, kalsinasyon akabinde hem kalsine
kalker hem de kalsine kil igereceginden ihtiyaca cevap verecek bir yapiyla karsimiza
cikabilir. Ayrica kalsine marn, dogallik ve kolaylik acisindan, klinker miktar1 azaltmak
icin yararlanilan 6biir puzolanlara nazaran yiiksek miktarlarda temin edilebilmektedir.
Bundan dolayi, kalsine edilmis marn, kesfedilmeye acik, potansiyeli yiiksek,
strddrllebilir katkili cimento imalatinda degerlendirilebilecek alternatif bir cimento katki

malzemesi hammaddesidir (Akgin 2019).

2.1.5.3 Kil

Endiistriyel mineraller iginde kil minerallerinin ve kilin biliyilk 6nemi vardir. Kil
minerallerinin endiistrideki kullanimlar1 hakkinda pek ¢ok calisma viicuda getirilmistir
(Murray 2007). Cimento imalatinda kullanilan baslica hammaddelerden biri kildir. Kilin
meydana gelmesini saglayan temel bilesikler sulu aliiminyum silikatlardir. Kil; illit
minerali, montmorillonit minerali ve kaolin minerali icermekle beraber biyiik oranda
kum, demir stlfar, kalsit, demir oksit vb. esasen kil olmayan mineralleri de iceren bir
yaptya sahiptir. Birtakim organik maddeler kilin renk almasinda etkili olsalar da kile
rengini veren esas madde demirdir. Kilin safligmma etki edecek mineraller ortamda
olmadig1 siirece kil beyaz renklidir. Bir veya birden ¢ok kil mineralini biinyesinde
barindirabilen kil, agirlikli olarak iceriginde SiO2, Al.O3 ve Fe20O3 bulunan maddelerden
olugsmaktadir. Kil icerisinde, kil minarelinin yani sira feldspat, kuvars vb. mineraller de
bulunabilmektedir. Mika, kaolinit, klorit ve montmorillonit kimyasal yapilar1 itibariyla

birbirlerinden farkli 6zelliktedirler (Yeginobali 2009).
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2.1.5.4 Demir Cevheri

Demire dogada genellikle oksitli bilesikler bi¢iminde rastlanir. Nadir olarak elementel
haldedir. Bunun sebebi aktif bir metal olmasidir. Fosfatla, halojenlerle, silisyumla,
karbonla ve siilflirle bilesik meydana getirebilir, seyreltik asitlerden hidrojen iiretebilir.
Rutubetli havaya birakilinca elektro-kimyasal bir siire¢ olan korozyona ugrayarak pas
vicuda getirir. Demirin bilesikleri, +2 degerlik alirsa ferroz bilesikleri, +3 degerlik alirsa
ferrik bilesikleri seklinde isimlendirilir. Ferroz bilesikleri kolay bir bicimde oksitlenerek
ferrik bilesikleri halini alir. Demir, renk yelpazesi pas kirmizisindan koyu griye kadar
degiskenlik gosteren ve siklikla mineral yapida ve kaya formundaki bilesiklerin birbirine
karistig1 demir cevherinden temin edilir. Magnetit (Fez0a), pirit (FeS2), hematit (Fe203),
gotit (Fe203.H20), siderit (FeCO3) ve limonit (2Fe.03.2H20) tabiatta en ¢ok gorilen
demir mineralleridir (Ort 2011). Fakat bir hammadde olarak en sik hematit formuna
rastlanir. Demir cevherinin rengi kirmizidir. Hematitin yogunlugu 4,9 g/cm?® ila 5,3 g/cm?®
araligindadir. Demir cevherinin kat1 halden sivi nasil gectiginin ve buradaki gecis
sicakliginin koruma noktasinin ne oldugunun tespit edilmesi olanaksizdir. Atmostferik
kosullarda 1s1ya maruz birakilan demir oksit ¢éziinmek suretiyle oksijenle manyetik bir
duruma girmektedir. Diizenli olmayan yapidaki demir cevheri kirmizimsi bir renge
sahiptir. Icerigindeki demir oksit sayesinde demir cevheri, Ogiitiilmiis haldeki
malzemenin pisirilmesi isleminin basitge gergeklesmesini saglar. Aliiminyum ve silikat
modiillerinin oransal olarak eksiltilmesinde demir cevheri hammaddesinin pay1 vardir

(Sezer 2007).

2.1.5.5 Boksit

Boksit, hidrat aliiminyum oksit mineralleriyle beraber safsizlik agisindan da basat olarak
titanyum dioksit, demir oksit ve silikadan mirekkeptir. Bunun haricinde boksitlerin, daha
diisiik oranda ya da eser miktarda olmak kaydiyla hayli fazla sayida minerali barindirmasi
da olasidir. Birtakim kaynaklar boksitleri, icerdigi aliiminyum hidrat cesidine ve
biinyesindeki temel safsizlik durumuna bakarak siniflandirmaktadir. Bu siiflandirmayla
boksitler, diasporitik, bohmitik, silika igeren jibsitik, karigik, saf jibsitik olarak bes ana
kategoriye boliinmektedir (Altundogan 1998).
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2.1.5.6 Alg1 Tas1

Algt tast kalsiyum siilfat bilesiminden meydana gelen bir mineral tiiridiir. Kurak
bolgelerdeki ¢okelmis tortul kiitleler arasinda, kil ve marn yataklarinin i¢ kisimlarinda
veya civarmnda rastlanan bir mineral ¢esididir. Bu mineral yogunluk olarak 2,2-2,4 g/cm?
sertlik derecesi bakimindan 2,0-2,4 Mohs’tur. Bilesiminde iki molekiilliik kristal suyu
varsa jips olarak adlandirilmaktadir. Formiilasyonu CaS04.2H>O bi¢imindedir.
Gunimizde kiikirt aritma isletmelerinde olusan ve termik santrallerce salinan baca
gazinin agiga ¢ikardigi alg1 dahi dogal algiya ilave olarak degerlendirilebilmektedir
(Yeginobal1 2009).

2.1.6 Cimento Ana Hammadde Kompozisyonu

Kil ile kalkerin karistirilmasiyla meydana gelen olusuma belirli miktarda iyilestirici
malzeme ilavesiyle imalata hazir hammadde bilesimi elde edilir. Pisirmek amaciyla tertip
edilen bu karigim farin diye adlandirilir. Cimento imalatinda segilecek malzeme ihtiyaca
cevap verecek en minasip bilesik olmalidir. Yiiksek verimlilik ve ekonomi bakimmdan
boyle bir isletmecilik anlayis1 benimsemek dnem arz etmektedir. Tabiatta mevcut tek bir
hammadde ile ¢imento iiretmek olanaksizdir. Bu nedenle, kil, marn ve kalker belirli
miktarlarda karistirilarak beklenen kaliteyi saglayabilecek bilesim elde edilmelidir
(Targan vd. 2002). Imalatta faydalanilacak kil ve kalkerin karistmmin miinasip miktarda
olabilmesi bazi kimyasal modiillerle alakalidir. imal edilecek Portland ¢imentosunun
fiziki nitelikleri, en basta dayanim degerleri firinlanacak farinin kimyasal yapisiyla
yakindan iligkilidir. Bundan dolay1 farini bilesenleri miinasip bir oranda bulunmalidir.
Klinkerin biinyesindeki bilesenlerin ne miktarda olacagmin hesaplanmasinda hidrolik
moduli, Kire¢ doygunluk faktord, alimin modili ve silikat moduli gibi kimyasal

hesaplamalar g6z onilinde bulundurulmaktadir.

2.1.6.1 Kire¢ Doygunluk Faktori

Miimkiin oldugunca iyi kalite klinkeri hazirlayabilmek ¢imento iireticilerinin hedefidir.

Iyi kalitede klinker malzemede C3S yogunlugu fazla olmalidir. Buysa kullanilan tiim
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malzemenin {retim sartlarma ve hammadde karisimma bagl olarak farkli 6zelliklere
sahip olur. CaO, ¢imento imalatinda itinayla hesap edilmesi lazim gelen kimyasal oksitler
icinde onceliklidir (Korkmaz 2019). Karigimdaki 6nem arz eden 6ge, CaO miktarinin
Ozenle hesaplanip sonrasinda karisima ilavesidir. Kire¢ doygunluk faktori (LSF),
karigimda yiiksek miktarda olursa, yakit gereksinimi de bununla dogru orantili olarak
yilksek miktarlarda olmaktadir. Ayrica LSF oraninin yiiksek ¢ikmasit nedeniyle
malzemenin pismesi giic olmakta ve karigimda serbest kire¢ yogunlugu artisa
gecmektedir. Bu sekilde hazirlanan ¢imentolar uygulandiktan sonraki ilk zamanlarinda
yiikksek dayanimli bir goriinim arz etmekteyse de ortamda bulunan serbest Kireg
yogunlugu, daha sonraki donemlerde hacim genlesmelerinde artisa neden olmaktadir.
LSF’nin diisiik olmas1 halindeyse pisirme islemi basitge gerceklesmektedir. Ayrica C3S
faz1 az, C2S faz1 fazla olursa, beklenen seviyede erken dayamim saglanamaz. Kireg
doygunluk faktorinin 0,90-0,95 arasinda bulunmasi klinkerin beklenen Kkalite
standartlarinda temini i¢in gereklidir (Sahin 2009). Portland ¢imentosunun igeriginde ne
miktarda kalsiyum oksite ihtiya¢ duyuldugu hesaplanabilir. Cimento igerigindeki tiim
SiO2’nin, C3S bigiminde, demir oksidin esit miktarlarda Al>Os ve CsAF bigiminde ve
yukselmekte olan Al,Oztin de C3A bi¢iminde baglandigini varsayarsak, klinkerin kireg
doygunlugunun istenen diizeyde gerceklestigi soylenebilir. Sozii edilen teori sayesinde,
¢cimentonun igeriginde mevcut SiO2, Al,O3z ve Fe Oz vasitasiyla baglanan azami CaO
orani hesap edilebilir. Klinkerin icerigindeki kire¢ doygunluk faktorii asagida yer alan

denklemler vasitasiyla hesap edilebilir (Kogak 2008).

Aliiminyum Modult > 0.64 ise;

Ca0
LSF = — -
2,8 5102+1,65 A1203+0,35 Fezo3 (2.1)
Aliminyum Moduli < 0.64 ise;
CcaO
LSF = 2,8 Si0,+1,10 Al,05+0,70 Fe,05 (2.2)
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Hesaplama nihayetinde kire¢ doygunluk faktorii 1’in iizerinde ise, bu ¢imento icerisinde
serbest kirecin varligina isaret eder. Bu oran belit (C2S) ve alit (C3S) miktarmin
etkisindedir. Serbest kiregteki sabit degerlere gore artis gosteren LSF, belite kars1 alit

miktarmin ¢ogalmasina sebebiyet vermektedir (Korkmaz 2019).
2.1.6.2 Silikat Modulu

Klinker kalitesinde etken olan hayati modiillerden biri silikat modiilii (SM)’diir. Silikat
Modiilii Denklem 2.3’te goriilebilecegi gibi ¢imentonun SiO2 oranmin, A1203 ile Fe203

toplamina boliinmesiyle hesap edilmektedir.

SM = ﬁ (2.3)
Bu modiil, hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak sonrasinda bu karisimin
ogiitiilmesiyle meydana gelen farin maddesinin pisirilme {initesi i¢indeki varligma ve
bununla beraber klinkerin performansina tesir etmesi agisindan 6nem arz eden bir
moduldir. Silisyum oksit orani, demir oksit ile aliiminyum oksit karsisinda artarsa pisirme
zorlugu, yakit kullaniminda artig, olmasi gerekenden yiiksek sicakliklarda pisirme gibi pek
cok soruna neden olmaktadir. Bunun yani sira silika modiilii istenenden fazla olursa, firinin
astarinda asinma, donma baslangicinda uzama ve ¢imento dayanim kazaniminin gecikmesi
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Sahin 2009). Karisim, barindirdig1 Fe2O3 SiOz ve Al,O3
toplamma boliindiigiinde bulunan silikat modilii i¢in bir standart tayin etmek oldukca
zordur. Silikat modiilii, tercih edilen hammaddeler baglaminda 1,2-4 arasinda bir degerde
olabilmektedir. Hepsi i¢in gegerli olmamakla birlikte yiiriitiilen ¢aligmalar dahilinde silikat
modul 2-2,5 araliginda bir degerde kabul edilir. Modiiliin degeri beklenenden ¢ok olursa,
firmdaki yanma islemi yeterli diizeye erismez ve bu da yakit kullannmimda artmaya,
sinterlesmenin giicliikle gergeklesmesine ve haddinden fazla sicakliklarda pisirmeye sebep
olur. Ayni zamanda ¢imento bu halde, ge¢ dayanim kazanmakta ve priz almasi ge¢
olmaktadir (Sey 2003, Ort 2011). Baz1 kimyasal degerlerin yan1 sira minerolojik anlamda
farinin yapisal konumu silika modiilii i¢in her fabrikada farkli deger ¢ikmasina sebep

olmaktadir. Bir fabrikada silika modiili
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icin en uygun deger hesaplanacaksa; klinkerin niteligi, hammaddenin 6zellikleri ve asgari

pisirme sartlar1 goz oniine alinarak hesaplama yapilmalidir (Duda 1983).
2.1.6.3 Hidrolik Modulu
Portland ¢imentosunun sahip oldugu kalsiyum oksit oranmnin demir oksit, aliminyum

oksit ile silisyum dioksit oranlarinin toplamina boliinmesi ile bulunur. Hidrolik modiil

(HM)’ilin formiilasyonu Denklem 2.4’te gosterilmistir.

CaOo
HM = — 2 (2.4)
Si0,+Al,03+Fe;0;3

Hidrolik modil deger bakimindan 1,7-2,3 araligundaki oranlarda bulunmaktadir. Bu
modiiliin degeri yliksek kaliteli bir ¢imentoda 2,0 civarindadir. HM degeri 1,7°nin
altindaki ¢imentolarin, ¢imentoda istenen genel dayanim degerini karsilayacak nitelikte
bulunmadig1 saptanmistir. Hidrolik modiil degeri 2,4’ten yiiksek bir orandaki
cimentolarmsa hacimsel denge degerleri agisindan hayli uygunsuz halde bulundugu
gozlemlenmistir. Hidrolik modiil degerinin artmasiyla birlikte, klinkeri pisirmek
amaciyla gereksinim duyulan 1sida, meydana gelen ¢imentonun dayanimi ve hidratasyon
is1sinda  artiglar goriilmektedir. Bununla birlikte kimyasallar karsisinda mukavemet

azalmaktadir (Targan vd. 2002).

2.1.6.4 Alimin Modulud

Portland ¢imentosunun igerisindeki aliiminyum oksit oranmnin, demir oksit oranina
boliinmesiyle Aliimin Modiilii (AM) bulunmaktadir ve formiilasyonu Denklem 2.5’teki
gibidir (Mumcu 2005).

_ Al0; 2.5
AM = 22 (2.5)
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Klinkerde kalitenin saglanmasi ve ekonomik olarak sinterlesmenin temin edilmesi igin
alumin moduli 1,3-1,6 araliginda bir degere denk gelmelidir. Cimentonun bilesiklerini
diisiik sicakliklarda elde edebilmek, disiik degerde alimin modilu varligiyla olanaklidir.
Bu modiiliin disik degerde bulunmasi firinda yakit tasarrufu edilebilmesine imkan
saglamaktadir. Aliimin modiliiniin beklenenden yiiksek degerde olmasi halinde ise
pisirmede giiclik yasanmakta ve yakit tiiketimi fazlalagmaktadir. Demir malzemesinin,
¢imento bilesenlerinin meydana gelmesini basitlestirme 6zelligi vardir. Demir degeri
yiiksek tutulursa asir1 yogunlukta ve hayli sert klinker elde edilmekte, bu da 6giitme

islemini zorlastirarak {iretim maliyetlerini artirmaktadir (Mumcu 2005).

2.1.7 Cimentonun Hidratasyonu

Birbiriyle karistiktan sonra bir miiddet gegince betonu meydana getiren malzemeler
elastikiyetlerini yitirerek sert ve kati bir yap1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Suyla
¢imentonun tepkimeye girmesi yasanan degisimin basat sebebidir. Tepkime neticesinde
meydana gelen kimyasal reaksiyon “hidratasyon” olarak isimlendirilmektedir. Sicakligin
durumu ve suyun miktar1 hidratasyonun gelisimini dogrudan etkilemektedir. Uygulayic1
iiretici acgisindan hidratasyonun gelisimi ile sonrasinda meydana gelen sicaklik son
derecede Onemlidir. Betonun O6zelliklerinin ¢ogunun anlasilmasi, meydana gelen bu
reaksiyonun sik1 bir sekilde kavranmasiyla miimkiindiir (Iint. Kyn. 1). Suyla ¢imentonun
biraraya gelmesi hidratasyonu baglatir. Baz1 ¢cimento tanecikleri suda ¢oziiniir. Coziinen
bu tanecikler, degisik hizlarda ve farkli oranlarda tepkimeye girer. Tepkimeler sirasinda
belli miktarda 1s1 aciga ¢ikar ve bu 1s1 yeni mamiillerin olugsmasinda tetikleyici olur.
Ortaya ¢ikan yeni mamuller, cimento hamurunu sertlestirir ve ¢cimento hamuruyla agrega
parcalariin kenetlenmesine sebep olur. Portland ¢imentosu, kille kire¢ tasmnin yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi neticesinde olusan klinkerin alg¢1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi
sonucu elde edilir. Pigirmenin yiliksek sicaklikta gerceklesmesi neticesinde klinker
yapisinda meydana gelen aliiminatlar ve silikatlarla sonradan eklenen alg1 tasi,
hidratasyonun reaksiyon siirecine direkt etki etmektedir (Int. Kyn. 1). Cimentonun
meydana geldigi bileskelerin blttnlyle hidratasyonunun tamamlanabilmesi i¢in uzun bir
sure gereklidir. Mesela; hidratasyonun 28. glniinde tane yuzeylerindeki penetrasyon

derinligi 4 um oldugu halde 8 pum degerine ulagsmasi 365. giiniin sonunda gergeklesir. 50
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um boyutundaki klinkerin tamamen hidrate olabilmesi icin muhtag olunan sure tahminen
5 yil kadardir (Int. Kyn. 2). Hidratasyon sirasinda evvela plastik kivamindaki ¢imento
hamuru viicuda gelmekte, sonrasinda viicuda gelen bu plastik kivamindaki ¢imento
hamurunda prizin baslamasiyla plastik 6zellik kaybolmakta ve prizin neticelenmesiyle de

sertlesme gergekleserek dayanimi beraberinde getirmektedir (Kogak 2008).

2.1.7.1 C3A Ana Bileseninin Hidratasyonu

CsA suyla reaksiyonu en ¢abuk gerceklesen ¢imento bilesenidir. Bilesimin akabinde agiga
¢ikan 1s1 ¢ok yiiksektir. Oncelikle C2AHg ve C4AH14 gibi mamiiller meydana ¢ikar. Bunlar

kararl yapida iirlinler olmadigindan;

CsA+6H— C3AHs (2.6)

Bir taraftan mamiilii olusurken, diger taraftan aniden priz alma gergeklesebilmekte ve
beklenen islenebilirlik 6zelligi kaybolabilmektedir. Katilasan hamurun biinyesinde kilcal
catlamalar olusabilmekte ve dayanim diisiik diizeyde kalmaktadir. Bu reaksiyonun
yavaglayabilmesi i¢in klinkerle al¢1 tas1 birlikte o6gitiilmektedir (Aruntag 1996,
Yeginobali 1999). C3A’nin algili ortamda hidratasyonu;

CaA +3CSH + 26H — CoASsH32 2.7)

Reaksiyonunu dogurur. Kisa ignecikler seklinde kristallesen etrenjit boyutsal genlesmeye
neden olur. Ilerleyen senelerde ¢imentonun icerisinde (C-A-S-H) bulunur. Etrenijitin
ortaya ¢ikisi sirasinda hacim artist olmasi ¢imento pastasi hala plastik haldeyken

olustugundan higbir soruna yol agmamaktadir (Yeginobal1 1999).

2.1.7.2 C4AF Ana Bileseninin Hidratasyonu

Cimentoya gri rengini veren C4AF’nin dayanima tesiri sifira yakindir. C4AF, CoF ile

C2A’nin ortalama bilesigidir. C4AF hidratasyonu, CsA hidratasyonu gibidir. Fakat
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C4AF’nin hidratasyon hizi C3A’ya gore diisik diizeyde kalmaktadir. CsA
hidratasyonunda bazi aliiminalarin bulundugu yerde demir oksit vardir. Hidratasyon
neticesinde alg1 yoksa ya da beklenen degerden az miktardaysa hidrogarnet
(C4AF+(6+n)H — C3AHs+CFH,) meydana gelir (Int. Kyn. 2). Al¢1 tasi gimento
imalatinda hi¢ kullanilmaz ya da beklenen miktarin altinda kullanim olursa, C4AF ana
bileseni biiyiik miktarlarda 1smin agiga ¢iktig1 ve bir hayli hizli bir hidratasyon sergiler.
Yuksek miktarda C4AF, diisiik miktarda CsA orani igeren ¢imentolarla meydana getirilen
beton iirlinleri siilfat ataklara direng gdsterme giicleri agisindan ileri seviyededirler

(Erdogan 2010).

2.1.7.3 C2S ve CsS Ana Bilesenlerinin Hidratasyonu

Cimentonun %75 kadar1 kalsiyum silikatlardan meydana gelmektedir. Kalsiyum silikatlar
hidratasyona ugradiginda bir dizi hidrat olugmaktadir. Kristal suyunun ve CaO/S102’nin
oranlar1 degiskenlik arz etse de birbirleriyle ayn1 karakterde olan hidratlar C-S-H jeli ya
da Tobermorit jeli diye adlandirilir ve baglayicilik niteligini ¢imentoya veren bu jellerdir
(Yeginobal1 1999). Tobermorit jeller, kirilgan kristale sahip kolloidal pargalar halindedir
(C-S-H kristalleri tipik olarak 1x0, 1x0, 01 um’den diisiik degerdedir). Lifsi kristallerin
dagiliminda higbir diizenlilik ger¢eklesememektedir. Tobermorit jeller, elektron
mikroskobu vasitasiyla incelendiginde, iizerinde ufak dikenleri olan bir kese gibidirler

(Erdogan 2010).

2.1.7.4 Priz ve Hidratasyon Isisi

Hidratasyon 1sis1, ¢imentonun suyla bir araya gelmesi sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonun agiga ¢ikardigi 1sidir. Birimsel ifadesi, J/g veya cal/g’dir. Standart Portland
cimentosunun hidratasyon 1sis1 120 cal/g’dir (Erdogan 1995). Sertlesme ve priz alma
esnasinda meydana gelen 1s1 neticesinde betonda sicakligin arttigi goriiliir. Cimentodaki
bu ekzotermik davranis c¢ok sayida riskli duruma sebebiyet verir. Hacimli kiitle
betonlamalaridaki dokme uygulamasi, standart dokiimden daha ¢abuk uygulandigindan,
betonun i¢ sicaklig1 artmaktadir. Betonun dis kismi havayla temas ederek sogumaktadir

ve biiziilmeler meydana gelmektedir. Dozaj yiiksek oldugundan betonun sicakligmin
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artmasi bir kat daha fazlalagsmaktadir. Bu hacimli kiitle, dis kismm biiziiliimiinii 6nleyip,
betonun ¢atlamasina olanak sagladigindan gecirimli bir malzeme imal edilmis olur.
Cimentonun meydana geldigi bilesenler kimyasal denge diye isimlendirilen sinira
tamamen varamadan katilastiklarindan enerjileri ¢ok yiiksek diizeyde olup suyla
reaksiyona girdiklerinde hidratasyon 1sis1 ortaya ¢ikmaktadir. Cimentonun priz alma
stiresi de 1s1 yaymimiyla alakalandirilabilir. Cimentoyu meydana getiren bilesenlerin
hidratasyon vakalarmin biri digerinden bagimsiz degildir. SO4 iyonlar1 C3S
hidratasyonunda hizlanmaya neden olurken, CsA hidratasyonunda yavaslamaya
sebebiyet vermektedir. Diger oksitlerse dort ana bilesendeki hidratasyonu etkilemektedir.
Ik giinlerdeki hidratasyon yavastan hizliya C2S, CsAF, C3S, CsA bigiminde siralanir
(Yeginobali 1999). Hidratasyondaki 1sinin ne kadar oldugu, cesitli durumlarda, zararl
veya yararli, degisik tesirler yapar. Yararli olanlardan bir tanesi; soguk havalarda
kimyasal reaksiyon olaylarmin gerceklesmesine katki saglayarak dayanim kazanimi ve
priz almanin arzu edilen zaman diliminde viicut bulmasina imkan vermesidir. Zarar veren
tesirlerinden biriyse; sicak havalarda taze betonun kivam kaybetmesini normal
zamanlardakine nazaran ivedilestirmesidir. Diger bir zararli husus; kiitle betonlardaki
havayla temas1 bulunan dis bolgelere nispetle betonun i¢ bolgelerinde 1sinin artmasina,
meydana gelen 1s1 farkindan otiirii de catlama ve 1s1l gerilmelere sebep olmasidir
(Yeginobali 1999). Cimento hidratasyonu, ¢imentonun yapisindaki bilesimle alakali
olmakla beraber, diger faktorlerin etkisi de oldukga fazladir. Mesela ortamda hissedilen
sicaklik azalis ya da artiglar1 reaksiyonlardaki yavaslama ya da hizlanmaya neden
olabilmektedir. Hidratasyona yardimci olan bir diger etmen seg¢ilen ¢imentonun
inceligidir. Arastirmalar gdstermektedir ki 25 pm’den biiyiik taneler uzun seneler gegse
de tamamiyla hidratasyonunu tamamlamamaktadir. Cimentolarin uzun siire bekletilmis
olup olmamasi da olduk¢a 6nem arz eder. Bayat ¢imento erken priz alamaz (Yeginobali
1999). Priz alma suireleri, beton teknolojisinde bir hayli mihimdir. Taze beton priz almaya
bir kere baslaymca islenebilir olma o6zelligini yitirmeye baslar. Siirecin saglikli
isleyebilmesi i¢in prizin zamaninda sona ermesi ve betonun sertlesip dayanim kazanmasi
gerekir. Bundan dolay1 ¢cimentonun igerigindeki alg1 orani tespit edilirken son derece itina
gosterilmelidir. Teknolojinin gelismesiyle priz strelerini yavaslatmak ya da hizlandirmak

kimyasal katkilar vasitasiyla miimkiin olabilmektedir. Elbette bu kimyasal katkilar,
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kullanilan ¢imentonun ¢esidine, insaat ve havanin kosullarina gore farklilik gosterir

(Yeginobal1 1999).

2.1.8 Cimento Cesitleri

Diinyada en ¢ok kullanilan ¢imentolar Portland ¢imentolaridir. Zaman ilerledikge farkli
kimyasal katki ve minerallerin klinkere katilmasiyla farkli tip ¢imentolar iiretilmeye
baslanmistir. Cimento c¢esitleri ve Olciilendirilmesi TS EN 197 (2002) ¢imento
standardiyla belirlenmistir. TS EN 197-1 (2002) yiirtirliikk kazandiginda hususi amacla
kullanilan ii¢ ¢imento haricindeki biitiin standartlar lagvedilmistir. Cimentolar TS EN
197-1 (2002)’e gore “CEM ¢imentosu” seklinde adlandirilmaya baglanmigtir. TS EN 197-
1 (2002) standardindaki ¢imentolar bes temel gesitte tanimlanmaktadir (Kok 2021):

e CEM I Portland Cimentosu

e CEM Il Portland Kompoze Cimento

e CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e CEM IV Puzolanik Cimento

e CEM V Kompoze Cimento

CEM I Portland Cimentosu alg1 tasiyla klinkerin belirli oranlarda 6giitiilmesi ile elde
edilen ¢cimento tipidir. Erken yastaki yuksek dayanimlilar “R” ile normal erken dayanimli
olanlar “N” ile tanimlanmustir. Ulkemizdeki insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan ¢imento
cesididir. Ozellikle havalarmn soguk oldugu dénemlerde, erken kalip alinmasi istendigi
zamanlarda yiiksek hidratasyon 1sis1 sebebiyle insaat uygulamalarinda g¢okga tercih
edilmektedir (Kok 2021).

CEM 1II Portland Kompoze Cimentosu klinkerin %35’e kadar cesitli mineraller ile
ogitiilmesi ile elde edilir. Cevre dostu ¢imento olarak bilinmektedir ve Avrupa’da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompoze Portland ¢imentolar1 yiliksek dayanikliligin
gerekmedigi betonlamalarda tercih edilmektedir. Hidratasyon isilar1 diistiktiir. Bu sebeple
kiitle betonlarda kullanima uygundur (Kok 2021).
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CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentosu klinker ve yiiksek firin ciirufunun
ogiitlilmesi ile elde edilen ¢imento ¢esididir. Ciiruf oranma gore kendi iginde A (%36-
65), B (%66-80) ve C (%81-95) olmak iizere tige ayilir. CEM III/A ve CEM III/B
cimentolar1 hidratasyon 1silarinm disiikliigii, dayanimlarinin yiiksekligi sebebiyle
kimyasal etkilere kars1 dayanikli betonlar i¢in tercih edilir. CEM III/C ¢imentosunun ise

C3A miktar1 %5’in altina olup siilfata dayanikliligi olan beton imal etmek amaciyla

gelistirilmistir (Kok 2021).

CEM IV Puzolanik Cimento, klinker ile %11-55 miktarinda o6giitiilmiis puzolanik
katkiyla meydana getirilen ¢imentodur. Kimyasal etki altinda olan betonlarda kullanima

uygundur. Hidratasyon isinlarmmi diisik olmasindan dolayr kiitle betonlarimda

kullanilabilir (Kok 2021).

CEM V Kompoze Cimento, klinker ile birden fazla puzolanin 6giitiilmesi sonucu elde
edilen ¢cimento ¢esididir. Cesitli puzolanlarmn bir araya gelmesi sebebiyle puzolanik etkisi
yiiksek ve cevresel etkilere dayanikli ¢imento tipidir. Cevre dostu olmasi, ekonomik

olmas1 ve hidratasyon 1sisinin diisiilk olmasi1 gibi sebeplerden tercih edilen ¢imentodur

(Kok 2021).

2.1.9 Cimento Uretim Prosesi

Cimento, gelisen ekonomi ile kosut olarak biiylime gosteren bir sektordiir. 1950’11 yillarda
kiiresel ¢imento tiretimi 200 milyon tondan az iken 2006 yilinda bu rakam 2,5 milyar tona
ulagsmustir. Tiim bu liretimler esnasinda ¢imento endiistrisi kiiresel elektrik tiiketiminin
%?2’sini harcamaktadir. Tiim ¢imento iiretimi asamalarinda harcanan elektrigin %67’si

kiricilar ve 6giitme proseslerinde harcanmaktadir (Fidan 2011).

Cimento, suda ve havada sertlesebilen ve sonrasinda belirli bir dayanim ve hacime sahip
olan hidrolik bir baglayicidir. Bu baglayicinin iiretimi kil ve kalker gibi dogal
hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ve ogiitiilmesi sonucu gergeklesir.
Uretimin hammadde disindaki diger 6nemli girdileri elektrik, komiir, petrokok, fuel oil,

dogalgaz gibi birincil yakitlar ve dmriinii tamamlamis lastikler, atiktan tiiretilmis yakat,
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atik yaglar, atik ¢amurlar olarak gruplandirilan ikincil yakitlar seklinde siralanbilir.
Klinker tretim prosesinde giniimuzde en gok tercih edilen yontem kuru sistem olarak
adlandirilan doner firinlardir. Portland ¢imento klinkeri, ¢cogunlukla demir oksit (Fe203),
kalsiyum karbonat (CaCOs3), aliminyum oksit (Al.Oz) ve silisyum dioksit (SiO2)
bilesiklerini iceren kalker/kil karisimindan yapilmaktadir. Kalker/kil karigiminin
ogiitlilmesi ile elde edilen farin, 1sitic1 kule ya da kalsinator vasitasi ile kalsine olarak
doner firma girer. Kalsinasyon sirasinda CaCOs parcalanarak CO2 ve bilesiklerine

ayrilmaktadir.

Doner firina giren farin 1700°C’de pisirilerek ¢imento dayanimi i¢in gerekli olan
kalsiyum silikat ve kalsiyum aliminat fazlarini olusturur. Kalsinator déner firin yakitinin
yaklasik olarak %60’1inmn yakildig1 yerdir ve farinin firma girmeden 6nce %90 oraninda
kalsine olmasina olanak saglar. Cimento firinlar1 yas ve kuru sistem olarak iki farkli tipte
smiflandirilabilecegi gibi kuru sistem firmlar da “6n 1siticili” ve/veya “kalsinatorli”
olmak {izere farklilik gosterir. Yas sistem firinlarda hammadde kurutmasmdan
klinkerlesmeye kadar tiim proses firmnda gergeklesir. On 1siticil1 firinlarda, hammaddenin
kurutma/ogiitme asamalar1 farin degirmeninde gergeklesir. Kil minerallerinin
dekompozisyonu o6n 1sitict kulede, klinkerlesme ise firinda gerceklesir. Kalsinatorli
firinlarda ise kil ve kalker bilesiklerinin kompozisyonu 6n 1sitict kulede klinkerlesme ise

firmda meydana gelir (Zhang 2013).

Pisirme sonucunda olusan iiriine klinker denir ve klinker hizli so§utma islemi i¢in
sogutma Unitelerine almwr. Bu asamanin ardindan Ogiitiilmek {izere ¢imento
degirmenlerine gider ve ¢imento degirmenlerinde iiretilecek olan ¢imento tipine gore
ayrilarak ve standartlar g¢ercevesinde cesitli katkilar eklenerek ¢imento iiretim siireci
tamamlanmis olur. Uretilen bu ¢imento, ¢imento silolarma aktarilarak satisa hazir hale
getirilir. Klinker {iretimi ve ¢imento {iiretiminin ayni yerleskede yapildig1 ¢imento
fabrikalari, entegre fabrika olarak adlandirilmaktadir ve bir entegre fabrikada iiretim
asamalari; hammadde temini, kirici, homojenizasyon ve farin liretimi, klinker iiretimi ve
cimento iretimi siwrasmni takip etmek suretiyle meydana gelir. Tipik bir kuru sistem
¢cimento iiretim prosesi genel yerlesimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Cankaya 2018,
Angur 2016, Zhang 2013, Orhan 2018).
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Sekil 2.2 ise Sekil 2.1°de verilmis olan genel yerlesimin akis bigiminin ne sekilde
gerceklestigini tasvir etmektedir. Sekil 2.2, oncelikle ocaklardan baslayip daha sonra

farin, klinker ve ¢imento olusumu sirasini izleyerek {initeler ile kat1 ve gaz fazmn akismi

tanimlamaktadir.
Birincil ve ikincil Yakitlar: !, :(;imento silolar
Petrokok, komiir, fuel oil, dogalgaz @
ATY, OTL, Camur, Atik Yag o Cimento Ogiitme
0 Katkilar
| Klinker Depolama
| i (Klinker Uretimi)
° Prekalsinasyon
° On Isitict
Maden Ocagi Hammadde 6giitme
. i o Homojenizasyon
'y ¢
v o
Hammadde
Cikarilmasi

Sekil 2.1 Modern kuru proses ¢imeto tretimi (Wang 2017, CSI 2014).
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---------------- = Gaz
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Sekil 2.2 Cimento akig semasi (Schall 2016).
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2.1.9.1 Hammadde Temini ve Kirma Uniteleri

Cimento, yar1 mamiil klinkerin 6giitiilmesi ile elde edilir. Klinker ise agirlikli olarak
kalker, kil ve marnin 6giitiilmesi ve pisirilmesi ile elde edilir. Klinkere ¢esitli yardimct
malzemeler eklenerek 27 alt ismi olan 5 ana baslikta ¢imento iiretimi yapilmaktadir

(Orhan 2018, Anonim 2006).

2.1.9.1.1 Hammaddeler ve Hammadde Temini

Dogal hammaddenin tamamini kullanabilmek adina ocak isletmeciligi ¢imento
fabrikalar1 icin onem teskil etmektedir. Madencilik faaliyetleri ¢ogunlukla acik ocak
isletmeciligi seklinde gergeklestirilir. Patlatma ya da ekskavator aracilifiyla ana
hammadde ¢ikarimi gergeklestirilir ve hammadde ¢ikarildig1 sahadan almarak dogrudan
fabrikalara tasmir. Madencilik faaliyetleri genellikle fabrikalara yakin yerlerde bulunan
ve ruhsat alinan sahalarda gerceklestirilmektedir. Yiiksek firm ciirufu, demir cevheri,
boksit gibi diger malzemeler ise herhangi bir yerden satm almabilir (Ozel 2011, Schorcht
vd. 2013).

Kalker: Bilesiminde %90 oraninda kalsiyum karbonat bulunduran ve dogada oldukca
fazla miktarda varligina rastlanaan dogal bir hammaddedir. Kalkerin yapisinda ayrica Kil
mineralleri, demir silikat bilesikleri de bulunmaktadir. Klinker temin etmek icin
kullanilacak olan kalkerin, nem igeriginin diisiik olmasi, kolay islenebilir bir yapida
olmasi ve fabrikaya yakin mesafede bulunmasi tercih sebebidir (Orhan 2018, Ugur 2018,
Sogiit 2009).

Kil: Killer minerolojik yapilarinda %90 oraninda kil mineralleri bulundurmaktadirlar.
Temel 6zellikleri itibariyla aliminyum oksit ve sulu aliminyum silikat iceren kayaglardir.
Saf sekillerine kaolen adi verilen killer, kaolin, profilit gibi ¢esitli isimler almaktadirlar
ve kristal yapilarma gore farkl gruplara ayrilmaktadirlar. Cimentoda kullanilacak olan
killerin aliiminyuny/silis oraninim 2/1 olmasi tercih edilmekle birlikte alkali oksitlerin de
%1 oraninda kalmasi istenmektedir (Orhan 2018, Anonim 2006, Ugur 2018, Kdkipek
2010).

28



Marn: Marn, kalker ve kil yerine kullanilabilen, biinyesindeki kalker oranit %50-70
arasinda, kil oran1 da 9%50-30 arasinda olan hammaddedir. Klinker iiretmek i¢in dogal
hammadde olan kalker ve kil sirasiyla %70 ve %30 oranlarinda kullanilir ve marn
biinyesinde bu oranlar1 halihazirda bulundurmaktadir. Minerolojik 6zellikleri nedeniyle
marn ¢imento Oretiminde ideal bir hammadde olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica,
kalkere gore daha yumusak bir malzeme olmasi 6giitme islemlerini kolaylastirarak

maliyetleri de diistirmektedir (Orhan 2018, Kokipek 2010).

Demir Cevheri: Demir cevheri ana hammaddelerden biri olmamakla birlikte pisme
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla korrektdor malzeme olarak kullanilabilmektedir.
Cimento fabriklarinda kullanilan demir cevherinin manyetit 6zelligi olmasi istenen bir
durum degildir (Kdkipek 2010). Tlgili hammaddeler kullanilarak iiretilen klinkerin ana
bilesikleri CaO, SiO2, Al,O4, Fe;03 olup Cizelge 2.4’te bu bilesiklerin elde edildigi ana
kaynaklar gosterilmektedir. Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6 ise sirastyla hammaddenin ve farin
icerisindeki oksitlerin agirlikca yiizdelerini ve hammadde igerisindeki metallerin

agirhiklarini gostermektedir.

Cizelge 2.4 Klinker bilesenlerine ait hammadde kaynaklar1 (Topgu 2016).

Bilesigin Adi Formul Temel Kaynagi

Allimina Al;O3 Kil, seyl, kum, boksit

Silisyum dioksit SiO; Kum, kil, ¢akil, kumtasi

Kireg Ca0o Marn, Kalker

Demir oksit Fe20s Limonit, hematit, demir ctrufu, pirit kili

Cizelge 2.5 Hammadde ve farinin kimyasal analizi (Schorcht vd. 2013).

Kalker, Marn Kil Demir Kaynag1  Farin

Bilesik —
Kitlesi (%)

SiO 0,5-50 33-78 0,5-30 12-16
Al;03 0,1-20 7-30 0,2-4 2-5
Fe2Os 0,2-5,9 4-15 0-93 1,5-2,5
Mn20s 0,02-0,15 0,0090 0,1-4 0-0,5
CaO 20-55 0,2-25 0,1-34 40-45
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Cizelge 2.5 (Devam) Hammadde ve farinin kimyasal analizi (Schorcht vd. 2013).

Kalker, Marn Kil Demir Kaynagi  Farin

Bilesik )
Kitlesi (%)

MgO 0,2-6 0,3-5 0,5-7 0,1-5
K20 0-3,5 0,4- 0,1-2 0,1-15
Na.O 0,0-1,5 0,1-15 0,1-1 0,1-0,5
SO3(}) 0,0-0,7 0-4 0,1-1 0-1,5
Cl 0,0-0,6 0-1 0-3 0-0,3
TiO> 0,0-0,7 0,2-1,8 0-0,5 0-0,5
P20s 0,0-0,8 0-1 0-3 0-0,8
ZrO, 0,02 0-1
CaCOs3 96
Kizdirma Kaybi1
(CO2+H20) 2-44 1-20 0,1-30 32-36
KK=950 °C

() Toplam kiikart

Cizelge 2.6 Hammadde ve farin igerisindeki metal bilesikleri (Schorcht vd. 2013).

Element Kil Kalker, marn  Farin
mg/kg (kuru baz)
Antimon (Sb) NA 1-3 <3
Arsenic (As) 13-23 0,2-20 1-20
Krom (Cr) 20-109 1,2-21 10-40
Berilyum (Be) 2-4 0,05-2 0,1-2,5
Kadmiyum (Cd) 0,02-0,3 0,04-0,7 0,04-1
Kursun (Pb) 10-40 0,3-21 4-25
Bakir (Cu) NA 3.12 6-60
Kobalt (Co) 10-20 0,5-5 3-10
Mangan (Mn) NA <250 100-360
Civa (Hg) 0,02-0,15 <0,01-0,13 0,01-0,5
Nikel (Ni) 11-70 1,5-21 10-35
Selenyum (Se) NA 1-10 <10
Telyum (Te) NA <4 <4
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Cizelge 2.6 (Devam) Hammadde ve farin igerisindeki metal bilesikleri (Schorcht vd. 2013).

Kil Kalker, marn  Farin
Element
mg/kg (kuru baz)
Vanadyum (Vn) 98-170 4-80 20-102
Talyum (TI) 0,7-1,6 0,05-1,6 0,11-3
Cinko (Zn) 59-115 10-40 20-47

2.1.9.1.2 Karicr Uniteleri

Maden ocaklarindan temin edilerek fabrikalara getirilen hammaddelerin 6n
homojenizasyonunun saglanmasi i¢in uygun boyutlara getirilmesi gereklidir. Bu amagla
fabrikalarda c¢ekicgli, valsli ve ¢eneli olarak adlandirilan kiricilar bulunmaktadir. Bu
kiricilara ¢imento sektoriinde yaygm olarak konkasor adi da verilmektedir (Kokipek
2010). Kalker, kil, marn gibi dogal hammaddelerin boyutlar1 Resim 2.1°de gdsterilen

kirici tinitelerinde kiiciiltiiliir ve stokhollere alinirlar.

Resim 2.1 Kirici tiniteleri (Balc1 2016).

Bu islem ile hem enerji tiiketiminin hem de hammaddenin nem miktarinin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Kokipek 2010). Hammaddenin kimyasal bilesimine, sertligine, kirict
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ve farin degirmeni tiplerine bagli olmakla birlikte burada harcanan enerji genel olarak 25-
35 kWh/ton hammadde olarak tespit edilmistir (Orhan 2018, Koyuncu vd. 2015). Kiric1
iinitesinden ¢ikan hammaddeler fabrikalarda kirma islemi sonucu stokhole alinirlar.
Kirilan hammadde belirlenen oranlarda karistirilarak cevresel olarak tozumanin da

onlenmesi amaciyla Ustii kapali lastik bantlar vasitasiyla farin degirmenine beslenmek

uzere tagmirlar (Ugur 2018). Transfer hatlar1 Resim 2.2°de gosterilmistir.

2.1.9.2 Farin Uretimi

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi tizere ¢gimento ve klinker CaO, SiO2, AlOs3 ve
Fe2O3 bilesiklerinden olusmaktadir. Bu nedenle, bu oksitlerin farin igerisindeki oranlari
olduk¢a 6nemlidir ve fabrikalar bu oranlar1 farin icerisindeki analizler ile takip ederler
(Yang vd. 2019). Fransizca’da “un” anlamima gelen farin, klinkerin firinda pismesinden
onceki halidir ve istenilen klinkerin elde edilmesi i¢in farin {iretiminin dogru yapilmasi
onemlidir. Boyutlarinin kiigiiltiilmesi sonrasinda stokhollerde depolanan hammaddeler
icerdikleri oksitlere gore oranlanarak Resim 2.3’te gosterilen bilyali ya da Resim 2.4’te
gosterilen dik olarak adlandirilan farkli tiplerdeki farin degirmenlerine beslenmektedir.
Farin degrimenlerinde 100 mikron’dan daha kiiciik boyutlara (75 ile 90 mikron) kadar

ogiitlilen malzemeler farin silolarina taginir (Plou vd. 2019).

32



Farin silolari, alt kismi havalandirilan bdylece ¢ok ince tane yapisina sahip farinin
oturmasin1 engelleyen ve firina beslenene kadar farinin depolanmasinin saglandigi

silindirik yapilardir (Karakas 2006).

Resim 2.4 Dik farin degirmeni.
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2.1.9.3 Klinker Uretim Prosesi

Klinker Uretim prosesi entegre fabrikalarda son driin olan ¢cimentonun Gretimindeki en
onemli basamaktir. Bu basamak, yakit tiiketiminin gergeklesmesi nedeniyle enerji
yogundur ve emisyonlarin bu noktada olugsmasi nedeniyle de ¢evresel etkileri yliksektir.
Bu asama Urin kalitesini de etkilemektedir. Farin besleme tiiriine gore doner firinlar farkl
tiplerde olabilirler, bu tipler; dort kademeden olusan onisiticili firmnlar, 6nisiticilt doner
firmlar, lepollii doner firinlar (yar1 kuru sistem), uzun doner firinlar (yas sistem) ve 4-6
kademeli onisiticili ve kalsinatorlii firmnlar olarak swralanmaktadir. Firin tipine gore
spesifik termal enerji tiikketimi de farklidir. Cizelge 2.7 klinker Uretim prosesine gore
tuketilen termal enerjiyi géstermektedir (Sogiit 2009, Altinkaynak 2013). Calismada kuru
firmlar dikkate alinmistir, modern firinlara dogru gidildik¢e termal enerji tiiketiminin

distiigii Cizelge 2.7’den goriilebilmektedir.

Cizelge 2.7 Klinker {iretim prosesine gore termal enerjinin spesifik sarfiyati (Ali vd. 2011).

Firmn Siireci Termal Enerjinin Sarfiyati (GJT/t

klinker)
Uzun doner firinlar 5,86-6,28
Uzun kuru firmlar 4.6
Tek kademeli On 1sitici 4,18
2 kademeli On 1s1tic1 3,77
4 kademeli On 1stict 3,55
4 kademeli On 1s1ticili ve kalsinatorli 3,14

4-6 kademeli On 1siticili ve kalsinatorli 3,01-2,93

Modern ¢imento Uretiminde diisiik enerji tiketimi saglamak amaciyla doner firin ve multi
basamak siklonlu 6n siticili ve prekalsinasyonlu (6n kalsinasyonlu) sistemler en iyi
teknik olarak belirlenmistir. Klinker iiretiminde, son iiriin olarak elde edilen ¢cimentonun
kalitesini ve bununla birlikte yakit tiiketim miktarini etkileyen dort asaamdan
bahsedilebilir. Bu asamalar, farinin 6n 1sitilmasi, kalsinasyon, klinkerin pisirilmesi ve
klinkerin sogutulmasi olarak adlandirilmaktadir (Mikulcic vd. 2016). Klinkerin doner
firmlarda pisirilmesi enerji yogun bir prosestir ve burada gerekli olan enerji, kdmiir,

petrokok, linyit, fuel oil ya da dogal gaz gibi konvansiyonel (birincil) yakitlarin yakilmasi
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ile elde edilir. Boesch ve digerleri, tipik olarak ton klinker iiretimi ig¢in gerekli olan
enerjinin 4,43 GJ oldugunu ve bu enerjinin %50’sinin kdmurden, %22’sinin petrokoktan,
%1’inin dogal gazdan, %]11’inin endiistriyel atiklardan, %13 linlin atiktan tliretilmis
yakitlardan, %1’inin atik plastiklerden ve %2’sinin 6mriinii tamamlamis lastiklerden
karsilanabilecegini belirtmislerdir (Singh ve Subramaniam 2019, Boesch vd. 2009).
Doner firinlarda kullanilan yakitlarin Sekil 2.2°de gosterilen ters akim prensibi ile firina
beslenerek klinkerin pismesini saglamast igin, farin degirmenlerine benzer degirmenlerde
ogutiilmesi saglanir. Toz haline getirilen kémur, alev borusunda bulunan kanallar vasitasi
ile doner firma beslenir. Doner firinda bulunan alev borusu Resim 2.5’te gdsterilmistir
(Ergiiclii 2016). Komiir ve komiir karigimlar1 bunkerlere beslenir ve sonrasinda lastik
bantlar ile komiir degirmenine tasmir. Kémiir degirmenine alinan miktarin bilinebilmesi
icin kdmir tartim sistemleri kullanilmaktadir. Farkli teknolojiler ile gergeklestirilebilecek
olan tartimlara, sahip olduklar1 teknolojiye gore farklilik gdsteren isimler
verilebilmektedir. Komiir degirmenlerine beslenen komiir yas halde oldugundan 6giitme
sirasinda KOmir degirmenine doner firindan gaz ¢ekilerek kémirin kurutulmasi saglanir.
Ogiitmeden sonraki asamada komiir toz komiir bunkerlerine sevk edilir. Kémiiriin
yanmasindaki en 6nemli 6zellik uguculugudur, eger komirde uguculuk diistikse daha ince

ogiitiilerek ucuculugu arttirilir (Oztiirk 2016).

Resim 2.5 Alev borusu (Ergugcli 2016).
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Doner firinlar uzunluklar1 200 ila 60 m arasinda, ¢aplar1 3 ila 9 m arasinda degisen yatay,
silindirik, donen borular olarak tanimlanabilir (Caruso 2006). Farkli 1s1 bdlgelerinde
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda firin mantosunun asmmasini, delinmesini
engellemek amaciyla firin i¢ kisminda refrakter tuglalarla desteklenmistir (Savag 2004).
Doner firin Ustiinde yer alan 6nisitict kuleden gelen farin, firinin intikal denen kismindan
girerken firmin diger ucunda bulunan alev borusundan ise petrokok, komiir, fuel oil,
dogalgaz gibi birincil yakitlar ve ikincil yakitlar girer. Doner firinlar ters akim prensibi
ile calisir ve yatayda %3-4 egim ile yerlestikleri noktada stirekli donerek farinin kayarak,
taginarak, aleve dogru ilerlemesini ve kimyasal reaksiyonlar sonucu klinkerlesmesini
saglar (Ugur 2018, Altinkaynak 2013). Bir doner firinin ayaklar iizerine yerlesimi Sekil

2.3’te, doner firinlara ait ters akim prensibi ise Sekil 2.4’°te gorulebilir.

Sekil 2.3 Doner firinin ayaklar iizerine yerlesimi (Altinkaynak 2013).

Sekil 2.4 Doner firin ters akis prensibi (Ugur 2018).
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Farinin doner firina girdiginde klinkerlesmesi tamamen kimyasal bir islemdir. Firinin
farkli bolgelerinde ve on 1sitict kulede karsilastigi sicakliklarda meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrayan farin en son akiskan
halde ani sogutmaya maruz birakilarak klinker sogutma tinitesine iner (Caruso 2006).
Kuru sistem bir doner firinda malzeme girisi, hava akimlar1 ve yakit girigleri Sekil 2.5 ile

gosterilmistir.

=

N 1
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- ——p Malzeme Akisi >
*©  —— Hava Akigi ‘g -
g =—>Yakit Akisi 1S -
@ N
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Tersiyer Hava

bt

Doner Firin | :LTTTTTTTT é

Klinker

Sekil 2.5 Kuru sistem doner frinda malzeme, hava ve yakit akis diyagramm (Wu vd. 2019).

Sekil 2.5’ten de goriilecegi gibi 6n 1sitic1 ve kalsinator bir seri siklondan olusmaktadir.
Kalsinator ve firindan gelen, sicakligi 1.000°C’yi bulan gaz ile siklonlarda farinin 6n
kalsinasyonu saglanir. Sodyum, potasyum stlfatlar ve klorun bu gaz igerisinde bulunmasi
siklonlarda sarmaya ve tikanmalara sebebiyet verebileceginden problem arz etmektedir
(Telschow 2012). Firm, kafa bolgesinden verilen yakitlarin sagladigi etkiyle, yliksek
sicakliklara ulagarak kati-kat1 ve kati-sivi reaksiyonlarinin ger¢eklesmesine olanak saglar
(Madlool vd. 2011). Bir taraftan kalsine olan farin intikal bdlgesinden firmna girerken
diger taraftan kafa bolgesinden alev borusu ile yakitlar verilir, ki alevin bu noktada

sicaklig1 2.000°C’yi bulur. Ayrica, sogutma bolgesinden alinan sekonder hava da yanma
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icin firma verilir. Firma giren farin farkli sicaklik bolgelerinde farkli kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir, bu reaksiyonlar klinker fazlar1 olarak adlandirilir. Firmnin giris
bolgesinde 800-900°C sicakliklarda karbonatlar oksitlerine ayrilir. Daha sonra kati-kat1
reaksiyonlar1 baglar, 1.000-1.200°C sicakliklarda dikalsiyum silikatlar olusur. Bu
noktalarda belit, aliminat ve ferrit kati fazlar1 gerceklesir. Ayrica, bu sicakliklar
hammadde ve yakitlarm sahip oldugu alkaliler, stilfatlar ve klor gibi inorganik ugucularin
ac1ga ¢iktig1 sicakliklardir. A¢iga ¢ikan bu ugucular firin igerisinde ring olusumuna neden
olarak kesit daralmasma yol agarlar. Daha sonra malzeme kalsinasyon bdlgesi ya da
yanma bolgesi olarak adlandirilan bolgeye gelir ve burada 1.300-1.450°C sicakliklarda
alimiinat ve ferrit fazin erimesi ile kat1 pargaciklarin birbirine yapigmasini saglayan,
parcaciklari graniile eden belit fazi olusumu ile klinker formasyonu gergeklesmis olur.
Daha sonra olusan klinker hizli sogutmaya maruz kalarak firin sistemini terk eder. Hizli
sogutmanin amaci, ¢cimentonun sertlesmesinde yavas ve kontrol edilebilir bir hidratasyon
saglanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olan alliminat fazinin, stabil kalmasini saglamaktir.
Clnki aliiminat faz1 1.250°C ve tizeri sicakliklarda stabildir, diisiik sicakliklarda bu faz
belit ve kalsiyum oksit bilesiklerine doniisen tersinir bir reaksiyondur. Sogutma gazi firin
icerisinde kalsinasyon boélgesinde (sekonder hava) ya da kalsinatérde (tersiyer hava)
enerji verimliligi kapsaminda kullanilmaktadir (Wu vd. 2019, Telschow 2012,
Karamarkovic vd. 2013). Klinkeri olusturan ana bilesenler, hammadde ve yakitlarin
iceriklerine bagli olarak genis bir aralikta dagilim géstermektedir. Klinker ana bilesikleri
Cizelge 2.8°de, klinkerlesme fazlarinin yapilar1 ve adlandirilmalar: ise Cizelge 2.9’da

verilmistir.

Cizelge 2.8 Klinker kimyasal kompozisyonu (Fidan 2011).

Bilesik Klinker icerisinde Bulunma Miktar (%)
CaO 60 — 69

SiO2 20-25

MgO 0,5-5

Fe203 0,2-7

Al>O3 47

SO3 01-1.3

Na20 + K0 05-15
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Cizelge 2.9 Klinker bilesenleri (Nielsen 2012).

Belit 2Ca0+Si0O2 CaS 2-30
Alit 3Ca0+Si0O; CsS 40-80
Ferrit 4CaO+Al03+Fe 03 C4AF 4-15
Alliminit 3Ca0+Al>03 CsA 3-15

Cizelge 2.9°da klinker fazlarinin farkl 6zellikleri gosterilmektedir. C2S diisiik miktarda

11 a¢i8a cikaran ve suyla reaksiyonu yavas olan bir bilesiktir ve baglayiciligmin niteligi

kendini ilerleyen senelerde belli eder. C3S’nin, suyla reaksiyon sirasinda agiga ¢ikardigi

1s1 vasat diizeydedir, baglayiciligi yiiksektir. CsAF’nin suyla reaksiyonu yoktur ve

baglayici 6zelligi cok diisiiktiir. C3A, su ile cabuk reakiyona giren bir bilesiktir,

reaksiyonu sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agia ¢ikartir. Baglayict 6zelliginin yani sira

stilfatlara karst ¢imento dayanimini da diisiiren bir bilesiktir. Cimentonun hemen

katilasmasima neden olmas: yiiziinden klinker dgiitme sirasinda al¢1 ile karistirilir (Ozdo|

2004). Sekil 2.6 ile Sekil 2.7°de farinden klinkere giden yolculukta doner firm i¢indeki

reaksiyonlarm 6zeti ve doner firin bolgelerini gosteren ¢izim gorilebilmektedir.

Hammadenin rutubetinin ugmasi
Kil minerallerinin kristal suyunun ¢ikmasi
27°C 600°C
[o _ oni]

Dekarbonizasyon
550°C 1000°C

Ca0<2% CaO ~ 17 %

|

| |
| |
Aluminasilikatlarin parcalanmasi

600°C 954)"0
m ALO, + SiO, + Fe,O,
|

Kati faz reaksiyonlarn : }
550°C [
|c,s+ca+c aqferrite + cao
T 2
Kati faz reaksiyonlar

1280°C

Likit faz sinterlesmesi
1240°C 1450°C

tl tl

1000°C sogutma 1300°C

Likit faz son urinleri ] d-c.s+cC.s + eriyik
3 2

C,S + C,S + C,A + CAF

Sekil 2.6 Klinkerizasyon reaksiyonlar1 (Chatterjee 2011).
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Clinker LI
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Sekil 2.7 Doner firin zonlar1 ve klinkerlesme reaksiyonlari (Nielsen 2012, Chatterjee 2011).

Klinkerlesme reaksiyonunun gerceklestigi doner firin1 iceren fotograf Resim 2.6°da,

kalsinasyonun gergeklestigi on 1sitici kule ve siklon gruplarini igeren fotograf ise Resim

2.7°de gosterilmistir.

ummm il

}
] I

l s

i !

Resim 2.6 Doner firin.
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Resim 2.7 Doner firmn siklon gruplart.

Klinkerin ani sogutulmasi amaciyla kullanilan sogutma {initesinin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.8°de, klinkerin sogutma sirasindaki goriintiileri ise Sekil 2.9’da

verilmistir.
Tersiyer hava
Sekonder hava T st | lnwniiiia
§ =% Malzeme Akis!
/V
Doner Firin Hava cikisi

bOL BEEE B B b b b

Fanlar |7-3# 44 -TH 8# 9 -12#
Sekil 2.8 Klinkerin sogutma iinitesi gematik gosterimi (Wu vd. 2019).
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Sekil 2.9 Klinkerin sogutulmas1 (Ozdél 2004).
2.1.9.4 Cimento Uretim (Ogiitme) Prosesi

Doner firimda hammaddenin pisirilmesi ile elde edilen klinkerin kapali devrede tamami
90 um’dan gecgecek sekilde ogiitiilmesi sonucu ¢imento elde edilir (Kaplan 2018).
Cimentonun ince taneli 6gitiilmesi, beton olarak kullanim sirasindaki reaktivitesini
arttirmak i¢cin onemlidir (Nielsen 2012). Klinker sogutma {iinitesinden sonra tasima
sistemleri ile birlikte stok alanina tasmir. Klinker buradan genellikle bilyali olarak
adlandirilan yatay degirmenlere (Resim 2.8) veya dikey degirmenlere (Resim 2.9) alinir.
Degirmenlerde, yaklasik 2 cm ¢apindaki klinker, alg1 tasi, kalker ve cesitli katki
maddeleriyle 6giitiiliip son {iriin olan ¢imento Uretilir (Cankaya 2018, Ozd61 2004). Resim

2.10 bilyal1 bir ¢imento degirmeninin i¢ kismin1 ve bilyalar1 géstermektedir.

Resim 2.8 Bilyali ¢imento degirmeni.
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Resim 2.9 Dik ¢imento degirmeni.

Resim 2.10 Bilyali ¢cimento degirmeni i¢ goriiniisii (Kokipek 2010).

Cimento sektoriinde genel olarak bilyali degirmenler tercih edilmektedir. Genel olarak 3
m ¢apa sahip olan degirmenlere hacimlerinin (te biri kadar celik bilya yerlestirilir, yatay
duran bu degrimenler belli hizla doner ve donme sirasinda bilyalarin arasinda kalan
klinker istenen inceliklere kadar ogiitiilir. Sicak klinker ile calisilmasi durumunda

sicakligin artmasini engellemek adina ¢imento degirmenlerine basingli su verilerek
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sogutma yapilir. Klinkerin algt ile ogiitiilmesi priz siiresi kontolii agisindan oldukg¢a

onemlidir. Son yillarda, 6glitmeyi kolaylastirict kimyasal maddelerin kullanim1 artmigtir
(Ozdol 2004).

Cimento iretimi TSE standartlarina uygun olarak yapilir. Avrupa Standardizasyon
Komitesi tarafindan ¢imento ile ilgili standartlarin belirlenmesi ¢alismalarina 1973
yilinda baglanmistir. Genel ¢imentolar 197-1 kodu ile siniflandirilmiglardir. 197-1de yer
alan ¢imento tiirleri oldukga genis bir yelpaze teskil etmektedir. Bu standart Tiirkiye’de
TSE tarafindan dogrudan kabul gérmiis ve TS EN 197-1 ad1 altinda yayinlanmistir. Genel
amagcl ¢cimento (CEM), klinker, al¢1 ve cesitli katki maddelerinden olusan ve kiitlece en
az %350’si CaO ve SiO2’den olusan, hidrolik sertlesmesi kalsiyum siilfatlarin hidratasyonu
ile ger¢eklesen ¢cimentodur. TS EN 197-1, CEM c¢imentolarini1 5 baslikta ve 27 alt ¢esitte
degerlendirmektedir (Anonim 2012). CEM I: Klinker ve %0-5 araligindaki mineral
katkinin birlikte 6giitiilmesiyle {iretilen c¢imentodur. Portland ¢imentosu olarak
adlandirilir. CEM II: Bu tip ¢imentoda klinker %6-35 arasinda mindr bir katki ile
ogiitiilir. Bu ayardaki ¢imentolar, Portland Puzolanli, Portland Ciiruflu vb. farkh
sekillerde isimlendirilirler. CEM III: Klinkerin %36-95 oraninda katk1 ile dgiitiilmesi ile
meydana gelen ¢imento grubudur. Bu grupta, yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar
bulunmaktadir. CEM IV: Bu grup puzolanik ¢imentolarm bulundugu gruptur. Ciiruf ya
da kalker katki olarak kullanilmaz. %11-55 arasinda puzolan ve ugucu kdiller katk: olarak
kullanilmaktadir. CEM V: Kompoze ¢imentolarin bulundugu gruptur. Bu gruptaki
¢imentolarda %18 ila 50 oraninda hem ciiruf hem de ugucu kiil kullanilmaktadir.
Kullanimda dikkat edilmesi gereken nokta agirliklarmin klinker igersinde %20-64
arasinda kalmasidir. TS EN 197-1 genel amaghi ¢imentolar disinda kendine 6zgii klinker
iiretimi olan ve farkli minor katkilara sahip 6zel ¢imentolar1 da tanimlamaktadir.
Siilfatlara Dayanikli Cimentolar: Bu ¢imento icin klinker icerisinde C3A orani en fazla
%S5 olacak sekilde uretilir. Daha sonra CaSO; ile birlikte ogiitiiliir. Beyaz Portland
Cimentosu: Renk verici oksitler icermeyen kil ve kalkerin hammadde olarak kullanildig1
klinker Uretim prosesine sahiptir. Elde edilen beyaz klinker daha sonra CaSOa ile birlikte
ogutilir. Harg Cimentosu: Portland Cimentosu Kklinkeri ihtiva eder, yalnizca su ve kumla
karistirihip kaplama, siva ve duvar isleri i¢in kullanmaya uygundur. Borlu Aktif Belit

Cimentosu: Bu ¢imentonun normal portland ¢imentosundan fark: alit fazi yerine aktif
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belit faz1 bulunmasidir. Bu ¢imento kiitle betonlarinda, baraj yapimi gibi biiyiik 6lgekli
ingaatlarda kullanima uygundur. Erken Dayanimi Diisiik, Firm Ciirufu Katkis1 Yiiksek
Cimentolar: Hidratasyonu bilesimine, incelik ve bilesenlerinin reaktivitilerine bagli
olarak genel amacli ¢cimentolara gore daha yavas ¢imentolardir. Cok Diisiik Hidratasyon
Istli Ozel Cimentolar: Hidratasyon gelisimi genel amagli ¢imentolara gore daha yavas
olmakla birlikte su ile karistirildiginda sertlesen ve priz alan bir hamur haline gelen,
sertlestikten sonra dayanimi ve kararliligi su altinda dahi devam eden ¢imentolardir.
Kalsiyum Altminat Cimentosu: Ana bileseni mono kalsiyum aliminat (CaO.Al.O3) olan,
stilfatlara ve yiiksek sicakliklara direngli bir ¢imentodur. Sicaklik, asinma ve kimyasal

etkilere direncin 6nemli oldugu yerlerde kullanima uygundur (Angur 2016).

2.1.9.5 Paketleme

Cimento degirmenlerinden ¢ikan son {iriin, satis1 yapilana kadar ¢imento silolarinda
stoklanir. Farkli tiplerde ¢imento iiretimlerinin gerceklesmesi nedeniyle fabrikalarda
birden fazla ¢cimento ¢esidini barindirabilecek 6zellikte silolar bulunmaktadir. Depolanan
cimento dokme usulliyle ya da torbal olarak satisa sunulmaktadir (Ozdol 2004). Temiz,
kapali ve rutubetsiz bir ortamin temin edildigi ¢imento silolarinda saklanan ¢imentonun
sevki dokme usuliiyle yapilacaksa silobas adi verilen tagitlar ¢imento silolar1 altina
yanasir Ve burada bulunan kortkler sayesinde cimentonun silobasa doldurulmasi saglanir
(Kokipek 2010). Torbali ¢imento satislarinda kraft kagitlardan olusan ve toplamda 50 kg
olacak sckilde doldurulabilen torbalar kullanilir. Déner bir kantar sistemi seklinde dizayn
edilmis ve musluk gibi bir agizlar1 olan haznelere torbalarin takilmasi suretiyle dolum
isleminin ger¢eklesmesi saglanir. Cimento satislarinda genellikle 50 kg’lik torbalar tercih
edilmekle birlikte son yillarda nakliyesinin daha kolay olmasi nedeniyle 25 kg’lik
torbalarin kullaniminda da artis goriilmiistiir (Ozddl 2004). Cimento satismin dokme
yapilmasi, ¢imentoda kullanilan kraft torba miktarmi azaltacagi icin ambalaj atigi
miktarini da diisiirmektedir. Resim 2.11 bir ¢imento fabrikasinda buluna ¢imento silolar1
ile paketleme yiikleme istasyonunu gostermektedir. Resim 2.12 (a) Dékme cimento
yikleme istasyonunu ve (b) ise dokme ¢imento tasiyan silobas’1 gostermektedir. Cimento
satist dokme usuliiyle yapialcaksa koriikler ile silobaslar doldurulmakta ve torba

kullanilmayarak ambalaj at1g1 azaltilmaktadir.
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Resim 2.12 (a) D6kme yiikleme ve (b) siloba.
2.1.10 Cimento Uretim Prosesinde Enerji Tuketimleri

Cimento {iiretimi igin biiyiik miktarlarda dogal hammadde kullanimu ile termal enerji ve
elektrik enerjisinden birlikte yararlanilmasi gerekir. Proses, 1 ton klinker tretebilmek igin
3,2 ile 6,4 GJ enerjiye ve 1,7 ton hammaddeye ihtiya¢ duymaktadir. Modern ¢imento
fabrikalar1 1 ton ¢imento iiretmek i¢in 110-120 kwh elektrik enerjisi kullanmaktadir
(Rahman vd. 2013). Cimento fabrikalarinda elektrik enerjisinin %65°1 ¢imento,
hammadde ve komiir 68iitme ile klinker iiretiminde kullanilir. Sekil 2.10°da fabrika
icerisinde elektrik tliketiminin miktarlar1 ve yiizdesel dagilimlar1 gosterilmektedir

(Atmaca ve Kanoglu 2012).
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Cimento sektoriinde kullanilan enerji tiim endiistri sektoriinde kullanilan enerjinin
yaklagik %12 ila %15’ini olusturmaktadir. Elektrik ve yakitlardan kaynaklanan termal
enerji maliyetleri bir fabrikanin tiim maliyetlerinin %30 ile %40°1 arasindadir. Diinyada
1960 yilinda 24,6 milyar ton, 1975 yilinda 37,5 milyar ton, 1980 yilinda 33,1 milyar ton
ve 1990 yilinda 24,4 milyar ton ¢imento iiretilmigken bu yillar icin enerji tiiketimleri
sirastyla 4,8 GJ, 3,8 GJ, 3,4 GJ ve 3 Gl fosil enerji ve 0,32 GJ, 0,34 GJ, 0,39 GJ ve 0,42
GJ elektrik enerjisi olarak gergeklesmistir (Salehian 2020). Turkiye ¢imento sektorii 2018
yilinda yaklagik olarak 8 milyar kwh elektrik enerjisi harcamugtir. Sekil 2.11 ¢imento

tiretiminde enerji tiiketiminin akigini géstermektedir (Anonim 2019).

Aydinlatma, pompalar ve hizmetler

Paketleme

Cimento Ogiitme ve transport 30,7

Komir Degrimeni
Finn Besleme, Firin ve sogutma 29.3

Farin 6gilitme ve trasnport

Madencilik, kiricilar

0 5 10 15 20 25 30 35
@ Yiizde (%) = Elektrik Tiiketimi (kwh/t)

Sekil 2.10 Cimento Uretimin elektrik enerjisi tiiketim dagilimi (Madlool vd. 2013).
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Sekil 2.11 Cimento iiretiminde enerji tiiketimi akis diyagrami (Mokhtar ve Nasooti 2020).
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TCMB enerji tiketimi ile ilgili olarak Turkiye verilerinden 2014-2018 yillar1 i¢in bir
karsilagtirma ¢aligmasi gergeklestirmistir. Sekil 2.12°de 1 ton klinker Gretmek igin gerekli
olan elektrik enerjisi ile termal enerji goriilebilecegi gibi ayni zamanda kirma, hammadde
ogltme, komiir 6giitme ve klinker pisirme toplamlar1 i¢in harcanan elektrik enerjilerini

de gormek mimkunddir.
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70 - 66,9 65,7 65,4 64,6 65,1
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2014 2015 2016 2017 2018

W Klinker Pigirme (kwh/t klinker)
= Kirma-Hammadde Ogiitme-Koémiir Ogiitme-Klinker Pisirme (kwh/t klinker)

Sekil 2.12 Klinker ve kirma, 6giitme, pisirme elektrik enerjileri 2014-2018 kiyaslamasi (Tiirkiye
Cimento Miistahsilleri Birligi Enerji Komitesi 2018).

2.2 Mermer Atiklar

Devletlerin endustriyel alandaki rekabetcilikleri ve yiksek gelisme hizlari, zenginlik ve
refahlarim1 cogaltirken, bu hiz hi¢ siiphe yok ki bir takim istenmeyen etkileri de
icermektedir. Endiistriyel alandaki gelisme hizinin sebebiyet verdigi baslica problem,
girdi vasfindaki hammaddelerin islendikten sonra ¢iktilarinin atik madde olarak
kalnasidir. Bilim insanlari tarafindan atik maddelerin bertaraf edilmesi hususunda pek cok
aragtirma yapiliyor olsa da, atiklar ve beraberlerinde getirdikleri ¢evre kirliligi vb. pek
cok olumsuzluk kontrolii tahammiil sinirlarini zorlayan bir hale gelmistir. Atiklarin
cevreye verdikleri zararin yanisira atil vaziyette kalan deger konumunda olmalar da llke
ekonomilerini cidden olumsuz etkilemektedir. Atiklarin fayda saglayacak sekilde geri
doniisim yOntemleriyle tekrar endiistriye kazandirilabilmesi gerek cevreye verilen
zararin en aza indirgenmesi bakimindan gerekse ekonomik kazang bakimindan biiyiik

onem tasir (Okubay 2016).

48



Tiirkiye, Avrupa Birligi’yle uzun seneler siiren katilim siireclerinde pek ¢ok baslikta
muizakereler yiirtitmektedir. Cevre sorunlar1 miizakere basliklarinin 6n siralarinda yer
almaktadir. Cevre politikasi, Avrupa Birligi miiktesebatinin en kapsamli basliklarindan
biri olarak, ekonomik alanda hizla gelisen Tiirkiye i¢in ¢oziimii kolay olmayan ve halen
muzakere sathasinda olan konular arasindadir. Cevre politikasinin alt basliklar1 iginde ise
uyum mecburiyeti olan ve yiiksek maliyetlere sahip atik yonetimi One ¢ikmaktadir
(Okubay 2016).

Atik yonetimi, 1930’lardan giiniimiize gelinceye kadar pek ¢ok kanuni diizenlemede
kendine yer bulmustur. Bu kanuni diizenlemelere kosut olarak da gevre sorunlarina egilen
bir¢ok kurulus ve kurum tesekkiil etmis, bu kurum ve kuruluslarin sayilar1 zamanla artis

gostermistir (Okubay 2016).

Atik yonetimi alaninda pek ¢ok kurum ve kurulus tesekkiil etmis, kanun, yonetmelik vb.
kanuni diizenlemeler yapilmissa da Tiirkiye’deki siyasi énceliklerin surekli farklilasmasi,
bu sahada hazirlanan proje ve planlarin uygulamaya gecirilmesinin Oniinde engel

olmustur (Okubay 2016).

Atik vasfi tasiyan maddelerin geri doOniistiiriilebilmesi ve ekonomiye yeniden
kazandirilabilmesi baglaminda diinyanin bir¢cok yerindeki akademisyenler ve siyasetciler
kapsamli arastirmalar yliriitmektedirler. Atiklarin tekrar ekonomiye kazandirilmasi
yalnizca geri dontistimle degil, atik maddelerin yeni iiretilen iirlinlerde ¢gogunlukla katki
malzemesi seklinde degerlendirilmesiyle de miimkiindiir. Atiklar ekonomik dongiiye
yeniden sokularak bir taraftan kisith kaynaklarin kullanimi asgariye indirilmekte diger
taraftan doganin tahribinin Online gecilmekte ve bu da surddrdlebilir politikalar
iiretebilmeye olanak saglamaktadir. Buna ilave olarak atik depolama nedeniyle olusan

cevre sorunlari da en aza indirgenmektedir (Okubay 2016).

Tiirkiye’de, hususiyetle maden sektoriindeki imalat neticesinde olusan atiklarin
envanteriyle alakali kati doneler bulunmamakla beraber, Tiirkiye Istatistik Kurumu nun

(TUIK) 2014 senesi “Maden Isletmeleri Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri Anketi”
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sonug¢larindan anketin yapildigi yil iilkemizdeki madenlerde 755 milyon ton atigin

iretildigi anlagilmaktadir (Okubay 2016).

“Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”, iilke sathinda bu derece biiyiik oranda meydana
gelen maden atiklariyla alakali olarak ¢ikarimistir fakat tiim kati atik depolama
stireclerinde goriildiigiine benzer sekilde mermer atiklarinin depolanmasi konusunda da

kontrolsiizliikler yasanmaya devam etmektedir (Celik ve Tur 2009).

Ulkemizde insaat sektdriiniin gosterdigi hizli gelisme nedeniyle mermere olan talep her
gecen gun artmakta, bu talebi kargilayabilmek i¢in mermer isleme tesisi ve mermer ocagi
sayilari da taleple dogru orantili bicimde artmaktadir. Artan isleme tesisi ve ocak sayisina
kosut olarak, genellikle bu tesislerin yogunluk gosterdigi yerlerde mermer atik sahalari

da daha fazla yer edinmeye baglanmistir (Okubay 2016).

Mermerin mevcut oldugu bolgeler, yerkiire ylizeyine yakmdir. Mermerler 15-25 tonluk
bloklar halinde kesildikten sonra atdlye, fabrika vb. islenebilecegi tesislere tasmarak
Resim 2.13’teki gibi tercih edilen sekil ve boyuta getirilirler. Bloklarin kesilmesi sirasinda
kesici bigaklarin 1sinmasimi ve tozlanmasini dnlemek i¢in Resim 2.14’teki bicimde su
kullanilmaktadir. Boylece mermer kesilirken meydana c¢ikan tozlar, suyla biraraya
gelerek mermer ¢amuru bi¢iminde atik madde olurlar. Bunlar, umumiyetle isletme i¢inde
yer alan aritma sistemleri vasitasiyla sudan arindirilip tamamiyla atik madde halinde

Resim 2.15°teki bigimde dogaya birakilirlar (Okubay 2016).

Mermer camurunun bilingsizce tabiata terk edilmesi nedeniyle olusan zararlar, ¢evre
sagligl acisindan da son derece olumsuz etkilere yol agmaktadir (Alyamac ve Cetisli
2010). Mermer dogadan bloklar halinde ¢ikarilir. Sayalama makineleriyle bulundugu
yerde boyutlandirilan ve mermer isleme ve kesme tesislerinde islenen mermer bloklar,
fayans, yer karosu, plaka, vb. bicimlerde kullanima hazir hale gelmektedir. Mermer
isleme ve kesme isletmelerinde meydana gelen atik ve/veya atiklar, iiretim kayiplari

sonucunda ortaya ¢cikmaktadir (Alyamag ve ince 2007).
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Resim 2.13 15-20 tonluk mermer bloklar1 (Okubay 2016).

Resim 2.14 Farkli ebatlarda kesilen mermerler (Okubay 2016).

Resim 2.15 Dogada atik mermer ¢amuru (Elazig OSB Atik Sahasi) (Okubay 2016).
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Sekil 2.13’te rezerv kullanimi esnasinda olusan artik ve atiklar gayet net sekilde

goriilebilmektedir (Alyamag ve ince 2007).

20 MILYON TON
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1 milyon toz atik

0,5 Milyon Ton Toz
Atk

10 Milyon Ton Ocak
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Sayalama, Dizeltme
Artig
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1 Milyon Ton
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Daseme
Artiklan

Ton Yer Uriin Atik

Karosu

0,7
Milyon

Ton
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Sekil 2.13 Atik ve artik miktarlar1 (Okubay 2016).

Sekil 2.13’e dikkatle bakilacak olursa, blok durumundaki rezervin biiyiik bir kisminin
atiga doniistiigli goriiliir. Ortaya ¢ikan bu mermer ¢amuru tabiata birakilmakta hatta sik
goriilen bir uygulama olarak da tesis etrafindaki akarsu ve tarlalara terk edilmektedir.

Isleme tesislerinin biiyiik bir kismu, ilk etapta meydana gelen sulu mermer ¢gamurunu
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cokeltme havuzlari i¢cinde biriktirmekte ve havuzdaki su tahliye edildikten sonra geriye
kalan camur atig1 kontrollii veya kontrolsiiz bir sekilde atik depolama alanlarmna

nakletmektedirler (Okubay 2016).

Camur atig1, tesisler icin de buytk problem teskil etmekte ve kimi zaman gevreyle alakali
kuruluslarla isletmeler arasinda ihtilafa neden olmaktadir. Maden ocagindan elde edilen,
blok halinde kesilen, atdlye ve fabrikalarda iglenen ham haldeki mermerden tiim bu
islemler sirasinda geriye kalan ve ekonomik kiymeti bulunan tiim toz ve parcalar mermer
atig1 seklinde isimlendirilir. Mermer atiklari, ocak ve fabrika gibi olustuklar1 yere gore,
moloz, kapak, paledyen ve toz atiklar olarak da boyutlarmma gore smiflandirilir ve

isimlendirilirler (Okubay 2016).

2.2.1 Olustuklan Yer A¢isindan Mermer Atiklar

2.2.1.1 Mermer Ocaklarindaki Faaliyet Sonucunda Meydana Gelen Atiklar

Blok cikarirken makinelerde olusan bazi bozukluklar mermerde yarik ya da catlaklar
meydana getirmekte ve boyle mermer bloklar islenmek amaciyla sevk edilememektedir.
Bu tarz aksakliklar da biyUkli kicukIli mermer atiginm olusumuna neden olmaktadir. Bu
gibi mermer atiklarma, ocagin kristal yapisiyla ve jeolojik yapisiyla uyumlu iiretim
yontemini takip etmemek, baska bir ifadeyle yanlis yonteme bagvurmak yol agmaktadir.
Patlayic1 madde vasitasiyla kamalama, delme gibi cagdisi metodlarin tercih edildigi
ocaklarda parca atik tarzinda atiklar olusmaktadir. Bunun yanisira ocaklardaki, yapisal
kopukluklar yiliziinden blok alinamayan biiylik boyuttaki mermer yigmnlarmin piyasada
kiymeti olmadigindan, umumiyetle degerlendirilmeyip birakildigi bilinen bir gercektir

(Okubay 2016).

Sayalama, mermer ocaklarindaki bir baska atik olusum sebebidir. Sayalama; makine
marifetiyle tagin yontulmasi islemine verilen addir. Ocaklardaki yataklarin tektonik
yapisindan kaynaklanan sebeplerden dolayr blok iiretim asamasinda meydana gelen
orantisiz ve ¢ok biiyiik boyutlu kiitle mermerler, blok istenilen boyuta gelene kadar

etrafindan yontulur. islem sirasinda kullanilmas1 miimkiin olmayan ve pasa ad1 verilen
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birtakim parcalar agiga c¢ikar. Ocaklardaki {iretim esnasinda pasalama igleminden
gecirilen bloklarin hemen hemen %50’si atik bigiminde ortaya ¢ikar. Bunlarin boyutlar1
iri olanlarindan bazilar1 daha sonra degerlendirilmeye tabi tutulsa da azimsanmayacak
orandaki bolimili ocagin civarinda Resim 2.16’da goriilebildigi sekilde atik olarak

birakilmaktadir (Lappa vd. 1997).

Ve

Resim 2.16 Mermer ocag atiklari (Lappa vd. 1997).
2.2.1.2 Mermer Fabrikalarindaki Uretim Sonucunda Meydana Gelen Atiklar

Bloklar mermer ocagindan getirildikten sonra, fabrika ve atdlyelerde bigaklt makineler
vasitasiyla plaka bi¢ciminde kesilmektedir. Bu plakalarin yan ve bas kesmelerinde istenen
boyutta oOlgiilendirmesi yapilmakta ve ardindan cilalama safhasina gecilmektedir. Bu
safhada Resim 2.17’de goriilebilecegi sekilde degisik ebatlarda mermer atiklar1 meydana
gelmektedir. Kesme islemi sirasinda bigaklarin isinmamasi amaciyla su kullanildigindan
ortaya c¢ikan tozlar suyla biraraya gelerek camura doniismektedir. Umumiyetle ¢okeltme
havuzlarina alman bu camur, suyun tahliyesi neticesinde atik madde bigiminde

kalmaktadir (Beycioglu vd. 2008).
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Resim 2.17 Fabrika atiklar1 (Okubay 2016).

2.2.1.3 Silme-Cilalama, ST, Katrak Unitelerinde Meydana Gelen Atiklar

Fabrikalardaki liretim asamalarindan biri olan kesme uygulamasinin ger¢eklesmesi igin
katraklarda blok kesim islemi, elmas soketlerin mermer yiizeyine siirtiinerek mermeri
asindirmas1 mantigina dayanmaktadir. Bu sathada genel olarak 1 mm’den kiiclik

tanecikler meydana ¢ikmaktadir (Okubay 2016).

ST’lerde kesim, mermerin ylizeyine carpan elmas soketler vasitasiyla yilizeydeki
taneciklerin kopmasi mantigina dayandigi i¢in, taneciklerin boyutlar1 katraktaki atiklara
nazaran daha iridir. Toz olarak nitelendirmeye miisait ST atiklar1 boyut itibariyla,
mermerin kesme sekline ve mineralojisine bagli olarak farklilik arzetmekle beraber

genelde 2 mm’nin altinda kalmaktadir (Okubay 2016).

Mermer yiizeyini asindirmak suretiyle parlatma esasina dayanan silme-cilalama
isleminde meydana gelen tanecikler, katraklardaki ve ST’lerdekilere nazaran ¢ok kiiciik
boyuttadir. Mermer fabrikalarindaki silme-cilalama boliimleri, en ufak boyuta sahip atik
olusturan tinitelerdir ve buralarda genel olarak 500 mikron altinda toz atiklar1 meydana
gelmektedir. Bu ii¢ asama, boyut itibariyla 2 mm’den kiiciik olan toz atiklarin en fazla

ortaya ¢iktig1 agamalardir (Okubay 2016).
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2.2.1.4 Monolama, ST Kesimi, Koprii Kesimi Sonrasinda Yan ve Alt Boliimlerde

Meydana Gelen Atiklar

Koprii kesme, monolama ve ST kesimi islemlerinde; parca atik biciminde
nitelendirilebilecek ve genel olarak geri doniisiimii olanak dahilinde olan ancak giiniimiiz
mimari algis1 ¢ercevesinde cazibesi bulunmayan, karo, mozaik vb. iiretimi amaciyla

yararlanilabilecek vasiflara sahip atiklar ortaya ¢ikmaktadir (Okubay 2016).

2.2.1.5 Levha Ebatlama ve Bas Kesme Makinelerinde Meydana Gelen Atiklar

Levha ebatlama ve bas kesme makinelerinde meydana gelen atiklar, mermer
fabrikalarindaki tiretim esnasinda ortaya cikan iri boyutlardaki parca atiklardir. Bu
Unitelerde yer dosemesi vb. Uretimi gibi amaclar icin kullanilabilecek nitelikte ve boyutta
atiklar olugsmaktadir (Okubay 2016).

2.2.1.6 Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirilan Atiklar

Mermerin blylk parcalar halinde ocaklardan elde edilmesinden, atdlyelerde islenmesi
sirasinda Kicuk parcalara ayrilmasina degin her asamada atik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar1

kaba (kirik) parca atiklar ve camur (toz) atiklar olmak tizere iki kisimda gruplandirmak

mumkindir (Okubay 2016).

2.2.1.7 Atik Parcalan

2.2.1.7.1 Atikk Molozlar

Mermer ocaklarindaki blok iiretimi sirasinda, mermer yataklarindaki tektonik ya da
jeolojik hareketlerden dolayr mermer tabakalari iizerinde meydana gelmis catlak ve
kiriklar ile fay tabakalari, sekilsiz ve farkli ebatlarda kirik mermer pargalariyla
karsilasilmasi1 sonucunu dogurmaktadir. Bu asgamada meydana gelen kii¢iikk molozlarin
bir kism1 mozaik ve karo tiretiminde kullanilsa da blytk bir bolimu ocak civarinda moloz
bi¢iminde kalmaktadir (Okubay 2016).
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2.2.1.7.2 Atik Kapaklar

Mermer islenen fabrikalarla atdlyelerde mermerin kesimi sirasinda alt ve yanlardakalan,
diizgiin olmayan bolgeler monotel ve monolama seklinde isimlendirilen asamalarda atik
olustururlar. Boyle olusan atiklarn bir yizi diizgunddr ve biylk denebilecek pargalardir.
Buna ilaveten bloklarin sayalanmasi sathasinda blok cergevesinde meydana gelen

parcalar da kapak diye adlandirilmaktadirlar (Okubay 2016).

2.2.1.7.3 Paledyenler

Mermer ocaklarindan getirilen blok seklindeki parcalar fabrikalarla atolyelerde ST ve
katrak makineleri vasitasiyla plaka bi¢ciminde islenmektedir. Bu plakalar, kesme
safthasinda yan ve bas kesme makineleri marifetiyle elde edilip plakalardan azami
randiman alacak bi¢cimde kesilebilmesi operatoriin plan1 dahilindedir. Bu boyut
planlamas1 safhasinda meydana gelen ve Resim 2.18’de goriilebilecegi sekilde geometrik

acidan diizglin olmayan pargalar paledyen diye adlandirilmaktadir (Okubay 2016).

B i

=4

Resim 2.18 Paledyen atiklar (Okubay 2016).
2.2.1.8 Mermer Tozu ile Camuru
Mermerin iglenmesi sirasinda meydana gelen, en kiiciik boyuta sahip atik mermer
tozudur. Bunlar, blok mermer kesilirken meydana gelen ve genel itibariyla 250 pm’den

kiigiik olan hetorojen karisim ile gercek ¢ozelti arasinda bulunan kolloidal yapidaki

mermer zerrecikleridir (Okubay 2016). Bu tozlar blok kesimi safthasinda suya gereksinim
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duyulmasi sebebiyle suyla beraber ¢okeltme havuzlarinda toplanirlar. Mermerin su
olmadan kesilmesi kesici bigaklarin asir1 derecede i1sinmasina ve biiylik miktarda toz

¢ikmasina neden olmaktadir (Okubay 2016).

Mermer fabrika ve atolyelerindeki iiretim sirasinda atik bigiminde ¢ikan mermer ¢amuru
hem hacim olarak ¢ok yer isgal etmekte hem de 6nemli ¢evre sorunlar1 olusturmaktadir.
Beyaz mermerden ¢ikan toz Resim 2.19°da gorilebilmektedir. Yiksek miktarda meydana
gelen bu atik degerlendirilebilirse ekonomiye ve isletmelere fayda saglayacak

diizeydedir. Bu sayede ¢evresel kirliligin de oniine gegilecektir (Okubay 2016).

Arastirmalara gére 1 m® blok islenirken makinelerce toza doniistiiriilen kisim 0,481
m¥civarindadir. Buna gore iiriiniin %48’inin {iretim atig1 oldugu anlasilmaktadir
(Beycioglu vd. 2008). TUIK verilerine gore Tiirkiye’nin 2005’teki mermer imalat1
2.000.000 m® civarmdadir. Mermerin birim hacim agirlig1 Tiirk standartlarina gore vasati
2,7 t/m? oldugundan, 2005’te Tiirkiye’de imal edilen mermerin: 2.000.000 m*/y1l x 2,7
t/m® = 5.400.000 t/y1l oldugu hesaplanabilir. 2005°te iilke genelindeki atik mermer
miktart: 5.400.000 (t/y1l) x 0,48 = 2.592.000 t/y1l dolayindadir (TUIK 2015).

- e

Resim 2.19 Mermer tozu atiklar1 (beyaz mermer) (Okubay 2016).
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Goriilebilecegi gibi isletmelerce gergeklestirilen mermer imalati1 nedeniyle ortaya ¢ikan

mermer atig1 ortalamasi senelik bazda 2.500.000 ton dolaylarinda seyretmektedir
(Okubay 2016).

Atigm biiyiik miktarda olmasi nedeniyle Avrupa’da Ispanya ve Italya basta olmak
kaydiyla pek ¢ok iilke imalatta siirlamaya gitmislerdir. Ulkemizde mermer imalatinin
devamli artmasiyla baglantili olarak meydana gelen atik miktarmin ¢oklugu, isletmelerle
cevre kuruluslarint gogunlukla ihtilafli konumda birakmaktadir. Mermer atiklaridevamli
yiikselis sergileyen bir grafikle artmakla ve tekraren faydalanilabilir duruma getirilmeleri,
cevre kirliligi basta olmak iizere ¢evreye verilen tiim zararlar1 onleyecegi gibi iktisadi

anlamda da yarar saglayacak bir yapiya kavusulacagi asikardir (Okubay 2016).

Ifade edilegeldigi gibi son senelerdeki endiistriyel gelismeler ve bununla kosut olarak
ivme kazanan insaat sektorii mermer tiretim miktarini artirmaktadir. Tiirkiye nin cografi
acidan mermer yataklar1 agisindan verimli konumda olan Akdeniz havzasinda yer almasi
nedeniyle farkli bolgelerde bircok mermer ¢esidi iiretilmektedir. Afyon’dan Bilecik’e,
Elaz1g’dan Eskisehir’e 33 kentte mermer ocaklar1 bulunmaktadir ve bu ocaklardan 50
cesitten fazla mermer (Elazig Visne Mermeri, Afyon Beyaz Mermer vb.) elde

edilmektedir.

Istatistiki ¢alismalarin sonuglar1 gostermektedir ki, iilkemizde mermer iireten 200’den
fazla firma bulunmaktadir ve bu firmalarin sayisi seneler ilerledik¢e ¢ogalmaktadir.
Uretimin artmasina bagl olarak &zellikle organize sanayi bolgelerinde yogun olarak
bulunan bu mermer isleme tesislerinin kullanmasi i¢in atik alanlar1 olusturulmas: gerekli
hale gelmis ve bu sahalara atik depolamak belirli bir {icrete tabi tutulmustur. Bu durum
bir taraftan arsa m? birim degeri son derece kiymetli olan organize sanayi bolgelerindeki
arazilerin atil vaziyette kalmasina yol agarken, diger taraftan atik depolama masraflari
firmalara oldukca blyuk bir yik olmaya baslamistir. Bunlardan daha dnemli ve dncelikli
olarak ¢oziilmesi gerelen bir sorun olarak ise atik malzemenin atil vaziyette kalmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Elazig’daki Organize Sanayi Bolgesi atiklarmin biriktirildigi sahada
Visne mermerinin tiretimi sonucunda olusan mermer tozu atiklari Resim 2.20°de

gorilmektedir (Okubay 2016).

59



Resim 2.20 Mermer tozu atiklar1 (Elazig visne mermer) (Okubay 2016).

Iktisadi acidan ele alindiginda mermerin ocakta iiretilmesi asamasi da fabrika ve
atdlyelerde islenmesi siireci de bir hayli mesakkatli oldugundan ve yiiksek diizeyde
yatirim maliyeti gerektirdiginden atik malzemenin atil vaziyette birakilmasinin énemli
bir milli deger kaybina neden oldugu agiktir. Geri kazanim yoluyla bdyle bir olas1 gelir
kaynagini ekonomiye tekrar kazandirmak hatir1 sayilir 5nemde katma deger saglayacaktir
(Okubay 2016).

Sanayi tesislerinde meydana gelen atiklarin geri kazanimini odagina yerlestiren pek ¢ok
calisma degisik disiplinlerce yiiriitiilmektedir. Geri kazanim siirecinde atiklarm tamami
geri kazanillamadigi gibi ilave yatirimlara da ihtiyag duyulmaktadir. Literatiire
bakildiginda; diinyadaki uygulamalarda mermer tozu atiklarmin yap1 malzemeleri, cam,
¢imento gibi degisik sektorlerce kullanildigina dair ¢alismalar mevcut olmakla beraber
yiiksek miktarda mermer atig1 tabiata birakilmaktadir. Ulkemiz dahilinde mermer atiklar:
geri kazanimmin son derece kisitli seviyede kaldig1 bulgulanmistir. Bu baglamda mermer

atiklarinmn diinyada sik¢a kullanildig: sektorler asagida siralanmustir (Alyamag ve ince
2007).
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Mermer atiklari; seramik ve insaat sektoril, boya, ¢imento imalat ve kimya sanayileri,
kagit, plastik, giibre, cam, yem, demiryolu zemin malzemesi, yol yapimi, soda liretimi,
otomobiller i¢in imalati, refrakter malzeme imalati, temizlikte kullanilan madde imalati,

patlayict madde imalati, hagserelere karsi ilag iiretimi vb. alanlarda kullanilabilmektedir
(Okubay 2016).

Basta mermer tozu olmak iizere mermer atiklarmin yukarida sayilan sektorler tarafindan
kullanilabilmesi i¢in bazi fiziksel veya kimyasal islemlerden gecmesi gerektigi tespit
edilmistir. Bundan dolayr atiklarm kullanilmast mali agidan ilave bir yiik anlamina
gelmektedir. Istisna olarak insaat sektdriinde dzellikle de betonarme imalat1 ve karayolu
iistyapisinda mermer tozu ve diger bazi atiklarin degerlendirilebilmesi i¢in basit kirma ve
kurutma islemlerinden gegmesi yeterlidir. Bu sebeple insaat sektorii tarafindan mermer
atiklariin degerlendirilmesinin ekonomik anlamda katkis1t olmakla birlikte cevre

Kirliliginin 6nlenmesine etkisi de biiyiiktiir (Okubay 2016).

2.3 Tugla ve Minerolojik Olarak Tugla Tozlar

2.3.1 Tugla

Diinyada imal edilen ilk yap1 malzemesi tugladir. Tarihsel siirecte 6nem arz eden
yapilarin insasinda kullanilmistir. Pismis tugla, Babil Kulesi’nin insasma rastlayan MO.
4000’lerde endiistriyel baglamda iiretilmeye baslamistir. Kil maddesinden imal edilen
tugla, dayanikliligi ve mukavemeti, 1s1 ve ses gecirgenliginin diisiikliigli, yangin
karsisinda direnciyle ge¢misten bugiline siklikla tercih edilen bir yapi malzemesidir.
Gunumuzde endustriyel dizeyde dretilmektedir (Gorciz 2000, Cimento Hammaddeleri
Calisma Grubu 2001, Sahin 2008, Biyik 2007, Aksin 2007).

Tugla, bolca elverisli toprak bulunmasi, kolay ve ucuz iiretilebilir bir malzeme olmasi
nedeniyle kentlerde oldugu kadar kirsal alanlarda da tercih edilmekte ve 6zellikle tarimsal
yapilarin insa edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de tarim iirlinlerinin
depolandig1 veya hayvan barmagi olarak kullanilan binalar ¢cogunlukla tek kathdir ve

prefabrik malzemeyle insa edilmektedir. Tuglanin bu malzemeler i¢ginde hususi bir
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konumu vardir ve yaygm bi¢imde tercih edilmektedir (Akman 1990, Ulusoy 2008,
Karaman 2006, Yiiksel ve Sisman 2003).

2.3.2 Endiistriyel Atik Olarak Tugla

GUnimiz diinyasinda yiiriitiilen endiistriyel islemlerin neticesinde ¢okca atik malzeme
meydana gelmektedir. Atik malzeme artisinda gorulen ivme pek ok ulkeyi bu atiklar1 ne
sekilde degerlendirebilecekleri konusunda arastirma yapmaya sevk etmektedir. Atik
malzemeyi, ana malzeme miktarini azaltarak ana malzemenin yerine kullanmak, dogaya
verilecek zararlart minimuma indirme agisindan bulunan bir ¢aredir. Bu yolla dogal
kaynaklarmn verimli kullanimi1 saglanmakla beraber atik malzemenin geri kazanimiyla

dogadaki kirlilik azalmaya baslayacaktir (Cakar 2009).

Yap1 sektoriindeki hizli gelisim, sektor i¢in vazgecilmez girdilerden biri konumundaki
tuglaya duyulan ihtiyaci ¢ogaltmakta ve buna kosut olarak alandaki hammadde
gereksinimi de artmaktadir. Fabrika haricine atilan tugla fabrikalarmin atiklari ¢cevreye
verdigi kirliligin yanisira iktisadi kayip anlaminda da diistindiirticii boyuttadir. Ydrutulen
arastirma ve incelemelere gore imalat toplami i¢inde atik orani (malzeme ve hava

kosullarina gore degiskenlik gostermekle beraber) %10 civarindadir (Y1ldiz 2008).

Tirkiye’de basta Afyonkarahisar, Turgutlu, Corum olmak iizere pek ¢ok bdlgede iiretim
faaliyetini silirdiiren tugla fabrikalar1 mevcuttur. Bu fabrikalarda iiretim esnasinda
meydana gelen pismemis durumdaki kusurlu tuglalar yeniden Gretim hatti igine alinirken
pismis olarak ¢ikan kusurlu tuglalar fabrikanmn arazisinde biriktirilmektedir. Stoklanan
tugla atig1 miktarimin gittikce artmasi baslh basina bir sorun olmakla beraber dogaya da

zarar vermesi bakimindan bir hayli tehdit olusturmaktadir (Emrullahoglu vd. 2004).

Yapisinda renk bozulmasi, boyut bozulmasi ve catlaklar barmdiran tuglalar atik olarak
nitelendirilir. Standart ve sartnamelere uygunluk acisindan iiretilen tugla partileri boyle
hatali {iriinlerden ayiklanmalidir. Uretimi hatali olan ve kirik tuglalar1 saglamlarindan
ayiklama iglemi genellikle tuglalar firindan alinip sogutma islemine tabi tutulduktan sonra
yapilir (Ciftci 2004).
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Tiirkiye senelik alti milyar adet tugla tiretme kapasitesine sahiptir. Bu miktar 19.000.000
ton agirhiga tekabiil eder. Tugla iiretiminde 1999-2005 arasindaki kapasite kullanim
oranlar1 Sekil 2.14’te goriilebilmektedir (Kirgiz 2007, Ozdamar ve Yavuz 2005).

Kapasite Kullanim Oranlari (%)

= 1999
= 2000
0O 2001
0 2002
| 2003
08 2004
M 2005

Sekil 2.14 Tirkiye'nin tugla tiretiminde 1999-2005 arasindaki kapasite kullanim oranlar1 (Kirgiz
2007, Ozdamar ve Yavuz 2005).

Tuglanm tiim liretim sathalar1 boyunca tugla tozu bi¢iminde olusan kayip tahmini olarak
%20-25tir. Boyle bir kaybin tugla imalatinda maliyetleri biiyiikk oranda artirdig:
asikardwr. Tiirkiye’de 2005 yilinda %80 oranindaki kapasite kullanimiyla 15.200.000 ton
civarinda tugla iiretimi gerceklesmistir. Uretimin %20-25 kadarmin atik olarak ortaya
ciktig1 hesaplanirsa; Tirkiye’deki tugla atigi, 15.200.000 t/y1l x 0,25 = 3.800.000 t/y1ldir.
(Kirgiz 2007, Anonim 1993).

Mermer ve tugla atiklariyla ilgili olarak gergeklestirilen yukaridaki hesaplamalar
neticesinde Tiirkiye’de senelik 2.592.000 ton mermer ve 3.800.000 ton tugla atig1 aciga
ciktig1 iddia edilebilir. (Kirgiz 2007, Anonim 1993).

Yap1 endiistrisindeki alt sektorlerin imalat faaliyeti esnasinda olusan toz atiklar, sektorlere
iktisadi anlamda kiilfet yiiklemekle beraber, tarim arazilerinin bozulmasina da neden
olmaktadir. Bazi kat1 endiistri atiklar1 evlerde ¢ikan kat1 atiklara gore farklidir. Bu nedenle

kat1 atiklar1 aritmak i¢in kurulan sistemler, mermer ve tugla imalatinda agoga
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cikan toz atiklara hi¢bir ¢6ziim getirememekte ve bu atiklar tarim arazilerinin verimini

diisiirmektedir (Kirgiz 2007, Anonim 1993).

S0z edilen atiklar ucuz hammadde bi¢iminde degerlendirilebilirse mevcut sorunlara
¢oziim getirilebilecegi gibi ayn1 zamanda iktisadi kazan¢ da temin edilebilir. Atiklar
bertaraf edilmedigi takdirde ¢evre kirliliginin 6nii alinamayacaktir. Geligsmis iilkelerde,

atiklar1 iiretime kazandirabilmek i¢in yogun ¢calismalar yiiriitiilmektedir (Dalkili¢ 2014).

Bazi kiremit ve tugla atiklar1 toza donistiiriiliip spor sahalar1 basta olmak {izere ¢esitli
sekillerde degerlendirilmektedir. 1995 yil1 i¢in yapilan bir arastirma yedi milyar kiremit
ve tuglanin liretimi esnasinda, farkli sebeplerle %7 civarinda atik maddenin agiga
ciktigini tespit etmistir. Boyle bir malzeme heba edilmemeli; 6rnegin siva bigiminde veya

modern yontemlerle kerpi¢ elde edilerek degerlendirilebilmelidir (Baradan 1996).
2.3.3 Tugla Tozunun Mineralojisi
Ozellik olarak TS EN 197-1 standardina uyumlu olan ve 750 °C sicaklikta pisirilen

tuglanin imali esnasinda meydana gelen tugla tozunun X-isinlar1 difraksiyonu Sekil

2.15’teki gibidir (Anonim 2005, Kirgiz 2007).

9 B 8 19 12 14 16 18 20 22 24 26 38 30 32 34 36 3B 40 B
2,54 2.5
2+ - 2
25,4
1,5 1.5
26,6
14 -1
31.4
38.6

8,9 Qf 2?-4 159.5

0,5 L 1+0,5
T T T T T T T T T T T T T
0D 6 8 10 12 114 16 18 20 22 24 26 28 ﬂG 32 34 36 38 40

Sekil 2.15 Tugla tozunun X-1s1nlar1 difraksiyonu (Arslan ve Kirgiz 2004, Kirgiz 2007).
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X-1ginlar1 difraksiyonu gostermektedir ki, tugla tozunun mineral yapisinda magnezyum
silikat (Mg2SiO4), aliminyum oksit (Al203), silis oksit (SiO2), magnezyum orto silikat
(2[Mg0,96Fe0,04]0.SiO>) bilesikleri vardir (Kirgiz 2007, Arslan ve Kirgiz 2004).

Sekil 2.16°da tugla tozunun taramali elektron mkroskobuyla (SEM) alman goriintiisii

mevcuttur.

%A

EHT-15.00 kU &
3pn — Photo No.=9665 Detecto

Sekil 2.16 Tugla tozunun mikro yapis1 (Kirgiz 2007, Arslan ve Kirgiz 2004).

Sekil 2.17 tugla tozunun enerji dagilim sistemi i¢cinde incelenmekte olan element

sayilarinin grafigidir.
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Sekil 2.17 Tugla tozunun element sayilar1 (Kirgiz 2007, Arslan ve Kirgiz 2004).
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2.4 Kireg

Kire¢ tasi kimyasinda yiiksek oranda kalsiyum karbonat barindiran, dogada farkl
bolgelerde bulunan bir malzemedir. Kimyasal yapisinda kalsiyum karbonat (CaCO3)’1n
yanisira magnezyum karbonat (MgCQOz) bilesigi bulunmaktadir. Ayrica degisik oranlarda
kikart, demir, aliminyum, silisyum gibi elementleri de icerir. Kireg, kireg tasinin kalsine
edilmesi sonucunda elde edilmektedir. Kire¢ tasi farkli sicakliklarda (850-1450°C)
firilanarak kireg iiretilir. Sekil 2.18’de kire¢ taginin olusumu gosterilmektedir (Kamal

2012)

Kireg bilinen en eski baglayict malzemedir. Eski uygarliklar baglayic1t malzeme olarak
hava kirecini kullanirken Romalilar devrinde su kireci bulunmustur. Su ile biraraya
geldiginde tiirti dogrultusunda ya suda ya da havada sertlesen, inorganik, beyaz renge
sahip baglayict malzemedir. Tabiatta kalker ya da kireg tas1 seklinde varolan kayaglarin
saflik derecesi ve boyutlari, tercih edilen yakit tiirii ve tercih edilen firin tiirii kirecin
uretimine tesir eden etmenlerdir. Ozellikle stabilizasyon yontemlerinde 6nemli role sahip
olmakla beraber arazide de uygulanabilir bir malzemedir. Fakat olumsuz dis faktorlerden
etkilenmesinden dolay:1 arazide, laboratuvarda oldugu kadar yarar1 goriilmemektedir
(Bozkurt 2020).
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2.4.1 Kirecin Cesitleri

Kire¢ tasinin firmda pisirilmesine kalsinasyon denir. Kirecin elde edilisi ise kireg tasi
veya kalkerin firinlarda yiiksek sicakliklarda yakilmasiyla yani kalisinasyon olayiyla
gerceklesir. Bu olayin gergeklesmesinden sonra sonmemis kire¢ elde edilir. Bu kirecin
suyla etkilesimi neticesinde ise kire¢ sonmiis hale gelir. Bu islemler pisirilme sonddrilme
islemleri olarak adlandirilir. Kirecin kimyasal islemle olugsmus ilk hali kalkerdir.
Ufaltilmis dogal kire¢ tasinin hususi firmlar kullanilarak 1000°C civarinda sicaklikta
pisirilmesiyle meydana gelen tepkimenin neticesinde sonmemis kire¢ iiretilmis olur.
Sonmemis kire¢ tepkime sonucunda olusan kalsiyum oksittir (CaO). Dolomit taglarinin
bir kisminda mevcut MgCOs bilesigiyle de kireg elde edilebilir. MgCO3 ile CaCO3 1000
derece civarinda sicaklikta birarada pisirildiginde kirecin olusumu gerceklesir. MgO ile
CaO dolomit kireci olusturmaktadir. Sonmemis kire¢ formiilii Denklem 2.8’de

gosterilmistir (Kizilgelik 2010).

CaCOs+ISI (850-1400°C) — CaO+CO; (2.8)

Eger pisirme islemi sirasinda sicaklik 1000°C seviyesine gelmezse istenilen kalitede kireg
elde edilemeyebilir. Sonmemis kireg, birgok alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.19°da
sonmemis kirecteki hidratasyon hiziyla su miktarmin ne sekilde degistigi

gorulebilmektedir (Tlyluce 2010).

Kiregler saf kalsiyum oksit halinde kullanilmazlar. Oncelikle kalsiyum oksitin su ile
islenmesi ve sondiirme eyleminin gergeklestirilmesi gerekir. Bu olaya hidratasyon adi
verilir. Kalsiyum oksit yani sonmemis kirecin iizerine su eklenerek bu islem yapilir.
Devaminda kiregtasi catlayarak dagilir ve sicaklik artisiyla beraber buharlasma olay1
gerceklesir. Biitiin bu olaylar sonunda ortaya ¢ikan kirece sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) adi
verilir. Kalsiyum hidroksitin (sonmiis kireg) olusum formiili Denklem 2.9°da
gosterilmistir. Reaksiyonun gerceklesmesi icin kirecin 1/3’1i kadar suya ihtiya¢ vardir

(Ayan 2021).

Ca0+H20 — Ca(OH)2+ ISl (2.9)
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Sekil 2.19 S6nmemis kireg i¢inde hidratasyon hizi ile su oraninin degisimi (Tiiyliice 2010).

2.4.2 Kire¢ Kullamim Alanlar

e Malzemenin baglayiciliginda ve dayanikliliginda,

e Gaz beton ve tugla Uretiminde,

e Yollarin zemin iyilestirmelerinde

e Zeminin mihendislik 6zelliklerini degistirmede,

e Tarmma elverisli zeminlerin kazaniminda

e Suortamlarmin ve ¢esitli kimyasal i¢eren yerlerin geri kazaniminda
e Demir, ¢elik, aliminyum ve kromun Uretiminde,

e (Coplik, bataklik ve gollerin temizlenmesinde,

e Nikel ve bakirin safsizlastirilmasinda,

e Kagit ve cam endiistrisinde,

e Atik sularin aritilmasi ve ¢evredeki zehirli gazlarin filtrelenmesinde,

e Topraklari pH dengelemesinde ve benzeri pek ¢ok sahada kullanim olanagi

vardir (Ayan 2021).
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Kire¢ kullanimi hem diinyada hem de Tiirkiye’de Ozellikle insaat sektoriinde yaygin
olarak goriilmektedir. Kirecin ingaat sektdriindeki kullanimi diinyada %30-40
civarindayken tilkemizde bu oran %601 bulmaktadir. Kire¢ tagi sektorde agrega veya
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Karayollarinda veya iist yapilarda zeminlerin
stabilize edilmesi, yollarin giivenligi ve yapim teknikleri kadar onemlidir. Ulasim
yapilarmin zeminlerini iklim ve ¢evre gibi faktorler etkilememelidir. Ayrica zeminin
emniyetinden (st diizeyde faydalanmak isteniyorsa ilave gerilmelere ve zeminin
muhendislik 6zelliklerini degistirecek zararli faktorlere engel olmak gerekir. Ulasim
yapilarinin zeminlerinden, ancak bu sekilde ekonomik verim saglanabilir. Ulasim ve
diger insaat yapilarinda elverisli olmayan zeminler i¢in bilimsel ¢oziimler iiretilmeli ve

hayata gecirilmelidir (Ttyllce 2010).

Bu Onerilerden birincisi miithendislik 6zellikleri elverissiz zemini kaldirip yerine yeni
zemin doldurmaktir. Bu yontem yeni bir malzeme kaynagi bulmak probleminden dolay1
hem ekonomik agidan hem de uygulanabilirlik agisindan uygun degildir. ikinci dneri ise
zemini olumsuz yoniine ragmen kullanmaktir. Bu yontem uzun vadede onarim ve bakim
gerektirmesi acismndan ekonomik olmamaktadir. Uciincii ve son olarak da zemin
stabilizasyon yontemi ile iyilestirmektir. Zemin iyilestirme yonteminin en uygun ¢0zim
oldugu belirtilebilir. Katki malzemeleri icinde en yaygimn kullanilan1 makzeme kirectir.

Sekil 2.20°de Tiirkiye’de kireg tasi tiiketimi gosterilmektedir (Tiiyliice 2010).

Kireg hammaddesi —>|Kirec - 42 milyont |
10 milyon t (% 12)

Diger
Zmilyon t (% 2) ingaat & Yap!
(Micir)
8 milyon t (% 33)

Cimento
45 milyont (% 5

Sekil 2.20 Tiirkiye’de kiregtasmin tiikketimi (Ayan 2021).

69



2.4.3 Kirecin Kullanim Avantajlar

Kirecin kullanimi gesitli sahalarda avantajlar saglamaktadir (Tiyliice 2010):

e (Cogukimyasal surecin (kostiklestirme, ndtralizasyon, absorpsiyon vb.) ana girdisi
olmasi,

e Pahali kimyasallarin geri kazaniminda oynadig rol,

e Kimyasallarla hizlica reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri bilinyede
barindirmamasi,

e Ucuz olmasi ve kolay bulunmasi,

e Organik canlilar i¢in besin niteliginde olmasi gibi sebepler bu malzemenin siklikla
olarak tercih edilmesinde belirleyici olmustur.

2.5 Metil Seltloz

Metil seliilozun sentezini ilk defa Suida yapmustir (Sekil 2.21). Metil seliilozun
sentezlenmesinde dimetil siilfat, klorometan ile iyodometan kullanilir ve Williamson
cterfikasyonuyla gerceklestirilir (Nikitin 1966, Brandt 1986, Greminger 1979, Donges
1990, Hon ve Shiraishi 1991, Just ve Majewicz 1985, Coffey ve Bell 1995, Krassig 1993).

OR 6

__,-""'0"‘\-\_ 0 RO 1 o
OR OR

Sekil 2.21 Kimyasal yapu itibariyla metil seliilloz (R= CHzveya H) (Kog 2015).
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2.5.1 Ikame Derecesi (DS)

Baglanilmasi arzu edilen ikame grupla tepkimeye giren anhidrogliikoz birimi {istiindeki
hidroksil gruplarin vasati sayisina ikame derecesi denir. Seliiloz molekuliindeki herhangi
bir anhidrogliikoz {initesinin 3 hidroksil grubu bulundugundan ikame derecesinin azami

olarak alabilecegi deger 3’tiir (DS=3). iki tiir metil seliiloz sentezlenir (Kog 2015):

a. Su icinde ¢6zunen metil seliilozun substitisyon derecesi (DS) 1.3-2.0 araliginda
degiskendir,

b. Alkali ortam icinde ¢ozlinen metil selilozun 0.25-1.0 araliginda degiskenlik
gosteren, digerinden diisiik substitiisyon derecesi vardir ve % 2-8 sulu NaOH

cozeltisinde ¢ozunebilmektedir (Kog 2015).

Degisik viskozitedeki ve degisik ikame derecesine sahip metil seliiloz iirtinlerinin
cesitlilik arz eden kullanimlar1 vardir. Konsantre NaOH c¢0zeltisiyle merserizasyonu
neticesinde sellilozun yapisindaki kristalizasyon azalma yéniinde egilim gostererek metil
halojenurle tepkimeye girer. Alkali seltiloz ile metil halojenuriin tepkimesi, her bir susuz
glikoz Unitesi birimindeki Ug¢ adet hidroksil grubu tizerinden oksonyum sodyum hidroksit
kompleksleriyle etkileserek niikleofilik bir substitiisyon ile ger¢eklesmektedir (Krissig
1993).

Metil seliiloz ve tuzlari, sentezlenen metil seliilozda siklikla homojen olmayan bir dagilim
sergileyen metoksi grubunun varligi nedeniyle olusmaktadir. Metil seliilozdaki
polimerizasyon derecesi ve ikame derecesi, susuz glikoz Unitesi biriminde mevcut
metoksi grubunun molekil zinciri tizerindeki dagilimina bagli olarak degiskenlik gosterir.
Ikame derecesi 1.3 ve 2.0 arahinda olan metil seliiloz gesitleri soguk suyun icerisinde
coziinebilmektedir (Croon ve Manley 1963). Metil seliiloz bahsinde molekiiler agirlik,
substitisyon derecesi ve ¢ozunirlik faktorleri uygulama icin dnemlidir (Timell ve Purves
1951).

Yuksek viskoziteli metil seliiloz, pamuk linterleri araciligiyla, %2 sulu ¢zelti iginde, oda

sicakliginda, 10.000 ila 50.000 mPa.s araligindaki yiiksek polimerlesme seviyesine

71



ulagilarak iretilebilmektedir. Diisiik viskozitedeki metil seliiloz, genel olarak sulfitle
islenen odun hamurlarmmdan elde edilmektedir. Metil seliilozun imalinde ligninin son
derecede saf vaziyette bulunmasi ve %86’dan yiliksek bir oranda seliiloz igerigi
barindirmasi gerekir. Silfat ile islenen odun hamurlar1 yaygin olarak kullanilmaz (Brandt
1986). Metil seliilozun tiretiminde senelik bitki hamurlar1 da kullanilabilmektedir (Ye ve
Farriol 2003).

Molekiiler agirligi hammadde parametreleri belirlenerek ve son derece dikkat isteyen bir
proses ile belli aralikta tutulmasi gereken metil seliiloz, halihazirdaki arastirmalarda,
agartilmis hamur ve bitki saplarindan elde edilmistir. Deney iglemleri, merserizasyon,
metilasyon ve hamur agartilmasi seklindedir. Degisik bitkiler degisik kimyasal
bilesimlere ve morfolojik 6zelliklere sahip seliilloz hamuru barindirir (Han ve Rowell
1996). Bundan dolay1 degisik bitkilerden elde edilen metil seliillozun ayni metilasyon
kosullarinda bile olsa farkli niteliklerde iiriin vermesi beklenir. Metil seliiloz {iretiminde
en ehemmiyetli faktdér hamurun cinsidir. Hamurlastirma islemi esnasinda hamur
Ozelliklerinin (polimerizasyon derecesi, lignin igerigi, kristalinite derecesi ve
erisilebilirlik) hassasiyetle tespit edilmesi son derecede 6nem teskil eden bir konudur.
Heterojen ortamda gergeklesen metilasyon esnaasinda, metilasyon ve parlatma kosullar1
da sentezlenmekte olan metil seliilozun molekiiler agirligna yiiksek oranda tesir eder

(Krassig 1993, Ye ve Farriol 2005, Brandt 1986).

Kirli beyaz ya da beyaz renkte olan metil seliilloz goriiniim itibariyla graniiler veya lifli
toz bigimindedir. Metil seliillozun 6zellikleri, ikame derecelerine, bagka bir sekilde ifade
edilecek olursa kendi molekuler 6zelliklerine gore molekiler agirlik dagiliminin, molekl
agirliklarinin, polimerizasyon (DP) ve glikoz Unitesinin, polimer zinciri boyunca metoksi
gruplarmin dagilimiyla alakalidir. Metillenme sartlar1 biiylik oranda seliilozun davranis
ve Ozelliklerine baglh kalmak durumundadir. Seliillozun 6zellikleri bitkinin tiirii, kagit
hamurunun agartma kosullar1 dahasi bitkinin hasat sekli gibi ¢ok cesitli etkenlerin
biraraya gelmesiyle olusur. Sekil 2.22°de metil seliilozun FT-IR spektrumu yer
almaktadir. *C-NMR ve !H-NMR spektrumlartysa Sekil 2. 23 ile 2.24te
gorilebilmektedir (Kog 2015).
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Sekil 2.22 Metil seltilozun FT-IR spektrumu (Zhou vd. 2008).
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Sekil 2.23 Metil seliilozun *C-NMR spektrumu (Kog 2015).
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Sekil 2.24 Metil seliilozun *H-NMR spektrumu (Kog 2015).
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2.6 Dispersiyon Tozlar1

Suya dayanikli maddeler seklinde bilinen polimer ve polimer temelli malzemeler deri,
pamuk, kaucuk, ipek, ve seliiloz vb. dogal kaynaga sahip olabildigi gibi, fiber, plastik,
tekstil, elastoner vb. maddeler gibi sentetik sekilde de amaclanan kullanima goére gilinliik

hayat iginde yer edinmektedir (Celikkan 2003).

Boyle olmakla birlikte nispeten kiigiik fakat gézardi edilemeyecek bir grup polimer daha
vardir. Suda ¢dziinebilen ve orijinine bakilarak siniflandirilan bu gruptaki polimerler suda
¢Oziinen regineler seklinde de isimlendirilir. Sentetik, modifiye (yar1 sentetik) ve dogal
polimerler olarak lige ayrilirlar. Dogal olanlaria biyopolimerler de denilir ve bu polimer
grubu, biyolojik sistem iginde bir ya da daha fazla fonksiyona sahip olabilirler (Celikkan
2003).

Suda ¢oziinen polimerleri diger bir smiflandirma bi¢imiyse iyonik yapida olup
olmamalariyla alakalidir. Buna gore; iyonik (anyonik ve katyonik) olan ve iyonik

olmayan seklinde iki sinifta degerlendirilebilirler (Celikkan 2003).

1950’lerden sonra ayr1 bir bilimsel dal olarak incelenmeye baslayan suda ¢oziinen
polimerler Uzerine 1962 yilinda Sittig ve Davidson derleme bir eser viicuda getirmislerdir
(Celikkan 2003).

Kuru karisim harg teknolojisiyle birlikte uygulanan polimerler;

e Vinil asetat/versatik asit esteri (VZC/VeoVa),
e Vinilasetat etilen (VAE),
o Saf akrilik ester (A),

e Vinil asetat homopolimer (VAC) (yalnizca duvar kagidi yapistiricilar: ve algi
uygulamalari),

e Stiren akrilik ko-polimeri (SA) bicimindedir (Ozisik 2001).
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Bir dispersiyon ¢esidi olan Vinilasetat etielen (VAE), seramik yapistirma har¢larinda
kullanilir. Sekil 2.25 (a)’da goriilecegi sekilde dispersiyon tozlar1 suda yeniden dispers
olmaktadir. Buna redisperse denilmektedir (Isik 2004).

Su iginde
ﬂ' ey ¥ Tekrar

Disperslyon —l
Hava isitici cevredeki
l hava

Atik hava

Kurutucu |

-

Siklon

Dispersiyon
ozlari

(b}

Sekil 2.25 Reaksiyon durumundaki redisperse polimerler (a) ve iiretim siireci (b) (Ozisik 2001).

Dispersiyon tozlartyla modifiyeli yap1 mamiillerinin hususiyetleri (Ozisik 2001).

A. Islak harcta gorilen gelismeler;

Islenebilirlik,

e Islak kohezyon,
e Plastik ozellik,
o Viskozite,

e Su tutusu gibi konularda daha iyi performans gosterir.
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B. Sertlesmis hargta goriilen gelismeler;

e Diisiik elastisite modulii

e Daha iyi aginma mukavemeti

e Daha iyi yapisma

e Yuksek gegirgen ozellikli harg.

e Azaltilmis su emme (Hidrofobik dispersiyon tozlari ile)
e Yiksek kohezyon ve sertlik.

o Yuksek esneklik (deformasyon kabiliyeti).

e Daha iyi esneklik kuvveti

Dispersiyon tozlar1 seramik yapistirma har¢larinda kullanildiginda;

e Film olustururlar ve baglayic1 davranis sergilerler.

e Koruyucu kolloid harg sistemine absorbe edilerek suda ¢dziinmez hale gelirler

e Harc¢ / zemin ve harg / polimer film fayans bilesim ara ylizeylerinde harg igi

kohezyonu ve yapismayi artirirlar (Isik 2004).

Sekil 2.26 Polimer modifiye seramik yapistirict (sol tarafta) ile porselen fayans arasindaki
birlesim noktasi; porselen fayans ile har¢ arasindaki polimer film acikca
gozlenmektedir (Ozigik 2001).
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Seliiloz eterler ile dispersiyon tozlar1 seramik yapistirma har¢larinda farkl 6zellikleri

gelistirir (Isik 2004).

Cizelge 2.10 Dispersiyon tozlar1 ve seliiloz eterin ¢imento bazli hargta tesiri (Ozisik 2001).

Ozellikler ve Gelismeler Katkilar Organik Polimer
(+ = Gelisme, - = Etki Yok) SelUloz Eterler Baglayicilar
Islenebilirlik +++ +

Su tutuculuk +++ +
Asmma Mukavemeti - +++
Esneklik / Deformabilite - +4++
Yapigma / Kohezyon - +++
Esneklik kuvveti - 4+
Hidrofobik tesirler, kendiliginden

yayilma ve plastifiyan - 4+

benzeri cok 6zel haller

Dispersiyon tozlari, yukarida sayilanlarin haricinde, cimento temelli

donma/¢6ziilme mukavemetini de yiikseltmektedir (Isik 2004).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Cimento

Bu calismada Afyon Cimento Fabrikasmda (CIMSA), TS EN 197-1 standartlar1
cercevesinde dretilen CEM | 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun kimyasal analizi.

Bilesen (%) Cimento
SiO; 18,93
Al,0O3 4,89
CaO 63,55
Fe20s 3,37
MgO 1,13
K20 0,7
Na.O 0,26
SOs3 2,92
Cl- 0,0594
Serbest CaO 1,18
Kizdirma kayb1 3,49
Cozlinmeyen kalint1 0,36

3.1.2 Mermer Tozu

Bu ¢alismada, Afyonkarahisar sanayi bolgesinden havuz ¢okeltisi yoluyla temin edilen
mermer atiklar1 kullanilmustir. Mermer atiklari, laboratuvar ortaminda etlivde kurutulmus
ve sonrasinda istenen incelik saglanincaya dek laboratuvar tipi bilyeli 6giitme
degirmeniyle 6giitiilmiis, son olarak 6giitiilmiis olan mermer tozlar1 200 pum elekle elenip

kullanima hazir hale gelmistir.
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3.1.3 Kalker

Kalker maddesi Afyonkarahisar’in Isiklar bolgesindeki tas ocagindan saglanmis ve 3
milimetrelik elekten gegirilmistir. Yapistirma harcinin tiretimi i¢in yararlanilan kalkerin

Ozgil agirlik degeri 2.861, su emiciligi %2.83, incelik modiilii 2.97 seklindedir.

3.1.4 Tugla Taban Kulu

Tugla tozu durumuna getirilmis bigimde yararlanilacak kirik tuglalar, Afyonkarahisar’da
iiretim yapan UYSALLAR TOPRAK SANAYI ve TICARET A.S. fabrikasindaki
stoklama sahasinda mevcut atiklardan temin edilmistir. Bu atiklar Afyon Kocatepe
Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki laboratuvarda degirmenler vasitasiyla
ogiitiilmiis ve istenen boyutlara gelmesi saglanmistir. Cizelge 3.2 ile 3.3’te tugla

tozlarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gorulebilmektedir.

Cizelge 3.2 Tugla tozlarna ait fiziki 6zellikler

Fiziki Ozellikler Degeri
Ozgiil yuzey (cm?/gr) 6450
Yogunluk (gr/cm3) 2.99
Su emme orani (%) 50.2

Cizelge 3.3 Tugla tozlarna ait kimyasal kompozisyon

Kimyasal Ozellikler Tugla Tozu (%)
SiO; 59.32

Al>O3 15.75

Fe203 8.05

CaO 3.2

MgO 0.25

SOs 0

Na.O 1.03

K20 3.12

B20s 0.02
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Cizelge 3.3 (Devam) Tugla tozlarma ait kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Ozellikler Tugla Tozu (%)
LOI (Kizdirma kaybi) (%) 11.89

Cl- 0.001

TiO2 (%) 0.68

pH 11.65

3.1.5 Seliiloz Eter

Bu ¢aligma kapsaminda, metil seliiloz eterden yararlanilmistir.

3.1.6 Dispersiyon Tozu (Polimer)

Bu calismada, Ponivinil asetat dispersiyon tozu (polimer) kullanilmisgtir.

3.1.7 Kalsiyum Formiyat

Bu c¢alismada, kullanilan Afyon Tekno Yapi Kimyasallar1 A.S.’de iretilen kalsiyum

formiyat kullanilmistir.

3.2 Metot

Bu bolimde, ¢imentolu yapistiricilardaki islenebilirlik, kayma, kabuklagma,
diizeltilebilirlik, cekme mukavemeti (kuru) agik zaman tayini ¢ekme mukavemeti ve su
tutma kapasitesi hakkinda bilgi verilmistir. Deney numuneleri hazirlanirken
faydalanilacak cihazlar minimum 24 saat siirede standardize edilmis (sicaklik 2342 °C,
nem % 5045 ve azami 0,2 m/s hava akimi) ortama terk edilir. Numune hazirlama
asamasinda katki miktar1 degistirilerek 4 farkl recete hazirlanacaktir. Ornek karisimlarin

hazirlanmasinda asagida verilen yontem izlenecektir.
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3.2.1 Kabuklagsma, Kayma, Diizeltilebilirlik, Cekme Mukavemeti (Kuru) ve Acik

Zaman Tayini Cekme Mukavemeti Testleri icin Numune Hazirlanmasi

Yapistirict harcin hazirlanma sekli asagida siralandigi gibidir:

e Evvela kap igersine kafi miktarda su konur.

e Minimum 2 kg. olacak sekilde kuru harg regetesi tizerine ilave edilir

e EN 196-1 standardinca tayin edilen dairesel olarak 140+5 devir/dakika yoriingesel
olarak 6245 devir/dakika donme 6zelligine sahip mikserle 30 saniye karistirilir.

e Mikserin durdurulmasindan sonra har¢ kabimnin gevresi spattil veya benzer bir alet
marifetiyle siyirilir.

¢ Yeniden miksere yerlestirilen kap standart devirde 1 dakika daha karistirilir.

e Har¢ olgunlagmasi maksadiyla ~10 dk beklemeye alinir.

e Sonrasinda 15 saniye daha karistirilir.

3.3 Islenebilirlik Testi

4 ayr1 recete numunesi i¢in hazirlanan har¢ ve test edilmek i¢in alinan numuneye
belirlenen bir oranda su koyulup, spatula ile karistirildiktan sonra kivam verilmistir.
Sonrasinda kontrol edilmistir. Seramik yapistirma harcinda istenen kivamin saglanmasi
icin harcin spatuladan kolay akmamasi gerekir. Harcin kivamui istenen sekildeyse karisim
betopan plaka Ustiine yayilarak devaminda seramik yapistirici taragi vasitasiyla taraklanip
taraklanamadigimin kontrolii saglanir. Harg taraklanabiliyor ise islenmeye uygun,

taraklanamiyor ise islenmeye uygun degil olarak kaydedilir.

3.4 Kayma Testinin Uygulamsi

Diisey pozisyonda kaldirilan ¢elik diiz cetvel plaka, beton plakanin iizerine alt kenara
yatay olacak bi¢cimde kiska¢ yardmu ile sikica tutturulur. 25 milimetre genisligi olan
kaplama bandnin, gelik diiz cetvel altia yerlestirilmesinden sonra yapistirici diiz kenarl
bir malayla ince bir tabaka seklinde beton plakaya uygulanir. Ardindan kaplama band: alt

kenaryla biitiiniiyle rtlisecek bi¢imde daha ince olan yapistirici tabakasi beton plakanin
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iistiine uygulanir. 6 mm x 6 mm ¢entikleri olan 12 mm merkezli mala ile 60°C'lik a¢1
saglanarak taraklanir. Kaplama band1 kaldirilir ve 25 mm genisligindeki aralama ¢gubugu
diz cetvelin karsisma konur. 2 dakika gegtikten sonra kitlesel su absorbsiyonu %0,1 olan
ve (100 mm x 100 mm) £ 0,1 mm boyutlarindaki karoya (karo; 200 gr + 10 gr'lik) 30 sn
+ 5 sn sitireyle SON+0,1N'luk bir kiitle yiiklenir. Diisey konumda dikkatlice kaldirilan
beton plaka 20 + 2 dakika bekletilir ve kumpasla kayma miktar1 kontrol edilir. CITE
markali liriinlerde kayma miktarinin, TSE standardi TS EN 12004’e gore, 0,50 mm’den

az olmasi gerekir.

Resim 3.2 Bilesen 1 igin hazirlanan numunedeki kayma miktari.
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3.5 Kabuklasma Siiresi Testinin Uygulanisi

Hazirlanmig olan malzemeniin betopan plaka yuzeyine malayla uygulanmasinin ardindan
6 mm x 6 mm boyutlarindaki disli tarakla yiizeye 60°C’lik agiyla taraklanir. Bu islemin
akabinde 50x50x6 mm ebadindaki seramikler 30 dakika siiren bir devrede, iki seramik
arasinda 5 dakika zaman gecgecek sekilde ve 30 saniye muddetle 20 N (2kg) kuvvette tesir
birakacak bir agirlikla yiklenir. Seramiklerin her biri 15 dakika sonunda kaldirilir. Hargla
kaplt olup olmadiklarmin kontroliinii yapmak maksadiyla kaldirilan seramiklerin arka
yiizlerine bakilir. Seramigin arka yiiziindeki har¢ miktarinin %40 altinda ¢iktig1 siire
kabuklasma siiresidir. Kabuklasmanin herhangi bir standardi yoktur. Bu test fikir

edinmek maksadiyla yapilir.

Resim 3.3 Bilesen 1 i¢in hazirlanan numunedeki kabuklagma stiresi.

3.6 Duzeltilebilirlik Testinin Uygulams1

Hazirlanmis olan malzemeniin betopan plaka ylizeyine malayla uygulanmasinin ardindan
6 mm x 6 mm boyutlarindaki disli tarakla ylizeye 60°C’lik agiyla taraklanir 50xX50x6 mm
ebadlarindaki 6 adet seramik, taraklama islemi iizerinden 5 dakika gegince 5 saniye
miiddetle 20 N (2kg) kuvvette tesir birakacak agirlikla yiiklenir. Seramiklerin her biri 5
dakikada bir diizeltilebilip diizeltilemedigi yoniinden kontrol edilir. Diizeltilebilirligin
herhangi bir standardi yoktur. Bu test fikir edinmek maksadiyla yapilir.
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Resim 3.4 Bilesen 1 icin ha1rlan nmunedeki diizeltilebilirlik.
3.7 Acik Zaman Tayini Cekme Mukavemeti Testinin Uygulanisi

Hazirlanmig olan malzemeniin beton plaka ylizeyine malayla uygulanmasimin ardindan
¢imento bazli yapistiricilar i¢in imal edilmis 6 mm x 6 mm ¢entikli ve 12 mm merkezli
mala ile 60 °C'lik ac1 saglanarak taraklanir. Taraklama isleminden sonra 20. ve 30.
dakikalarda 50 mm’lik araliklarla, diiz yapigma yiizeyli, su absorbsiyonu kiitlece %15 +
3 olan (50 = 1) mm x (50 + 1) mm ebadinda 10'ar adet karo tizerine 20 N £ 0,1 N'luk bir
kuvveti 30 sn siire ile uygulanir. Standart sartlar altinda (23 + 2 °C Sicaklik ve % 50 + 5
nemli) 27 giin depolama sonrasi gekme baglikli metal plakalar uygun gucli bir yapistiric
ile (epoksi yapistiric1) karolara yapistirilir. Standart sartlar altinda 24 saat daha ilave
depolama sonrasi 250 £ 50 N/sn’lik sabit bir hizla, bir kuvvet artirrmi uygulamasiyla
yapistiricinin ¢ekme yapigma mukavemetini tayin edilir. Bu islem her bir zaman aralig1

icin uygulanir.
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Resim 3.6 A¢ik zaman tayini gekme mukavemeti 6l¢iim cihazi.
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3.8 Kuru Yapisma Mukavemeti

Hazirlanan malzeme beton doseme plaginin yiizeyine mala ile uygulanir. Sonra 12 mm
merkezli 6mm x 6mm centiklere sahip disli mala ile ylizeye 60°C' lik a¢1 yapacak sekilde
taraklanir. 5 dakika sonra (50 £ 1) mm x (50 = 1) mm ylizey ebadinda sirsiz ve diiz bir
yapigma yilizeyli, su emmesi kiitlece < %0,2 olan 10 adet karo yapistirici 13 iizerine 50
mm ara ile yerlestirilir. Her bir karoya 30 sn siire ile 20 N + 0,5 N'luk yiik yiiklenir. 27
giin standart (23 + 2°C sicaklik ve % 50 £+ 5 nemli) ortamda bekletilir. 27 giin sonunda
cekme baslik plakalar1 yiksek mukavemetli bir yapistirict ile (epoksi yapistirict) karolara
yapistirilir. 24 saat ilave standart sartlar altinda muhafazadan sonra sabit hizla 250 + 50

N/sn lik bir kuvvet uygulanarak yapistiricinin ¢gekme yapisma mukavemeti belirlenir.

Resim 3.7 Bilesen 1 i¢in hazirlanan numunedeki kuru yapisma mukavemeti.
3.9 Su Tutma Kapasitesi

4 ayr1 numune icin belirlenen 6lgilerde hazirlanan test icin yontem asagida belirtilmistir:

e Karigim hazirlanarak ASTM C 1437’ye uygun yayilimi tespit edilir (B).
o Islak filtre kagid1 delikli huni igine yerlestirilir.

e Karigim filtre k&g1dinin tistiine alinir.

e 1 dakika streyle 0.076 bar vakum uygulanir.

e Vakum sonrasinda yayilma degeri tekrar bulunur (A).
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Su tutma degeri:

Su tutma % = (A/B)*100 (3.1)

Resim 3.8 Bilesen 1 igin hazirlanan numunedeki su tutma kapasitesi.
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4. BULGULAR

4.1 Numunelerin Kayma, Islenebilirlik, Duzeltilebilirlik, Kabuklasma ve

Mukavemet Sonuglari

Hazirlanan regetelere islenebilirlik, kayma, kabuklagma, diizeltilebilirlik ve ¢ekme

mukavemetleri testleri uygulanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Dort farkh sekilde hazirlanan numunelerin islenebilirlik, kayma, kabuklasma,
diizeltilebilirlik ve mukavemet testleri sonuclari.

Seramik Yapistirma Harc1 Alternatif Hammadde Calismasi

Bl B2 B3 B4
CIMENTO CEM1425R CEMI425R CEMI425R CEMI1425R
DOLGU OGUTULMUS  OGUTULMUS OGUTULMUS  OGUTULMUS
KALKER KALKER KALKER KALKER
” TYLOSE TYLOSE TYLOSE TYLOSE
SELEESR ETER MHEC MHEC MHEC MHEC
e ) < R OGUTULMUS  OGUTULMUS
UROUN BILESENLERI  TUGLA TABAN KULU - . TUGLATOZU TUGLA TOZU
OGUTULMUS OGUTULMUS
MERMER ATIGI - MERMER - MERMER
TOZU TOZU
DIRPERSIYON CAS9003-20-7 CAS9003-20-7 CAS9003-20-7 CAS 9003-20-7
KALSIYUM
FORMIYAT [CAS] 544-17-2 [CAS]544-17-2 [CAS]544-17-2 [CAS]544-17-2
SU MIKTARI (%) 31 31 31 31
ON TESTLER
ISLENEBILIRLIK iyi iyi iyi iyi
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Cizelge 4.1 (Devam) Dort farkli sekilde hazirlanan numunelerin islenebilirlik, kayma,
kabuklasma, diizeltilebilirlik ve mukavemet testleri sonuglari.

Seramik Yapistirma Harc1 Alternatif Hammadde Calismasi

B1 B2 B3 B4
KAYMA (EN 1308'E
GORE) 0,02 0,12 0,48 0,32
ON TESTLER KABUKLASMA (DK.) 30 30 30 30
DUZELTILEBILIRLIK 30 20 20 30
CEKME L
MUK AVEMETI KURU (7 GUNLUK) 1,27 1,2 1,08 1,39
ACIK ZAMAN TAYINi
CEKME 20. DK. (7 GUNLUK) 0,67 0,5 0,42 0,51
MUKAVEMETI

Elde edilen verilerde standart olarak belirtilen (EN1346 'ya gére min. 0,50 N/mm?) agik

zaman tayini ¢ekme mukavemeti sadece B3’te istenilen degerin altinda bulunmustur.

Ayrica bilesenlerdeki kayma degerleri (EN1308 ‘e gére maksimum 0,50 mm) tugla taban

kiilii ilavesiyle artig1 gézlemlenmis ve yapiskanligin azaldigi belirlenmistir.
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3 A C B

Resim 4.4 Bilesen 2 igin hazirlanan numunedeki kayma miktari.

91



{

Resim 4.6 Bilesen 4 i¢in hazirlanan numunedeki kayma miktari.

Resim 4.7 Bilesen 2, 3 ve 4 igin hazirlanan numunelerdeki kabuklagma siireleri.
Materyal yontemde belirtilen sekilde hazirlanan deneyle, kaldirilan seramiklerin arka

yiizlerinin hargla kapl olup olmadiklar1 kontrol edildi. Seramigin arka yiiziinde kalan

harcin miktarlarina bakildi. %40’ 1n altina diistiigii siire kabuklagma siiresi olarak
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kaydedildi. Resim 4.7°de goriildiigii {izere recete numunelerine gore yapilan deneyler

sonucunda tiim kabuklagsma sonuglar1 30 dakika olarak belirlendi.

Resim 4.8 Bilesen 1 igin su tutma kapasitesi.

Resim 4.9 Bilesen 2 igin su tutma kapasitesi.

R

Resim 4.10 Bilesen 3 igin su tutma kapasitesi.
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Resim 4.11 Bilesen 4 i¢in su tutma kapasitesi.

Elde edilen verilere gore harcin su tutma kapasitesi teste uygulanan numunelere gére
Bilesen 2’de su tutma orani diger bilesenlere gore daha az goriilmektedir. Bilesen 2’deki
regete de belirlenen mermer tozunun harcin su tutma kapasitesinde azaltma goriilmesine
neden oldugu belirlenmistir. Bilesen 1°deki referans regete disinda su tutma oraninda

degistirilen oranlar kapsaminda harcin kapasitesinde azalma goriilmekte ayrica molekiil

agirhig1 veya viskozitesi arttikga harcin su tutmasi artar denilmektedir.

Cizelge 4.2 Dort farkh sekilde hazirlanan har¢ numunelerinin testleri sonuglari.

C1TE Sinifi Seramik Yapistiricr %
CEM 142,5 R Gri Cimento Tugla

— o en <
Taban Kulu z Z Z Z
Referans Dolgu (Kalker / Kalsit) % % % =
Mermer Atigi E E E E
Kimyasal Katkilar ‘= 0 0 I

Limit

Su Oran1 % - 30 30,25 31,25 315
Viskozite, 10"3, cPs - 231 242 248 233
Baslangic yapisma mukavemeti, Mpa 101 086 11 0,99
Suya daldirildiktan sonra yapisma 108 091 073 058
mukavemeti, Mpa ' ' ' ’
Istyla yaglandirildiktan sonra yapisma
mukavemeti, Mpa >05 066 042 058 043
Donma ¢6zunme ¢evriminden sonra 18 167 136 093
yapisma mukavemeti, Mpa ' ' ' ’
30. dk. agik bekletme siiresi sonrasi 05 012 028 0238

yapisma mukavemeti, Mpa
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Resim 4.12 Kiirleme boyunca baslangi¢ yapisma mukavemeti, 30.dk agik bekletme siiresi sonrasi
yapigsma mukavemeti.

Elde edilen verilere gore bilesenlerin su oranlar1 degistirilip tekrar testlere tabii
tutuldugunda baslangic yapisma mukavemeti, suya daldirdiktan sonra yapisma
mukavemeti ve donma ¢odziinme ¢evriminden sonraki yapisma mukavemetlerinde 4

bilesen i¢inde limit degerin iistliinde bir deger gozlemlenmektedir.

Isiyla yaslandirildiktan sonraki yapisma mukavemetinde bilesen 2 ve 4’{in limit degerin
altinda belirlendigi bu nedenle harcin numunesinde belirlenen mermer atiginin test i¢in
uygun olmadigi gozlemlenmistir. Ayrica 30 dakika acik bekleme sonrasi yapigma
mukavemeti Bilesen 1 disindaki numunelerde limit degerin altinda bir deger belirlendigi
bu sebeple referans iiriin olan Bilesen 1’deki har¢ karisimi en uygun mukavemet

gosterdigi gdzlemlenmistir.

4.2 XRD Analiz Sonuglari

Yapilan ¢alismalar sirasinda farkli bilesenler hazirlanmis ve bu bilesenlerin mineral faz
analizleri c¢ekilmistir. Bilesen 1 icin elde edilen pik desenleri asagidaki Sekil 4.1°de

verilmistir.
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1 10423-BILESEN 1.RAW
I PDF 00-044-1481 Ca ( O H )2 Portlandite. syn
1 PDF 01-073-0599 Ca3 ( Si 04 ) O Hatrurite. syn
800 | PDF 00-005-058€ Ca C O3 Calcite, syn
| PDF 01-074-6917 Ca ( H C O O )2 Calcium Formate
| PDF 00-033-0303 Ca2 Si 04 Calcium Silicate
7003
600
5003
%
= 3
S
S
4003
3003
2003
1003
5 i
T v T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 80 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.1 Bilesen 1 igin XRD deseni.

Sekil 4.1’de goriildiigii iizere yapistirma harcinda; kalsiyum hidroksit (Ca(OH).),
kalsiyum oksit silikat (Cas(SiO4)0), kalsiyum karbonat (CaCOs), kalsiyum formiyat
(Ca(HCOO)y), kalsiyum silikat (Ca2SiOs) varlig: tespit edilmistir. En yiiksek pik degeri
20 340 “da belirlenmistir. Bu pikin kalsiyum hidroksit kristaline ait oldugu goriilmiistiir.

1500 10424 BILESEN 2.RAW

PDF 00-044-1481 Ca ( O H )2 Portlandite, syn
PDF 01-083-1762 Ca ( C O3 ) Caicite

PDF 01-073-05¢9 Ca3 ( Si 04 ) O Hatrurite, syn

1400-

1300

1200

1100-2

1000

900~

800

Counts

7003

600

5003

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.2 Bilesen 2 i¢cin XRD deseni.
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Sekil 4.2’de goriildiigii {lizere yapistirma harcinda; kalsiyum hidroksit (Ca(OH)),
kalsiyum oksit silikat (Cas(SiO4)0), kalsiyum karbonat (CaCO3) varligi tespit edilmistir.
En yiiksek pik degeri 20 29,5° ‘da belirlenmistir. Bu pikin kalsiyum karbonat kristaline

ait oldugu goriilmiistiir.

1 10425-BILESEN 3.RAW

1 PDF 00-044-1481 Ca ( O H )2 Portlandite, syn

) PDF 01-073-6599 Ca3 ( Si 04 ) O Hatrurite, syn

800 | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

| PDF 01-080-1096 Ca5 ( P 04 )3 F0.29 CI0.47 ( O H )0.24 Chlorapatite, fiuorian

7003

600

500

Counts

4003

300

200

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

T T T T T
10 20 0

Sekil 4.3 Bilesen 3 i¢in XRD deseni.

Sekil 4.3’te goruldigi lizere yapistrma harcinda; kalsiyum hidroksit (Ca(OH).),
kalsiyum oksit silikat (Cas(SiO4)0O), kalsiyum karbonat (CaCO3), kalsiyum fosfat flortr
klortr hidroksit (Cas(PO4)3F0.29Cl0.47(0OH)0.24) varlig: tespit edilmistir. En yiuksek pik
degeri 20 34%da belirlenmistir. Bu pikin kalsiyum hidroksit kristaline ait oldugu

gOrilmiistiir.

Sekil 4.4’te goriildigi tizere yapistrma harcinda; kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2),
kalsiyum oksit silikat (Cas(SiO4)0), kalsiyum karbonat (CaCOs), magnezyum sulfat
hidrat (MgSO4.H,0) varhgi tespit edilmistir. En yiiksek pik degeri 20 29,5°‘da

belirlenmistir. Bu pikin kalsiyum karbonat kristaline ait oldugu goriilmiistiir.
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1 10426-BILESEN 4. RAW

| PDF 01-078-0315 Ca ( O H )2 Portiandite, syn
10003 | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Caicite, syn

| PDF 01-073-0599 Ca3 ( €i 04 ) O Hatrurite, syn
| PDF 00-033-0882 Mg S 04 - H2 O Kieserite, syn

Counts

w\J LLLJL*M‘M&M

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.4 Bilesen 4 i¢in XRD deseni.

Bugiine kadar yapilan incelemeler sonucu, ii¢ diizlem uzaklig1 da ayni olan iki kristal

gozlenmemistir (Dikici 1993, Cullity 1966).

Bunu dikkate alan Hanawalt d diizlemler arasi uzaklik degerlerini ve bu d degerlerine
kars1 gelen yansima siddetlerini tespit ederek maddeyi karakterize etti. En kuvvetli, ikinci
derecede kuvvetli ve ligiincii derecede kuvvetli piklerin sirastyla d1, d2, d3 degerleri ve
bagil siddetleri, bilinmeyen maddenin difraksiyon deseninin hangi maddeye ait oldugunu

bulmak icin ilk adimdar.

Bu amag i¢in kisa adi ASTM olan kartlar d1 mesafesine gruplara ayrilmigtir. Bu gruplar,

d mesafesinin azalan degerlerine gore siralanmaistir..

ASTM Kkartlarindan maddenin tayin edilmesi zaman alict oldugundan fihrist kitaplar1
kullanilir. Glinimiizde ise bilgisayar ortaminda JCPDS data dosyalar1 kullanilmaktadir.

Hanawalt metoduna gore bilesik analizi, asagida verilen yol takip edilerek yapilir;
e Ensiddetli iic yansimaya karsilik gelen diizlemler arasi uzaklik degerleri, sirasi

ile d1, d2, d3 olarak almnr.
e Sayisal (nlmerik) indekse bakilarak d1 degerinin ig¢inde bulundugu grup
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belirlenir. Grup i¢inde hesaplanan d1 i¢in yakin d1 degerleri segilir.

e Belirlenen gruptan d2 degerine en yakin deger ikinci siitundan segilir.

e Belirlenen gruptan d3 degerine en yakin deger ise li¢iincii siitundan segilir.

e dl, d2, d3 degerlerine en yakin degerler indekste bulunduktan sonra, bu d’lereait
bagil siddetlerin indekstekiler ile uygunlugu arastirilir.

e En siddetli {i¢ yansima i¢in en yakin d1, d2, d3 degerleri indekste bulunduktan
sonra, ASTM kart numarasina bakilarak, karttaki tiim degerler ile spektrumdan
hesaplanan tiim degerler karsilastirilir.

e En iy1 uygunluk saglandiginda, o kart numarasina sahip maddenin numunede

mevcut olduguna karar verilir ve inceleme sonuglanir.

Eger 6rnek bu calismada oldugu gibi birden ¢ok fazin karisimindan olusmus ise, islem
daha uzun ve ugrastiricidir. Bu durumda da yine tek fazli numune incelemesinde oldugu
gibi, en siddetli ic yansimaya karsilik gelen d1, d2, d3 degerleri alimip, Hanawalt
indeksine gidilir. Ancak bu kez d degerlerinin iigcline birden sahip bir madde

bulunmayabilir.

Bu durumda d1, d2’nin ayn1 fazda d3’in ise baska bir faza ait oldugu diisiiniiliir. d3’den
sonraki ilk en siddetli yansimanin d degeri d3 olarak kabul edilir. Uygunluk saglanincaya
kadar, degistirme islemi (d1, d3’lin ayn1 fazda d2’nin baska bir faza ait oldugu veya d2
ve d3’lin aym1 fazda d1’in baska faza ait oldugu disiiniiliir) yapilir. Uygunluk
saglandiginda, yani ilk faza ait U¢ en siddetli yansimaya karsilik gelen d1, d2, d3 degerleri
alinip, niimerik indekste bulundugunda yine bu faza ait ASTM kartma gidilir. Karttaki
veriler tim d degerleri ile karsilastirilir, uyusum saglanmasi halinde, desenden bu
maddeye ait pikler ayiklanir. Acikta kalan pikler, tekrar kendi aralarinda siralanarak en
siddetli ilk ti¢ yansimanin d1, d2, d3 degerleri ikinci faza ait diisiiniiliir. Ayn1 islemler
yapilarak ikinci faza ait tiim d degerleri de ayiklanir. Gozlenen desende yine bazi
yansimalar acikta kalmis ise, ayni islemler biitiin yansimalarin ait oldugu maddeler
bulununcaya kadar devam ettirilir. Boylece incelenen drnekteki biitiin fazlar saptanmis

olur (Yildirim ve Bulmus 2009).
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu ¢alisma ile seramik yapistirma harci iiretiminde mermer tozlarinin ve tugla

taban kiiliiniin kalker ve ¢cimento ile ikame edilebilirligi ele alinmgtur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢imentoya gore daha diisiik yogunluga sahip olan
mermer tozunun ikame oranlarmin arttirilmasi ile birlikte su tutma kapasitesinde azalma
gbzlenmekte ve malzemenin iy1 bir su tutuculuk 6zelliginin olmadig: goriilmektedir. Bu
baglamda 1siyla yaslandirildiktan sonraki yapisma mukavemetinde gozlemlenen
buharlasan su, harcin biiziilerek catlamasina neden olmaktadir. Harcin yapisinda olusan

catlaklar ve bosluklar da porozite degerini arttirmakta mukavemeti diistirmektedir.

Harglarin baslangi¢ yapisma mukavemetlerini incelendiginde referans driine yani Bilesen
1’e eklenen mermer tozu ikamesinin baslangig mukavemetini diistirdiigi, tugla taban kili

ilavesinin ise baglangic mukavemetini yiikselttigi goriilmektedir.

Donma ¢oziinme cevriminden sonraki yapisma mukavemeti degerleri incelendiginde
CaO bilesenli mermer tozu ilavesiyle olusan bilesen diger bilesenlere oranla (referans
bilesen hari¢) yiiksek ¢ikmasi soguk iklimlerde duvar elemanlari ile kisa siirede yapisip

sertlesmesi nedeniyle yagmur ve karbonatlanmadan etkilenmeyecegi diisiiniilebilir.

Suya daldirdiktan sonraki yapisma mukavemetinde bariz bir azalma goriilmekte
bilesenler suya daldirilip ¢ikarildiklarinda permabilite artmasiyla mukavemette diisiis
gbzlenmistir. Puzolanik 6zelligi olan malzemeler zamanla etkisini gosterdigi bilinmekte
tugla taban kiili ilavesi igeren bilesenler zamanla permabilite azalmasiyla

mukavemetlerinde artis goriilecektir.

Bilesenlerde 30 dakika ac¢ik bekleme siiresi sonrasi yapisma mukavemeti incelendiginde
30 dakika icin Bilesen 1 yani referans iiriin hari¢ biitiin bilesenlerde istenilen degerin
altinda bir durum go6zlenir. Buradan harct uygun sicaklik ve nem saglanmadan
bekletmenin igerisinde hangi malzeme olursa olsun mukavemeti diisiirdiigii sonucunu

cikaririz.
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Elde edilen veriler sonucunda bilesenlerle yapilan deneylerde su miktari, islenilebilirlik,
kayma, kabuklagma, diizeltilebilirlik degerleri bu deneyler i¢in uygun degerde olsa da,

elde edilen viskozite degerleri referans degerine benzer ¢ikmustir.

Elde edilen veriler sonucunda bilesenlerle yapilan deneylerde kimyasal analiz verileriyle
mukavemet sonuglar1 arasindaki iliskiyi degerlendirirsek yiksek SiO2 oraniyla birlikte

CaO varlig1 mukavemet sonuglarini olumlu etkilemistir.

Bilesenlere uygulanan kayma testi sonucunda referans lriine ilave edilen tugla taban
kiiliintin bariz bir sekilde kayma miktarin1 artrdi@i ve smir degere yaklastigi
gozlemlenmekte bunun sonucu olarak Bilesen 3’e % 8’lik bir ilave miktarinin artmasi
kayma miktarina olumsuz etki saglayacagi durumu ortaya ¢ikar. Gergek sonuclar elde

edilmesi i¢in puzolanik malzeme olan tugla taban kiiliiniin daha fazla bekletilmesi gerekir.
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