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OZET

Bu c¢aligmada, Malatya Piitiirge ilcesinde bulunan pirofillit (phyllite) kayacinin
beton agregasi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.  Piitiirge, Malatya
iline yaklagik 74 km uzaklikta bulunmaktadir. Piitiirge’nin glineyinde 15 km uzunlugunda
bir kusakta yaklasik 25 dolayinda pirofillit ¢esiti saptanmustir ve 10 ocak agilmistir[8]. Bu
ocaklardan Tasmis Koyii’'nde bulunan ocaktan alinan Ornekler konkasorle kirilarak
graniilometrik hale getirilmis malzeme ile standartlara uygun olarak agrega deneyleri ve
bazi sertlesmis beton deneyleri yapilmustir.

Agrega deneyi olarak elek analizi ve tane biiyiikliigii dagilimi tayini, agregalarda
parcalanma direncinin tayini, 6zgiil agirlik, su emme tayini ve MgSO, saglamlik denemesi
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda agreganin aginma kayb1 %28, 6zgiil agirlig
2,67, doygun yiizey kuru agirhg 2,70, absorbsiyon yiizdesi 0,9, MgSO, saglamlik
denemesine gore kayip ortalama kay1p ylizdesi %22 olarak ol¢iilmiistiir.

Beton deneyi olarak sertlesmis betonun yogunlugunun tayini, ultrasonik puls gegis
hiz1 deneyi, yiizey sertligi deneyi, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi, carpma etkisi ve yiiksek sicaklik etkisi deneyleri yapilmistir. Buna gore
sertlesmis betonun kuru birim hacim agirligi 2,08 civarinda, ultrasonik puls gegis hizi
Up=3778,3m/sn, yiizey sertligi ortalama 20,92, 28 giinliilkk betonun ortalama basing
dayanimi 21,17 MP,, egilme dayanimi 1,20 MP,, yarmada ¢cekme dayanimi 2,08 MP,,
carpma deneyinde numunenin 140 vurus sayisina kadar direng gosterdigi goriilmiistiir ve
ayrica yuksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin 1450°C’ye kadar dayanim
gosterdigi deneylerle saptanmugtir.

Deneyler sonucunda bulunan degerler TS EN standartlarina gore analiz edilmis olup
sonuglar sayisal olarak verilmistir. Elde edilen sonucglardan kullanilan agrega ile {iretilen
betonun basing dayaniminin ve egilme dayaniminin ¢ok yiiksek olmadigi ancak ¢arpma

dayanimi ve yliksek sicakliga karsi iy1 direng gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pirofillit, Agrega, Beton, Kirmatas, Dayanim



ABSTRACT

In this paper, it is purposed searching usability of pyrophillite (phyllite) rock for
concrete aggregate which is found in Piitiirge district of Malatya. Piitiirge is located 74 km
away from Malatya. On the south side of Piitiirge there are 25 type of pyrophillite detected
around 15 km long zone and 10 mine opened around there [8]. Those samples have
brought to granulometric state by broken with rock crusher and aggregate tests and some
hardened concrete tests have done in accordance with standards.

Sieve analysis, grain size range investment, resistance to fragmentation of
aggregrate investment, weight density and water absorption investment and MgSO4 hollow
drill testing have done as aggregate experiences. At results of these experiences abrasion
loss of aggregate was measured 28%. Weight density was measured 2.67. Unit weight in
saturated state was measured 2.70. Absorption percentage was measured 0.9. Average loss
percentage of MgSO, hollow drill testing was measured 22%.

Density of hardened concrete investment, ultrasonic pulse transmission rate
investment, surface hardness investment, compressive strength, flexural strength, tensile
splitting strength, impact effect and high temperature effect investments have done as
concrete experiments. At the result dry unit weight of hardened concrete was measured
around 2.08. Ultrasonic pulse transmission rate was measured Up=3778,3m/sn. Surface
hardness was measured around 20.92. Compressive strength of 28 days waited concrete
was was measured 21.17 MP. Flexural strength was measured 1.20 MP, tensile splitting
strength was measured 2.08 MP. On impact effect sample has resisted 140 number of
strokes. And also samples which have subjected to high temperature have resisted around
1450 °C.

At the results of experiences, obtained results have analyzed by TS EN standards
and have given quantitatively. Obtained results by producing concrete with using this
aggregate are not very high for compressive strength and flexural strength. But that

concrete has resisted well on impact effect and high temperature.

Keywords: Pyrophillite, Aggregate, Concrete, Ballast, Resistance.
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KISALTMALAR LiSTESI

. Agrega Ureticileri Birligi

: “Dikloro Difenol Trikloroethan” zehirli bir ilag tiiriidiir.

: “European Norm” Avrupa Birligi’nde standartlar arasinda harmonizasyonu
saglamak i¢in olusturulmustur.

: “Free On Board” tedarik¢inin malzemeyi nakliye yapilacagi geminin
giivertesine taginana kadar olan sorumlulugunu igerir.

: Kuzeybat1 — Glineydogu

: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii

: Portland Cimentosu

: Ultrasonik Puls Gegis Hiz1

. “Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi Hazirlama
Yontemi” bashkl Tiirk Standard.

: “Beton Agregalar1” baslikli Tiirk Standard1

: “Beton Karigim Hesaplar1” baglikli Tiirk Standardi.

: X-Ray Difraction spektroskopisi olarak bilinen, X 1g1n1 ultraviyole 1sindan
daha kuvvetli fakat gamma 1simnindan daha zayif enerjili 1s1n kullanarak

yapilan analiz.

Xl



SIMGELER LIiSTESI

2

Ac : Numunenin iizerine basing yiikiiniin uyguladigi en kesit alani mm
B : Beton basing dayanimi deneyinde kullanilan 1 nolu numune

C : Cimento

dida : Numunenin en kesit boyutlart mm

E, : Egilme dayanimi deneyinde kullanilan 1 nolu numune

F : Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik

fe : Basing dayanimi MP, (N/mm?)

fer : Egilme dayanimi

ot : Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?2),

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik mm

Poni : Ultrasonik puls gecis hiz1 deneyinde kullanilan 1 nolu numune
So, : Su emme yiizdesi

Si : Sertlesmis beton yogunlugu tayini deneyinde kullanilan 1 nolu numune
Uy : Ultrasonik puls gecis hiz1 deneyi sonucu

Y : Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan 1 nolu numune
W :Su

Yiuru : Kuru birim hacim agirligi

Y doygun : Doygun birim hacim agirlig

Xl



1. GIRIS

Agregalar ¢ok cesitli kullanim alanlarina sahip olmakla birlikte, 6zellikle insaat
sektdriinde zorunlu olarak kullanilan bir gerectir. Ulkemizde dzellikle son 25-30 y1l i¢inde
kdyden kente hizli bir niifus gociiniin meydana gelmis olmasi, bu niifus hareketinin dogal
sonucu olarak insaat sektoriindeki biiyiime ve gelisme, yol yapiminin hizlanmasi ve
benzeri nedenler agrega gereksiniminde biiylik artislara neden olmustur.

Agregalarin ekonomik ve dayanikli olmalar1 beton yapiminda kullanilmalarinin en
onemli nedenlerindendir. Bilindigi iizere beton hacminin %68-78’ini agrega teskil
etmektedir. Agrega, betonun dayanimu ile birlikte, davranisin1 da etkilemektedir. Betonun
kisa veya uzun siireli performansinda aderansin etkisi biiyiiktiir. Agrega graniilometrisinin
iyl olmas1 halinde, karisimda daha az ¢imentoya gereksinim duyulacagi bilinmektedir.
Diger taraftan, beton yapiminda kullanilan agreganin mineral yapisi, tane sekli, tane
dagilimi, dona karsi dayanimi, asinma dayanimi, birim agirhi, o6zgil agirhigi, bosluk
orani, su emmesi, sertligi ve kimyasal etkilere karsi dayanikliligi beton dayanikliligini
etkileyen en 6nemli 6zelikler olarak goriilmektedir [1].

Sertlesmis betondan beklenen dayanimli, dayanikli ve ekonomik olmasidir. Son
depremler sirasinda biiyiik hasar goren yapilar incelendiginde yapilasmanin hizli oldugu
bolgede betonla ilgili temel bilgilerin kullanilmadig1 ve gerekli denetimlerin yapilmadigi
belirgin bigimde ortaya ¢ikmistir. Beton hacminin yaklasik %70’ ini olusturan agreganin
betonun performansinda etkisi belirgindir. En fazla su / ¢imento orani ile en az ¢imento
igerigindeki simirlamalar betonun dayanim ve dayanikliligini énemli 6l¢iide etkiler. Bu iki
sinirlamanin ger¢ceklesmesinde agreganin kaliteli ve boyut dagiliminin uygun olmasi
zorunludur. Genel olarak betonun cevresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye gore
tasarimi bu iki parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento orani ve
minumum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne dlgiide gerceklesebilecegi dogrudan beton
agregasinin tiirline, graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baglidir. Beton;
agrega, ¢imento hamuru ve agrega-¢imento hamuru temas ylizeyinden olusan {i¢ fazli bir
kompozit malzeme olarak diisiiniiliirse en zayif halkanin arayiizeyler oldugu ortaya ¢ikar.
Beton teknolojisindeki gelismenin anahtar1 ¢imento hamuru ile agrega arasindaki

araylizeylerin gii¢lendirilmesidir[28].



Giiniimiizde istenen performansda beton iiretmek bir sorun degildir. Beton
tiretiminin de teknoloji ve bilgi gerektirdigi unutulmamalidir. Agrega kalitesine O6zen
gosterildigi ve minimum dozaj ve maksimum su/cimento orani kisitlamalar1 géz 6niinde
bulunduruldugunda istenen performansi saglayan beton iiretilebilir. Betonun diirabilitesini
artirmak i¢in ¢imento dozaji yeterli diizeyde olmali, su/¢cimento orani betonun maruz
kalacag1 c¢evresel etki icin Ongoriilen degeri asmamali ve asir1 su kullannmindan
sakinilmalidir. Betonun akiskanligini saglamak icin fazla su yerine uygun kimyasal katki

maddesi kullanilmalidir[29].

1.1. Amag

Giliniimiizde beton ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan bir yapi malzemesidir.
Beton kullanimina paralel olarak, beton agregasina olan talepte artmaktadir. Beton
agreganin bir kismi dogal kaynaklardan elde edilmekle beraber, hem talebin artmasi, hem
de dogal agrega ocaklar iizerinde cevresel endiseler ile yapilan kisitlamalar, kirmatas
olarak iiretilen agregaya olan talebi arttirmaktadir. Tiikketim yerine gore talep edilen
kirmatasta bazi kalite degerleri istenmektedir. Ornegin; kirmatas eger beton iiretiminde
kullanilacak ise her seyden Once iyi bir tane boyu dagilimi istenmektedir. Cogu beton
karisim dizaynlarin beton dayaniklilig: ile tane boyu dagilimi arasinda dogrudan bir iligki
oldugu bilinmektedir. Beton dokiimlerinde kirmatas tane boyutu arttig1 oranda ¢imento
katkr yiizdesini diigiirmekte, buna karsin dayanimi arttirmaktadir. Cimento yiizdesinin
azalmas1 hidrotasyon 1sisin1  azaltmakta dolayisiyla insaat teknigindeki bazi
komplikasyonlar1 ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle disiplinsiz olarak kazilan kaya
yapilarinin dogrudan kiricilara beslenmesi ile amaclanan agrega kalitesine ulagabilmek
olas1 degildir[30].

Beton hacminin % 68-78’ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in se¢iminde
titizlilik gostermesi gerekmektedir. Agrega gereken mukavemete sahip olmali ve dis
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik Ozellikleri istenilen sartlari
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Betonun temelini olusturan agreganin o&zellikleri,
betonun islenebilirligi, dayanimi ve gecirgenlik degeri gibi Ozellikleri iizerinde etkili

oldugu bilinmektedir[31].



Bu calisma ile Malatya’nin Piitiirge il¢esinde c¢ikarilan Pirofillit malzemesinin
beton agregasi olarak kullanilabilirliginin ortaya ¢ikarilmasi ve il ekonomisine olan
katkisinin arttirilmasi amag¢lanmistir. Bu amaca ulasabilmek igin;

1. Ulkemizde beton agregalarinda aranan o&zellikler TS 706 EN 12620
standartlarinda belirtilmis Pirofillit malzemesinin bu standartlara uygunlugunu
incelemek.

2. Pirofillitin i¢ yapisinda dngoriilen sartlart saglayip saglamadigini incelemek.

3. Elde edilen sonuglarin Tiirk Standartlarina uygunlugu arastirilacaktir.

1.2. Konunun Onemi

Tiirkiye'de Pirofillit, yogun olarak Malatya ili Piitiirge ilgesi civarinda
bulunmaktadir. Ulkemizde sinirli bir bdlgede ¢ikarilan ancak biiyiik bir rezerve sahip olan
Pirofillit malzemesinin, kirmatas olarak insaat sektoriine kazandirilmasi iilke ekonomisi ve
bolgenin ekonomisi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Insaat sektdriinde sik¢a kullanilmakta olan dogal kum ocaklarinin yavas yavas
tilkenmesi, kaliteli dogal agreganin bulunma kosullarinin zorlagsmasi ve elde edilen beton
kalitesinin diislik olmas1 nedeniyle giinlimiizde hizli bir sekilde kirmatas agregasina yonelis
olmaktadir. Kirmatas agrega yiizeylerinin piiriizlii olmasindan dolay1 ¢imento hamuru ile
agrega arasinda kuvvetli bir bag olusur. Piiriizlii yiizeyin biiyiik olmasi, kirmatas agregasi
ile ¢imento hamurunun temas yiizeyinin de o kadar genis olmasini saglar. Bu sebepten
dolay1 kirmatas agrega ile iiretilen betonlarda dayanimlarin arttifi goriilmektedir. Ayrica,
agrega tanelerinin olabildigince kiip veya kiire bi¢cimine yakin olmasi, beton i¢in elverisli
bir durum olusturmaktadir [2].

Betonu olusturan malzemeler igerisinde en biiylik orana sahip olan agrega (kum,
cakil, kirmatas ..) dogal kaynaklar1 giderek tiikenen ve standartlara uygun, temiz, kaliteli
orneklerinin bulunmasi gii¢ bir malzeme olarak hazir beton sektoriindeki stratejik dnemini
her gecen giin artirmakta. 1999 yilinda Istanbul'da diizenlenen II. Ulusal Kirmatas
Sempozyumu'nda dile getirildigi gibi, bu alanda ciddi planlamalar yapilip Onlemler
alinmazsa yakin gelecekte agrega ithali bile s6z konusu olacak gibi. Aslinda, Marmara
Bolgesi basta olmak iizere, iilkemizde pek ¢ok tas ocagi "beton agregasi” liretme amaciyla
faaliyette bulunuyor. Ancak, bunlarin ¢ok azi yaptig1 isin bilincinde; c¢ok azinin

standartlara uygunluk belgesi, buna uygun donanimi ve kalifiye personeli bulunuyor.



Bunlar, hizmet vermeyi hedefledikleri beton {ireticilerine yararli olamadiklar1 gibi,
bilingsiz ve ilkel liretim ydntemleriyle c¢evreyi de onarilmaz tahribatlara ugratiyorlar.
Mevzuattaki karisiklik ve bosluklar da buna eklenince, konu i¢inden c¢ikilmaz bir hal
aliyor. Bugilin pek c¢ok beton {ireticisi kurulus, piyasadan standartlara uygun kaliteli
agregay1 uygun kosullarda temin edemedikleri i¢in yan birimler ya da sirketler kurup, tas
ocaklar isleterek agregayr dogrudan iiretme yoluna gidiyorlar. Amag, yalnizca betonun
kendisinin degil, beton karisimina giren ¢imento disindaki diger malzemelerin de (agrega,
katki1 vb.) kalite siirecini izlemek ve bunu belgelemek; Tiirkiye Hazir Beton Birligi,
tiyelerinin, beton karigimina giren ve disaridan temin ettikleri tim malzemelerde
standartlara uygunluk belgesi aramalarini, standartlara uygunlugu belgelenmeyen beton
karisim malzemelerini tercih etmemelerini ongoriiyor.  Agrega iiretim ve kullaniminda
standardizasyonun temini ve sektdrde yasanan sorunlarin ¢dziilebilmesi agisindan Agrega
Ureticileri Birligi'nin (AGUB) olmas1 ve hazir betonda oldugu gibi, agrega iiretiminde de
standartlara uygunlugu ve kaliteyi hedefleyen bilingli {ireticilerin biraraya gelmesi sektoriin
gelecegi acisindan kuskusuz 6nemli bir gelismedir.

Ana kayag Ozelliklerinin bilinmesinin kaliteli kirmatag tiretiminde 6nemi biiytiktiir.
Ornegin silis igeren tridimit ve andezit gibi mineraller alkali agrega reaksiyonuna neden
oldugundan, beton i¢in uygun goriilmemektedir. Siyah ve beyaz kirectasi, granit, bazalt,
siyenit gibi dogal taslardan da kaliteli beton agregasi elde edilebilmektedir [3].

Tasongvd (1998) yaptiklar calismada; agrega yiizey yapisi i¢in bahsedilen yiizey
parametrelerinin 6lgiimleri, agrega yiizeylerinin kirilma veya catlak olup olmadigina bagh
olarak, farkli mineral yapisina sahip agregalar arasinda onemli farkliliklar gosterdigini
gbzlemlemislerdir. Kayag yapist ve kimyasal reaksiyonlarin beton dayaniminda 6énemli bir
fonksiyon olusturdugunu belirtmislerdir [6].

Giacciovd (1992) vyaptiklar1 c¢aligmada; bazalt, granit ve kirectas1 agrega
kullanilarak iiretilen betonlar iizerinde basing dayanimi, elastisitemodiilii, gekme gerilimi
ve egilme deneyleri yapmislardir. Bu deneylerde betonun i¢ bagindaki ¢oziilmeler ve
stireksizlik sinirlart incelenmistir. Beton i¢ bagindaki ¢dziilmelerin nedenini, agreganin
temizligine, sikistirilmasina, karigimina ve agrega tiiriine gore degistigi, siireksizlik
sinirinin ise agregaya gore degismedigi iddia edilmektedir. Bununla birlikte, daha sert
kayaglardan elde edilen agregalarin, mukavemet degerlerinin de yiiksek ¢iktig1 belirtilerek,
bazalt, granit ve kirectast icermeyen betonlarin, mukavemet degerlerinin diisiik ¢ikacagini

belirtmektedirler [7].



Maslehudinvd (2003) yaptiklar1 ¢alismada; kiregtast kirmatas agrega ve demir
cirufu agregalarinda yaptiklar1 fiziksel ve kimyasal deneyler ile bunlardan yapilan
betonlarin sertlesmis beton deneylerinde demir ciirufu agrega ile yapilan betonlarin,

kiregtas1 kirmatas agregalara gore daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir [9].

Malatya’nin Piitiirge ilgesinin Tagmis kdylinde bulunan ocaktan getirilen Pirofillit
numunelerine uygulanan deneysel ¢alismalarla birlikte elde edilecek sonuglar neticesinde;

a. Pirofillit malzemesinin beton agregasi olarak kullanilip kullanilamayacagini
ortaya ¢ikararak yeni arastirma olanaklar yaratacagi,

b. Insaat sektdriinde yeni bir kaynak olarak kullaniminin artabilecegi,

c. Deneyler sonucu Pirofillit malzemesinin asinmaya dayanikli farkli {riinler
ortaya cikarilabilecegi,

d. Konuyla ilgili farkli c¢alismalara, Malatya ekonomisine katkisinin

arttirilabilecegi timit edilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Ulkemizde smirl bir bolgede ¢ikarilan ancak biiyiik bir rezerve (seramik refrakter
hammaddesi olarak kullanilabilecek 2.344.562ton, ¢imento ve yer karosu hammaddesi
olarak kullanilabilecek 3.644.430ton, genel toplam 5.988.992ton goriiniir rezervi saptanmis
[24].) sahip olan, giinliik hayatta bir¢ok alanda (beyaz ¢imento iiretimi, seramik iirlinlerin
imalinde, lastik, boya, kozmetik, sabun vb. iirlinlerde dolgu maddesi olarak kullanildig1
gibi DDT ve benzeri insektisitler icin de dagilim ve dolgu elemani olarak [25].)
kullanilabilecek olan Pirofillit malzemesinin iilke ekonomisine katkisinin yaninda beton
agregast olarak kullanilabilirliginin incelenmesi biiyiik Oneme sahiptir. Piitlirge
masifindeki Profillit zuhurlart diisiik demir ve krom igerikleri nedeniyle giderek artan
miktarda beyaz ¢imento {liretiminde kullanilmaktadir. Piitiirge glineyinde yaklasik 15km

uzunlugunda bir kusakta 25 dolayinda pirofillit zuhuru saptanmis ve 10 ocak agilmistir [8].

2.2. Pirofillit

Pirofillit ismi 1829 yilinda R. Harmen tarafindan yunanca kelimeler olan "pyro"
ates ve "Phyllite" kaya veya tas anlamindaki kelimelerden tiiretilmistir. Pirofillit HyAl,
(Si03)4 teorik formiiliinii sahip hidrate olmus bir aliiminyum silikattir. Bir¢cok fiziksel
ozellikleri acisindan talka c¢ok benzemekle birlikte ondan dana sert olup yiiksek
sicakliklarda akigkan bir durum almaz. Bu nedenle yiiksek kaliteli seramik ve refrakter
tiriinleri iiretiminde 6nemli bir yer tutar. Kirma indisi 1,57 olan Pirofillitin 6zgiil kiitlesi 2,8
civarindadir[4].

Ticari olarak pazarlanan Pirofillitin biinyesinde %10-30 civarinda kuvars ve az
miktarda serisit bulunur. Ancak serisit aktif bir flux oldugu i¢in, yapida % 4 den fazla
serisit igeren pirofillitler refrakter sanayii icin uygun degildir. Porselen v.b seramik
tirlinleri Uiretimi i¢in ise biinyede serisit olmasi sakincali degildir.

Mineralojik 6zellikleri itibari ile, pirofillite MgO yerine Al,Os'lin gectigi bir tiir
talk denilebilir. Mika gibi, ya da yapraksi kristallere sahip ve monoklinal yapidadir. Elastik
degildir, kirilgandir.



Calismalarda Piitiirge yoOresi pirofillit cevherinin seramik, refrakter ve dolgu
hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan zenginlestirme c¢aligmalari
yapilmistir. Yorede kurulacak olan bir zenginlestirme tesisiyle hammaddenin etkin ve
akilci kullanimi saglanmis olacaktir. Ciinkii proses de elde edilen {iriinlerin kimyasal
icerigine bakildiginda dogrudan c¢imento sanayin de kullanilabilecegi goriilmektedir.
Cevherin direkt olarak ¢imento sanayine satilmasi yerine belirli bir prosesden gegcirilip,
kullanim alanlarina gére siniflanmasi halinde tabii kaynaklarimizdan biri olan pirofillitten

uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilecegimiz goriilmektedir[4].

Ilki amfibolit fasiyesinde ilerleyen, ikincisi yesil sist fasiyesinde gerileyen iki
metamorfizmaya sahne olan Piitiirge masifinde D-B yoniinde yaklasik 15 km uzanimli bir
kusakta 25 dolayinda pirofillit zuhuru belirlenmistir, ilksel olarak yiiksek aliiminali tiif, kil
ya da kaolenlerin disten olusumuna yol actig1, gerileyen (retrograd) kosullarda ise disten
pirofillit  donlisimiiniin ~ gergeklestigi  minerolojik ve jeokimyasal bulgulardan
anlagilmaktadir. Diisiik demir ve krom igerikleri nedeniyle giderek artan miktarlarda beyaz
c¢imento {lretiminde kullanilan pirofillitler, Mersin'de kurulu Cimsa fabrikasinda
"Superwhite" olarak nitelendirilen, beyazligi 90 civarinda olan Avrupa'nin en nitelikli
beyaz ¢imento iriinlerinin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Mineralojik ve jeokimyasal
ozelliklerine gore 5 tipe ayrilan Piitiirge pirofillitlerinin 6nlimiizdeki yillarda ticari degeri
daha yiiksek seramik, refrakter, fiberglas, dolgu, kagit, plastik sektorlerine de hitap eden

tiriinlere donistiirtilmesi, lilke ekonomisi agisindan daha biiyiik 6nem tasiyacaktir[8].

Esas cevher minerali olan pirofillite disten ve kuvars eslik etmektedir. Bunlarin
yanisira kaolinit, turmalin, sfen, rutil, topaz, diyabaz, alunit ve pirit gozlenmektedir. XRD
analizlerinde illit ve montmorillonit’ de belirlenmistir. Sahadaki profillit zonlar makaslama
zonlarini izleyen ¢esitli boyutlardaki mercekler halinde gézlenmektedir. Cevherlesmeyle
muskovitli sistler arasinda ¢ok yaygin bir iligki goézlenmektedir. Ayni1 sekilde kuvarsit
mercekleri de pirofillitli zonlarin saptanmasinda 6nemli bir klavuzdur. Cevherlesmenin
olusumunda hidrotermal eriyikler ve retrograd metamorfizma etkili olmustur. Yapilan
kimyasal analizler ve 6n teknolojik deneyler sonucunda sahadaki cevherin seramik ve
refrakter hammaddesi ¢imento ve yer karosu hammaddesi olarak kullanilabilecegi nitelikte

oldugu saptanmistir. Seramik ve refrakter hammaddesi olarak kullanilabilecek 2.344.562



ton, ¢imento ve yer karosu hammaddesi olarak kullanilabilecek 3.644.430 ton ve genel

toplam 5.988.992 ton goriiniir pirofillit rezervi saptanmustir[33].

Pirofillit gergekte Tiirkiye'nin sahip oldugu 6nemli hammaddelerden birisidir. Ama
kesinlikte degerlendirilememistir. Su andaki var olan sartlar igerisinde de degerlendirilmesi
yakin gelecekte miimkiin goziikmemektedir. Eger yeni politikalar iiretilmez ve pirofillit de
bunlardan nasibini almaz ise, lilkemizdeki tek {ireticinin ge¢imine yetecek paray1
kazanacak bir ekmek kapisi olmaktan oOteye gidemeyecektir. Bu kisinin vazge¢mesi
halinde de pirofillitin tiretiminin gelecegi kuskulu olacaktir. Oysa goriiniir rezervler toplam
20 milyon ton civaridir. Bunlarin iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekir. Yataklarin
Malatya'nin Piitiirge ilgesinde olusu istihdam agisindan da yoreye biiyiikk katki
saglayacaktir[20].

Pirofillit ve bowlingite; talk ile goriinlimii, kalitesi ve kristal yapisi bakimindan
benzer 6zelliklerdedir. Ticari olarak da talk, pirofillit ve bowlingite arasinda kesin bir sinir
bulunmamaktadir. Uluslararas1 kategorilerde de ayni listede yer almaktadirlar. Pirofillit
diinyada ¢ok fazla bulunmamaktadir. Cok az maden yataginda rastlanmaktadir ve oldukga
kiiciik rezerve sahiptir. Ayrica diisiik safliktadir. Mika ve diger minerallerle birlikte
bulunmaktadir. Pirofillit gelecekte sadece bazi iilkelerde tiretilebilecektir. Kullanan iilkeler
Japonya ve Giiney Kore'dir. Her ne kadar pirofillit ve talk benzer fiziksel 6zelliklere sahip
olsa da, talkin baslica kullanim alanlar1 yerme pirofillit tamamen ge¢emeyecektir, ¢ilinkii

talktan daha serttir ve talk kadar beyaz degildir[34].

2.3. Pirofillitin Kullanim Alanlar

Hammadde olarak pirofillit kullanan sanayilerin her biri kendi iiretim siirelerine
gbre cevherin kimyasal (Al,Os, S10,, K,0, TiO,, Fe,0;) icerikleri ve fiziksel (tane boyu)
Ozelliklerine gore tiiketim yapmaktadirlar. Mineralojisi de kullanim alanlar1 agisindan
onemli olup, pirofillitin saf olarak ana mineralojik bilesimi olusturdugu seviyeler dolgu,
pirofillit + kuvars + distenin ana mineralojik bilesimi olusturdugu {iriinler refrakter,
bunlara muskovitin eslik ettigi {riinler seramik ve kuvarsin ana mineralojik bilesimi

olusturdugu tiriinler ise beyaz ¢imento i¢in nemli hammaddeler durumundadir.



Refrakter iriinleri: Pirofillit refrakter malzeme olarak aliimina-silis monolitik
refrakterlerde, izole edici ates tuglalar1 ve monolitlerde, dokiim potalarinin iiretiminde ve
dokiim kaliplarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu hammaddeyle yapilan refrakter
tiriinlerde malzemelerin Omiir uzamakta ve bakim maliyetleri diismektedir. Pirofillit
kullanilmastyla saglanan tistiin 6zellikler; yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, diisiik biiziilme degeri, yiik altinda yiliksek deformasyon dayanimi, minimal

biikiilme, ergimis metal ve ciiruflarin etkilerine kars1 direnctir.

Seramik iirlinleri: Elektro porselen sirlar, yer ve duvar fayanslari, dokiim ve sofra
takimlarinin iiretiminde kullanilan pirofillitin, seramik iirlinlerinin imalinde kullanilmasiyla
saglanan avantajlar; diislik sicaklikta pisme, diisiik rutubetle hazirlanabilen ¢atlama riski az
olan karisgimlar1 yapabilme, ¢ekme, biiziilme gibi 6zellikleri kontrol edebilme, yiiksek 1s1
iletim 6zelligi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisinin termal sok direncini arttirmasi ve vitroz

malzemelerin mukavemetinin arttirmasi olarak siralamaktadir[27].

Dolgu malzemesi: Duvar kaplamalari, duvar kaplama ¢imento ve sivalari, boyalar,
plastikler, kagit, kauguk ve marley iiretiminde dolgu malzemesi olarak, ayrica kaliteli kagit
imalinde yiizey diizgiinlestirme amaciyla kullanilmaktadir. Boya sektorii i¢in dolgu
hammaddesi olarak kullanildiginda, boyanin ortiiciiliiglinii arttirip, akmasini engeller. Boya
cozeltisinin ¢okmesini Onleyip, ayni zamanda boyaya yiizey sertligi verebilmektedir.
Ayrica renkli beyazlarda ton farkinin ortaya ¢ikmasinda canlilik saglar. Ince 6giitiilmiis
(-74 mikron) pirofillit DDT gibi insektisitler veya rotenone gibi fungusidler i¢in tastyict
olarak ozellikle ABD’de genis olarak kullanilmaktadir. Akicilig1 ¢ok iyi oldugundan ve
fonksiyonel madde olarak etkilesmeye girmediginden bu alanda kullanilan en iyi

malzemedir.

Beyaz c¢imento: Pirofillit beyaz ¢imento iiretiminde tercih edilen hammaddelerden
biridir. Diislik demir ve krom igerikleri nedeniyle giderek artan miktarlarda beyaz ¢imento
tiretiminde kullanilan pirofillitler, Mersin’de kurulu Cimsa Fabrikasinda “Superwhite”
olarak nitelendirilen beyazligt 90 civarinda olan Avrupa’nin en nitelikli beyaz ¢imento
iriinlerinin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Tiirkiye 1.000.000 ton/y1l’1 asan ¢imento

tiretimi ile diinyada en biiyiik beyaz ¢imento {iireticisi konumundadir[27].



Tablo 2.1. Pirofillitin Kullanim Alanina Gore Uriin Standartlari

% Refrakter Dolgu Seramik Beyaz
iiriinler % malzemesi % iiriinler % cimento %
ALO;3 15-21 28.20 22 9-18
SiO; 73 =77 65.80 70 70 — 86
Fe;03 0.30-0.45 0.22 Max 0.5 0.15-0.30
Na,O 0.11 0.10 Max 0.5 -
K;O 0.24 0.04 2 -
CaO 0.30 0.28 Max 0.3 -
MgO 0.12 0.01 Max 0.2 -
TiO, 0.39 0.18 Max 0.5 0.5
AK. 3.90 -4.30 5.10 4.00 29-34
Tane iriligi -30 mesh Mikronize -10 mesh Smm — 50mm
Isil 6zellik PEC 30 -31 - 16 -

(Industrial Minerals, 1993)

2.4. Pirofillitin Fiziksel Ozellikleri

Pirofillit olduk¢a yumusak silikat tabakalar1 seklinde olusmus bir malzemedir.
Sertligi, Mohs cetveline gore 5 civarmdadir. Ozgiil kiitlesi 2,8 - 2,9 arasindadir. Seffaftan
opak'a kadar degisen goriiniimleri mevcuttur. Pirofillitin talkla beraber gruplandirilmasinin
en onemli nedeni, aralarindaki fiziksel benzerliklerdir. Kimyasal olarak pirofillitin talkla
hic bir ilgisi yoktur. Pirofillit, kyanit (disten), sillimanit ve andaluzit ile beraber aliminyum

silikat sinifina dahildir[20].

Pirofillit genellikle ii¢ sekilde bulunur;

e Ince yapraks: katmanlar halinde,

e Yildiz veya cigek seklinde degisen kiigiik kristaller halinde (masitsi perlitik agregalar),
¢ Is181 yayan igne seklinde kristaller halinde.
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2.5. Pirofillite Ait Genel Ozellikler

Kimyasal Bilesim : AlLOs - 4Si0, H;O
%283 %66.7 %3.0

Tipik Analiz Si0, 1% 75-30
Al,O3 : % 20-74
Fe,O5 1% 0.08
CaO 1% 0.08
K,0O 1% 0.21
Kizdirma Kaybr : % 3.67
Toplam : % 100

Ergime Sicakligi  : 1700°C

Sertlik : 1 -2 Mohs

Ozgiil Kiitle :2.8-29

Metamorfik sistler icerisinde diizensiz mercekler halindedir. Belirgin bir sekilde
altere olmus tiifli alanlarda mercekler seklinde Pirofillit yataklari bulunur. Genellikle
Pirofillit oldukca fazla miktarda serizit minerali ile birlikte bulunmaktadir. Pirofillit genel
olarak aliiminanin bol bulundugu asit volkanik kayaglarda bulunur. Ozellikle riyolitler,
dasitler ve seyrek olarak da andezitlerdeki feldispatin hidrotermal veya metasomatik

degisimi ile olugmaktadir.

2.6. Pirofillitin Yataklanma Sekilleri

Genellikle agsagidan yukariya dogru cok silisifiye bir taban, iyi gelismis bir mineral
zonu, fazla silisifiye ve serizitik bir tavan seklinde bulunur. Bu sartlarin bulundugu
yataklarda mineralize zondan tavan ve taban gecisi tedricidir. Pirofillit; apatit, kuvars,
topaz, kyanit, pirit, manyetit ve hematit gibi minerallerle devamli olarak beraber, serizitle

her zaman karisik ve nadiren de serbest olarak bulunur[20].

2.7. Pirofillit Yataklarinin Jeolojisi ve Kokeni

Talka benzeyen bir mineral olan Pirofillitin (AL,Os ¢ 4Si0, « H,0) Tiirkiye'deki

varliginin ortaya ¢ikarilmasi 1970'li yillarin baslarina uzanmaktadir. O dénemlerde kii¢iik
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miktarlarda "talk" olarak {iretilen Pirofillit 1976 yilinda maden kanunu kapsamina
alinmistir. Ancak yilda 2-3 bin ton dolayinda iiretilerek seramik ve refrakter sanayiine
satilan Pirofillit 1990l yillardan itibaren 6nemli bir donemeci asmis ve Mersin'de kurulu
Cimsa Cimento Sanayi A.S'min beyaz c¢imento {iretiminde kaolen yerine Pirofillit
kullanmaya baslamas1 ile giiniimiizde 100-120 bin ton/yil dolayinda tiiketilmeye
baglamistir.

Diisiik demir ve krom igerikli Piitiirge pirofillitinin kullanimi ile Cimsa'nin {irettigi
cimentonun beyazligi %90'a ulagsmis ve "Superwhite" tanimi ile Avrupa’nin en kaliteli
beyaz ¢imentolar1 arasinda yer almistir. Kapasite agisindan 1 milyon ton/yil ile fabrika yine
diinyanin en biiyiik beyaz ¢imento iireticisi konumuna erigmistir.

US Geological Survey verilerine gore talk ve pirofillit iiretimi birbirinden
ayrilamayan Cin disinda diinya pirofillit {iretimi 2.2 milyon ton dolayindadir. Bu sekilde
Tiirkiye diinyada pirofillit iireten 10 iilkenin arasinda Japonya, Giiney Kore, Brezilya ve
Hindistan'm hemen ardinda yer almaktadir. Uzakdogu’da pirofillit, serisit, kaolinit ve
kuvars karisimli kayaclar "roseki" adiyla anilirken, Brezilya'da Pirofillit, serisit, diasporit,
disten, kuvars karisimlarina "agalmatolit" adi verilmektedir. Giliney Afrika'da da Pirofillit,

kloritoyid, rutilve epidotlu karisimlar "wonderstone" olarak adlanmaktadir [5].

Piitiirge masifinde Pirofillit olusumlar1 dogu ugta Piitiirge'nin yaklasitk 6 km
giineydogusunda Karatas tepe dolayindan baglayarak Yildirim tepe gilineyine, Kesen
tepeye, Babik koyii kuzeyine, Umit tepe, Sahan tasitepe, Siik tepe, Aytez tepe, 1407
rakimli tepe ve Vartik tepeye dogru yaklasik 10 km dolayinda bir uzanim géstermektedir.
Vartik tepe batisinda zuhurlar dagilarak giineyde Kejen tepe, Kosemustafa tepe, Hopan
sirtlar, Ciiniitii tepe, kuzeyde ise Kiitilires tepe, Gilires tepe, Tiimbelektepe batist ve Siro
cay1 dogusundaki zuhurlara ulasarak son bulmaktadir. Piitiirge ve Tagmis koyii bu zuhurlar

tizerinde son 10 y1l i¢inde agilan ocaklar sunlardir:

e Karatas tepe-imriin ocagi (1) e Bat1 Vartik tepe (6)

e Kesen tepe (2) e Dogu Vartik tepe (7)
e Umit tepe (3) e Kosemustafa tepe (8)
e Aytez tepe (4) e Qiires tepe (9)

e 1407 rakiml tepe (5) e Mukul dere (10)
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Piitiirge pirofillitlerinin baglica 6zelligi ortalama % 0.2nin altinda demir igermeleri
nedeniyle pisme renklerinin beyazligidir. Ayrica yine beyaz ¢imentoda kullanim acisindan
kritik olan krom 100 ppm, mangan ise 10 ppm'den kiiciik degerlerle kritik limitlerin
oldukga altinda kalirlar [8].

2.8. Sektorde Faaliyet Gosteren Uluslararas1 Organizasyonlar

Pirofillit alaninda en 6nemli kuruluslar Japonya'dadir. Shinagawa Shiroreng Co,
Skokozan Kogyasho Co, Coto Kozan Co, Chira Kozan Co, Nihon Skoko Kogyoko Co,
Sankin Kogyo Co, Fuji Kozan Co, Showa Kogyo Co, Kamagamine Roseki Co ve Hiraki
Co, Japonya'daki en 6nemli kuruluslardir. Japonya'nin disinda Giiney Kore diger 6nemli
bir tiretici iilke durumundadir. Chosun Refractories Co Ltd ve Minkyung Industrial Co.
Ltd Giiney Kore'nin en 6nemli iki kurulugudur. Amerika'da ise RT Vanderbilt ve Piedmont
Mineral, Kanada'da ise Mineral Division of Armtrong World Industries Ltd, Brezilya'da
Minas Gerais, Magnesita SA, Meniracao Itapeva Ltda, Llaiacoca SA, Mineracao Ind. E.
Com. ve Brasil Minas Ind E. Com. Ltda en etkili kuruluslardir. Bunun disinda Almanya'da
H.J. Schmidt Neuwied Avrupa'daki saticilarin en Onemlisidir. Avustralya'da ise
Commercial Minerals Ltd., Pambula Pirofillit yataklarinin sahibi ve {ireticisidir. Tablo 2.2.
'de ise pirofillitin genel pazar kosullar1 igerisinde hammadde olarak degerlendirilmesi
sunulmustur. Burada ana {iretici ve tiiketici lilkeler, pazar ve kapasiteye ait 6zel bilgiler
verilmistir[20].

Pirofillit ticari analizi (diinyada mevcut durum) asagida verilmistir.

Kapasite : 2.2Mt, Kapasite Kullanimi : % 95

Uretici Ulkeler : Japonya, Kore, Cin, A.B.D., Brezilya, Hindistan, Kanada,
Pakistan, Avustralya, Giiney Afrika, Kolombiya, Arjantin,
Peru, Tiirkiye

Ihracatci Ulkeler : Japonya, Kore, Brezilya, Kanada, Avustralya,
Ithalat¢1 Ulkeler : Japonya, Cin, Sri Lanka, Endonezya, Ingiltere, Almanya
Pazar : Genelde kararli, stabil bir pazar

Pazari Etkileyen Faktorler  :Insaat ve demir celik sektdrleri ile ekonominin genel durumu
FOB Fiyatlar1 : 70-120 $ (Amerika) 7000-8000 Yen (Japonya)
Rekabet Ettigi Uriinler : Kil, diatomit ve talk [20].
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2.9. Pirofillit’in Diinyadaki Mevcut Durumu

Rezervler: Diinyada en biiyiik pirofillit yataklarina sahip iilke Japonya'dir. Japonya
diinya tiretiminin %50'den fazlasini saglamaktadir. Bu iilkedeki yataklarin tahmini rezervi
100 milyon tondan fazla olarak belirtilmektedir. Daha sonra Giiney Kore ve Avustralya
uzak dogudaki diger biiyiik rezervlere sahip iilkelerdir. Giiney Kore digsindaki rezervler de
en az 15 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Amerika'daki rezervlerin de en az 12
milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Giiney Kore'deki rezervler 1992 yilina ait bilgilere
gore 100 milyon ton'a yakindir. Belli bagh biiytik tiiketici {lilkelerin yaninda diger Pirofillit
ireticisi iilkelere ait bilgiler yukarida verilmistir. Mevcut kapasiteler ve kullanim oranlari

tilkeler bazinda asagidaki Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Pirofillit Uretim Kapasiteleri ve Kullanim Oranlar1 (1992 verileri)

Ulke Kapasite (bin ton / yil) Kullanim Orani (%)
Japonya 1300 75
Giiney Kore 600* 100
A.B.D. 250 85
Kanada 40 92
Brezilya 100 90
Avusturya 30 60

* %355 refrakter tipi, %27 seramik, %28 diger.

Tablo 2.2.'de verilen pirofillitin mevcut kapasite ve kullanim oranlar1 1992 yilina
ait degerlerdir. Gergekte kapasiteler azalmakta oldugundan gegmisteki kapasiteler daha
yiiksek degerlerde idi. Refrakter sanayiinde 6zellikle ¢elik sektoriine bagl olan gelismeler
Pirofillitin tiiketimini negatif yonde etkilemektedir. Bu nedenle azalan tiiketimle birlikte
kapasite diislisii g6zlenmektedir. Japonya'da son yirmi yila tiiketimde ¢ok biiyiik diisiisler
gbzlenmistir. Buna paralel olarak tiretim de tabii olarak azalmistir. Bu nedenle son yillarda
mevcut Uretim kapasiteleri kapatilan veya sekil degistiren tesislerden dolay1r azalmistir
[23].

Uretim miktar ve degerleri: Pirofillitin iiretim miktar ve degerleri yillara gore
tilkeler bazinda asagidaki tablolarda verilmistir. Bununla birlikte fiyatlar dolayist ile
tiretimin parasal degeri konusunda fikir edinmek icin Tablo 2.3.'de verilen Pirofillit

fiyatlarina bakarak bazi tahminlerde bulunmak miimkiin olacaktir.
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Tablo 2.3. Tipine Gore Pirofillit Fiyatlar1 (A.B.D Dolari/ton)

Tipi Fiyati
Dolgu Maddesi 110-150
Cam Elyaf 59-63
Refrakter 59-65
Seramik — Fayans 27-44
Beyaz Cimento 12-34

Tablo 2.3.'de verilen fiyatlar uzak dogu FOB fiyatlaridir. Pirofillit ¢ok yogun olarak
uzak dogu da iiretilen ve tiiketilen bir hammadde oldugundan pazar kosullar1 uzak dogu

sartlar1 ile yakindan ilgilidir [22].

2.10.Pirofillit’in Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye'de Pirofillit, ekonomik anlamda Malatya ili Piitiirge ilgesi civarinda
bulunmaktadir. Bu alanda saptanan yataklardaki esas cevher minerali pirofillittir. Bu
minerale disten ve kuvars eslik etmektedir. Bunlarin yanisira muskovit, kaolinit, turmalin,
sfen, rutil, topaz, diyaspor, alunit ve pirit gézlenmektedir. Pirofillit hegzagonal kesitler
sunan topaz kapanimlari icermektedir. Distende catlaklar boyunca diyaspora doniisiim
izlenmektedir. Kaolinite ¢cogunlukla ezik zonlarda rastlanmaktadir. Alunit, Vaktik Tepe'de
pirofillit-kuvars toplulugu i¢in de yer yer goriilmektedir. XRD analizleri sonucunda
kuvarsh pirofillit 6rneklerinin ¢ogunda genellikle hidrotermal damarlarda goriilen dikit
saptanmugtir. Orneklerde kil gurubu minerallerden illit ve ender olarak montmorrilonit
XRD analizlerinde belirlenmistir[20].

Pirofillitli zonlar makaslama zonlarini izleyen c¢esitli boyutlardaki mercekler
halinde yiizeylenmektedir. Kiitiires Tepe'deki mercek KB-GD dogrultusunda yaklasik
420m. uzunluk ve 130m. genisligindedir. Vartik Tepe'de ise biribirinden ayrilmis hemen
hemen D-B dogrultulu ii¢ mercek goriilmektedir. En batidaki 500 m. uzunlugunda ve en
genis yeri 290m.olan bir mercektir. 1407 m. kotlu tepedeki mercegin ¢ok az bir boliimii
calisma alanm i¢inde yer almaktadir. Ortadaki mercek ise 360 m. uzunlugunda ve 220 m.
genigligindedir. Kiitlires Tepe'deki mercegin derinligi yaklastk 50 m. Vartik Tepe

yoresinde ise 20-30m.derinligindedir.

15



Cevherlesmeyle muskovitli sistler arasinda ¢ok yaygin bir iliski gézlenmektedir.
Ayni sekilde kuvarsit mercekleri de Pirofillitli zonlarin saptanmasinda Onemli bir
kilavuzdur. Pirofillitli zonlarda muskovit sistler arasinda yanal ve diisey gecisler
gbzlenmektedir.

Pirofillitle yakin iligkisi olan diger bir birim de kuvarsittir. Kuvarsit bazen, Kiitiires
Tepede oldugu gibi, pirofillitli zonun {izerinde yer almaktadir. Baz1 yerlerde Pirofillitli
seviyelerle ardalanmali olarak goriilmektedir. Baz1 yerlerde de Pirofillitli zonlar1 kesen
kafalar ve damarlar halinde gozlenmektedir. Ayrica granitik gnays iginde belli seviyelerde
de ¢ok ince Pirofillit olusuklart saptanmistir[20].

Rezervler: Tiirkiye'de su anda bulunan Pirofillit yataklar1 Malatya ilinin Piitiirge
ilgesinin 4 km giineyindeki Babik (Tasmis) Koyii cevresindedir. On etiitlere gore
muhtemel rezerv 20 milyon civarindadir. Tasmis koyii-Vartik tepe ve Kiitiires tepe
mevkilerindeki cevherlesme iizerinde MTA Genel Midiirliigii tarafindan yapilan detay
etiitlerle, arazi caligmalari, analiz ve determinasyon sonuglarina gore sahadaki Pirofillit
cevheri seramik-refrakter kalitesinde ve ¢imento-yer karosu kalitesinde olmak iizere iki
boliime ayrilarak ayri ayri rezervleri hesaplanmistir. Rezerv hesaplarinda kesit yontemi
kullanilmigtir. Sonugta, belirtilen alan igin seramik-refrakter kalitesinde 2 344 562 ton ve
cimento-yer karosu kalitesinde 3 644 430 ton goriiniir pirofillit rezervi ortaya ¢ikarilmistir.
Cimento sanayiinde beyaz ¢imento katki malzemesi olarak kullanilmak {izere saha ihale
edilmistir[20].

Tiiketim alanlari: Ulkemizde Pirofillitin son 8-9 yilda siirekli tiiketicisi refrakter
sanayii olmustur. Refrakter sanayinde Pirofillit, 6zellikle demir ¢elik sanayii potalarinda
kullanilan tuglalarin iiretiminde kullanilir. Ancak demir c¢elik sektoriindeki teknolojik
gelismeler pota firmnlar ile iiretimi giindeme getirince demir ¢elik potalarinda bazik
refrakterlerin kullanimi 6nem kazanmis ve pirofillitin bu sartlarda kullanimi ortadan
kalkmaya baglamistir. 1993 yili igerisinde pirofillit tugla tiilketen en son iki demir ¢elik
tesisinden biri, pota ocagi ve bazik tuglaya doniis yapmustir. Digeri ise hazirliklarin1 devam
ettirmekte olup 1994 Nisan ayinda pirofillit kullanimini terk edecektir. Dolayisi ile genel
hizmet tiriinleri disinda Pirofillitin refrakter sanayiinde tiilketimi kalmayacaktir[20].

Pirofillit ilkemizde seramik sanayiinde ¢ok az da olsa kullanilmaktadir. Bu tiiketim
pek artmamakla beraber pirofillitin ucuz olmasi nedeni ile siirecektir.

Boya sanayiinde pirofillitin siirekli olmayan, ancak belli bir tiiketimi vardir. lyi

degerlendirilirse artabilir ve siireklilik kazanabilir.
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Tirkiye'de pirofillitin tonaj olarak en ¢ok tiiketildigi alan beyaz ¢imento liretimidir.

Aslinda bu konuda Tiirkiye hem kendi {iretimini karsilayacak hem de ihracat yapabilecek

durumdadir. Ancak bu konu tam olarak degerlendirilmis degildir.

Tiiketim miktar ve degerleri: Pirofillitin Tiirkiye'de tiiketimi yillart ve tliketim

oranlarina gore miktar ve deger olarak Tablo 2.4. ve 2.5.'de verilmistir.

Tablo 2.4. Pirofillit’in Tiiketim Miktar1 (ton)

Yillar
Tiiketim Alam
1988 1989 1990 1991 1992
Beyaz Cimento - - 27500 7500 32500
Boya Sanayii 500 - - - -
Seramik Sanayii 750 1000 500 750 500
Refrakter Sanayii 2000 1500 2000 2000 2500
Tablo 2.5.Pirofillitin Tiiketim Miktar1 (Milyon TL)
Yillar
Tiiketim Alam
1988 1989 1990 1991 1992
Beyaz Cimento (1) - - 687 (3) 338 2436
Boya Sanayii (1) 125 - - - -
Seramik Sanayii (1) - - - - 1000 (2)
Refrakter Sanayii 300 345 760 1100 1800

(1) Ocak teslim fiyatlari, (2) Tahmini deger, (3) Nakliye dahil Istanbul teslim fiyat:

1993 yilindaki Pirofillit tiiketimi yillik 3 500 ton civarindadir. Bunun 3000 tonu
refrakte sanayiinde 500 ton civarindaki bir miktar ise boya sanayiinde tiiketilmistir.
Fiyatlar 1993 yilinin ikinci yarisi itibari ile 250-750 TL/kg arasindadir. En disiik kalite 250
TL/kg en yiiksek kalite 750 TL/kg'dir[20].

Uretim yontemi ve teknoloji: Uretim agik isletme seklindedir. Gozle goriilen renk
ve yap1 farkliliklarina gore belli bolgelerde dinamitle patlatilan zonlar ayr1 yiginlar halinde
stoklanir. Ana ocaktan ¢ikarilan tiivenan cevherin belli bir prosese tabii tutulup
siniflandirmak suretiyle farkli tiiketim yerleri i¢in hazirlama imkam yoktur. Agik

isletmelerde, kompresor, is makinalari gibi geleneksel araclar kullanilmaktadir.
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Tablo 2.6.Refrakter Sanayiinde Kullanilan Pirofillitlerin Ozellikleri[20]

Tipik (%) Minimum (%) Maksimum (%)
Ates Zayiat1 4.26 - 4.5
SiO, 65.88 - -
AlLOs 26.39 25 -
TiO, 1.00 - -
Fe,05 0.60 - 0.8
CaO 0.67 - 0.7
MgO 0.17 - 0.5
K,O 0.33 - 0.5
Na,O 0.70 - 0.7
Uriin  standartlari:  Tiirkiye'de Pirofillitin  olusmus bir iiriin  standard

bulunmamaktadir. Ancak genellikle kullanici kuruluglarin tespit ettigi bazi Ozellikler

vardir. Bunlar Tablo 2.6ve 2.7.'de belirtilmistir

Tablo 2.7. Beyaz Cimento Uretiminde Kullanilan Pirofillitin Ozellikleri [20]

Minimum (%) Maksimum (%)
FeO; - % 0.40
Si0, % 65 -
Silikat Modiili %5 % 6.5
SO; - % 0.8
Toplam Alkali - % 1
Ti0, - % 0.5
Cr,03 - 80 ppm
Mn,03 - 30 ppm
Parca Biiytikliigii 5 mm 50 ppm
Nem - %10

18



2.11. Diinya'daki Durum ve Diger Ulkelerle Kiyaslama

Diinyada teknolojiyi gelistirerek kirma-6giitme ve aritma proseslerini kuran,
standart ve degisik amaglara uygun {iretim yapan firmalar varliklarini siirdiirdiikleri gibi
biiylime bile saglamislardir. Pirofillitin diinya tiretiminin % 75'i Japonya ve Gliney Kore'de
iretilip yine uzak doguda tiiketilmektedir. Diger bliyiik sayilabilecek iireticiler Avustralya
ve Amerika kitasinda olduguna gore, Tiirkiye Avrupa'nin tek iireticisi olarak Avrupa'ya
ithracatta ¢ok avantajlidir. Uzakdogu da FOB fiyatlar ortalama 40-50 A.B.D. dolan
civaridir. Buradan Avrupa'ya nakliyeler de bir o kadar tutmaktadir. Zaten diinya
ortalamalarinin altinda olan i¢ piyasa fiyatlar1 ve nakliye avantaji ile Avrupa'ya ihracat
miimkiindiir. Ayrica i¢ piyasada kullanilan bir¢ok ithal iiriiniin yerine ikamesi miimkiindiir.
Ancak kesinlikle iiretim 1slah edilmeli ve kalite siniflandirilmasi ve kalite de stireklilik i¢in

uygun prosesler kurulmalidir[20].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Calismanin materyali Malatya’min Piitiirge Ilgesinde Tasmis kdyiinde bulunan
ocaklardan alinan Pirofillit malzemesidir. Calismada tarama ve deneysel yontemler

kullanilmastir.

3.2. Malzeme

3.2.1. Pirofillit

Pirofillit HAl, (SiOs)s teorik formiiliinii sahip hidrate olmus bir Aliminyum
Silikattir. Birgok fiziksel 6zellikleri acgisindan talka ¢ok benzemekle birlikte ondan dana
sert olup yiiksek sicakliklarda akigkan bir durum almaz. Bu nedenle yiksek kaliteli
seramik ve refrakter iirlinleri {iretiminde 6nemli bir yer tutar. Kirma indisi 1,57 olan
Pirofillitin 06zgiil kiitlesi 2,8 civarindadir[4]. Pirofillite ait genel ozellikler asagida

verilmigtir.

Resim 3.1. Pirofillit

e Kimyasal Bilesimi, Al,SiO4(OH);

e  Kiristal Sistemi, Monoklinik

e  Kiristal bigimi, kristalleri uzunlamasina levhamsi, biikiilmiis, yapraklanmali, lifli
veya 1s1insal, tanesel-kompakt

e Sertlik, 1 -2
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e Ozgiil agirlik, 2.65 - 2.90

e Dilinim, { 001} miikemmel

e Renk ve seffaflik, beyaz, grimsi beyaz, yesilimsi donuk mavi, grimsi ya da
kahverengimsi yesil, sefafaf-yar seffaf

e Parlaklik, inci pariltili

e  Ayirict 6zellikleri, yumusakligi, rengi, kristal formu, pariltisi

e Bulunusu, andaluzit, disten, sillimanit ve lazulit gibi minerallerle birlikte
metamorfik kayalarda olusur. Ayrica hidrotermal damarlarda kuvars ve

mikalarla birlikte bulunur.

3.2.2. Numunenin Sahadan Alinisi

Numune sahadan, “TS 707 Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney
Numunesi Hazirlama Yontemi” Tiirk Standardina uyun olarak, dogal agrega ocagindan
kullanilacak toplam agrega hacmine yakin yaklasik olarak belirlenip alinmistir.

Numunenin alindig1 yer asagidaki Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

4 N

Boliikkaya,

Bakiml
Cengelli

Dilvenlik Kogkdy

Sekil 3.1. Pirofillit Numunelerinin Alindig1 Yer

Alman o6rnekler Karayollar1 8. Bolge Mudiirligii laboratuvarlarinda konkasorle
kirilarak kaba ve ince agrega elde edilmis ve agrega deneyleri yapilmistir. Laboratuvarda

ornek {izerinde homojenligin saglanmasi i¢in dorde boliinerek kiicliltme yontemi
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uygulanmus, c¢esitli kiimelere birlestirilerek deney oOrnekleri olusturulmustur. Sertlesmis
beton deneyleri Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap: Egitimi Boliimii

laboratuvarlarinda yapilmistir.
3.3. Portland Cimentosu

Calismada kullanilan ¢imento Elazig Altinova Cimento San. ve Tic. A.S.’nin
irettigi (PC 42,5) kullanilmigtir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cimentoya Ait Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Kimyasal Kompozisyon (%)

SiOz A1203 F6203 CaO MgO SOg N320 KQO Cr

Kizdirma | Coziinmez | Serbest
Kaybi1 Kalinti |CaO(%)

PC 19.3| 5.57 | 3.46 [63.56| 0.86 {2.91| 0.13 {0.80|0.013| 2.78 0.42 1.22
42,5

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik | Priz Baslangici (dak) | Priz Sonu (dak) | Hacim Genislemesi (mm)

3,15 119 210 1.00

3.4. Karma Suyu

Karma suyu olarak PH’1 7.05 olan iiniversitenin sebeke suyu kullanilmistir. Karma
suyu olarak kullanilmadan 6nce suyun dinlenmesi ve 21+2°C’de olabilmesi i¢in, tam bir

giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kullanilmistir.

3.5. Su/ Cimento Oram

Karigimlarda, su / ¢imento oram1 W/C olarak ifade edilmistir. W/C orani, en
elverigli durumda karisim ve karistiricty1 ¢alistirmak igin 0.34-0.50 arasinda tutulmustur.
Ayrica karisimda %9 oraninda su emme oldugu goriilmiis. Karigima %9 oraninda su ilave
edilerek W/C orani 0,5’ kadar 1dm’ icin 150gr su ilave edilmistir. Numunelerin dokiimii

icin 56dm’ karigim hazirlanmustir.
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3.6. Karisim Orani ve Hesabi

Karisimda Pirofillit, ¢cimento ve su kullanilmistir. Numuneler i¢in hazirlanan beton
karigtmlart TS EN 12390 — 2°deki esaslar dikkate alinarak yapilmigtir. TS EN 12390 —
2’de Ongordiigii sekilde hazirlanan beton harmanlarindan alinan deney numunelerinin
betonun tiim Ozelliklerini tagimasina dikkat edilmistir. TS 802’ye uygun olarak yapilan
beton karisim hesabi ile bulunan karigim agirliklarina gore agregalar ve ¢imento hassas bir
sekilde tartilarak karisim hazirlanmistir. Karisimda kullanilan malzeme oranlar1 Tablo

3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Karisimda Kullanilan Betonun Yaklasik Karisim Oran1 Miktarlar

1dm’ icin Agrega (ince — Iri)

Cimento(gr) | Su(gr) | 0-4 mm (gr) | 4-8mm (gr) | 8-16mm (gr) 16-32mm (gr)

300 150 930,6 297 356,4 396

Taze betonun islenebilirligini, akiciligini tespit etmek amaciyla ¢okme deneyi
yapildi. Bunun i¢in birgok yontem gelistirilmis olmakla beraber en ¢ok kullanilan yontem,
slamp hunisi denilen bir aletle yapilan ¢okme deneyidir. Taze beton slamp hunisine 3
etapta konularak, her defasinda 25 kez sislenmis, iistii mala ile diizlendikten sonra slamp
hunisi yukariya dogru dikkatlice kaldirilmistir. Olusan taze beton yigiminin yanina slamp
hunisi konuldu taze betonun ¢dokme miktar1 dlciilmiistiir. Uretilen betonlar i¢in bulunan

¢okme degerleri 5 cm olarak tespit edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek Analizi ve Tane Biiyiikliigii Dagilim Tayini

Istenilen kalitede beton iiretmek icin elde edilen agreganin tane biiyiikliiklerinin
uygun bir sekilde ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple TS EN 933-1[15]’e uygun olarak
elek analizi deneyi yapilmistir. Agrega yigini igerisindeki malzemenin tane ¢aplarina gore
dagilimina tane dagilimi (graniilometri) ad1 verilmektedir. Agrega orneginin igerisindeki
taneler cesitli tane siniflarina gore, belirli boy gruplarina ayrilmistir. Her boy grubunda
agrega tanelerinin toplam agirliklart bulunarak, tiim agrega kiimesi icerisinde % miktar1
bulunmustur. Firat Universitesi Yap: Egitimi laboratuvarlarindan elde edilen degerler

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Pirofillit Malzemesi Elek Analizi Sonuglart

Elek Acikhigi | Elek Uzerinde | Kiimiilatif | Kiimiilatif Kalan Kiimiilatif
(mm) Kalan (gr) Kalan (gr) (%) Gecen (%)
32 0 0 0 100
16 170 170 17 83
8 220 390 39 61
4 160 550 55 45
2 140 690 69 31
1 100 790 79 21
0,5 60 850 85 15
0,25 50 900 90 10
Kap 100 1000 100 0
Incelik Modiilii = 4,34

Agreganin (0)’dan belirli bir biiyiikliige kadar biitiin taneleri iceren agreganin
kiimiilatif (y1g151ml1)% gegeniyle elde edilen stirekli egridir. TS 706’da genis bir sekilde
yer verilmistir. Genel olarak iri agreganin % 50’nin iistiinde, ince agreganin ise % 50’nin
altinda olmasi arzu edilir. Sekil 4.1.’de goriilen A, B, C egrileri siirekli graniilometri sinir
egrileridir. A egrisi incelik siiri, B egrisi ideal agrega sinir1, C egrisi kalinlik siir1 ve P

egrisi ise pirofillit dagilim egrisi olarak goriilmektedir.
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incelik Sinin Ideal Sinir Profilit Egrisi Kalinlik Siniri

BN W S BB e E ©o--0--6--—0 —o—o o 100

100,0}
90,01
80,0
70,0
60,01 -

50,00

Elek Gegen (%)

400

30,0 -

20,00

10,08~

0,00

0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Agikhgi (mm)

Sekil 4.1. Pirofillit Malzemesi Agrega Graniilometri Egrisi

Agrega graniilometrisinin A ile C egrisi arasinda olmasi istenir. A ile C egrisi
disindaki graniilometri egrilerine sahip alandaki agregalar kesinlikle beton yapiminda
kullanilmamalidir. Calismada kullanilan Pirofillit malzemesinin 4mm’lik elekten sonrasi
ideal sinir olan B egrisine ¢ok yakin oldugu ve malzemenin A ile C egrileri arasinda

kaldig1 Sekil 4.1.”de goriiliiyor.

Agreganin en biilyiik tane boyutu TS 802’ye gore; en dar kesitin kalip genisliginin
1/5’inden, doseme derinliginin 1/3’linden, donatili betonda en kiiclik donati araliginin

3/4’inden kiiclik se¢ilmelidir.
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4.1.2. Agregada Parcalanma Direncinin Tayini

T.C Ulastirma Bakanligi Karayollar1 Genel Midiirliigii 8. Bolge Miudiirliigi

laboratuvarlarinda yapilan deney sonuglar asagidaki Tablo 4.2.’de ve ek A’da verilmistir.

Tablo 4.2.Graniilometriye Gore Asinma Sinifi Sonuglari

Graniilometriye Gore Asinma Sinifi

% Sart. Aginma Limiti

5 Devir Adedi Asinma %’si :

E Kaba Agrega Ince Agrega
500 28 40 40

4.1.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Tayini

T.C Ulastirma Bakanligi Karayollar1 Genel Midiirliigii 8. Bolge Miudiirliigi

laboratuvarlarinda yapilan deney sonuglari asagidaki Tablo 4.3°de ve ek A’da verilmistir.

Tablo 4.3. Ozgiil Agirlik ve Absorbsiyon %’si Sonuglari

Kaba Agrega
Eg' Ozgiil Agirlik Ozgiil églrhk Zahirvi Ozgiil Absorbsiyon %’si
= (Kuru) (Doygun yiizey kuru) Agirlik
-
2,67 2,70 2,74 0,9

4.1.4. Mg SO4 Saglamhik Denemesi

T.C Ulastirma Bakanligi Karayollar1 Genel Midiirliigii 8. Bolge Miudiirliigi

laboratuvarlarinda yapilan deney sonuglari asagidaki Tablo 4.4.’de ve ek A’da verilmistir.

Tablo 4.4. Mg SO,4 Saglamlik Denemesi Sonuglari

Kaba Agrega

% Sart. Limiti % Kayip

% | Ameliye Adedi Ortalama Kay1ip %’si -

.E Kaba Agrega Ince Agrega
5 22,7 12 12
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3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Betonlarin fiziksel 6zellikleri, baglayic1 maddenin devamli hidratasyon yapmasi
sonunda, zamanla beraber bir gelisme ve degisme gosterir. Bundan dolayidir ki, sertlesmis
bir betonun belirli bir 6zelliginin hangi giine ait oldugu belirtilmelidir. Ayrica, hidratasyon
olayinin hizi1 zamanla azaldigindan, yasi ilerlemis betonlarin 6zelliklerinde de zamanla az
degisme olur ve bu betonlar dogal bir malzemenin i¢ yapisina, karekterine sahip olmaya
baslar. Beton iiretildikten ve en az 5 yil gectikten sonra 6zellikleri ayni kalan bir cisim
durumuna kavusur. Bu nedenle gerekli kosullara uyularak tiretilmis betonun fiziksel

Ozellikleri, tirtin hakkinda bazi bilgiler verir[26].

4.2.1. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini

Beton yogunlugunun tayini deneyi 3 adet 100x100 mm lik kiip numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Kiir tankindan c¢ikarilan numuneler doygun kuru yiizey haline
getirilmis ve TS EN 12390-7° ye [13] gore deney yapilmistir. Beton numuneler deney
aletine Resim 4.1.’deki gibi yerlestirilmistir. Pirofillit malzemesinin betonun yogunluk

etkisi sonuclar1 Tablo 4.5.’da gosterilmistir.

PR Sy

Resim 4.1. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini Numunesi
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Sonuglarin hesaplanmasi;

Kuru birim hacim agirligi(Yur) hesabi = Viuru =§
g o b
Doygun birim hacim agirhigi (Ydoyeun) hesabt  — .., = 4
. . b-a
Su emme yiizdesi -8, = x100
a

S nolu numune igin;

_2059,5 2252 g - 2252 -2059,5 4100
T =975 T =975 K 2059,5

=2,11gr/cm’ =2,30gr/cm’ =%9,35
S; nolu numune ig¢in,;

2004 _2211,5 _2211,5—2004x100
T =971, T =477 5 " 2004

=2,06gr /cm’ =2,28gr/cm’ = %10,35
S; nolu numune igin;

2051 _2257,5 B 2257,5—2051x100
T = 9855 T =985 5 " 2051

=2,08gr /cm’ =2,29gr/cm’ = %10,07
Tablo 4.5. Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini Sonuglari

Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini
a Kuru b Doygun c d
birim birim
Numune| Kuru | hacim | Suya hacim Su Hacim Su eomme
Aglrhk ag1r11g1 Doygun aglrhgl Altindaki (cm3) (A’)
(gr) Vi) Agirlik(gr) (Yaoyaun) Agirlik (gr)

S 2059,5 | 2,11 2252,0 2,30 1279 975,0 9,35

S, 2004,0 | 2,06 2211,5 2,28 1242 971.,5 10,35

S3 2051,0 | 2,08 2257,5 2,29 1274 985,5 10,07

Ort. 2038,2 | 2,08 2240,3 2,29 1265 9773 9,92
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Burada, sertlesmis betonda su emme orani, etiiv kurusu betonun suya doygun kuru
ylzeyli duruma getirilmesi ile ortaya ¢ikan agirlik artisinin, etiiv kurusu betonun agirligina
oranidir. Sertlesmis betonun 6zgiil agirligl, betonun havada tartilarak bulunan agirliginin
goriinlir hacmine oranidir. Betonda bosluk orani, beton i¢indeki gegirgen bosluk hacminin

betonun goriiniir bosluklu hacmine oranidir.

4.2.2. Ultrasonik Puls Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrasonik puls gecis hizi deneyi 3 adet 100x100 mm’lik kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan numuneler doygun kuru yiizey haline getirilmis ve
Resim 3.2.°deki olglim aleti ile yapilmistir. Pirofillit malzemesinin ultrasonik puls gegis

hiz1 etkisi sonuglart Tablo 4.6.’de gosterilmistir.

Resim 4.2. Ultrasonik Puls Ge¢is Hiz1 Deney Aleti

Tablo 4.6.Ultrasonik Puls Gegis Hiz1 Sonuglar

Ultrasonik Puls Geg¢is Hiz1 Deneyi

Numuneler |Kiip (cm) | Puls Gegis Hiz1 (km/sn) | Agirlik (g)
Ortalama = 26,47
Poni 10x10 26,6 2090,1
Pgno 10x10 26,5 2091,7
Un=3778,3 m/sn
Pon3 10x10 26,3 2093,6
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4.2.3. Yiizey Sertligi Tayini

Betonun yiizey sertligi deneyi 150x150mm boyutundaki kiip numune {iizerinde
gerceklestirilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan numune doygun kuru yiizey haline getirilerek
deney yapilmistir. Pirofillit malzemesinin betonun yiizey sertligi etkisi sonuglar1 Tablo

4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Yiizey Sertligi Etkisi Sonuclar

Yiizey Sertligi Deneyi (15x15 Kiip numune ile yatayda yapildi)
Vurus 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Sonug 22 20 24 22 23 23 21 21 20 21
Vurus 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. | 18. 19. 20.
Sonug 20 20 21 22 20 19 20 22 22 21
Vurus 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | Ort.
Sonug 20 20 19 20 20 120,92

4.2.4. Beton Basin¢ Dayamim Tayini

Betonun mekanik Ozellikleri arasinda en ¢ok inceleneni, bir anlamda en 6nemlisi
basing dayanimidir. Basing dayanimi betonun bir¢ok olumlu nitelikleriyle dogru
orantilidir. Yiiksek basing dayanimli bir beton doludur, serttir, su gegirmez, dis etkilere
dayanir ve asinmaz. Beton dayanimini saptamakla betonun niteligi hakkinda genel bir
degerlendirme yapilabilir [16].

Betonun basing dayanimina etkiyen bazi faktorler vardir. Bunlar arasinda; bilesen
malzeme ve Ozellikleri, kompasite, dis etkiler, kiir ve deney sartlar1 sayilabilir. Cimento
dozajinin yliksek olmasi mukavemeti bir yere kadar arttirir, ancak dayanima etkiyen faktor
salt dozaj degil, su/cimento oranidir. Iyi bir betonda kompasite 0.80’den biiyiik olmalidir.
Kompasitesi yliksek, dolu bir betonun basing dayanimi da dogal olarak yiiksek olmasi
beklenir. Sertlesme siirecinde rutubet ve sicaklik derecelerinin betonun basing dayanim

gelisimine olan etkisi ¢ok onemlidir [17].
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Basing dayanimi deneyi 3 adet 150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler
iizerinde gergeklestirilmistir.  Numuneler deney makinasina yerlestirilmeden &nce
ylizeylerdeki fazla su kurulanmistir. Deney makinasi yiikleme basliklariin yiizeyleri
silinerek temizlenmis ve numunenin bagliklarla temas edecek ylizeylerinde bulunan
herhangi gevsek c¢ikint1 veya taneler alinmistir. Deney numunesi ve deney makinasinin
yukleme baghig1 arasinda, aralik ayarlama bloklar1 TS EN 12390-4 e gore ayarlanmustir.
Resim 4.3’de goriildiigii gibi herhangi bir ilave plaka veya baska yerlestirme parcasi
kullanilmamistir. Numuneler makinanin alt yiikleme baslig1 {izerine merkezlenerek
yerlestirilmistir.

TS EN 12390-3’¢ [10] gore 3 kN/sn yiikleme hizinda hidrolik yiik kontrollii preste
kirilarak basing dayanimlari elde edilmistir. Pirofillit malzemesinin 28 giinliik sertlesmis

betonun basing dayanimina etkisi sonuglart Tablo 3.9.’da, gosterilmistir.

Resim 4.3. Betonbasing Dayanimi Numunesi

Basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir;

o
AC
Burada;

f. . Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F : Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N,

e il < . 2
A, : Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uyguladigi en kesit alani, mm~.
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B nolu numune i¢in;

B, nolu numune ig¢in;

B3 nolu numune ig¢in;

_ 471300 _ 482100 _ 475600
“150x150 < 150x150 < 150x150
=20,95N / mm® =21,43N / mm’ =21,14N/mm’
Tablo 3.9. Beton Basing Dayanim1 Sonuglari
Basin¢ Dayamimi Tayini
Numuneler Kiip Yiikleme Gerilme | Ort. Gerilme
(cm) | Hizi (kN/sn) | (N/mm?) (N/mm?)
B, 15x15 3 20,95
B, 15x15 3 21,43 21,17
Bs 15x15 3 21,14

4.2.5. Egilme Dayanimi Tayini

Egilme dayanimi tayini 3 adet 100x100x300 mm boyutundaki kiris seklindeki

numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan numuneler doygun kuru

ylizey haline getirilmis ve TS EN 12390-5’¢ [11]

gore 0,2 kN/sn yiikleme hizinda iki

mesnetli tek (orta) noktadan yiik verilerek Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi deney aleti ile

kirillarak egilme dayanimlar1 elde edilmistir. Pirofillit malzemesinin betonun egilme

dayanimina etkisi sonucglar1 Tablo 4.9.°da gosterilmistir. Kirilma sonunda beton

numuneleri Resim 4.4.’te gosterilmistir.

F/2

|
8

£

!,

oN

©

®_

L=3d

®

L>3,5d

Sekil 4.2. Deney Numunesi Yiikleme Diizenegi
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Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir;

3.F.L

CREYYE

fs : Egilme dayanimi, MPa (N/mm?),

F : En biiyiik yiik, N,

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik mm,

d; d> : Numunenin en kesit boyutlart mm.

E;nolu numune i¢in;

E;nolu numune i¢in;

E3nolu numune igin;

£ = 3.4000.20(2) 1, = 3.4510.20(2) 1 = 3.3480.20(2)
7 2.100.100 > 2.100.100 *2.100.100
=1,2N/mm* =1,35N / mm* =1,04N / mm*
Tablo 4.9. Egilme Dayanimi Sonuglar1
Egilmede Dayaniminin Tayini
Nl | (< o) Max Yiik Gerilmze Ort. Geri%me
(kN) (N/mm~) | (N/mm®)
E; 10x10x30 4,00 1,20
E, 10x10x30 4,51 1,35 1,20
E; 10x10x30 3,48 1,04

Resim 4.4. Egilme Deneyi Sonucu Olusan Kirilma
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4.2.6. Yarmada Cekme Dayanimi Tayini

Yarmada g¢ekme dayanimi deneyi 100mm c¢apinda ve 200mm yiiksekliginde
hazirlanan 3 adet silindir numuneler {izerinde yapilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan
numuneler doygun kuru yiizey haline getirilmis ve TS EN 12390-6’ ya [12] gore 0,1
kN/sn yiikleme hizinda hidrolik yiikk kontrollii preste Sekil 3.4.’deki gibi makineye
yerlestirildikten sonra kirilarak basing dayanimlari elde edilmistir. Beton numuneler Resim
4.5.°de gosterilmistir. Pirofillit malzemesinin yarmada ¢ekme dayanimi etkisi sonuglari

Tablo 4.10.’da gdsterilmistir.

1 — Celik Yiikleme pargasi
\@ 2 — Sert mukavvadan sikistirma seridi

Kirilma 6ncesi Kirilma ani Kirilma sonrasi

Resim 4.5. Yarmada Cekme Dayanimi Beton Numuneleri

Gerilme Hesabi;

2xF

TXLX

Gerilme f, = formiilii ile hesaplanir. Burada;

fet - Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?2),
F : En biiyiik yiik, N,
L : Numunenin yilikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm,

d : Numunenin segilen en kesit boyutu, mm
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Y1 numunesi i¢in;

2xF 2x675 1350

f, = = = =2,145N/ mm?
" mxLxd 3,14x20x10 628

Y > numunesi i¢in;

s 2xF _ 2x631 =1262=2,001N/mm2
2 gxbLxd 3,14x20x10 628

Y .3 numunesi i¢in;

£ - 2xF _ 2x661 =1322=2,105N/mm2
* gxbLxd 3,14x20x10 628

Tablo 4.10. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglari

Yarmada Cekme Dayanim Tayini

Numuneler Silindir | Yiikleme Hiz1 Max Yiik Gerilmze Ort. Gerilzme
(cm) (kN/sn) (kN) (N/mm”) (N/mm”)
Wil 10x20 0,1 67,5 2,145
Ye 10x20 0,1 63,1 2,001 2,084
Ve 10x20 0,1 66,1 2,105

4.2.7. Carpma Etkisi Deneyi

Beton yollar, hava meydanlar1 ve limanlar ¢arpma etkisi altinda bulunurlar. Ayrica
betonarme kazik, palplanglarin baglari, bariyerler bu tir zorlama ile karsi karsiya
kalmaktadir. Bu gibi yerlerde kullanilan betonlarin c¢arpmaya dayanikli olmasi,
gerekmektedir. Bir betonun carpmaya dayanikli olusu basing ve c¢ekme dayaniminin
yiiksek olmasi ile iliskilidir. Bir bagka deyisle; basing dayanimi ayn1 diizeyde olan betonlar
arasinda carpmaya karsi en biiyliik dayanikliligi gosterenler, ¢ekme dayanimi en yliksek
olanlardir. Bundan dolay1r beton iiretiminde iri agrega olarak cakil yerine kirma tas
kullanilmas1 halinde carpmaya daha dayanikli betonlar elde edilir. Kirma tash betonlarin
ayrica daha fazla deformasyon yapma kabiliyetine sahip olmasi da, betonun daha fazla
enerji alabilmesi nedeni ile, toklugunu ve carpmaya kars1 dayanikliligini arttirir. Zamanla
betonun deformasyon yapma kabiliyetinde azalma belirli bir siireden sonra, betonun yast

ilerledik¢e carpma dayaniminin azalmasina yol acar [26].
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Carpma etkisi ile cisimlerde biiyiik gerilmeler meydana gelmektedir. Diger taraftan
bu gerilmeler ¢ok kisa silirede ¢ok bliyiik degerlere ulagsmaktadir. Kuvvetlerin ¢cok hizli bir
sekilde tatbik edilmesi cisimlerin carpmaya karsi malzemenin kohezyon dayaniminin
onemli bir rol oynamasina yol ag¢maktadir. Carpma sonucunda gerilme ve
deformasyonlarin elastik bolge disina ¢ikmasi durumunda; gerilme ve deformasyonlar ¢ok
karmasik bir durum alir. Bu durumda bazi denklemler yardimi ile gerilme ve

deformasyonlarin bulunmasi bazen miimkiin olmamaktadir.

Betonun kalitesi genel olarak dayanimla ol¢iilmektedir. Beton dayanimi, iizerine
gelen yiiklerin neden olacagr sekil degistirmelere ve kirillmaya karsi, betonun
gosterebilecegi maksimum direnme olarak tanimlanmaktadir. Betonun {izerine degisik
yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkilere sebep olabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme
ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda beton sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi

mukavemet gosterebilmelidir[18].

Betonun mekaniksel 6zelliklerinden biri olan ¢arpma dayaniminin belirlenebilmesi
icin kesin bir metot belirtilmemis ve dolayli yollardan belirlemeye ¢alisilmistir. Bir cismin
belirli bir ylikseklikten diigmesi veya bir kuvvetin birden bire uygulanmasiyla malzeme
carpma etkisine maruz kalmaktadir. Capma sonucu, gerilme cok kisa siire icerisinde
artarak biiylik degerlere ulasir. Bu tiir ¢arpma etkisinin meydana getirdigi gerilme altinda,
malzeme ¢arpma tesirlerine dayanikli degilse kisa siirede deformasyona ugrar ve
beklenilen fonksiyonu gosteremez. Carpma olayinda, malzeme dis kuvvetlerin yapmis
oldugu bir ise maruz kalmaktadir. Malzemedeki deformasyonun kritik bir degere ulagsmasi

halinde malzeme ¢arpma etkisiyle mukavemetini kaybederek kirilir [19].

Beton numunelerine ¢arpma uygulanmasina 28 giinliik yasin1 doldurduktan ve 48
saat dogal kurumasi saglandiktan sonra gecilmistir. Sertlesmis betonlarda ¢arpma dayanimi
deneyi asagida agiklanan 6zel yontemle yapilmis olup, sonuglar1 Tablo 4.11.’de verilmistir.

Carpma dayanimi deneyi, belirli bir agirligin belirli bir yiikseklikten diistirtilmesi
esasina dayanir. Resim 4.6.’da goriilen deney aleti 4.5 kg’lik sabit bir agirliga sahip olup,

agirligin serbest olarak diisiiriilme mesafesi 45 cm’dir.
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Beton karisimlarinda ¢arpma Oncesi ve ¢arpma sonrasi olusabilecek yeni igyapi
gelismesi ve mukavemet azalmasi hakkinda bilgi edinmek amaciyla ultrasonik test cihazi
kullanilir. Bu cihaz yardimi ile beton numunelerine, bir yiize yapistirilmis sondadan diger

kars1 ylize yapistirilmis sondaya ultrasonik ses gonderilerek puls gegis siireleri tespit edilir.

Numunelerinin 6nce agirligi (g), sonra ultrasonik test cihazi ile PGH (km/sn) olarak
ve daha sonra basing presi ile basing dayanim degerleri MPa olarak bulunur. Elde edilen
Tablo 4.11°deki sonuglar ile Sekil 4.4. ve 4.5.°de verilen egri olusturulur. Daha sonra bu
egri ardistk c¢arpma uygulamasi sirasinda elde edilen PGH esdeger kiip basing

dayanimlarina doniistiiriilmesinde esas alinir.

Deneye tabi tutulan her bir numunenin carpma Oncesi agirhigi ve PGH degeri
bulunur. Daha sonra, 1 ¢arpma uygulanir ve bu ¢arpma sonrast PGH bulunur ve yiizeyde
catlaklarin olusup olugsmadigina bakilir. Ayrica numuneden parcalarin kopup kopmadigina
bakilir. Bu sekilde beton numunelerinin yan yiizeyinde puls hizi okumasina uygun alan
kalincaya kadar ardisik carpma uygulamasina devam edilerek en son PGH ve catlaklarin
durumu kontrol edilir. Beton numunesindeki sekil degisikligi Resim 4.7.’de gosterilmistir.
Pirofillit malzemesinin beton ¢arpma etkisi sonuglar1 Tablo 4.11.’de gdsterilmistir. iflas

eden numune ise Resim 4.8.”de gosterilmistir.

Resim 4.6. Carpma Etkisi Deney Aleti
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Tablo 4.11. Carpma Etkisi Deneyi Sonuglari

Carpma Etkisi Deneyi
Vurus
0 5 10 15 20 25 30 35
Sayisi
Agirlik (g) [2104,0| 2103,5 | 2103,5 | 2103,5 |2103,5| 2103,5 | 2103,5 | 2103,5
PGH
23,2 25,5 25,6 28,7 27,5 29,2 29,9 29,6
(km/sn)
Gozlem - - - - - - } -
Vurus
40 45 50 55 60 65 70 75
Sayis1
Agirlik (g) [2102,5| 2101,5 | 2101,5 | 2101,5 |2101,0| 2101,0 | 2101,0 | 2101,0
PGH
30,0 32,8 31,2 33,7 33,3 34,6 40,1 36,7
(km/sn)
Ince -
Gozlem - - - - - Resim-a -
Catlak
Vurus
80 85 90 95 100 105 110 115
Sayis1
Agirlik (g) [2100,5| 2100,0 [ 2090,0 | 2057,0 |2053,0| 2051,0 | 2051,0 | 2037,0
PGH
37,5 38,4 43,5 39,5 47,2 45,5 50,4 57,3
(km/sn)
) Ince catlaklar _ , _
Gozlem o - Resim-b . Resim-c . Resim-d
genisliyor
Vurus
120 125 130 135 140
Sayis1
Agirlik (g) [2035,5| 2031,0 | 1774,5 | 1740,5 | iflas
PGH
68,8 63,5 - - -
(km/sn)
Gozlem ; Resim-e ) Resim-f -
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Resim a Resim b Resim ¢
Resim d Resime Resim f

Resim 4.7. Carpma Etkisi Gozlem Sonucu Resimleri

Resim 4.8. Carpma Etkisi Sonucu Iflas Eden Numune
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Agirhk

' Kaybi (gr)
2300
2200
‘,L\e& 2100
2100 2103 2103 2103 2102 2101 2101 2101 =
2000 28 a0eT 4
1900 \
1800 1774)\&740
1700 "

0" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vurug Sayisi

Sekil 4.4. Carpma Etkisi Sonucu Agirlik Kaybi Grafigi

PGH
(km/sn)
70 688
63,5
60 \
50 50,4
72
40,1 43/5‘/
40 7
375
30 : 33,3
10

0" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vurug Sayisi

Sekil 4.5. Carpma Etkisi Sonucu PGH Grafigi

4.2.8. Yiiksek Sicaklik Etkisi Deneyi

Betonun ylizey sicakligi etkisi deneyi 5 adet 100x100 mm boyutlarindaki kiip
numuneler {lizerinde gerceklestirilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan numuneler doygun kuru
ylizey haline getirilmis ve deney uygulanmistir. Deney numuneler firinlarda 200°C, 400°C,
600°C, 800°C, 1000°C ve 1450°C sicak etkisine tabi tutulmuslardir. Firindan ¢ikarilan
numuneler sogutularak 3 kN/sn yiikleme hizinda hidrolik yiik kontrollii preste kirilarak
basing dayanimlari elde edilmistir. Beton numuneler Resim 3.10°da gosterilmistir. Pirofillit
malzemesinin ylizey sicaklik etkisi sonuglari Tablo 4.12°de, Sekil 4.6.’da ve 4.7°de

gosterilmistir.
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Resim 4.9. Sicaklik Etkisi Deney Numuneleri

Tablo 4.12. Sicaklik Etkisi Sonuglar1

Yiiksek Sicakhik Etkisi Deneyi

Numune Ik Agirlik|Sicaklik| Soguma Son Agirlik Yikleme | Gerilme

(2) (°C) Siiresi | Agirlik (g) | Kaybi (%) |Hizi (kN/sn)| (N/mm?)
Y, 2078.,9 200 2 saat 2027,9 2,5 3,0 24,10
Y» 2155,2 400 3 saat 2060,6 4.4 3,0 22,28
Y; 2116,6 600 5 saat 1895,0 6,2 3,0 17,54
Y4 2096,5 800 8 saat 1912,0 8,8 3,0 17,44
Ys 2134,6 1000 | 11 saat 1938,7 9,2 3,0 15,56
Yo 2160,2 1400 | 13 saat 1942,0 10,1 3,0 14,83
Kontrol | 2098,4 - - - - 3,0 19,73
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Gerilme
2 (N/mm?)

26
24
22

20

18
17,44

16 1556
1483
14

200 400 1000 1450 Sicaklik
(C)

Sekil 4.6. Gerilme - Sicaklik Etkisi Grafigi

% Agirhk
a kaybi
1
10
9
8
7 6.2
6
5 4,4
4
3 2.5
2
1
200 400 600

1000 1450 Slcakhk
(C)

Sekil 4.7. % Agirlik Kaybi Sicaklik Degisimi Grafigi
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5. SONUCLAR

Malatya’nin Piitiirge il¢esinde Tasmis kdylinde bulunan ocaktan standartlara uygun

olarak alinan Pirofillit malzemesinin Firat Universitesi Yap1 Egitimi Boliimii Laboratuvari

ve Karayollarn1 8. Bolge Miidiirligi Laboratuvarlarinda standartlara uygun olarak

uygulanan deneylerle elde edilen bulgularla varilan sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda gereken bilimsel 6neriler yapilmistir.

1.

Elek analizi beton yapiminda kullanilacak dogal ve yapay agregalarin tane biiyiikliigii
dagilimini, tane siniflarin1 ve incelik modiiliinii belirlemek i¢in yapilmistir. Pirofillit
agregasinin graniilometrik analizlerinden, agrega numuneleri tane dagilimlarinin Sekil
4.1.’de goriildiigli gibi uygun bir dagilim gosterdigi goriilmiistir.

Standartlarda normal beton agregalarinin birim agirlik degerinin 1,300-1,850 kg/dm3
arasinda olmasi istenir. Malzemenin birim agirligiin yiiksek olusu gozeneksiz ve
yiksek mukavemetli beton iiretimine imkan tanimaktadir. Deneyler sonucunda
bulunan degerlerin standartlara uygun ¢iktig1 goriilmiistiir.

Agreganin Mg SO, yoluyla isleme maruz birakildiktan sonra dayaniklilik tayini
sonucu ortalama kaybin %22,7 oldugu bu degerin standart degerlere gore yliksek
oldugu goriilmiistiir.

Incelenen agreganin 6zgiil agirhk degeri ortalama standart degerlere uygun oldugu
belirlenmistir. Standartlarda normal beton agregalarinin 6zgiil agirlik degerlerinin 2,2-
2,7 kg/dm3 arasinda olmasi istenmektedir. incelenen agregada 6zgiil agirhik degeri
Tablo 4.3°de gorildiigii gibi 2,67 oldugu goriilmiistiir. Bosluksuz ve saglam
agregalarin yiiksek 0zgiil agirlik degerleri verdigi diisiiniilerek incelenen agreganin
kaliteli oldugu sdylenebilir.

Agreganin emdigi su miktari tanelerin kdkenine, yapisina ve graniilometri bilesimine
baghdir. Agregadaki su miktar1 birim agirligina, hatta 6zgiil agirligima da etki eder.
Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hal icin verilir. Agrega su emme yiizdesinin
limiti kum ve cakil i¢in %1’dir. Su emme yiizdesi yliksek olan agreganin betonda
kullanilmast beton dayanimini ve dayanikliligmi azaltir (TS EN 1097-6). Deney
sonuclarina gore pirofillitin su emme absorbsiyon %’si 0,9 oldugu, agreganin su emme
oraninin Onerilen degerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla agreganin donma
coziinmeye direngli oldugu kabul edilebilir. Ancak donma ¢oziilmeye dayaniklilik i¢in

yeterli olan bir¢ok agrega, daha yliksek su emme degerine de sahip olabilmektedir.
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6.

10.

11.

Agreganin asinma mukavemeti standart bilyeli tamburla yapilan Los Angales
deneyiyle test edilmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir. Bulunan degerler (TS
EN 1097-2) 500 donme sonunda %50°den az malzeme kayb1 oldugu, agreganin yeterli
dayanima sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum agreganin asinmaya maruz her
cesit imalatta rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Belirli yaslardaki beton numuneleri birim alaninin tasiyabilecegi yilik miktarinin
belirlenmesi ve aymi karigimla iretilen betonun ger¢ek uygulamadaki elemanin
tastyabilecegi yiik hakkinda fikir yiiriitmek amaciyla basing dayanimi yapilmistir.
Betonun basing mukavemeti standart kiir kosullarinda saklanmis (20 °C +2°C kirece
doygun su igerisinde), 28 giinliik silindir (15 cm ¢ap, 30 cm yiikseklik) veya kiip (15
cm kenarll)) numuneler iizerinde Olgiiliir (TS EN 206-1). Hazir betonda basing
dayanimi smiflarn ¢izelgesine gore pirofillitin karakteristik basing dayanimi C20
siifina girdigi goriilmiistiir. Degerlerin diisiik olmasi Pirofillit karisimina katilan su
oraninin fazlaligina baglanmistir.

Yiizey sertligi yolu ile yaklasik beton dayaniminin tayini belirlenmesi amaciyla
yapilmustir. Pirofillitin Schmidt ¢ekiciyle yapilan vuruslarin ortalama degeri 20,92
oldugu goriilmiistiir. Bu deger hazir betonda basing dayanimi siniflar1 ¢izelgesine gore
karakteristik basing dayamimi C20 smifina girdigi, basing deneyi sonuglariyla
ortiistiigii goriilmiistiir.

Ultrases hiz1 silindir 6rnek i¢indeki bosluk miktarint 6lgmektir. Ultrason hizi ile beton
dayanim iligkisi, agreganin icerigi ultrason hizi ve basing dayanimini ¢ok etkileyen bir
durumdur. Bu konuda ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi
tablosuna gore 3500-4500m/s aras1 beton kalitesi iyi olarak belirlenmistir[35].
Pirofillit malzemesinin deney sonucu 3778,3 oldugu, beton kalitesi olarak siipheli
beton sinifindan uzak iyi sinifa girdigi goriilmiistiir.

Yapilan deneylerde egilme dayanimi ortalama 1,20 N/mm2, yarmada ¢ekme dayanimi
ortalama degeri ise 2,084 N/mm2 degerlerde kaldigi, degerlerin diisiikk oldugu
gozlenmistir.

Carpma etkisine bakildiginda 10cm’lik kiip numunelerin boyutun kii¢iik olmasina
ragmen 140. carpma sonucu iflas ettigi, pirofillitin ayn1 zamanda beyaz ¢imento
iiretiminde kullanildigi diisiiniildiiglinde malzemenin baglayicilik 6zelliginin yiiksek

oldugu ve asinmaya dayanikli oldugu sdylenebilir.

44



12. Calismada yapilan sicaklik etkisi deneyi incelendiginde malzemenin 200°C ile 1400°C

13.

derece arasinda gostermis agirlik kaybi ve gerilme deg§isiminin yiiksek olmadigi,
malzemenin normal betona gore yliksek sicakliga dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Calismada agreganin fiziksel 6zelliklerinin yaninda sertlesmis beton deneylerine tabi
tutularak betondaki durumu incelenmistir. Agreganin fiziksel 6zelliklerinin istenilen
standart degerlere uygun oldugu ve hazir beton iiretiminde kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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aymda Firat Universitesi, Yap1 Egitimi Boliimiinde Yiiksek Lisansa basladi. Suan Rize
Universitesi, Rize Meslek Yiiksekokulu insaat boliimiinde Ogretim gorevlisi olarak
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