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OZET

Niifus artis1, endiistriyel aktivite ve yasam standardindaki artig, beraberinde daha fazla
igme ve kullanma suyu temini zorunlulugu getirmistir. Bu zorunluluga bagl olarak olusan
ve aritim asamalarinin kaginilmaz bir yan {iriinii olan igme suyu aritma ¢amurlarinin (AC)
islenmesi ve bertaraf edilmesi gittik¢e biiyliyen bir problem haline gelmistir. Bu atiklarin
dogrudan cevreye verilmesi halinde havayi, topragi ve suyu kirleterek dogay1 ve canlilarin
yasamini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.

Atiklarin yeniden degerlendirilmesi gerektigi fikrinden yola ¢ikarak bu calismada AC
ve AC’nun farkli sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen aktiflestirilmis aritma
camurlarinin (AAC) ¢imentoda kullanilabilirligi arastirllmistir. Bu caligmada, Trabzon
Igme Suyu Aritma Tesisinde (TIAT) suyun aritilmasi sonucu elde edilen jelimsi igme suyu
artma ¢camurunun oncelikle fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenerek daha
sonra bu atigin farkli sicakliklarda (500, 600 ve 700°C) pisirilmesiyle elde edilen
AAC’larinin degisen madde bilesimi ve 6zellikleri incelenmistir. Farkli oranlarda (%5, 10,
15, 20) AC ve AAC ihtiva eden ¢imento harclar tiretilerek 1, 2, 7 ve 28. giinlerdeki basing
dayanimi, priz alma ve hacim genlesmesi degerleri ol¢tilmiistiir.

Elde edilen bulgular AC ve AAC i¢ermeyen kontrol 6rnekleriyle, birbirleriyle ve Tiirk
Standartlariyla karsilastirilarak irdelenmistir. Sonug olarak, belli oranlarda (%5-10) AC ve
AAC’nun katki malzemesi olarak kullanilmasi halinde ¢imento 6zelliklerini bozmadig1

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: I¢me Suyu Aritma Camurlari, Kimyasal Analiz, Katki Maddeleri,
Basing Dayanimi, Portland Cimentosu
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SUMMARY

Investigation on The Utilization of Activated Drinking Water Treatment Sludge at
Various Temperatures in Cement

Increase in population, life standards and industrial activities has caused much more
necessity of obtaining drinking water. Processing and eliminating the drinking water
treatment sludge, occuring by depending on this obligation and the inevitable secondary
product of treatment stages, are becoming very important problems day by day. It is known
that this waste negatively affects nature and living being by polluting air, soil and water
when it directly discharges environment.

Utilization from activated drinking water treatment sludge, obtained drinking water
treatment sludge by burning at different temperatures, and drinking water treatment sludge
in cement was investigated because waste must be recycled. In this study, firstly, phycical,
chemical and mineralogical characteristics of drinking water treatment sludge , gaining
from Trabzon drinking water treatment plant, was determined. Then, this waste was burnt
at different temperatures (500, 600 and 700 °C) and changing composition and
characteristics of it were found out. And then, cement mortar, including drinking water
treatment sludge and activated drinking water treatment sludge at different percentage (%5,
10, 15 and 20), was produced and compressive strengths, setting, volume expansion of
them were measured 1,2,7,and 28 days later.

Obtained findings were compared with both samples, blended cements at various
addition levels, and checking samples according to Turkish standards. In conclusion,
drinking water treatment sludge and activated drinking water treatment sludge seemed to

be suitable to produce blended cements at 5-10 % addition levels.

Key Words: Drinking Water Treatment Sludge, Chemical Analysis, Addition Substance,
Compressive Strength, Portland Cement
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w : Su muhtevasi

WL . Likit Imit degeri
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: Deney sicakliginda hava viskozitesi,

: Egilmede ¢ekme gerilmesi, basing dayanimi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglunun yiizyillar boyunca gevresindeki dogal kaynaklari diizensiz ve kotii
kullanimi, endistriyellesme adina gevreye Onem vermemesi sonucu doga kendini
yenileyemez ve dengesini koruyamaz hale gelmistir. Niifus artisi, kentlesme ve
sanayilesmenin sonucu olarak canli ve cansiz ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmesi,
ekosistemdeki madde ve enerji dongiilerinin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan gevre sorunlari
su, hava, toprak ve giiriiltii kirliligi seklinde siniflandirilir.

Diinya c¢evre sorunlarnin agirlastigt giiniimiizde gerek bilimsel arastirmalarda
gerekse milhendislik arastirmalarinda c¢evre sorunlarina daha ¢ok Onem verilmesi
gerektigini artik bilmeyen kalmamistir. Yaklasik 30 yil 6nce sorun olmaktan uzak goriinen
bir takim endiistriyel atiklar son 10 yildir insanlifin basina gevre sorunu olup ¢ikmigtir.
Artan diinya niifusu ve insanlarin gereksinimleri iiretimin yildan yila fazla olmasin1 birlikte
getirmektedir. Artan lretim, atik maddelerin de artmasini ortaya ¢ikarmaktadir ve tiim
atiklar i¢cin zamaninda 6nlem alinmalidir (Ugar, 1997).

Yer alt1 veya yiizey suyu kaynaklarindan alinan ham suyun insan sagligina zarar
vermeyecek diizeyde aritildig ve igilebilir kivama getirildigi igme suyu aritma tesislerinde
kacinilmaz bir yan {iriin olarak elde edilen aritma camurlar1 (AC) aritma tesisleri igin
bertarafi zor ve pahali bir atitk maddedir.

Icme suyu artim asamalarinin kaginilmaz bir yan iiriinii olan aritma ¢amurlarinin
islenmesi ve bertaraf edilmesi gittik¢e biiyliyen bir problem haline gelmistir. Bu atiklarin
sadece kiigiik bir kism1 kati madde, onemli kismu1 su igerigine sahip oldugundan biiyiik
hacimler isgal ederler ve dolayisiyla depo edilmeleri giictiir. Uygun kosullarda depo
edilmediklerinde havayi, topragi ve suyu kirleterek dogayr olumsuz yonde
etkilemektedirler.

Tiirk ekonomisinin gereksinimi olan malzemelerin {iretilmesinde AC gibi atik
maddelerden yararlanmaya (geri doniisiim) yonelik aragtirmalarda yeterli diizeye
erigsilmemistir. Japonya’da 62.000 ton Aritma Camuru Kili (ACK) ve 28.000 ton
endiistriyel atik kullanilarak yilda 110.000 ton ¢imento iiretecek bir tesisin Taiheiyo



Cement ve Mitsu&Co kuruluslarinin ortakliklariyla 2001 yilinda {iretime bagladig:
bilinmektedir (Celik ve Oner, 2003).

Insaat endiistrisi; maliyeti diisiirecek, etkinligi gelistirecek, yapisal biitiinliigii garanti
edecek ve mekanik Ozellikleri gelistirecek malzeme segeneklerini arastirmaya
yogunlagmistir. Arastirmalar geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin elimine edilmesi ile
yapt endiistrisi i¢in alternatif malzemelerin gelisimine yonelik fikirleri ortaya ¢ikarmistir
(Aslan, 2007). Giintimiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak ¢imento teknolojisi de
gelismektedir. Bu gelismeler ozellikle, standart dis1 yeni ¢imento karigimlari arastirma
gelistirme ve bunlarin standardizasyonu alanlarinda olmaktadir. Bir taraftan basing
dayanimi yiiksek, korozyona dayanikli, kimyasal etkilere dayanikli, yogunlugu diisiik
standart iistii ¢imentolar iretilmeye calisilirken diger yonden, g¢evreyi kirleten birgok
sanayi atiginin katki maddesi olarak kullanilmasini amaglayan, fakat daha ucuza mal olan
standart alt1 ¢gimentolarin iiretilmesi {izerinde durulmaktadir (Ergi vd., 2007).

Ugucu kiil, talag ve firin atiklar1 ve bazi kimyasallar gibi bir ¢ok atik maddenin yap1
islerinde katki malzemeleri olarak kullanilabildigi fikrinden yola ¢ikarak igme suyu aritma
camurunun ve bu ¢amurun farkl sicakliklarda yakilmasi sonucu elde edilen aktiflestirilmis
aritma ¢amurunun (AAC) da yapi malzemeleri olarak kullanilmasinin atik problemine
¢Ozlim olacag diisiiniilmektedir.

Bu temel diisiincelerden hareketle bu ¢alisma kapsaminda; Trabzon Igme Suyu
Aritma Tesisinde (TIAT) suyun aritilmasi sonucu olusan AC’nin ve AC’nin pisirilmesi
sonucu elde edilen AAC’nin yapt malzemelerinde kullanilan katki maddeleri gibi
cimentoda kullanilip kullanilamayacag arastirilmistir.

Icme suyu aritma ¢amurunun (AC) farkli kullanin sekilleri iizerine yapilmis bazi
calismalar;

Yapilan bir ¢alismada Trabzon igme Suyu Aritma Tesisinde (TIAT) suyun aritilmasi
sonucunda atik olarak olusan AC, katki maddesi olarak kullanilarak killerin geoteknik
Ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Katki maddesinin se¢imindeki en onemli etken, bu
maddenin bir atik malzeme olmasi ve giinlimiizde atik maddenin tekrar kullaniminin
cevresel ve ekonomik agidan ¢ok biiylik dnem tasimasidir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuclara gore zemine degisik oranlarda (%7.5, %10, %12.5, %15) katilan atik camur,
sisen killerin plastisite, gecirimlilik ve sisme basincit Ozelliklerinde azalmaya neden

olmustur. AC ile gerceklestirilen iyilestirme, giiniimiizde sik¢a uygulanan diger katki



maddeleri kadar yiiksek iyilestirme sonuglar1 vermese de maliyetinin ¢ok az olmasindan
dolay1 kullanimi tercih edilebilecek bir malzemedir (Angin ve Angin, 2005).

Giilay (2002) ise TIAT’dan elde edilen AC’yi etiivde kuruttuktan sonra, Portland
cimentosuna degisik oranlarda katarak basing, priz siiresi, %su, Ozgiil agirlik, hacim
genlesmesi vb. ozelliklerine bakmistir. AC + Cimento katkili ¢imento 6rneklerinde AC
katki miktarlar1 arttikca ¢imento yogunlugunda fazla bir degisim olmadigi gérmiistiir.
AC%S5 + Cimento orneklerinin basing dayanim degerlerinin (1, 2, 7 ve 28 giinliik) PC 42,5
degerlerinden daha biiyiik oldugunu belirlemistir. AC katkili ¢cimento 6rnekleri icerisinde
en uygun katki oranmin ise %10-%15 arasinda oldugunu belirlemistir. Ayrica petri
kaplarinda misir ve fasulye tohumlarini saf su ve AC suyu ile ayr1 ayr1 beslemis, ¢im ve
kok boylarimi Olcerek AC suyu ile beslenen tohumlarin saf suya goére c¢im ve kok
kisimlarinin daha fazla uzadigimi gérmiistiir. Bu atigin tarimsal acidan mahsurunun ve
cevreye zararli etkisinin olmadigini tespit etmistir (Giilay, 2002).

Kayranli (2001), icme suyu atik camurunu boyar maddelerden kaynaklanan rengin
giderilmesinde koagiilant olarak kullanim potansiyeli ve adsorbsiyon o6zelligini
incelemistir. Camuru, koagiilant olarak tekstil atiksularina uygulamigtir. 2000-4000 mg/L
camur dozu KOI giderim verimi agisindan demir ii¢ kloriir ve alum kadar etkili oldugunu
gormiistiir. Camurun bazik, dispers ve direkt boyar maddelerin koagiilasyonunda ¢ok iy1
sonuglar verdigini gérmiis ve optimum sartlar1 pH 5 ve 2000 mg/L ¢amur dozu olarak
bulmustur (Kayranli, 2001).

Kalat (2002), Adana organize Sanayi Tesislerine igme ve kullanma suyu saglayan
aritma tesisinde koagiilanat olarak demir ti¢ kloriiriin kullanimi sonucu olusan atik camuru
bitkisel yag endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritiminda koagiilant olarak
kullanilabilirligini incelemistir. Bu amagla atik gamurun optimum dozu ve pH degeri, KOI,
yag ve gres ve AKM giderimi agisindan incelemistir. Buna gore ¢amurun koagiilant gibi
davrandigim gozlemlemis, yiiksek KOI ve AKM giderimi sagladigini belirlemistir. 1900
mg/L ¢amur dozunda ve pH 8,5’te % 74 KOI, % 99 yag-gres, % 84 AKM giderimi
saglanmistir (Kalat, 2002).

Unlii (2003), igme suyu aritiminda koagiilasyon ve flokiilasyon proseslerinin
kullanim1 sonucu olusan igme suyu atik camurunu koagiilasyon isleminde kullanilan
koagiilanta gére demir camuru, aliim ¢camuru vs. olarak adlandirmistir. Yaptig1 ¢alismada
iki farkli demir camurunun Hurda Kagittan kagit iireten bir tesisin atiksularindan AKM ve

KOI giderilmesinde koagiilant olarak kullanim potansiyelini incelemistir. Camuru,



koagiilant olarak kagit sanayi atiksularina uygulamistir. 2000-4000 mg/L ¢amur dozu KOI
giderim verimi agisindan demir ii¢ kloriir ve aliim kadar etkili oldugunu gormiis ve

optimum pH 6 ve ¢amur dozu 500 mg/L bulunmustur (Unlii, 2003).

1.2.Su Kaynaklari

Onemli bir ¢evre sorunu olan su kirliligi bilindigi gibi insanlarin i¢me, kullanma,
endiistri ve tarimsal sulama gibi ihtiyaclarini karsiladiktan sonra suyun kirletilerek degisik
oranlarda dogaya yeniden verilmesiyle olugmaktadir. Yeryliziinde bulunan suyun tiim
insanligin ihtiyaclarin1 karsilayacak kadar c¢ok oldugu ve dolayisiyla hicbir zaman
tikenmez bir kaynak olusturacagini diistinmek yanlistir. Diinyadaki temiz su kaynaklar
gittikge azalmaktadir. Diger taraftan niifus artisi, kentlesme ve endiistriyellesme sonucu
temiz su tiiketiminde hizli bir artis olmaktadir. Temiz su kaynaklar1 yeterli olsa bile,
bunlarin yeryiiziindeki dagilimi iiniform degildir.

Gectigimiz ylizyilin sonlaria dogru yeryiizii ikliminde hissedilir degismeler ortaya
¢ikmis ve temiz su kaynaklarmin zamanla azalacagina dair kuskular ortaya atilmistir. Diger
taraftan su kaynaklarindaki 6nlenemeyen kirlenmeler de, yakin zamanda biitiin diinyada bir
su sorununun ortaya ¢tkacaginin isareti olarak goriilmektedir.

Diinya yiizeyinin dortte tigii sularla kaplidir. Ancak bu suyun biiyiik bir kismi tuzlu
su halinde denizlerde bulunur. Diinya su rezervlerinin ancak %2,6’s1 tatli sulardan olusur.
Bunun ¢ok biiyiik bir kism1 da kutup bolgelerinde buzullar halindedir. Tatli sularin az bir
boliimii ise, atmosferde buhar yerkabugunda yiizey ve yeraltt suyu seklindedir.
Diinyamizda mevcut sularin yaklasik miktar1 ve dagilimi Tablo 1.1°de verilmektedir

(Yalgin ve Giirii, 2002).

Tablo 1.1. Diinya su rezervlerinin dagilimi (Yalgin ve Giirti, 2002)

Su kaynag Miktar, km® %
Denizler 1.384.000.000 97,39
Tath Kutuplardaki buzullar 27.820.000 2,01
sular Yeralt1 sulari 8.062.000 0,58
Goller ve nehirler 225.000 0,02
Atmosferdeki buhar 13.000 0,0001
Toplam 1.384.120.000 100




Su yeryiiziinde siirekli hareket halindedir. Su kullanilir fakat tiiketilemez.
Kullanilmig olan su genellikle ayn1 miktarda, kirlenmis olarak yeniden g¢evreye verilir.
Sularin ana deposu denizdir. Denizlerden buharlasarak atmosfere karisan su, yagislarla
yerylizline tasinir. Yeryliziine diisen yagisin bir kismi yeraltina siiziiliirken, bir kismi da
akis halinde yeniden denizlere doner. Yer kabugu tarafindan tutulan su da buharlagsma ve
bitkilerin transpirasyonu yoluyla atmosfere taginir. Hidrolojik ¢evrim olarak adlandirilan
bu olaylar zinciri milyonlarca yilda kurulmus olup, yasamin temelini olusturur (Yalgin ve
Giirt, 2002).

Sular orijinlerine gore dort kisma ayrilir.

1. Meteorolojik sular (yagmur ve kar sular1) : Mevcut sular i¢inde en saf olanidir.
Havada bulunan biitiin gazlar1 ihtiva ettigi gibi, bazi inaorganik ve organik maddeler de
bulunabilir.

2. Yer alti ve kaynak sulari: Bulundugu ve gectigi toprak tabakalarini ¢ozmesi
sonucunda, tabakalarin cinsine gore, ¢6zliinmiis maddeleri ihtiva ederler.

3. Yeryiizii sular1 (nehir, gol, baraj ve deniz sulari) : Yiizeylerinin agik olmasi nedeni
ile, organik yapida olan yabanci maddeleri almaya yatkindir. Buna karsilik, hava ile temas
ettiklerinden karbonat setligi azdir.

4. Maden (mineral) sulari: Tabi sulara oranla ¢oziinmiis madde miktart belirli bir
sinir1 agmis veya sicakligl ve radyoaktivitesi tabi sinir1 gegmis olan sulardir.

Yeryiizinde sular ¢ok cesitlidir, ancak i¢gme suyu azdir. Mevcut igme suyu
kaynaklar1 artan niifus, hizla gelisen endiistri ve yok olan ormanlar nedeniyle giinden giine
ihtiyac1 karsilayamaz hale gelecektir. Igme sular1 yeralt1 ve yeriistii kaynaklar olmak iizere
ikiye ayrilir. Yeralt: sulari dogrudan icilebilen sulardir. Yeriistii sular1 ise nehir, dere, ¢ay
ve baraj sularidir ve genellikle kirlidirler. Kirlilik derecesi gegtikleri ve bulunduklari
topraklara, yakinlarinda bulunan fabrika ve yerlesim birimlerine baghdir. Kullanilabilmesi

ve icilebilmeleri i¢in aritilmalar gerekir (Ugar, 1997).

1.3.icme ve Kullanma Sular

Kaynagma bakilmaksizin orijinal haliyle veya aritildiktan sonra bu standartta
belirtilen Ozelikleri saglayan, genel olarak igme, yemek yapma, gida maddelerinin
hazirlanmas1 (gida maddelerinin hazirlanmasinda gida maddesi ile dogrudan temas eden

sular) vb. amaglar ile temizlik amaciyla kullanilan sulardir (TS 266, 2005).



Su insanlar ve hayvanlar i¢in temel gida maddesi olarak kullanilir. Yiyecek ve
iceceklerdeki su bir gida hammaddesi olarak kabul edilebilir. Insan viicudunun giinde 5
litre suya ihtiyaci1 vardir. Genellikle bir kisi giinde 1-1,5 litre su iger ve viicudun geri kalan
su ihtiyac1 da yiyeceklerin igerigi su ile karsilanir. Bunun disinda insanlarin temizlik ve
diger evsel kullanimlari i¢in de temiz suya ihtiya¢ vardir.

Kullanim sular1 terimi genellikle banyo, bulasik ve temizlik gibi evsel ihtiyaglar igin
gerekli olan sular1 kapsar. Genelde bu sularin da igme sularinda aranan 6zelliklere sahip
olmalari istenir. Ozellikle bu sularin insan sagligina zararli etkileri olan mikroorganizmalar
ve bakterilerin kesinlikle igermemesi gerekir. Bu amagla igme ve kullanma sulari
dezenfekte edilir. Bu sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri i¢in de belirli standart degerler
belirlenmistir.

Sehirlerde yasayan bir insan, degisik iilkelerde farkli olmakla beraber, giinde
ortalama 190 litre suyu kisisel ve ev islerinde kullanir. Igme, ¢amasir yikama, yemek
hazirlama, bulasik yikama bu miktara dahildir. Sehirlerde biiyiik miktarlardaki su, ¢imen
ve bahgelerin sulamasinda, ev, diikkan ve ofislerin temizliginde ve havalandirma ve 1sitma
sistemlerinde kullanilir. Ayrica yangin sondiirme amaciyla yeterli miktarda suyun
depolanarak hazir miktarda bekletilmesi gerekir.

Cesitli giinliik gereksinimler i¢in kullanilan su miktarlar1 Tablo 1.2 ve ¢esitli kamu
kuruluglarinda bir giinde kisi basina harcanan su miktarlart Tablo 1.3’te verilmistir. Kisi
bagma su kullanim miktarlari, toplumlarin gelisme diizeyleri ve geleneklerine bagli olarak

biiyiik 6l¢iide degismektedir (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Tablo 1.2. Evsel ihtiyaclar i¢in kullanilan su miktarlar1 (Yal¢in ve Giirii, 2002)

Su kullanim alam Su miktari, Litre/giin.kisi
Igme ve yemek suyu 3-6
Ev temizligi, ¢igekler 5-15
Bulasik yikama 10-15
El-yiiz temizligi 10-15
Camagir yikama 20-40
wC 20-40
Dus-banyo 30-50
Toplam 08-181




Tablo 1.3. Isyeri ve kamu kuruluslarinin igme ve kullanma suyu ihtiyac1 (Yalgin
ve Giirii, 2002)

Kurulus Su miktari, Litre/giin.Kisi
Okullar 10-20
Askeri tesisler 250-300
Hastaneler 250-600
Yiizme havuzlar 300-380

1.4.1¢me Sularimin Ozellikleri

Icme ve kullanma sularinda istenilen ve istenmeyen vasiflari bes ana grupta toplamak
mimkiindiir.

1. Su, kokusuz, renksiz, berrak ve i¢imi hos olmalidir. Sularda fenoller, yaglar gibi
suya kotii koku veren maddeler olmamalidir.

2. Suda hastalik yapan mikroorganizmalar olmamalidir. Suda bulunan baz1
mikroorganizmalar tifo, kolera, sarilik gibi hastaliklara sebep olurlar. Sudaki zararh
mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in en uygun yol dezenfeksiyondur.

3. Suda sagliga zararli kimyasal maddeler olmamalidir. Baz1 kimyasal maddeler
zehirli tesir gOsterir. Arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa, selenyum zehirli

maddelerdir. Floriir sularda bir miktar bulunursa dis ¢iiriimelerine kars1 koruyucu bir tesir

gostermektedir. Ancak floriir’tin fazla miktarda alinmasi zehirli etki yapar. Kloriir CI™ ,

suda umumiyetle sodyum kloriir (NaCl) seklinde bulunur. Suda fazla miktarda NaCl
bulunmasi halinde suya insan ve hayvan idrarmin karismis oldugu diisiiniilebilir. Suda
amonyum (NH;4")’un bulunmasi, suyun kullanilmus sularla kirlendigini ve kirlenmenin siire
bakimindan uzak olmadigimi gosterir. Netice olarak, sagliga zararli maddelerin i¢me
sularindaki konsantrasyonlar: belli bir degerden fazla olmamalidir. Bu degerler cesitli
standartlarla belirtilmistir.

4. Su, kullanma maksatlarina elverigli olmalidir. Sular i¢me suyu ve sanayide
kullanma sular1 olarak ikiye ayrilirlar. igme suyu olarak kullanilmas1 halinde sudaki demir
ve manganez muhtevalar1 diisiik olmalidir. Demir, bilhassa yer alt1 sularinda (2) degerlikli
Fe'™ olarak genellikle demir bikarbonat Fe(HCO3), seklinde olur. Suda bulunan demir,

borularda demir bakterilerinin ¢ogalmasina ve borularin tikanmasina sebep olur.



5. Igme sular1 agresif olmamalidir. Sularin agresifligi, Serbest karbondioksit (CO5)

ile bikarbonat HCO, iyonunun dengede olmasindan ileri gelir. Sularin agresifligi,

borularin korozyonuna (asinmasina) sebep olur, onlarin kisa zamanda harap olmalarina,
dolayistyla ilave masraflara yol agar. Ayrica borularin aginmasi halinde borulardan ayrilan
elementler suyun niteliginin bozulmasina sebep olur.

6. Suyun sertligi kullanma maksadina uygun olmalidir. Genel olarak, herhangi bir
suyun sertligi denildiginde o suyun sabunu ¢oktiirme &zelligi anlasilir. Sabun baslica Ca™
ve Mg iyonlar1 tarafindan ¢okeltilir (Giilay, 2002). Su sertligi, suda kalsiyum ve
magnezyum muhtevasini tarif etmek igin kullanilan eski bir kavramdir. Su i¢inde bulunan
Ca™ ve Mg™" iyonlarmin CaCOs3 olarak esdegeri toplam sertlik olarak tanimlanir (Yalgin
ve Gilirli, 2002). Sularda sertlige yol acan iyonlarin genellikle mg/L CaCO3 olarak
gosterilmesinin  nedeni, CaCOj’lin standart olarak kolaylikla bulunabilmesi ve
hesaplamalardaki kolaylik yoniinden mol agirligi 100 olmasidir (Giilay,2002). Bikarbonat
halinde olan sertlik gecici sertlik, kalsiyum ve magnezyumun diger tuzlar kalic1 sertlik
olarak adlandirilir.

Sudaki sertligi olusturan en ©nemli bilesen kalsiyumdur. Dogal sular icinde
genellikle 2-200 mg/L arasinda kalsiyum bulunur. Suya kalsiyum iyonu topraktaki al¢1 ve
kalkerin yagmur sulari ile ¢6ziilmesi yoluyla girer. Endiistride kullanilan sularin ¢ogunda
sertligin giderilmesi gerekir. Ozellikle kazan besleme sulari ve soguma sularinda gegici
sertlik bulunmasi istenilmez.

Icme suyunda aranan iki temel 6zellik, sagliga zararli olmamamsi ve i¢iminin hos
olmasidir. Bunu saglamak iizere, igme ve kullanma sularinin fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik 6zellikleri ¢esitli uluslararasi kuruluslarca standardize edilmistir. Ulkemizde
Tiirk Standartlar1 Enstitiisinin Nisan 2005 yilinda hazirlamis oldugu “ TS 266 Insani
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Tiikketim Amagli Sular Standardi su kalitesi saptanmasinda oOlgii olmaktadir. Bu
standartla sular siiflandirilmis ve sularin 6zellikleri verilmistir (Yalgin ve Giirti, 2002).
Bu standart kapsamina giren sular;
Sinif 1- Kaynak (memba) sulari,
Smif 2- Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amacli sular, olmak tizere iki siniftir
Siif 1 sular bir tiptir.
Sinif 2 sular;
Tip 1- Islem gormiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2- igme ve kullanma sular1, olmak iizere iki tiptir (TS266, 2005).



Tablo 1.4. Insani tiiketim amagcl sular mikrobiyolojik dzelikleri (TS266, 2005).

DEGER, EN COK
OZELLIK Sinif 1 ve Stmif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2
(ml) (ml)
Eschericha coli 0/250 0/100
Enterococci 0/250 0/100
Pseudomanas aeruginosa 0/250 -
Koloni sayisi, 22°C 100/ -

Tablo 1.5. Insani tiiketim amagcl sularin kimyasal 6zelikleri (TS266, 2005).

. . DEGER, EN COK
OZELLIK Sinif 1 ve Stmif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2

Antimon (pg/L) 5,0 5,0
Arsenik (ug/L) 10 10
Benzen (ug/L) 1,0 1,0
Bor (ug/L) 1,0 1,0
Bromat (ng/L) 10 10
Kadminyum (pg/L) 5,0 5,0
Krom (pg/L) 50 50
Bakir (nug/L) 100 2000
Siyaniir (ug/L) 50 50
Floriir (ug/L) 1,0 1,5
Kursun (pg/L) 10 10
Civa (ug/L) 1,0 1,0
Nikel (mg/L) 20 20
Nitrat (mg/L) 25 50
Nitrit (ug/L) 0,10 0,50
Pestisitler (ug/L) 0,10 0,10
Toplam Pestisit (ug/L) 0,50 0,50
Polisiklik Aromatik

Hidrokarbonlar (ug/L) 0,10 0.10
Selenyum (pg/L) 10 10
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Tablo 1.6. Bu standartlarin izlenmesinde dikkate alinacak gosterge 6zelikleri (TS266,

2005).

. . DEGER, EN COK

OZELLIK Smif 1 ve Smif 2 Tip 1 Smif 2 Tip 2
Alliminyum, en ¢ok (ug/L) 200 200
Amonyum, en ¢ok (mg/L) 0,05 0,50
Klortir, en ¢ok (mg/L) 30 250
Clostridium perfingens-sporlular 0 0
dahil- (say1/100 ml)
Renk, en ¢ok (mg/1 Pt-Co skalasi) 1 20
Iletkenlik, 20°C’ta, en ¢ok (uS/cm) 650 2500
pH 6,5<pH=<9,5 6,5<pH=<9,5
Demir, en ¢ok (pg/L) 50 200
Mangan, en ¢ok (ug/L) 20 50
Koku Suyun kendine has kokusunda fark

edilebilir bir degisiklik gozlenmemelidir.

Siilfat, en ¢ok (mg/L) 25 250
Sodyum, en ¢ok (mg/L) 100 200

Tat

Suyun kendine has tadinda fark edilebilir
bir degisiklik gbzlenmemelidir.

Koloni Sayimi, 22°C’ta

Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir.

Koliform bakteri (Say1/100 ml)

0

\ 0

Toplam organik karbon

Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir.

Bulaniklik, en ¢cok (NTU) S) 5
Radyoaktiflik, en ¢ok
- Trityum 100 100
- Toplam gosterge tozu
(mSv/Y1l) 0,10 0,10
- Alfa aktivitesi (Bg/L) 0,1 0,1
- Beta aktivitesi (Bg/L) 1 1

Ulkenin yer alti ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir
bicimde kullaniminin saglanmasi i¢in su kirlenmesinin dnlenmesi siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri ile uyumlu bir sekilde gerceklestirmek {izere Cevre ve Orman bakanligi
tarafindan 31.12.2004 Tarih ve 25687 sayili Resmi gazetede “Su kirliligi Kontroli
Yonetmeligi” yayimlanmigtir (Uzun, 2006).

Bu yonetmelik kapsaminda kita i¢i yiizeysel sular kalitelerine gore;

Sinif I: Yiiksek kaliteli su

Smif II: Az kirlenmis su

Sinif 1II: Kirli su

Simif IV: Cok kirlenmis su, olmak iizere dort sinifa ayrilmistir.



Gerekli aritim islemleri uygulanarak igme suyu temin edilen Sinif I (Yalniz

dezenfeksiyon ile igme suyu temini) ve Sinif II (ileri ve uygun aritma ile igme suyu temini)

icin gecerli su kalite parametreleri ve buna ait sinir degerler Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Su kalite parametreleri ve su kalite siniflar1 (T.C. Resmi Gazete, 1988)

Su Kalite Parametreleri Simf | Simf 11
Fiziksel ve Inorganik-Kimyasal Parametreler

1. Sicaklik (°C) 25 25
2. pH 6,5-8,5 6,5-8,5
3. Coziinmiis Oksijen mg O,/L ¢ 8 6
4. Oksijen Doygunlugu % ° 90 70
5. Kloriir iyonu mg CI'/L 25 200
6. Siilfat iyonu mg SO, /L 200 200
7. Amonyum azotu mg NH; -N/L 0,2° 1°
8. Nitrit azotu mg NO,-N/L 0,002 0,01
9. Nitrat azotu mg NO;-N/L 5 10
10. Toplam Fosfor mg PO%-P/L 0,02 0,16
11. Toplam ¢6ziinmiis madde mg/L 500 1500
12. Renk Pt-Co birimi S 50
13. Sodyum mg Na*/L 125 125
B) Organik Parametreler

1. KOl mg/L 25 50
2.BOI mg/L 4 8
3. Organik karbon mg/L 8
4. Toplam Kjeldahl azotu mg/L 0,5 1,5
5. Emilsifiye yag ve gres mg/L 0,02 0,3
6. Metilen mavisi aktif maddeleri (MBAS) mg/L 0,05 0,2
7. Fenolik maddeler(ugucu) mg/L 0,002 0,01
8. Mineral yaglar ve tiirevleri mg/L 0,2 01
9. Toplam pestisit mg/L 0,001 0,01
C) Inorganik Kirlenme Parametreleri d

1.Civa pgHg/L 01 0,5
2. Cadmiyum pg Cd/L 3 S




Tablo 1.7’nin devami

Su Kalite Parametreleri Sumf I Sumf 11
3. Arsenik pg As/L 20 50
4. Kursun pg Pb/L 10 20
5. Bakir pg Cu/L 20 50
6. Krom (toplam) pg Cr/L 20 50
7. Krom pg Cr®/L O. kadar az' 20
8. Kobalt pg Co/L 10 20
9. Nikel g Ni/L 20 50
10. Cinko pg Zn/L 200 500
11. Siyaniir (toplam) pg CN/L 10 50
12. Floriir ug F/L 1000 1500
13. Serbest klor g C1,/L 10 10
14. Siilfir pg S/L 2 2
15. Demir pg Fe/L 300 1000
16. Mangan ug Mn/L 100 500
17.Bor pg B/L 1000e 1000
18. Selenyum g Se/L 10 10
19. Baryum pg Ba/L 1000 2000
20. Aliiminyum mg Al/L 0,3 0,3
21. Radyoaktivite pCi/L

alfa-aktivitesi 1 10

beta-aktivitesi 10 100
D) Bakteriyolojik Parametreler
1. Fekal koliform EMS/100 ml 10 200
2. Toplam koliform EMS/100 ml 100 20000

yeterlidir.

(@) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi

gerekebilir.

(b) Kloriire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek

(c) pH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0,02 mg NH, -N/L

konsantrasyonlarin1 vermektedir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan

kimyasal tiirlerin

gerekebilir.

(e) Bor’a kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300ug/L’ye kadar diistirmek

(f) olctilmeyecek kadar az

toplam
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Her tilke kendi ulusal igme suyu kriterlerini kendisi belirlemektedir. Ancak Diinya
Saglik Teskilat1 (WHO) i¢cme ve kullanma sular1 igin temel kriterler belirlemistir. Diger
taraftan Avrupa birligince, birlige dahil tilkeler i¢in ortak bir igme suyu kriteri onerilmistir.

Avrupa birligi igme suyu standartlar1 Tablo 1.8’de verilmistir (Yalgin ve Giirii, 2002).

Tablo 1.8. Avrupa birligi igme sular1 standartlar1 (Yal¢in ve Giirii, 2002)

Ozellikler Onerilen deger (GL) | Maksimum deger (MAC)
Sicaklik, °C 12 25
pH 6,5<pH<8)5 6,5 <pH<8&)5
Renk, (Pt-Co skalast) 1 20
Bulaniklik, (mg/L SiO,) 1 10
Iletkenlik, uS/cm 400 -
Klortirler, mg/L 25 -
Serbest klor,mg/L 0,1 0,5
Siilfatlar, mg/L 25 250
Kalsiyum, mg/L 100 -
Magnezyum, mg/L 30 50
Sodyum, mg/L 20 175
Toplam ¢oziinmiis tuz, mg/L - 1500
Nitrat, mg/L 25 50
Amonyum, mg/L 0,05 0,5
Fenoller, ng/L - 0,5
Bor, ng/L 1000 -
Demir, pg/L 50 200
Mangan, pg/L 20 50
Fosfor, P,Os olarak, pg/L 400 5000
Flor, ng/L - 700
Arsenik, ng/L - 50
Kadmiyum, pg/L - 5
Siyaniir, pg/L - 50
Civa, pg/L - 1
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Tablo 1.8’in devami

Ozellikler Onerilen deger (GL) | Maksimum deger (MAC)

Kursun, pg/L - 50

Pestisitler, pg/L - 0,5

PAH, pg/L - 0,2

Toplam koliform, MPN/100 mi - <1

Fekal koliform, MPN/ 100 ml - <1
Toplam koloniler /ml, 37°C 10 -
Toplam koloniler /ml, 22°C 100 -

1.5. Trabzon i¢cme Suyu Aritma Tesisi (ATASU)

Trabzon sehri; Aritma Tesisleri hizmete girinceye kadar igme suyu ihtiyacini, sehrin
Degirmendere mevkiinde bulunan keson kuyulardan, terfili sistemle karsiliyordu. Sehrin
artan niifusu, mevcut kuyularin émriiniin dolmas1 ve daha kaliteli igme suyu ihtiyaci yeni
su kaynaklarinin aragtirllmasini gerekli kilmistir. Bu sebeple 1981 yili baslarinda harekete
gecen yetkililer calismalara baslamis ve 1984 yilinda Aritma tesisi proje ihalesini
gerceklestirmislerdir. 1987 yilinda ingaatina basglanan Aritma tesisleri 1992 yilinda

tamamlanarak hizmete alinmustir.

Sekil 1.1. Trabzon igme suyu aritma tesisi (ATASU)

04.05.1992 tarihinden itibaren Trabzon sehri ve g¢evresinin su ihtiyacini karsilayan
tesisin suyu, Esiroglu beldesi Degirmendere regiilatoriinden saglaniyordu. Degirmendere

deresinin Magka ilgesi sehir merkezi {izerinde bulunmasi ve Trabzon-Erzurum karayoluna
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cok yakin mesafede olmasi riski ve sehrin artan su ihtiyaci yeni arayislar1 gerekli kilarak,
Atasu barajinin yapimini giindeme getirmis ve 10.03.1998 tarihinde s6z konusu barajin
temeli atilarak caligmalara baslanmistir. Ancak, baraj insaatinin zaman alacagi diisiincesi
ile gecici tedbir olarak, baraj mansabinda bir regiilatér yapilarak, 2700 metrelik bir iletim
hattiyla Galyan deresi suyu Mart 2001°de aritma tesislerine baglanmistir. Aritma
tesislerinin hizmete alindig1 1992 yilindan beri sehrin su ihtiyact olan kaliteli igme ve
kullanma suyu, igme suyu standartlarina (TS 266) uygun olarak iiretilmekte ve halka
sunulmaktadir. Tesis, Arsin’den Mersin’e kadar olan yerlesimlerin su ihtiyacim
karsilayacak sekilde planlanmis olup, halen doguda Yomra, batida Darica, giineyde ise
Esiroglu beldesine kadar su verilmektedir (Karagiizel vd., 2003).

1.6.Trabzon Kenti icme Suyu Aritimi

Kentin igme suyu Degirmendere deresi tizerimde bulunan Esiroglu ve Galyan deresi
tizerinde bulunan Galyan regiilatorlerinden temin edilir. Regiilatérlerden temin edilen ham
su, tesis dagitim yapisindan girdikten sonra, sirasiyla asagidaki {inite ve islemlerden
gecerek aritilip sehre gonderilmektedir.

1. Su alam yapilar1 (Regiilatorler)

. Ham su iletim hatlar

. Su dagitim yapis1 ve bypass hatti
. Debimetre

. Kimyasal dozlama

. Karigtirma yapisi

. Durultucular (4 adet)

. Filtreler (7adet)

. Kontak tanki

O 00 N O O B~ W DN

10. Temiz su deposu
11. Temiz su isale hatt1 ( Karagiizel vd., 2003)
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1.6.1. Su Alma Yapilarn (Regiilatorler)

Tesise ham su temininde kullanilan, biri Esiroglu beldesi Degirmendere iizerinde,
digeri Atasu baraji mansabinda Galyan deresi iizerinde olmak tizere iki adet su alma yapisi
mevcuttur. Regiilatorlerle deredeki yiizeysel su, kapaklarla kontrollii bir sekilde 1zgaralarla
kat1 atiklardan arindirilarak tesise alinir. Regiilator lizerinde bu islevi goren kapaklar, ¢elik
1zgaralar ve otomatik doner elekler mevcuttur. Birbiri ardina siralanmis celik 1zgaralarla
kat1 atiklardan arindirilarak alinan ham su, son olarak doner eleklerle, 0,5 mm

buiytikliigiine kadar olan atiklardan da temizlenerek tesise gonderilir. ( Karagiizel vd.,
2003).

Sekil 1.3. Galyan deresindeki Galyan regiilatorii
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Sekil 1.4. Degirmendere-Esiroglu regiilatorii

Esiroglu regiilatorii 1986 yilinda, Galyan regiilatorii ise 2001 yilinda yapilmistir
(Karagiizel vd., 2003).

1.6.2. Ham Su iletim Hatlar

a) Esiroglu hatti: 1600 mm’lik ¢elik borulardan olusan bu hat 675 m uzunlugunda
olup Esiroglu regiilatoriinden alinan ham suyu aritma tesisine ulagtirir.

b) Galyan hatti: 1000 mm’lik ¢elik borulardan olusan bu hat 2700 m uzunlugunda
olup Galyan regilatoriinden alinan ham suyu aritma tesisine ulastirir ( Karagiizel vd.,

2003).



19

1600 mm Boru
Temiz su ¢ikig!

Aritma tesisi
Su girig yapisi

cist

RO e

0,5 mm
Doner elek
Esiroglu
Regilatoru

0,5 mm
Doner elek ~

Galyan
Regiilatori

Sekil 1.5. Ham su iletim hatlar1 ( Karagiizel vd., 2003)

1.6.3. Su Dagitim Yapisi ve Bypass Hatti

Regiilatorlerden alinan ham su, dagitim yapist girisinde, 1600 mm’lik elektrik
kumandal1 kelebek vana ile kontrollii olarak istenilen miktarda su tesise alinmaktadir.
Bypass hatt1 ile biitilin tesisin, durultucularin, filtrelerin kontrolii saglanmaktadir. Dagitim
yapisina gelen ihtiya¢ fazlasi su, desarj hattindan dereye tahliye edilebilmektedir.
Regiilatorlerdeki 0,5 mm aralikli otomatik doner eleklerden gecerken bazi fiziksel
kirliliklerden arinmis olarak gelen suya; bilhassa yaz aylarinda sicakligin artmasindan
(10°C’nin iistiinde) dogan mikroorganizmalarin, bakterilerin ve alglerin tesiste iirememesi
icin, dagitim yapisindaki klorlama enjektorii ile 6n klorlama yapilir. Dagitim yapist; tesis
giris suyunun hassas debi ayar1 i¢in 1200 mm’lik siirgiilii vana, biri tahliye, biri de bypass
hatt1 i¢in 1600 mm’lik duvar vanasi olmak {izere ii¢c adet vana ile bir adet ham sudan
numune alma pompasi ile donatilmigtir.

Dagitim yapisindan sonra suyun isletme i¢indeki seyri;

a) Normal hat: Dagitim yapisina alinan suyun bulaniklik derecesi 5 NTU’dan ( 400

NTU = 1000 SiO; ) fazla olmasi halinde, tesisin biitiin iinitelerinin isletmeye alinacak
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sekilde calismasidir. Yani, ham suyun kimyasal dozlama, karistirici, durultucu, filtre, son
klorlama ile kontak tanki ve temiz su deposu giizergahini takip ederek sehre verilmesidir.

b) Tiim tesisin bypass edilmesi: Ham suyun bulaniklik derecesi INTU’nun altinda
oldugu hallerde, 6n klorlama yapilarak “a” sikkindaki islemler yapilmadan suyun direkt
sehre verilmesidir.

¢) yalniz durultucularin bypass edilmesi: Ham suyun bulaniklik derecesi 1-5 NTU
arasinda oldugu hallerde Sekil 2’de goriilen M3A girisinde suyun debisi dlgiiliip, kimyasal
dozlama yapildiktan sonra durultucular devre dis1 birakilarak ( bypass edilerek) filtrasyon
ve diger islemlerin yapilmasidir.

d) Yalniz temiz su deposunun bypass edilmesi: “a” sikkindaki isletme seklinde,
temiz su deposuna girmeden, bypass hattiyla sehre verilmesidir.

e) Durultucu ve temiz su deposunun birlikte bypass edilmesi: “c” sikkinda oldugu
gibi ( bulanikligin 1-5 NTU olmas1 halinde) durultucularin ve temiz su deposunun devre
dis1 birakilip, kontak tanki ¢ikisindan bypass hattiyla suyun sehre verilmesidir ( Karagiizel
vd., 2003).

1.6.4. Debimetre

Su dagitim yapist disinda ve bypass hatt1 baglantisinda yer alan debimetreler, gerekli
kimyasal dozlamaya yoOnelik olarak suyun hassas ol¢iimiinde kullanilir ( Karagiizel vd.,
2003).

1.6.5. Kimyasal Dozlama

Su aritiminda koloidal maddeler ve askida askidaki kati maddelerin ¢okelmesini
kolaylastirmak i¢in suya ilave edilen kimyasal maddelere koagiilant (pihtilastiric1) denir.
Koagiilasyon (Pihtilagtirma) ise koagiilantlarin suya ilave edilisi ve etkili hale
sokulmalarindan ibaret olup, bir seri kimyasal ve mekanik islemlerin sonucunda
olmaktadir. Bu islemler genellikle iki asamadan meydana gelmektedir. Birincisi, hizli
karistirma mikserinde (Sekil 2°de M1) yapilir ki, bu islemle kimyasallar suya hizli bir
sekilde karisir. ikincisi ise, Yumaklastirma (Flok olusturma)’dir. Bu islemle de su yavas ve

uygun bir sekilde karistirilarak (Sekil 2°de M2) kiiciik tane pihtilarinin biiylimesi ve
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birbiriyle birlesmesi, yumaklasmasi ve kolayca cokebilecek bir yumak topagi (flok)
meydana gelmesidir.

Bulanikligin; 1-5 NTU arasinda oldugu hallerde Sekil 2’de goriillen M3A girisinde, 5
NTU’dan fazla olmas1 halinde ise karistirict girisinde su icerisindeki koloidal ve askida
kat1 maddelerin ¢okeltilmesi i¢in kimyasal dozlama yapilir.

Kimyasal dozlamada PAC (Poli Aliiminyum Kloriir), aliiminyum siilfat, siilfiirik asit,
polielektrolit, kire¢ ve klor kullanilmaktadir. Ayrica, suyun dezenfeksiyonu igin; dagitim
yapisinda 6n klorlama, Sekli 2°de goriilen M3A ve M3B’de ara klorlama, kontak tanki
giriginde (Sekil 2°de M4) ise son klorlama yapilir.

Aliminyum siilfat (Aly(SO4)3): Ham suya verilen aliiminyum siilfat suda bulunan
koloidal ve askida kati maddelerin ¢okelmesini kolaylastirmak i¢in suya ilave edilen
koagiilant (pthtilastiric1) maddedir.

PAC ( Poli Aliminyum Kloriir): Aliiminyum siilfat gibi pihtilastirici olarak
kullanilan alternatif bir maddedir.

Polielektrolit: Ham suda, aliiminyum siilfat tarafindan olusturulan floklarin
(yumaklarin) biiyiitiilip daha kolay ¢Okmesini saglayan, yumaklastirmayr hizlandiran
kimyasal maddedir.

Siilfiirik asit (H,SO4): Bulanik sularda, hatta renk yogunlugu fazla olan sularin pH
degeri 5,7-6,0 iken koagiile olmaktadirlar. Bundan dolayi tesiste ham suyun pH degerinin
yiiksek oldugu zamanlarda pH ayarlayici olarak kullanilir.

Kireg¢ (Ca(OH)): Diisiik pH’larda, yani suyun asidik ozellik gosterdigi durumlarda
notiirlestirmek i¢in gerekli kireg ilavesi yapilir (Sekil 2°’de M4’de).

Klor (Cly): Suyu dezenfekte etmek amaci ile klor dozlamasi yapilir. Ayrica koku
giderici, uygun tat, mangan ve demir oksidasyonu i¢in de kullanilabilir (Sekil 2’de

goriildiigii gidi tesiste dagitim yapisi, M3A, M3B, M4) ( Karagiizel vd., 2003).

1.6.6. Karistirma Yapisi

Dagitim yapist ve debimetreden sonra yer alan karistirma yapist 4 adet sasirtma
perdesiyle donatilmis olup, ham suya savaklanma noktasinda verilen kimyasal dozlamanin

homojen bir sekilde su ile karisimini saglamaktadir ( Karagiizel vd., 2003).
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1.6.7. Durultucular

Sudaki bulanikligt meydana getiren ve igerisindeki askidaki kati maddelerin
¢okelmesi i¢in kullanilan, her biri yaklasik 1950 m® hacminde ve 432 m? taban
genisliginde dikdortgen kesitli dort adet havuzdan ibarettir. Dort durultucu havuz ortasinda
dikdortgen kesitli saft (Sekil 2°de M2) yer almaktadir. Ham su karistiric1 yapisinin altindan
saft alt giris noktasina ulastiginda yardimci pihtilastirici olarak polielektrolit verilir. Ayrica
ayni noktada, gerekli goriildiigii hallerde ( demir ve mangani gidermek i¢in aktif karbon)
kimyasal dozlama yeri mevcuttur. Saft altindan giren su saft iist noktasina (durultucu
yiizey seviyesine) ulastiktan sonra, kapaklarla kontrol edilebilen dozlanmis su
kanallarindan t¢li dagitim borulart yardimi ile tabana yakin yerden istenen durultucu
havuzlarina iletilir.

Karstiricilardan itibaren PAC veya alliminyum siilfat , gerektiginde siilfiirik asit ile
su igerisindeki taneciklerin birlesmesi saglanir. Polielektrolit ile birlesme hizlandirilir ve
biliylik yumaklarin (flok) olusmasi saglanir. Floklagmis halde {iglii borularla durultucu
havuz tabanina ulasan su, yukar1 dogru hareketi esnasinda (kaldirma kuvveti ile) floklar bir
noktada dengede kalarak, camur battaniyesi denilen camur tabakasi olusur. Her durultucu
havuzunda 10 adet ters koni bi¢ciminde ¢camur konisi bulunmaktadir. Bu koniler sayesinde
camur battaniyesi istenilen seviyede tutulur ve biriken camurlar periyodik araliklarla desar;j
edilir (Sekil 6). Durultucu tabaninda biriken kum ve koyu ¢amur ise tabanda bulunan
kaziyic1 vasitastyla havuz baslarindaki ¢amur kuyularina toplanir. Toplanan igme suyu
aritma camuru basingli hava kumandali bir vana sistemiyle Degirmendere’ye desarj
edilmek suretiyle uzaklastirilir. Camur battaniyesinden biiyiik ol¢iide siiziilerek gecen su,
durutulmus su kanalariyla toplanip orta kanal almmarak M3A ve M3B saftlarindan filtre
tinitesine iletilir. Bu noktalarda durultucu tizerindeki enjektorle ihtiya¢ duyuldugunda ara

klorlama yapilir ( Karagiizel vd., 2003).
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Sekil 1.6. Durultucu

1.6.8. Filtreler

M3A ve M3B (Sekil 2) kanallarindan gelen durutulmus su, filtre ana besleme
kanalinda toplanarak, her biri 134 m? olan dikdortgen kesitli 7 adet filtre havuzuna alinir.
Ara besleme kanali {izerinde bulunan biri asil biri yedek seviye nakledicileri kanaldaki
suyun seviyesini Ol¢iip pinomatik-hidrolik panoya ileterek filtre giris suyu ile siiziilen
suyun dengesini saglamaktadir. Filtre havuzlarinin tabanina yerlestirilmis olan 100 mm
capinda PVC lateral borularin iizerlerine baglanan nozullar tizerinde muhtelif iriliklerde
kalindan inceye dogru (tabandan yukar1) toplam 105 cm, 4 kat silisli kum ve ¢akil tabakas1
ile durutulmus suyun siiziilmesi ve filtrelerin geri yikama islemleri saglanir. Filtre
havuzlarinin tabanindaki ¢akil-kum tabakasi Tablo 1.9°da goriildiigii gibidir ( Karagiizel
vd., 2003).
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Tablo 1.9. Filtre yatagi

Cinsi Dane capi (mm) Tabaka kalinhgi (mm)
Silisli Cakil 13,20 - 6,70 150
Silisli Cakil 4,75 - 2,35 100
Silisli Kum 2,36 -1,18 100
Silisli Kum 1,18 - 0,60 700

Filtre islemi sirasinda filtre yataginda biriken kat1 maddeler, filtre yataginin, i¢cinden
gecen su akimina karst gosterdigi direncin gittikge yiikselmesine neden olur. Bu direng
nedeniyle akimda azalmalar olur, buna yiik kayb1 denmektedir. Bu yiik kaybin1 azaltmak
icin geri yikama yapilir ve basingli hava gonderilir. Hava, yatak icerisinde kendisine yol
actikca, karigtirilan ortam daneleri birbirine siirtiiniitken {izerlerine yapismis bulunan
pislikler de gevsemektedir. Geri yikama suyu ile bu atiksu tahliye edilir (Giilay, 2002).

Cakil ve kum tabakasindan siiziilen su, nozullardan girer, tabana ddsenmis ve
nozullara bagli olan borularla filtre altindaki kanal yoluyla debimetre ile debisi 6lgiildiikten
sonra 450 mm’lik vanadan gegerek filtrelenmis su toplama kanalina, oradan da

savaklanarak kontak tankina ulasir ( Karagiizel vd., 2003).

1.6.9. Kontak Tanki

Filtrelenmis su, toplama kanalindan savaklanarak kontak tanki girisinde pH
ayarlamast i¢in kire¢ dozlamasi yapilir. Ayni noktada debimetre ile debisi Olgiilen
filtrelenmis suya dezenfekte i¢in mevcut iki adet enjektor vasitasiyla son klorlama yapilir.
Kontak tanki numune pompasinin aldigi su numunelerinin degerlendirilmeleri neticesinde,
bakiye klor ve pH 6l¢iimii yapilir. Kontak tankinda 25 dakikalik kontak siiresinden sonra
su, ulastig1 tevzi yerinden, geregine gore bypass hattina veya temiz su deposuna 1600

mm’lik duvar vanalar1 yardimi ile yonlendirilerek alinir ( Karagiizel vd., 2003).
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1.6.10. igme Suyu Deposu

Tevzi yerinden, filtre havuzlari blogunun atinda mevcut olan yaklasik 12000 m>’liik
temiz su deposuna alinan su depodaki sasirtma perdelerinden gecerek depo sonundaki
1600 mm c¢apindaki ¢elik boruyla, 1600°liik duvar vanasi ile kumanda edilerek temiz su

isale hattina verilir ( Karagiizel vd., 2003).

1.6.11. Icme Suyu Isale Hatti

Temiz su tankindan 1600 mm’lik duvar vanasi ile kumanda edilen temiz su, sehre
gonderilmek iizere 1600 mm ¢apindaki temiz su isale hattina baglanir. isale hatt1 kent
girisine kadar 14 km olup bu noktada 1000 mm’lik ¢elik boru baglantilar ile sehrin
muhtelif yerlerindeki ana besleme depolarma oradan da terfili sistemlerle st kottaki

depolara ulastirilarak kent yasayanlarinin kullanimina sunulur ( Karagiizel vd., 2003).

1.7. icme Suyu Aritma Tesisi Camurlar

Icme sularmin aritilmasinda ham sudan ¢oktiiriilerek giderilen kimyasal ve diger
maddeler camur olarak adlandirilir. Su aritma tesislerinde bu ¢amurlarin bertarafi olduk¢a
zor ve pahalidir. Su ve atiksu aritim siirecleri sonucu olusan, kullanilan isleme bagl olarak
agirlikga %0,25-12 oraninda kat1 madde igeren ve genellikle sivi veya yar1 kati-sivi haldeki
atiklar “Aritma Camuru” olarak tanimlanir (Metcalf & Eddy, 2003).

Icme suyu aritiminda, 6zellikle yiizeysel su kaynaklarindan temin edilen sularin
arttiminda koagiilasyon temel bir prosestir. Igme suyu aritiminda kolloid, renk, bakteri, alg
ve ¢Oziinmiis organik maddeler gibi istenmeyen cesitli safsizliklarin gideriminde koagiilant
ve polimer maddeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tesislerden ¢ikan ¢amurlar ¢ok yiiksek miktarda su icermektedir. Camurun
yaklasik %98’1 sudan olugsmakta ve 20 kg kati kimyasal ¢okeltiye 980 kg su eslik
etmektedir. En kotii yaklasimla suyun ve ¢okeltinin yogunluklarinin esdeger oldugunu
varsayalim, bu durumda suya eklenen her 20 kg kimyasal igin yaklasik olarak 1m® camur
tiretilecektir. Bu rakam en kii¢iik bir su aritma tesisi (yaklasik 0.05m°/s) i¢in bile yilda 800

m?® camur iiretimi anlamina gelmektedir. Bu rakamlarin biiyiikliigii s6z konusu ¢amurun
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hammadde degeri gdz Oniine alindiginda daha da biiyiik 6nem kazanmaktadir (Kayranli,
2001).

Avrupa’da igme suyu aritma tesislerinde yilda 4 milyon ton ¢amur tiretildigi ve bu
miktarin onlimiizdeki yillarda ikiye katlanmasi beklenmektedir (Albertin ve ark, 1990).
fcme suyu aritma tesislerinden ¢ikan atik camurlar bu tesisler acisindan bir atik olarak

degerlendirilip atilmaktadir.

1.7.1. icme Suyu Aritma Tesisi Camurlariin Olusumu

Igme suyu aritiminda koagiilasyon- flokiilasyon proseslerinin kullanimi igme suyu
atik camurunu olusturur. Tiim yiizey sulari, evsel, endiistriyel atiksular kendiliginden
cokemeyen ve stabil halde olan bu taneciklerin fiziksel ve kimyasal etkilerle stabilliginin
bozulmast islemi pihtilastirma (koagiilasyon) olarak tanimlanir. Yumaklastirma
(flokiilasyon) islemi ise, pihtilasmis taneciklerin yumaklar teskil ederek c¢okelebilir
blytikliige ulagsmasidir.

Pihtilagtirma ve yumaklastirma islemi, su ve atiksu aritiminda anyonik ve organik
bilesiklerin, renk, bulaniklik ve askida kati maddelerin, zararli bakterilerin ve proteinlerin,
tad ve koku olusturan maddelerin, alg ve planktonlarin giderilmesinde kullanilir (Sengiil ve

Kiigiikgiil, 1995).

1.7.2. Kolloidal Sistem

Cozlinmeyen bir maddenin c¢ok kiiciik tanecikler halinde homojen bir ortamda
dagilmasiyla olusan sisteme kolloidal sistem denir. Suda bulunan partikiiller ve kolloidal

maddelerin boyutlar1 Tablo 1.10°da gosterilmistir.
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Tablo 1.10. Suda bulunan partikiiller ve kolloidal maddelerin boyutlar1 (Faust ve

Ally,1983)
Partikiil Cap Toplam Yiizey Cokelme Siiresi
(mm) Alam (saat)
(m°)
Cakilli kum | 10 3.14x10™ 8.3x10”
Kabakum |1 3.14x10° 8.3x10™
Ince kum 10" 3.14x10* 8.3x10°
Silt 10 0.314 0.55
Bakteri 10 3.14 55
Kolloidler | 10™ 3.17 5520
Kolloidler | 107 2835 55188
Kolloidler | 10° 28350 551880

1.7.3. Kolloidlerin Stabilitesi

Sivi ortamda bulunan kat1 kolloid tanecikler bir elektriksel alanda hareket ederler. Bu
durum Kolloidlerin elektrik yiikii tasidigini gosterir. Kolloidler (+) veya (-) yiikli
olabilirler. Genellikle su ve atiksu aritimindaki kolloidlerin birincil yiikleri negatiftir.
Ancak birincil yiikiin isareti ve biiyiikliigli ortamin pH’1 ve iyon miktart ile ilgilidir.
Kolloid sistemin tamami goz oniine alindiginda bu sistemin net bir elektrik yiike sahip
olmadig1 goriiliir. Bu da kolloidin birincil yiikiiniin s1v1 fazdaki ile ters oldugunu gosterir.
Bir hidrofilik kolloid suya atilinca yiizeyi 1slanir ve yilizeyde ince bir film tabaka olusur. Bu
film tabaka kalinligi; sicaklik, fizikokimyasal vb. 6zelliklere gore degisir. Kolloid negatif
yiikli ise i¢inde bulundugu pozitif iyonlar1 yiizeyine g¢eker. Boylece kolloid iizerinde
pozitif iyon konsantrasyonu artar. Kolloidden uzaklastik¢a pozitif yiiklii iyon derisimi
azalir. Bu olay siir tabakaya kadar devam eder. Yiikli kolloid ile onun yiizeyine yakin

olan ters yiiklii iyonlarin bulunmasi sonucu ¢ift tabaka olusur.
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Sekil 1.7. Elektriksel ¢ift tabaka (Faust ve Ally, 1983)

Sekil 1.8’de negatif bir kolloid partikiil goriilmektedir. Kolloid partikiilii tizerindeki
birincil yiik, ¢ozeltideki ters yiiklii iyonlar1 ¢eker. Eger birincil yiik yeterince fazla ise,
partikiilii ¢evreleyen yiiklii iyonlarin bir karsit yiiklii tabaka olusturmasi ile kismen denge
sart1 olugur. Bu kararl1 tabaka sabit veya Stern tababkasi olarak bilinir. Bu tabakayi1 ¢eviren
tabaka ise difiize veya Gouy tabakasi adin1 alir. Her iki tabaka da (+) ve (-) yiiklii iyonlar
igerir. Ancak (+) yiiklii iyon sayis1 (-) yiiklii iyon sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu iki
tabakada bir elektriksel potansiyel mevcuttur. Ornegin partikiil yiizeyinde zit iyonlarin
konsantrasyonu en biiyiiktlir. Yiizeyden uzaklastik¢a zit iyon derisimi azalir. Bu yiizden
tanecik yiizeyi ile sivi ¢Ozelti arasinda bir elektriksel potansiyel olusur. Sekilde de
gortldiigii gibi kiiresel ylizeydeki potansiyele Zeta Potansiyeli denir. Bu potansiyel kolloid
siispansiyonun kararliligt ile ilgili bir potansiyeldir. Kolloidlerin uzun siire yapilarini
korumalari, dengeli olduklarini gdsterir. Bu dengeli hal kolloidlerin ¢oktiiriilmesi agisindan
kotii bir durumdur. Dengeli halde itme ve ¢gekme kuvvetleri birbirine esittir. Kolloidin itme
kuvveti hidrofobik kolloidlerde zeta potansiyelinden kaynaklanirken, hidrofilik
kolloidlerde zeta potansiyeli ve bagli su yiiziinden meydana ¢ikar. Bagl su yalitkan gibi
davranir ve pargaciklarin birlesmesine engel olur. Kolloidin stabilitesi tanecikler arasi
kuvvetin biiylikliigiine baghidir. Bu kuvvetlerden birisi Van Der Walls kuvvetleri digeri de
elektrostatik ¢ekim kuvvetleridir (Kayranli, 2001).
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Sekil 1.8. Negatif yiiklii keresel bir koloidin etrafindaki benzer ve zit iyonlarin
dagilimi (Faust ve Aly, 1983)
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1.7.4. Kolloidlerin Destabilizasyonu (Koagiilasyon)

Bir su veya atiksuya bir koagiilant ilave edilmesi koloidin stabilitesini bozar. Bu
oldukca karmasik bir kimyasal olaydir. Koagiilantlar kolloidlerin stabilitelerini farkli
sekillerde bozarlar. Koloidal maddelerin tasidiklari elektriksel yiikiin ortadan kaldirilarak
kolloidin kararliliginin bozulmasimna destabilizasyon denir. 4 farkli destabilizasyon
mekanizmasi vardir. Bunlar ¢ift tabakanin sikistirilmasi, adsorbsiyonla yiik notralizasyonu,
cokelek icinde tutma ve adsorbsiyonla tanecikler arasi koprii olusturma olarak siralanir
(Faust, 1983).

Dogal sularin icerdigi askida ve kolloidal kati1 maddeler negatif yiikli kil ve silt
tiriinden mineral pargaciklardir. Bunlar hidrofobik yapida olup, floklagsmay: saglamak
lizere suya pozitif yiikli, yliksek degerlikli AI** veya Fe** tuzlari eklenir. Bunlar suyun
alkalinitesi ile birleserek metal hidroksitleri olusturur. Koagiilasyoda en fazla AI** ve Fe**

tuzlar1 kullanilmaktadir. Genellikle Al, (SO4)3, FEClz ve Fey(SO4)3 kullanilir.

Tablo 1.11. Koagiilant olarak kullanilan maddeler (Goknil ve Ark. , 1984)

Bilesik Adx Formiilii Molekiil Agirhig | Ozelligi
Aliiminyum Siilfat | Al, (SO4)3.18H,0 | 666 Asidik
Sodyum Aliiminat | NaAlO; 82 Alkali
Demir III Kloriir FeCl; .6H,0 270 Asidik
Demir 11 Siilfat Fe, (SO4)3.9H,0 562 Asidik
Demir 11 Siilfat FeSO,.7H,0 278 Asidik
Sonmemis Kireg CaO 56 Alkali
Sonmiis Kireg Ca(OH), 74 Alkali

1.7.5. Yumaklastirma (Flokiilasyon)

Flokiilasyon, koagiilasyondan sonra yapilan yavas karistirma islemidir. Bu yavas
karigtirma sayesinde destabilize olmus tanecikler carpisarak daha biiylik ve ¢okelebilir
floklar haline gelir. Suyun pH degerinin yumaklastirma isleminde 6nemi biiyiiktiir. Negatif
kolloidleri gidermede optimum pH araligi suyun yapisina bagli olarak degisiklikler
gosterebilir. Fakat genelde pH 5 ile 6,5 arasinda olmaktadir.
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1.8.Cimento

Kalker ve kil karistmi hammaddelerinin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve ‘“klinker”
olarak adlandirilan malzemelerin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda
elde edilen bir {irlin olan portland ¢imentosu, su ile birlestiginde hidrolik baglayicilik
0zelligi kazanmaktadir.( Su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen baglayiciya “hidrolik
baglayic1” denilmektedir. Alg1 ve kireg gibi baglayicilar hidrolik baglayicit 6zellik
gosterememektedirler.)

Portland ¢imentosu olarak elde edilen iiriin genellikle gri renktedir. Bu gri renk,
¢imento tretiminde kullanilan hammaddelerde ¢ok kiigiik miktarda yer alan demir oksitten
kaynaklanmaktadir. Pisirilmek iizere secilen hammaddede demir oksit ve mangan oksit
bulunmadig: takdirde, iiretilen portland ¢imentosunun rengi beyaz veya beyaza yakin
renkte olmaktadir.

Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir; tanelerin boyutlar1 1-200 um arasinda
degismektedir. Portland ¢imentosunun ozgiil agirhigr 3,10-3,15 kadardir. Torbalanmig
durumdaki ¢imentonun birim agirligt 1,5 t/m® civarindadir.

Cimento ve suyun birlestirildigi andan itibaren bu 1ki malzeme arasinda
“hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam etmektedir.
Onceleri, yumusak plastik durumda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledik¢e daha az
plastik duruma gelmekte ve katilasip, sertlesmektedir. Cimento hamurunun katilasma
gostererek sekil verilmez bir duruma gelmesine “priz alma” denilmektedir.

Cimento hamurunun katilagma olayindan sonraki safhadaki durumu “setlesmis
¢imento hamuru olarak™ olarak adlandirilmaktadir.

Cimento hamurunun igerisindeki su ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlar
uygun sicaklik ve nemlilik ortami1 mevcut oldugu silirece devam etmekte, kazanilan
dayanim miktarinda artma olmaktadir.

Cimento hamurunun ne hizda katilasacagi ve ne hizda dayanim kazanabilecegi,
¢imentonun anabilesenleri ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hangi hizla ve ne
Olciide gerceklesmis olmasina baglidir. Bdyle bir durum ise, ¢imentoyu olusturan
anabilesenlerin oranlarina, ¢imento tanelerinin inceligine, reaksiyonlarin devam edebilmesi
i¢in yeterli nemlilik ve sicaklik ortaminin mevcut olup olmamasina bagl olmaktadir.

Beton, ¢imento hamuru ve agregalardan olugmaktadir. Cimento hamuru, beton

karistminin igerisinde yer alan agrega tanelerinin ylizeyini kaplamakta, aralarindaki
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bosluklar1 doldurmakta ve taneleri baglayarak bu kompozit malzemenin tek bir malzeme
gibi davranmasini saglamaktadir.

Cimento, su ve agregalarin birlikte karilmasiyla elde edilen beton ilk zamanlarda
plastik bir yapidadir ve birkag sat igerisinde katilagmakta, sertlesmektedir. Sertlesmeye
baslayan beton, zaman ilerledikce daha biiyiik dayanim kazanmaktadir. Betonun bu
Ozellikleri, hidratasyon nedeniyle ¢imento hamurunun yapisinda yer alan degisikliklerden
ileri gelmektedir. Ayrica sertlesmis betonda zamana bagl olarak yer alabilecek biiziilme
veya siinme deformasyonlart aslinda ¢imento hamurunda yer alan hacim degisiklikleridir.
Dolayisiyla, ¢imentonun 6zelikleri ve betonun igerisinde ne miktarda ¢imento kullanildigi,
sadece taze betonun Ozeliklerini ve sertlesmis betonun dayanimini degil, ayn1 zamanda

betonun dayanikliligin1 da 6nemli 6lciide etkilemektedir ( Erdogan, 2007).

1.8.1. Portland Cimentosunun Tarihteki Ik Uretimi ve Portland Isminin
Alinmasi

1824 yilinda, Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvar ustasi,
hazirladig1 ince taneli kalker ve kil karisimini pisirerek ve daha sonra pisirilmis durumdaki
malzemeyi O6giiterek bir {lirlin elde etmistir. Bu iiriine su ve kum kattiginda ve zamanla
sertlestiginde elde edilen malzemenin renk ve diger dzelikler bakimmdan Ingiltere’nin
giineyinde yap1 taglari ile iinlii olan Portland isimli kii¢lik bir adadan getirilen taslar
andirdigim1 goérmiistiir. Bunun iizerine elde etmis oldugu {iriin i¢in “portland ¢imentosu”
ismini tastyan bir patent almistir. Aslinda, J. Aspdin tarafindan iiretilen ¢imento, iiretim
esnasinda malzemelerin yeterince yliksek sicaklikta pisirilmedigi ve 6giitme isleminin ¢ok
iyl yapilmadigi i¢in, bugilin kullanilmakta olan portland ¢imentosunun o&zelliklerine
tamamen sahip olamamistir. Kil ve kalker karistmli hammaddelerin yiiksek sicakliklara
kadar yeterince pisirilip 6giitiilmesi sonucu ¢imento elde edilebilmesi, ilk olarak 1845
yilinda Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan gerceklestirilmistir.

1824 yilinda Joseph Aspdin’in “portland ¢imentosu” adi altinda aldigi hidrolik
baglayic1 daha sonraki yillarda biiylik gelismeler gdstermis olmakla birlikte “portland”
ismini aynen korumustur ve Tiirkiye dahil biitiin iilkelerde bu isim kullanilmaktadir

(Erdogan, 2007).
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1.8.2. Portland Cimentosunun Uretimi

Portland ¢imentosu tiretebilmek i¢in, once kalkerli ve killi malzemelerden olusan
hammadde karisimi yiiksek sicakliklarda (1350-1450 °C ) kadar pisirilir. Pisirilerek elde
edilen bu iiriine “klinker” ad1 verilmektedir. Daha sonra sicaklig1 ¢evre sicakligina diiserek
azalmis olan klinkere %3 - %6 oraninda algitas1 (CaS0O,4.2H,0) katilarak bu iki malzeme
birlikte 6gltiilmektedir.

Klinker Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Hammadde Karisiminin
Hazirlanmasi: Portland ¢imentosu klinkerin kiiciik bir miktar algitast ile 6gitiilmis sekli
oldugundan klinker iiretiminde kullanilan hammaddeler, portland ¢imentosu iiretiminde
kullanilan hammaddelerin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir.

Klinker iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler kalkerli ve killi malzemelerdir.

Saf kalkerin yapisinin tiimiinde CaCO3 (kalsiyum karbonat) bulunmaktadir. Ancak,
cogu zaman kalkerli malzemeleri saf haliyle bulabilmek olamamaktadir. Cok biiyiik
miktart CaCOjz’den olusan kalkerlerin igerisinde bir miktar MgCOj3 (magnezyum karbonat)
ve ¢ok az miktarlarda silika, demir oksit, aliimin, kiikiirt ve alkaliler yer almaktadir.

CaCOs, 900 °C sicaklikta pisirildigi takdirde, kalsiyum oksit (sdnmemis kireg) ve
karbon dioksit olarak ayrigmaktadir. Sayet kalkerin igerisinde bir miktar MgCOg3 var ise,
pisirme esnasinda magnezyum oksit ve karbon dioksit olarak ayrismaktadir.

Killi malzemeler esas olarak silika (SiO;) ve aliimin’den (Al,O3) olugmaktadir.
Degisik kil tipleri mevcuttur ve bunlar oldukg¢a karmasik yapiya sahiptir. Ornegin, en basit
kil tiplerinden kaolinit, Al,(OH)4Si,Os olarak gdsterilmektedir. Kil yaklasik 500 — 600 °C
sicakliga kadar pisirildigi takdirde, SiO, ve Al,O3 gibi oksitlere ayrismaktadir. Killerde
cok kiiclik miktarlarda demir oksit (Fe;O3) ve baska yabanct maddeler de
bulunabilmektedir.

Cimento iretimi igin gereken oksitlerin kompozisyonu kullanilan kalkerli ve Killi
malzemelerden tam olarak saglanamadigi durumlarda, bazen kum ve demir oksit igeren
malzemeler de hammadde olarak kullanilmaktadir.

Pisirme islemine tabi tutulacak hammadde karisiminda uygun oranlarda CaO, SiO»,
Al,03, Fe,03 gibi oksitlerin yer almis olmasi gerekmektedir.

Pisirme islemine tabi tutulacak hammaddelerin karisimi, ¢ok ince boyutlara
getirilmis kalkerli ve killi maddelerin kuru veya su ile birlikte ¢amur gibi bir duruma

getirilmesi seklinde hazirlanmaktadir. Hammadde karisiminin hazirlandigi yonteme gore
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bu uygulamalara “kuru sistem” veya “yas sistem” denilmektedir. Bazen malzeme
karisiminin  ¢ok az su ile Dbirlestirilerek yiriitildigi “yari-kuru  sistem” de
uygulanmaktadir. Yas sistemde, hammadde karisiminin igerisinde yaklasik %35 kadar su
bulundugu i¢in, bu tiir karisimlarin pisirilmesi daha ¢ok enerji gerektirmekte, daha pahali
olmaktadir. Ancak yas sistem toz kontroliiniin daha kolay olmasi nedeniyle ekolojik
yonden tercih goren bir sistemdir. Yari-kuru sistemde, malzeme karigiminin igerisinde %12
- %14 su bulunmaktadir. Son yillarda, ¢imento iiretimi i¢in, genellikle kuru sistem
kullanilmaktadir.

Klinker Uretimi I¢in Hammaddelerin Pisirilmesi Islemi: Hammadde karisimi1 “déner
firin” olarak adlandirilan firinlarda pisirilmektedir. Doner firin, i¢i bos bir silindir seklinde
uzun bir firindir. Firin bir ucu diger ucundan daha yiiksekte kalacak tarzda, yaklasik olarak
%3 - %4 egimle, yerlestirilmistir. Celikten yapilmis olan bu firinin i¢ yiizii atese dayanikli
tuglalarla astarlanmigtir. Doner firinin ¢apt 2 — 6 m arasinda boy/¢ap oram1 15 — 30
kadardir. Doner firmlar ¢alisir durumda iken, kendi ekseni etrafinda saatte 60 — 180 devir
yapabilmektedir. Klinker iiretimi i¢in hammaddelerin pisirilmesi isleminde kullanilan bu
firina kendi ekseni etrafinda dondiigii i¢in “doner firin” denilmistir.

Hammadde karisiminin igerisinde bulunan kil, 500 — 600 °C sicaklikta ayrisarak SiO;
ve Al,O3 gibi oksitlere doniismektedir. Kalker, 900 °C sicaklik civarinda CaO ve CO,
haline doniismektedir. ( CO; diger gazlarla birlikte bacadan disariya ¢ikmaktadir.)

Sicaklik etkisiyle hammadde karisimindan agiga ¢ikan CaO, SiO,, Al,Os3, Fe,O3 gibi
oksitler sicaklik arttikca (yaklasik 1200 °C’de) kendi aralarinda kimyasal reaksiyonlara
baslamaktadir. 1250 — 1300 °C sicaklikta hammadde karisiminim %20 - %30’u sivilasma
gostermekte ve daha sonra klinker denilen irili ufakli kati tanecikler haline dontismektedir.
Oksitlerin 1200 — 1400 °C civarindaki kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda ortaya birbirinden
farkli 6zelliklerdeki anabilesenler ¢ikmaktadir. Klinkerin yapisi, artik bu anabilesenlerden
olusmaktadir. Doner firindan klinker olarak ¢ikan malzeme gri-siyah renkte, oldukga sert
ve boyutlari susam tanesi ile findik veya ceviz taneleri arasinda (1-25 mm ¢apinda) degisen

pargaciklardan olusmaktadir (Erdogan, 2007).
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1.8.3. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Anabilesenler

1.8.3.1. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler

Portland ¢imentosunun igerisinde yer alan oksitler ve yaklasik miktarlar1 Tablo

1.12°deki gibidir.

Tablo 1.12. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlar1 (Erdogan, 2007)

Genel Ismi Oksit Miktari (%)
Kireg CaO 60 — 67

Silis SiO, 17 - 25
Aliimin Al,O3 3-8

Demir Fe,03 05-6
Magnezi MgO 0,1-4
Alkaliler Na,O + K;0 02-1.3
Kiikiirt Anhidriti SO3 1-3

Tablo 1.12°de yer alan SO3 disindaki biitiin oksitler ¢imento klinkerini de olusturan
oksitlerdir. Klinkerin icerisinde SOs; bulunmamaktadir. Cimentonun igerisinde yer alan
SO3, ¢imento {iiretimi igin klinkerin yani sira kullanilan algidan (CaSO4 = Ca0.SOj)
gelmektedir.

Klinkerde yer alan oksitlerden CaO, hammadde karisimindaki kalkerden, SiO; ve
Al,O3 ise kilden elde edilmektedir. Hammaddelerin igerisinde bir miktar Fe,O3
bulunmaktadir. Bu dort oksit ¢cimentonun ana bilesenlerini olusturan ana oksitlerdir.

Cimentonun yapisinda yer alan ve Tablo 1.12°de gdsterilmis olan MgO ve alkalilerin
yararli bir fonksiyonu yoktur. Bu oksitler kullanilan hammaddelerde yer alan oksitlerdir;
fazla miktarlarda yer aldiklar1 takdirde ¢imento hamurunda ve betonda genlesmeye neden

olarak zararl etkileri olmaktadir (Erdogan, 2007).
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1.8.3.2. Portland Cimentosunu Olusturan Anabilesenler

Hammadde karisiminin doner firinda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve klinkerin

yapisini olusturan anbilesenler klinkerdekinin aynidir.

Tablo 1.13. Cimentonun anabilesenleri (Erdogan, 2007)

Anabilesenler Cimento Kimyasina Gore Sembolii
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SiO, C.S

Trikalsiyum slikat, 3Ca0.SiO, CsS

Trikalsiyum aluminat, 3Ca0O.Al,O3 CsA

Tetrakalsiyum aluminoferrit, 4Ca0.Al,03.Fe,03 C.AF

Cimento hamuru veya beton elde edebilmek igin, ¢imento ve su bir araya getirilir
getirilmez, her anabilesen ile su ayri ayr1 reaksiyona girmekte ve her anabilesenin
reaksiyon hizi reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve reaksiyon sonucunda olusan iiriiniin
¢imento hamurunun baglayici 6zelligine (dayanimina) katkisi farkli olmaktadir.

Cimentoyu olusturan anabilesenlerin su ile birleserek baslattiklar1 kimyasal
reaksiyonlar, 1s1 aci8a ¢ikaran tiirdendir. Kimyasal reaksiyonlar devam ettik¢e (hidratasyon
devam ettikge) 1sinin agi8a ¢ikmasi da devam etmektedir. Hidratasyon, ilk zamanlarda hizli
tempoda yer almakta ve zaman ilerledik¢e, hidratasyonun hizi yavaglamaktadir.
Cimentonun hidratasyon 1s1s1, hidraytasyon sonuna kadar agiga ¢ikan 1s1 miktaridir.

Cimentolardaki hidratasyon 1sismin agiga ¢ikma hizi ve miktar1 betonun
kullanilacagi yapr icin ¢ok Onemli olabilmektedir. Ozellikle barajlarda oldugu gibi,
yapilarda kullanilan kiitle betonlarda agiga ¢ikan 1simnin kolayca kaybolabilme olasiligi
azdir. Hidratasyon 1sisinin etkisiyle betonun sicakligi artmakta ve genlesme meydana
gelmektedir. Disaridaki ortamla temasta olan betonun dis kismi zamanla soguyarak
biiziilmektedir. Ancak, sicakligim1 heniiz kaybetmeyen i¢ kisim ayni sekilde hareket
edememekte ve dig kismin biiziilmesini Onlemeye calismaktadir. Bdylece, sicaklik
farklarimin yol actigr degisik miktardaki gerilmeler nedeniyle, beton catlamakta, su
gecirgen bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, soguk havalarda dokiilen betonlar

icin kullanilan ¢imentolarin hidratasyon 1sis1 hizlarinin ve miktarlarinin yiiksek olmasi
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yararli sonuglar yaratmaktadir. Soguk havanin hidratasyonu yavaslatma etkisi bir dlclide
telafi edilmis olmaktadir.

Portland ¢imentolarmin hangi hizda hidratasyon yapacagi, hangi hizla ve ne kadar
hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikaracagi ve hangi hizla dayanim kazanabilecegi, c¢imento
kompozisyonundaki anabilesenlerin ne miktarda yer almis olduklarina baghdir. Bir bagka
deyisle ¢cimentonun ana bilesenlerinin miktarlarinin degisiklik gostermesi, degisik tipte
portland ¢imentosu iiretilmesine yol agmaktadir. Ornegin ASTM standartlarina uygun
olarak iiretilmis olan ¢imento tiplerinin sahip olduklar1 anabilesen miktarlar1 Tablo 1.14’te

gosterilmistir (Erdogan, 2007).

Tablo 1.14. ASTM’ye gore ABD’de iiretilen portland ¢imentolarindaki anabilesenlerin
yaklasik oranlari (Erdogan, 2007)

Anabilesenlerin Miktarlar: (%)

Cimento Tipi ve Genel A¢iklama CsS C,S CsA C.,AF

(I) Normal portland ¢imentosu 49 25 12 8

(Genel amaglar i¢in kullanilmakta)

(IT) Degistirilmis portland ¢imentosu 46 29 6 12
( ’'e gore daha az hidratasyon 1sisina ve

daha ¢ok stilfat dayanikliligina sahip)

(IIT) ik dayanimu yiiksek portland ¢imentosu 56 15 12 8

(IV) Diisiik 1s1l1 portland ¢imentosu 30 46 5 13
(Barajlarda oldugu gibi kiitle betonlar i¢in

kullanilmakta; hidratasyon 1s1s1 az)

(V) Siilfata dayanikli portland ¢imentosu 43 36 4 12

1.8.4. Tiirkiye’deki Cimento Tipleri

2002 yilinda yiirirliige giren TS EN 197 — 1°de yeni genel ¢imentolar “CEM
cimentosu olarak adlandirilir. CEM ¢imentosu hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu sonucu meydana gelen ve igindeki reaktif CaO ve reaktif SiO,
toplaminin kiitlece en az %50 olmasi gereken ¢imentodur. Bilesimi potland ¢imentosu

klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilardan olusabilir.
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TS EN 197 — 1 standardi genel amacgl ¢imentolari (CEM ¢imentolar1) 5 ana tip
icerisinde toplamaktadir (Yeginobali ve Ertiin, 2007).

CEM I Portland Cimentosu

CEM II Portland Kompoze Cimento

CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM 1V Puzolanik Cimento

CEM V Kompoze Cimento

1.8.6. Tiirkiye’deki Cimentolarin Dayamim Siniflar1 ve Priz Siireleri

TS EN 197 — 1 numarali standartta dayanim sinifi i¢in i¢ sinif belirtilmektedir: 32,5
siifi, 42,5 smifi ve 52,5 siifi. Bu sayilar ¢cimentonun 28 giinliik basing dayaniminin en az
ne kadar olmasi gerektigini MPa birimi ile belirtmektedir. Cimentolarin dayanim ve priz

baslama siiresine dair 6zellikler Tablo 1.15teki gibidir (Erdogan, 2007)

Tablo 1.15. Cimentolarin dayanim ve priz baslama siiresi 6zellikleri (Erdogan, 2007)

Dayamim Simifi Basin¢ Dayanim (MPa) Priz Baslama Siiresi
(dakika)
Erken Dayanim Standart Dayamim
2 Giinliik | 7 Glinliik 28 Ginliik
32,5N - >16,0 >32,5-<525 =75
325R >10,0 - >32,5-<525 =75
425N >10,0 - >42,5-<62,5 > 60
425R >20,0 - >42,5-<62,5 > 60
525N >20,0 - >525-... >45
525R >30,0 - >52,5-... >45

N = Normal erken dayanim
R = yiiksek erken dayanim
Biitiin ¢imentolar i¢in genlesme miktari1 < 10 mm olmalidir




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan aritma camuru (AC); 2006 yilinin Kasim, Aralik, Ocak
aylar1 siiresince hergiin Trabzon Igme Suyu Aritma Tesislerinden (TIAT) alinmistir.
Alinan aritma ¢amuru harmanlanarak biriktirilmistir. Calisma 6ncesinde AC laboratuvar
ortaminda 2 ay bekletilerek kurutulmus ve daha sonra &giitiilmiistiir. Ogiitiilen malzeme
0,074 mm (200 no.lu) elekten elenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Elenen malzeme
laboratuvar tipi kiil firminda 500, 600 ve 700 °C’de 1 saat pisirilerek pisirme sicakligina
gore sirayla AAC1, AAC, ve AAC3 olarak adlandirilan farkli 6zellikte malzemeler elde
edilmistir. Calismalarda AC AAC3, AAC, ve AAC3; malzemeleri ayr1 ayri kullanilmistir.
AC Sekil 2.1a’da da goriildiigii gibi gri ve yesil arasi bir renge, AAC1, AAC, ve AAC3 ise

Kiremit rengine benzer bir renge sahiptir (Sekil 2.1b,c ve d).

a)AC b)AAC,

Sekil 2.1. AC (a), AAC; (b), AAC; (c) ve AAC3 (d) malzemelerinin goriintimleri
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Hazirlanan har¢ oOrneklerde kullanilan ¢imento Trabzon Askale Cimento AS.
tarafindan dretilmis olup, toplam olarak kiitlece % 6-20 arasinda tras (dogal puzolan)
igeren, dayanim smifi 42,5 olan, normal erken dayanimli portland puzolanli ¢imento
CEMII/A-P 42,5 N’dir (Yeginobali ve Ertiin, 2007). Kullanilan ¢imentonun kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1. Cimentonun (CEMII/A-P 42,5 N) fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesenler Bilesen Miktarlar1(%), Agirlikga
Silisyum dioksit(SiO,) 22,6
Aliiminyum oksit(Al,O3) 6,0
Demir oksit(Fe,05) 3,68
Kalsiyum Oksit(CaO) 59,09
Magnezyum oksit(MgO) 1,98
Kiikiirt trioksit(SOz) 2,49
Klortir(Cl) 0,041
Toplam katki(Tras+Kalker) 11,64
Cozlinmeyen Kalint 7,73
Kizdirma Kaybi(K.K) 3,37
Tayin Edilemeyen(T.E.) -

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik,(g/cm®) 3,06
Ozgiil Yiizey, (cm?/g. Blaine) 4018
Hacim genlesmesi, (mm) 2
Priz baglama siiresi, (h/dk) 2,15
Priz sonu,(h/dk) 3,30

Mekanik 6zellikler
1.Giin basing mukavemet, (N/mm®) 10,6
2. Giin basin¢ mukavemet, (N/mm?) 24,3
7. Giin basing mukavemet, (N/mm®) 42,0
28. Giin basing mukavemet, (N/mm?®) 56,8
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Tablo 2.2. CEN standart kumu ozellikleri

Elek Go6z Acikhig1 (mm) Elek Uzerinde Kalan (%)
0,08 99+ 1

0,16 87+5

0,50 67+5

1,00 33+£5

1,60 7+5

2,00 0

Standart kumun 6zgil agirlig 3,30 — 3,15 g/cm®

2.1.2. Deneylerde Kullanilan Arac¢ ve Geregler

Tane yogunlugu, likit limit, plastik limit, graniilometri egrisi, mineralojik yapi,
kimyasal yap1 ve mikro yapisini belirlemek i¢in yapilan hidrometre analiz, kimyasal analiz,
elektro mikroskop (SEM), X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) deneylerinin yapildigi caligmada

kullanilan arag ve gerecler asagida 6zellikleri ile kisaca aciklanmistir.

2.1.2.1. Piknometre Sisesi

Dane yogunlugunu belirlemede kullanilan 250 ml-500 ml hacimli kalibrasyonu

yapilmis ve 1siya dayanikli kapakli cam siselerdir (Sekil 2.2).

2.1.2.2. Casagrande Aleti

Kolu doéndiiriildiigiinde, sert bir lastik blok {izerine, 1 cm ytikseklikten diisen yarim
kiire biciminde metal (piring) tas kaptan olusan bir alettir. Likit limitin belirlenmesinde

kullanilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Piknometre sisesi Sekil 2.3. Casagrande aleti

2.1.2.3. Elekler

Graniilometri egrisini belirlemek i¢in ¢aligmalarda, ASTM: E 11-1961 standartlarina
uygun 4, 10, 25, 40, 60, 100 ve 200 No.lu elekler kullanilmistir.

2.1.2.4. Hidrometre Aleti

Sivi ve silispansiyonlarin yogunluklarin1 6l¢mede kullanilan, bir gévde ve bir ince

uzun boyun kismindan olugan kalibrasyonu yapilmis cam bir alettir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Mezur (dereceli)
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2.1.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip
bilgisayar monitoriine verilmektedir.

Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik ve organik
olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal-olmayanlar
seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklart igin yiizeyleri kaplama
yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan numunelerin yiizeyleri en fazla 20
nm mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi gerekmektedir.
Karbon kaplama genellikle X-isinlar1 ile yapilacak analizlerde uygulanir. Mevcut
sistemimizde her iki kaplama {initesi de bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliige ve kontrasta
sahip numune goriintiisiic elde etmek igin, incelenecek numuneler metal olsa bile

yiizeylerine altin kaplama islemi uygulanmaktadir (Birdi, K.S., 2003).

2.1.2.6. XRD ( X- Ismlar Difraksiyon) Aleti

X-1ginlari, yliksek hizla hareket eden elektronlar bir metalik engelin atomlar
(numune tozlar1 veya kristal ylizeyine) carptigi zaman dogar. X-1s11 tiipii bu carpigsmay1
saglar. Filamentten ¢ikan elektronlar1 hizlandirmak icin tiip boyunca yiiksek voltaj verilir.
X-1g1inlar1 anotta elektronlarin ¢arptigi noktada meydana gelir ve her yonde 1sinsar. Biiyiik
bir kism1 pencereden disar1 ¢ikar. Cikan enerjinin ancak %1’1 X-1s1nina doniisiir. Gerisi 1s1
olarak tiipiin sogutulmasi ile kaybolur (Akinci, O.T., 1999).

X-1g1nlar1, 151k gibi elektromanyetik dalgalar olup dalga boylar1 0,02-100 A° arasinda
degisir. Elektromanyetik spektrumun diger iiyeleri gibi ikili bir tabiata sahiptir. Yani bazi
sartlarda dalga gibi davranir ve X-1sinlar1 difraksiyon yontemleri de bu 6zellik iizerine
kurulmustur (Aslaner, M., 1995). Numunenin igerisinde bulunmasi muhtemel minerallerin

kesin bilgi ve sonuglarini elde etmek i¢in kullanilir.
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2.1.2.7. Elektrikli Mikser

Hidrometre analizinde, tanelerinin birbirinden tamamen ayrilmasini saglamak i¢in

kullanilan elektrikli bir karistiricidir.

2.1.2.8. Ornek Kaplari

Numunelerin etiivde (firinda) kurutulmas: igin kullanilan 1siya dayanikli cam

kaplardir.

2.1.2.9. Etiiv (Firm)

Numuneleri gesitli sicakliklarda kurutmaya yarayan firina denir.

2.1.2.10. Desikator

Hazirlanan numunelerin belirlenen su igeriklerinde uzun siire saklanmasi imkanini

veren hava gecirmeyen vakumlu cam kaplara denir.

2.1.2.11. Elektronik Terazi

Agirlik belirlemede kullanilan 0,001 g duyarlikl: bir terazidir.

2.1.3. AC ve AAC’larmmn Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

2.1.3.1. Tane Ozgiil Yogunlugunun Belirlenmesi

AC ve AAC’larinin tane 6zgiil yogunluk degerlerinin belirlenmesinde piknometre
sisesi kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda belirlenen tane 6zgiil

yogunluk degerleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.3. Numunelerin tane 6zgiil yogunluk degerleri

Numune ps, Tane Ozgiil Yogunluk (Mg/m®)
AC 2,46
AAC; (500°C°de pisirilmis) 2,59
AAC; (600°C’de pisirilmis) 2,40
AAC; (700°Cde pisirilmis) 2,75

2.1.3.2. Kivam (Atterberg) Limitlerinin Belirlenmesi

AC’nun, kivam (Atterberg) limitleri olarak bilinen likit limit ve plastik limit degerleri
laboratuarda deneysel olarak belirlenmistir. Likit limit degeri Casagrande Yontemi ile,

plastik limit degeri ise standart plastik limit deneyi ile tespit edilmistir.

2.1.3.2.1. Likit Limitin Belirlenmesi

AC’nun likit limit degeri Casagrande Yontemi ile belirlenmistir. Deney sonucundan
elde edilen AC Ornegine ait su igerigi ve vurus sayist degerleri ile eksen takimi {izerinde
grafik ¢izilmistir. Grafik iizerinde yatay eksendeki 25 vurus sayisina karsilik gelen dogru
tizerindeki noktanin diisey eksendeki izdiisiimii olan su icerigi degeri zeminin likit limit
degeri olarak alinmistir.

Elde edilen sonuglara gore AC’nun likit limit degeri w; =%39,48 olarak
bulunmustur.

Su igerigi-vurus sayist iligkisini yani 25 vurusa karsilik gelen su igerigi igin

hazirlanan grafik asagida verilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. AC’nun likit limit degeri i¢in su i¢erigi-vurus sayist grafigi

2.1.3.2.2. Plastik Limitin Belirlenmesi

Yogrulmus numunenin elle yuvarlatilarak yaklasik 3 mm capina ulasildiginda
tizerinde kopmalarin bagladigi andaki su igerigi numunenin plastik limit degeri olarak
alinmistir.

Yapilan deneyler sonucunda numunenin plastik limit degeri wp=%32,96 olarak
bulunmustur.

AC’nun plastisite indisi, hesaplanan likit limit ve plastik limit degerlerinden belirlenmistir.

I, =w,_ —-w

) 2.1)

p

Burada;
I, : Plastisite indisi olarak ifade edilir.
(2.1) numarali bagintiya gére numunenin plastisite indisi 1,=%6,52 olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara gére numunenin fiziksel dzellikleri tablo halinde Tablo 2.4°te gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Numunenin fiziksel 6zellikleri

Tane Ozgiil Yogunlugu (ps, Mg/m®) 2,46
Likit Limit (wy, %) 39,48
Plastik Limit (wp, %) 32,96
Plastisite Indisi (Ip, %) 6,52

2.1.3.3. Graniilometri Egrisi ve Siniflandirilmasi

Numunenin graniilometri egrisini ¢izmek ve elde edilen bu egriye gore siniflandirma
yapmak amaciyla, yikamali elek analizi yapilmistir. Bunun i¢in AC’den bir miktar alinarak
ve de icerisine sodyumhexametafosfat (tanelerin birbirinden ayrigsmasini saglamak igin)
koyularak 24 saat bekletilmistir. Daha sonra numune, eleklerden gegirilmistir. Numunenin
timii 200 No.lu elekten gectigi i¢in hidrometre analizi (1slak analiz) yapilmistir. 200 No.lu

elekten gegen miktar ve tane ¢ap1 arasinda bir grafik ¢izilerek numunenin graniilometri

egrisi elde edilmistir ( Tablo 2.5, Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. AC’nin Graniilometri Egrisi

Islak analiz sonucunda ¢ikan degerlere gore, AC 6rnegi 200 No.lu elekten tamamiyla
gectigi icin, diger bir deyisle AC 6rneginin %50°den fazlasi elek altinda oldugu igin ince
daneli zemin olarak tespit edilmistir. Daha sonra likit limit w;=39,48<50 ve plastisite
indisi 1,=6,52>4 ve de plastisite grafiginde A dogrusu altinda oldugu icin birlestirilmis
siniflandirma sistemine (USCS) gore numunenin cinsi ML (Silt) olarak belirlenmistir.

Bir zemin cinsi olan silt, ¢aplar1 0,06-0,002 mm arasinda olan tanelere verilen
isimdir. Daha genis anlamda silt denilince akla, akarsularla taginan, liman ve korfezlerde
toplanan ince camursu tortular gelmektedir. Tane ¢ap1 olarak ziraatgilar, miihendisler,
jeologlar bagka baska limitler kullanmaktadir. Fakat bariz karakteri ¢imentolanmamis ve
ufak c¢apli olmasi ve elde parmaklar arasinda piriizli hisler vermesidir. Bugiin
miihendisler, ufak taneli, siltli zeminleri fiziksel 6zelliklerine, i¢lerinde bulunan plastik kil
minerallerinin miktarina gore isimlendirmektedirler. Bu tiir zeminlerin olugmasinda,
mekanik oldugu kadar kimyasal ayrismanin da rolii vardir (Erguvanli, 1978).

Inorganik silt, plastisitesi olmayan veya ¢ok az olan ince taneli bir zemindir. Diisiik
plastisiteli cinsler, genellikle, esit boyutta az veya ¢ok kuvars tanecikleri veya bazen kaya

unu denilen malzeme ihtiva ederler. Halbuki, ekseri plastik cinsleri, 6nemli miktarda pul
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bi¢imi tanecik ihtiva eder ve plastik silt olarak taninir. Diizgiin yapis1 sebebiyle, inorganik
silt, kil ile karistirilir. Fakat laboratuar deneyi yapilmadan kilden kolaylikla ayrilabilir.
Doygun bir inorganik silt avu¢ i¢inde sarsilirsa, icindeki su, zeminin yiizeyini parlak
yapacak derecede {liste ¢ikar. Zemin parmaklar arasinda biikiiliirse, yiizey tekrar mat bir
hale gelir. Bu olay sarsma deneyi olarak bilinir. Zemin numunesi kuruduktan sonra
gevreklesir ve parmaklar ile ovuldugunda toz hale gelir. Silt nispeten gecirimsizdir, fakat
gevsek bir durumda ise sondaj deliginde kalin viskoz bir s1v1 gibi yiikselebilir.

Organik silt, az veya ¢ok plastisiteye sahip ince taneli bir zemindir. Biinyesinde ince
parcalara boliinmiis organik maddeler mevcuttur. Gozle goriilebilen kismen ¢lirlimiis bitki
artiklar1 da bulunur. Zeminin rengi acik griden ¢ok koyu griye kadar degisir ve onemli
miktarda H,S, CO, ile zemine karakteristik koku veren organik maddenin ¢iiriimesinden
ileri gelen cesitli diger gazlar ihtiva eder. Organik siltin permeabilitesi ¢ok diisiik olup

sikisabilme 0zelligi ¢ok biiyiiktiir (Terzaghi ve Peck, 1969).

2.1.3.4. AC ve AAC’larinin SEM ile Morfolojik Yapisinin incelenmesi

AC, AAC;, AAC, ve AAC; orneklerindeki mineral fazlarin tane biiyiikliiklerini ve
yiizey morfolojisini belirlemek i¢in Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analiz yontemi
kullanilmis, her bir 6rnegin 2000 ve 5000 kat biiyiitiilmiis fotograflar1 Jeol Marka cihaz
yardimiyla c¢ekilerek Sekil 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.7. AC’nun 2000 (a) ve 5000 (b) kat biiyiitiilmiis SEM analiz fotograflari
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@ I b

Sekil 2.10. AAC3’tin 2000 (a) ve 5000 (b) kat biiytitiilmiis SEM analiz fotograflari

AC ve AAC’lariin mikroyapi incelemesi sonucunda degisen biiytikliiklerde koseli
kuvars tanecikleri igerdigi gozlenmistir. SEM analiz yontemiyle elde edilen AC ve farkl

sicakliklarda pisirilen AAC’larinin fotograflarinda gozeneklilik agisindan ¢ok fazla bir
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degisim gozlenmemistir. Bu da AC’nun organik igeriginin ¢ok az oldugunun bir kanitidir.
Sayet AC’nun organik icerigi yiiksek olsaydi 700 °C’de Aktiflestirilmis Aritma Camuru
(AAC3), 181l islem gérmeyen Aritma Camuruna gore ¢ok daha fazla gézenekli bir yapiya

sahip olurdu.

2.1.3.5. AC’nun XRD Metodu ile incelenmesi

XRD metodu ile AC’nin mineralojik yapist Rigaku D/MAX-3C model cihaz
yardimiyla incelenerek elde edilen veriler Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu verilere gore
numune tipik kaolinit, kuvars, muskovit ve kalsit minerallerine ait pikler verdiginden
dolay1 AC’nin kaolinit, kuvars, muskovit ve kalsit minerallerini yogun olarak igerdigi

kabul edilmistir. Bu minerallerin resimleri Sekil 2.11 ‘de gosterilmistir.

©

Sekil 2.11. Kaolinit (a), kuvars (b), kalsit (c), muskovit (d) minerallerinin
resimleri (Kurt ve Arik, 2003).
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Sekil 2.12. AC’nun X-Ray Difraktogrami
2.1.3.5.1. XRD Metodu ile Belirlenen Minerallerin Ozellikleri
2.1.3.5.1.1. Kaolinit [Al4(SisO10)(OH)s] Mineralinin Ozellikleri

Dort 6nemli kil mineral grubundan biri olan kaolinit kil mineralleri igerisinde en
yaygin ve 6nemli olanlarindandir. Kimyasal bilesimi, %41,2 Al,O3, %48 SiO, ve %10,8
H,O’dur. Kaolinit, saf halde beyaz, kirli sar1 renkli, plastik 6zellikte, topragimsi kitleler
halinde bir goriiniime sahiptir ve asitlerle erimeyen bir mineraldir. Kii¢iik pulcuklar halinde
bulunur. Sertligi 2, yogunlugu 2,6-2,7’dir. 390-450 °C’ta suyunu kaybeder. 800 °C’ta
sertlesir, 1000 °C’a kadar 1sitildiginda mullite doniisiir, 1850 °C sicaklikta erir. Topraklarm
seyllerin i¢inde yaygin olarak bulunurlar. Kaolinite ayrilan ayrisan kayaglar daha cok
granit, kuvars diyorit gibi asit tipli olanlaridir. Ayrica saf olmayan karbonatlardan, porfirik

puskiiriik kayaclardan tiireyebilir ve bazen de kuvars damarlarindaki bosluklarda rastlanir.
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2.1.3.5.1.2. Kuvars (SiO) Minerallerinin Ozellikleri

Kimyasal bilesimi; % 46,75 Si, % 53, 25 O. Sertligi 7, yogunlugu 2,5-2,8 ve mor
Otesi 1sinlar1 gegirir. Rengi ¢ogunlukla beyazdir. Mekanik etkenler altinda elektriklenme
gosterir. Eriyiginin 715 °C’ta sogutulmasiyla kuvars cami olusur.

Dogal kuvars iginde kat1 eriyik halinde bulunan baslica elementler; Li, Na, Al, Ti,
Mg, (OH)’dir. Kimyasal bilesimindeki degisimler ¢ok azdir, fakat 6nemlidir. Taninmasi;
kristal sekilleri, sertligi, konkoidal kiriklig1 ve dilinim bulunmamasi karakteristiktir (Kurt
ve Arik, 2003).

2.1.3.5.1.3. Kalsit (CaCOs) Minerallerinin Ozellikleri

Kimyasal bilesimi % 56 CaO ve % 44 CO,’dir. Renksiz, beyaz ve renkli olabilir.
Sertligi 3, yogunlugu 2,6-2,8’dir. Cam parlakligi gosterip saydam ve mattirlar. Birgok
kalsit kristalleri kapsadiklar1 eser elementler nedeniyle kuvvetli fliioresans 6zellik
gosterirler. Ca yerine az da olsa Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sr ve Pb gecebilir. Ote yandan, icine
karisan limonit, hematit, kémiir, kumtas1 nedeniyle kirlenebilir. Uflecte ergimez 900 °C’ta
kirece dontisiir. Kalsit ¢ok kolaylikla tanmabilir. Soguk HCI ile kdpilirmesi taninmasi i¢in
onemli bir kriterdir.

Diizgiin ve giizel kristalleri magmatitlerin ve cevher flonlarmin ¢atlak ve
bosluklarinda biiyilir. Sicak sularin kenarinda traverten olusuklar1 olarak birikebilir
(Pamukkale). Kongresyonlar bi¢iminde tiireyebilir. Kalksilikat kayaclarinin ayrigmasiyla
da kalsit olusur. Bolgesel ve termal metamorfizma gecirmis saf olmayan kiregtaslarinda
kalsit, tremolit, diyopsit, veziivyanit veya grossular gibi diger kalk silikat minerallerle
birlikte bulunabilirler.

Kimya endiistrisinde, ¢imento yapiminda, kire¢ iiretiminde ve insaat sektdriinde
kullanilir. Bir ¢ok yerde yaygin olmakla birlikte Ivrindi, Altmoluk (Balikesir) ve Nifdag
(Bornova-Izmir)’de isletilmektedir (Kurt ve Arik, 2003).
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2.1.3.5.1.4. Muskovit [KAI,(AlSi301)(OH);] Minerallerinin Ozellikleri

Mika minerallerinin alkali mikalar grubunda yer alir. Potasyumlu mika olarak da
bilinir. Kimyasal bilesimi; % 11,8 KO, % 38,5 Al,O3, % 45,2 SiO,, % 4,5 H,0. Az
miktarda Fe*?, Fe*®, Mg, Ca, Na, Li, F, Ti icerebilir. % 4,8’¢ kadar Cr,05 igeren muskovite
fuksit, % 17’e kadar V,03 i¢ceren muskovite roskoelit, % 10’a kadar BaO igeren muskovite
oellaherit adi1 verilir. Fuksit, kromlu olivin kayaglarinin ayrismasindan olusur. Muskovit
beyaz mika olarak bilinir. Genellikle renksiz olup, sar1, yesil ve kirmizi olabilir. Sertligi
2,5-3, yogunlugu 2,76-2,88’dir. Asitlerden etkilenmezler. Muskovit yaygin bir kayag
yapict mineraldir. Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclarda yaygin olarak
bulunurken volkanik kayac¢larda muskovit goriilmez. Muskovit hava etkisine dayanikli bir
mineraldir. Kirintili yataklarda pullar halinde goriiliir.

Elektronik sanayiinde 6zellikle ugak, oto, radyo, elektrik sanayiinde, soba, lamba
yapiminda, otomobillerde cam yerine kullanilir. Pudra haline getirilmis mika duvar kagidi
yapiminda, plastikve kauguk sanayiinde, boyada, ¢imento, sondaj ¢amurunda, yangin
sondiiriiciilerde, dolgu malzemesi, katki malzemesi olarak porselen iiretiminde, optikte,

yiiksek basing buhar kazanlarinda kullanilir (Kurt ve Arik, 2003).

2.1.3.6. AC ve AAC’larinin Kimyasal Analizleri

AC ve 500, 600 ve 700 °C’de kiil firninda pisirilerek elde edilen numunelere
Kanada’daki ACME Analytical Laboratories Ltd.’de ICP Atomik Emisyon Spektroskopisi
yontemiyle yapilan analizlerde bulunan degerler tablolar halinde (Tablo 2.6, 2.7, 2.8, 2.9)
gosterilmistir. Ayrica bu degerlerin yiizde miktarlar1 ve bu miktarlarin degisimleri grafik

halinde ( Sekil 2.13) gosterilmistir.
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Tablo 2.6. AC’nin kimyasal analiz sonuglari
Element | SiO, Al,O; | Fe;O; | CaO MgO Na,O K,O TiO, P,0Os5
(%) | (%) (%) %) | (%) [ (%) (%) (%) | (%)
Miktar1 | 53,46 | 16,54 | 6,48 4,70 2,80 2,04 1,87 0,63 0,186
Element | MNnO | Cr,O3 | Ba Ni Sr Zr Y Kizdirma | Toplam
(%) (%) |ppm |ppm |ppm | ppm |ppm | Kayb:
(%) (%)
Miktar1 | 0,15 0,005 | 426 <20 182 131 25 2,10 100,3
Tablo 2.7. 500°C sicaklikta pisirilerek elde edilen AAC;’ in kimyasal analiz sonuglar
Element | SiO, Al,O; | Fe;O; | CaO MgO Na,O K->0 TiO, P,Os5
%) [ [ [ %) (%) %) (%) | (%)
Miktar1 | 50,56 | 18,58 | 6,64 7,96 2,87 1,56 2,25 0,63 0,209
Element | MnO | Cr,0O; | Ba Ni Sr Zr Y Kizdirma | Toplam
(%) (%) ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | Kaybi
(%) (%)
Miktan | 0,18 <0,002 | 486 <20 184 124 27 1,45 99,26
Tablo 2.8. 600°C sicaklikta pisirilerek elde edilen AAC,’ nin kimyasal analiz sonuglart
Element SIOz A|203 FEQOg Cao MgO Na,O K,O T|02 P205
%) | (%) [ [ () [ (%) (%) | (%) | (%)
Miktar1 | 50,72 | 18,68 | 6,65 8,00 2,87 1,56 2,25 0,62 0,227
Element | MNnO | Cr,O3 | Ba Ni Sr Zr Y Kizdirma | Toplam
(%) (%) ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | Kayb
(%) (%)
Miktan | 0,18 0,005 | 474 <20 184 129 28 1,32 99,34
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Tablo 2.9. 700°C sicaklikta pisirilerek elde edilen AACs’ iin kimyasal analiz sonuglar

Element | SiO, Al,O; | Fe;O; | CaO MgO Na,O K>0 TiO, P,0Os5
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Miktann | 51,30 | 18,95 |6,75 8,19 2,91 1,58 2,28 0,63 0,220

Element | MNnO | Cr,O3 | Ba Ni Sr Zr Y Kizdirma | Toplam
(%) (%) ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | Kayb:
(%) (%)
Miktann | 0,18 | 0,009 | 476 30 185 127 27 1,12 99,36

Tablo 2.10. CEM I1/A-P 42,5 N ve igme suyu aritma tesisi camuruna (AC),
AAC1, AAC;, ve AAC3’e ait kimyasal 6zellikler

(%) CEM II/A-P425N | AC | AAC: | AAC, | AACs
SiO; 22,56 53,46 | 50,56 | 50,72 | 51,30
Al,O3 6,0 16,54 | 18,58 | 18,68 | 18,95
Fe,03 3,68 6,48 | 6,64 | 6,65 | 6,75
Ca0O 59,09 4,70 | 796 | 8,00 | 8,19
MgO 1,98 2,80 | 2,87 | 2,87 | 291
SO; 2,49 - - - -
Na,O - 204 | 156 | 156 | 1,58
K20 - 1,87 | 2,25 | 2,25 | 2,28
P.Os - 0,186 | 0,209 | 0,227 | 0,220
MnO - 0,15 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Cr 0,041 - - - -
Kizdirma Kaybi1 3,47 2,10 | 1,45 1,32 1,12
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Sekil 2.14. Pigsirme sicakligi- CaO miktar1 grafigi

Tablolar ve sekilden de goriildiigii gibi, numunelerde miktar olarak SiO,, Al,Os3,
Fe,O3 CaO’in fazla oldugu goriilmektedir. AC, AAC;, AAC;, ve AAC3 olarak tanimlanan
malzemelerin igerisinde ¢imentolu hidrolik baglayicilar i¢in 6nemli sayilan silis (SiO,),

alimina (Al,03) ve demir oksit (Fe;Os3) gibi bilesenler mevcuttur. ASTM C 618’¢ gore bir
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malzemenin puzolanik aktivitesi i¢in bu {i¢ bilesenin malzeme igerisinde en az %70 olmasi
gerekir kosulunu her bir malzeme saglamaktadir. Bu bilesenlerin toplam ylizdesinden

malzemelerin puzolanik 6zelik tasidig1 agiktir (ASTM C 618, 2005).

Tablo 2.11. Malzemelerdeki SiO,, Al,O3, Fe,03 yiizdeleri ve toplami

Bilesen AC (%) AAC; (%) AAC; (%) AAC;3 (%)
SiO; 53,46 50,56 50,72 51,30
Al,O3 16,54 18,58 18,68 18,95
Fe,03 6,48 6,64 6,65 6,75

Toplam 76,48 75,78 76,05 77

Cimentoda baglayicilik kazanma hizi, hidratasyon hizi, hidratasyon 1sis1 gibi
ozellikleri ¢gimentodaki C3S, C,S, C3A ve C4AF anabilesenlerinin ne miktarda yer almis
olduguna baghdir. SiO;, Al,O3, Fe,O ve CaO ¢imento anabilesenlerini olusturan temel
oksitlerdir. O nedenle, bu oksitlerin ne miktarda yer almis olduklari, ¢imentonun
icerisindeki anabilesenlerin miktarini etkilemektedir (Erdogan, 2007).

Cimentonun ¢ok erken priz yapmasini Onlemek amaciyla ¢imento iiretiminde
kullanilan algitagsi (CaSO42H,0)’nin yapsinda bulunan SOz (CaSO, = Ca0.S0j3)’iin
cimento yapisinda belli bir degerden fazla olmasi istenmemektedir. Yeterli miktarda
al¢rtas1 kullamlmadig: takdirde, ¢cimentonun priz siiresi ¢cok kisa olmaktadir. Ote yandan
gereginden fazla algitagi kullanilirsa ¢imento hamurunun genlesip hasar gérmesine yol
acar. ASTM standartlarina gore, normal portland ¢imentosundaki maksimum SOz miktari
% 3,0 olmahdir. AC, AAC;, AAC; ve AACj3’iin kimyasal analiz sonuglarindan da
goriilecegi lizere kimyasal igeriklerinde SO3 yoktur.

Cimentonun icerisindeki MgO , serbest CaO ve alkaliler ¢imento hamurunun ve betonun
ozelliklerinde olumsuz etkiler yaratabilecek oksitlerdir. MgO, hammadde olarak kullanilan
kalkerde bulunabilecek MgCOsz’den kaynaklanmaktadir ve doner firindaki pisirme
islemiyle agiga c¢ikmaktadir. Cimentonun yapisinda yer alan MgO, hidratasyon yaparak
sertlesmis olan ¢imento hamurunda 6nce su ile reaksiyona girerek Mg(OH), haline ve daha
sonra havadan alinan karbon dioksitle MgCO3 haline doniismektedir. MgO’nun su ile
reaksiyonu sonucunda hem agiga 1s1 ¢ikmakta, hem de hacim genlesmesi meydana

gelmektedir. Cimentonun igerisindeki MgO, doner firindaki islemler esnasinda normalin
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tizerindeki sicakliklara tabi tutulmus oldugundan, MgO ile su arasindaki reaksiyonlar
¢imento hamurunun sertlesmesinden sonraki zaman igerisinde olugmaktadir. Sertlesmis
durumdaki ¢imento hamurunun igerisinde genlesmeye yol acan reaksiyonlarin olusmasi,
¢imento hamurunun (ve betonun) c¢atlamasina yol agabilmektedir. Bu nedenle,
¢imentolarda bulunabilecek MgO miktarinin belirli bir yiizdeden ( % 5’ten ) fazla
olmamasi istenmektedir (Erdogan, 2007). AC, AAC1, AAC, ve AAC3’iin MgO igerikleri
sirastyla % 2,80, 2,87, 2,87, 2,91°dir ve % 5’ten azdir. Ayrica malzemenin MgO degeri
pisirme sicaklig1 arttik¢a artmaktadir.

Cimento tretiminde kullanilan hammadelerde bulunabilen Na,O ve K,O (alkaliler)
tiretilen ¢cimentonun yapisinda da yer almaktadirlar. Beton yapiminda kullanilan agregalar
reaktif silis veya reaktif karbonat icerdigi takdirde alkalilerle agregalar arasinda ‘“alkali-
agrega reaksiyonu” olarak adlandirilan kimyasal olaylar gelismektedir. Sonug olarak ¢ok
biiyiikk su emme kapasitesine sahip olan alkali-agrega jelleri meydana gelmekte, betonda
cok biiyiik genlesmelere yol agmaktadir. Alkali-agrega reaksiyonlari beton yapimindan
sonraki stlirede ( birka¢ ay hatta birka¢g yil sonra) yer aldigi i¢in sertlesmis betonun
icerisinde boyle biiyiikk genlesmelerin olusmasi, betonun catlaylp kirilmasina neden
olmaktadir. Cimentonun yapisinda yer alan alkalilerin miktariin belirli bir degerden fazla
olmamas1 istenmektedir. Ornegin ASTM standartlarma gore, “Na,O + 0,66K0”
miktarinin %0,6’dan fazla olmamasi tavsiye edilmektedir (Erdogan, 2007). AC, AAC;,
AAC; ve AAC3’te bu miktar % 0,6’dan fazladir.

Agirlig1 6nceden bilinen (1 £ 0,05 g) bir ¢imento numunesinin ¢ok yiiksek sicaklikta
(975 £ 25 °C ) kizdirilmasi sonucunda meydana gelen agirlik kaybina * kizdirma kaybi”
denilmektedir ve bu deger % olarak ifade edilmektedir. Yiiksek sicaklikta kizdirilma
sonucunda c¢imentoyu terk edecek maddeler, ¢imentoda bulunabilecek nem ve karbon
dioksittir. Cimentonun biinyesinde bulunan nemin 6nemli bir miktar1 havadaki nemdir.
Cimentonun iiretimi esnasinda klinkerle birlikte Ogiitiilen algitasinin yapisinda bulunan
sudan da bir miktar nem olugmaktadir. Cimentonun igerisindeki serbest CaO ve MgO,
havadaki nem ile birleserek Ca(OH), ve Mg(OH); olusmakta ve daha sonra da havadaki
CO; ile birlestikleri takdirde ise CaCO3; ve MgCO3; bulunduran ¢imento numunesi yiiksek
sicakliklara kadar kizdirildigi takdirde, nem ve CO, kaybolarak ¢imentonun agirhiginda
azalma olmaktadir. Kizdirma kayb1 ¢imentonun uygun kosullarda saklanmadigini veya ¢ok
uzun silire bekletilmis oldugunu isaret etmektedir. Portland ¢imentosunun kizdirma

kaybinmn belirli bir degerden daha fazla olmamasi istenmektedir. Ornegin, ASTM
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standartlarina gére normal portland ¢imentosundaki kizdirma kayb1 % 3, 0°ti gegmemelidir
(Erdogan, 2007). AC, AAC;, AAC, ve AAC3’lin kizdirma kaybi sirasiyla % 2,10, 1,45,
1,32, 1,12’dir.

2.1.4. AC, AACi;, AAC; ve AAC; Iceren Cimento Orneklerinin Fiziksel ve
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.1.4.1. Toz Cimento Uzerinde Yapilan Deneyler

2.1.4.1.1. Ozgiil Agirhk

Deneyde 100 — 150 cm® hacminde 6zel bir piknometre ( Le Chatelier balonu,
Sekil2.15) kullanilir. Piknometrenin 1/10 cm?® aralikl bir boyun kismi vardir. Piknometre 0
(sifir) cizgisine kadar cimento ile priz yapmayan benzin ile doldurulur. 100 °C
sicakligindaki etiivde kurutulmus ve sogutulmus olan ¢imentodan 64 g, 0,1 g hassasiyetle
tartilip alinir ve kuru bir cam huniden yavas yavas ve dikkatle piknometre igine bosaltilir.
Numune doldurulurken balon hafif¢e ¢alkalanarak ¢imentonun balonun boynuna yapigmasi
Onlenir. Balon ekseni etrafinda dondiiriilerek havanin sivi ylizeyine ¢ikmasi saglanir.
Piknometrede benzinin seviyesi yiikselir. ilk ve son okumalar arasindaki fark ¢imentonun

hacmidir. Cimentonun 6zgiil agirhig1 asagidaki bagmnti ile hesaplanir (URL — 1, 2008).

§=_M (2.2)

Burada;

8 : Cimentonun 6zgiil agirlig, (g/cm?)
m: Cimentonun kiitlesi, (g)

V1: Ik okunan hacim, (cm®)

V.: Son okunan hacim, (cm®)
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Sekil 2.15. Le Chatelier balonu (URL — 2, 2008)

2.1.4.1.2. incelik

Su ile hizli bir sekilde reaksiyona girebilmesi i¢in ¢imento ¢ok ince toz halinde
ogiitiilmiis olmalidir.

Tane Biiyiikliigii Tayini:

105 °C + 5 °C’lik etiivde kurutulmus ¢imentodan 0,1 g hassasiyetli bir terazide 100 g
tartilir. Tartilan numune 200 pm goz acikligr olan elek tistte, 90 um goz agikligr olan elek
onun altinda ve toplama tavasi en altta olmak iizere siralanmis elek dizisinin {izerine konur
ve elek dizisinin istii kapakla kapatilir. Cimentonun iginde topaklar varsa bunlar elege
konulmadan 6nce el ile ufalanmalidir. Taneler elegin i¢indeki parmak ile ezilmemelidir.
Elek dizisi i¢indeki ¢imento 15 dakika elek sarsma makinesinde elenir. Bu siire sonunda
200 pm goz agikligr olan elek iistii kalintist tartilir ve gram olarak kaydedilir (mz). 90 um
g0z aciklig olan elek iistii kalintisi tartilir (m). Burada 90 um goz agikligi olan elek tistii
toplam kalintist (mz), m; = m+m; olarak hesaplanir.

Ozgiil Yiizey Tayini:

Ozgiil yiizey, 1 g ¢imentonun igindeki tanelerin cm? olarak toplam yiizey alanini
ifade eder. Blaine aleti ile, hava gecirgenligi prensibine dayanarak g¢imentolarin 6zgiil
yiizeyi tayin edilir. Alet numune hiicresi, delikli disk, piston ve manometreden meydana

gelir ( Sekil 2.16) (URL — 1, 2008).
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Sekil 2.16. Blaine aleti (URL — 3, 2008)

Cimentonun 6zgiil ylizeyi asagidaki baginti ile yuvarlatilarak hesap edilir.

i
dil-e n

S=K

Burada;

S: Cimento numunesinin 6zgiil yiizeyi, (cm?/g)
K: Alet sabiti

e: Gozeneklilik, ( 0,5 kabul edilir)

d: Cimento numunesinin yogunlugu, (g/cm3)

n: Deney sicakliginda hava viskozitesi, (poise)

(2.3)
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2.1.4.2. Cimento Hamuru Uzerinde Yapilan Deneyler

2.1.4.2.1. Cimento Hamurunun Standart Kivama Getirilmesi ve Priz Siirelerinin
Tayini

Cimentonun priz alma siirelerinin tanimai;

Cimento ve suyun birlestirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru plastik (sekil
verilebilir) bir durumdadir. Ancak, ¢imento ve suyun bir araya getirilmesiyle baglayan
kimyasal reaksiyonlarin etkisiyle, zaman ilerledik¢e c¢imento hamuru daha az plastik
duruma gelmekte, katilasip sertlesmeye baglamaktadir.

Cimentonun su ile birlestigi an ile ¢imento hamurunun katilasarak plastik 6zelligini
kaybettigi an arasindaki siire, “priz alma siiresi” olarak tanimlanmaktadir.

Priz alma siiresi, “priz baslama siiresi” ve “priz sona erme siiresi”’ olarak ayr1 ayri
ifade edilmektedir.

Priz baglama siiresi, ¢imentoyla suyun birlestigi an ile ¢imento hamurunun fiziksel
degisiklik gostererek katilasmaya basladig an arasinda gegen siiredir.

Priz sona erme siiresi ise, ¢cimento ve suyun birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun
katilastig1 (sertlesmenin bagladigi) an arasindaki siiredir.

Cimentolarin priz baslama siirelerinin ¢ok kisa olmamasi, priz sona erme siiresinin
ise ¢ok uzun olmamas istenmektedir. Tiirkiye’de {iiretilen portland ¢imentolar i¢in priz
baslama ve sona erme siireleri sirasiyla en az 1 saat, en cok 10 saat’tir. ASTM
standartlarina gore priz baslama siiresi en az 45 dakika, priz sona erme siiresi ise en ¢ok
375 dakika olarak belirtilmektedir.

Cimentonun priz siirelerinin tayininde ¢imento hamurunun igerisindeki su miktari,
elde edilecek sonuglart 6nemli Ol¢iide etkiler. Priz siirelerinin tayininde, deneylerin
standart kosullarda yapilabilmesi igin, ¢imento hamuru “standart kivam” adi verilen bir
kivamda hazirlanmaktadir. Cimento hamuru standart kivamda oldugunda c¢imento
agirhginin yaklasik % 25 - % 30°u kadar su igermektedir. Ancak, ¢imento hamurunun
normal kivamda olabilmesi i¢in tam olarak ne miktarda su gerektigi deney yontemiyle
tayin edilmektedir.

Cimento hamurunun standart kivama getirilme islemi;

Cimento hamurunun standart kivamda olabilmesi i¢in ne kadar su icerdigi Sekil

2.17°da gosterilen Vicat aleti yardimiyla TS EN 196 — 3’de ve ASTM C 187°de anlatilan
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yontemlerle tayin edilebilmektedir. Vicat aleti Sekil 2.16’da A olarak gdsterilen tasiyici bir
cergeve, B olarak gosterilen hareketli bir gubuktan olugmaktadir. Cubugun alttaki C ucu 10
mm capinda bir sondadir. ( Ust tarafindaki D ucu ise ¢ubugun icerisine gomiilii durumda
olan 1 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda bir igne icermektedir. Istendiginde, igne ug
sokiillip igne kismi1 disartya gelecek tarzda gubuk {izerine tekrar takilabilmektedir. Ancak,
normal kivam tayininde bu igne u¢ kullanilmamaktadir.) Aletin {izerinde cubugun

hareketini 6lgecek bir gosterge bulunmaktadir.

3 20
20¢ 30}
10; 0}

50

I v
L : ‘

Sekil 2.17. Vicat aleti (Erdogan, 2007)

Standart kivam tayini i¢in Oncelikle, ¢cimento agirliginin yaklasik % 25 - % 30°u
kadar su kullanarak bir ¢imento hamuru yogrulmaktadir. Daha sonra, bu hamur cam bir
levha {izerine oturtulmus ve E olarak gosterilmis olan Vicat halkasinin igerisine
doldurulmaktadir. Halkanin {ist i¢ ¢ap1 6 cm, alt i¢ ¢cap1 7 cm, yliksekligi 4 cm’dir. Vicat
halkasinin igerisine ¢imento doldurulduktan sonra, hamurun yiizeyi halkanin {ist kenar1 ile
ayni seviyede olacak tarzda diizeltilmektedir.

TS EN 196 — 3’e gore oOncelikle Vicat aletinin sonda ucu camin iizerine kadar
indirilerek aletin gostergesi sifira getirilmektedir. Daha sonra sondanin ucu Vicat
halkasinin ortasinda hamur {ist ylizeyine dokunacak kadar indirilerek serbest birakilmalidir.

Sonda kendi agirligi ile hamurun i¢ine girmektedir.
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Standart kivamli hamur i¢in kullanilan su yeterli ise, sonda cam levhaya 6 = 1 mm
kalincaya kadar inmektedir. Bu islem degisik miktarlarda su ile tekrar edilerek gimento
icin gereken su miktar1 tayin edilmektedir. ASTM C 187’ye gore standart kivam igin
kullanilan su miktar1 yeterli ise sonda, hamurun igerisine {istten 10 = 1 mm girmelidir.

Priz Baglama ve Sona Erme Siirelerinin Tayini:

Priz siirelerinin tayininde de Vicat aleti kullanilmaktadir. Ancak, bu deneyler i¢in 10
mm ¢apindaki sonda ucu degil de, 1 mm ¢apindaki igneli u¢ kullanilmaktadir. Bunun i¢in
once aletin D ucunda goémiilii durumdaki igne ug¢ sokiilerek, igne kismi disariya gelecek
sekilde tekrar takilmakta ve bu D ucu aletin alt kismina, C ucu ise {ist kismima gelecek
sekilde ayarlanmaktadir.

Standart kivamda hazirlanan ¢imento hamuru Vicat halkasinin i¢ine yerlestirildikten
sonra aletin ignesi halka i¢indeki hamurun {ist yiizeyine indirilmekte ve ayarlanmaktadir.
Daha sonra da hareket edebilir cubuk serbest birakilarak kendi agirliginin etkisiyle ignenin
¢imento hamurunun igerisine dalmasi saglanmaktadir.

TS EN 196 — 3’e gore once Vicat ignesinin ucu camin iizerine kadar indirilerek aletin
gostergesi sifira getirilmektedir. Daha sonra, ignenin ucu ¢imento hamurunun {iist yiizeyine
dokunacak kadar indirilerek serbest birakilmaktadir.

Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 4 + 1 mm uzaklikta kaldigi an priz
baglamis sayilmaktadir. Priz siiresinin tespiti i¢in igne her 5 dakikada bir hamura
batirilmaktadir. Ignenin ucu ¢imento hamurunun igerisine giremedigi veya en ¢ok 0, 05
mm girebildigi takdirde priz sona ermis sayilmaktadir. ASTM C 191°e gore priz baslama
siresinin tespiti i¢in igne ucunun ¢imento hamuru igerisine Ustten 25 mm girmesi
gerekmektedir. Igne ucunun ¢imento hamurunun igerisine giremedigi veya en ¢ok 1 mm

girebildigi takdirde priz sona ermis sayilamaktadir ( Erdogan, 2007).

2.1.4.2.2. Cimento Hamurunun Hacim Sabitligi (Cimento Dayamkhihg) Tayini

Cimento kompozisyonunda fazla miktarda serbest kire¢ (CaO) veya magnezyum
oksit (MgO) bulundugu takdirde, ¢imento hamurunun genlesmesine (hacim degisikligi
gostermesine) yol ac¢maktadirlar. Bu maddeler, doner firinin igerisindeki olusumlar
sirasinda yeterli sicakligin {izerindeki sicakliklara tabi tutulduklar1 i¢in ¢ok yavas bir
sekilde hidratasyon yapmaktadirlar. O nedenle ¢imentonun igerisindeki serbest CaO ve

MgO’nun su ile reaksiyonlari, ¢imento hamuru veya beton sertlestikten aylar sonra
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meydana gelmektedir. Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda sertlesmis ¢imento hamurunda
genlesme olustugundan, beton yapilarda i¢ gerilmeler ve catlamalar meydana
gelebilmektedir. Priz aldiktan sonra biiylik miktarda hacim genlesmesine yol agmayan
¢imentolara “dayanikli” ¢gimento denilmektedir.

Bu deney icin standart kivamda c¢imento hamuru hazirlanmaktadir. Cimento
hamurunun “dayanikli” kabul edilebilmesi igin, hamurun fazla miktarda genlesme
gostermemesi gerekmektedir. Cimento hamurunun genlesmesi, TS EN 196 — 3’te yer alan
yontemle tayin edilmektedir.

Deneyde Le Chatelier aleti olarak adlandirilan ve Sekil 2.18’de gosterilen bir alet
kullanilmaktadir. Aletin silindirik halkasinin kalmligi 0,5 mm, i¢ ¢ap1 30 mm ve yiiksekligi
30 mm’dir. Silindirik halka, ekseni dogrultusunda yariktir. Yarign her iki tarafina ve
silindirin tam ortasina gelmek iizere 150 mm uzunlugunda iki ¢ubuk lehimlenmistir.
Deneye baslamadan Once aletin silindirik halkasinin yarik kenarlari birbirine degmemis
durumda olmalidir. Silindirik halkaya ¢imento hamuru doldurulurken g¢ubuklarin arasinin

acilmamasi i¢in ¢gubuklar lehim yanindan iple baglanmalidir.

Sekil 2.18. Le Chatelier Aleti

Deney su sekilde yapilmaktadir;

Le Chatelier aleti, bir cam levha iizerine yerlestirilmekte ve silindirik halkanin igi
standart kivamdaki ¢imento hamuru ile doldurulmaktadir. Halkanin {ist yiizeyi kenar
seviyesinde diizeltilerek bir cam levha ile kapatilmaktadir. Daha sonra, g¢ubuklara
baglanmus ipler ¢dziilmektedir. Ipler ¢oziildiikten hemen sonra ¢imento hamuru dolu halka,

sicaklign 20 °C olan su icerisine daldirilmakta ve 24 saat su igerisinde tutulmaktadir. Bu
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stire sonunda halka sudan ¢ikarilmakta, cubuk uglarinin acikligr 6l¢iilmektedir. Daha sonra,
kalibin iizerindeki cam levha kaldirilarak, cubuklar yukari gelecek sekilde bir beher
icindeki suya daldirilmakta ve su dolu beher 30 — 45 dakika i¢inde kaynamaya baslayacak
sekilde 1sitilmaktadir. Kaynamaya 4 saat devam edilmektedir. 4 saat kaynama sonunda
numuneler laboratuvar sicakligina kadar sogutulmakta ve ¢ubuk uglarinin agiklig1 tekrar
Olciilmektedir.

Cimento hamurunun kaynar su igerisine yerlestirilmesinden once Le Chatelier
halkasinin ¢ubuk uclar1 arasindaki mesafe ile kaynar su islemine tabi tutulduktan sonra
cubuk uclar1 arasindaki mesafe farki, ¢imento hamurunun ne olglide hacim genlesmesi
gosterdigini belirtmektedir. “Dayanikli” olarak kabul edilebilecek ¢imentolarda bu fark en
¢ok 10 mm olmalidir (Erdogan, 2008).

2.1.4.3. Cimento Harci Uzerinde Yapilan Deneyler

Cimento Harcinin Hazirlanmast;

Cimento harc1 “cimento + standart kum + su” karisimindan olusur ve ¢imento
standartlarinda tanimlanan ( TS EN 196 — 1) yonteme gore hazirlanir.

TS EN 196 — 1’deki yonteme gore agirlikga “1 kisim ¢imento (450 g) + 3 kisim
standart kum (1350 g) + % kisim su (225 g)’dan olusan bir har¢ hazirlanmaktadir. Su
olarak i¢gme suyu kullanilir. Harcin karistirilmasinda ise ilgili standartta belirtilen 6zel bir
karistirict (mikser) kullanilir ( Sekil 2.19) (Erdogan, 2007; URL-1, 2008)

Harcin karistirilmast;

Karistirma kabma 225 g su konur. Uzerine 450 g ¢imento ilave edilir. Karistirict
diisiik hizda 30 saniye calistirilir. 30 saniye sonunda 1350 g kum, karistirma devam
ederken, yavas yavas katilir. Kumun katilmasi 1 dakika sonunda bitmis olmalidir. 1 dakika
sonunda Karistirict yiiksek hizda ayar edilerek 30 saniye daha karigtirtlir. Bu 90 saniyelik
karigtirmadan sonra karistirict durdurulur. Karistirict durduktan sonra 15 saniye iginde
karistiric1 kabinin cidarlarina ve karistiriciya bulagsmis olan har¢ kauguk basli bir ¢cubuk ile
kanin igine kazinir. Kabin {izeri ortiilerek 75 saniye beklenir. Bu siire sonunda karistirict
yiikksek hizla yeniden bir dakika daha caligtirilir. Boylece toplam 4 dakika sonra harg
kaliplarina konulmak iizere hazir hale getirilir (Giilay, 2002).
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Kaliplar; celikten imal edilmis olmali ve kaliplarda {i¢ numune prizmasini ayni anda
hazirlayabilmek i¢in ii¢c ayri bolme bulunmalidir (Sekil 2.20). Kalip boyutlar1 asagida
verilen degerlere uygun olmalidir.

Uzunluk = 160 mm =+ 0,4 mm

Genislik = 40 mm + 0,1 mm

Yiikseklik = 40 mm + 0,1 mm

Et kalinlig1 = En az 10 mm

Agilar=90°C +0,5°C

Numunelerin Muhafazasi;

Suyun buharlagmasini 6nlemek icin kalip tizerleri ¢elik veya lastik bir plaka ile
ortiiliir. Dokiimden itibaren 20-24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 2, 7 ve 28.
giiniin sonuna kadar 20 + 1 °C sicakligindaki su igerisinde muhafaza edilir. Prizmalar
deneyden 15 dakika kadar once sudan ¢ikarilip bir bezle kurulandiktan sonra egilmede

¢cekme mukavemetlerini 6lgmek tizere kirma aletine yerlestirilir (URL-1, 2008).

Sekil 2.19. Harg karistiricis1 (URL-4, 2008)
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Sekil 2.20. Harg kaliplar1 (URL-5, 2008)
2.1.4.3.1. Egilmede Cekme ve Basin¢ Mukavemetleri Deneyleri

Egilmede c¢ekme ve basing mukavemeti deneyleri kgf/em? (N/mm?) olarak
verilmelidir. Her bir numune yas1 i¢in en az 3 prizma kirilmalidir.

Egilmede Cekme Mukavemet Deneyi:

Egilmede ¢cekme aletinin yiikleme diizeni birbirinden 100 mm + 0,5 mm uzaklikta
olan 100 mm c¢apl iki destek silindirden ibarettir (Sekil 2.21). Bu iki silindirin tam orta
yerinde ayni capta lclincii bir ylikleme silindiri vardir. Bu ii¢ silindirin eksenlerinden
gecen diisey diizlemler birbirine paralel olmali ve deney siiresince paralel kalmalidir. Harg
prizmalart kaliptan ¢ikmis yan yiizeylerinden biri lizerine ve uzunluguna ekseni destek
silindirler eksenine dik gelecek sekilde destek silindirler iizerine konur. Yiikleme hizi
saniyede 50 N + 10 N olacak sekilde ayarlanmalidir. Bulunan kirilma yiikiinden egilme
gerilmesi hesaplanabilmektedir. Egilme deneylerinde kullanilan prizmanin alt kism1 ¢ekme
gerilmelerine maruz kaldig i¢in, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler “egilmede
¢cekme” dayanimi olarak ifade edilmektedir. Egilmede ¢ekme gerilmesi (o) (2.4) bagint1 ile

tam sayiya yuvarlatilarak hesaplanir.

PL

c=15 5

(2.4)
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Burada;

o = Egilmede ¢ekme gerilmesi, (N/ mm®)

P = Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (N)

L = Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (cm), (10cm)

L =10 cm, b =4 cm oldugundan ¢ = 0,243 P’dir.

Tiirk standartlarinda daha Onceleri aranan ¢imentolarin egilmede ¢ekme degerleri

standartlarin en son baskilarinda aranmamaktadir (URL-1, 2008; Erdogan, 2007).

ELE
AutoTest

Sekil 2.21. Egilmede ¢ekme mukavemeti aletinin yiikleme
diizeni (URL-1, 2008)

Basing Mukavemeti Deneyi:

4 X 4 x 16 cm boyutlu en az 3 adet har¢ prizmasi egilmeye tabi tutulduklarinda,
numunelerin ortadan kirilmalariyla 6 adet yaklasik 4 x 4 x 8 cm boyutlu, yine prizma
sekilli yarim numune ortaya ¢ikmaktadir.

Her yarim numunenin alt ve {ist yiizeylerine 4 cm x 4 cm’lik metal kirma baslig
yerlestirilmekte ve numuneler deney presinde kirilmaya tabi tutulmaktadir. Kirma
bagliklar1 arasindaki yarim prizma 4 x 4 x 4 cm’lik bir kiip numune etkisini gérmektedir.

Basing dayanimi (2.5) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

c= (2.5)

P
A
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Burada;

6 = Basing dayanimi

P = Uygulanan kuvvet

A = Kesit alan1

Alt1 adet prizmatik yarim numune iizerinde ( 4 cm’lik kiipler gibi) yapilan
deneylerde ayri ayri bulunan sonuglarin ortalamasi hesaplanmakta ve basing dayanimi
olarak kullanilmaktadir.

Numunelerin kirilmaya tabi tutulacag: yas ne ise ( 1 giinliik, 2 giinliik, 3 giinliik, 7
giinliik, 28 giiliik gibi) elde edilen basing dayanimi degerleri o yastaki basing dayanimi
olarak belirtilmelidir (Erdogan, 2007).

EONTROLE

Sekil 2.22. Basing mukavemeti aleti (URL-6, 2008)
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Sekil 2.23. AC kullanilan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi

=]
o

\/

& 50
E
= \
E B .
E 30 =—4—1.gUn
> == 2.gln
=
z === 28.gln
]

0 =

0] 5 10 15 20

Nununelerdeki AC’ miktar: (%)

Sekil 2.24. AC katkili harg¢ numunelerinin basing dayanimlarimin katki oranlarina gore
degisimi

Basing dayanimlart i¢in, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’deki grafiklerden de gorildiigii gibi
AC’nun karisim i¢indeki orani arttik¢a 1, 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin azaldigi

goriilmektedir. Bu degerlerin CEM II/A-P 425 N ile iretilen kontrol numunesi
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degerlerinden diisiik oldugu da bir gercektir. Ancak burada AC’nun %5 oraninda
katilmastyla elde edilen har¢ numunelerin 1 giinliik basing dayanimi kontrol numunesinden
daha yiiksek oldugu da belirtilmelidir.

AC’nun har¢ numunesi i¢indeki oranmi arttikca 200um, 90um ve 45um eleklerde
kalan miktarlarin arttig1 goriilmektedir. Bu da AC’nun ¢imentoya gore daha biiyiik tane
biiyiikliigiine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Har¢ numunesi igerisindeki AC orani arttikga gerekli olan kivam suyunun arttig
goriilmektedir. Gerekli su miktarinin artisinin da yukarida ifade edilen dayanim azalmasina
neden oldugu distiniilmektedir. Numune i¢indeki alkalilerin reaktif silis ile reaksiyona
girmesi ile su emme kapasitesi yiiksek bir jel olugsmakta (alkali-agrega reaksiyonu), bu da
har¢ numunesine katilan kivam suyunun, artan katki oraniyla, artmasinin gerekgesi olarak

goriilmektedir.

Tablo 2.13. AC’nin priz siiresi ve hacim genlesmesi deney sonuglari

Katk1 (%) Priz siiresi (saat) Hacim genlesmesi
Baslangic Bitis (mm)
0 2,15 3,30 2
5 3.00 4.15 1
10 2.55 4.10 1
15 2.40 3.55 1
20 2.35 3.50 1
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Sekil 2.25. Priz siiresinin AC igerigine gore degisimi

Sekil 2.25 ve Tablo 2.13’ten de goriildiigii gibi AC nun kullanildigi numunelerin priz
stireleri, kontrol numunesine goére artmaktadir. Bu da hidratasyon 1sinin azaldigini
gostermektedir.

Har¢ numunesi igerisindeki AC orani arttikca 0zgiil ylizeyin genelde artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozgiil yiizeyin artmasi su ile temas yiizeyinin arttig1,
dolayisiyla buna paralel olarak su ihtiyacinin da arttig1 bilinmektedir. Deneylerden elde

edilen kivam suyu miktarlarinin da bu bilgiyi destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.26. AAC; kullanilan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 2.27. AAC; katkili harg numunelerinin basing dayanimlarinin katki oranlarina goére
degisimi

Basing dayanimlari i¢in, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°daki grafiklerden de goriildigii gibi
AAC;’in karisim igindeki orani arttikga 1, 2, 7 ve 28 giinliik dayanimlarin azaldigi
goriilmektedir. Bu degerlerin CEM II/A-P 425 N ile iretilen kontrol numunesi
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degerlerinden diisilk oldugu da bir gercektir. Ancak burada AAC;’in %5 oranlarinda
katilmasiyla elde edilen har¢ numunelerinin 1 ve 2 giinliikk, % 10 oraninda katilmasiyla
elde edilenlerin ise 1 giinliik basing dayanimlar1 kontrol numunesinden daha yiiksek
oldugu da belirtilmelidir.

AC gibi AAC;’in de har¢ numunesi igindeki orani arttikga 200pum, 90pum ve 45um
eleklerde kalan miktarlarin arttigr goriilmektedir. Bu da AAC;’in ¢imentoya gore daha
bliyiik tane biiytlikliigline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Har¢ numunesi icerisindeki AAC; orani arttik¢ca gerekli olan kivam suyunun arttig
goriilmektedir. Gerekli su miktarinin artisinin da yukarida ifade edilen dayanim azalmasina

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2.15. AAC;’in priz siiresi ve hacim genlesmesi deney sonuglari

Katki (%) Priz siiresi (saat) Hacim genlesmesi (mm)
Baslangic Bitis
0 2.15 3.30 2
) 3.00 4.10 1
10 3.00 4.05 1
15 2.50 3.45 1
20 3.00 4.05 1
300
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:-;/ —
2 150
= 0/ —o—Baglangi¢
E 100 ——Bitig
A
50
0
0 5 10 15 20
AAG, (%)

Sekil 2.28. Priz siiresinin AAC; icerigine gore degisimi
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Sekil 2.28 ve Tablo 2.15’ten de gorildigi gibi AAC:’in kullanildigi harg
numunelerinin priz siiresi, kontrol numunesine gore artmaktadir. Bu da hidratasyon 1sinin
azaldiginmi gostermektedir.

Har¢ numunesi icerisindeki AAC; orami arttikca 0Ozgiil yiizeyin genelde artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozgiil yiizeyin artmasi su ile temas yiizeyinin arttig1,

dolayisiyla buna paralel olarak su ihtiyacinin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.29. AAC; kullanilan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 2.30. AAC; katkili harg numunelerinin basing dayanimlarinin katki oranlarina gore
degisimi

Basing dayanimlari i¢in, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°daki grafiklerden de goriildiigii gibi
AAC>’nin karisim igindeki orani arttikga 1, 2, 7 ve 28 giinlik dayanimlarin azaldigi
goriilmektedir. Bu degerlerin CEM II/A-P 425 N ile iiretilen kontrol numunesi
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degerlerinden diisikk oldugu da bir gercektir. Ancak burada AAC;’in %5 oranlarinda
katilmasiyla elde edilen har¢ numunelerinin 1 giinliik basing dayanimlar1 kontrol
numunesinden daha yiiksek oldugu da belirtilmelidir.

AC gibi AAC,’in de har¢ numunesi i¢indeki orani arttikca 200pum, 90um ve 45um
eleklerde kalan miktarlarin arttig1 goriilmektedir. Bu da AAC;’in ¢imentoya gore daha
biiyiik tane biiyiikliigline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Har¢ numunesi igerisindeki AAC, oran1 arttik¢ca gerekli olan kivam suyunun arttig
goriilmektedir. Gerekli su miktarinin artisinin da yukarida ifade edilen dayanim azalmasina

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2.17. AAC,’nin priz siiresi ve hacim genlesmesi deney sonuglari

Katki (%) Priz siiresi (saat) Hacim genlesmesi (mm)
Baslangic Bitis
0 2.15 3.30 2
5 2.55 3.55 1
10 2.50 3.50 1
15 2.55 3.50 1
20 3.05 4.10 1
300
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2 /
2 200
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Sekil 2.31. Priz siiresinin AAC; icerigine gore degisimi
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Sekil 2.31 ve Tablo 2.17°den de goriildiigii gibi AAC,’nin kullanildig1r harg
numunelerinin priz siiresi, kontrol numunesine gore artmaktadir. Bu da hidratasyon 1sinin
azaldiginmi gostermektedir.

Har¢ numunesi icerisindeki AAC, oranmi arttikca 0Ozgiil yiizeyin genelde artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozgiil yiizeyin artmasi su ile temas yiizeyinin arttigi,

dolayisiyla buna paralel olarak su ihtiyacinin da arttig1 goriilmektedir
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Sekil 2.32. AAC3; kullanilan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 2.33. AAC;3 katkili harg numunelerinin basing dayanimlarinin katki oranlarina goére
degisimi
Basing dayanimlari igin, Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’deki grafiklerden de goriildiigi gibi

AAC3’lin karisim igindeki orami arttikca 1, 2, 7 ve 28 giinliik dayanimlarin azaldig
goriilmektedir. Bu degerlerin CEM II/A-P 425 N ile iretilen kontrol numunesi
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degerlerinden diisiik oldugu da bir gercektir. Ancak burada AAC;3’in %5 oranlarinda
katilmasiyla elde edilen har¢ numunelerinin 1 giinliikk basing dayanimlart kontrol
numunesinden daha yliksek oldugu da belirtilmelidir.

AC gibi AAC3’lin de har¢ numunesi i¢indeki orani arttikga 200um, 90um ve 45um
eleklerde kalan miktarlarin arttigi goériilmektedir. Bu da AAC3’lin ¢imentoya gore daha
biiyiik tane biiyiikliigline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Har¢ numunesi igerisindeki AAC3 orani arttik¢a gerekli olan kivam suyunun arttig
goriilmektedir. Gerekli su miktarinin artisinin da yukarida ifade edilen dayanim azalmasina

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2.19. AAC3’iin priz siiresi ve hacim genlesmesi deney sonuglari

Katki (%) Priz siiresi (saat) Hacim genlesmesi (mm)
Baslangic Bitis
0 2.15 3.30 2
5 2.50 3.55 1
10 3.00 4.05 1
15 2.55 4.00 1
20 2.55 3.55 1
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Sekil 2.34. Priz siiresinin AAC3 igerigine gore degisimi
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Sekil 2.34 ve Tablo 2.19°dan da goriildiigii gibi AAC3’tin kullanildigr harg
numunelerinin priz siiresi, kontrol numunesine gore artmaktadir. Bu da hidratasyon 1sinin
azaldiginmi gostermektedir.

Har¢ numunesi igerisindeki AAC3; orani arttik¢a Ozgiil yiizeyin genelde artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozgiil yiizeyin artmasi su ile temas yiizeyinin arttigs,
dolayistyla buna paralel olarak su ihtiyacinin da arttig1 bilinmektedir. Deneylerden elde
edilen kivam suyu miktarlarinin da bu bilgiyi destekledigi goriilmektedir.

Sekil 2.35’de ¢esitli oranlarda kullamilan AC, AAC;, AAC, ve AAC3’in

numunelerin 28 giinliik standart basing dayanimlarinin degisimi goriillmektedir.
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Sekil 2.35. AC, AAC1, AAC, ve AAC3 katki orani- basing dayanimi degisimi



3. SONUCLAR

Bu ¢alismanin temel amaci atiklarin yeniden degerlendirilmesi gerektigi fikrinden yola
cikarak Trabzon igme Suyu Aritma Tesisinin (TIAT) kagmilmaz bir yan iiriinii olan i¢gme
suyu Aritma Camuru (AC) ve AC’nun farkli sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen
aktiflestirilmis aritma ¢amurlarinin (AAC) ¢imentoda kullanilabilirligi aragtirmakti.

Bu amagla calismanin birinci boliimiinde bir giristen sonra igme suyu aritimi, igcme
suyu aritma ¢amurunun (AC) olusumu ve ¢imento hakkinda birtakim bilgiler verilmistir.

Ikinci bolimde ise oncelikle AC ve AC’nun swrasiyla 500, 600 ve 700 °C’de
pisirilmesiyle elde edilen AAC1, AAC, ve AAC3’lin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel c¢alismalar ayrintili bir sekilde
anlatilarak deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Daha sonra AC, AACj,
AAC,; ve AAC3’lin ¢imentoda kullanilabilirligini arastirmak amaciyla har¢ numuneleri
hazirland1 ve bu numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelendi.

Calismanin biitiiniinden ¢ikarilabilecek baslica sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

1) AC orneginin cinsi, yapilan 1slak elek analizi (hidrometre) sonucunda birlestirilmis

siniflandirma sistemine (USCS) gore ML (Silt) olarak belirlenmistir.

2) AC ve AAC’larmin mikroyapi incelemesi sonucunda degisen biiyiiklikklerde koseli
kuvars tanecikleri icerdigi gozlenmistir. SEM analiz yontemiyle elde edilen AC ve
farkli sicakliklarda pisirilen AAC’larinin fotograflarinda gézeneklilik agisindan ¢ok
fazla bir degisim gozlenmemistir. Bu da AC’nun organik igeriginin ¢ok az oldugunu
gostermektedir.

3) AC’nin XRD yontemi ile incelenmesiyle yapisinda; kaolinit, kuvars, muskovit ve
kalsit minerallerini yogun olarak igerdigi belirlenmistir.

4) Yapilan kimyasal analizler sonucunda AC, AAC;, AAC; ve AAC3 olarak
tanimlanan malzemelerin icerisinde ¢imentolu hidrolik baglayicilar i¢in Onemli
sayilan silis (SiO;), aliimina (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) gibi bilesenlerin
bulundugu goriilmiistiir ve bu bilesenlerin miktarlar1 géz 6niine alindiginda soz
konusu malzemelerin puzolanik 6zellik tasidig1 belirlenmistir.

5) Yapilan kimyasal analizler sonucunda AC, AAC1, AAC, ve AAC3’lin kimyasal

iceriginde SO3’lin bulunmadigi belirlenmistir.
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6) Malzemelerin icerisinde belirlenen MgO miktarinin standartta belirtilen deger olan
% 5’ten daha az oldugu goriilmistiir. Malzemelerin betonda katki maddesi olarak
kullanilmas1 halinde, s6zkonusu bilesen nedeniyle, rotre sonucu catlamalara neden
olmayacagi diisiiniilmektedir.

7) Malzemelerin igerisindeki alkalilerin standartlarda belirtilen miktarlardan fazla
olmasi nedeniyle bunlarin reaktif silis igeren agregalarla reaksiyonu sonucu betonun
dayanikliligina olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir.

8) AC, AAC;, AAC; ve AAC3’lin kimyasal analizinde belirlenen kizdirma kaybi
degerleri puzolanik katki maddeleri i¢in standartlardaki kosullar1 saglamistir.

9) AC, AAC1, AAC; ve AAC3’iin % 5 oraninda katildigi har¢ numunelerinin 1 gilinlik
basing dayanimlari, kontrol numunesinin 1 giinliik degerinden biiyiik oldugu ve en
yiiksek degeri olan 14,3 N/mm?ye AAC; kullanilarak ulagildigr goriilmektedir.
Diger bir ifadeyle AC kullanilan har¢ numunelerinin 1 gilinlik basing dayanimi
degeri kontrol numunesininkini % 5 oraninda, AAC; kullanilan numunesininkini
%35 oraninda, AAC, ve AAC3 kullanilan numunelerinkini ise %3 oraninda astigi
belirlenmistir. AAC;’in %5 oraninda kullanildig1 har¢ numunelerin 1, 2 ve 7 glinliik
basing dayanimi degerleri kontrol numunelerinin ayni giinlerdeki degerlerinden
sirastyla yaklasik %35, %1 ve %4 oranlarinda daha fazla oldugu goriilmektedir.

10) AAC;1’in %10 oraninda kullanildig1 har¢ numunelerinin 1 gilinliik basing dayanimi
degeri (11,9 N/mm?) kontrol numunelerinin ayn1 giindeki degerinden yaklagik %12
oraninda fazladir. AAC; ve AAC3’lin %10 oraninda kullanildigi numunelerin 1
giinliik basin¢ dayanimlari1 kontrol numunesine yaklasmistir.

11) Tim bulgular irdelendiginde AAC1’in %S5 ve %10 oranlarinda kullanildigi harg
numunelerinin basing dayanimi degerlerinin, kontrol numunesininkine en yakin
degerlere ulagtigi da bir gercektir. Durum bdyle olunca AAC;’in %5 ile %10
oraninda kullanildigi numuneler s6z konusu malzemenin kullaniminda optimum
oran araligini olusturdugu belirtilmelidir.

12) AC, AAC1, AAC, ve AAC3lin %5 ve %10 oraninda kullanildigi numunelerin
42,5 N dayanim smifindaki ¢imentonun TS EN 197-1 numarali standartta ifade
edilen erken (2 giinliik) ve standart (28 giinliik) dayanim kosullarin1 sagladigi
gorilmistiir. Burada, tiim numunelerin s6z konusu standartta belirtilen priz siiresi

kosulunu da sagladigini belirtmek gerekmektedir.



4. ONERILER

1) igerisinde alkali olmas1 nedeniyle beton iiretiminde kullanilirken reaktif silis igeren
agregalarla reaksiyona (alkali-agrega reaksiyonu) girecegi muhtemeldir. Dolayisiyla
bu acidan daha detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.

2) AC, AAC1, AAC, ve AAC3’lin %5 ve %10 oranlarda kullanildigr numunelerin ilgili
standarttaki dayanim kosullarin1 sagladigi goriilmiistiir. Ancak numunelerin
dayaniklilik agisindan da (stilfatli sular gibi agresif etkiler, rotre, gecirimlilik, vs)

incelenmesi gerekmektedir.

3) Malzeme (AC) 500, 600 ve 700°C’de pisirilerek aktiflestirilmistir. Ancak daha
yiiksek sicakliklarda, doner firinda, 1s1l islem goren AC’nun daha farkli sonuglar
verebilecegi diisiiniilmektedir.

4) Deneylerde puzolanik bir malzeme olan AC ile birlikte puzolan iceren CEM II/A-P
¢imentosunun kullanilmasi yerine puzolan igermeyen tipte bir ¢gimentonun tercih
edilmesiyle daha farkli sonuglara ulasilmasi muhtemeldir. Konunun bu agidan
incelenmesi de gerekmektedir.

5) Calismadan elde edilen sonuglarin genellenmeden 6nce deneylerin daha ¢ok sayida

ve katki oranlarinda gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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