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OZET

KOLEMANIT KONSANTRATOR ATIKLARININ CIMENTO
URETIMINDE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
SEDA EYYUBOGLU

BALIKESIR UNIVERSITESI, FEN BILIMLERI ENSTITUSU, INSAAT
MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ARIN YILMAZ)
BALIKESIR, EYLUL 2013

Bu c¢alismada, 3 farkli B,O3; oranlarina sahip kolemanit konsantrator atigi ¢imento
katk1 malzemesi olarak kullanilmistir. Cimento iiretim maliyetlerini diisiirmeye
yonelik ve bor endiistri atiklarinin ¢evreye verdigi zarari onlemek amaciyla bir
arastirma yapilmistir.

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii konsantrator tesisi attk slam havuzundan temin
edilen, B,Os oranlar1 % 5.56, % 10.47 ve % 15.89 olan kolemanit konsantrator
atiklar ile klinker ve algitast kullanilarak hazirlanmis kompoze ¢imento karigimlar
olusturulmustur. Klinker ve al¢itasina agirlik¢ca %1, %3, %5, %10 oranlarinda, farkl
B,0O3 oranlarina sahip bor atiklar1 ilave edilmistir. Bu deneysel ¢alismada 12 ¢esit bor
katkili ¢imento ve CEM 1 c¢imentosu olmak iizere toplam 13 cesit cimento
tretilmistir.

Uretilen gimentolarin kimyasal ve fiziksel analizleri yapilmistir. Cimento harglarmin
2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimlarina bakilmis ayrica ¢ekme dayanimi,
yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme deneyleri de TS EN 196 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, B,O3 oranlarinin farkli olmasi, genellikle deney
sonuglarinda 6nemli Olglide farkliliklar ortaya c¢ikarmamistir. Sonuglardaki
farkliliklarda, katki miktarinin degismesi daha cok etkili olmustur. Baz1 ¢imento
numunelerinin ise CEM [ cimentosuna kiyasla yiiksek performans gosterdikleri
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: bor, ¢cimento, kolemanit, mekanik 6zellikler, basing
dayanimi



ABSTRACT

EVALUATING OF COLEMANITE CONCENTRATOR WASTES IN
CEMENT PRODUCTION

MSc THESIS
SEDA EYYUBOGLU

BALIKESIR UNIVERSITY, INSTITUTE OF SCIENCE, DEPARTMENT OF
CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ARIN YILMAZ)
BALIKESIR, SEPTEMBER 2013

In this study, three colemanite concentrator waste with different B,O3 contents was
used as cement additive. This study was carried out to find out the possibilities of
reduction of cement production costs and minimizing the impact of boron industry
wastes on environment.

Colemanite concentrator waste was provided from waste pool of Bigadi¢ Boron
Plant. B,O3 content of these wastes are %5.56, %10.47 and %15.89, respectively.
These wastes were mixed with clinker and gypsum and cement mixtures were
composed. Boron wastes which has different B,O3; contents were added to clinker
and gypsum at %1, %3, %5, %10 weight ratios. In this experimental study, including
12 kinds of boron resulted in a total of 13 types of cement including CEM | cement.

Chemical and physical properties of these cements were measured. 2nd, 7th, 28th,
56th, 90th day compressive strength and tensile strength tests were carried out. High
temperature, freeze and thaw tests were made according to TS EN 196 standarts.

In this study, the change in content made no significant effect on test results.
Changing additive ratios has more significant effect. Some B,0O3 containing cements
have shown higher performance compared to CEM | cement.

KEYWORDS: boron, cement, colemanite, mechanical properties, compressive
strength
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ONSOZ

Calismalarim sirasinda, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak bana yol
gosteren, her konuda destek olan hocam Yrd. Dog. Dr. Arin YILMAZ’ a;

Deneysel caligmalarim i¢in gerekli malzemelerin temininde ve deneylerin bir
boliimiiniin gergeklestirilmesinde laboratuvarlarindan yararlandigim Balikesir Limak
Cimento Fabrikas1 ve Bigadic Eti Bor Isletme Miidiirliigii yetkililerine, 6zellikle
kimya laboratuvari ¢alisanlarina;

Her konuda destek olup, bugiinlere gelmemde biiyiik katkilar1 olan Nazmiye-
Sevki PARLAYAN’ a;

Beni yetistiren, bugiinlere getiren, desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen, her
zaman yanimda olan degerli aileme;

Sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Cimento sanayi bir iilkenin en Onemli ekonomi girdisi saglayan lokomotif
sektorlerinden biridir. Fakat yakit giderleri, 6glitme giderleri ve hammadde giderleri
sektore bliylik yiik getirmektedir. Bunun yaninda yakit kullanimindan ve diger
etkenlerden dolayr da ¢imento sanayi g¢evrenin korunmasina yonelik yatirimlar
yapmak zorundadir. Bu yilizden arastirmacilar c¢imento {iretim maliyetlerini
diisiirmeye yonelik ve ¢evre dostu olan caligsmalara son yillarda daha fazla 6nem

vermislerdir.

Bircok Avrupa iilkesinde ¢imento is kolu giin gectikge hem iiretim proseslerinin
cevreye verdigi olumsuz etkileri nedeniyle hem de ¢alisan Kosullarin
zorunlulugundan dolayr agir is kolu olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle bu
tilkelerde normal Portland Cimentosu (PC) {tiretimi giin gegtikce azalmakta ve
ekonomik degeri yiiksek ug¢ ¢imento iiriinlerine dogru kaymaktadir. Bununla birlikte,
Avrupa ve Ortadogu iilkelerine olan cografi yakinligimizdan dolay1 tilkemizde PC
tiretiminde son yillarda bir artis goriilmektedir. Bilindigi gibi ¢imento iiretimi
enerjinin yogun oldugu bir is koludur ve neredeyse 1 ton ¢imento iiretimi igin
harcanan toplam enerjinin yaklasik % 40-50" lik bir kismi sadece Ogiitme
proseslerine gitmektedir. Bu nedenle sektor, 6zellikle iiretilen ¢imento biinyesine
ilave edilebilecek kolay ogiitiillebilir ya da ince taneli dogal ya da atik katki

maddeleri arayisina gitmektedir [1].

Endiistriyel atiklar diinyada oldugu gibi iilkemizde de kiiclimsenmeyecek cevresel
problemlere neden olmaktadir. Bu atiklarin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi hem

cevresel sorunlar1 ortadan kaldiracak hem de iilke ekonomisine girdi saglayacaktir

[1].

Atik maddelerin gevre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde depolanmasinin
yilksek maliyeti sorunun ciddiyetinin baska bir boyutudur. Bu durum bir¢ok
sanayilesmis iilkede oldugu gibi, bizimde Oniimiize atik malzemelerin

degerlendirilmesi zorunlulugunu ortaya ¢gikarmstir [2].

Diinyanin en 6nemli cevherlerinden biri olan “Bor Minerallerinin” giin gegtikge

Oonemi artmakta olup, her gecen giin endiistriye bir par¢a daha girmektedir. Borun
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stratejik mineral olma oOzelligi giderek daha da belirginlesmektedir. Teknolojinin

gelismesi bor madeninin 6nemini daha da artirmaktadir.

Diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye % 72’ lik pay ile ilk siradadir. Bor
konsantresi tiretimi; Eti Holding Eti Bor A.S.” ye ait Kiitahya-Emet, Eskisehir-Kirka,
Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek isletmelerinde gergeklestirilmektedir. Bu
tesislerde konsantre bor iiretimi yikama islemi sonunda dagitma ve siniflandirma
sonucunda killi malzemenin uzaklastirmas: esasina dayanmaktadir. Tirkiye’ de
kolemanit, lleksit ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, sodyum perborat monohidrat ve susuz boraks ticari olarak liretilmekte ve

tiretimin biiytik bir boliimii ihrag edilmektedir.

Cagimizin geregi olan hizli iiretim ve tiikketim artis1 beraberinde bir¢cok sorun
getirmistir. Bu nedenle mevcut hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek ikincil
hammadde kaynag1 olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik ¢aligsmalar

giindeme gelmistir [2].

Cimento tiretiminde borun kullanilmasi (B,O3) aslinda yeni degildir. Aragtirmacilar
saf B,O; kullanarak {irettikleri ¢imentonun ozelliklerinde Onemli sayilabilecek
lyilesmeler sagladigin1 tespit etmislerdir. Bu dogrultuda tilkemizde de bu tiir
caligmalar baglatilmis ve kolemanitin en uygun mineral olabileceg8i belirlenmistir.
Ciinkii, yapisinda ¢imento Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek herhangi

zararl bir bilesenin olmamasi biiylik bir avantaj saglamaktadir.



1.1 Amac¢ ve Kapsam

Mineral katkilarin ¢imento iiretiminde kullaniminin, ¢evreye olumlu etkisinin yani
sira dogal ham maddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden tasarruf saglayarak
maliyetlere de olumlu etkisi olmaktadir. Ayrica endiistriyel atiklar da diinyada
oldugu gibi tilkemizde de kiigiimsenmeyecek ¢evresel problemlere neden olmaktadir.
Bu atiklarin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi hem ¢evresel sorunlar1 ortadan

kaldiracak hem de iilke ekonomisine girdi saglayacaktir.

Bu zamana kadar yapilmis ¢alismalar incelendiginde, B,O3 yiizdesi ayn1 bor atiklari,
¢imento icerisine agirlikca farkl oranlarda katilmis ve hazirlanan katkili ¢cimentolara

dayanim ve dayaniklilik deneylerinin yapildig1 goriilmiistiir.

Hazirlamis oldugumuz bu g¢alismada ise; B,O3 yiizdeleri (5.56, 10.47, 15.89) ve
cimentoya agirlik¢a katilan miktarlart (%1, %3, %S5, %10) farkli tutularak, 1 tane de
katkisiz olmak iizere toplam 13 farkli ¢esit c¢imento hazirlanmistir. Uretilen
cimentolarin kimyasal ve fiziksel analizleri yapilmistir. Cimento har¢larinin 2, 7, 28,
56 ve 90 giinliik basing dayanimlarina bakilmig ayrica ¢ekme dayanimi, yiiksek
sicaklik ve donma-¢oziilme deneyleri de TS EN 196 standartlarina uygun olarak

gerceklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bor

Kokeni Arapga da Burag/Baurach ve Fars¢a da Burah kelimelerinden gelen ve
Simgesi (B) olan Bor’ un atom numarasi 5, atom agirhigt 10.81, yogunlugu 2.84
gricm®, ergime noktas: 2300 °C ve kaynama noktast 4002 °C olup, periyodik
sistemin ti¢lincii grubunun basinda yer almaktadir. Dogada bulunan bor, kiitle
numaralart 10 (% 19.8) ve 11 (% 80.2) olan iki kararli izotopun karisimindan

olusmaktadir [3].

Temel hal elektron konfigiirasyonu 1s22s22p** dir. Ilk {i¢ iyonlasma enerjisi

800.6, 2427.1 ve 3659.7 ki/mol’ dir.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Canlilarin bu elementin varliginda evrim gegirdigi diigiiniilmektedir. Topragin bor
icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’ nin bati bolgeleri ve
Akdeniz’ den Kazakistan’ a kadar uzanan yoérede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur

[4].

Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’ nin kurak, volkanik ve

hidrotermal aktivitesi olan bolgelerinde bulunmaktadir [4].

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, gesitli allotropik
formlarda bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok calisilmis olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1200 °C’ nin tizerinde bozulur ve 1500
°C’ de beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklagik 1000 °C’ nin {izerinde
beta rombohedrale doniisiir ve her tiirli saf bor ergime noktasinin iizerinde 1sitilip

tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniistir [5].

Bor dogada serbest halde bulunmaz. Bor minerallerinden elde edilen elementel
bor ise iki farkli sekilde olabilir. Kristal halde olan parlak siyah renkli ve sert; amorf

halde olan yesilimsi sar1 renkli, tatsiz kokusuz bir tozdur [6].



Su ile 100 °C iizerinde, oksijenle 700 °C’ de hidrojenle 840 °C’ de reaksiyona

girer. Endiistride element olarak hemen hemen hi¢ kullanilmaz [7].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli
ozellikler, endiistride bir¢ok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan
elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir. Bor elementinin yerkabugundaki
genel dagilimi ¢ok az olmasina karsin, belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin

¢ok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin olusumuna neden olur [7].

Volkanik gazlar i¢inde ve sicak kaynar sularinda bor miktarinin yiiksek oldugu,
bazi yerlerde ekonomik degisimlere ulastig1 bilinmektedir. Tiirkiye’ de ve Amerika’
daki bor yataklarinin bulundugu bolgelerdeki sicak kaynak sularinda bor miktar1 100
ppm iizerindedir. Arastiricilarin ¢cogu borun kaynagini magmaya baglamaktadir.
Borun ¢esitli kayaclardaki dagilimina bakildiginda, denizel tortulardaki bor igeriginin
magmatik kayaglarinkinden daha fazla oldugu gorilmektedir. Denizsel tortularin
deniz suyundan aldiklar1 bor miktari, denize karalardan tasimnandan daha fazla

olmaktadir [5].

Bor elementinin kimyasal o0zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine
baglidir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken Kkristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger triinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas veya patlayici olabilir ve

ana iiriin olarak borik asit olusur [8].

Yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,O3), ayni
kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile magnezyum borit
(MgsB,) ve titanyum diborit (TiBy) gibi endiistride kullanilan bilesikler
olusabilmektedir [3;5].

2.1.1 Bor Elementinin Kristal Yapisi

Bor elementinin dis yoriingesinde 3 tane elektron bulundugundan 3 tane bag
yapabilir. Bor kristalinin birim hiicresinde 12 bor atomu yer almaktadir. 12 bor
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atomu igeren birimlerin birbirine farkli baglanmasiyla ¢ farkli kristal yap:

meydana gelir. Bu kristal yapilar;

1.Alfa-rombohedral
2.Tetragonal

3.Beta-rombohedral

Bor kristallerinin hepsinde 12 B atomu, 20 tane esdeger liggen yiizeyi bulunan bir
geometrik cisim (ikosahedron) iginde yerlesmislerdir; 0yle ki her B atomu esit

uzaklikta bes B atomu ile ¢evrilidir.

Sekil 2.1: Borun kristal yapisi [5]

2.1.2 Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Elementel bor, oda kosullarinda kararlidir ve 800 °C ve iistii sicakliklarda
yiikseltgenerek farkli oksitler olusturur. Sulu ortamda ¢ozliinmeyen bor,
kaynatildiginda oksitlerine ¢ok az dénerek yavasca ¢oziiniir. Bor, nitrik asit haricinde
mineral asitlerine kars1 da olduk¢a dayaniklidir. Bor oksitleri veya elementel bor,
komiir tozu gibi karbonlu bilesiklerle havasiz ortamda 1250-1600 °C gibi yiiksek

sicakliklarda igleme tabi tutuldugunda bor karbiire doner. Ayrica, elmastan sonra



bilinen en sert malzeme olan kiibik bor nitriirii olusturmak igin yiiksek basing ve

yiiksek sicaklik gibi ilave sartlar gerekir.

Bor yanicidir ve tutusma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve c¢evreyi Kirletecek emisyon agiga
¢ikarmamasi gibi bir 6zellige sahip oldugundan dolayr kati yakit hiicresi olarak
kullanilmaktadir. Bor elementinin fiziksel Ozellikleri asagidaki cizelgede

Ozetlenmistir [5].

Tablo 2.1: Bor elementinin fiziksel ozellikleri

Ozellik Degeri
Atomik Agirlik 10.811+0.003 veya 0.007 g/mol
Atomik Cap1 1.17 A°
Kristal Yap1 Rombohedral
Iyonik Capi 0.23 A°
Ergime Noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

Is1l genlesme katsayist (25-1050 °C igin) [5x10° - 7x10°

Buharlagsma Isis1 128 k cal/g atom
Fusion Isisi 5.3 k cal/g atom
Oksidasyon Isis1 3

s 2
Elektronegatifligi

fyonlasma Derecesi 191 k cal/g atom

Knoop Sertligi 2100-2580 HK
Mohs Sertligi (elmas-15) 11
Vickers Sertligi 5000 HV




Yogunluk

Sivi 2.08 g/cm®
Amorf 2.3 g/lcm®

- Rhombohedral 2.46 glem®
o- Tetragonal 2.31 glem®
B- Rombohedral 2.35 glem®

Elde etme sicaklig:

Amorf 800 °C
o-rombohedral 800-1000 °C
a-tetragonal 1100-1300 °C
B-rombohedral 1300 °C

2.1.3 Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri

Borun biitiin bilesikleri kovalan yapidadir. Kristal yapidaki bor birgok kimyasal
tepkimeye kars1 ilgisiz oldugu halde amorf yapidaki bor aktiftir. Havada 100 °C’ de
yavasca okside olmakta ve yiiksek sicakliklarda yesil alev vererek yanmaktadir. Su

ile yarim reaksiyonu;
3H,0+B— H3;BO3+3H++3¢ (2.1)
olmaktadir [5].

Isitildiginda B,O3 ve BN vererek oksitlenir. Su normal kosullarda bora etki etmez

ancak kizil derecedeki su buhari hidrojen ¢ikisiyla etki eder.
2B+ 6 H,O— 2H3BO; +3H; (2.2)

Bor hidroklorik asit ve seyreltik siilfiirik asitten etkilenmez. Derisik siilfiirik asit ve

nitrik asit borik asit vererek etkir.
2 B + 3 H2804 — 2 H3BO3 + 3 SOQ (23)

2B+6 HNO; —» 2 H3BOs;+6 NO, (24)



Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksitin sulu ¢ozeltileri bora etki etmez; ancak

alkali eritis yapildiginda meta boratlar1 vererek ¢oziiniir.
B+OH +H,0—BO, +3/2H, (25)

Halojenler, oksijen, kiikiirt, azot ve karbon borla dogrudan birlesir. Birlesme
ametalin elektronegatifligine gore hemen veya yiiksek sicaklikta olur. Saf bor elmas
kadar sert ve saydam kristaller yapabilir. Bor elementi hafif oldugundan, iizeri borla
kaplanmis ince tungsten telleri alliminyum ve bazi reginelerle kaplanarak yapi

malzemesi olarak kullanilir [5].
2.1.4 Bor Elementinin Eldesi

Bor istenilen 6zelliklerine gore farkli yontemlerle elde edilir. Amorf bor, bor

oksitlerinin magnezyumla indirgenmesiyle elde edilir.

Na;B,0O7+ 2 HCI + 5 H,0— 4 H3BO3; + 2 NaCl (2.6)
2 H:BO3;—B,03 + 3 H,0 (27)
B,O3+3Mg—3MgO +2B (2.8)

Elde edilen kahverengi iiriin her zaman bir miktar bor suboksit BO veya B4Os
igerir. Bu tiir bor soklara dayanikli ¢elik yapiminda ve niikleer reaktorlerde kontrol
cubugu olarak kullanilir. Bor oksit yiiksek sicaklikta aliiminyumla indirgenirse bor

kristalleri elde edilir.

Onceleri bu yontemle elde edilen borun saf oldugu saniliyordu. Bugiin ise
elementin safsizlik olarak aliiminyumborit (AIB1; ve AIB; gibi) icerdigi
bilinmektedir. Siyah kristal halinde bor, bor (III) bromiir veya bor (III) kloriir
buharlarmm 1300 °C’ de tantalyum metalinin katalizorliigii altinda hidrojenle
indirgenmesiyle elde edilir. Bu yolla elde edilen bor kristalleri daha biiyiiktiir ve
kristal orgiisii diizenlidir. Bu tiir borun kimyasal tepkimeye ilgisi azdir. Cok saf bor
ise, potasyum bor floriir bilesiginin yiiksek sicaklikta magnezyum oksitle kaph
firinda sodyumla indirgenmesiyle veya elektroliziyle elde edilir [5].

KBF, + 3 Na — KF + 3 NaF (2.9)



2.2 Bor Madeninin Tarihcesi

19. ylizyilin baslarinda Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve
Louis Jacques Thenand ile ingiliz bilim adam1 Sir Humphrey Davy, yaklasik ayni
tarihlerde bor elementini ayristirmay1 basardilar, dolayisiyla bor elementini kesfetmis

oldular. Ancak % 99 safliktaki ilk kristalize bor 1909 yilinda elde edildi [5].

Boratlarin degisik yararlar1 ve kullanim alanlar1, uygarligin ilk giinlerinden bu
yana biliniyor. Siimerler ve Etiler donemlerinde metallerin yiizeyindeki oksit
tabakasini ¢ozme islevi nedeniyle altin ve giimiis isletmeciliginde, lehim elemani
olarak, Mezopotamya ve Misir medeniyetlerinde antiseptik olarak, Cin’ de seramik
ve cam tlretiminde, Romalilar’ da arenalarin tabanini1 dezenfekte etmek i¢in ve cam
yapiminda, Babiller’ de kuyumculukta, Araplar’ da ise ilag olarak kullanildigina dair
kaynaklar bulunmustur. Misirlilar’ 1n mumyalama isleminde, tedavi amagh ve

degisik metalleri islemede borakstan yararlandiklar1 da tahmin ediliyor.

Boraks mineralinin kullanimina dair ilk yazili metne 762 yilinda Mekke,
Medine ve Bagdat cevresindeki Arap yerlesimlerinde rastlantyor. Kisa bir siire sonra

Cin’ de de goriiniiyor.

Modern bor endiistrisi ise borun 13. yy’ da Marco Polo tarafindan Tibet’
ten Avrupa’ ya getirilmesiyle baglamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Toscana
bolgesindeki sicak su kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlagilmis 1852 de Sili’ de
endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi baslamistir. Nevada, California, Caliko
Moutain ve Kramer yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD

diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir.

Tirkiye’ de ilk isletmenin 1861 yilinda c¢ikartilan Maadin Nizamnamesi
uyarinca 865 yilinda bir Fransiz sirketine igletme imtiyazi verilmesiyle basladigi

bilinmektedir [9].

2.3 Tiirkiye’ de Bor Uretiminin Tarihgesi

1850’ 1i yillarin basinda, Bebek’ te mermer isleri ile ugrasan Polonyali miilteci
Henri Groppler eski ortagi Fransiz mithendis Camille Desmazures’ e al¢itasindan

yapildigin1 sandig1 heykeller hediye eder. Heykellerde yiiksek oranda boraks
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oldugunu anlayan Fransiz Camille Desmazures, ortag ile birlikte Tiirkiye’ de boraks
aramaya baglar ve Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultangayirt mevkiinde
bulurlar. Bulduklar1 “pandermit” adi verilen bir bor minerali tiiriidiir. Fransizlar,
pandermitin isletilmesi i¢in 1856 yilinda Sultandan 37 doniim arazi {izerine “algitas1”
madeni ¢ikarmak iizere 20 sene siireli isletme izni alirlar. Bor Osmanli doneminde

yabanci firmalar tarafindan “algitas1” olarak isletilmistir.

1950 yilinda Sultangayirindaki cevherler Desmond Aber Smith’ den 3/12002
sayili Kararname ile bu wyillarda diinya tekeli firma durumundaki Borax
Consolidated Ltd’ ye devredilmistir. Borax Consolidated 1951 yilinda 11.000 ton’ a
yakin ihracat yapsa da 1954 yilinda bor cevherinin tikendigini ileri siirerek,
Sultangayiri ocaginmi kapatir. Ancak piyasalardaki diisiik tenorlii cevherin satisini
1961 yilina kadar siirdiirerek Tiirkiye’ deki faaliyetlerine devam eder. 14 Haziran

1935 tarihinde kurulan Etibankda bor madenleri ile ilgisini stirdiirmektedir.

MTA’ nin Kiitahya/Emet yoresinde Tersiyer Linyit Arama adi altinda
yiiriittiigii ¢alismalarda kolemanit yatagi bulunur. Ilk jeolojik tespitlerden sonra
alinan ruhsat 15 Mayis 1958 de Etibank’ a devrolunur. Etibank ruhsati aldiktan

sonra 1958 ve 1959 yillarinda aramalarini siirdiirtirken iiretime de gecer.

Borax Consolidated Ltd. 1955 yilinda yabanci sermayeyi tesvik kanunlarindan
yararlanmak i¢in Tiirk Boraks Madencilik Anonim Sirketini kurar. Bu tarihten sonra
Tiirkiye’ de bu yeni sirket vasitasiyla madencilik faaliyetlerini yiirlitecektir. Bu
sirketin hisselerinin % 94’ {i Borax Consolidated, % 2’ si Tiirk hissedarlar, % 4’ i
Ingiliz hissedarlara verilmistir. Bu arada baska bir kararname ile iki yabanci sirkete
daha arama ve isletme izni verilir. Bunlardan biri American Potash And Chemical

Co. , digeri ise Ugine Kuhlman’ dir [10].

2.4 Diinya Bor Mineralleri Rezervleri ve Yataklar:
2.4.1 Bor Mineralleri

Bor mineralleri boratlar grubundadir. Alt1 ana baglik altinda incelenen boratlar
grubu; kristal suyu iceren boratlar, bilesik boratlar, borik asit, susuz boratlar,

borofluoritler, borosilikat mineralleri olarak isimlendirilirler.
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Bor, dogada magmatik, metamorfik kayaglarda borosilikat, tortul kayaglarda
ise daha ¢ok boratlar halinde bulunur. 200’ iin iizerinde ¢esitli tiirde bor minerali
vardir. Bunlarin biiyiik bir kism1 nadir olarak bulunur ve ticari dnemleri yoktur.
Ticari 6nemi olanlarin ¢ogu borun oksijenli ve toprak alkalileri ile bilesikleridir. Bu
bor mineralleri bilesimlerinde bulunan alkali ve toprak alkali elementlerin oranlarina

gore degisik isimler alirlar [5].

2.4.1.1 Kristal Suyu i¢eren Boratlar

Kernit (Razorit)
Tinkalkonit
Boraks (Tinkal)
Shorgit

Eakwrit
Probertit
Uleksit

Nobleit
Gowerit
Florovit
Kolemanit
Meyerhofferit
Inyoit
Preseit(Pandermit)
Tercit

Ginorit

Pinnoit
Kaliborit
Kurnakavit
Inderit
Predorazhenskit

Hidroborasit

: NapB407.4H20

: NapB407.5H20

: NapB407.10H20

: NaB5Og.5H20

: NagB10017.7H20
: NaCaBg0g.5H20

: NaCaBgOg.H20

: CaBgO10.4H20

: CaBgO10.5H20

: CaB20y4.4H20

: CapBg0O11.9H20

: CapBg0O11.7H20

: CapBgO11. 13H20
: CagB10019.7H20
: CayB10019.2H20
: CapB14023.8H20
: MgB204.3H20

: HKMg2B12021.9H20
: MgoBgO11.15H20
: Mg2Bg0O11.15H20
: Mg3B10018.4 1/2H20
: CaMgBg0O11.6H20
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Inderborit

Larderellit

Ammonioborit

Veatgit

p-Veatcit

2.4.1.2 Bilesik Boratlar (Hidroksil ve/veya Diger Tuzlar ile)

Teepleit
Bandilit
Hilgardit
Borasit
Fluoborit
Hambergit
Suseksit
Szaybelit
Roveit
Seamanit
Viserit
Liineburgit
Kahnit
Sulfoborit

: CaMgBgO11.11H20

: (NH4)2B10016.4H20

: (NH4)3B15020.(0OH)g.4H20
: SrBgO10.2H20

: (Sr, Ca) BgO10.2H20

: NapB. (OH) 4Cl

: CuB. (OH) 4Cl

: CapBOg.(OH) 4Cl

: Mg3B7013Cl

: Mg3(BO3)

: Beo(OH, F) BO3

: MnBO3H

: (Mg, Mn)BO3H

: CagMn22"((OH)4(B407(0H)>2)
: Mn32"(OH) (B (OH)4 (PO4)
: MngB20Osg (OH, ClI) 4

: Mg3(PO4)2B203.8H20

: CagpBAs

: Mg3S04B204 (OH)2.4H20

2.4.1.3 Borik Asit
Sassolit (Dogal borik asit) : B(OH)3

2.4.1.4 Susuz Boratlar

Jenemejevit : AlgBO15.(OH)3
Kotoit : Mg3B20g
Nordenskidldine : CaSnB20g
Rodozoit : CsB12BegAl4028
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Varvikit
Ludvigit

Paygeit
Pinakiolit

Hulsit

2.4.1.5 Borofluoritler

Avagadrit

Ferruksit

: (Mg, Fe) 3TiB2Og

: (Mg, Fep™) oFe2"BO5g

: (Fe2"Mg) o2Fe3'BOs5

: MggMn2"Mn23"B2010

: (Feo"Mgp Fe3*Snyg) 3B0O302

. (K, Cs) BFy4
: NaBFy4

2.4.1.6 Borosilikat Mineralleri

Akzinit grubu
Bakerit

Kapelenit

Karyoserit
Danburit

Datolit

Dumortiyerit

Grandidiyerit
Homilit
Hovlit
Hyalotekit
Kornerupin

Manondonit
Melanoserit
Safirin
Searlesit

Serendibit

: (Ca, Mn, Fe, Mg) 3AI»BSi4015 (OH)
: CaygB4(BOyg) (SiO4)3 (OH) 3H,0
: (Ba, Ca, Ce, Na)3 (V, Ce, La) g (BO3)g SizOg

: Melanoseritin toryumca zengin tiridir.
: CaB2SisOg

: CaBSiO40H

: Al703 (BO3) (SiOy4) 3

: (Mg, Fe) Alz BSiOg

: (Ca, Fe) 3B2Sin0O1g

: CapB5SiOg (OH)5

: (Pb, Ca, Ba) 4 BSigO17 (OH, F)
: Mg3Alg (Sr, Al, B) 5021 (OH)

: LiAl4 (AIBSi2010) (OH)g
: Ce4CaBSiO12 (OH)

: Mg3, 5AlgSi, 502

: NaBSipO6H20

: Cag(Mg,Fe,Al)g (Al, Fe)g (Si,Al)g 304
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Turmalin grubu mineraller

Tritom

Idokreyz (Veziivyanit)

: (Ce, La, YThg(Si, B)3 (O, OH, F)13

: CajgMg2Aly (Sig)s (Sip07)2 (OH) 4

Tablo 2.2: Ticari bor mineralleri [3]

Mineral Formiil % B,0; Bulundugu yer
Boraks (Tinkal) Na,B;,07.10H,0 36.6 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kernit (Razorit) Na,B40;.H,0 51.0 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaBs0q.8H,0 43.0 Tiirkiye, Arjantin
Propertit NaCaBs09.5H,0 49.6 ABD
Kolemanit CayB011.5H,0 50.8 Tirkiye, ABD
Pandermit(Priseit) CayB10019.7H,0 49.8 Tiirkiye

Borasit Mg3B;043ClI 62.2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41.4 Kazakistan, Cin
Hidroborasit CaMgBO3;.6H,0 50.5 Tirkiye

2.4.2 Boraks (Tinkal) (Na2B40O7.10H20)

Renksiz ve saydam olmasina

nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2.5, 6zgil agirlig 1.7
dir. B,O3; igerigi % 36.5° dir. Tinkal ¢abuk bozunarak suyunu kaybederek
tinkalkonite dontsebilir. Kille ara katkili

tinkalkonit ve tleksit ile birlikte

ragmen, bilesimindeki ¢esitli  safsizliklar

bulunur. Tirkiye” de Eskisehir-Kirka yataginda bulunmaktadir [11].

2.4.3 Kernit (Na2B407.H20)

Renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysel igne seklinde kiime kristaller
halinde bulunur. Sertligi 3, ozgil agirhigt 1.95° dir. Atmosferik kosullarda
tinkalkonite doniisiir. Soguk suda yavas ¢oziiniir. B,O3 igerigi % 51.0° dir. Kirka’ da
Sodyum borat kiitlesinin derin kisimlarinda bulunur. Diinyada ise Arjantin ve A.B.D’
de bulunur [11].
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2.4.4 Uleksit (NaCaB509.8H20)

Masif, karnabahar, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olan1 beyaz olup gri
renk tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Tirkiye’ de
Emet, Kirka, Bigadic borat yataklarinda yaygin olarak ve Bigadi¢ yataginda ikinci
cevher olarak bulunur. Emet yataklarinda ii¢ farkli diizeyde rastlanir. Burada
kolemanit ve hidroborasit ile birliktedir. Kirka’ da borat yataklari iginde boraks,
kolemanit ve inyonit ile; kil tabakalar1 i¢inde ise kurnakovit ve inderit ile birlikte

bulunur. Diinyada ise Arjantin’ de bulunmaktadir [11].

2.4.5 Kolemanit (Ca2Bs011.5H20)

Bor bilesikleri icinde en yaygin olanidir. Killer i¢inde cevher bosluklarinda iri,
parlak, saydam kristaller halinde bulunur. Tirkiye’ de Emet, Bigadig, Kestelek,
Kirka, Sultancgayir, borat yataklarinda yaygin olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger
yataklarin esas cevheridir. Buralardaki kolemanitlerde izlenen goriiniimler; 1sinsal
dokulu yumrular (nodiil), masif taneli sacilmig kristaller yildizsal, nodiillerin
etrafinda lifsel tabakalar, kil ara katkili tabakalar bazen bresler halinde, bosluklarda
(jeodik), yass1 6z bi¢imli kristaller halindedir [11].

2.4.6 Pandermit (Ca4B10019.7H20)

Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis olup kirectagina benzer. Aragonit
ile birlikte, sicak su kaynaklarinin meydana getirdigi ¢okellerde olusur. Kil ve jips
yataklarinda da bulunur. Tirkiye® de Bigadi¢-Sultangayir ve Kirka-Borat
yataklarinda bulunmugstur. Pandermit buralarda nodiiler ve bir tona yaklasan kitleler
halinde kil ve jips yataklarmin altinda gorilir. Kirka’ da kalsiyum borat zonu

tistiinde, killi seviye iginde yumrular ve masif kiitleler halindedir [11].
2.4.7 Probertit ( NaCaB509.5H20)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde
bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O3 igerigi % 49.6° dir.
Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet’ de
tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali

olarak olusmustur [11].
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2.4.8 Datolit

Datolit yataklar1 esas olarak Rusya’ nin Dogu bolgelerinde bulunmakta olup
Sovyetler Birligi’ nin dagilmasindan 6nce bu iilkenin temel bor iiriinleri kaynagi

olarak kullanilmistir [11].
2.4.9 Szajbelite (Asharite)
Bu mineral olusumuna agirlikli olarak Kazakistan’ da bulunmaktadir [11].

2.4.10 Hidroborasit (CaMgB0O11.6H20)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve
birbirini kesen kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O3 igerigi %
50.5” dir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki safsizliklara bagli olarak sari1 veya
kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine goére) ve kolemanit, iileksit, probertit, tunelit
ile birlikte bulunur.

Tiirkiye’ de en cok Emet-Doganlar-igdekdy sahasinda ve Kestelek® de rastlamir [11].
2.4.11 Bor Rezervleri ve Yataklanmasi

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’ nin bat1 bdlgeleri ve
Akdeniz’ den Kazakistan’ a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda
bulunur. Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatl sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’ nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [4].

2.4.11.1 Diinya Bor Rezervleri

Diinyadaki énemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve A.B.D’ de olup diinya ticari
bor rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin
giineyinde yer alan “Mojave COli”, Giiney Amerika’ da yer alan “And Kemeri”,
Tiirkiye’ nin de yer aldig1 “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’ dir.
Tiirkiye disinda diger 6nemli bor rezervlerinin bulundugu bor yataklarinin rezerv

dagilimi farkli kaynaklardan alinan bilgilere gore soyledir [12];
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. Boron (Kramer) Yataklari, Kuzey Amerika: Rio Tinto firmasi tarafindan
acik ocak isletmeciligi yontemi ile isletilen yatagin toplam rezervi firmanin 2010 yil

faaliyet raporundaki verilere gore B,O3 bazinda 24 milyon tondur.

. Sirbistan: Jadar Bor Havzasmnin isletme hakkini Rio Tinto firmasi 2005
yilinda almis olup, havzanin Li,0 igerigi % 1.8 ve B,O3igerigi ise % 13.1° dir. Yatak
kolemanit ve jadar minerallerinden olusmaktadir. Rio Tinto firmasinin 2010 yili
faaliyet raporuna gore bu havzanin tahmini muhtemel rezervi 16.2 milyon ton olarak
verilmektedir. Kanada’ da yerlesik Erinventure ve Sirbistan’ da yerlesik JP PEU
firmalarinin ortaklaga gelistirmekte oldugu Sirbistan’ 1n giineyindeki Piskanja bor

yataginda yaklasik 2.9 milyon ton B,03 oldugu tahmin edilmektedir.

. Fort Cady Kalsiyum Bor Yatagi Mojave Desert, Kaliforniya: Fort Cady
Minerals tarafindan ¢6zelti madenciligi yontemi ile isletilen yatak diisiik tenorli ve
derinde olmasi nedeniyle (~410 metre) ¢ikarilmasi, islenmesi zor ve maliyeti de

yiiksektir. Bu yatakta su anda tiretim yapilmamaktadir.

. Death Valley Bor Yataklary/Billie Mine: American Borate Company
tarafindan yer alt1 ocak isletmeciligi yontemi ile isletilen yatak kolemanit, tileksit ve

propertit igermektedir. Ancak bu yatakta su anda tiretim yapilmamaktadir.

. Giiney Amerika Bor Yataklari: S6z konusu yataklarin en onemli 6zelligi
genelde cok genis alanlara kiigiik rezervler halinde yayilmasidir. Diger onemli bir
ozellik ise; bu yataklarin And daglarinin ortalama 4.000 metrenin lizerindeki ytliksek
bolgelerinde yer almasi ve ¢alisma mevsiminin kisa olmasidir. Ayrica, bu madenlerin
genelde tenorleri diisiiktiir. Giiney Amerika rezervlerinin biiyiik bir boliimiinii tileksit

(sodyum kalsiyum borat bazdan) olusmaktadir.

. Tincalayu, Arjantin (2007): S6z konusu yatak, 300 bin ton B,0O; bazinda

tinkal ve kernit rezervine sahiptir.

. Salar de Surire Bor Cevheri Yatagy, Sili: Arica’ nin (Sili) deniz seviyesinden
4.050 m yiikseklikte bulunan yatak 1.5 milyar ton tuvonan (B,O3 bazinda 30 milyon
ton) rezervi ile diinyanin en biyiik iileksit yataklarindan biridir. S6z konusu yatak,
QuiBorax tarafindan isletilmekte olup, esas olarak borik asit {retimi

gerceklestirilmektedir.
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. Salar de Carcote ve Salar de Ascotan, Kuzey Sili: SQM Salar tarafindan
isletilen Salar de Carcote ve Salar de Ascotan 7 milyon ton B,03 bazinda iileksit

rezervine sahiptir.

. Asya Bor Yataklari: Asya iilkelerindeki bor rezervleri genelde magnezyum
borat (Askarit) ve siirli bolgelerde tinkal ve borosilikattan olusur. Bu cevherler,
genelde diisiikk tendrlii olup rafine iriin {iretiminde teknolojik zorluklari olan
yapidadir. Askarit cevheri 6zellikle Cin ve Kazakistan da bulunmakta olup ortalama
B2Os tendrii % 8-10° dur. Cin’de dogal bor yataklar1 genis olmasina ragmen,
yataklarn % 90’ dan fazlasinin tendrii % 12 B,O3’ iin altindadir. Dogal bor
tiretiminin biiylik bir bélimii Cin’ in kuzeydogu bolgesindeki askarit yataklarindan
gerceklestirilmektedir. Bu rezervler azalmaktadir ve 2012 yilinda tiikenebilecektir.
Qinghai (Cin) bor yataklar1 4.000 m yiikseklikte bulunduklarindan ve birbiriyle
iligkili mineral gruplar igerdiklerinden (bor, lityum ve potasyum) Giiney Amerika’

da yer alan bor yataklarina benzemektedirler.

. Rusya Bor Yataklari: Rusya’ nin en dnemli bor yatagi, diinyada bilinen 3
onemli datolit bor yataklarindan biri olan Dalnegorsk (Rusya) yatagi olup ortalama

B,O3 tenorii % 9-12° dir [12].

Tablo 2.3: Diinya bor rezervleri (Bin Ton B,03) [12]

Ulke Goriiniir Ekonomik| Miimkiin Muhtemel | Toplam Rezerv Toplam
Rezerv Rezerv (%B,05) Rezervdeki %
Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72.20
ABD 40.000 40.000 80.000 6.80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8.50
Cin 27.000 9.000 36.000 3.10
Sili 8.000 33.000 41.000 3.50
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1.60
Peru 4.000 18.000 22.000 1.90
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0.80
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1.30
Sirbistan 3.000 - 3.000 0.30
TOPLAM 369.000 807.000 1.176.000 100.00
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Sonug olarak, diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye % 72” lik pay ile ilk
siradadir. Diinya toplam bor rezervi ve bugiinkii tiiketim degerleri dikkate
alindiginda, diinyada ¢ok wuzun yillar bor cevheri sikintisi yasanmayacagi

gorilmektedir.
2.4.11.2 Tiirkiye Bor Rezervleri ve Yataklari

Tiirkiye’ de bilinen bor yataklar1 6zellikle Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’ da bulunmaktadir.

Tirkiye’ de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal
(Na20.2B,03.10H,0) ve kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0)’ tir. Tiirkiye’ de 6nemli
tinkal yataklar1 Kirka’ da kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, Bigadi¢’ te az miktarda tileksit rezervi mevcut olup
Kestelek’ te zaman zaman iileksit yan iirlin olarak elde edilmektedir. Rezerv
miktarlar1 mineral bazinda asagida verilmektedir. Tiirkiye diinya bor rezervlerinin %
72 sine sahiptir [12].

Bor yataklarinin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir;

- Tiirkiye bor yataklar1 Miyosen yasl playa-g6l ortamlarinda olusmustur.

- Yataklarin timiinde bor elementinin kokeni volkanik aktivite ve hidrotermal
sistemlerdir.

- Yataklarda bor mineralleri; ¢camurtasi, kiltasi, seyil, tiif ve ince banth kirectaglari
gibi tortul kayaclar i¢inde gelismistir.

- Bor yataklar, tortul kayaglar i¢inde merceksel yapilar sunar.

- Bor yataklarinda bor minerallerinden 0nce ve sonra yaygin olarak kirectasi ve
kiltas1 ¢okelimi gergeklesmistir.

- Bor yataklarinda, bor ¢okeliminden Onceki evrede degisik boyutlarda komiir
yataklar1 geligmistir.

- Yataklarda bor minerallerinin ¢okelim istifi Ca-boratlar ile baslar ve sirasiyla Ca-

Na ve Na-boratlar olarak devam eder [7].

. Kirka Bor Isletme Miidiirliigii: Eskisehir ilinin 70 km giineyindeki Kirka

bucagmin 4.5 km batisinda kurulmustur.

Diinyanin en biiyiik rezervlerinden biri olan Kirka-Sarikaya Boraks yatagi:
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1950-1960 yillar1 arasinda vatandaslarimizin arama ruhsati alarak yaptiklarin
aramalar neticesinde bulunmustur.1962 yilinda tiim ruhsatlar Tirkiye’ deki boraks
yataklarina sahip olan, Ingiliz Boraks Consolidated Ltd.Sti’ nin eline gecmistir.
Kirka Boraks yataklarim ele geciren Tiirk Borax adi altindaki Ingiliz Sirketinin saha
devir islemlerinde kanuni noksanliklarinin bulunmasindan dolay1 ruhsatlar1 iptal
edilmis, imtiyazlar1 diisen Boraks yataklarindan ii¢ tanesinden isletme imtiyazi 1968

itibaren ¢esitli tarihlerde Etibank’ a gegmistir.

1968 yilinda M.T.A tarafindan yapilan arama sondajlarindan, Kirka Sodyum
Tuzu cevherinin Kaliforniya’ da bulunan Tinkal-Razorit-Kernit cevherinin benzeri
oldugu tespit edilmistir. Bu zengin yataklar1 isletmek {izere, gerekli proje
calismalarina 1969 yilinda baslanmis ve 1970 yilinda da tesislerin kurulmasina

baslanmistir.

1970 yilinda Santiye teskilati ile baslayan kurulus 1972 yilinda konsantratoriin
temelinin atilmas ile tesis statlisiine kavusmus, Konsantratoriin devreye alinmasi ile
1975  yilinda  igletme  statiisinde  faaliyet  gOstermeye  baslamistir.
Montajina 1978 yilinda baslanilan Bor Tiirevleri tesisi 18.08.1984° te isletmeye
alimmustir [12].

Uriinleri

Tincal (Na;B407,.10H,0)

Etibor-48 (BoraksPentahidrat) (Na,B407.5H,0)
Etibor-68 (SusuzBoraks) (Na,B407 )

Kalsine Tinkal (Sikistirilmus) [12].

o Emet Bor lIsletme Miidiirliigii: Kiitahya ilinin Giineybatisindaki Emet
ilgesinde kurulmus ve Kiitahya’ ya 100 km uzakliktadir. Tiirkiye’ nin bor mineralleri
rezervinin énemli bir boliimiinii olusturan Kiitahya-Emet yatagi 1956 yilinda M.T.A
jeologu Dr. Gawlik tarafindan bulunmustur. 12.08.1958 tarihinde bolgedeki Bor
sahalar1 M.T.A tarafindan Etibank’ a devredilmistir.

1958 yilinda Etibank-Emet Kolemanit Maden Isletmesi Santiye Sefligi olarak
kurulmus ve daha sonra 24.02.1962 tarthinde Miiessese haline getirilmistir.
01.05.1998 tarihinden itibaren yeniden yapilanma geregi Isletme haline

dontstiirilmiistiir.
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M.T.A tarafindan Etibank’ a devredilen sahalar; giineyde Hisarcik’ a 4 km
mesafedeki Hamamkdy ile kuzeyde Emet’ e 3.5 km mesafedeki Espey bdlgesini

icine almaktadir.

Hisarcik ve Espey Agik isletmelerinde tretilen cevher yine buralardaki

konsantratorlerde zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir.

100.000 ton/y1l kapasiteli Borik Asit Fabrikast Subat 2004 yilinda devreye
aliarak iiretime baslamistir. 100.000 ton/y1l kapasiteli II. Borik Asit Fabrikas1 Mayis
2012 yilinda devreye alinmistir [12].

Uriinleri

Hisarcik Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0 )
Espey Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0 )
Borik Asit (H;BO3) [12].

o Bandirma Bor isletme Miidiirliigii: Bor Madenlerini ve Bor Rafinasyon

Tesislerini isletmek iizere kurulmustur. Balikesir iline bagli Bandirma ilgesindedir.

1964-1967 yillar1 arasinda Santiye Midiirligl, 1967-1972 yillar1 arasinda
Isletme Miidiirliigii, 1972-1998 yillar1 arasinda Miiessese Miidiirliigii olarak
faaliyetler siirdiiriilmiis ve 30.04.1998 itibariyle yeniden Isletme Miidiirliigii seklinde

teskilatlanmustir.

Boraks, Asitborik, Sodyum Perborat Fabrikalari ve Yardimci Uniteleri
Bandirma Balikesir yolu iizerinde ilge merkezine 4 km mesafede 677.750 m® lik bir
alanda bulunmaktadir. Siilfiirikasit Fabrikast Bandirma-Erdek karayolu {iizerinde
sehir merkezine 6 km mesafede ve yardimei iiniteleriyle birlikte 247.350 m* lik bir

alanda kurulmustur [12].

Uriinleri

Boraks Dekahidrat (Na,B407.10H,0)
Boraks Pentahidrat (Na,B,07.5H,0)

Borik Asit (H3;BO3)

Boron Oksit (B,03)

Etidot-67 (Na,Bg0O13.4H,0)

Sodyum Perborat Tetrahidrat (NaBO3.4H,0)

22



Sodyum Perborat Monohidrat (NaBO3.H,0)
Silfiirik Asit (H2SO4) Teknik Asit (min % 93) Saf Asit (min % 98.5)
Pirit Kiilii (Toz) [12].

. Bigadi¢c Bor Isletme Miidiirliigii: Isletme Miidiirliigii, Bigadic ilgesinin 12
km Kuzeydogusunda Osmanca Koyii hudutlar i¢inde kurulmustur. Osmanca Koyii
Isletmeden 2 km uzaklikta olan Maden Sahalar1 icinde kalan Iskele Beldesi’ ne

bagldir. Isyerlerinin isletmeye olan uzakliklar1 1-5 km arasinda degismektedir [12].

Isletme Miidiirliigiinde halen 3 adet acik ocakta kolemanit - iileksit cevherleri

uretilmektedir.

Kolemanit: 2Ca0 3B,03; 5H,0 Kalsiyum Borat
Uleksit: Na,O 2Ca0 5B,03 16H,0 Sodyum - Kalsiyum Borat

Tiilii Actk Ocagr: Isletmenin alt boratli birim i¢inde acilmis tek ocagi olan

Tild' de ortalama ortii kalinligi 50 m cevher zonu kalinligi 27 m ve ortalama cevher
kalinligt 15 m olup, ortalama tenérii % 28.14 B,O3 olan 4 cevher damar1 mevcuttur.

Damarlarin genel dogrultulart N 30 E ve egimleri 70-200 SE’ dir.

1976 yilinda kapali ocak olarak isletmeye alinan ocak, 1981 yilinda tamamen
Acik Ocak tretim sistemine ge¢cmis olup halen bu yontemle faaliyetlerine devam

etmektedir [12].

Acep Acik Ocagr: Ust boratli birimde yer alan bu ocaginda damarlar, E-W

dogrultulu ve 50-200 N egimlidir. Bu egimin yer yer 700’ ye de ¢iktigi
gozlenmektedir. Cevher zonu kalinligi 20-25 m arasinda degismektedir. Zon iginde
kalinlig1 2-12 m arasinda degisen bir ana damar ile 0.5-2 m kalinlikta 1 ile 3 adet
merceksi damarlar bulunmaktadir. Cevher zonu igindeki damarlar arasindaki 0.5-7 m
arasinda degisen, killi, kirectasi, kiregtagi-marn ve kil tabakalarinin ardalanmasindan
miitesekkil ara seviyeler mevcuttur. Ortalama ortii kalinligi 56 m ortalama cevher

zonu kalinligr 15 m ve ortalama net cevher zonu kalinligi 8 m dir.

1979 yilinda kapali ocak olarak isletmeye alinan ocak 1988 yilinda tamamen
Agik Ocak iiretim sistemine ge¢mis olup halen bu yontemle faaliyetlerine devam
etmektedir [12].
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Simav Acik Ocagi: Isletme Miidiirliigii faaliyet sahas1 i¢indeki Simav bolgesi

bor tuzu yatagimnin acik isletme yontemiyle iiretilebilmesini teminen 1994 yilinda DSI
tarafindan “Simav c¢ayinin ocak alani i¢inde kalan kisminin 1slah edilmesi” projesi
calismalarina baslanilmis ve 23.07.1998 tarihinde calismalar tamamlanarak Simav
cayl derivasyon kanalindan akitilmaya baslanilmistir. Nisan 1997 tarihinde proje
caligsmalar1 tamamlanarak “200.000 Ton/y1l kapasiteli Simav agik igletme projesi’’
uygulamaya konulmustur. 14.08.1998 tarihinde miiteahhit marifetiyle dekapaj

faaliyetlerine baglanilmistir.

Simav Acik Ocagi st borathh zonda Kuzeydogu-Gilineybati dogrultulu
senklinalin kuzey kanadinda olup, sahada cevherlesme 4-6 damar halinde
bulunmaktadir. Damarlarin dogrultusu N 55 E, 200 SE’ dir. Ortalama cevher zonu
kalinlig1 40 metre, ortalama net cevher kalinlifi 23 metredir. Cevher damarlari
arasinda 3-6 m kalinliginda kil-kiregtasi-marn tabakalar1 mevcuttur. Cevher cinsi ve

kalinliklar1 asagida gosterilmistir [12].

Tablo 2.4: Cevher cinsi ve kalinliklari

Damar No Cevher Cinsi Kalinhgi(m)
1 Kolemanit 2-4
2 Kolemanit 4-5
3 Kolemanit, Uleksit 5-10
4 Kolemanit, Uleksit 3-5
5 Kolemanit 1-3
6 Kolemanit 1-2

Konsantrator tesisi 1980 yilinda tek vardiya olarak 150.000 ton/y1l tiivanan cevher
isleyecek kapasitede kurulmustur. 1990 yilinda vardiya sayisinin arttirilmasi ve tevsii
tinitesinin devreye girmesi ile kapasite 650.000 ton/y1l seviyesine yiikseltilmistir.
Artan Ogiitiilmiis {irtin  talebini karsilamak iizere gerekli konsantre iirliniin
saglanabilmesi i¢in, III. Konsantratér Tesisi, 01.11.2007 tarihinde devreye alinarak,
Tesis kapasitesi 975.000 ton/y1l’ a ¢ikartilmigtir. 3-25 mm boyutundaki diisiik tenorlii
kolemanit  cevherinin %40 B,Oztendrli  ogltilmiis  {irin  {iretiminde

kullanilabilmesini saglamak amaciyla 10-15 ton/saat kapasiteli yeni bir 2. yikama
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tesisi 2009 yil1 sonunda devreye alinmaistir.

Konsantrasyon islemi sonucunda kolemanit cevherinde iig, iileksit cevherinde
iki ayn fraksiyonda konsantre iiriin elde edilmekte olup {iriin cinsleri ve ortalama

tenorleri asagidaki gibidir [12].

Tablo 2.5: Cevher cinsi ve boyutu

Uriin

Boyutu Cevher Cinsi Tenor(B,0;%)
25 - 125 mm | Kolemanit 42
3-25mm Kolemanit 36
0.2-3mm | Kolemanit 27
+3mm Uleksit 37
-3mm Uleksit 25

Kirma tesisi tevsii ¢alismasinin devami olarak, farkli ocaklarin cevherlerinden elde
edilen konsantre iiriinlerin homojen karisiminin saglanabilmesi ve -25 mm ebadina
kirillabilmesi amaciyla insaa edilen % 3 rutubetli 50 ton/h kapasiteli Kirma-
Harmanlama Tesisi 1993 yili sonunda tamamlanmistir. Yine bu tesise ek olarak,
ocaklara gore farkli karakteristikler gosteren cevherlerin homojen karigiminin
saglanabilmesi amaci ile Homojenlendirme Tesisi kurularak 30.11.2007 tarihinde
devreye alinmistir. Kirma Harmanlama Tesisinde ortalama % 40 B,O; tenorlii -25
mm Konsantre Kolemanit ve % 37 B,Ostendrlii -25 mm Konsantre Uleksit

elde edilmektedir.

-25 mm’ ye kirilan konsantre kolemanit ve iileksit cevherlerinden bir kisminin
75 mikrona oOgiitillerek satilmasi ile; Ogitiilmiis Urliniin artan pazar payinin
karsilanabilmesi i¢in kapasite artirimina gidilerek 200.000 ton/yil kapasiteli II.
Ogiitme Tesisi 2006 yilinda yapimina baslanarak 2007 yili Mart aymda devreye
almmustir. Satiglarin % 98’ i yurt disina ihrag edilmektedir [12].

Uriinler

a)  Konsantre Bigadi¢ Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0)

3-125 mm Kolemanit Konsantresi
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25-125 mm Kolemanit Konsantresi
3-25 mm Kolemanit Konsantresi
0.2-3 mm Kolemanit Konsantresi

b)  Konsantre Bigadi¢ Uleksit (Na,O 2CaO 5B,03 16H,0)
3-125 mm Uleksit Konsantresi

0.2-3 mm Uleksit Konsantresi
c)  Ogiitiilmiis Bigadi¢ Kolemanit (-75 mikron)

d)  Ogiitiilmiis Bigadi¢ Uleksit (-75 mikron) [12].

Tablo 2.6: Cevher kapasitesi

Cevher KuruI(L_Jr cI)(r]a)pasite
Emet (Kolemanit) 1.676.958.608
Kirka (Tinkal) 733.829.226
Bigadi¢ (Kolemanit-Uleksit) 616.470.710
Kestelek (Kolemanit) 5.623.063
Toplam 3.032.861.607

2011 yilinda Eti Maden’ in 360.000 ton/y1l bor kimyasali kapasitesinin devreye
girmesiyle Diinya bor iirlinleri liretim kapasitesinin briit bazda yaklasik 5.2 milyon

ton seviyesine ¢iktig1 tahmin edilmektedir [12].

Tablo 2.7: Diinya bor iiretim kapasitesi

Kurulu Kapasite
Ulkeler (Bin Ton)
Tiirkiye 2.145
ABD 1.517
Giliney Amerika 807
Asya 745
Diinya Toplami 5.214
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2.5 Bor Uriinleri Terminolojisi

Bor mineralleri ve bunlardan elde edilen ticari iirlinlerin gruplandirilmasi

konusunda literatiirde kesin bir siniflandirma bulunmamaktadir.

Bor iiretim ve tiiketimi ile diinya ticareti konusundaki kaynaklar da oldukca
smirlidir.  Bu  konudaki en Onemli kaynaklardan biri Roskill Information

Services Ltd. dir.

Bu sirketin 3 yilda bir yayinladig1 bor raporlarinda; Bor rezervi olusumlar1 bor
mineralleri (boron minerals), bunlardan elde edilen zenginlestirilmis bor cevherleri
boratlar (borates) rafine tiriinler bor bilesikleri (boron compounds) ve bor

tiriinleri (boron products) olarak adlandirilmaktadir.

Raporun farkli boliimlerinde Tabii Boratlar (Natural Borates) ve Rafine
Boratlar (Refined Borates) tanimlamalari da yer almakta ve;
- Tabii Boratlar (Natural Borates);
* tinkal,
* kolemanit,
« {ileksit gibi konsantre bor cevherlerini,
- Rafine Boratlar (Refined Borates) ise; tabii boratlarin rafinasyonu ya da kimyasal
reaksiyonu ile elde edilen;
* boraks pentahidrat,
» boraks dekahidrat,
* susuz boraks,
* borik asit
» sodyum perborat gibi rafine bor {irtinlerini ifade etmek {izere kullanilmaktadir.
Raporda {igilincii bir grup olarak yer alan {iriinler ise;
- Speciality Boron Chemicals (Ozel Bor Kimyasallar) olarak adlandirilan
urinlerdir. Bunlar;
 Elementel Bor
* Bor karbiir
+ Bor Halidler

+ Inorganik Boratlar

Fluoroboratlar
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* Borik asit esterleri

« Bor hidridler

* Organobor bilesikleri

» Bor-Azot bilesikleri’ dir.
Ayrica bu iiriinlerin kullanim alanlar ile ilgili olarak diizenlenen bir tabloda Ozel
Bor Uriinleri ise;

» Sodyum borhidriir

* (Cinko borat
 Bortrikloriir

* Bortrifloriir

» Trimetilborat

+ Ozel sodyum boratlar
 Trimetilborat

* Fluoborikasit olarak tanimlanmustir.

Bunun disinda iilkemizde zaman zaman kullanilmakta olan bor ug {iriinii ya da
ileri bor iiriinii tanimlamasma uyan bir tanima rastlanmamaktadir. Ulkemizde bu
tanimlama; bor karbiir, bor nitriir, ¢inko borat vb. iiriinler i¢in yapilirken fiberglas
icinde yapilabilmektedir. Oysa anilan raporda da goriilecegi gibi izolasyon ya da
tekstil tipi fiberglas, bor mineralleri ya da iiriinlerinin kullanim alanlar1 arasinda yer

alan bir tiketim alanidir.

Bor iriinleri ile ilgili olarak hazirlanan detayli raporlardan biri de Stanford
Research Institute (SRI) tarafindan hazirlanan Chemical Economics Handbook
raporudur. Bu raporda ise; Birincil Bor Kimyasallar1 (Primary Boron Chemicals),

Bor Tiirevleri (Derived Boron Chemicals) siniflandirmasi yapilmistir.

Birincil Bor Kimyasallar;

 Sodyum boratlar

« Kalsiyum boratlar

* GOl sularindan elde edilen Boraks, Susuz Boraks

* Diisiikk konsantrasyonlu g6l sularindan elde edilen Ortoborik asit, Susuz Borik
Asit olarak,

Bor Tiirevleri;

» Elementer bor
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« Bor halidler

» Inorganik boratlar

* Fluoroboratlar

* Borik asit esterleri

« Refrakter bor bilesikleri
- Bor hidridler, boranlar ve organobor bilesikleri
- Bor hidriirler
- Boranlar

- Organobor bilesikleri olarak tanimlanmaktadir [13].

2.6 Bor Minerallerinin ve Bilesiklerinin Kullamim Alanlari

Bor bilesigi olarak, ilk taninan ve kullanilan bilesik olan Tinkal’ in (Sodyum
Tetraborat-Boraks) bazi medeniyetlerce ¢ok eski zamanlarda beri kullanildigi
bilinmektedir [3].

Tek diize ve ¢ok spesifik kimyasal karakteristiklerinden dolayi, 6zellikle II.
Diinya Savagi” ndan sonra bor kimyasinin hizla gelismesi sayesinde, bugiin
hammadde, rafine {iriin ve nihai iirlin seklinde, en az 200’ iinde alternatifsiz olmak
lizere, adeta besikten mezara kadar diyebilecegimiz 250 yi askin kullanim alani

olusmustur.

Bor, ilave edildigi malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede
yiikseltmekte, bu nedenle bugiin sanayinin tuzu olarak adlandirilmaktadir. Gelisen
teknolojiler, bor kullanimini ve bora bagimliligi artirmakta, borun stratejik mineral

olma ozelligi giderek daha da belirginlesmektedir [3].

Diinya bor tiretiminin % 90’ i1 Tiirkiye ve ABD yapmaktadir. Tiirkiye’ de
kolemanit, iileksit ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, sodyum perborat monohidrat ve susuz boraks ticari olarak {iretilmekte ve
tiretimin biyiik bir boliimii ihra¢ edilmektedir. ABD’ de kernit minerali ve borik asit,
boraks pentahidrat, susuz boraks, bor oksit, sodyum metaborat, sodyum penta borat,

potasyum pentaborat ve solubor gibi bor iiriinleri ticari amaglarla tiretilmektedir [14].
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Tablo 2.8: Bor iirtinlerinin kullanim alanlar1 [15]

Uriin

Kullanim Alanlarn

Amorf ve Kristal Bor

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Giic
Reaktorlerinde Muhafaza, Metallerde Alasim Elemam1 ve
Deoksidan, Bakir ve Alasimlarinda Gaz Giderici, Aliiminyum
Dékiimlerinde Tane Rafinasyonu, Yar: iletkenlerde vb.

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlari i¢in Katalist, Polimer
Stabilizatorleri, Yangm Geciktiricileri

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor malzemeleri icin Kompozitler

Ilag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri

Bor Halidleri ve Fiber Optikler

Kesme Ekipman Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok
Bor Karbid Yiiksek Sicakliklarda Korozyon ve Oksitlenme Direnci

Gerektiren ekipmanlar

Askeri araglarda Zirh Plakalari, Uzay Mekiklerinde Dis Yiizey
Bor Karbiir Koruyucu, Asindiricilar, Tesviye Aksamlari, Yiizey Parlaticilar,

" Yiiksek aginma Direnci ve Esnemezlik Gerektiren Diger Alanlar

Borazon Yiiksek Hizli Kesiciler

Antiseptikler, Goz Damlalari, Bor Alasimlari, Niikleer, Yangin
Borik Asit Geciktirici, Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Dericilik, Giibre,

Nikel Kaplama, kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye,
Sir, vb.

Fluoborik Asit

Kaplama Solusyonlari, Fluoborat Tuzlar,

Hidrurler

Sodyum Bor

Kalsiyum Bor Cevheri
(Kolemanit)

Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Ciiruf Yapici,
nukleer atik muhafazas:

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing”
Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin
Geciktiricileri, Guibreler ve Zirai Araglar

Sodyum Bor Cevheri
(Uleksit ve Probertit)

Yalittm Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Sodyum Bor Hidriirler

Ozel Kimyasallar: Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma,
Metal Yiizeylerin Temizlenmesi

Sodyum Metaborat

Yapistirici, Deterjan, Zirai ilaglama, Fotografcilik, Tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin Geciktirici, Giibre

Sodyum Perborat

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Sodyum
Tetraborat(Boraks)

Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin
Temizlenmesi, Seramikler, Sirlama, Yiiksek Mukavemetli
Camlar vb.

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir,
Yangin Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlar1, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirer
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Tablo 2.9: Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 [15]

Kullanim Alanlar:

Kullanim Yerleri

Askeri & Zirhh
Aracglar

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Ategli Silah Namlulari
vb.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari,
Borcam, Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi,
Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar,
Otomotiv Camlar: vb.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim
Levhalari, Bilgisayar Aglarinda; Isiya-Asinmaya Dayanikli
Fiber Optik Kablolar, Yar: iletkenler, Vakum Tiipler,
Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri,
Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser
Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde
Koruyucu olarak, Hiicre Yakatlar: vb.

Fotografeilik ve
Goriis Sis.

Kamera, Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler
ve Film Imalatlar:

Ila¢ ve Kozmetik
Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens
Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan vb.

Iletisim Araclarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat Sektériinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve Izolasyon amaglh
olarak

Kagit Sanayi

Beyazlatici Olarak

Kaucuk ve Plastik
Sanayi

Naylon vb. Plastik Malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik Islemler,
Flotasyon 1ilaglari, Banyo Cozeltileri, Katalistler, Atik
Temizleme Amacgli olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve
Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar,
Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep,
Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri,
Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz
Beyazlaticilar, Parlaticilar, Mumyalama vb.

Koruyucu

Ahsap Malzemeler, Agaclarda Koruyucu, Boya ve Vernik
Kurutucularinda

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit
Malzemeler, vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve
Alagimli  Celik, Siirtinmeye-Asinmaya Kars1 Dayanikli
Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalurjik Flaks,
Refrakterler, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit
Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalar: vb.
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Tablo 2.10: Bor iiriinlerinin kullanim sektorleri [15]

) _ Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor Kontrol
Niikleer Sanayi Cubuklar, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amach ve Niikleer
Atik Depolayici olarak.

) ) Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda,
Otomobil Sanayi Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Isi ve Ses Yalitimi
Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb.

Patlayict Maddeler Fisek vb.

Spor Malzemeleri Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf
Sopalar, vb.

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler,

Tarim Sektorii .
! oru Bocek-Bitki Olduruciiler, Yabani Otlar vb.

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay: Geciktirici ve Onleyici
Seliilozik Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil
Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Suni  Ipek Parlatma
Malzemeleri, vb.

Tekstil Sektori

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda,
Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz
Tip Tedavisinde BNTC Terapi Yontemiyle Beyin
Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans
Goriintiileme Cihazlarinda vb.

Siirtiinmeye - Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler,
Roket Yakiti, Uydular, Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler,
Balonlar vb.

Uzay ve Havacilik
Sanayi

Bor, oksijene ve azota kars1 6zellikle yiiksek sicakliklarda son derece hassastir. Bu
nedenle metaliirjide, bu gazlar sogurucu unsur olarak kullanilmaktadir. Bor, celik

alagimlarinin 6zelliklerini kuvvetlendirici, katki maddesi olarak da kullanilmaktadir.

Bor, atom c¢ekirde§i nétronlara karst son derece duyarli olup, onlar1 oburca
yutabilme Ozelligine sahip oldugundan, 6nde olarak niikleer santrallerde kontrol

malzemesi olarak kullanilmaktadir [5].

Aynmi cercevede plastik ayada aliiminyumla karistirllarak agir kursun

malzemesine alternatif olarak hafif bir zirh malzemesi olarak da islev tistlenmektedir.

Bor-aliiminyumlu fiber tekneler hafiflikleri, manevra kabiliyetleri ve darbeye
dayanikliliklart nedeniyle ABD ve Ingiltere deniz kuvvetlerinde genis yer
bulmaktadir. Borun hafifligine karsilik sert olma ozelligi, yiiksek bir ergime
noktasina (2100 °C) sahip olmasi ona roket ve mermi teknolojisinde de 6zel bir yer

vermektedir [5].

32



Bor tiirevleri enerji sektoriinde petrolden, uranyumdan, uzay teknolojisinde diger

tim elementlerden daha fazla 6neme sahiptir [5].

Bor bilesiklerinin yakit olarak kullanilmasi 1952 yilindan itibaren baslamistir.
Bor ve hidrojenden olusan bu yakitlara Boranlar adi verilir. Bu olay iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisi, bor ¢ozeltisinden elde edilen hidrojen gazinin motorda

yakilmasi, ikincisi ise bor bobini ve oksijen karisiminin motorda yakilmasi [5].

[k baslarda Anadolu’ da madenlerin eritilmesinde cam ve seramik yapiminda

kullanilan bu madenle insanlar metal ¢agini baslatabilmislerdir [5].

Asagidaki grafiklerde Eti Maden Bor Uriinleri satisinin sektorel dagilima,
bolgesel dagilimi, kullanim alanlarina goére diinya bor iriinleri tiiketim oranlar1 ve

diinya bolgesel bor tiiketimleri verilmistir [12].

Eti Maden Bor Uriinleri Satisinin

Sektorel Dagilimi (Ton Bazinda %)

I Cam
B Seramik
W Tarm
B Deterjan
B Diger

Sekil 2.2: Eti maden bor iiriinleri satisinin sektorel dagilimi
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Eti Maden Bor Uriinleri Satiginin

Bdlgesel Dagilimi (Ton Bazinda %)

Asya
Avrupa
Amerika
Ortadogu
Afrika

Sekil 2.3: Eti maden bor iirtinleri satisinin bolgesel dagilimi

Kullanim Alanlarina Gore
Diinya Bor Uriinleri Tuketim Oranlan

[l Cam elyafi + Cam yiinii
B Frit ve Seramik

B Tarm

M Borosilikat Camlar

B Deterjan

B Ferro Bor

O Diger

Sekil 2.4: Kullanim alanlaria gore diinya bor {irtinleri tiikketim oranlar1
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Diinya Bolgesel Bor Tiiketimi

7 Avrupa

B Amerika
B Asya

B Ortadogu
B Afrika

Sekil 2.5: Diinya bolgesel bor tiiketimi

2.6.1 Cam Endiistrisinde Kullanim

Insaat, otomotiv, ev gerecleri, mobilya, ilag, elektrik-elektronik gibi pek ¢ok
onemli sanayi dalina girdi saglayan cam sanayi bor tiikketimi i¢in en 6nemli endiistri
dalidir. Bor, borosilikat camlar, cam yiinii ve tekstil tipi cam elyafi liretiminde gok
onemli bir bilesendir. Bor iirlinleri tiikketiminin ¢ok 6nemli bir kism1 bu {i¢ sektérde
yogunlagsmaktadir. Cam elyafi sektorii (hem yalitim ve hem de tekstil tipi olmak
tizere) bor triinleri i¢in en biiyiik pazar olup diinya bor tiikketiminin yaklasik %50’ si

bu sektorde gergeklesmektedir [12].

Cam endiistrisinde kullanilan bor {iriinleri {iiretilecek camin cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Uleksit ve boraks pentahidrat, yiiksek kalite yalitim amaglh
cam ylini tiretimi icin kritik olan iki temel bor iirlinlidiir. Kolemanit ve borik asit ise,
ingaat, elektronik, otomotiv, enerji ve spor aletleri sektorlerinde tiiketilen dayanikli
plastik ve kompozit malzemelerin yapiminda kullanilan tekstil tipi cam elyafi iiretimi

icin temel bor iirlinleridir.

Cam vyiinii, birgok alanda 1s1 ve ses yalitimi amaciyla kullanilmaktadir. Insaat
sektorii cam yiinii tiiketiminde en onemli sektér durumunda olup cam yiini bu
sektorde oOzellikle konutlar ile ticari ve endistriyel yapilarin yalittiminda

kullanilmaktadir. Cam yiinii tiretiminde bilesime % 4-5 oraninda ilave edilen bor
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oksit (B,03), camin ergime sicakligini diisiirmekte, yeniden kristallesmeyi 6nlemekte

ve lretilen elyaflarin dayanikliligini arttirmaktadir.

Tekstil tipi cam elyafi, yiiksek ¢ekme ve ¢arpma dayanimina sahip, kimyasal
reaksiyonlara karst oldukga direngli, hafif ve diisiik maliyetle diretilebilen bir
malzemedir. Cam elyafi, bu oOzellikleri sayesinde bircok uygulama alani olan
giiclendirilmis malzemeler ve kompozitlerde kullanilmaktadir. Bu yiiksek dayanima
sahip plastikler ve kompozitler artan bir oranda metal ve alagimlarin yerini
almaktadir. Deniz botlari, kayak takimlari, yakit tanklari, gemiler, tren vagonlari, ¢ati
kaplama malzemeleri (singil gibi), elektronik devre panolari, otomobil tampon,
camurluk, koltuk ve 6n panelleri bu malzemelerin kullanildig1 alanlardan bazilaridir.
Ayrica, yesil enerji duyarlilig artisina paralel olarak riizgar pervaneleri liretimi, cam

elyafi tiiketimi icin hizla gelisen bir alandir.

Cam elyafi igerigi, Uretilen elyaf tiirline bagli olarak degisebilmektedir. Diistik
alkali ozelligine sahip “E-cami1” en yaygimn tiiketilen elyaf tiiriidiir. Uygulama
proseslerindeki disiik kirllganligi nedeniyle diinyada cam elyaf tiiketiminin yaklagik
% 90’ 1n1 E-cam1 olusturmaktadir. E-cam kompozisyonunda % 12” ye kadar bor oksit
(B203) bulunmakta ve nihai kullanim amaglarina gore filament, iplik gibi cesitlerde

uretilmektedir.

Borosilikat cam iiretimi, bor iriinlerinin cam sektoriindeki en onemli tiikketim
alanlarindan biridir. Borosilikat camlarin en 6nemli 6zellikleri, girdikleri malzemeye
termal soklara dayaniklilik, darbelere karst mukavemet, kimyasal etkilere ve
cizilmeye karsi dayanim kazandirmalaridir. Bu Ozelliklerinden dolayr borosilikat
camlar, laboratuar ekipmanlari, ilag sektorii, mutfak aletleri, glines enerjisi sistemleri
ve otomotiv aydinlatmalarinda kullanilmaktadir. Borosilikat camlar % 5-30 arasinda

bor oksit (B,03) igermektedir.

Son yillarda gelisme gosteren en 6nemli bor tiikketim alanlarindan biri de diiz
panel ekran (LCD gibi) camlarin iretimidir. Tiketicilerin tercihlerinin tiiplii
televizyonlardan (CRT) diiz ince panel televizyonlara kaymasi sonucunda diiz panel
ekran camlarin iiretimi ciddi oranlarda artis gdstermistir. Genel olarak, diiz panel
ekran camlarinda % 11-13 arasinda bor oksit (B203) kullanilmaktadir. Bu camlarda

alkali iyonlar likid kristal malzemeye karisarak camin TFT &zelliklerini olumsuz
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yonde etkilediginden panel ekran camlarin liretiminde sodyum gibi alkali maddeler
istenmemektedir. Bu nedenle, bu camlarda alkali igcermeyen borik asit

kullanilmaktadir.

Bor, ayrica fiber optiklerde kullanilmakta ve boylece 1s1k fotonlarinin iletisim
sistemlerinde etkin bigimde transferi saglanmaktadir. Fiber optikler i¢ ¢ekirdek ve dis
boliim olmak {iizere iki farkli kisimdan olusmaktadir. I¢ cekirdek yiiksek kirilma
indisine, dis boliim ise diisiik kirilma indisine sahip camdan iiretilmektedir. I¢

cekirdek, genellikle borosilikat camla ergimis silikattan olusmaktadir.

Ote yandan, fosil enerji maliyetlerinin yiikselmesi ve yenilenebilir enerji
politikalarinin benimsenmesi nedenleriyle giines enerjisi sistemlerinin kullaniminin

yayginlagsmasiyla borosilikat cam tiiketimi yiiksek oranlarda artmaktadir [12].
2.6.2 Seramikte Kullanim

Bor (drilinleri seramik endiistrisinde, ¢ogunlukla seramik sir1 ve emaye
yapiminda kullanilmaktadir. Emaye ve sir, camsi yapida olup kaplama amach
kullanilmaktadir. Emayeler, genellikle metal kaplamalarinda, sir ise seramik tiriinleri

kaplamasinda kullanilmaktadir [12].

Bor iriinleri, seramik sirlarin ana kompozisyonunda baglayic1 6zellikleri
nedeniyle Onem kazanmaktadir. Bor {irlinlerinin bilesime 1ilavesi sonucunda,
kaplamalarda ergime ve yapisma olayr nispeten daha disiik sicaklikta
gerceklesmektedir. Boratlar, camin akigskanligini ve yiizey gerilimini diisiirerek,
sirlarin hizli dretilmesini ve diizglin bir yiizeyin olusumunu saglar. Ayrica bor
tirlinleri, mekanik ve kimyasal mukavemeti artirarak, seramik {riinlerinin fiziksel
darbeler karsisinda kirilma ve ¢izilme direncini artirir, Kimyasal ortamlarda
dayanimini gii¢lendirir ve ayn1 zamanda renk verme katki maddesi i¢in ortam roliinii

goriir [12].
2.6.3 Tarimda Kullanim

Bor iirlinleri, tarim ve ormancilikta yaygin olarak kullanilmakta olup giibre

olarak ve istenmeyen otlar ve boceklerle miicadelede kullanilmaktadir. Temel olarak;
* Giibre: Mikro besleyici olarak; diisiik konsantrasyon uygulamasi, tek basina veya
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karisim olarak uygulama,

» Herbisit: Yabani/istenmeyen bitkilerin kontroliinde, yiiksek konsantrasyon
uygulamasi,

* Pestisit: Bocek/hasere kontroliinde; yiiksek konsantrasyon uygulamasi,

» Ahsap koruma: Yiksek konsantrasyon uygulamasi amagli kullanilmaktadir.

Bor, bitkiler i¢in toprakta bulunmasi gerekli bir element olup, besinlerin ve
suyun bitkilerin biinyesinde tasinmasina yardimci olmasi sayesinde bitkilerin
bliylimesinde, gelismesinde, iiriin vermesinde ve ¢ekirdek olusturmasinda énemli rol
oynamaktadir. Bitkilerin bor ihtiyaclar1 miktarsal acidan ¢ok diisiik olmasina ragmen
toprakta bor eksikligi olmast durumunda bitkilerin gelisimi ve {iriin rekoltesi asiri

derecede olumsuz etkilenmektedir.

Boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat, giibre amacli olarak en yaygin
kullanilan bor iirlinleridir. Sodyum boratlar, topraga dogrudan verilebildigi gibi kolay
¢Oziiniir olmalar1 nedeniyle bitkiler {lizerine piskiirtiilerek de basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Dogal boratlardan bir kalsiyum borat bilesigi olan kolemanit,
¢ozlinlirliiglinlin az olmasi nedeniyle 6zellikle kumlu topraklarda kullanilmakta ve bu

0zelligi nedeniyle sodyum boratlara gore daha uzun siire toprakta kalmaktadir.

Tarim uygulamalari i¢in 6zel olarak iiretilen disodyum oktaborat tetrahidrat
(DOT), ¢ok daha hizli bir c¢oziiniirliige sahip olmasindan dolayr tarimsal
uygulamalarda boraks dekahidrat, boraks pentahidrat gibi geleneksel bor {iriinlerine
gore en ¢ok tercih edilen bor iirlinlidiir. Borlar, uygulama metotlarindan biri olarak,
topraga kati sekilde dogrudan verilmekte ve topraktaki nemli ortamda coziilerek
bitkilerin koklerince alinabilmektedir. Ancak, gerek bazi bitkilerin boru yapraklari
yoluyla daha iyi almalar1 gerekse bazi durumlarda piiskiirtme yonteminin daha
basarili bir giibreleme yolu olmasi nedeniyle bor {irlinleri bitkiler {iizerine
puskiirtiilerek de uygulanabilmektedir. Topraga verilecek bor miktari; bitkiye,
giibrenin verilme sekline, yagis miktarina, topragin kire¢ ve organik madde igerigine

bagl olarak degigsmektedir.

Diisiik oranlarda kullanilan bor, bitkiler icin gerekli olup yiiksek
konsantrasyonlarda ise toksik etkiye sahiptir. Bor, bu 6zelliginden dolayr yabani ot

kontroliinde herbisit olarak yiiksek dozlarda kullanilmaktadir. Ozellikle kara ve
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demiryolu kenarlarindaki yabani otlarin  temizlenmesinde etkin  olarak
kullanilmaktadir. Borlu yabani ot temizleyiciler, boraks ve borik asit ile iiretilmekte,

genellikle de sodyum kloriir ve diger toksik kimyasallarla karigtirilmaktadir.

Benzer sekilde bor firiinleri, bocek/hasere ile miicadelede pestisit, ahsap
malzemeleri mantar gibi zararli organizmalardan korumak amaciyla da fungusit

olarak kullanilmaktadir [12].
2.6.4 Temizleme ve Beyazlatma Sanayisinde Kullanim

Bor iirlinleri temizlik sektoriinde mikrop Oldiiriicli (jermisit) ve agartict gibi
cesitli amaclarla kullanilmaktadir. Boraks dekahidrat, sabun ve deterjanlara su
yumusatma ve mikrop Oldiiriicii 6zelliginden dolayr % 10’ a kadar eklenmektedir.
Sodyum perborat, camasir makinalarinda kullanilan toz deterjanlara aktif oksijen

kaynagi olarak % 10 civarinda eklenmektedir [12].
2.6.5 Alev Geciktiricilerde Kullanim

Alev geciktiriciler, maddelerin yanabilirlik 6zelliklerini diisiirerek tutusmay1
geciktirmektedir. Bor, kendisinin oksit olmasi ve ergime sicakliginin yiiksek olmasi
nedeniyle yanmaya karsi oldukca dayanikli olup bu o6zelliginden dolayr alev
geciktiriciler sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bor {irlinlerinin alev
geciktiriciler alaninda tiiketildigi uygulamalar arasinda yanmaya karsi dayanakh
seliilozik ve plastik malzemelerin iiretimi ile yangin sondiiriiciilerin imalati en 6ne

¢ikanlardandir [12].
2.6.6 Insaat Sektoriinde Kullanim

Bor iirtinleri insaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat
malzemelerinde bor katkisi;

* Malzemenin yipranmasini ve ¢lirlimesini 6nleme,

* Malzeme iizerinde zamanla olusan lekelenmelere ve renk vermelere karsi
koruyucu etki,

* Suya kars1 direng,

« Alev geciktirici,

» Is1 ve ses izolasyonu gibi 6zellikler saglar.
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Insaat sektdriinde bor kullanilan alanlardan biri de cimento sektoriidiir.
Cimento {iiretiminde klinker iiretim asamasinda B,O3 katkisinin pigirme sicakligini
diisiirerek enerji tasarrufu sagladigi ayrica yine B,O3 katkisinin prizlenme siiresini
uzattig1 bilinmektedir. Bunun disinda bor {iriinlerinin kullanildig1 insaat malzemeleri
catt ve bina kaplamalar1 ve seliillozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak
adlandirilan  ¢att  kaplama malzemelerinin  tiiketiminde Onemli bir artig
gozlenmektedir. Ozellikle ahsap binalarda ses ve 1s1 izolasyonu amacr ile kullanilan
ve kullanilmis gazete kagitlarinin boraks-borik asit ile karsilagtirilmasi ile elde edilen
seliilozik izolasyon malzemeleri de gerek liretim maliyetinin disiikliigii gerekse
uygulama kolayligi agisindan ozellikle ahsap yapilarda 6nemli bir tiikketim alani
bulmaktadir [5].

Bor minerallerinin yan kayacinin g¢ogunlukla kil mineralleri igcermesi, bu
atiklarin seramik sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin
tugla sanayinde degerlendirilmesi ile hem tugla sanayine ek hammadde kaynagi
saglamakta hem de isletmede atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler en

aza indirilmektedir [5].
Atik Killer seramik sanayinde frit, sir yapiminda da kullanilabilmektedir.
2.6.6.1 Borlu Aktif Belit Cimentosu

2.6.6.1.1 Borlu Aktif Belit Cimentosunun Ozellikleri ve Kiitle Betonlarda
Kullanilabilirlik

Cimento firetiminde borun kullanilmasi (B;O3) aslinda yeni degildir.
Mubhtelif arastirmacilar saf B,O3 kullanarak irettikleri ¢imentonun o6zelliklerinde
onemli sayilabilecek iyilesmeler saglandigini tespit etmislerdir. Bu dogrultuda
iilkemizde de bu tiir calismalar baslatilmis ve kolemanitin en uygun mineral
olabilecegi belirlenmistir. Ciinkii yapisinda ¢imento Ozelliklerini olumsuz ydnde

etkileyebilecek herhangi zararli bilesenin olmamasi biiyiik bir avantajdir [13].

Kalsiyum boratlar, ¢imento iiretimi esnasinda doner firin i¢indeki eriyisin
viskozitesini ve yiizey gerilimini diisiirdiikleri i¢in oldukg¢a faydali akiskanlastirici
maddelerdir. Kalsiyum silikatlarin stabilitesi ve bilesimleri lizerindeki etkileri, CaO-

Si0,-B,03 tiglii sistem faz diyagramui ile tahmin edilebilir. Faz diyagramina gore bor
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oksit sadece C,S i¢inde c¢Oziinmektedir. Buna karsin C3S’ in  olusumunu
engellemektedir. B,O3” iin varliginda C3S fazi 1700 °C’ nin iizerinde dahi
olusamamaktadir. Olusan C,S’ in igerisinde karar a ve/veya o’— C,S biri olan faz
olusmaktadir. Bu dogrultuda bu durumdan faydalanmak amaciyla iilkemizde ¢ok
miktarda bulunan kolemanitin ¢imento tiretiminde kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar

baslatilmig ve ¢imento {iretiminde en uygun bor minerali oldugu belirlenmistir.

Bor oksit (B20O3) kullanarak yapilan laboratuvar ve endiistriyel g¢aplarda
¢imento tretimlerinde C3S yerine olusan C,S fazinin hizli sogutulmasi ile daha
kararli ve aktif olan a ve/veya o’— C,S polimorfunun olustugu gézlenmistir. Bu
nedenle ¢imentonun klinkerlesme sicaklig1 1450 °C yerine daha diisiik sicakta olusan

C,S’ in olugma sicakligi olan 1325 °C’ ye kadar inilebilmektedir.

Diinyada bor yataklarina sahip sayili lilke mevcuttur. Bunlarin arasinda
Tiirkiye, diinya toplam rezervinin % 72’ sine sahiptir ve bu rezerv oraniyla diinyada
birinci sirada yer almaktadir. Ticari agidan ve Tiirkiye’de bulunma bakimindan
onemli olan bor mineralleri; Boraks (Tinkal), Kernit, Uleksit, Kolemanit, Pandermit
ve Hidroborasit’ tir. Bunlarin arasinda Kolemanit minerali (Ca;Bg011.5H,0) sadece
Tiirkiye ve ABD’ de bulunmaktadir. Kolemanit cevherinin kimyasal yapisinda % 28
Ca0, % 6.5 SiO,, % 42 B,03 ve % 23.5 H,0O bulunmakta ve ¢imento iiretimi igin
gerekli olan hammaddeleri de bilinyesinde barindirmaktadir. Bu mineralde, ¢imento
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek hicbir kimyasal bilesen bulunmamaktadir.
Bircok bor minerali igerisinde alkaliler bulunmakta olup bunlar ¢imento iginde
istenmemektedir. Kolemanitin alkali icermemesi de onemli bir tesadiiftiir. Cimento
hammaddelerinden en 6nemlisi olan kirectaslar1 (CaCO3), dncelikle CaO ihtiyaci igin
kullanilmaktadir ve 900 °C’ nin iizerindeki bir sicaklikta 6n kalsinasyona (CaCO3; +

enerji > CaO + CO;) tabi tutulmasi gerekmektedir [13].

Cimentoda C3S (alit) yerine C,S’in polimorflarindan a veya o’- C,S kristal
yapisina sahip oldukga aktif ve kararli belit fazinin olusmasi saglanmaktadir. Bu

nedenle bu ¢imento borlu aktif belit (BAB) ¢cimentosu olarak isimlendirilmistir.

Cimentonun dort ana fazindan (CsS, C,S, C3A ve C4AF) hidratasyon 1sis1
yiiksek ve oldukca reaktif olan C3S fazinin olmamasi ve diisiik sicaklik nedeniyle

CsA oraniin da % 7° den daha az olugmasi bu ¢gimentonun hidratasyon 1sisinin ¢ok
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diisiik olmasina yol agmakta ve kiitle betonu yapilarinda bu tip bir ¢imentonun ideal
bir ¢imento olarak kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Normal ¢imentolarda
CsS ve C3A fazlarinin oranlart azaldik¢a c¢imentonun hidratasyon hizi ve 1sisi
Ozellikle erken yaslarda oldukga diisik seviyelerde seyretmektedir. BAB
¢imentosunda fazlaca olusan aktif a ve/veya a’- C,S fazinin diisiikk hidratasyon hizi
ve 1s1s1 ve buna ragmen oOzellikle ileri yaslarda yiiksek dayanimlar vermesi kiitle
betonlarinda ¢imento dozajinda tasarruf saglanabilecegini gdstermektedir. BAB
¢imentosunun hidratasyon reaksiyonu izotermal bir kalorimetre vasitasiyla izlenmis
ve hidratasyon 1sisinin son derece diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile bu tip
bir ¢cimentonun kullanimu ile kiitle betonu yapilarinda (beton kemer barajlar, 6n yiizi
beton kaplama vb.) ¢imento dozajinin azaltilmasi, 6zellikle 6n sogutma ve ard
sogutma islemlerinde biiyiik 6l¢iide tasarruf saglanmasi ve sonug olarak 1sil gatlak

olusum riskini 6nlenebilecegi 6ngoriilmektedir [13].

Ayrica ¢imentonun doner firinda diistik sicaklikta pisirilmesi neticesinde C3zA
fazinin %7’ in altinda olmasi orta siddetli siilfat etkisine maruz yapilarda (deniz
suyuna maruz bazi yapilar, siilfatli sulara maruz yapilar, siilfath zemine maruz
yapilar) BAB ¢imentosunun kullanilabilirligini gostermektedir. Ayrica, ¢imentonun
inceliginin bir miktar artirmast ve ilave tedbirler ile basing dayanim sonuglari
incelendiginde erken yaslarda da normal bir Portland ¢imentosu ile esdeger ve hatta
daha yukarida degerler elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bunun sonucunda normal

yap1 betonlarinda da kullanilmasinin miimkiin olabilecegi tartisilmaktadir.

Cimento hidratasyonu sonucunda C-S-H olusumunun daha fazla olmasi arzu
edilir. C-S-H’ in fazla olusmasi ile ¢imento pastasinda daha diisiik kapiler bosluk
orani ve sonucta da daha kompakt bir yapmin olugmasi saglanmaktadir. Kalsiyum
hidroksit normal bir Portland ¢imentosu pastasinin hacimce % 20 ile % 25 ini
olusturur. Bu bilesen betonda en zayif bilesendir ve betonda daha cok agrega ile
¢imento pastasi arasindaki ara ylizeyde toplanmaya meyillidir. Betonda kirilma
genellikle agrega ile ¢imento pastasi arasindaki ara ylizeyden baglar ve devam eder.
Normal bir ¢imento (C3S iceren) ile diger bir olumsuzluk ise yiiksek oranda olusan
kalsiyum hidroksitin betonun bosluk oranmnin artmasina neden olmasidir. Buna
karsin C,S orami yiiksek olan BAB c¢imentosu ile yapilan betonlarda kalsiyum

hidroksit oran1 olduk¢a diisiik olacagindan betonun bosluk orani (kapiler bosluklar)
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da diisiik olacak ve daha siki bir yapiya sahip olan betonun dayanimi ve dayaniklilig

da bu oranda yiiksek olacaktir [13].

Hidrolik bir baglayici olan BAB ¢imentosu, ince 6giitilmis inorganik bir
malzeme olup su ile karsilastirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ile priz alan ve
sertlesen bir pasta olusturur. Bu ¢imento pastasi hidratasyondan sonra olusan kararl
hidrate fazlar sayesinde dayanim ve kararliligin1 korur. Bu tanim TS EN 197-1’ de

yer alan ¢imento tanimina aynen uymaktadir.

BAB c¢imentosu ve ¢ok diisiik hidratasyon 1sil1 ¢imentolarin 6zellikle diisiik
yiizey/hacim oranina sahip yapi elemanlar1 gibi kiitle betonlarinda kullanilmasi daha
uygundur. Kiitle betonu yapilarinda ¢imentonun hidratasyonu esnasinda ¢imentonun
tipine bagli olarak ortaya belirli bir miktar hidratasyon 1sis1 ¢ikmaktadir. Bu 1s1
betonun 1s1l iletiminin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle yapi i¢inde yiiksek sicaklik

artiglar1 meydana getirmektedir.

Sonugta yapmin i¢ ve dis kisimlari arasinda termal farkliliklar meydana
gelmekte ve farkli genlesmeler neticesinde olusan i¢ gerilimler betonun ¢ekme
gerilimi kapasitesinden yiiksek oldugunda beton catlamakta ve islevselligini
yitirmektedir. Ancak, bu 6zellikleri nedeniyle erken dayanimin istenildigi donatili ve
on-yapimli elemanlarin imalatinda kullanilmasi ¢ok uygun olmamaktadir. Bu alanda
kullanilabilirliginin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla detayli bir calisma

ortaya konmalidir [13].

BAB c¢imentosunun ¢ok diisiik hidratasyon 1sisina sahip olma o6zelligi,
sicaklikla olusabilecek ¢atlaklarin daha kolay kontrol edilebilmesi, yiiksek dayanima
sahip yiiksek akigkanli beton yapimi ve sicaklik yiikselmesinin kontrolii hususlarinda

avantaj yaratacaktir.

Hidratasyon 1sismin digiikliigii sicak havalarda kimyasal reaksiyonlara
yardimc1 olarak priz, sertlesme ve dayanim kazanmanin normal siirelerde olusmasina
katkida bulunur. Buna karsin soguk havalarda bu ¢imento ile yapilan betonlama
islerinde beton igerisinde priz hizlandiric1 ve orta ve/veya yiiksek oranda su azaltici

tipinde kimyasal katkilarin birlikte kullanilmas1 gerekebilecegi dikkate alinmalidir.
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Diger bir 6nemli bulgu BAB ¢imentosunun normal Portland ¢imentosuna gore
karigim suyunu bir miktar azaltmasidir. Bunun nedeni bu ¢imento ile yapilan betonun
slamp kaybmin ¢ok az olmasi ve diisiik kivam degerinde hedeflenen dayanim
degerlerinin daha diisiik ¢cimento dozaji ile elde edilmesi miimkiin goériilmektedir. Bu

Ozelligi ile hazir beton sektoriinde biiyiik bir avantaj saglanabilmesi miimkiindiir.

Kiitle betonu yapilari i¢in ¢imento incelik degerinin 3750 cm?/g civarinda
olmasi yeterli goriilmektedir. Ancak, yiiksek erken dayanim aranan yapilarda (konut
ve sanat yapilar1 vb.) mevcut borlu ¢imento inceliginin bir miktar daha artirilmasi
suretiyle (4000+50 g/cm?) erken yaslardaki dayamm degerlerinin normal Portland
¢imentosu kriterlerini rahatlikla saglamasi ve hatta ge¢gmesi miimkiindiir. Ayrica,
cimento inceligi arttirilmaksizin beton teknolojisinde sikca kullanilan beton kimyasal

katkilari ile de yliksek erken dayanim degerleri rahatlikla elde edilebilmektedir [13].
2.6.6.1.2 Cimento Uretiminde Bor Oksit Ve Ozellikleri

Bor oksit veya B,0O3 sert ve camsi bir malzeme olup graniiler bir yapiya
sahiptir. Atmosfere acik olarak maruz birakildiginda igindeki suyu absorbe eder ve
Borik Asit’ e (H3BO3) doniisiir. Su ile temas ettiginde egzotermik olarak reaksiyon
verir ve borik asite doniisiir. Suda ¢ozilinebilir ancak bu ¢6ziinme borik asitten ¢ok

daha yavas bir orandadir.

Yaklasik 56.3 kg B,O3’ iin su ile reaksiyonu sonucunda 100 kg kadar borik asit
olusmaktadir. B,03; yaklasik 450 °C’ de erimeye baglar. Kolemanit
(2Ca0.3B,03.5H,0) ergime sicakligi ise 1050 °C’ dir. B,O3 cam endiistrisinde islem
sicakligint diistirmek {izere bir “flux” veya akiskanlastirici gibi kullanilmaktadir.
Burada flux kelimesinin anlami ergime ve islem sicakliklarini diistirmesi nedeniyle
kullanilmaktadir. Ergiyen karisimin viskozitesini de diisiirmektedir. Cimento iiretimi
esnasinda doner firinda klinkerlesme sicakligini da 1450 °C’ den 1325 °C’ ye
diisiirmektedir. B,Oj3 ile {iretilen borosilikatlarin ayn1 zamanda kimyasal olarak

durabilitelerinin yiiksek oldugu da literatiirde belirtilmektedir.
2.6.6.1.3 BAB Cimentosu Kullamilarak Elde Edilen Uriiniin Ozellikleri

Cimento fabrikalari, klinkeri doner firinda 1450 °C veya daha yiiksek
sicakliklarda pisirme yerine 1325 °C sicaklikta pisirmek suretiyle daha diisiik enerji
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(en az % 10) sarf edecek ve CO, emisyonunda % 25 - % 30’ lara varan oranda

azalma saglanacaktir.

Kolemanitin borik asit iiretiminde yiiksek tenorlii kismimin kullanilmasinin
ardindan kalan diisiik tenorlii kisminin da ¢imento sektoriinde kullanilmasiyla yeni
bir pazar pay olusmasi saglanacaktir. Daha diisiik tendrlii kolemanitin kiregtasinin

yerine daha fazla kullanilmasi ile CO, emisyonunun daha da azaltilmast miimkiindiir.

Cok diisiik hidratasyon 1sisina sahip olmasi, kiitle betonlar1 i¢in ideal bir
¢imento olmasini saglamaktadir. Bu ¢imentonun kullanilmasi ile kiitle betonlarinda
cok gerekli olan basta On-sogutma islemlerinde olmak {izere biiyiik tasarruf
saglanacaktir. Ayrica, kiitle betonlarinda ¢ok sik rastlanilan termal ¢atlak
olusumlarinin 6niine geg¢ilmesi ile betonda hasar olugma ihtimali ortadan kaldirilmis

olacaktir [13].

BAB c¢imentosu ile imal edilen betonlar, normal PC ile imal edilen betonlara
gore daha az ¢okme kaybina ugradigindan, daha diisiik ¢okme degerine sahip beton
imal edilebilmesi sonucunda, betonun daha uzun mesafelere taginmasimna ve daha
diisiik su/cimento orani kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu sayede, betonda

cimento dozaji diistiriilebilmektedir.

BAB ¢imentosu ile imal edilen betonlarin ileri yaslardaki dayanimlar1 (nihai
dayanim) normal PC ile yapilan betonlarin nihai dayanimindan yaklasik % 20 ila %
35 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde yliksek dayanimli beton yapilarin
ingsa edilmesine ve yap1 elemanlarmin kesitlerinde kiigiilmeye gidilmesine imkan

saglamaktadir [13].

BAB ¢imentosu kullanilan beton ile normal PC kullanilan betonlarin su
gecirgenliklerinin karsilagtirilmast sonucunda, yaklasik 275 kg/m3 dozajli BAB
cimentosu kullanilan beton suya ve kimyasallara kas1 gegirimsizlik sagladigi PC
kullanilan betonda bu 0zelligin saglanmasi i¢in en az 400 kg/m3 dozajinin
kullanilmast gerektigi belirlenmistir. Bu o6zellikler, BAB ¢imentolu betonun
dayaniklilik ve zararli etkiye sahip ortamlarda daha diisiik dozajlarda kullanilmasi ve
uzun servis Omrii saglamasi ile Onemli derecede iistiinliie sahip oldugunu

gostermektedir.
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Yukaridaki maddede belirtilen sonuglarin teyit edilmesi amaciyla ayni betonlar
klorlir iyonlar1 penetrasyonuna karst gosterdikleri direng yoniinden de
degerlendirmeye alinmislardir. BAB ¢imentosu ile yapilan 300 kg/m® dozajli
betonlarin gegirgenlik sinifi orta dereceli ¢ikarken, normal PC ile yapilan 400 kg/m®
dozajli betonun gegirgenlik sinifi orta dereceli ¢ikmistir. Bu durumda, BAB
¢imentosu kullanimi ile durabilte icin ¢ok yiiksek oranda c¢imento tasarrufu
saglanabilecegi tahmin edilmektedir ve dayaniklilik bakimindan ¢ok zararli ortam

sartlarina direngli beton yapilarin insas1 miimkiin olacaktir [13].

Ozellikle su ve kimyasallara kars1 gegirimsizligin énemli oldugu her tiirlii
beton yapida (beton yollar, biiylik sulama kanallari, 6nyiizii beton kapli barajlar,
kemer barajlar, baraj dolu savaklari, koprii ve viyadiikler) BAB ¢imentosunun

kullanilmasi bir¢ok avantaji da beraberinde getirecektir.

Borun, notron tutma ozelligi oldukca yiiksektir. Radyasyon gegirgenligi
diistiktiir. Bor kullanilmasi ile firindaki toz klinker iiretimi graniiler yapiya

doniismektedir. Cevre kirliligi emisyonlarin1 % 10 oraninda diisiirmektedir [13].
2.6.6.1.4 Borlu Cimentonun Potansiyel Kullanim Alanlar

o Deniz yapilar

. Baraj govde betonlar1 ve baraj 6nylizii kaplamalari
o Baraj dolu savaklar1 ve nehir regiilatorleri
o Kopriiler

o Viyadiikler

. Tiinel kaplamalari

o Beton yollar

o Niikleer santraller

o Yiiksek yapilar

. Biiyiik kapasiteli su depolari

. Santral binasi ingaatinda

. Rezervuar beton kaplamalarinda
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2.7 Cimento
2.7.1 Cimento Tarihi

“Cimento” sozciigiiniin kokeni olan “Caementum” u ilk defa Romali mimar-
miihendis Marcus Vitrivius Pollio (M.O. 1. YY) “De Architectura” adli eserinde
kullanmistir. Bu eserinde Vitrivius, toz halinde bulunan ve biiyiik binalarin ingasinda

kullanilan bir malzemeden “Caementum” olarak bahsetmektedir [16].

Antik caglarda yapilar topraktan veya kesme tastan insa edilmislerdir.
Baglayici olarak kullanilan ilk malzemeler sénmiis kire¢ ve algidir. Hititler (M.O.
2000-1100) ve Fenikeliler (M.O. 3000-60) tarafindan sonmiis kire¢ kullanilmastur.
Biiyiik olasilikla bu malzeme daha onceden de biliniyordu. S6nmiis kireg-puzolan
karisimi hidrolik baglayicilar: ilk kullananlar, her ne kadar Romalilar olarak bilinse
de, Hititliler ve Giritlilerdir [16].

Romalilara, kireg-puzolan karisimi hidrolik baglayiciyr tanitanlar biiyiik
olasilikla Anadolu’ dan italya’ ya gd¢ eden Etriiskler (M.O. 700-400) veya
Yunanlhilardir. Eski Yunanlilar ve Romalilar Kkilli kalkerleri pisirerek su kireci elde
ettiler. Ayn1 zamanda da bazi volkanik formasyonlarin ince 6giitiiliip kire¢ ve kum
ile karistirlldiklarinda kire¢ harcindan daha kuvvetli olmakla kalmayip suya karsida

daha dayanikli bir malzeme elde edileceginin bilincine varmislardir [17].

Eski Misirhilar M.O. 2000 yillarinda algtyr baglayici olarak kullanmiglardir.
Misir piramitlerinden alinan ornekler incelendiginde harglarin alg¢idan yapilmis
oldugu gorilmiis ve Misir uygarliginda kire¢ bazli harglarin ilk defa, Biiyiik
Iskender’ in Misir’ 1 fethinden (M.O. 332) sonra, |. Ptolemaios Soter déneminde,
Amon surlarinin restorasyonunda kullanildigi saptanmistir. Ortagagda, 18. yiizyila
kadar, Avrupa ve Asya’ da kirec-puzolan karisimi higbir yenilik yapilmadan

kullanilmis, hatta kalite olarak da geriye gitmistir [16].

Kullanilan en eski ¢imento malzemelerinden birisi “mud” dur ki; o, bugiin bile
diinyanin c¢esitli yerlerinde blok ve birimlerin insaatinda baglanma kapasitesini
artirmak ic¢in kiyilmis yaprak ve baska bitkisel liflerle birlikte karistirilarak

hazirlanmaktadir [17].
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2.7.2 Tiirkiye’ de Cimento Uretimi Tarihi

Ulkemizde ilk ¢imento fabrikasi Istanbul Darica’ da 1911 yilinda 20.000
ton/y1l kapasite ile kurulmustur. Bu fabrika 1923 yilinda daha da biyiitiilerek,
Tiirkiye’ nin toplam ¢imento iiretim kapasitesi yilda 40.000 tona yiikselmistir. 1950’
li yillara kadar Ankara, Zeytinburnu, Kartal ve Sivas’ ta dort yeni fabrika kurulmus

ve toplam kapasite 37.000 ton/y1l kapasiteye ulasmistir [18].

1953 yihinda Tiirkiye Cimento Sanayi T.A.S. (CISAN)’ nin kurulmas: ve
bunun sonucu olarak iiretimin artmasi ile birlikte ¢imento hizla tiiketilen temel

maddelerden biri haline gelmistir [19].

Tirkiye 1970 den sonra ¢imento ihrag edebilir duruma gelmistir. Ancak
devam eden i¢ talep artist zaman zaman bolgesel bazda c¢imento ithalatim

gerektirmistir [19].

1978-1983 yillar1 arasinda diinyada patlayan insaat krizi, Tiirkiye’ nin biiyiik
oranda ihracat yapmasini saglamistir. 2001- 2007 yillar1 arasinda % 64 biiyiiyen
Tirkiye ¢cimento pazari, 2008 yilinda da global krizin etkisine ragmen % 2’ lik bir
biiyiime kaydetmistir.

Tablo 2.11: Tirkiye’ deki ¢imento tesislerinin bolgelere gore dagilimi [20]

Bolge Entegre Tesis Ogiitme Tesisi
Marmara 10 3

Ege 4 3
Akdeniz 6 3
Karadeniz 7 4

Ic Anadolu 10 4

Dogu Anadolu 5 2

Giiney D. Anadolu 6 1

Toplam 48 20
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2.8 Cimento Uretimi

Genel olarak baglayict maddeler, toz halinde, su ile reaksiyona giren, bir siire
plastik davranig gosteren ve daha sonra katilasan malzemelerdir. Baglayici
malzemeler; hidrolik baglayicilar (havada ve suda katilasabilen) ve hava baglayicilar
(sadece havada katilasabilen) olmak tizere ikiye ayrilir. Birinci guruba ¢imentolar,

ikinci guruba ise sonmemis kireci (CaO) ornek verebiliriz.

Portland ¢imentosunun iiretiminde iki ana hammadde kullanilir; kiregtasi, marn
gibi kalkerli malzemeler ve igerisinde onemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist,
kum gibi malzemelerden olusan killi malzemeler. Bu iki ana hammadde disinda
¢imento igerisinde ani prizi 6nlemek i¢in % 3-6 arasinda algitasi ve dogal ya da
yapay puzolanlar da (tras, tif, ucucu kiil, ciiruf, vs.) katilir. Kalkerli malzemeler
cimentonun yaklasik 3/4° {nii geri kalanim1 da killi malzemeler olusturur.

Puzolanlarin kullanilmasi ile birlikte bu oranlar degisir.

Kalkerli ve killi hammaddeler uygun oranlarda bir arada ogiitiilir. Bu
durumdaki hammaddeye Fransizca’ da un anlamina gelen farin denilir. Bu karisim
kendi ekseni etrafinda % 3-4 derece egimle donen firmlarda 1350-1500 °C sicaklikta
pisirilir. Hammadde, firina su ile islatilarak ¢amur halinde ya da kuru olarak
verilebilir. Kuru ya da 1slak siire¢ olarak adlandirilan bu iiretim sistemlerinin
birbirine goére avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Doner firinda sicaklik etkisiyle
hammadde icerisindeki kalkerin ayrigsmasi sonucu sonmemis kire¢ (CaO) ve kilin
ayrigmasi sonucu da silisyum dioksit (SiO), aliiminat (Al,03) ve demir oksit (Fe;0s)
meydana gelir. Firin sonuna dogru sicakligin artmasi ile bu maddeler arasinda
meydana gelen reaksiyonlar sonucu klinker olarak adlandirilan ve yapisinda
cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikatlar ve altiminatlar bulunan bir
malzeme meydana gelir. Doner firindan ¢ikan klinker sogutuldugunda heniiz
baglayicilik 6zelligi yoktur. Bu nedenle degirmenlerde Ogiitiilerek toz haline
getirilir. Ogiitiilme sirasinda klinker icerisinde % 3 ile % 6 arasinda algitas1 (CaSOs.
2H,0) eklenerek birlikte ogiitiiliir. Alcitast ilavesi ¢imentonun priz siiresini
diizenlemek amaciyla yapilir. Daha sonra tane boyutu 90 ile 6.5 mikron arasinda

degisen ¢imento elde edilir [2].

Kalkerli ve killi malzemeler doner firina ytliklendikten sonra sicakligin etkisiyle
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sirastyla agsagidaki olaylar meydana gelir;

- Once, hammadde igerisinde bulunan serbest su (rutubet) 100 °C civarinda
buharlasir.

- Kilin yapisinda bulunan en O6nemli madde 2SiO,.Al,03.2H,O kimyasal
formiiliindeki kaolindir. 500-600 °C sicaklik civarinda su molekiilii kaolinden ayrilir
ve kaolin (SiO,) ve amorf aliiminaya (Al,03) doniisiir.

- 600-700 °C sicakliklarda kalker igerisinde bir miktar magnezyum karbonat
(MgCQO3) varsa bu madde ayrisarak magnezyum oksit (MgO) haline doniistir.

- 900 °C sicaklik civarinda kalsiyum karbonat (CaCOg) sicaklik nedeniyle agirligimin
yaklagik % 44’ {inii olusturan karbondioksiti (CO;) kaybederek sonmemis kirece
(CaO) dontistir.

- 900-1200 °C sicaklikta soénmemis kireg, silis ve aliimina arasinda kimyasal
reaksiyonlar baslar ve kireg ile silisin reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikatlar,
sonmemis kireg ile aliiminanin tepkimesi sonucunda ise aliiminatlar meydana gelir.

- 1250-1280 °C’ ler arasinda oksitlerin eriyik haline déniismeye baslamasindan sonra
cimento bilesenleri ortaya cikar.

- Sicakligin artmasi ile birlikte bu tepkimeler daha da hizlanarak basli basina bir iiriin

olan klinker meydana gelir [2].

2.9 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Cimentonun Yapisi

Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlar1 Tablo 2.12° de
verilmigstir [21]. Tablodan goriilecegi iizere Portland ¢imentosu bilesiminde yiiksek

miktarlarda sonmemis kireg, silis, aliimina ve demir oksit vardir.

Kalkerli hammaddenin ayrigmasi sonucu kireg, killi hammaddelerin ayrigmasi
sonucu ise silis ve aliimina meydana gelir. Kiikiirt trioksit ise klinker ogitiilerek
eklenen algitagindan ileri gelir. Kiikiirt trioksit, magnezyum oksit ve alkali maddeler
¢imento i¢in istenmeyen maddeler olmakla birlikte Tablo 2.12° deki oranlar
igerisinde ise ¢imento i¢in zararsizdirlar. Doner firinda sicakligin etkisi ile meydana
gelen tepkimeler sonucu c¢imentonun dort ana bileseni meydana gelir. Silisyum
dioksit (SiO,) kireg ile birleserek dort tiir kalsiyum silikat meydana getirir. Aliimina
(Al,03) kireg (CaO) ile birleserek dort ¢esit kalsiyum aliiminanin olugmasina neden

olur.
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Demir ii¢ oksitin aliimina ve sonmemis kire¢ ile tepkimesi sonucu da
tetrakalsiyum alimina-ferrit (C4AF) bilesigi meydana gelir. Doner firindaki
tepkimeler sonucu ¢imentonun ¢ok biiyiik bir kismini trikalsiyum silikat, dikalsiyum

silikat, trikalsiyum aliiminat ve tetrakalsiyum altimina-ferrit olusturur [2,21].

Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi, i¢inde bulunan maddelerin miktarina
gore degisiklik gosterir. Tablo 2.13” de ¢imentonun ana bilesenleri, ana bilesenlerin

ozellikleri tablo 2.14° de verilmistir.

Tablo 2.12: Portland ¢imentosunu olusturan oksitler [21]

Cimento Kimyasina Miktar
Eleman Oksit Gore Sembolii %
Kireg CaOo C 60-67
Silisyum Dioksit SiO; S 17-25
Aliimina Al,O3 A 3-8
Demir Oksit Fe,03 F 0.5-6
Kikirt Trioksit SO, S 1-3
Magnezyum OKsit MgO M 0.1-4
Alkaliler Na,0+K,0 N+K 0.2-1.3

Tablo 2.13: Cimentonun ana bilesenleri [2]

Kimyasal Adi Kimyasal Formiilii | Sembolii Aglozlkz
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO; CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, C.S 25
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0. Al,O3 CiA 12
Tetrakalsiyum aliimina-ferrit |4CaO. Al,Os. Fe;03 C,AF 8
Algitast CaS0,. 2H,0 CSH, 3.5

Cimento ana bilesenleri hidratasyonlarini degisik zamanlarda tamamlarlar. Ornegin;
CsA ilk ti¢ giin sonunda hidratasyonun % 70’ ini tamamladig1 halde C,S ayn1 zaman
araliginda ancak % 12 olgiisiinde hidratasyona ugrar. Tepkime hizi ile hidratasyon

1s1s1 arasinda dogrudan bir iliski oldugundan ayni durum tepkime hizi ile priz siiresi
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i¢in de gegerlidir. Tablo 2.13” den goriilecegi iizere silikatlar ¢imentonun yaklasik %

757 ini olusturup ¢imentonun esas yapisini olustururlar.

Silikatlar ¢imentonun nihai baglayicilik degerini belirleyen bilesenlerdir. C3S
ve C,S hidratasyon sonunda benzer iiriinleri meydana getirir. Bu {iriin kisaca C-S-H
olarak tanimlanan kalsiyum-silika-hidrat ad1 verilen tobermorit bilesigidir. Ancak her
iki bilesenin hizlar1 agisindan farkliliklar vardir. C3S’ in tepkime hizi ve 1s1s1 C,S’ e
gore daha yiiksektir. Ayrica C3S’ de yan iiriin olarak meydana gelen Ca(OH),, C,S’
e gore iki kat daha fazla olup bu istenmeyen bir durumdur. Ozellikle su yapilarinda

serbest kirecin ¢oziinmesi sonucu dayanim ve dayaniklilik problemleri ortaya ¢ikar.

Tablo 2.14: Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri [2]

Bilesenler ve Ozelikleri
Cimento ozelikleri
CsS C,S CsA C.AF
Reaksiyon hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon 1s1s1 Orta Az Cok Orta
Baglayicihik degeri
. Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
- Ilk zamanlar
- Sonlarda Yiiksek | Yiksek | Diisiik Diisiik

CsA bileseni su ile birlestiginde ¢ok hizli tepkimeye girerek ani prize neden olur. Bu
olay1 yavaglatmak icin klinkerin Ogiitiilmesi sirasinda igerisine bir miktar alcitasi
katilir. Ancak, eger C3A ve ilave edilen algitast miktar1 fazla olursa etrenjit olusarak
genlesmeye yol acan iiriinlerin meydana gelmesine neden olabilir. Bundan dolay:
siilfath sularda CsA ylizdesi smirlanmis olan ¢imentolarin kullanilmasi Onerilir.
C4AF bileseni, su ve algitas arasinda da benzer tepkime ger¢eklesmekle birlikte bu
tepkime siddetli bir sekilde meydana gelmez. Portland ¢imentosu kimyasal olarak
analiz edildiginde, bilesimde en fazla miktarda kire¢ oldugu goriiliir. Kire¢ ¢imento
ana bilesenlerinin olusmasinda gorev alir. Bu olusum i¢in gerekli kire¢ miktarinin
disinda serbest kirecin fazla olmamasi istenir. Aksi takdirde fazla kire¢c ve su
birlestigi zaman genlestirici etkisi olan CaCOs3’ 1n olusmasina yol acar. Cimento
bilesiminde yaklasik olarak % 21’ lik bir oranla silis ikinci bilesendir. Bilesimdeki

SO3 de klinkere katilan alg¢itagindan kaynaklanir. Fazla miktarda olmasi durumunda
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CsA ve su ile tepkimeye girerek genlestirici etkisi olan kalsiyum-siilfo-aliiminahidrat
tirtinlerinin meydana gelmesine neden olur. MgO ve alkaliler de ¢imento i¢in faydal
olmayan bilesiklerdir. MgO genlestirici etkisi olan MgCO3’ 1n olusmasina neden
olur. Sodyum, potasyum alkalileri ise agrega igerisinde bulunabilecek reaktif silis ile
tepkimeye girerck genlestirici etkisi olan alkali silis jellerinin meydana gelmesine
neden olur [2,22]. Agiklamalardan da anlasilacag: iizere ¢imento hammaddelerinin

bilesimi ve miktar1 ¢imentonun kimyasal yapisini etkileyen en 6nemli faktordiir.

2.10 Portland Cimentosundaki Ana Bilesenlerin Miktarimin Tayini

Yontemleri

Portland ¢imentosunun veya klinkerin kompozisyonunda yer alan bilesenlerin

miktarlarinin tayininde asagidaki ii¢ yontem kullanilmaktadir [5].

- X 1g1nt kirillma yontemi
- Optik veya elektron mikroskobu ile inceleme yontemi

- Hesap yontemi

Kullanilan yontemler arasinda en ¢ok ve en kolay sekilde uygulanan yontem
hesap yontemidir. Cimentodaki ana bilesenlerin oranlarinin hesap yontemiyle tayini

icin Bogue denklemleri denilen bir dizi denklem kullaniimaktadir [5].

% C3S = (4.071 X % CaO) - (7.600 X % SiO,) - (6.718 X % Al,0s) -

(1.430 X % Fe,0s) - (2.852 X % SO5) (3.1)

% C,S = (2.876 X % SiOy) - (0.7544 X % C3S) (3.2)
% C3A = (2. 650 X % Al,03) - (1.692 X % Fe,03) (3.3)
% C4AF = (3.043 X % Fe,03) (3.4)

Yukaridaki denklemleri kullanabilmek i¢in Al,Os / Fe,O3 > 0.64 sartinin
saglanmasi gerekmektedir. Eger bu saglanamiyorsa, ¢imento igerisinde bir kalsiyum
alimino-ferrit kat1 erigi, (C4AF + C2F), kullanilmas: gerekmektedir [19].

Bogue denklemlerinde kullanilan CaO, toplam CaO - serbest CaO olarak
alinmaktadir. Bogue denklemleri, katkili ¢imentolarin ana bilesimlerinin

hesaplanmasinda kullanilmamaktadir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan
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birisi de, Bogue denklemlerinin kullanilabilmesinde asagidaki varsayimlarin

gecerliligidir.

1. Ana bilesenlerin olusumuna yol a¢an kimyasal reaksiyonlar denge durumuna
gelmistir ve soguma kosullar1 bu dengeyi degistirmemektedir.

2. Hammadde de yer alan oksitler ana bilesenlerin olusumunda tam olarak yer
almakta ve hammaddedeki tali maddeler ihmal edilmektedir.

3. Kalsiyum silikatli ana bilesenler saf haldedir ve igerlerinde tali oksitler yer

almamaktadir [5].

2.11 Cimento Hammadde Kompozisyonunun Tayini

Bilindigi tizere ¢imentoyu olusturan ana bilesenler kiitle yiizdelerine gore CaO,
Si0O,, Al,O3 ve Fe,03 seklinde siralanir. Hammadde karisimi hazirlanirken karisimin
kiitlece bu Dbilesenleri ihtiva etmesine dikkat etmek gerekir. Yalnizca bir
hammaddede ana bilesenlerin istenilen oranlarda bulunmas: ¢ok nadirdir. Genellikle
iki hammaddenin (kalker ve kil) karigtirilmas: ve bu karisima kiigiik miktarlarda
diizeltici malzemenin ilavesiyle ¢imento tiretimine uygun hammadde karigimlar: elde
edilir [5].

Cimento hammaddesi kompozisyonunun hesaplanmasinin amaci, doner
firindan elde edilen klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik kompozisyonda
olmasini saglamaktir [19].

Cimento tiretimine uygun bir hammadde karisimi hazirlayabilmek igin birtakim
modiillerin ve ifade ettikleri anlamlarin ¢imento iireticisi tarafindan ¢ok iyi bilinip
analiz edilmesi gerekir. Bu modiiller, hidrolik modiil, silika modiilii, aliimin modiild,

kire¢ doygunluk faktorii ve kireg standardidir [5].
2.12 Cimentonun Baz Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

2.12.1 Hidratasyon

Cimento su ile temas ettiginde su ile birleserek once katilagir (priz) sonra da
sertleserek yeni triinler meydana getirir. Ciment0 ve suyun birleserek kimyasal

tepkimelerin ortaya ¢ikmasi olayina ¢imentonun hidratasyonu denir. Cimentonun
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hidratasyon yapabilmesi i¢in Oncelikle ¢ok ince oOgiitiilmiis olmasi gereklidir.
Cimento hidratasyonu, yaklasik 100 saatte tamamlanmis géziikse de yillarca devam
eden bir olaydir. Bu olaya hidratasyon kinetigi denilmektedir [16]. Hidratasyonun bir
baska 0zelligi ise bunun ekzotermik bir tepkime olusudur. Hidratasyon tepkimeleri
oldukca karmasik olmakla birlikte bu tepkimelerin nasil gergeklestigi tam olmamakla
birlikte biiyiik ol¢lide ¢oziilmiistiir. Hidratasyonun seyri ya da kinetigi birbirinden

farkli su yontemler ile belirlenir;

- Cimento pastasindaki Ca(OH); miktarinin dlg¢tilmesi,

- Hidratasyon sirasinda ¢ikan 1siin 6lgiilmesi,

- C3S miktarindaki azalmanin belirlenmesi,

- Cimento pastasi 6zgiil agirliginin belirlenmesi,

- Kimyasal olarak baglanmis su miktarinin belirlenmesi,

- Hidrate olmamis ¢imento miktarimin 6l¢timii [16,23].
Hidratasyon olayinin ii¢ 6nemli 6zelligi vardir.

1- Cimentonun klinker halinde, yani 6giitiilmemis iken su karsisinda reaksiyon
yapmamasidir. Cimentonun hidratasyon olayini yapmasi igin gayet ince bir sekilde
ogitillmesi gereklidir. Bu 6zellikten dolay: klinkerin agik havada birakilmasinda bir
sakinca yoktur.

2- Hidratasyon olayinin zamann bir fonksiyonu olmasidir. Baska bir deyisle
¢imentodaki karmagik bilesimlerin su ile yaptiklari kimyasal reaksiyon kisa bir
zamanda sona eren bir reaksiyon degildir; tam tersine senelerce siiren bir olaydr. Iste
zaman igerisinde gelismekte olan bu olaya “hidratasyon sinetigi”” denilmektedir.

3- Hidratasyon olayinin ekzotermik bir olay olmasi, baska bir deyisle
hidratasyon esnasinda ¢imento hamurundan disariya verilmesidir. Disariya ¢ikan bu
151 hidratasyonun basinda fazla olmasina ragmen zamanla azalarak hidratasyon olayi

devam eder [16].
2.12.2 Priz

Hidratasyon olay1 geliserek belli bir seviyeye ulasinca baglayict madde hamuru
yavag yavas plastik 6zelligini kaybetmeye baglar. Hamurun viskozitesinde belirli bir
artis goriiliir. Bu olay prizin (katilasma) baslangicidir. Hidratasyonun ilerlemesi ile

birlikte hamur plastikligini tamamen kaybeder. Bu durum da priz sonu olarak
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tanimlanir. Priz ¢imento ve dolayisiyla beton i¢in énemli bir olaydir. Bu nedenle priz
baglama siiresi TS EN 197-1 standardinda 32.5 dayanimli ¢imentolar igin > 75
dakika, 42.5 dayaniml: ¢cimentolar i¢in > 60 dakika ve 52.5 dayanimli ¢imentolar igin
ise > 45 dakika seklinde sinirlanmistir. Cimentoya algitasi katilmamas: durumunda
bu siirenin 8-15 dakika arasi olacagi bilinir [2,24]. Sicaklik, yogurma suyu miktari,
¢imentonun nemli olup olmadigi, havalandirilip havalandiriimadigi gibi durumlar
prize etki eden fiziksel etkenlerdir. Bunlar icerisinde sadece sicaklik prizi hizlandirr,
digerleri ise geciktirici etkenlerdir. Kimyasal katki maddeleri ile de prizi etkilemek
mumkiindiir. Cimento inceligi olarak tanimlanan ¢imento 6zgiil yiizeyinin artmasi ile

de priz siiresi kisalir.

Cimento prizi ile ilgili bilinen iki teori vardir. Bunlarin birincisi ve en eski
olan: kristalizasyon teorisidir. Le Chatelier tarafindan gelistirilen bu teoriye gore
priz; susuz ¢imento bilesenlerinin ¢ozeltiye gectikten sonra hidratasyon sonucu
cokerek geometrik bir diizene gore dizilip kenetlenmesi olayidir. Bu teori ¢oziinme-
cokelme teorisi olarak da bilinir. Ikinci teori ise 1893’ te W. Michaelis tarafindan
gelistirilen kolloid teorisidir. Bu teoriye goére ¢imento kolloidal jeller olarak ¢oker,

sertlesir, kurur ve buzilir [2].

2.12.3 Sertlesme

Hidratasyon ve onu takip eden katilagma olaymi izleyen, ¢imento hamuru

igyapisinin sekillenmesine neden olan sertlesme olayidir.

Elektronik mikroskoplar ile yapilan incelemelerde, i¢yapida hidratasyon
sonunda meydana gelen hidratasyon triinleri (hidratasyon iiriinii jeller, jel bosluklari,
vs.) goralmistir. Hidratasyonun ilerlemesi ile makro ve kilcal bosluklar azalir, buna
karsin mikro ve jel bosluklar ile jellesme (C-S-H, CH) artar. Cimento 6zelikleri ve
bilesenlerinin hidratasyon siireci iizerinde etkisi oldugu bilinir. Ozgiil yiizeyin
biiytimesi ile de dayanimlarda artislar kaydedilir. Cimento taneleri ile suyun temas
etmesi sonucu, ¢ok biiyiik 6zgil yiizey alanina sahip hidrate jellerin meydana
gelmesi ile sertlesme olay1 gergeklesir. Cimento 6zgiil yiizeyinin 3000-4000 cm?/g
arasinda oldugu buna karsilik meydana gelen hidrate jellerin ise 2x10° ile 6x10°

cm?/g arasinda 6zgiil yiizeye sahip olduklar: bilinmektedir [16].
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2.12.4 Hacim Sabitligi

Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kire¢ (CaO) veya magnezyum oksit
(MgO) bulunmas: durumunda ¢imento hamurunun hacmi genlesebilir. Bu maddeler
doner firinin igerisindeki olusumlar sirasinda yeterli sicakligin tizerinde bir sicakliga
tabi tutulduklari ig¢in ¢ok yavas bir sekilde hidratasyon yaparlar. Bu nedenle
¢imentonun igerisindeki serbest CaO ve MgO’ nun su ile tepkimeleri ¢imento
hamuru veya beton sertlestikten aylar sonra meydana gelir. Bu oksitlerin
hidratasyonu sonunda sertlesmis ¢imento hamurunda genlesme olustugundan beton

yapilarda i¢ gerilmeler ve catlamalar meydana gelebilir [2].

2.13 Cimento Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Katki Maddeleri

Cimento; baslica silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksitleri ihtiva eden
hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar pisirilerek elde
edilen “klinker” adli yart mamul maddenin tek veya daha fazla cins katki maddesi ile

ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir [25].

Cimento iiretimi i¢in gerekli temel malzemeye “hammadde”, bundaki eksikleri
tamamlamada kullanilan ek maddelere de “katki maddeleri” denilmektedir.
Hammadde ve katki maddelerine ek olarak, kimyasal igerigi klinkerin 6zelliklerine
uygun, dogal ya da yapay malzemeler de yardimci maddeler olarak tanimlanmaktadir
[25].

Cimento tretiminde kullanilan ana hammaddeler kirectasi, kil ve marndir.
Klinker tiretiminin ana kompenentleri olan CaO igin kalker (kiregtas1); SiO2; Al203
ve Fe20s3 i¢in de kil mineralleri temel kaynaklardir. Marn gibi bu dort oksidi

biinyesinde bulunduran malzemeler de ¢gimento hammaddesi olarak kullanilmaktadir

2]

Cimento tiiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin uygunluk dereceleri,
onlarin kimyasal bilesimleri ile orantihidir. Kiregtasi bileseni i¢in kire¢ standardi bir
kriter olarak kullanilmaktadir. Bu deger SiO,, Al,O3, Fe,O3 gibi bilesenler hakkinda
bilgi verir ve ayn1 zamanda CaO igerigi konusunda da aydinlaticidir. Kil minerali
olarak kullanilacak silikat ve alimina orani dikkate alinarak degerlendirilmektedir.
[2].
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Cimento sanayinde kullanilan ve KUHL tarafindan CaCO;3; oranma gore

yapilan siniflandirma Tablo 2.15” de verilmistir [26].

Tablo 2.15: Cimento ana bilesenlerinin % CaCO3 oranina gore siiflandiriimasi

Hammadde Adx % CaCO3
Mermer 99-100
Kiregtas1 (Kalker) 90-98
Kalkerli Marn 75-90
Marn 40-75
Killi Marn 10-40
Marnh Kil 2-10
Kil 0-2

Ana hammaddeler disinda, klinker iiretimi igin gecerli katki maddeleri ise, ham
karistmin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye sahip; FeSiO2 ya da Al203
icerikli materyallerdir. Bunlara 6rnek olarak firinlanmis Pirit, diistik tenorli demir
cevheri, laterit, kuvarsli kum ya da metamorfik kayaglarin bozulmasiyla olusan
kuvarsh materyaller ve boksitler verilebilir. Ulkemizde beyaz ¢imento iiretimi igin
biiyiik miktarda kaolin kullanilmaktadir. Sert ve aliinitli kaolinler de bu amagcla

kullanilabildigi gibi 6nemli 6l¢iide ¢imento kaolini de ihrag edilmektedir [26].

Ayrica klinkerin ogiitiilmesi esnasinda algitasi, yapay ve dogal puzolanik
maddeler, yiiksek firmn ciirufu, silisli ve kalkerli ugucu kiiller, silis dumani1 ve son
yillarda belirli oranlarda kalkerde degisik tip ¢imento iiretimlerinde kullanilmaktadir
[26].

2.13.1 Kalker (Kirectasi)

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOj bulunan kayaglara kalker ya da
kiregtas1 ad1 verilmektedir. Ayrica kiregtasi ifadesi, kimyasal bilesiminde % 90’ a
kadar CaCOs, mineralojik bilesiminde ise % 90’ a kadar kalsit i¢eren kayaglar i¢in de

yerbilimciler tarafindan kullanilmaktadir.
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Kalsit ve aragonit, kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup, teorik olarak
% 56 CaO ve % 44 CO; igerir. Ancak bu mineraller dogada higbir zaman saf olarak
bulunmaz. ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin i¢inde yer almas1 nedeniyle
orijinal halde sar1 renkli olup, kahverengi ve siyah renklerde de goriilebilmektedir.

Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigi 2.5-2.7 gr/cm?® arasindadir.

Kalkerlerin en ¢ok icerdikleri ve teknolojik &zelliklerini ¢imento sanayinde
yansitan kil, kalsiyum ve magnezyum karbonat % miktarlarina gore yapilan ayirim
ve smiflama olarak birgok tilkede kullanilan isimlendirme tilkemizde de

kullanilmaktadir.

Kayacin tiim kimyasal bilesimindeki CaCOjz; miktar1 %90’ dan fazla
oldugundan kalker olarak adlandirilir ve % 98.5° den fazla CaCO;3; oldugunda ¢ok

fazla saf kalker sinifina girer [27].

Tablo 2.16: Tiirkiye’ de kullanilan kalkerlerin isimlendirilmesi [27].

. % MgCOs;

% CaCOg3 | Isimlendirme 530 > 30
90-100 Kalker Dolomitik kalker Dolomit
85-90 Marnh kalker Dolomitik marn Marnli dolomit
70-85 Kalkerli marn | Dolomitik kalkerli marn Dolomitik marn
50-70 Marn Dolomitli marn Dolomitli marn
30-50 Killi marn Dolomitik killi marn Dolomitik killi marn
10-30 Marnl kil Dolomitik marn Dolomitik marnl kil
0-10 Kil Kil Kil

Tablo 2.17: CaCOgigerigine gore kalkerlerin siniflandirilmasi [27]

isimlendirme % CaCOs; % CaO
Cok fazla saf kalkerler >098.5 > 55.2
Cok saf kalkerler 97-98.5 54.3-55.2
Orta saf kalkerler 93.5-97.5 52.4-54.3
Az saf kalkerler 85-93.5 47.6-52.4
Saf olmayan kalkerler <85 <47.6
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2.13.2 Kil

Kil terimi; endiistriyel alanda kesin sinirlarla saptanarak tanimlanmasina
ragmen, hammadde olarak c¢esitli alanlarda ¢ok genis kullanimi vardir. Kil,
yerbilimciler tarafindan killi kayag¢ ve killer olarak iki anlamda kullanilmaktadir. Bu
acidan kil minerallerinden olugsmus kayaglar olarak tamimlandig gibi, bazi
kaynaklarda tane boyutlar1 2 mikrondan daha kiigiik pargaciklardan olusmus kayaglar
veya ¢oOkeller olarak da tanimlanmaktadir. Kil minerallerinin temel 6zelligi kimyasal
bilesimlerinde Al,O3 bulunmasi ve sulu aliiminyum silikatlardan meydana gelmis
olmasidir. Demir, alkaliler ve alkali topraklarda degisik miktarlarda yer almaktadir
[27].

Killer genellikle mineralojik bakimdan plastik olan ve olmayan unsurlar
igerirler. Killerin plastisite 6zellikleri, mineraller igerisindeki ayirt edici en 6nemli
ozelliklerden birisi olup, su ile sekillendirilme 6zelligini tanimlamaktadir. Bu 6zellik
kil minerallerinin yapisinda bulunan kolloid yiizdesine, killerin tane inceligine
dogrudan baghdir. Cimento sanayisinde kullanilan killerin plastisite sayilar1 % 15-20
arasinda olmalidir. Ayrica ¢imento sanayiinde kullanilacak killerde 900-1050 °C’ de

sinterlesme olmasi tercih edilir [27].

Kil terimi; kayag¢ olarak dogal, toprakli, ince taneli ve su ile karistirildiginda

plastik 6zellikler gelisen materyalleri i¢ine almaktadir [1].

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerde mineralojik ve kimyasal
ozellikler yan1 sira homojenite de ¢ok dnemlidir. Killerin kimyasal analizinde Al,O3,
Si0,, Fe,03, CaO, MgO, K0, Na,O, SO3 ve kizdirma kayb1 % miktarlarinin tespit
edilmesi gerekir. Mineralojik analizlerinde ise kil minerallerinin disinda bulunan
safsizliklart olusturan unsurlar ve bunlarin % miktarlar: saptanir. Cimento yapiminda
kullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,O3/Fe,O3 orani 2/1 civarinda olmasi, SiO,
% miktarinin belirli bir tst sinirda kalmas: ve alkali oksitlerin miktarinin % 1’ in
altinda olmasi istenir. Beyaz ¢imento yapiminda kullanilan kaolin kil minerali olarak

¢imento sanayinde ayr1 bir dnem tasimaktadir [26].

Cimento ftretimi ig¢in ikinci Onemli hammaddedir. Kilin ana maddesi

aliminyum silikat hidratlardir. Killer kaolinit grubu (kaolonit, dikit, nakrit, halloisit)
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montmorillonit grubu (momtmorillonit, beidellite, nontronite, saponite) ve alkali

icerikli kil grubu (ilit) olarak gruplandirilir [5].

Killerin kimyasal kompozisyonu igerdikleri demir oksitler, demir siilfiir, kum,
kalsiyum karbonat gibi kimyasal bilesenlerin miktariyla degisir. Demirli bilesikler
kilde temel renk verici maddelerdir ve ayn: zamanda organik maddelerde Killere

farkl renkler verebilir. Saf kil beyazdir [5].

Cimento sektoriinde kullaniminda belirli bir standard: olmayan kil 6rneklerinin
tilkemizde bolgeler genelinde mineralojik yapilar: incelendiginde ¢ogunlukla kuvars,
kalsit, feldspat (albit, sanidin) dolomit, illit, muskovit ve klorit mineralojik ve
kimyasal oOzellikleri bakimindan bolgelere gore ¢ok biyiik farkliliklar
gostermemektedir [19].

2.13.3 Marn

Kalker ve kilden % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil
karigimindan, olusmus kayaca marn denilmektedir. Cimento klinkeri, ortalama % 70
kalker ve % 30 kil iceren hammadde karisiminin ogiitiildiikten sonra yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn, dogal olarak bu bilegimi
tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesidir; ayrica kalkere gore daha yumusak olmast nedeniyle kolay
ogiitiilebilmekte, kirma-ogiitme islemleri sirasinda enerji tiikketimi diisiik olmaktadir.

Kalker ve kil oranina gore marnlarin isimlendirilmesi Tablo 2.18” te verilmistir.

Tablo 2.18: Kalker ve kil oranlarina gére marnlarin isimlendirilmesi

Kayac Adi Kalker/Kil (max)
Kalker 9/1

Marnl Kalker 7/3

Kalkerli Marn 1/1

Marn 1/3

Marnh Kil 1/4

Kil 1/9 - 1/10
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Cimento yapiminda genellikle % 70 kalker ve % 30 kil iceren “Marnli Kalker”
kullanilmas: klinkerin kimyasal bilesimine en yakin dogal kayag¢ oldugu igin tercih
edilmektedir. Hatta marnli kalkere “Amerikan Rock” ve “Dogal Cimento Kayas1”
denilmesi de bu yiizdendir. Uygun kimyasal ve litolojik bilesimdeki kalkerli marnin
hammadde olarak kullanilma avantajlari, kolay sokiilebilir, yuamusak olmasi, isletme

ve 0glitme kolayligi ve yakittan tasarruf saglamaktadir.

Marn olusumlarinda siirekli bir devamlilik vardir. Yatay ve diisey
dogrultularda homojen litolojik yap1 ve kimyasal bilesim gostermesi marnin en

onemli ¢imento hammaddesi olmasi avantajini olusturur [27].
2.13.4 Alcitasi

Cimentonun {iretiminin baglamasiyla birlikte ¢imento i¢inde alg1 kullanimi da
baslamistir. Alg1 esas olarak ¢imentoya priz diizenlemek i¢in ilave edilir. Algi

¢imentoyu ani prizden korur ve boylece betonu birkag saat islenebilir yapar.

Algitasi iki molekiil su ihtiva eden kalsiyum siilfattir (CaSOy. 2 H,0). Corak ve
kum iklim sartlar altinda deniz suyunun buharlagmas: neticesinde tortul kayaglar
olarak olusmustur. Ulkemizde bolgeler genelinde algitast drnekleri cogunlukla esas
olarak Jips mineralinden meydana gelmis olup, bazi algitasi orneklerinde bu

mineralin yaninda anhidrit ve bassanit minerallerine de rastlanmistir [19].

Algitast (jips), cogunlukla beyaz ve yumusak bir mineral olup, 6zgiil agirhg:
2.3, sertligi 1.5-2(Mohs Sertligi) civarindadir. Asitlerden etkilenmez suda az
¢oziliniir. Al¢1, kimyasal formiilii CaSO4.2H,0 olan algitaginin uygun sicaklikta (140-
200 °C, ortalama 163 °C) isitilarak, atmosfer basinci altinda kismi dehidrasyon

islemine ugratilip, 6giitiilmesi ve elenmesi ile elde edilir.
2.13.5 Oksitli Demir Cevheri

Cimento sanayinde kullanilan demir cevherleri hematit-olijist, gotit ve
limonittir. Demir yaninda aliimina kaynagi olarak da ¢imento sanayinde samozit ve
tiringit kullanilabilir. Cimento sanayinde kullanilan hematit ve limonitde istenmeyen

safsizliklar ve sinir degerleri asagida 6zetlemektedir.
- Kiikiirt, sinir degeri: % 0.25-1.
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- Arsenik, sinir degeri: % 0.5.
- Serbest silis asidi, sinir deger: % 1.
- Fosfor, sinir degeri: % 0.5.

- Klor ve digerleri.

Demir cevherinin i¢inde demirle birlikte ayn1 parojeneze giren metalik cevherler ile
tali derecede krom, bakir, nikel, kursun, manganez ve kobalt elementlerinin gesitli
bilesikleri ve bu bilesiklerin mineralleri de bulunabilir. Bunlarin varliklar1 ¢imento

rengine etki eder ve % 1’ i gegmeleri istenmez [27].
2.13.6 Mineral Katkilar

Beton ya da daha genel anlamiyla ¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis
durumdaki bazi ozeliklerini istenilen yonde degistirmek, zayif olan o6zeliklerini
iyilestirmek amaciyla beton karisimina giren; temel malzemelerin karilma
isleminden hemen 6nce ya da bu islem sirasinda karisim igerisine katilan kimyasal

ve/veya mineral malzemelere beton katki maddesi denilir.

Bu katki maddelerinden kimyasal olanlar1 degisik maddelerden iiretilmis yapay
malzemelerdir. Sivi ya da toz halinde bulunurlar. Toz halinde olanlar1 su igerisinde
¢ozlinme ozeligi gosteren bir yapiya sahiptir. Beton ya da hargtaki kullanim oranlar
oldukga diisiiktiir. Daha ¢ok betonun islenebilirlik, priz siiresi, korozyon direnci,
terleme, hava igerigi ve su ihtiyaci gibi 6zeliklerini etkileyerek sonugta dayanim,

dayaniklilik ve hacim sabitligi tizerinde olumlu anlamda 6nemli bir rol oynarlar [2].
Kimyasal katki maddeleri;

- Su azalticilar (akiskanlastiricilar)

- Priz geciktiriciler

- Priz hizlandiricilar

- Su azaltici ve priz geciktiriciler

- Su azaltici ve priz hizlandiricilar

- Yiiksek oranda su azalticilar

- Yiiksek oranda su azalticilar ve priz geciktiriciler
- Hava siiriikleyiciler

- Diger katkilar seklinde siniflandirilir
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Betonda kimyasal katki kullanimi ile birlikte, betonun ayrigmasi onlenir,
islenebilmesi kolaylasir, kivami artar, ¢cokme degeri yiikselir, su ihtiyaci azalir, priz
siiresi istenilen yonde degisir, terlemesi kontrol altina alinir, dayanim o&zelikleri
gelisir ve artar, dayanmim kazanma hizi istenilen yonde degisir, dayaniklilik artar ve
bazi katkilarin kullanimi ile ¢cimentodan eksiltme yapilarak daha ekonomik bir beton
elde edilir [2]. Cimentoda mineral katki kullaniminin bir diger yararli amaci ise
ekonomik ve gevresel etkiler bakimindan elde edilen kazanimlardir. Ciinkii ¢imento
iretiminde 1 ton ¢imentonun elde edilebilmesi i¢in yaklasik 1 ton CO, gazi
atmosfere birakilmaktadir. Diinyada kiiresel 1stnmaya yol acan CO, gazi iiretiminin
% 7’ si g¢imento endistrisinden kaynaklanmaktadir. Cimento ve beton
performansinin gelistirilmesinde uygun puzolanlarin, uygun miktarlarda, bilingli bir

sekilde kullanilmasi birgok ¢evresel, teknik ve ekonomik yararlar saglamaktadir [16].

Kimyasal katkilar yukarida sayilan gorevlerini yerine getirirken daha c¢ok
¢imento ile etkilesime girerek bu islevi saglarlar. Bu etki ¢ogu zaman kimyasal
mekanizmalar ve olaylarla olmakla birlikte bazen de fiziksel olaylarla meydana gelir.
Kullanilan katkilar daha ¢ok kimyasal olarak polimer yapisindadir. Siilfonatlar,
naftalenler, formaldehitler, melaminler, polikarboksilatlar ve kopolimerler en ¢ok

kullanilanlaridir [2].

Mineral katkilar da kimyasal olanlar gibi betonun bazi 6zeliklerini iyilestirmek,
ona istenilen dogrultuda yon vermek amaciyla kullanilan, dogada bulunan ya da bazi
endiistrilerin  yan {rinii ya da atigi olan, puzolanik o6zelik tasiyan, ince

ogitildiginde dolgu malzemesi etkisi de gosterebilen malzemelerdir [2,28].

Mineral katkilar1 elde edildikleri kaynaklara gore tii¢ grupta toplamak

mimkindiir;

- Dogal malzemeler (volkanik kiil ve tiif, diatomit topragi, bims, tasunu, vs.)
- Endistriyel atik ya da yan tiriin malzemeler (ugucu kiiller, silis duman, yiiksek firin
ciirufu, vs.)

- Is1l iglem uygulanmis (kalsinasyon) malzemeler (pisirilmis seyl, Kil, vs.)

Bu mineraller igerisinde suda sogutulmus yiiksek firin ciirufu gibi baglayici
Ozeligi olanlar, kalkersi ugucu kiil, bazi bitiimli sist kiilleri gibi hem baglayici hem

de puzolanik ozelikte olanlar, silis dumani, piring kabugu kil gibi puzolanik
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aktivitesi yiiksek olanlar, silisli ugucu kiil, dogal veya kalsine puzolanlar gibi normal

puzolanlar ve ince 6giitiilmiis kuvars, kalker ve bentonit gibi atil malzemeler vardir.

Mineral katkilar genelde dogal ve yapay puzolanlardir. Bu nedenle mineral
katkilarin ¢ok ince 6giitiilmiis (en az ¢imento inceliginde) olmalari, silisli-aliimina
iceren kimyasal yapida ve amorf sekilde bulunmalar1 gerekmektedir. Mineral katkilar
kimyasal katkilarin aksine ¢imentolu sistemlere biiyiik oranda katilirlar. Bu oran bazi
caligmalarda % 70’ lere kadar ¢ikabilir [2]. Bu katkilar ya beton iiretimine giren
temel malzemeler gibi ayri bir malzeme olarak betona dogrudan katilarak ya da
¢imento igerisinde kullanilarak dolayl bir sekilde karisima katilirlar. Cimentoya
katilabilecek mineral katkilar ve bunlarin oranlart TS EN 197-1 ¢imento standard:
tarafindan diizenlenmistir. Bu standart da yiiksek firin ciirufu, silis dumani, kalsine
edilmis ve edilmemis dogal puzolan, silissi ve kalkersi ugucu kiil, pismis sist ve
kalker gibi mineral katkilar tanimlanarak degisik ¢cimentolar igerisinde % 6’ dan %
95’ e kadar degisik oranlarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu standarda gore
¢imento igerisinde bu katkilardan biri kullanilabilecegi gibi bunlarin birkaginin bir
arada kullanildigi karigimlar seklinde kullammlar da miimkiindir. Cimento
bilesiminin % 90 kadar1 dort tiir oksitten olusur. Bunlar C3S ve C,S olarak belirtilen
kalsiyum silikatlar ile CsA ve C4AF olarak belirtilen kalsiyum aliminatlardir.
Cimento idretiminde mineral katkilar genellikle klinker elde edildikten sonra
Klinkerle birlikte ogiitiilerek kullanilirlar. Dolayisi ile ¢imento elde etmek igin daha
az hammadde (dogal kaynak) ve daha az enerji kullanilmakta, ortaya daha az sera
gaz1 ¢ikmaktadir. Katki maddesi endiistriyel atik ise ¢evresel yararlar daha fazladir.
Bu arada toplam baglayici igindeki dort tiir oksitin goreceli miktarlar: katki miktarina
bagl olarak azalmaktadir. Mineral katki olarak kullanilan puzolanlar 6zel kosullar
altinda kiregle tepkime veren malzemelerdir. Kireg-dogal puzolan tepkimesi ayni

sekilde Portland ¢imentosu-dogal puzolan karisimlarinda da gorilir.

Cimentolu sistemlerde mineral katkilarin kullanilmasi ile birlikte su faydalar

saglanir;

- Sertlesmis beton yapiSindaki bosluk orani ve serbest kire¢ miktar1 azalir, C-S-H
jelleri artar.
- Islenebilme iyilesir, kivam artar, terleme ve ayrisma azalir.

- Hidratasyon 1s1s1 diiser.

65



- Alkali silika reaksiyonlarindan kaynaklanan genlesmeler azalir.

- Gegirgenlik azalir.

- Cesitli kimyasallara kars1 dayanim ve dayaniklilik artar.

- Bazi katkilarin kullanimiyla dayanim ozellikleri ve dayanim kazanma hiz: artar.

- Cogu kez ¢imentodan eksilme yapildigi igin daha ekonomik bir beton elde edilir.

- Dogal kaynaklarin ve gevrenin korunmasi saglanarak, sera gazlarinin emisyonu
diiser [2].

ASTM C 618 ve ASTM C 989; sirasiyla ugucu kiil, attk malzemeler ve 1sil
islem gérmiis dogal puzolanlar ile yiiksek firin ciirufuyla ilgili standartlardir [29,30].
Tirk Standartlar: icerisinde ise TS 25 tras standardi ve TS EN 197-1 ¢imento
standard: konu ile ilgili baglica standartlardir [31,32].

2.13.7 Puzolanik Maddeler

Puzolan, ASTM C 618’ e gore; kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan
veya hi¢ olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg
ile reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan tirlinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki

silisli veya silisli ve aliiminli maddelere denir [33].

Puzolanik maddeler, silissi veya aliiminyum silikatli veya bunlarin
bilesiminden olusan dogal maddelerdir. Ugucu kiil ve silis dumani puzolanik
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen ayri maddelerde tarif edilmistir. Puzolanik
maddeler su ile karistinldiginda kendi kendine sertlesmezler fakat, ince
ogitildiginde ve suyun mevcudiyetinde normal ¢evre sicakliginda ¢6ziinmiis
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminat bilesikleri olusturmak iizere reaksiyona girerler. Bu bilesikler, hidrolik
maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzolanlar esasen reaktif
silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’ den olusmustur. Geri kalan
kisstm demir oksit (Fe,O3) ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme igin reaktif
kalsiyum oksit orant ihmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit miktar: kiitlece %25’

den az olmamalidir [32].

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak iizere iki sinifta

siniflandirilabilirler.
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Sekil 2.6: Puzolanlarin siiflandirilmasi

_[ Volkanik Cam

LI

2.14 Cimento Tipleri — Bilesim ve Isaretleme

Cimento i¢indeki ana bilesenleri (C3S, C,S, C3A ve C4AF) farkli oranlarda
bulundurmak suretiyle ¢esitli amaglara yonelik farkli  ¢imentolar elde
edilebilmektedir.

Cimentonun, kullanim amagclarina ve daha ekonomik olarak iiretilmesine
yonelik gesitli tipleri tiretilmistir. Birkag¢ tipin haricinde katkisiz ve katkili ¢imento
daima Portland Cimentosu klinkeri kullanilmaktadir [5].

Yeni genel ¢imentolar TS EN 197-1° de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir.
Ayrica bir klinker standardi olmadig: i¢in klinkerde aranan ozelliklerde ¢imento

standardinin i¢ine alinmistir [32].

Tirkiye” de TS EN 197-1 Tiirk Standardi esas alinarak bes ana tip ¢imento

uretilmektedir.

e CEM I Portland Cimentosu

e CEM Il Portland-Kompoze Cimento

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

e CEM V Kompoze Cimento
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Bu ana tipler Tablo 2.19° da verilen 27 ¢imento alt tipini kapsamaktadir.
Cimentolarin tablodaki bilesimleri ana bilesen ile mindr ilave bilesenlerden

olusmaktadir.

A, B, C olarak yer alan ¢imento tiplerini takip eden D, L, LL, P, Q, S, T, V ve
W harfleri, cimentonun kompozisyonundaki puzolan cinsini ve kalkeri belirtmektedir
[34].

2.14.1 Ana Bilesenler

Cimento ana bilesenleri; klinker ile tabloda belirtilen ve miktarlar1 kiitlece %5’
in iizerinde olan ana bilesen katkilardir. Tiplerin ve ¢imento ana bilesenlerinin

belirlenmesinde asagidaki semboller kullanilmistir:

A: Cimentonun en az mineral katki i¢eren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi
C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi
K: Klinker

D: Silis duman

L: Organik karbon muhtevasi % 0.5’ den az olan kalker

LL: Organik karbon muhtevas1 % 0.2’ den az olan kalker

P: Dogal puzolan

Q: Kalsine edilmis puzolan

S: Graniile yiiksek firin ciirufu

T: Pigsmis sist

V: Silissi ugucu kiil

W: Kalkersi ugucu kiil

Yukaridaki ana bilesenlerin 6zellikleri standartta belirtilen hususlara uygun olmalidir
[34].

2.14.2 Minér Ilave Bilesen

Bu esas bilesenlerin disinda ¢imento tiplerine % 0-5 arasinda minér bilesen de
katilabilmektedir. Bu madde o0 c¢imentoda ana bilesen olarak kullanilmamis bir
mineral katki veya c¢imento ozeliklerini iyilestirecek baska bir inorganik madde
olabilmektedir [34].
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2.14.3 Bilesim Oranlari

Tablo 2.19° da belirtilen ¢imento tipleri i¢in verilen bilesim ylizde degerleri
klinker, ana bilesen katki ve minor ilave bilesen katkilarinin toplami esasina goredir.
Yani bunlarin toplami 100 olmalidir. Katilacak algitasi 100° e ilave edilecektir.
Miktar1 kiitlece %5’ 1 gecen katkilar ana bilesen kabul edilecektir. Portland kompoze,
puzolanik ve kompoze ¢imentolarda toplam ana bilesen katki yiizdesi en az iki

degisik katki maddesi kullanilarak elde edilmelidir [34].
2.14.4 Dayamim Siniflar1

Dayanim siniflari tanimlanirken de 32.5, 42.5 ve 52.5 gibi 3 standart dayanim
sinifi tanimi yapilmistir. TS EN 196-1" e gore tayin edilen ve MPa olarak ifade
edilen degerler 28 giinliik ¢imento norm dayanimini ifade etmektedir. Ayrica her
standart dayanim sinifi igin iki erken dayanim sinifi tanimi da yapilmistir. Bu amagla
N ve R sembolleri kullanilmistir. N normal erken dayanim sinifini R ise yiiksek

erken dayanim sinift belirtmektedir [34].
2.14.5 Mineral Katkilar

Cimento ve betona eskiden beri dogal veya yapay (endiistriyel) kokenli mineral
katkilar katilmaktadir. Cimentoda kullanilan mineral katki tiirleri ve TS EN 197-1°

de 6ngoriilen bilesimleri konusunda bilgiler asagida 6zetlenmistir:

* Dogal Puzolan: Dogada bulunan puzolanik 06zellikte madde ve kayaclardir.
Genellikle volkanik kokenlidirler. Tiirkiye’ de “tras” olarak adlandirilirlar. TS EN

197-1’e gore dogal puzolanlarda reaktif silis miktar1 en az % 25 olmalidir.

+ Kalsine Edilmis Dogal Puzolan: Puzolanik ozellikleri 1s1l islem uygulanarak
kazandirilmig olan dogal madde ve kayaglardir. Reaktif silis icerikleri en az % 25

olmalidir.

* Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: Yiksek firinda pik demir elde edilirken demir
cevheri igindeki SiO; ve Al,O igeren gayri safliklar yumusatict olarak katilan
kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Bu sekilde olusan ciirufun bilesimi portland
cimentosuna biiyiik benzerlik gosterir. Firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3

oraninda camsi faz igermesi gerekir. Ayrica igindeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar

69



toplami yine en az 2/3 oraninda olmalidir. (CaO + MgQO) / SiO; orantisinin ise 1.0’

den fazla olmas1 istenmektedir.

* Ucucu Kiil: Cok ince 6giitiilmiis komiir yakan firinlarin baca gazlarina karisan ve
¢ogunlukla ¢imentodan ince olan kiil tanecikleri elektrostatik yontemlerle tutularak
ayrilirlar. Genellikle komiirle c¢alisan termik elektrik santrallarinda elde edilir.
Kizdirma kayb1 1 saatte % 5’ i gegmemelidir. Kizdirma kayb1 % 5-7 arasinda ise kiil

kosullu olarak ¢imentoda kullanilabilir.

« Silissi Ucucu Kiil: Reaktif CaO oran1 % 10’ dan az olan puzolanik 6zellikli ugucu
kiildiir. Serbest CaO igerigi % 1’ den fazla olmamalidir. Serbest CaO degeri % 2.5 e
kadar olan kiiller kosullu olarak kullanilabilirler. Reaktif SiO, % 25° den fazla

olmalidir.

* Kalkersi Ugucu Kiil: Reaktif CaO oran1 % 10’ dan fazla olan baglayic1 ve/veya
puzolanik 6zellikli ugucu kiildiir. Reaktif CaO miktar1 % 15 e kadar olan kiillerde
reaktif SiO, % 25’ den fazla olmalidir. Reaktif CaO miktar1 % 15’ den fazla olan

kiiller kosullu olarak kullanilabilirler. Hacim genlesmesi 10 mm’ yi gegmemelidir.

* Pismis Sist: Yaklasik 800 °C’ da pisirilen sist bilesimi itibar1 ile puzolanik ve
baglayict 6zellikler gosterir. Cimento gibi denendiginde 28 giinliik basing dayanimi

en az 25 MPa olmalidir. Hacim genlesmesi 10 mm’ yi gegmemelidir.

» Kalker (Kirectas1): CaCOs igerigi en az % 75 olmalidir. Kil igerigi % 1.2° yi
gecmemelidir. Standartta toplam organik karbon (TOC) degerinin en fazla % 0.2
(LL) ve % 0.5 (L) olarak smirlandirildigs iki sinifa ayrilmustir.

* Silis Dumani: Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin tiretimi sirasinda elektrik ark
firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli baca tozudur. Reaktif silis igerigi en az % 85 olup BET 06zgiil yiizeyi en az

15 m2/g olmalidir. Kizdirma kayb1 1 saatte % 4’ ii gegmemelidir [34].
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Tablo 2.19: TS EN 197-1 Genel Cimentolarin Bilesimleri

Ana Bilesenler
Ana Cimento Tipl-eri ve Klinker :,(1 1;11?1 Sﬂlr; Puzolan Ucucu Kiil Pissirsriis Kalker Minir
Tioler Isaretleri Ciirufu Dogal | Dogal |Silis| Kalker llave
P Kalsine Bilesen
Edilmis
K S D P Q \Y% W T L | LL
CEM I E?rﬁle?ﬂg CEMI 95100 | - | - | - - - - - 0-5
Portland | CEMII/A-S | 80-94 [6-20 ] - | - - -1 - - - |- 0-5
Ciirufl
Cimento | CEMIVAS | 6579 21:35| - | - | - | -| - | - | -|-| 05
Portland
Silis
Dumanl; | CEMIVA-D | 90-94 - |6-10| - - -] - - - - 0-5
Cimento
sortang | CEMIVAP | 80-04 - | -|620| - | -] - - - |- 0-5
szroli';m CEMI/BP | 6579 | - | - |213s| - [ -] - - | -1-1] os
Cimento | CEMIVA-Q | 80-04 - | -] - |20 -] - - - |- 0-5
CEMII/B-Q | 65-79 - |- 21-35| - | - - - |- 0-5
sortang | CEMIVA-V | 80-94 - -] - - SO - - - - 0-5
Ucucu 21-| . - R -
Kalli | CEMIVB-V | 65-79 - -] - - % 0-5
CEM 11| Cimento | CEMII/A-W | 80-94 - | - - - | -|620 | - - | - 0-5
CEMII/B-W | 65-79 - -] - - | - |21-35| - - |- 0-5
Portland | CEMII/A 80-94 - -] - - |- - |620 | - | - 0-5
Pismis
Sisti | CEMII/B 65-79 S - -] - |21:35 | - | - 0-5
Cimento
CEMII/A-L | 80-94 - -] - - -] - - l6-20] - 0-5
Portland | CEMIB-L | 6579 | - | - | - | - | -] - | - 2315 - | 05
Kalkerli
Cimento |CEMIVA-LL | 80-94 S S - - |6-20| 0-5
CEMII/B-LL | 65-79 - -] - - -] - - - 2315 0-5
Portland | CEMII/A-M | 80-94 6.20 0-5
Kompoze
i t - - -
Cimento |CEM II/B-M | 65-79 21,35 0-5
Yiksek | CEM III/A | 35-64 [36-65] - | - - -7 - - - - 0-5
CIEI'IV' lelrlg CEMIIB | 2034 6680| - | - | - | -| - - -] - 0-5
ururiu
Cimento | CEM HI/C 5-19 8195 - | - -l -] - - - |- 0-5
CEM |Puzolanik | CEM IV/A 65-89 - 11-35 - - - 0-5
IV |Cimento | CEM IV/B 45-64 - 36-55 - - | - 0-5
18-
Kompoze | CEM IVIA | 35-64 - 18-30 - - - |- 0-5
CEM V Cimento 30
CEM V/B 20-34 [31-50] - 31-50 - - - | - 0-5

Bu cimentolarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.20° de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo

2.21° de verilmistir. Cizelgelerden goriilecegi itizere bu c¢imentolar fiziksel ve
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kimyasal ozellikleri bakimindan birbirlerinden farkhdirlar. Bu nedenle kullanim

yerleri ve amagclari da birbirinden farklidir.

Tablo 2.20: Cimentolarin fiziksel 6zellikleri [32]

b Basing Dayanimi (MPa) BPrliZ Genl
ayanim aslama enlesme
Simfi Erken Dayanim Standart Dayanim Siiresi (mm)
2 giinliik | 7 gilinlik 28 giinliik (Dakika)
325N - >16
>32.5 <525 >75
325N > 10 -
425N >20 -
>42.5 <62.5 > 60 <10
425R >20 -
525N >20 -
>52.5 - > 45
525R >30 -
TSEN197-1 TSEN 196 - 3

Tablo 2.21: Cimento tipleri igin gerekli kimyasal dzellikler [32]

. Cimento Dayanim .
Ozellik Standart o Ozellikler
Tipi Sinifi
CEM I o
Kizdirma kaybi EN 196-2 Hepsi igin <%5
CEM I
Coziinmeyen kalinti CEM I o
EN 196-2 Hepsi igin <%5
CEM I
CEM I
325N
Stilfat miktari CEM I
32.5R <%3.5
(SO3) olarak CEM IV
42.5N
EN 196-2 CEMV
CEM Il <%4
Kloriir igerigi EN 196-2 Hepsi icin Hepsi igin <%0.1
Puzolanik 6zelik EN 196-5 CEM IV Hepsi igin Deneyi saglar
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2.15 Ge¢cmis Arastirmalarin Gozden Gegirilmesi

A. Ugurlu, M. Ozdemir ve 1. Topcu’ nun birlikte yapmis oldugu tinkal {iretimi
sirasinda boraks minerali konsantre hale getirilirken ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak
adlandirilan kati atiklarin ¢imento igerisinde kullanilabilirliginin arastirildigi
calismada, 2 farkli konsantratorden kil pestili atigi (KPA) alinmistir. Numuneler
hazirlanirken biri katkisiz, digerleri ¢imentodan % 1, 1.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20
eksiltilerek yerine katki ilave edilen toplam 9 seri har¢ numunesi iiretilmistir. Elde

edilen sonuglar asagidaki tablolarda belirtilmistir [35].

Tablo 2.22: Basing ve Cekme dayanimi deney sonuglari

K;‘/Zkl Bas1n’\(i:/]r])12r1T)]fzzlnlml Cekm[\?/?]?%]?nlml

1.KPA 2KPA | LKPA  2.KPA
0 52 52 79 79
1 56 53 8.1 7.8
15 57 54 8.4 8.0
2.5 51 53 7.2 7.9
5 50 52 7.0 7.3
7.5 39 46 6.4 6.3
10 21 38 4.4 6.4
15 17 36 2.1 5.7
20 14 30 - 46

Sonuglardan anlasilacagi tizere kil pestili atig1 ¢imento (dolayisiyla har¢ ve beton)
icerisinde % 1.5 hatta % 2.5 oraninda kullanilabilir. Borik oksit iceriginin diisiik
oldugu 2. kil pestili ile tiretilen karigimlarda bu oran1 % 5’ lere kadar ¢ikarmak da
olasidir. Bu oranlarin iizerinde kil pestili atiginin kullanilmasi ile dayanimda kayiplar
meydana gelmekte, atik yiizdesinin artis1 ile dayanim kayiplarinda da artislar
kaydedilmektedir. 2. kil pestili kullanilarak hazirlanmis numunelerde atik miktarinin
% 5’ ten fazla olmas1 durumlarinda sahit numuneye gore ortaya ¢ikan dayanimdaki
azalmalar 1. kil pestili kullanilarak hazirlanmis numunelere, gére daha diisiiktiir. Bu,

daha diisiik borik oksit i¢eriginden kaynaklanan bir durumdur.
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Buna karsilik daha yiiksek boraks igerigine sahip olan 1. kil pestili kullanilarak
tiretilen numunelerin basing dayanimi, % 1.5 katki icerigine kadar sahit ve 2. kil
pestili numune basing dayanimlarindan daha yiiksektir. 28 giinliik numuneler igin

yapilan bu yorumlar 2 ve 7 giinliik numuneler igin de gegerlidir.

¥ L0006k + 36374 B = 09639

41 KPA
HZz KPA

i-_-

y=-00749x + 38391 R'= 08633

Basing Dayammi, MPa
ScABRERELBNBG

[—

53 05 %5 10 B25 15 1785 W 25
Kil Pestili Augi, %

Sekil 2.7: Basing dayaniminin kil pestili igerigine gore degisimi

Calismalar kapsaminda iiretilen har¢ numuneler iizerinde gerceklestirilen ¢ekme
dayanimi sonuglar1 Tablo 2.22 ve Sekil 2.8 de verilmistir. Buradan goriilecegi lizere
elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglari Kil pestili atitk malzemesini harg ya da beton
icerisinde % 2.5’ lara kadar, hatta boraks igeriginin diisiik oldugu 2. kil pestili
atigmin kullanildigi numunelerde % 5° lere kadar degerlendirmek olasidir. Daha
yiiksek katki iceriklerinde artan katki igerigine bagli olarak ¢ekme dayaniminda
azalmalar meydana gelmektedir. 1. kil pestili ile iretilen ve disiik katki igeren (%
1.5” a kadar) numunelerin ¢ekme dayanimi ayni oranda 2. kil pestili iceren karigim
ve sahit numune sonuglarina gore daha yliksektir. Elde edilen ¢ekme dayanimi

sonuglan basing dayanimi sonuglariyla da uyumludur.
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Sekil 2.8: Cekme dayaniminin kil pestili icerigine gore degisimi

Tablo 2.23 ve Sekil 2.9’ da verilen ultrases gegis siiresi deney sonuglari
incelendiginde diisiik yiizdelerde (% 2.5’ e kadar) kil pestili atig1 kullanimi ile beton
i¢ yapisinda herhangi bir kusur olusmadigi atik oranin yiikselmesi ile gecis siiresin
uzadigi tespit edilmistir. Bu durum biiyiik olasilikla birim agirlik sonuglarindan da
goriilecegi iizere beton yogunlugun diisiikk de olsa azalmasi ile ilgilidir. Elde edilen

sonuglarin basing ve ¢ekme dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Tablo 2.23: Ultrases gegis hiz1 ve birim agirlik deney sonuglari

Katki Ultrases Ge¢. Hiz1 Birim Agérllk
% km/s kg/m
1.KPA 2.KPA 1.KPA 2.KPA
0 38 39 2.21 2.30
1 37 38 2.24 2.36
15 36 37 2.25 2.35
2.5 38 44 2.22 2.35
5 46 45 2.17 231
7.5 59 57 2.14 2.26
10 68 67 2.08 2.19
15 73 73 2.04 214
20 78 75 2.02 2.10
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Sekil 2.9: Ultrases ge¢is hizinin kil pestili icerigine gore degisimi
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Sekil 2.10: Birim agirhigin kil pestili i¢erigine gore degisimi

Tablo 2.23 ve Sekil 2.10” dan goriildiigii tizere her iki kil pestili atiginin % 2.5’ lara
kadar kullanilmasi ile birim agirliklarda hafif bir artis meydana gelmekte daha
yiiksek atik igeriklerinde ise hafif azalmalar ortaya cikmaktadir. 2. kil pestili atig
kullanilarak elde edilen sonuglar birim agirlik agisindan 1. kil pestili atig1 ile Giretilen
numunelere nazaran biraz daha yiiksektir. Bu durum atik igerisindeki boraks igerigi

ile agiklanabilir.

Tablo 2.24, Sekil 2.11 ve 2.12° den de goriilecegi iizere katkili numunelerin
Portland ¢imentolu sahit numunelere goére priz baslangic ve bitis siireleri daha
uzundur. Bu durum Kil pestili icerisindeki borik oksit yiizdesi ile yakindan ilgilidir.

Bu nedenle 1. kil pestili atig1 ile iiretilen numunelerin priz siireleri 2. kil pestili atig1
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kullanilarak iiretilen numunelere gore daha uzundur. Hazirlanan har¢ numunelerdeki

katki miktarinin artmasi ile numunelerin priz siireleri de uzamaktadir.

Tablo 2.24: Priz siireleri ve Hacim Genlesmesi degerleri

Katkt Priz Siiresi (saat dak.) Hacim Genlesmesi
% 1.KPA 2.KPA mm

Bas. Bts. Bas. Bts. 1LKPA 2.KPA
0 2.30 3.25 2.30 3.25 3 3
1 3.10 4.30 2.40 3.05 3 3
15 3.14 4.40 2.50 3.25 3 3
2.5 3.20 4.55 3.05 3.44 4 3
5 3.25 4.59 3.18 3.55 4 3
7.5 3.30 5.05 3.25 4.00 4 3
10 3.40 5.19 3.35 4.15 4 3
15 4.00 5.25 3.40 4.30 3 2
20 4.15 5.40 3.55 4.55 2 2

Priz Sdresi, dak.

160 yu 0,0749% + 3.839]1  R2=0,9627
133 -

0 25 5 %5 t0 125 15 75 2 25
Kil Pesuli Ang, %

Sekil 2.11: Priz siiresinin 1. kil pestili igerigine gore degisimi
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Sekil 2.12: Priz siiresinin 2. Kil pestili i¢erigine gore degisimi
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Sekil 2.13: Hacim genlesmesinin kil pestili igerigine gore degisimi

Kullanilan kil pestili atiklarmin herhangi bir hacimsel genlesmeye neden olup
olmadigimi tespit etmek iizere TS 24’ de tarif edildigi gibi Le Chatelier aleti ile
tiretilen numuneler {izerinde hacim genlesmesi deneyleri yapilmis ve sonuglar Tablo

2.24 ile Sekil 2.13” de verilmistir [35].

Ozmal ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismalarda, kolemanit konsantratdr atigini
(KKA) yalmz ve gesitli yapay puzolanlarla birlikte kullanarak gesitli priz siireleri
bulmuslardir. Asagidaki tablo da incelenirse kolemanit konsantrator atigi, ucucu kiil
ve allinit katkili ¢imentonun her tiirlii birlesiminin priz baslangic1 ve priz sonu

siirelerini uzattigini bulmuglardir [36].
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Tablo 2.25: Priz baslangic1 ve priz sonu stireleri

Karisum ismi icerigi Priz Baslangici| Priz Sonu
KKAKC-1 %1 KKA Katkili Cimento 02:30 03:10
KKAKC-3 %3 KKA Katkili Cimento 02:36 03:25
KKAKC-5 %5 KKA Katkili Cimento 02:40 03:40
KKAKC-7 %7 KKA Katkili Cimento 02:45 03:55
KKAKC-9 %9 KKA Katkili Cimento 02:55 04:15
KKAUKKC-5 %1KKA+%4 UK Kat. Cim. 02:30 03:05
KKAUKKC-10 %3KKA+%7 UK Kat. Cim. 03:10 04:50
KKAUKKC-15 %5KKA+%10 UK Kat. Cim. 03:50 05:40
KKAUKKC-20 %7KKA+%13 UK Kat. Cim. 04:20 06:25
KKAUKKC-25 %9KKA+%16 UK Kat. Cim. 05:00 07:40
KKAUKAKC-6 | %1KKA+%4 UK+%1 Alinit Kat. Cim. 03:00 04:15
KKAUKAKC-11 | %3KKA+%7 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 04:00 05:30
KKAUKAKC-16 | %5KKA+%10 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 04:00 09:45
KKAUKAKC-21 | %7KKA+%13 UK+%1 Alinit Kat. Cim. 00:00 13:00
KKAUKAKC-26 | %9KKA+%16 UK+%1 Alinit Kat. Cim. |  --—-—- | ==

Uretilen tiim ¢imento tiplerinde katki oramimin artmasi ile basing dayanimlari bir

miktar arttig1 gorilmiistiir.

Tablo 2.26: Basing dayanimi sonuglart

Basin¢ Dayamimi (N/mm?)
Karisim Ismi icerigi 2.Giin | 7.Giin 28.Giin
KKAKC-1 %1 KKA Katkili Cimento 17,2 32 45,5
KKAKC-3 %3 KKA Katkili Cimento 17 30,5 43,1
KKAKC-5 %5 KKA Katkili Cimento 16,8 | 27,6 41,5
KKAKC-7 %7 KKA Katkili Cimento 15 26,8 37,3
KKAKC-9 %9 KKA Katkili Cimento 138 | 245 34,5
KKAUKKC-5 %1KKA+%4 UK Kat. Cim. 20 32,9 46,5
KKAUKKC-10 %3KKA+%7 UK Kat. Cim. 19,2 31 454
KKAUKKC-15 %5KKA+%10 UK Kat. Cim. 1855 | 28,6 44,6
KKAUKKC-20 %7KKA+%13 UK Kat. Cim. 16,5 | 27,2 42,6
KKAUKKC-25 %9KKA+%16 UK Kat. Cim. 14,4 25 41,8
KKAUKAKC-6 %1KKA+%4 UK+%1 Alinit Kat. Cim. 18,2 35 50,4
KKAUKAKC-11 | %3KKA+%7 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 152 | 349 49,1
KKAUKAKC-16 | %5KKA+%10 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 122 | 334 50,1
KKAUKAKC-21 | %7KKA+%13 UK+%1 Alinit Kat. Cim. 3,9 32,2 50,8
KKAUKAKC-26 |%9KKA+%16 UK+%1 Alinit Kat. Cim. | ----- | - | = ===-—-
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Keles ve arkadaslari, yaptiklar1 arastirmalarda degisik borojips oranlari

kullanarak elde ettikleri betonlarin borojips katki oranlari arttigt zaman her bir

Ornegin prizlenmesinin baslangi¢ ve bitis siireleri artmistir. Elde edilen grafiklerin

bazilar1 asagida sunulmustur [36].
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Sekil 2.14: Borojips-Priz siiresi grafigi

e —
e ———————————
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kolemanit konsantrasyon atigr katki miktan (%)

Sekil 2.15: Kolemanit konsantrator atig1-Priz siiresi grafigi

Elde edilen sonuglardan da goriildiigli iizere, basing dayanimi Borojips katki

miktarinin % 5 atik oranina kadar artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Benzer

denemeler kolemanit konsantrator atigi ve kolemanit konsantrator atigi + borojips ile

tekrarlanmig, kolemanit konsantrator atigi ile elde edilen ¢imentolarin basing

dayanimlar1 PC 42.5° e gore diisiik ¢iktigini gérmiislerdir.
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Sekil 2.16: Basing dayanimi grafigi
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Sekil 2.17: Borojips katkili harclarin 28 giinliik ¢ekme dayanimi sonuglari
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Sekil 2.18: KKA katkil1 harglarin 28 giinliik cekme dayanimi sonuglari
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Tablo 2.27: Genlesme degerleri

Numune icerikleri Sogukta Sicakta Toplam
%1 KKA Igeren Numuneler 1 1 2
%3 KKA Igeren Numuneler 1 1

%5 KKA Igeren Numuneler 1 0 1
%7 KKA Igeren Numuneler 1 1 2
%9 KKA Igeren Numuneler 1 0 1

Keles ve arkadaslarinin gesitli oranlarda kattiklart KKA’ nin ¢imentoya katilma

yiizdesi arttik¢a radyasyon gecirgenliginin azaldigini gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.19: KKA ilaveli har¢larin radyasyon gegirgenligi sonuglari
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Sekil 2.20: KKA ilaveli har¢larin radyasyon gegirgenligi sonuglari
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Dr. Serif Targan, doktora ¢alismasinda [19]; Bir bor minerali olan kolemanit
konsantrator atiklarini PC 42.5 klinkerine Kula Ciirufu ve Bentonit ile birlikte ikili
karigimlar seklinde % 4 oraninda ilave ederek algi tasi ile birlikte karigimi kuru bir
sekilde Ogiiterek ¢imentonun mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir.
Kolemanit konsantratorii atiginin ilavesiyle olusan ¢imento karisimlarinda priz sonu
degerleri diger harclarin priz degerlerinden daha fazla olmustur. Basing dayanim
degerleri dikkate alindiginda kolemanit konsantratorii atigi ilavesiyle olusturulan
¢imento har¢larinin basing dayanim degerleri PC degerlerine gore diisiik ¢ikmis
ancak Kula ciirufu ile birlikte ikili karisim harci olusturdugu i¢in tiim basing dayanim
degerleri TS’ ye uygun ¢ikmistir. Fakat 60 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri
incelendiginde % 5 Bentonit ile birlikte kolemanit konsantrator atig1 kullanilarak
hazirlanan ¢imento harg¢larinin basing dayanim degerleri TS degerlerinden yiiksek

cikmustir.

[brahim Kula [37], yapmus oldugu doktora calismasinda; Kiitahya-Emet-
Hisarcik Bor konsantrator tesislerinden elde ettigi kolemanit konsantratorii atigini
once % 1, 3, 5, 7 ve 9 oranlarinda tek basina PC klinkerine ilave etmis ve karigimi
algitast ile birlikte 6giliterek ¢imento karigimlart olusturmustur. Daha sonrada; Bu
miktarlardaki kolemanit konsantratorii atigi katkili karigimlara % 4, 7, 10, 13 ve 16
oranlarinda ucucu kiil ilave ederek yeni seri ¢imento karigimlari elde etmis ve bu

¢imentolardan elde edilen harglarin mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Elde ettigi verilere gore; kolemanit katkili ¢imento harglarinin ve ugucu kiille
birlikte kolemanit konsantratoér atig1 ikili karisim harglarmin priz degerleri TS’ ye

uygun ¢ikmistir.

Basing dayanim degerleri incelendiginde de kolemanit konsantratdr atikli
har¢larin ve ugucu kiille birlikte olusturulan ikili karisim harglarindan elde edilen
degerler TS degerlerine uygun bulunmus ancak kolemanit konsantrator katki oran1 %

9’ lar1 gectigi takdirde standartlarin altinda kalmaya baglamistir.

Bu ¢alismadan ¢ikan diger bir sonu¢ da kolemanit konsantratér atiginin ugucu
kiille birlikte kullanilmasiyla elde edilen ¢imento harclarinda elde edilen degerlerin
TS degerleriyle daha uyumlu oldugu bazi katki oranlarinda gectigi bile tespit

edilmistir.
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Selguk Yildiz [7], yapmis oldugu ¢alismada PC 42.5 R ¢imentosuna agirlik¢a
% 1, 3, 5 ve 10 oraninda Emet Bor Isletme Midiirliigi Hisarcik Konsantrator Tesisi
eski atik barajindan alinan kolemanit atig1 ilave edilerek kompoze PC 42.5 R

¢imentolar hazirlanmustir.

Bu yonde yapilan calismalardaki sonuglara gore katki oranindaki artigla
yogunlukta azalma gozlenmistir. Genel olarak katkilarla birlikte su emmelerde

yiikselme goriilmiistiir. %10’ luk katkida su emme en iist seviyeye ulagsmistir.

Priz baglangiglar1 ve priz sonlarinda % 1° de degisme olmamis, % 3° de

azalmis, %5 ve 10° luk katkida ise asir1 bir artig gézlenmistir.

2, 7, 28 ginlik basma mukavemeti ve egme dayanimlari deneylerinin
sonuglarinda da goriildigi gibi katki orani artigryla mukavemet degerleri o derece

diismiistiir.

Sonu¢ olarak yapilan katki ile birlikte cimento oOzelliklerinde diisiis
gozlenmistir. Ancak standartlarin iizerinde bulundugu ve maliyeti diisiirdigi i¢in

tiretiminde bir problem goriilmemistir.

M. Sadretttin Zeybek, yapmis oldugu doktora calismasinda; Kiitahya-Emet-
Hisarcik Bor Konsantre Tesislerinden elde ettigi kolemanit konsantrator atigin1 PC
klinkerine g¢esitli oranlarda ilave ederek c¢imento karigimlari hazirlamis ve bu

¢imentolardan olusan harg¢larin nétron tutma kapasitelerini incelemistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; kolemanit konsantrator atigi ilavesiyle
olusturulan ¢imento karigimlarinin katkisiz ¢imentoya gore daha fazla suya ihtiyag
duydugu tespit edilmistir. Basing dayanim degerleri de yine PC degerlerinden
diisiiktiir. Borlu ¢imento harglarinin nétron tutma kapasiteleri incelendiginde ise, % 7
atik ilavesiyle olusturulan ¢imento numunelerinde ndtron gecirgenliginin en az
oldugu belirlenmistir. Portland ¢imentosuyla hazirlanan bir betonun nétronlari 4 cm
kalinlikta % 60’ 1 tutabilirken % 15 Hisarcik elek alti katkili ¢imentolarla

hazirlanan beton bloklarin nétron tutma kapasiteleri % 76.2° dir [5].

Ibrahim Fatih Erkal, yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda; Kiitahya-
Emet-Hisarctk Bor konsantre tesislerinden temin etmis oldugu kolemanit

konsantratdr atiklarinin  degerlendirilme imkanlarimi arastirmis ve kolemanit
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konsantrator atiklarinin gesitli endiistri dallarinda kullanilmasinin ekonomiye biiyiik

katkilar saglayacagi sonucuna varmistir [5].

Yiiksel Sarikaya ve Tiilin Tonak, Ulkemizde bulunan bazi bor cevherleri ile

bunlarin ¢imento tiretiminde kullanilabilirliklerini arastirmislardir.

Arastirmalariin  sonucunda; incelenen bor cevherleri ve atiklari iginde
kolemanit ihtiva eden bor cevheri ve atiklarinin ¢imento iiretimi i¢in en uygun

hammaddeler oldugunu tespit etmislerdir [5].

K. Koseoglu ve S.U. Bayca [14], yapmis olduklari arastirmada dokiim
camuruna % 10 ve % 20 kolemanit ve iileksit atiklar1 ilavesinin vizkozite ve
mukavemet oOzellikleri lizerine etkilerini incelemisler, sonu¢ olarak kolemanit
konsantratorii atiklarmin gerek mukavemet gerekse vizkozite agisindan {ileksit

atigina gore daha iyi sonuclar verdigini ortaya ¢ikarmiglardir.

K. Kavas ve O. F. Emrullahoglu, Seydisehir kirmizi camuru ile Kirka bor atik
killerini degisik oranlarda karistirarak yiiksek mukavemetli ve diisiik su emme

ozelligine sahip kaliteli tugla imal etmislerdir [5].

S. Geng ve arkadaglari, yapmis olduklar1 arastirmalar sonucunda konsantrator
atiklarinin, termal genlesme katsayilarin yliksek olmasindan dolay: fayans sirrinda
direkt olarak kullanilamayacagini, fakat genlesme katsayisimi diistirecek sekilde
recete diizenlenmesi ile atiklarin fayans iirlinlerinde sir olarak kullanilabilecegini

belirtmislerdir [5].

C. Yaman, yapmis oldugu fiziksel testler sonucunda Kirka tesis atiklarinin yer

karosunda ve fayansta maske olarak kullanilabilecegini géstermistir [5].

E. Sonmez ve arkadaslari. yapmis olduklar1 ¢alismalarinda bor tiirevleri atik
killerinin seramik sanayinde frit ve sir yapiminda, pestil killerin ise hamur

hazirlamada kullanilabileceklerini ortaya koymuslardir.

E. Séonmez ve S. Yorulmaz, ise bor tiirevleri atik killerin tugla toprag: ile

karigtirilarak tugla yapiminda kullanilabilecegini deneysel olarak gostermislerdir [5].
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A. Yamik ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada, Etibank Emet Kolemanit
Isletmesi bor atif1, Seyitémer Termik Santral kiilii ve tugla kili karisiminin, tugla
yapiminda kullanilabilirligini arastirmislar; biinyede bor atiginin artmasiyla plastiklik

suyu oraninin arttigi, porozitenin arttigi, basing dayaniminin arttigini tespit edilmistir

[5].

E. Erdogmus ve arkadaslari, yapmus olduklar1 ¢alismada, kolemanit Isletmesi
bor atig1 ve Karabiik Ciirufu’ nun birlikte farkli karigimlarinin Portland Cimentosuna
ilavesinin ¢imentonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmiglar, yine aym
calismada bu olusan karisimlara Sodyum karbonat ilave edilmesinin ¢imentonun
mekanik Ozelliklerine olan etkisi de arastirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
deneysel bulgulardan; kolemanit konsantrator atig1 ve Karabiik Ciirufu’ nun birlikte
belirli oranlarda Portland Cimentosuna ilave edilmesi durumunda kolemanit
konsantarator atiginin ilave miktar1 arttikca priz baslama siirelerinde standartlara
uymayan degerler ortaya ¢ikmis % 10 ilavesinde ¢ok diismiistiir. Priz sonu siireleri
de son derece artmistir. Basing dayamim degerleri de kolemanit konsantrator
ilavesinin artisiyla azaldigi da arastirma bulgularindandir. Sodyum Kkarbonat

kimyasalinin bu duruma olumsuz etki ettigi de arastirma bulgularindandir [5].

Y. Erdogan ve arkadaslar1 yapmis olduklari c¢aligmada, Kolemanit
konsantartorii atig1 ilaveli Portland Cimentosu karisimma potasyum siilfat
kimyasalinin katilmasiyla olusan ¢imento karisimlarinin mekanik 6zelliklerindeki
degisimini arastirmiglar, Deneysel bulgular neticesinde artan kolemanit konsantrator
ilavesinde priz sonu siirelerinin standartlarin tizerine ¢iktig1, yine aym sekilde basing

dayanim degerlerinin diistigli sonucu ortaya ¢ikmustir [5].

I. Topgu ve A.R. Boga, yapmis olduklari arastirmada; tinkal iiretimi sirasinda
ortaya cikan bor atiklarinin harclar icerisinde belli oranlarda ¢imento ile yer
degistirilerek kullanilmasi ile harglarin dayanikliliginin degisimleri incelenmistir.
Dayaniklilikla ilgili olarak stilfat etkisi, klor etkisi, donma-¢6ziilme deneyleri yapilip
bunlarin harglar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde
donma-¢oziilme, siilfat ve klor iyonlarinin zararh etkilerine kars1 % 3 ve daha diisiik

oranlarda bor atiginin kullanilmasinin yararli olacag: goriilmiustiir [36].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Calisma Programm

Bu calismada; Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii konsantrator tesisi atik slam
havuzundan temin edilen, % 5.56, % 10.47 ve % 15.89 tenorlii kolemanit atik slami
ve Limak Balikesir Cimento Fabrikasi’ ndan temin edilen klinker ve algitas
kullanilarak bor katkili ¢imentolar hazirlanmistir. Klinker ve algitagina agirlik¢a %1,
%3, %S5, %10 oranlarinda degisik tendrlii bor atiklari ilave edilmistir. Bu deneysel
calismada 12 c¢esit bor katkili ¢imento ve CEM I ¢imentosu olmak tizere toplam 13
cesit ¢imento elde edilmistir. Hazirlanan ¢imentolar {izerinde yapilan analiz ve

deneyler Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Ogiitme Islemi

Tane Biiviikliigi Ozgiil Yiizev
Dagilmi “ Alani

¥

¥

Kimyasal Analiz

¥
Cimento Uretimi

¥
Mekanik ve Fiziksel
Denevler
v "L’
Egilmede Cekme ve Priz Baslama ve
Basmc¢ Davanmt Sona Erme
Denevleni Siireleri
Normal Kivam Hacim Genlesmesi \
Dmnna-(;ﬁz_[hnne ¥ Yitksek Sicalkhk
Deney Bovut Analizi Deneyi

Sekil 3.1: Calismada uygulanan analiz ve deneylerin sematik olarak gosterimi
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3.2 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler
3.2.1 Portland Cimentosu Klinkeri

Calismada kullanilan portland ¢imentosu klinkeri, Limak Balikesir Cimento
San. ve Tic. A.S.” den alinmistir. XRF analizleri, X- Isin1 spektrometre cihaz ile

yapilmustir.
3.2.2 Alcitasi

Calismada kullanilan algitasi etiivde bekletilerek, Limak Balikesir Cimento

San. ve Tic. A.S.” den alinmistir. Kimyasal bilesimi, XRF analiziyle belirlenmistir.
3.2.3 Kolemanit Konsantrator Atig1

Kolemanit konsantrator atigi, Balikesir’ in Bigadi¢ ilgesindeki ETI Maden Bor
Isletmesinden almmustir. Bu atiklar <25 mm konsantratdr atiklar1 olup XRF cihaziyla
yapilan kimyasal analiz sonuclar1 elde edilmistir. Temin edilen atiklarin B,O3
oranlart %5.56, % 10.47, % 15.89° dur. Her bir kolemanit konsantrator atig

hazirlanan ¢imento karisimlarina agirlik¢a; %1, %3, %5, %10 oranlarinda katilmistir.
3.2.4 Standart Kum

Harg icerisinde kullanilan kuma standart kum denir. Kumun graniilometresi ve
diger ozellikleri TS EN 196-1° de verilmistir. Biitiin har¢ karigimlarinda Limak

Balikesir Cimento Fabrikasi’ ndan temin edilen standart kum kullanilmistir.
3.25Su

Har¢ Uretiminde kullanilan su Limak Balikesir Cimento Fabrikasi’® nda

kullanilan, igilebilen Balikesir sehir suyudur.
3.3 Cimento Karisimlarina Katilan Malzeme Miktarlar: ve Kodlama

Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ve elde edilen ¢imento

karisimlart kodlama sistemi ile belirtilmistir.

B,Oj3 oranlar1 % 5.56, % 10.47, % 15.89 olan kolemanit konsantrator atiklari,

hazirlanacak olan ¢imento karigimlarina agirlikca %1, %3, %5, %10 oranlarinda,
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alcitas1 ise her bir ¢imento karisimina sabit %5 oraninda katilarak 12 farkli bor
katkili ¢imento olusturulmustur. Boylece CEM 1 ¢imentosu da olmak iizere toplam
13 tane 4500 g’ lik c¢imento karisimlart hazirlanmistir. Olusturulan ¢imento

karisimlar1 ve karisimlara katilan miktarlar Tablo 3.1° de belirtilmistir.

Tablo 3.1: Bor katkili ¢cimento karigimlarina katilan malzeme miktarlar1 ve tipleri

Kolemanit Konsantrator .
Cimento Tipi At O/Alclt?‘) K"(”;“’r
(%B,0;) % @ |7 Y J
5B1* 1 14.25 1410.75
5B3 3 42.75 1382.25
5.56 5 75
5B5 5 71.25 1353.75
5B10 10 1425 1282.5
10B1 1 14.25 1410.75
10B3 3 42.74 1382.25
10.47 5 75
10B5 5 71.25 1353.75
10B10 10 1425 1282.5
15B1 1 14.25 1410.75
15B3 3 42.75 1382.25
15.89 5 75
15B5 5 71.25 1353.75
15B10 10 142.5 1282.5
CEM | - 5 75 1425
*5B1
Kolemanit Atg ; I Cimentova Eklenen Kolemanit
B203 Yiizdesi At Yizde Miktar

3.4 Kimyasal Analizler
3.4.1 XRF Metodu

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri laboratuvar kosullarinda

yapilmistir. Malzemelerin kimyasal analizleri i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bu
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yontemler, X-151m1 kirilma yontemi (XRD) ve X-i1sim1 floresans spektrum (XRF)
yontemidir. X-151m1 kirilma ydntemi, enerji-dagilim prensibine gore c¢alisarak
malzemenin kristal yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. X-151n1 floresans yonteminde ise,
dalga boyu-dagilim prensibine gore malzemenin iginde bulunan oksitlerin hangi
oranda oldugu bulunmaktadir. Cimento sektoriinde daha az zaman aldig1 icin XRF
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemde, numune toz veya cam tablet seklinde
hazirlanmaktadir. Toz tablet hazirlamada, ince &giitiicii genellikle halkal
degirmenler ile, tablet hazirlama cihazlar1 (pres) kullanilir. Cam tablet hazirlamak
icin, eritme cihazlar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Eritme cihazlarinda erime
derecesini diisiirmek igin ergitici ve dokildiigii kaliplardan kolayca kurtaracak
kimyasallar kullanilabilir. Yapilan analizin seriligi agisindan toz tablet ile ¢alisma
tercih edilmektedir. Fakat, hammadde de elementler arasi etkilesim toz numunede
saglikli sonu¢ alinamamasina neden oluyorsa cam tablet yapmak gerekir. Bu
calismada, XRF yontemi kullanilmistir. Her bir numune i¢in eritme cihazinda
hazirlanan cam tabletler ve kimyasal analizler i¢in kullanilan X-Isin1 spektrometre

cihazi Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

Sekil 3.2: Eritme cihazi
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Sekil 3.3: X- Isin1 spektrometre cihazi

X- Ismi Spektrometre Cihazi ile kimyasal analizleri yapilan ¢imento karigimlart ve
kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2-3-4-5" de verilmistir. Ayrica
kimyasal analiz sonuglarindan faydalanarak Bogue Denklemleriyle, ¢imentolarin ana

bilesenlerinin miktarlar1 hesaplanmis, sonuglar Tablo 3.6’ da verilmistir.

Tablo 3.2: Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglari

% 5B 10B 15B Klinker Alg1
B,O3 5.56 10.47 15.89 - -
SiO, 35.06 31.04 24.16 21.47 2.24

Al,O3 1.03 1.03 0.92 5.62 0.69
Fe,Os 0.55 0.52 0.40 3.23 0.39
CaO 18.24 21.58 20.39 66.47 30.62
MgO 18.28 15.80 12.10 2.18 1.34
SO3 0.12 0.19 0.09 0.80 44.37
K,0O 0.14 0.15 0.16 0.92 0.10
Na,O 0.33 0.35 0.29 0.23 0.04
K.Kayb1 22.73 23.00 37.26 0.09 22.10
Serbest CaO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00
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Tablo 3.3: % 5.56 tenorlii bor atig1 ile hazirlanan ¢imento karigimlarinin kimyasal
analiz sonuglari

% 5B1 5B3 5B5 5B10
SiO, 20.54 20.87 20.92 21.69
Al,O3 5.31 5.26 5.12 4.90
Fe.Os 3.10 3.06 3.01 2.92
CaO 64.20 63.64 62.19 60.28
MgO 2.23 2.54 2.81 3.55
SO; 2.87 2.87 2.83 2.82
K,0O 0.86 0.85 0.83 0.80
Na,O 0.23 0.22 0.24 0.23

K.Kayb1 1.53 1.91 2.37 3.36
Serbest CaO 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 3.4: % 10.47 tendrlii bor atig1 ile hazirlanan ¢imento karigimlarinin kimyasal

analiz sonuglari

% 10B1 10B3 10B5 10B10
SiO, 20.65 20.68 20.68 21.15
Al,O3 5.36 5.26 5.10 491
Fe,O3 3.09 3.11 2.99 2.89
CaO 64.60 63.62 62.16 60.35
MgO 2.28 2.40 2.64 3.30
SOz 2.89 2.86 2.81 2.83
K0 0.84 0.81 0.80 0.77
Na,O 0.22 0.22 0.22 0.22

K.Kayb1 1.69 2.04 2.36 3.54
Serbest CaO 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 3.5: % 15.89 tendrlii bor atigr ile hazirlanan ¢imento karigimlarinin kimyasal

analiz sonuglar1

% 15B1 15B3 15B 5 15B10
SiO; 20.62 20.66 20.43 20.64
Al,O3 5.34 5.26 5.10 4.90
Fe.Os 3.15 3.08 2.99 2.92
CaO 64.77 64.17 62.36 60.83
MgO 2.16 2.37 2.51 3.00
SO3 2.95 291 2.86 2.88
K0 0.84 0.84 0.82 0.78
Na,O 0.22 0.24 0.22 0.22

K.Kayb1 1.60 1.90 2.54 3.51
Serbest CaO 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tablo 3.6: Cimento ana bilesen miktarlar

Cimento Tipi CsS C,S C:A C.AF
5B1 53.497 18.715 8.826 9.433
5B3 49.132 22.957 8.762 9.312
5B5 44.054 26.932 8.475 9.159

5B10 32.164 38.116 8.044 8.886
10B1 53.889 18.736 8.976 9.403
10B3 50.453 21.414 8.677 9.464
10B5 45.977 24.791 8.456 9.099
10B10 36.497 33.294 8.122 8.794
15B1 54.677 18.055 8.821 9.586
15B3 52.715 19.650 8.728 9.372
15B5 48.538 22.140 8.456 9.099
15B10 42.183 27.538 8.044 8.886
CEMI 56.470 15.840 8.870 9.403

3.5 Fiziksel ve Mekanik Deneyler
3.5.1 Cimento Karisimlarinin Ogiitiilmesi

Hazirlanan ¢imento karisimlart TS EN 196-1 standartlarina gore, Limak

Balikesir Cimento Fabrikasinda, bilyal1 degirmen kullanilarak hazirlanmigtir.

Sekil 3.4: Bilyali degirmen
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3.5.2 Normal Kivam ve Priz Siirelerinin Bulunmasi

TS EN 196-1 standardinda belirtilen 300 g ¢imento numunesine, ¢imento
kiitlesinin ilk etapta % 25’ i kadar su eklenmektedir. Karisim 3 dakika karistirildiktan
sonra 1 dakika i¢cinde Vicat halkasina yerlestirilir ve hamurun yiizeyi spatula ile
diizeltilir. Vicat sondasi, hamur {ist ylizeyine dokunacak kadar indirilir ve kendi
agirligi ile serbestce birakilir. Normal kivamli hamur i¢in su yeterli ise sondanin cam
levhaya 5-7 mm kalincaya kadar arasinda batmasi beklenir. Bu deger saglanana
kadar su oraninda oynamalar yapilir. Bulunan su miktari, normal kivamli hamur elde
etmek icin kullanilacak degerdir. Bu deger daha sonra priz siirelerinin bulunmasi i¢in

olusturulacak ¢imento hamurunda kullanilir.

Priz baslangi¢ siiresinin bulunmasi i¢in Vicat halkasina yerlestirilen normal
kivamli hamura 5 dakika arayla Vicat ignesi batirilmaktadir. Cimento hamuruna
batan igne, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi an priz baslamis sayilmaktadir.
Prizin sona erme siiresinin bulunmasi i¢in priz baslamasindan sonra, igne her 15
dakikada bir batirilir. Ignenin hamura en ¢ok 1 mm girebildigi kivam olusuncaya
kadar ki siire priz bitig siiresi olarak bulunmaktadir. Bu deneyler, 20°C + 2°C

sicaklikta ve nisbi nemi % 50-60 olan bir oda igerisinde yapilmalidir.
3.5.3 Hacim Genlesmesi Tayini

Normal kivamda hazirlanan ¢imento hamuru, Le Chatelier halkasina
konulmaktadir. Hamur konulduktan sonra, aletin iki ¢ubuk uclar1 arasindaki uzaklik
Olgiilerek ilk deger okunur. Le Chatelier aleti, 20°C + 2°C sicakligindaki suya
konulmakta ve 24 saat sonra ¢cubuklar arasindaki uzaklik yeniden dl¢iilmiistiir. Daha
sonra, i¢inde kaliplarin bulundugu su dolu beher 30-45 dakika i¢inde kaynamaya
baslayacak sekilde 1sitilmistir. 4 saat kaynatildiktan sonra oda sicakligina gelinceye
kadar beklenmekte ve son 6lgiim degerleri okunmaktadir. Son 6lgiim ile ilk Slgiim

arasindaki fark hacim genlesme degerini vermektedir.
3.5.4 Tane Biiyiikliigii Tayini

Goz acikligr 200 um, 90 um ve 40 pum olan elekler kullanilarak, 10 g ¢imento
numunesinin bu eleklerden elenmesi ve elek tistii malzemenin hesaplanmasiyla

bulunmaktadir. Elek {istii malzeme yiizdesi, ¢imentonun tane biiyiikligii hakkinda
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fikir vermektedir. Bu ¢alismada, tane dagilimini bulmak i¢in Alpin incelik cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.5). Cihaz, 1 MPa sabit basing altinda vakumlama sistemiyle
caligmaktadir. 0.001 g duyarlikli terazide tartilan 10 g numune 6nce 40 um boyutlu
elekle 3 dakika boyunca elenmektedir. Daha sonra elek lstiinde kalan miktar %
cinsinden belirlenmektedir. Elek iizerinde kalan kisim sirasiyla 90 um ve 200 um

boyutlu elekler i¢cinde yapilmaktadir.

Sekil 3.5: Alpin incelik cihazi

3.5.5 Ozgiil Yiizey (Blaine) Ol¢iimii

Amag, Blaine tayini ile ¢imentonun hava gecirgenliginin ne kadar olugu

Ogrenilir. TS EN 196-1 standardina gore 6l¢iim yapilmastir.

50 ml’ lik balon jojeye otomatik biiretten ~20 ml gazyagi doldurulur. Uzerine
20 gr numune tartilir ve c¢alkalanarak iyice karismasi saglanir. Balon joje 50 ml
cizgisine kadar gazyagi ile doldurulur ve otomatik biiret iizerinde yazan miktar

okunur (ml).

Yandaki formiile gére hesaplama yapilir. Yogunluk: (3.2)

50—-ml
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Blaine Tayini; Blaine cihazinda 6l¢iim yapilabilmesi icin gerekli miktarda
numune alinmasi gerekir. Bu alimmasi gereken miktar 6zgiil agirlik belirlendikten

sonra su formiile gore hesaplanir.
Alinmas1 gereken numune miktar (gr) = 6zgiil agirlik x 0.5% 66.70 (3.2)

Cihazin kabima alinmasi gereken miktar konur ve kapagi kapatildiktan sonra
Olciim yapmak iizere cihaza yerlestirilir ve ~90 sn i¢inde Olglim yapilir. Sonug

ekrandan okunur.

Cimento karigimlari, Ozgiil Yiizey (Blaine) degerleri 3500+100 cm?/g arasinda

olacak sekilde dgiitiilmiislerdir.
3.5.6 Egilmede Cekme ve Basing Dayanimi Degerleri

Har¢ numuneleri, 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g suyun karistirtlmasi ile
hazirlanmistir. Harcin karistirilmasi i¢in TS EN 196-1 standardinda belirtilen 6zel bir
karistiriciya ihtiyag vardir. % 50-60 nisbi nem ve 20°C + 2°C sicakliga sahip bir
odada hazirlanan karisim 4x4x16 cm boyutlarindaki standart kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplar daha sonra, 20-24 saat siiresince % 90 nisbi nemli, 20°C +
1°C sicaklikta bekletilmistir. Kaliplardan c¢ikarilan har¢ numuneleri istenen kiir
kosullarinda deney giinii gelinceye kadar bekletilmistir. TS EN 196’ da belirtilen
sekilde hazirlanan numuneler i¢in uygun kirim yaslart 2, 7 ve 28 gilin olarak
verilmistir. Bu ¢alismada, dayanim gelisimini daha genis bir aralikta incelemek i¢in

2,7,28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Sekil 3.6: Harcin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 3.7: Basing dayanim cihazi

Sekil 3.8: Egilme cihazi
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3.5.7 Donma Coziilme Deneyi

28 giin bakimi yapilan har¢ numunelerine, -20 °C’ de 4 saat donma islemi
uygulanmistir. Sonrasinda numuneler su igerisinde 4 saat bekletilerek ¢oziilmeleri
saglanmis ve bu sekilde 25 dongii tamamlanmigtir. 5x5x5 cm boyutlarindaki standart
kiip kaliplar kullanilmistir. Her bir har¢ numunesine uygulanan donma-¢oziilme

islemleri sonrasi basing dayanim degerleri belirlenmistir.
3.5.8 Yiiksek Sicaklik Deneyi

300 °C, 600 °C ve 900 °C’ lerde gerceklestirilen yiiksek sicaklik deneyinde, 28
giin bakimi yapilan har¢ numuneleri kullamlmigtir. NUVE marka kiil firm
kullanilmis, numuneler firin igine yerlestirildikten sonra firin ¢alistirllmistir. 2 saat
firinda bekletilen numuneler daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

5x5x5 cm boyutlarindaki standart kiip kaliplar kullanilmistir.

Deney oOncesinde ve sonrasinda numunelerin agirliklart 6lgiilerek, agirlik
kayiplart % olarak hesaplanmistir. Daha sonra basing dayanim deneylerine tabi

tutulmuslardir.
3.5.9 Tane Boyut Analizi Ol¢iimii

Malzemelerdeki saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik, akiskanhk gibi
ozellikler ve malzeme mukavemeti, malzemelerin i¢indeki tane boyu
karakteristiklerine baghdir. Kiiciik tanelerin boyutlarin1 6lgmek igin Mie Teorisi
kullanilir. Mie Teorisi 15181n ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasin
hem de gecirgenligini dikkate alir. Bu caligmada tane boyut analizleri, Malvern
Mastersizer 2000 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ekler

kisminda verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1 Ozgiil Agirhk, Ozgiil Yiizey, Ogiitme Siiresi ve Elek Analizi Degerleri

Yapilan ¢alisma sonucunda, iiretilen ¢imento numunelerinin 6zgil agirlik,
Ozgll ylizey, Ogiitme siiresi ve elek analizi degerleri belirlenmistir. Cimento
numunelerinin Blaine degerleri 3500+100 Cm2/g olacak sekilde ogiitme islemi
gerceklestirilmistir. 40u, 90u ve 200’ luk elekler kullanilarak asagidaki incelik
degerlerine ulasilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, 5B ve 10B kodlu numunelerde,
cimento igerisindeki katki miktarlarinin arttirilmasiyla birlikte 6giitme siirelerinin
azaldigr goézlemlenmistir. 15B kodlu numunelerde ise, c¢imento icindeki katki

miktarinin arttirilmasi 6gilitme siirelerinin de artmasina neden olmustur.

Bu konuyla ilgili daha once yapilan bir ¢alismada, 40p ve 90p elek iistii
bakiyeleri esitlenmis ¢imentolarin Blaine degerleri belirgin farkliliklar gostermistir
[38]. Bu bulgular, inceligin tayin edilmesinde Blaine ve elek analizi deneylerinin
birbirlerinin alternatifi olmadiklarin1 gostermektedir. Tanecik dagilimmin daha
belirgin olarak goriilebilmesi i¢in, elek analizi ve Blaine deneylerine ek olarak lazerli

tanecik Ol¢limii deneyinin yapilmasi faydali olmaktadir.
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Sekil 4.1: Katki oranlar1 ve Blaine degerlerine gore degisen 0giitme siireleri
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Ekler kisminda verilen tane boyut analizi grafiklerinde, farkli ¢imento tiplerine ait
egriler arasinda onemli 6l¢iide farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. Zaten, calismada

Blaine degerleri 3500+100 Cm2/g olacak sekilde 6giitme islemi gergeklestirilmisti.

Tablo 4.1: Ozgiil agirhik, Ozgiil yiizey, Ogiitme siiresi ve Elek analizi degerleri

Cimento |Ozgiil Agirhk | Ozgiil Yiizey| Ogiitme Siiresi Incelik
Tipi (a/em?®) (cm?/g) (dk) 40 90u 200
5B1 3.169 3446 45 11.80 0.70 0.30
5B3 3.165 3585 43 10.00 0.40 0.20
5B5 3.140 3446 36 11.50 0.60 0.30
5B10 3.100 3556 27 13.70 0.70 0.40
10B1 3.200 3456 42 10.00 0.40 0.20
10B3 3.161 3446 40 8.50 0.30 0.10
10B5 3.140 3533 35 9.20 0.40 0.20
10B10 3.100 3562 34 11.10 0.50 0.30
15B1 3.186 3483 46 10.20 0.30 -
15B3 3.178 3480 47 12.00 0.30 0.10
15B5 3.140 3478 50 14.20 0.40 0.20
15B10 3.108 3517 54 13.80 0.70 0.20
CEM I 3.177 3450 64 12.50 0.60 0.30

4.2 Normal Kivam, Hacim Genlesmesi, Priz Siiresi Degerleri

Tablo 4.2 de goriildiigii lizere, 5B-10B-15B kodlu ¢imentolar kendi i¢lerinde
incelendiginde, ¢imento igerisindeki katki oranlarinin arttirilmasiyla ¢imento
harglarinin prizlerini daha ge¢ aldiklar belirlenmistir. Ozellikle % 10 katkili ¢cimento
harclarinin priz stirelerinin, diger katki oranlarina gore daha uzun oldugu
goriilmiistiir. Hatta 15B10 numunesinin priz siireleri tespit edilememistir. Ayrica ilk
ve son priz siireleri incelendiginde, %1 katkilt ¢imento numunelerinin degerleri,
CEM I ¢imentosuna kiyasla diisiik ¢ikmastir. %3, %S5, %10 katkili ¢imentolarin ise,

priz siiresi degerleri CEM I ¢cimentosunu yakalamakta hatta gegmektedir.

Kivam suyu ihtiyacinin genellikle c¢imento igerisindeki katki oraninin
arttirllmasiyla arttigi bilinmektedir. Olusturulan katkili ¢imentolarin kivam suyu

ihtiyaclarinin, CEM I ¢imentosuna kiyasla arttig1 da gozlemlenmistir.
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Hacim genlesmesi degerleri incelendiginde sonuglarin, standartlarda belirtilen

1-10 mm arasinda ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2: Norma kivam, Hacim genlesmesi ve Priz siiresi degerleri

Normal Kivam Hacim Priz S_iiresi
Cimento Tipi Suyu Genlesmesi (dakika)
(%) (mm) Ik Priz | Son Priz
5B1 28.40 1 160 185
5B3 30.00 1 180 210
5B5 31.20 2 190 220
5B10 34.60 3 295 330
10B1 29.80 1 175 215
10B3 29.60 1 190 225
10B5 30.60 2 220 255
10B10 34.20 3 365 405
15B1 28.40 1 165 210
15B3 28.20 1 190 220
15B5 29.60 2 250 290
15B10 29.00 - - -
CEM | 27.60 1 180 220
450
400
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< 300
& 250
g
5 200
wv)
£ 150
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100
50
0

H Priz Baslangici
Priz Sonu

Cimento Tipi

Sekil 4.2: Katki oranlarina gore degisen numunelerin priz siireleri
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Normal Kivam Suyu

Cimento Tipi

Sekil 4.3: Katki oranina bagli olarak degisen normal kivam degerleri
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Sekil 4.4: Katki oranina bagh olarak degisen hacim genlesmesi degerleri

4.3 Basin¢ Dayanimlari

Basing dayanimi deneyleri TS EN 196 standartlarina uygun olarak yapilmigtir.
20 °C’ de 2, 7, 28, 56 ve 90 giin bakimi yapilan har¢ numunelerinin basing dayanimi

degerleri karsilagtirilmistir.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde, %10 katkil1 har¢ numuneleri digindaki

numunelerin, ilk yaslardaki basing dayanimlari, CEM 1 c¢imentosu ile iretilen
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numunelerin dayanim degerlerini genellikle gegtikleri gozlemlenmistir. 28 giinliik
basing dayanimlari karsilagtirildiginda ise katki oraninin artmasiyla basing dayanimi
degerleri azalmistir. 5B1, 5B3, 10B1, 10B3, 15B1 ve 15B3 ¢imentolar ile iiretilen
numunelerin dayanimlarinin, CEM 1 ¢imentosu ile {iretilen numunenin basing
dayanimini gectikleri gézlemlenmektedir. 10B1, 10B3 ve 15B1, 15B3 ¢imentolariyla
tiretilen numunelerin tiim yaglardaki basin¢g dayanimi degerleri CEM I ¢imentosuyla
tiretilen numunenin basing dayanimi degerini gegmistir. 10B1, 10B3, 15B1, 15B3 ve
15B5 ¢imento numunelerinin 90 giinlilk basing dayanimlart CEM [ ¢imentosuna
kiyasla yiiksek cikmistir. Fakat farkli tenorlerdeki % 10 katkili diretilen tiim harg
numunelerinin  hem ilk hem ileriki yaslardaki basing dayanimlar, CEM I
¢imentosuyla iretilen har¢ numunesinin basing dayanimlarindan diisik ¢iktig

gOriilmiistir.

Tablo 4.3: Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri

Cimento Tipi _ E’-asmg Dayalilml (MPa) _ _
2 Giin 7 Giin 28 Giin 56 Giin 90 Giin

5B1 27.60 41.30 52.00 54.90 56.80
5B3 29.80 41.90 51.80 55.00 55.70
5B5 28.80 42.00 49.70 53.30 55.20
5B10 23.10 34.50 41.80 45.20 48.40
10B1 27.40 41.60 52.20 54.90 58.40
10B3 27.30 41.50 51.60 58.00 59.20
10B5 28.70 41.10 50.30 54.10 57.10
10B10 23.10 37.10 45.10 51.20 52.70
15B1 28.40 42.50 52.80 58.70 61.60
15B3 26.60 40.90 51.80 59.50 60.60
15B5 23.40 39.20 49.60 57.50 59.50
15B10 18.10 29.80 42.20 49.00 50.60
CEM I 25.50 39.70 50.70 55.00 58.20
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Sekil 4.5: Katki oranlarina gore degisen numunelerin basing dayanim degerleri
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Sekil 4.6: % 5.56 tenorlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢imento harglarinin
basing dayanimi-numune yasi iliskisi
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Sekil 4.7: % 10.47 tenorlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢cimento harglariin
basin¢ dayanimi-numune yasi iliskisi
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Sekil 4.8: % 15.89 tenorlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢cimento harglarinin
basing dayanimi-numune yasi iliskisi
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Sekil 4.9: Farkli tenorlii % 1 katkili ¢cimento harg¢larinin basing dayanimi-numune
yast iligkisi
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Sekil 4.10: Farkli tenorlii % 3 katkili ¢imento harglarinin basing dayanimi-numune
yast iliskisi
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Sekil 4.11: Farkli tenorlii % 5 katkili ¢imento harglarinin basing dayanimi-numune

yast iliskisi
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Sekil 4.12: Farkli tenorlii % 10 katkili ¢cimento har¢larinin basing dayanimi-numune
yast iligkisi

4.4 Egilme Dayanimlari

Egilme dayanimi deneyleri TS EN 196 standartlarina uygun olarak yapilmastir.
20 °C’ de 2, 7 ve 28 giin bekletilen har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerleri
karsilastirilmistir.
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Tablo 4.4 incelendiginde, katkil: iiretilen ¢imento harglarinin bazilarinin 2 ve 7
giinliik egilme dayanimi degerleri, CEM 1 g¢imento harcinin egilme dayanim
degerlerini yakalamakta hatta gegebilmektedir. Fakat s6z konusu 28 giinliik degerler
oldugunda {iretilen katkili ¢cimentolarin egilme dayanimlarinin, CEM I ¢imentosunun

dayanim degerlerini gegemedikleri goriilmiistiir.

% 10 katkili1 ¢imento numunelerinin egilme dayanimi degerleri, diger ¢imento
numunelerine kiyasla en diigik degerleri almistir. 28 giinliilk egilme dayanim
sonuglarma bakildiginda, katki oraninin artmasiyla egilme dayanimlarmin azaldigi
goriilmiistiir. Aynm1 sekilde basing dayanim degerlerinde de farkli tendrlerde % 10
katkili ¢imento numuneleri diger katkili ¢imento numunelerine kiyasla en diigiik
degerleri almis ve 28 giinlilk sonuglarda da, katki oraninin artmasiyla basing
dayanimlarinin azaldigi goriilmiistii. Buradan da anlasiliyor ki ¢ekme dayanimi

sonugclari, basing dayanimi sonuglartyla biiylik oranda uyumluluk gdéstermektedir.

Tablo 4.4: Har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerleri

Cimento Tipi i Egilme Daya1:1m1 (MPa) i
2 Giin 7 Giin 28 Giin
5B1 49 64 79
5B3 48 68 78
5B5 51 66 75
5B10 38 60 66
10B1 50 67 81
10B3 51 65 77
10B5 51 71 75
10B10 48 60 67
15B1 48 68 82
15B3 45 62 82
15B5 44 66 80
15B10 19 49 65
CEMI 48 68 86
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Sekil 4.13: Katki oranlarina gore degisen numunelerin egilme dayanim degerleri
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Sekil 4.14: % 5.56 tenorlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢cimento harglarinin
egilme dayanimi-numune yast iligkisi
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Sekil 4.15: % 10.47 tendrlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢imento harglarinin
egilme dayanimi-numune yast iligkisi
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Sekil 4.16: % 15.89 tendrlii kolemanit konsantrator atigi katkili ¢imento harglarinin
egilme dayanimi-numune yast iligkisi
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Sekil 4.17: Farkli tenorlii % 1 katkili ¢cimento harglarinin egilme dayanimi-numune
yast iligkisi
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Sekil 4.18: Farkli tenorlii % 3 katkili ¢gimento harglarinin egilme dayanimi-numune
yast iligkisi
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Sekil 4.19: Farkli tenorlii % 5 katkili ¢cimento harglarinin egilme dayanimi-numune
yast iliskisi
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Sekil 4.20: Farkli tenorlii % 10 katkili ¢imento harglarinin egilme dayanimi-numune
yast iliskisi
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4.5 Donma-Coziilme Deneyi

Donma-Coziilme uygulanan har¢ numunelerinin basing dayanimlari sonuglari
incelendiginde, 10B10 ve 15B10 numunelerinin CEM I numunesine kiyasla basing
dayanimlarimin diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. 5B numunelerinde katki miktarinin
artmasiyla basin¢g dayanimlari artmistir. 10B ve 15B numunelerinde ise katki

miktarinin artmasiyla basing dayanimlarinin azaldigi gorilmiistiir.
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Cimento Tipi

Sekil 4.21: Donma-Coziilme deneyi basing dayanimi sonuglari

4.6 Yiiksek Sicaklik Deneyi

300 °C, 600 °C ve 900 ° C’ de gergeklestirilen yiiksek sicaklik deneyinde 600
ve 900 °C’ lerde numunelerin iizerinde catlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir.
Artan yiiksek sicaklikta betonun kimyasal yapisinda meydana gelen degisikliklerle,
dayanim ve dayanikhilifinda azalmalara neden olmaktadir. 900 °C’ de bor katkil
¢cimentolarin basin¢g dayanimlari, CEM I ¢imentosu basing dayanimindan bir hayli
yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda beton dayanimindaki diisiisiin nedeni olarak aderans
bozulmasi ve ¢imento hamurunda kalsiyum silika hidrat jellerinin yapisinin

bozulmasi ve agregadaki 1s1l genlesme farkliliklar1 olarak degerlendirilmektedir.
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600 °C’ de yiiksek sicaklik deneyi basing dayanimi de

Sekil 4.23
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Sekil 4.24: 900 °C’ de yiiksek sicaklik deneyi basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.25: 300 °C’ de yiiksek sicaklik deneyi agirlik kayb1 % degerleri
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600°C' deki Agirlik Kaybi (%)

Cimento Tipi

Sekil 4.26: 600 °C’ de yiiksek sicaklik deneyi agirlik kayb1 % degerleri
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Sekil 4.27: 900 °C’ de yiiksek sicaklik deneyi agirlik kayb1 % degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonunda, elde edilen verilere dayanarak asagidaki sonuglara

varmak mumkinddr.

1. Deneylerde kullanilan klinker o6zellikleri incelendiginde, klinkerin kimyasal
bilesiminin ve fiziksel 6zelliklerinin standartlarda belirtilen sinirlar iginde oldugu
gorilmektedir. Serbest kire¢ miktarinin diisiik olmasi klinker igin istenilen bir
ozelliktir. C3S, C,S, C3A, C,AF degerleri literatiirde 6ngoriilen kriterlere uygundur.
Bu sonuglar, denemelerde kullanilan klinkerin tiretiminde hammaddelerin uygun bir
sekilde karistinldigim, ogitildigini ve karistmin iyi bir sekilde pisirildigini

gostermektedir.

2. Cimento numunelerinin Blaine degerleri 3500+100 cm?/g olacak sekilde dgiitme
islemi gergeklestirilmistir. CEM I ¢imentosuyla kiyaslandiginda, bor ilavesi 6gtitme
siirelerini azaltmistir. 5B ve 10B kodlu numunelerde, ¢imento igerisindeki katki
miktarlarmin arttirllmastyla birlikte 6glitme siirelerinin azaldigi goézlemlenmistir.
15B kodlu numunelerde ise, ¢imento i¢indeki katki miktariin arttirilmasi 6glitme

siirelerinin de artmasina neden olmustur.

3. 5B-10B-15B kodlu ¢imentolar kendi i¢lerinde incelendiginde, ¢imento icerisindeki
katki oranlarmnin arttirilmasiyla ¢imento harclarinin prizlerini daha gec aldiklar
belirlenmistir. Ozellikle % 10 katkili ¢cimento harglarinin priz siirelerinin, diger katki
oranlarina gore daha uzun oldugu goriilmiistir. Hatta 15B10 numunesinin priz
stireleri tespit edilememistir. Ayrica ilk ve son priz siireleri incelendiginde, %1
katkil1 ¢imento numunelerinin degerleri, CEM I ¢imentosuna kiyasla diisiik ¢ikmastir.
%3, %35, %10 katkili ¢imentolarin ise, priz siiresi degerleri CEM I ¢imentosunu

yakalamakta hatta gegmektedir.

Hacim genlesmesi degerleri incelendiginde sonuglarin, standartlarda belirtilen 1-10

mm arasinda ¢iktig1 goriilmiistiir.

4. 20 °C’ de 2, 7, 28, 56 ve 90 giin bakim1 yapilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi degerleri karsilagtirllmigtir. %10 katkili har¢ numuneleri disindaki

numunelerin, ilk yaslardaki basing dayanimlari, CEM 1 ¢imentosu ile {iretilen
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numunelerin dayanim degerlerini genellikle gegtikleri gozlemlenmistir. 28 gilinliik
basing dayanimlari karsilagtirildiginda ise katki oraninin artmasiyla basing dayanimi
degerleri azalmistir. 5B1, 5B3, 10B1, 10B3, 15B1 ve 15B3 ¢imentolar ile iiretilen
numunelerin dayanimlarinin, CEM 1 ¢imentosu ile iiretilen numunenin basing
dayanimini gectikleri gézlemlenmektedir. 10B1, 10B3 ve 15B1, 15B3 ¢imentolariyla
tiretilen numunelerin tiim yaglardaki basin¢g dayanimi degerleri CEM I ¢imentosuyla
tiretilen numunenin basing dayanimi degerini gegmistir. 10B1, 10B3, 15B1, 15B3 ve
15B5 ¢imento numunelerinin 90 giinlilk basing dayanimlart CEM [ ¢imentosuna
kiyasla yiiksek cikmistir. Fakat farkli tenorlerdeki % 10 katkili diretilen tiim harg
numunelerinin  hem ilk hem ileriki yaslardaki basing dayanimlari, CEM I
¢imentosuyla tiretilen har¢ numunesinin basing dayanimlarindan diisik ¢iktig

gOriilmiistir.

5. 20 °C’ de 2, 7 ve 28 giin bekletilen harg numunelerinin egilme dayanimi degerleri
karsilastirilmistir. Katkili dretilen ¢imento harglarinin bazilarinin 2 ve 7 giinliik
egilme dayanimi degerleri, CEM I ¢imento harcinin egilme dayanim degerlerini
yakalamakta hatta gegebilmektedir. Fakat s6z konusu 28 giinliik degerler oldugunda
tiretilen katkili ¢imentolarin egilme dayanimlarinin, CEM I ¢imentosunun dayanim

degerlerini gegemedikleri goriilmiistiir.

% 10 katkili ¢imento numunelerinin egilme dayanimi degerleri, diger ¢imento
numunelerine kiyasla en diigiik degerleri almistir. 28 giinliik egilme dayanim
sonuglarina bakildiginda, katki oranmin artmasiyla egilme dayanimlarmin azaldigi
gorilmistiir. Aym sekilde basing dayanim degerlerinde de farkli tendrlerde % 10
katkili ¢imento numuneleri diger katkili ¢imento numunelerine kiyasla en diisiik
degerleri almis ve 28 giinliik sonuglarda da, katki oraninin artmasiyla basing
dayanimlarimin azaldigi goriilmiistii. Buradan da anlasiliyor ki ¢ekme dayanimi

sonuglari, basing dayanimi sonuglariyla biiyiik oranda uyumluluk gostermektedir.

6. 28 giin bakimi yapilan, sonrasinda Donma-Co6ziilme deneyi uygulanan harg
numunelerinin  basing dayanimlar1 sonuclart incelendiginde, 10B10 ve 15B10
numunelerinin CEM 1 numunesine kiyasla basing dayanimlarmin diisik ¢iktig
goriilmiistiir. 5B numunelerinde katki miktarmin artmasiyla basing dayanimlar
artmistir. 10B ve 15B numunelerinde ise katki miktarinin artmasiyla basing

dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.
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7. 300 °C, 600 °C ve 900 ° C’ de gerceklestirilen yiiksek sicaklik deneyinde 600 ve
900 °C’ lerde numunelerin iizerinde ¢atlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Artan
yiiksek sicaklikta betonun kimyasal yapisinda meydana gelen degisikliklerle,
dayanim ve dayaniklihiginda azalmalara neden olmaktadir. 900 °C’ de bor katkili
¢imentolarin basing dayanimlari, CEM I ¢imentosu basing dayanimindan bir hayli

yiiksek ¢ikmuistir.

8. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, B,O3 oranlarinin farkli olmasi, genellikle
deney sonucglarinda onemli Ol¢lide farkliliklar ortaya ¢ikarmamistir. Sonuglardaki
farkliliklarda, katki miktarinin degismesi daha cok etkili olmustur. Baz1 ¢imento
numunelerinin ise CEM 1 ¢imentosuna kiyasla yiiksek performans gosterdikleri

gorilmiistiir.

Bor atiklarinin ¢imentoda kullanimi iizerine son yillarda bircok ¢alisma
yapilmistir. Bu atiklarin ¢evreye ve canlilara verdigi zararlar da dikkate alindiginda
durumun 6nemi daha da iyi anlasilmaktadir. Bor atig1 ¢imento ve beton 6zelliklerine
katki saglar, fakat nakliyeden kaynaklanan maliyet c¢imento {iretimine de
yanstyacagindan her atifin bulundugu bolge sartlarinda degerlendirilmesi anlaml

olacaktir.
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Sekil A2: 5B3 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A3: 5B5 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A4: 5B10 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A5: 10B1 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A6: 10B3 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A7: 10BS ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A8: 10B10 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A9: 15B1 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A10: 15B3 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A11: 15B5 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A12: 15B10 ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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Sekil A13: CEM I ¢imentosu tane boyut analizi sonuglari
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