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Cimento Hamur ve Harclarinda Kire¢c Kullaniminin incelenmesi

Investigation of Lime Usage in Cement Pastes and Mortars

Onemli noktalar (Highlights)

& Sonmiis kireg, har¢larin birim agirhigint azaltmistir. / Slaked lime was reduced unit weight of mortars.

s Sonmiis kireg ¢cimento esaslh hamurlarin priz siirelerini geciktirmistir. / Slaked lime was delayed setting time$
of cement based pastes.

«  Har¢larda yiiksek miktarda sénmiis kireg kullanimi mekanik zellikleri azaltmigtir. / Use of high amounts of
slaked lime was reduced the mechanical properties of mortars.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sonmiis kireg ¢imento esash har¢larm mekanik ozelliklerini onemli éigiide degistirir. / Slaked lime significantly
changes the mechanical properties of cement based mortars.
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Sekil. Harglarin basing dayanimi deney sonuglar1 /Figure. Compressive strength test results of
mortars
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin amac, yiiksek miktarda sonmiis kirecin ¢imentolu hamur ve harg ozelliklerine etkisini arastirmaktir. /
The aim of this work is to investigate the effect of high amount of slaked lime on cement paste and mortar properties.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Cimentolu hamur ve har¢ numunelerinde islenebilirlik sabit tutulmustur. Sonmiis kire¢, CEM I ¢imentosu ile agirlik¢a
%0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda ikame edilmistir. / Workability was kept fixed in cement paste and mortar
samples. Slaked lime was replaced with CEM 1 in the ratios of 0%, 20%, 40%, 60% and 80% by weight.

Ozgiinliik (Originality)

Yiiksek miktarda sénmiis kireg iceren ¢imentolu hamur ve harglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. /
Physical and mechanical properties of cement pastes and mortars containing high amount of slaked lime were
determined.

Bulgular (Findings)

Sonmiis kireg, ¢cimento hamur ve har¢larimin fiziksel ve mekanik ézelliklerini 6nemli olgiide degistirmistir. | Slaked
lime was significantly changed the physical and mechanical properties of cement pastes and cement mortars.
Sonuc¢ (Conclusion)

Bu ¢alismanin sonuglarina gorve, sénmiis kireg iceren bazi ¢imentolu hamur ve harg karisuimlar: farkli uygulamalarda
kullanilabilir. / According to the results of this study, some cement paste and cement mortar mixtures containing
slaked lime can be used in different applications.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2021; 24(3) : 1045-1054 Journal of Polytechnic, 2021; 24 (3): 1045-1054

Cimento Hamur ve Har¢larinda Kire¢ Kullaniminin
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Hiiseyin Yilmaz ARUNTAS?, Melih SAHINOZ?", Mustafa DAY I3

'Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Ankara
2"Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara
3Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi B&liimii, Diizce

(Gelis/Received : 28.09.2020 ; Kabul/Accepted : 22.11.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 03.12.2020)
oz
Bu ¢alismada, ¢imento esasli harg karigimlarina farkli oranda sonmiis kireg katilarak elde edilen hamur ve harg karisimlarinin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Hamur ve harg karigimlarinda CEM I ¢imentosu, sonmiis kire¢, CEN standart kumu
ve sehir sebeke suyu kullanilmistir. CEM 1 ¢imentosuna, sonmiis kireg agirlikca %0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda ikame
edilerek hamur ve har¢ karigimlart hazirlanmistir. Biitlin hamur ve har¢ karisimlarinda islenebilirlik sabit tutulmustur. Hamur
karigimlar tizerinde standart kivam suyu, priz basi ve priz sonu ile genlesme tayini deneyleri yapilmistir. Hazirlanan harglar ile
40x40x160 mm boyutlu numuneler tiretilmistir. Sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde birim agirlik ile 7, 28 ve 90 giin yaglarinda
egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak; hamur karigimina giren sénmiis kire¢ oranindaki artigin,
kivam suyu miktarini arttirdig1, priz basi siiresini géreceli olarak azaltirken priz sonu siiresini uzattig1 ve genlesmeyi azalttig1

belirlenmistir. Diger taraftan sonmiis kire¢ miktarindaki artisin; harglarin birim agirlik, egilmede ¢ekme dayanimi ile basing
dayanimini azalttig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Har¢, hamur, ¢cimento, kireg, fiziksel ve mekanik o6zellikler.

Investigation of Lime Usage in Cement Paste and
Mortars

ABSTRACT

In this study, some physical and mechanical properties of paste and mortar mixtures obtained by adding different proportions slaked
lime to cement based mortar mixtures were investigated. CEM | cement, slaked lime, CEN standard sand and tap water were used
in the paste and mortar mixtures. Slaked lime was replaced with CEM 1 in the ratio 0%, 20%, 40%, 60% and 80% by weight and
paste and mortar mixtures were prepared by this way. Workability was kept fixed in all paste and mortar mixtures. On the paste
mixtures, consistency water, initial and final setting times and soundness were tested. 40x40x160 mm prism samples were produced
with the prepared mortar mixtures. Unit weight, flexural strength and compressive strength tests were carried out at the age of 7,
28 and 90 days on the hardened mortar samples. As a result; it was determined that the increase in the amount of slaked lime
entering the paste mixtures increased the amount of consistency water, relatively decreased of initial setting time, increased of final
setting time and decreased the soundness. On the other hand, the increase in the slaked lime; it was determined that the mortars
reduced the unit weight, flexural strength and compressive strength.

Keywords: Mortar, paste, cement, lime, physical and mechanical properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kireg, Ozellikle Tirkiye’de 1990’1 yillara kadar
baglayict olarak har¢ iiretiminde kullanilan en yaygin
yapt malzemelerinden biri olmustur. Giiniimiize kadar
ulagan tarihi yapilarin tamaminda baglayici olarak
kirecin kullanildig1 bilinmektedir. Ancak 19. yiizyilin
ortalarinda Portland ¢imentosunun (PC) iiretilmesiyle
birlikte bu durum degismeye baglamistir. Baglayici
olarak c¢imentonun kirece gore bazi avantajlar
bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda; priz basi ve priz
sonu siiresinin kisa olmasi, sertlesme hizinin fazla
olmasi, yiiksek basing dayanimina ve elastisite modiiliine
sahip olmasi, suya ve dona kars1 daha dayanikli olmasi,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : melihsahinoz@hotmail.com

hidrolik baglayict oldugundan su altinda da dayanim
kazanmas: sayilabilir.

Cimentonun sayilan bu avantajlardan dolay: biitiin
diinyada kullanimi giderek artmaktadir. Diinyada en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesi betondur. 2008 y1l1 verilerine
gore diinya genelinde kisi bagma 1 m® *den daha fazla
beton iiretimi yapilmaktadir [1]. 2014 y1l1 verilerine gore
¢imento Uretiminin biitlin diinyada 4.3 milyar ton
dolayinda oldugu rapor edilmistir. Yine ayn1 rapora gore
Tiirkiye’ nin, 70 milyon tondan fazla ¢imento iretimiyle
diinyada altinci sirada yer aldigi ve ¢imento ihracatinin
da 11 milyon tona yiikseldigi goriilmektedir [2].

Bilindigi gibi; ¢cimento baglayici olarak; hazir beton veya
yerinde beton iiretiminde, prefabrik beton ve betonarme
yapt elemanlar1 imalatinda, tesviye betonu, sap,
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grobeton, duvarlarda 6rgii harci ve siva harci yapiminda
vb. yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kum (ince agrega), baglayict madde ve suyun
karigtirilmasiyla elde edilen malzemeye har¢ adi verilir
[3]. Genellikle harglar icine katilan baglayicinin adi ile
anilmaktadir. Buna gore;

« Kum + kire¢ + suyun birlikte kullanildigi harca
“kire¢ harc1”,

* Kum + ¢imento + suyun birlikte kullanildigt harca
“cimento harc1”,

+  Kum + al¢1 + suyun birlikte kullanildig1 harca “ale1
harer” denilmektedir.

Diger taraftan iki baglayicinin farkli oranlarda birlikte
kullanildig1 harclar da bulunmaktadir. Bunlar ise;

e Kum + kire¢ + az ¢imento + suyun birlikte
kullanildig: harca “takviyeli har¢ veya melez har¢”,

+ Kum + c¢imento + az kireg + suyun birlikte
kullanildigi  harca ise “temditli har¢” adi
verilmektedir [4-6].

Kire¢ ve al¢t harglarinin 21. yiizyila kadar tasiyict ve
tagtyict olmayan yapisal elemanlarda kullanildigi
bilinmektedir [7]. Uzun zamandan beri yalmz kireg
harcinin  kullanildigt 6rgli ve siva harglarinin  terk
edildigi, atmosfer etkilerine acik alanlarda veya islak
hacimlerde orgii ve siva harci olarak genellikle ¢imento
harcinin veya takviyeli ve temditli harglarin tercih
edildigi goriilmektedir. Gliniimiizde bina i¢ duvarlarinda
Orgii harct ve siva harci olarak takviyeli ve temditli
harglar kullanilmaktadir. Ote yandan suyun temas
etmedigi bina boliimlerinde, hem isgilik hem de malzeme
maliyetini azaltmak i¢in kaba siva yapilmadan dogrudan
alct harci ile duvarin sivandigi uygulamalara da
rastlanmaktadir. Diger taraftan tarihi yapilarin harglari
incelendiginde, baglayici olarak yiiksek kalsiyumlu kireg
veya hidrolik ozelliklere sahip kireglerin kullanildigi
goriilmektedir.

Cimento ve kireg; duvar 6rgii harci, siva harci ve tamir

harct gibi farkli harglarin  {iretiminde  birlikte
kullanilmaktadir [8-10]. Hem Tiirkiye’de hem de
diinyada kire¢li ve kire¢t¢imentolu  harglarin

ozelliklerini arastiran ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
[11-13]. Velosa ve Veiga yaptiklar1 ¢alismada; hava
kireci, hidrolik kireg, ¢imento ve tugla tozu baglayici
olarak farkli oranlarda kullanilmistir. Calismada,
baglayici/agrega (b/a) oranmin 1/3 oldugu cimentolu
har¢ numunelerinde, bosluklarin daha homojen ve az
oldugu belirlenmistir. Ayrica kire¢ harct icinde
kullanilan ¢imento hacminin iki katina g¢ikarilmasiyla,
harglarin 60 giinliik basing dayanimlarinin yaklasik dort
kat arttig1 tespit edilmistir [13]. Silva vd. yaptiklan
calismada, dogal hidrolik kireg igeriginin hava kireg bazli
har¢ karisimlarinin 6zelliklerine etkisini incelemiglerdir.
Calismada, baglayict olarak hava kireci kullanilmis ve
hava kireci, har¢ karigimlarina agirlikca %10, %25, %50
ve %75 oranlarinda dogal hidrolik kireg ile ikame
edilmistir. Har¢ karigimindaki dogal hidrolik kireg ikame
orani arttik¢a harglarin 28 giinliikk egilme dayanimlarinda

az miktarda artis oldugu goriilmiistiir. Harclarin basing
dayanim  degerleri incelendiginde ise, egilme
dayaniminda oldugu gibi karigimdaki dogal hidrolik
kire¢ ikame orani arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi
tespit edilmigtir. Caligma sonucunda, dogal hidrolik
kiregli harglarin daha az gozenekli yapida oldugu, su
emme ve su buhart gegirgenliginin daha az oldugu
belirlenmistir [14]. Aggelakopoulou vd. yaptiklari
calismada, tarihi yigma yapilarin restorasyonunda
kullanilmas1 amaciyla hazirladiklar1 sonmiis kireg ve
metakaolin  bazli har¢ karnigimlarinin  mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Calismada, harg
karigimlarinda metakaolin/kire¢ orani arttikga bagl su,
statik elastisite modiilii, egilme ve basing dayanimi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Uretilen tiim
karigimlarin ~ geleneksel  yapi  malzemeleri ile
karsilagtirildiginda  yeterli mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine sahip oldugu ifade edilmistir [15]. Pachta
vd. yaptiklar1 ¢alismada, kireg esasli harglarin yiiksek
sicakliklardaki performansini arastirmiglardir.
Caligmada; sonmiis kire¢, beyaz ¢imento ve tugla atigi
kullanilarak hazirlanan harg¢ karisimlar: 200 °C, 400 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliga maruz birakilmistir.
Sonugta har¢ numunelerinde sicaklik arttikga hacmin
yaklagik + % 2 degistigi, porozitenin arttig1, dinamik
elastisite modiiliiniin sicaklik arttikga azaldigi, egilme
dayanimlarmin 200 °C’ye kadar arttigi, bu sicaklik
degerinden 800 °C’ye kadar azaldig1 ve basing dayanimi
degerlerinin genellikle 200 °C’ye kadar arttigi, bu
sicaklik degerinden 1000 °C’ye kadar azaldif1 tespit
edilmistir [16]. Gulbe vd. yaptiklari ¢aligmada, beyaz
¢imentonun kire¢ harglarinin 6zelliklerine etKisini
arastirmiglardir. Calismada, kire¢ ile hazirlanan harg
karigimlarina %0, %2, %4, %8 ve %10 oranlarinda beyaz
¢imento katki olarak katilmistir. Harg igerisindeki
¢imento miktart arttikga, sabit iglenebilirligi korumak
icin su ihtiyacinin da arttigi, harglarin dayanim ve
yogunluklarinin arttig1, hava igeriginin ise azaldiginm
belirtmiglerdir. Kire¢ harcindaki ¢imento miktarindaki
artisin, harcin mekanik dayanimlarini onemli Glgiide
arttirdigt belirlenmistir [17]. Day1 yaptig1 c¢aligmada,
tarihi yapilarda hamam yapisinda kullanilan horasan
har¢larin1 incelemis ve alternatif bir horasan harct
diretimini aragtirmustir. Calismada; yiiksek kalsiyumlu
toz kireg, diyatomit, tugla tozu ve dere kumu kullanilarak
14 farkli seride onarim har¢ karigimi olusturulmustur.
Elde edilen taze ve sertlesmis har¢ numunelerin
yogunluklarinin birbirine yakin oldugu, kire¢ icerigi
fazla olan har¢ karisimlarinin su emme miktarinin daha
yiksek oldugu, daha fazla rotre gosterdigi ve
karbonatlasma derinliginin daha ¢ok oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak tiim karisimlarin yeterli
seviyede su buhari gegisi gosterdigi, harclarin 28, 56 ve
90 gin yaslarinda basing dayanmmminin  arttig
belirlenmistir. Ayrica alternatif bir horasan harci
iretiminde saf baglayict kireg, diyatomit ve dere
kumunun kullanilmasinin uygun oldugu ifade edilmistir
[18]. Erdogdu vd. yaptiklart ¢aligmada, ugucu kiil (UK)
ve polipropilen (PP) lif igeren kire¢ har¢larina ¢imento
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ilave  ederek  harglarin  mekanik  &zelliklerinin
iyilestirilmesini  arastirmiglardir. Caligmada; kirecin
%350’si kadar UK igeren karigimlarina, UK yerine %5,
%10 ve %15 oranlarinda ¢imento ikame edilerek harg
numuneleri hazirlanmigtir. Sonugta ¢imento ve PP lif
icerigindeki artigin, numunelerin egilme ve basing
dayanimlari ile kirilma enerjisini arttirdig1 ancak kilcallik
iizerinde goreceli olarak olumsuz etki gosterdigi
belirlenmistir [19]. Lanas ve Alveres yaptiklar
caligmada, kireg esasli duvar onarim harglariin mekanik
ozelliklerini  etkileyen  faktorleri  incelemislerdir.
Calismada, iki farkli sénmiis hava kireci kullanilarak
hazirlanan harglar iizerinde kiir siiresi ve b/a oraninin
etkisi arastirilmigtir. Sonugta 28 ile 365 giin arasinda
egilme ve basing dayanimimin yaklagik olarak iki kat
arttig1 ve karisimdaki agrega oranindaki artisin harcin
dayanimini azalttigi belirtilmistir [20]. Izaguirre vd.
yaptiklar1 ¢alismada, PP lif katkisinin hava kireci esasli
har¢lar iizerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, harg
karisimlarina degisik oranlarda PP lif katilarak iki farkli
lif dozaj1 igeren har¢ numuneleri elde edilmistir. Diigiik
oranda PP lif igeren numunelerin daha az su buhari
gecirgenligi gosterdigi, donma-¢oziilme dayanikliliginin
acik bir sekilde iyilestigi, basing dayanimi ile egilme
dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [21].
Arizzi ve Cultrone yaptiklari ¢alismada, puzolan ve farkl
katkilarla olusturulan hava kireci esasli harglarin yilizey
dokusu ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Caligmada; b/a orami 1/3 ve %20
metakaolin katkisi ile b/a orami sirasiyla 1/3, 1/4, 1/6, 1/9
olan ve %10 metakaolin katkis1 oranlarinda harg
karigimlart olusturulmustur. Ayrica har¢ karisimlarina
kiitlece %2’yi gegcmeyecek sekilde ayr1 ayr1 veya birlikte
perlit, selilloz ve polikarboksilat katilmistir. Sonugta,
%10 metakaolin iceren kireg esasli harclarin daha yiiksek
poroziteye ve daha diisik mekanik dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica b/a oran1 1/6 ‘dan daha
yiiksek olan harglarda porozitenin degismedigi ve
goreceli  olarak  mekanik  dayanimm  azaldigi
belirtilmistir. Bunun yani sira iretilen harglarda
kullanilan perlit, seliilloz ve polikarboksilat katkilarinin

harglarin  minerolojik ve morfolojik 6zelliklerini
degistirmedigi ve bu sebeple {iretilen harglarin
restorasyon caligmalarinda kullanilabilecegi

aciklanmusgtir [22]. Garijo vd. yaptiklar1 ¢aligmada, dogal
hidrolik kire¢ ve hava kireci esasli harglarin ileri
yaglardaki mekanik o6zelliklerinin karakterizasyonunu
incelemiglerdir. Calismada, kireg¢/agrega orani 1/3 ve
su/kireg orant 0.9 olacak sekilde har¢ numuneleri
hazirlanmig ve 448 giin yasina kadar harclarin kirilma
enerjisi ve cekme dayanimlari incelenmistir. Sonugta, 56.
gline kadar harglarin mekanik ozelliklerinin ¢ok hizli
arttig1 tespit edilmistir. Ancak her iki baglayicili harg
karigimlarinin =~ 448  giinlik mekanik  6zellikleri
kiyaslandiginda, hava kireci esasli harclarda ¢ok yavas,
dogal hidrolik kiregli harglarda ise hafif bir dayanim
artis1 oldugu tespit edilmistir [23]. Wang vd. yaptiklar1
calismada, sonmils kire¢ ve aliiminyum siilfatin kuru
karistm  duvar  harglart  6zelliklerine  etkisini

arastirmiglardir. Caligmada; sonmils kireg, ¢imento
miktarmin agirlikca %10’u oraninda sabit alinarak
kullanilmig ve aliiminyum siilfat ¢imento agirliginca %0,
%1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda Kkatilarak harg
karisimlar1 elde edilmistir. Sonug olarak, aliiminyum
stilfat %2 oraninda kullanildiginda, hem harglarin
terleme ve kivamlarinin iyilestigi hem de egilme ve
basing dayanimlarmin arttig1 tespit edilmistir [24].
Fragata vd. yaptiklari g¢alismada, cam tozunun harg
karigimlarinda kullanimini arastirmiglardir. Calismada;
cimentolu, hidrolik kire¢li ve hava kirecli ii¢ farkli harg
karigimi hazirlanmistir. Ardindan, bu baglayicilar ile cam
tozu farkli oranlarda yer degistirilerek harclar tiretilmis
ve elde edilen numunelerin egilme ve basing dayanimlari
tespit edilmistir. Sonugta, karisim i¢inde artan cam
tozunun ¢imentolu harglarin mekanik 6zelliklerini
azaltirken hidrolik kire¢li ve hava kiregli harglarin
mekanik 6zelliklerini arttirdigi belirtilmistir [25]. Santos
vd. yaptiklar1 ¢aligmada, agrega tiirliniin kire¢ esaslh
har¢larin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Caligmada; agrega olarak dogal ve kirma silika kumu,
kirma kalker kumu, kirma bazalt kumu ve kirma granit
kumu kullanilarak hacimce b/a oran1 1/2.5 olacak sekilde
har¢ karigimlar1 elde edilmistir. Sonug olarak, tiim harg
karigimlarinin 28, 90 ve 360 giinliik basing dayanimlari
incelendiginde, numune yasi ilerledik¢e dayanimlarin
arttigi belirlenmistir. En yiiksek dinamik elastisite
modiiliiniin kirma kalker kumlu har¢ numunelerde
oldugu tespit edilmistir [26]. Veiga vd. yaptiklari
calismada, puzolanik katkili  harg¢larin  deneysel
uygulanmasi ve performanslarmin degerlendirilmesini
arastirmislardir. Calismada; hava kireci, dogal hidrolik
kireg, beyaz ¢imento, silis dumani, metakaolin ve Cabo
Verde bolgesinden alinan dogal puzolan ile ayr1 ayri harg
karigimlar1 olusturulmustur. Sonug¢ olarak, sertlesmis
har¢ numunelerde en yiiksek ve en diisiik egilme ve
basing dayanimlari sirasiyla, kireg-beyaz ¢imentolu
harglar ve kireg-dogal hidrolik kireg igeren harglarda elde
edilmistir. Sertlesmis numunelerde kireg-silis dumanli
harglarin en diisiik yogunluga sahip oldugu belirlenmistir
[27]. Tampus vd. yaptiklart g¢alismada, kire¢ esaslh
¢imentolu harclarda kire¢ yerine odun talast kiiliiniin
(OTK) katilmasinin harglarin  fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada; harg
kontrol numunesi, PC/sonmiis kire¢/kum (1/1/6) orani
kullanilarak hazirlanmistir. Kontrol numunesine gore
sonmiis kire¢ yerine %25, %50, %75 ve %100 OTK
ikame edilmistir. Sonugta, hamur numunelerde kireg
yerine %50’ye kadar OTK katildiginda priz baslangi¢
stiresinin kisaldigi, kiil igerigi arttik¢a bu siirenin uzadigi
tespit edilmistir. Buna ek olarak %25’e kadar OTK
katildiginda priz bitis siiresinin kisaldigi, kiil igerigi
artttkeca bu silirenin  uzadigr belirtilmistir.  Harg
numuneleri incelendiginde, 7 ve 28 giin yaslarda kontrol
numunesi dahil olmak {izere har¢lar arasinda en yiiksek
basing dayanimi %100 OTK igeren numunelerde tespit
edilmistir [28].

Bu c¢alismada, ¢imentolu harg sistemlerinde kirecin
¢imentoya farkli oranlarda ikame edilmesiyle {iretilen
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har¢larin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin deneysel
olarak tespit edilmesi hedeflenmistir. Literatiirde farkli
oranlarda sonmiis kire¢ igeren harglarla ilgili bazi
aragtirmalara  rastlanmaktadir. Bu arastirmalarda;
genellikle diisiik oranda sonmiis kireg, ¢cimento veya
mineral esaslt katkilarla birlikte kullanilmig ve 6zellikle
onarim har¢larmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
gelistirilmeye caligilmistir. Bu arastirmada ise, ¢cimentolu
hamur ve har¢ karisimlarinda mineral Kkatkilar
kullanilmadan yalmz sénmiis kirecin degisik oranlarda
kullanilmaszyla elde edilen takviyeli ve temditli hamur ve
harglarin 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Materials)

Bu ¢alismada, TS EN 197-1[29] Tiirk standardina uygun

olarak Ankara Limak ¢imento fabrikasi iiriinii CEM I

42.5R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. CEM 1

cimentosunun yogunlugu 3.13 g/cm®tiir. Bu ¢imentoya

ait kimyasal 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. CEM 1 42.5R ¢imentosu kimyasal 0zellikleri

Cizelge 2. CL 90S kireci kimyasal ve fiziksel o6zellikleri
(Chemical and physical properties of CL 90S lime)

Ozellik (%)

Aktif CaO 68.61
Ca(OH): 90.56
90 um elek iistii kalan 0.95
200 pm elek istii kalan 0.12
630 um elek iistii kalan 0.0

Kizdirma kaybi 3.17
Ozgiil yiizey (Bet) m?/g 40.3

2.2. Metot (Methods)

Uretilen hamur ve har¢ karisimlari, CEM 1 ile sénmiis
kirecin agirlikca farkli oranlarda ikame edilmesiyle
hazirlanmistir. Deneysel ¢calismada; kontrol harct CEM 1
(kontrol harci %0 kireg), C80K20 ve C60K40 (temditli
harg) ile C40K60 ve C20K80 (takviyeli har¢) harglari
olmak ftizere toplam 5 har¢ karigimi iretilmistir. Harg
karigimlarina giren malzemeler agirlikga ve oran
cinsinden Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Harg karisim oranlari (The ratios of mortar mixtures)

(Chemical properties of CEM | 42.5R cement)
Numune | Kum Ciment Kir Su s/
Oksit (%) kodu (g) ento €C (g)
Si0; 18.46 %100 ]
C100 1350 250 0.56
Al203 4.36 4509 -
Fe203 2.92
%80 %20
Cao 64.14 C80K20 | 1350 280 0.62
. 3609 90g¢g
TiO2 -
%60 %40
MgO 215 C60K40 | 1350 315 | 0.70
Naz20 0.16 270g | 180g
K20 0.69 %40 %60
C40K60 | 1350 385 0.86
SOs 2.83 1809 | 270g
Mnz0s ) %20 | %80
Cl 0.01 C20K80 | 1350 425 0.94
Coziinmeyen kalinti 0.40 09 3609
Kizdirma kayb1 3.17
i Har¢ ve hamur karisimina giren tiim malzemeler, hassas
Ozgiil yiizey (Blaine) cm?/g 3266 ¢V | 3 & U Z

Har¢ numunelerinin {iretiminde, TS EN 459-1[30]
standardina uygun olarak Paksan kire¢ fabrikasi
tarafindan tretilen CL 90S sonmiis yiiksek kalsiyumlu
torba toz kire¢ kullanilmistir. Kirecin yogunlugu 2.2
g/cm®tiir. Sonmiis kirecin 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Uretilen takviyeli ve temditli harglarda ince agrega
olarak TS EN 196-1[31] standardina uygun olarak Limak
Trakya cimento fabrikasi {iriinii CEN standart kumu
kullanilmigtir. Hamur ve har¢ karigimlarinda karisim
suyu olarak Ankara-Yenimahalle sehir sebeke suyu
kullanilmistir.

terazi yardimiyla tartilmis ve ELE marka otomatik
¢imento har¢ mikserinde karistirilmistir. Cimento
hamurlarinin standart kivam, priz basi ve priz sonu
deneyleri Vicat aletiyle, hacim sabitligi deneyi ise Le
Chatelier aletiyle TS EN 196-3 [32] standardina gore
belirlenmistir. Hamur ve har¢larin fiziksel 6zellikleri ii¢
deneyin aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Hazirlanan har¢ karisimlarimin islenebilirlik degerleri,
yayllma tablasi aletinde ve yayilma c¢apt ASTM

C109/C109M-16a [33] standardina uygun olarak
%110+5 mm olacak sekilde sabit tutularak
hazirlanmistir. Har¢ karigimlari;  40x40x160 mm

boyutlarindaki ¢elik prizmatik kaliplara iki katman
halinde dokiilmiis ve her katman sarsma makinesinde
sikigtirilarak kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra harg
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kalip yiizeyleri, ¢elik mastar yardimiyla diizeltilmis ve
har¢ numuneleri laboratuvar ortaminda 48 saat boyunca
kalip igerisinde 1istii naylon orti ile Ortiilerek

bekletilmistir. Ardindan har¢ numuneleri kaliplardan
cikartilarak  Sekil
yerlestirilmistir.

1’de  gosterilen kiir  kabinine

thegls. 24
B R S s

Sekil 1.Calismada kullanilan kiir kabini (The curing cabinet
used in the study)

Har¢ numuneleri, laboratuvarda bulunan 2012 °C
sicaklik ve %90+5 bagil nem oranina sahip kiir kabininde
deney giinline kadar bekletilmistir. Prizmatik harg
numuneleri tizerinde 7, 28 ve 90 giin yasinda TS EN 196-
1 [31] standardina uygun olarak egilmede ¢ekme
dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglart 3 numunenin
aritmetik ortalmast alinarak belirlenmigtir.  Basing
dayanimi deney sonuglari ise egilme dayanimi deneyinde
ikiye ayrilan prizmatik numunelerden elde edilen 6
numunenin aritmetik ortalamalar1 almarak tespit
edilmistir. Sertlesmis haldeki har¢ numunelerin kuru
birim agirlik degerleri, 90 giinliik har¢ numuneleri hassas
terazide tartildiktan sonra  hesaplama  yoluyla
belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Standart Kivam Suyu (Consistency Water)

Hamur karisimlarina ait kivam suyu degerleri Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekil 2 incelendiginde, ¢imento ile ikame
edilen kire¢ oranindaki artisa paralel olarak hamurlarin
kivam suyu ihtiyacinin da arttigi  goriilmektedir.
Hamurlari kivam suyu degerlerinin %32~%62 arasinda
oldugu belirlenmistir.

~
o
1

/\

(S} [o2}
o o o
1 L 1

Kivam suyu (%)
N w S
o o

=
o
L

o
1

C100 (g

0K20
C60K40 4060 C20KS0

Sekil 2. Hamur karigimlarina ait kivam suyu degerleri
(Consistency water values of paste mixtures)

En yiiksek ve en diisiik kivam suyu degerleri sirasiyla
C20K80 ve C100 kodlu hamurlarda elde edilmistir. Ote
yandan kire¢ ikameli hamurlar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda ise en yiiksek ve en diisiik kivam suyu
degerleri sirastyla C20K80 ve C80K20 hamurunda elde
edilmistir. Kontrol hamuru C100’e gore C80K20,
C60K40, C40K60 ve C20K80 kodlu kiregli hamurlarin
standart kivam suyu miktarlari sirasiyla %13, %38, %69
ve %94 oraninda artig gostermistir. Bu sonug, kireg
yogunlugunun ¢imento yogunlugundan diisiik olmasi ve
kireg 6zgiil yiizeyinin ¢imento 6zgiil yiizeyinden oldukca
fazla olmasi ile agiklanabilir. Kire¢ yogunlugunun
¢imento yogunlugundan diisiik olmasi ve kire¢ 6zgiil
yiizeyinin ¢imento 0Ozgiil yiizeyinden olduk¢a fazla
olmasi dolayisiyla, hamur igerisine hacimce daha fazla
kireg girmekte ve kireg tanelerinin yiizeyini 1slatmak igin
daha ¢ok suya ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple
hamurda kullanllan kivam suyu miktart artig
gostermektedir.

3.2. Priz Basi ve Priz Sonu Siireleri (Initial and Final
Setting Times)

Hamur karisimlarinin priz basi ve priz sonu siireleri Sekil
3’te goriilmektedir. TS EN 197-1 [29] standardinda CEM
I 42,5R ¢imento hamurunun priz bast siiresi >60 dk
olarak sinirlandirilmistir. Sekil 3 incelenecek olursa, hem
kontrol ¢imentosu CEM I hem de kirecli hamurlarin priz
bas siireleri standart sinir degerinden yiiksek oldugundan
tiretilen hamurlarin standarda uygun oldugu séylenebilir.
Hamurlar arasinda en kisa ve en uzun priz basi siireleri
sirastyla C60K40 ve C100°de elde edilmistir. Priz sonu
stireleri karsilastirildiginda ise en kisa ve en uzun priz
siireleri  sirastyla C100 ile C80K20 ve C20K80
hamurlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 3. Hamur karigimlarina ait priz siireleri (Setting times of
paste mixtures)

Sekil 3’te goriildiigii gibi, hamur karisimindaki kireg
orani arttik¢a her iki priz siiresi de artig gostermektedir.
Priz bast siireleri gbz Oniine alindiginda, genel olarak
ikame oraninin disik oldugu %20 ve %40 kiregli
C80K20 ve C60K40 hamurlart daha kisa siirede priz
alirken, kire¢ miktariin arttigt C40K60 ve C20K80
hamurlarda priz basi siliresi uzamaktadir. Kirecli
hamurlar  kontrol ~ hamuru olan  CI00 ile
karsilagtirildiginda, en uzun priz bas siiresi i¢inde kireg
bulunmayan C100°de tespit edilmistir.  Kiregli
hamurlarin priz bast siiresinin C100’den daha kisa
olmasmin sebebi, Ca(OH); ile havadaki CO2’nin
reaksiyona baglamasiyla agiklanabilir.

Benzer sekilde priz sonu siireleri incelendiginde, kontrol
hamuru C100 ile C80K20’nin hemen hemen birbiri ile
ayni siirede prizini tamamladig1 belirlenmistir. Bununla
birlikte hamur karisimina giren kire¢ miktari arttik¢a priz
sonu siirelerinin de arttif1 gozlemlenmistir. Hidrolik
Ozellikleri bulunmayan kirecin, hamurun priz siiresini
uzatmast beklenen bir durumdur. En kisa ve en uzun priz

sonu degerleri sirasiyla C80K20 ve C20KS80
hamurlarinda elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
kivam suyu oranlariyla benzer degerler aldigi

goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, Tampus vd.
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada bulunan sonuglar
ile benzerlik gostermektedir [28].

3.3. Genlesme (Soundness)

Hamurlardan elde edilen genlesme degerleri Sekil 4’te
gosterilmistir. TS EN 197-1 [29] standardinda ¢imento
hamurunun maksimum genlesme degeri 10 mm olarak
siirlandirilmigtir. Sekil 4 incelendiginde, elde edilen
hamurlarin genlesme degerlerinin TS EN 197-1°de
verilen smir degerden diisilk oldugu goriilmektedir.
Sonu¢  olarak, laboratuvarda  {retilen  hamur
karigimlarinin tamaminin genlesme bakimindan TS EN
197-1 standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

[
N
1
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Lsinir degeri

= e
o
1

Genlesme (mm)
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60K40
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Sekil 4. Hamur karisimlarinin genlesme degerleri (Soundness

values of paste mixtures)

Diger taraftan kontrol hamuru olan C100 ile kirecli
hamurlar karsilastirildiginda, ¢imento miktar1 icinde
fazla olan C80K20 ve C60K40 hamurlart yiiksek,
C40K60 ve C20K80 hamurlart diisiik genlesme
gostermistir.

3.4. Birim Agirhk (Unit Weight)

Sertlesmis har¢ numunelerinin birim agirlik degerleri
Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5’te gorildigi gibi,
harglarim birim agirhik degerleri 1.93~2.27 g/cm®
arasinda degismektedir. Karigima giren sonmiis kireg
miktar1 arttitkga harclarin birim agirlik degerlerinin
azaldig: tespit edilmistir.

23 /\
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C100

CB0K20' ¢60K40
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Sekil S.Numunelerin birim agirlik degerleri (Unit weight
values of samples)

En yiiksek ve en diisiik birim agirlik degerleri sirasiyla
C100 ve C20K80 kodlu harglarda elde edilmistir. Diger
taraftan kire¢ ikameli har¢lar kendi aralarinda
kiyaslandiginda en yiiksek birim agirlik degerini C80K20
harct gostermistir. Day1 [18], kiregli 90 giinliik harg
numunelerin birim agirhiklarin 1.36-1.63 g/cm?® olarak
belirlemistir. Ayn1 ¢alismada kireg iceriginin sertlesmis
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numunelerin  birim agirliklarint  oldukga diistirdiigii
aciklanmugtir. Veiga vd.[27], hava kireci/beyaz ¢imento
(1/2) oranlarinda hazirlanan 28 giinliik sertlesmis harg
numunelerin  birim agirhiklanm  1.76 g/cm® olarak
belirlemistir. Bu c¢alismadaki harg¢larin birim agirlik
degerlerinin literatiirde elde edilenler ile yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica sertlesmis birim agirlik degerleri
irdelendiginde, ¢imentoya gore yogunlugu daha diigiik
olan kirecin kullanildigt numunelerin birim agirlik
degerlerinde daha belirgin azalmalar goriilmektedir.

Har¢ numunelerinin birim agirliklart kendi iginde
irdelendiginde ise, her serinin bir 6nceki seriden ortalama
%4 daha diisiik birim agirligina sahip oldugu tespit
edilmistir. Kontrol harct C100°e gore, C20K80 kodlu
numunenin sertlesmis birim agirlik degeri yaklasik %15
daha diisiik elde edilmistir.

3.5. Harclarin islenebilirligi (Workability of Mortars)

Sekil 6’da laboratuvarda iiretilmis olan harg
karigimlarinin  ayni islenebilirlige sahip olmasi igin
gerekli karigim suyu miktarlari gosterilmistir. Sekil 6°da
gorildiigii gibi, har¢ karigimina giren kire¢ miktar
arttikca har¢ karigim suyu miktart da dogrusal olarak
artmaktadir.
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Sekil 6. Har¢ karigimlarina ait har¢ karisim suyu degerleri
(Mixing water values of mortar mixtures)

Aynt iglenebilirlige sahip taze harclarda en diisiik ve en
yiiksek karisim suyu degerleri sirasiyla C100 ve C20K80
har¢larinda elde edilmistir. Kontrol harct C100’e gore,
kire¢ ikameli C80K20, C60K40, C40K60 ve C20K80
har¢larinin karisim suyu degerleri sirasiyla %12, %26,
%54 ve %70 oraninda artig gostermistir. Bu durum, kireg
yogunlugunun ¢imento yogunlugundan diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Bagka bir deyisle, har¢ karigimina hacimce
daha ¢ok kire¢ girdiginden karigim suyu ihtiyaci da artis
gostermektedir.

3.6. Egilme Dayaninm (Flexural Strength)

Prizmatik har¢ numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik egilme
dayanimi-numune yasi iligkisi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Harglarda egilme dayanimi-numune yas1 iliskisi (The
relationship between flexural strength-ages in mortars)

Sekil 7°de goriildigii gibi, kontrol harc1 C100 ile kireg
ikameli C80K20, C60K40, C40K60 ve C20K80 harg
numunelerinin egilme dayanimlart karsilastirildiginda;
har¢ karigimina giren sénmiis kire¢ miktart artiginin
tersine olarak har¢ numunelerin egilme dayanimlan
azalmaktadir. Dolayistyla har¢ karisimina giren sénmiis
kire¢ harglarin egilme dayanimlarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Cimento, hava kireci ve hidrolik kirecin
baglayict olarak kullanildig1 deneysel bir ¢alismada, 28
ve 90 gilinlik harglarda en diisiik egilme dayanimi
degerinin ~0.5 MPa olarak sadece hava kireci kullanilan
hargta elde edildigi tespit edilmistir [25]. Buna gore
calismamizda elde edilen egilme dayanimi deney
sonuglart literatiir ile benzerlik gdstermektedir. Uretilen
harglarda beklendigi gibi en yiiksek ve en diisiik egilme
dayanimlart sirastyla C100 ve C20K80 harglarinda elde
edilmistir.

Kiregli har¢lar kendi aralarinda karsilastirilacak olursa en
yiiksek ve en diisiik egilme dayanimlarimi C80K20 ve
C20K80 harglar1 gostermistir. Kontrol harci C100°e gore,
kire¢ ikameli har¢larin egilme dayanimi degerleri 7, 28
ve 90 giinliikk numunelerde sirasiyla; C80K20°de %15,
%21 ve %24, C60K40°de %39, %44 ve %51, C40K60°de
%74, %76 ve %79 ve C20K80’de %89, %87 ve %88
oraninda azalmstir.

Diger taraftan iretilen biitiin harglar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda, harglarin numune yasi artisina
paralel olarak egilme dayanimi degerleri de artis
gostermektedir. Ote yandan har¢ karisimlarma ilave
edilen kireg orani arttikga egilme dayanimi gelisiminin
azaldig1 belirlenmistir.

3.7. Basing Dayamimu (Compressive Strength)

Sekil 8’de prizmatik har¢ numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi-numune yast iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 8. Harglarda basing dayanimi-numune yas iliskisi (The
relationship between compressive strength-ages in
mortars)

TS EN 197-1 standardinda CEM I 42.5R ¢imentolu
harcin 28 giinliik standart basing dayaniminin min. 42.5
MPa ve maks. 62.5 MPa olmasi istenmektedir. Sekil 8’de
gorildiigii gibi kontrol ¢imentosu CEM I’in 28 giinliik
basing dayanimi ~ 43 MPa olarak elde edilmis olup ilgili
standart TS EN 197-1 [29]’e uygunluk gostermektedir.

Kire¢ ikameli C80K20, C60K40, C40K60 ve C20K80
har¢ numunelerinin basing dayanimlart kontrol harci
C100 ile karsilastirildiginda; har¢ karisimina giren
sonmiis kire¢ miktar1 artiginin tersine olarak harglarin
basing dayanimlar1 dogrusal olarak azalmaktadir. Harg
karisimma giren kirecin harglarin basing dayanimim
azalttig1 bazi kaynaklarda belirtilmektedir [11, 13, 17, 25,
34]. Buna gore bu caligmadan elde edilen basing
dayanimi deney sonuglarinin ilgili literatiir ile benzerlik
gosterdigi goriilmektedir.

Uretilen harglarda egilme dayaniminda oldugu gibi en
yiiksek ve en diisiik basing dayanimlari, beklendigi gibi
sirastyla C100 ve C20K80 harglarinda elde edilmistir.
Kiregli harglar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise en
yilksek ve en diisiik basing dayanimlari C80K20 ve
C20K80 harglarinda goriilmiistiir. Kontrol harct C100°e
gore, kire¢ ikameli harglarin basing dayanimi degerleri 7,
28 ve 90 giinlik numuneler i¢in sirastyla; C80K20’de
%25, %30 ve %30, C60K40°de %59, %61 ve %63,
C40K60’de %89, %90 ve %88 ve C20K80’de %98, %98
ve %97 oraninda azalmistir.

Ote yandan kontrol harci ve kirecli harclar kendi arasinda
kiyaslandiginda egilme dayaniminda oldugu gibi
numune yasit ilerledikge basing dayanimlari da
artmaktadir. Bununla birlikte egilme dayanimina benzer
sekilde har¢ karistmindaki kireg oranmi arttik¢a basing
dayanimi gelisiminin azaldig1 goriilmektedir.

Diger taraftan TS EN 998-1[35] kagir harci standardina
gore sertlesmis har¢ basing dayanimi siniflandirmasi;
0.4~2.5 N/mm? CS 1, 1,5~5,0 N/mm? CS Il, 3.5~7.5
N/mm? CS III ve > 6 N/mm? ise CS IV olarak yapilmustir.
Buna goére fretilen harglarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 incelendiginde; C80K20 ile C60K40 harg

numuneleri CS 1V, C40K60 ve C20KS80 harglar ise
sirastyla CS II ve CS 1 kategorisinde yer almaktadir.
Goriildiigii gibi C80K20 ile C60K40 harglar1 6 N/mm?
‘den oldukga yiiksek dayanim sagladigindan kégir harci
olarak kullanilacag: diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, ¢imento esasli hamur ve harg
karisimlarinda ¢imento ile agirlikga farkli oranlarda
ikame edilerek kullanilan sonmiis kirecin, fiziksel ve
mekanik yapt Ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak
verilmistir:

¢ Hamur karisimina giren sénmiis kire¢ orani arttikga

standart kivam suyu degerleri de artmaktadir.

*  Hamur karisimina giren sénmiis kire¢ orani arttikga
kontrol ¢imentosu CEM I’e gore priz bast siiresi
azalirken priz sonu siiresi ise artmaktadir.

*  Hamur karisimina giren sonmiis kire¢ orani arttikga
genlesme degerleri azalmaktadir.

+ Soénmiis kire¢ iretilen harglarin birim agirligini
azaltmaktadir.

* Harg karigimlarinda sonmiis kire¢ orani arttikga sabit
islenebilirligi saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan karigim
suyu miktar1 artmaktadir.

* Har¢ karisimma giren sonmiis kire¢ orani arttikca
harglarin egilme dayanimlar1 azalma gostermektedir.

* Har¢ numunelerin basing dayanim degerleri, egilme
dayanimi degerlerine benzer sekilde karisima giren
sonmiis kire¢ orani arttik¢a azalmaktadir.

+ Kireg igeren harglar kendi aralarinda kiyaslandiginda
en yiiksek ve en disiik basing dayanimlar1 C80K20
ve C20K80 harglarinda elde edilmistir.

* Deneylerden elde edilen sonuglara gore temditli
harglarin egilme ve basing dayanimlari, takviyeli
harglardan daha yiiksek elde edilmistir.

Sonug olarak, ¢imento esasli harg karisimlarinda ¢imento
yerine agirhikca farkli oranlarda sonmiis kireg
kullaniminin harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
biiyikk 6l¢iide degistirdigi gozlenmistir. Hamur veya
hargtan istenen farkli 6zellikler gbz oniine alindiginda
elde edilen deneysel sonuglar, yapidaki ¢esitli
imalatlarda bu harglarin kullanilabilecegini
gostermektedir. Elde edilen deney sonuglarina gore;
iiretilen temditli harglarin tasiyici duvarlarda, takviyeli
harglarin ise tagiyici olmayan bdlme duvarlarinda 6rgii ve
stva  harct  olarak kullanilmasmin uygun olacagi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte baglayicilarin tiretim
prosesi disiiniildiigiinde, birim miktarda kire¢ iretimi
i¢in, ¢imentoya oranla daha az enerji kullanildig:
bilinmektedir. Ingaat sektériinde optimum mekanik
ozelliklerin karsilandig takviyeli harglarin
kullanilmasinin, siirdiiriilebilir bir yaklasim olacagi ve
cevreyi daha ¢ok koruyacag diistiniilmektedir. Ayrica bu
harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla puzolan kullanilmasi 6nerilebilir.
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