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Ozet

Bu calismada, termik santral atigi ugucu kiil ve volkanik tif karigimmin puzolan o6zelliginden
yararlanilarak ¢imento har¢larinda ¢imentoya ikame olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Ugucu kiil
ve tif aym oranlarda olmak kaydiyla uygun sekilde karistirilmistir. Karisimlar; toplam baglayici
miktar1 sabit tutularak ¢imento agirliginin %10, %20, %30 ve %40°’1 oranlarinda ¢imentoya ikame
olarak kullanilmistir. Katkili ¢gimento karisimlarindan standartlara uygun olarak har¢ hazirlanmistir.
Hazirlanan har¢ icerisinde standart kum kullanilmis ve su/¢cimento oranmi 0,5 olarak alinmistir.
Hazirlanan harglar 40x40x160 mm ebath kaliplara dokiilerek 2, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri
uygulanmigtir. Kiir sonunda numunelere egilme, basing ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir.
Ayni deneyler hazirlanan gahit numunelere de uygulanmistir. Yapilan ¢aligmada yapay (ugucu kiil) ve
dogal (volkanik tiif) puzolan maddesi ayni oranlarda karistirilarak har¢ igerisinde kullanilmustir.
Sonugta; puzolan katki miktarina bagl olarak meydana gelen degisimler incelenmis ve ugucu kiil + tif
karisiminin hargta ¢imento yerine kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ucucu kiil, tif, dayanim

1. Giris

Linyit ve tag komiirii gibi organik kokenli fosil yakitlardan elektrik enerjisi liretmek amaciyla
calisan termik santrallerden “taban kiilii (TB)” ve “ucucu kiil (UK)” atik malzeme olarak agiga
cikmaktadir. Bu atiklardan UK’iin ¢evreyi olumsuz olarak etkilememesi i¢in termik santrallerde
mekanik ve elektrostatik yontemle toplanarak havaya karigmalari Onlenmektedir. Diinya
genelinde, termik santrallerden ¢ikan UK miktar1 yillik yaklagik 600 milyon ton civarindadir.
Dolayisiyla tamamen atik malzeme olarak nitelendirilen bu iirlin zamanla birikerek dogada genis
alanlar1 kaplamaya baslamakta ve ¢evre i¢in ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kire¢ veya c¢imento ile karigtirilldiginda su ile yaptigi reaksiyon sonunda baglayic1 6zelligini
kazanan maddelere puzolan denilmektedir [1]. Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal puzolanlar; volkanik tif, pomza tasi, tras gibi volkanik kokenli
malzemelerdir. Yapay puzolanlar ise genellikle bir 1s1l islem neticesinde elde edilen silis dumani,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemelerdir [2, 3].

Beton ozelliklerini gelistirmek ve ¢imentodan tasarruf etmek amaciyla ¢imentoya ikame edilen

bircok malzeme tiirii gliniimiizde yaygin sekilde kullanilmaktadir [4]. Cimento ve beton
tiretiminde
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kullanilan yapay puzolanlardan biri de ugucu kiillerdir. UK gibi puzolanik malzemelerin
yeterli

puzolanik aktiviteyi gosterebilmesi icin, ince taneli ve amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli
miktarda SiO2 + AlLO3; + Fe2Os icermesi gerekmektedir [4]. Yapilan ¢alismalar, ugucu kiiliin
genel olarak betonun 6zelliklerini gelistirdigini gostermektedir [4, 5, 6].

Dogal puzolanlar, Portland Cimentosuna (PC) katki malzemesi ya da ikame malzemesi olarak
kullanilmas1 durumunda bir¢cok avantaj saglayabilmektedir. Dogal puzolan o6zelligine sahip
maddelerin ince ogiitiilebilmeleri sayesinde ¢imento hamurundaki mikro bosluklara girebilmekte
ve ¢imento hamurunun iskelet yapisini degistirerek dayanikliligini artirmaktadirlar [7, 8, 9]. Ince
taneli durumdaki dogal puzolan katkilar, betonda islenebilmeyi ve siilfat dayanikliligini
arttirirken, terlemeyi, hidratasyon 1sisini, su gecirimliligini ve alkali silika reaksiyonunu
azaltmaktadir [4, 10].

UK’lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik O6zellikleri, bunlarin ingaat sektoriinde rahatlikla
kullanilabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji {iiretiminde
ekonomi saglanirken diger taraftan gevre kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi
da miimkiin olmaktadir [11]. UK’ler ¢imentoda; hammadde, katki maddesi, ikame malzemesi
olarak kullanilmaktadir [12, 13, 14].

PC iiretiminde enerji maliyeti 6nemli bir yer tutmaktadir. UK, ¢imentonun ana hammaddeleri
olan kil ve kalkere hammadde olarak karistirilarak klinker iiretiminde kullanilmaktadir. UK
cimentoda katki ve ikame malzemesi olarak kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Dolayisiyla daha ucuz ¢imento elde edilmekte ve boylece ekonomi saglanmaktadir [11]. Katkili
cimento, portland ¢imentosuna gore ¢ok daha az enerji tiikketimi saglamasi ve bazi 6zelliklerinin
getirdigi ilave katkilardan dolay1 yapi1 sektoriinde genis bir kullanim alani bulmustur. Beton
uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarin kullanilmas: c¢esitli teknolojik avantajlar da
saglamaktadir [15].

Cimentolarin basing dayanimlar1 standartlara uygun iiretilen har¢ numuneler iizerinde tayin
edilmektedir. Bu c¢alismada, gevresel sorunlara neden olan termik santrallerden atik malzemesi
olarak c¢ikan wugucu Kkiillerin, ¢imento harci igerisinde ¢imento yerine kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu anlamda daha onceki ¢alismalar sadece ugucu kiil katkili ¢imento karigimlari
lizerine yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada ise, ugucu kiiliin bu 6zelliginin volkanik tiif katkis1 ile daha
da artirila bilirligi amaglanmistir. Bu amacla UK ve tiif ayn1 oranlarda olmak kaydiyla uygun
sekilde karistirllmistir. Karigimlar; toplam baglayict miktar1 sabit tutularak ¢imento agirliginin
%10, %20, %30 ve %40’1 oranlarinda ¢imentoya ikame olarak kullanilmistir.

2. Ucucu Kiil ve Volkanik Tiif
2.1. Ucucu kiil

Termik santrallerde en Oonemli atik malzeme; toz kdmiiriin yanmasiyla meydana gelen, baca
gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Bu ince kiil parcaciklari elektrostatik
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yontemlerle elektro filtrelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlari ile atmosfere ¢ikiglari
onlenmektedir. UK olarak isimlendirilen bu atik malzemenin tanecikleri genellikle kiiresel yapida
olup biiyiikliikleri 1-200um arasinda degismektedir. UK’in tane boyutlar1 termik santraldeki kiil
toplama yontem ve ekipmanlarina baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektro filtrelerde
toplananlardan daha iri tanelidirler.

2.1.1. Ugucu kiillerin siniflandirilmasi

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine géore ASTM C 618 ve TS EN
197-1 standartlar1 temel alinmaktadir. ASTM C 618 standardina gére UK, F ve C smiflarina
ayrilirlar. F siifina, bitiimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al20O3+FexO3 yiizdesi %70’den
fazla olan UK girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in
diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinift UK, puzolanik 6zellige sahiptir. C sinift UK ise,
linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al2O3+Fe;O3 miktart %50’den fazla
olan kiillerdir. C smifi ugucu kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli UK olarak
da adlandirilirlar. C sinift UK, puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayici 6zellige de sahiptirler [16,
22].

TS EN 197-I’e gore yapilan siiflandirmada ise UK silisli (V) ve kalkerli (W) olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. 'V smifi UK, c¢ogunlugu puzolanik ozelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (Si02) ve aliiminyum
oksitten (Al>Os3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde,
reaktif kire¢ (CaO) oranmin % 10’dan az, reaktif silis miktarinin % 25°den fazla olmasi
gerekmektedir. W smifi UK ise, hidrolik veya puzolanik 6zellikleri olan ¢ok ince boyuta sahip
olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif Si0, ve Al,O3’den olusan; geri kalan1 demir oksit
(Fe203) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu UK’de, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan
fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir [17].

2.2. Volkanik tiif ve ozellikleri

Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin en az ¢imento boyutunda yani
ince taneli olmasi gerekmektedir. UK ve silis dumani gibi yapay puzolanlar ince taneli
malzemelerdir. Ancak, volkanik tiif, graniile yiiksek firin ciirufu, pisirilmis kil gibi bazi
malzemelerin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in, 6giitiilmeleri ve tanelerinin
inceliginin en az portland ¢imentosu boyutuna getirilmeleri gerekmektedir. Dogada bulunan ve
ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve su ile birlestirildiklerinde hidrolik
baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli malzemelere dogal puzolanlar denilmektedir.
Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve bazi killer dogal puzolanlardir [19]. Dogal
puzolanlar, diger adiyla traslar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da c¢ok
ince ogiitildiiklerinde, normal sicakliklarda, sulu ortamlarda kirecle birleserek baglayicilik
0zelligi kazanabilen, silis ve aliimin oksitce zengin tiif ¢esidi malzemelerdir [18].

Dogal puzolanlar, ince taneli olmalar1 sayesinde ¢imento harci ve beton iizerinde kayganlastirici
etkisi sayesinde taze betonun kivamini ve dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir. Ancak
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dogal puzolanlar, ¢imentonun toplam 0zgil yiizeyini artirdiklart i¢in su ihtiyacim1 da
artirabilmektedirler. Portland ¢imentosunun ve dogal puzolanin bir karisim halinde uygulandig:
harglarda ve betonlarda katilasma siirelerinin, puzolanin katilim oranina, inceligine ve
reaktivitesine bagh olarak gelisme gosterdigi ifade edilmektedir [18].

CaO, MgO ve SOs3 gibi bazi zararli maddelerin ¢imentoda hacim genlesmesini tetikledikleri igin
bu maddelerin ¢imentoda belli sinirlarin altinda olmasi gerekmektedir. CaO miktar kiitlece %3,
MgO miktari ise kiitlece %4,5’ten fazla olmamalidir. Dogal puzolanlar, inceliklerine bagli olarak
bu zararli maddelerle tepkimeye girmekte ve bunlarin c¢imento igerisindeki oranlarini
distirmektedir [18].

3. Malzeme ve Yontem

Deneylerde kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosunun, ugucu kiiliin ve volkanik tiifiin kimyasal
Ozellikleri Tablo 1’de, standart kumun graniilometrik bilesimi ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo1. Ugucu kiil, CEM 1 42,5 R ¢imentonun ve tiifiin kimyasal analiz degerleri

Numune No Si0,  ALOs  Fe;O3 MgO CaO NaO KO SO; TiO, KK  Toplam
Ucucu Kiil (UK) 5097 1930 12.89 421 431 057 231 177 082 226 9941
Tif (T) 65.22  16.03 1.75 2.70 1.80 1.97  3.40 - 022 643 99,52
CEM142.5R 18.90  5.15 3.36 1.57 6359 040 0.77 2.65 - 3.59  99.98

Tablo 1’den goriildiigii lizere ugucu kil SiO> + AlO3 + FexO3 degeri %70’den biiyiik ve CaO
degeri de <%10 gibi bir degere sahip oldugu icin ASTM C618'e gore F sinifi (diisiik kiregli)
ucucu kiil kategorisine, TS EN 197-’e gore yapilan siniflandirmada ise reaktif kire¢ miktarinin <
%10 olmasi1 nedeniyle V (silisli u¢ucu kiil) grubuna girmektedir.

Tablo 2. Rilem Cembureau standart kumunun graniilometrisi

Kare goz agikligi (mm) 2.00 1.60 1.00 0.50 0.16 0.08
Kiimiilatif elekte kalan (%) 0 7+2 33+2 672 872 99=%1

3.1. Harcglarin hazirlanmasi

Bu calismada harg iiretimi TS EN 196-1’e gore yapilmistir. Buna gore kiitlece bir kisim ¢imento,
tic kisim standart kum ve "2 kisim su (su/¢gimento orami 0,50) olacak sekilde malzemeler
belirlenmistir. Sahit har¢ karisiminda 450 g ¢imento (CEM I 42,5R Portland ¢imento), 1350 g
CEN standart kumu ve 225 g sebeke suyu kullanilmistir. Cimento har¢ numunelerinin
hazirlanmasinda TS EN 196-1 uygun Rilem-Cembureau standart kumu kullanilmistir [20].
Katkili ¢imento harci hazirlanmasinda ise ¢imentoya ikame olarak kullanilan UK ve tiif, toplam
baglayict miktar1 sabit tutularak ¢imento agirliginin %10, %20, %30 ve %40’1 oranlarinda
kullanilmistir.  Katkili ¢imento harci i¢in standart kum ve su/kati orani (0,5) sabit kalmak
sartiyla, cimento miktar1 degistirilmistir. UK ve tif -90um boyutunda kullanilmigtir. Sahit harg
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ve ¢imentoya ikame numunelerin miktar ve oranlari Tablo 3’de verilmistir. Cimento harglari,
40x40x160mm boyutlu ¢elik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 1). Har¢ numuneleri, 20+2 °C
sicaklik ve %90’dan fazla bagil neme sahip kiir dolabinda 24 saat bekletilmis ve daha sonra 2, 7
ve 28 giin 20 £ 2 °C sicakliga sahip su havuzunda kiire tabi tutulmustur (Sekil 2). Kiir
havuzundan alinan numunelerin 6nce agirliklart belirlenmis ve daha sonra sirasiyla TS EN 196-1°
e uygun hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde ultrases gecis siiresi, egilmede ¢ekme ve basing
deneyleri yapilmustir.

Tablo 3. Har¢ malzemesi oranlar1 ve karigim miktarlari

Karsim miktarlari
Cimento (gr) UK (gr) T (gr) Kum (gr) Su(gr)  Toplam (gr)

Karisim oranlari

Sahit numune 450 N - 1350 225 2025
%10 (%3 UK+%5 T) 405 225 225 1350 225 2025
0 0 0
{")20 (%10 UK+%10 360 45.0 45.0 1350 225 2025
) 0 0
{")30 (%15 UK+%15 315 67.5 67.5 1350 225 2025
) 0 0
{")40 (%20 UK+%20 270 90.0 90.0 1350 225 2025

UK: Ugucu kiil, T: Tiif

Sekil 1. Kaliplara dokiilmiis har¢ numuneleri Sekil 2. Numunelerin kiir havuzunda bekleme durumlari

4. Deneysel Calismalar
4.1. Egilme dayanimi deneyi

Har¢ numunelerin egilme deneyi, numunenin ortasina gelecek sekilde tek noktadan yiikleme
yapilarak uygulanmistir. Yiikleme hizi saniyede 0,4 kN/sn olacak sekilde ayarlanmig ve egilme
dayanimi (R¢), Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir [20].

1,5xFfxl
Rf = —b3f (1)

Burada;
R¢ : Egilme dayanimi (N/mm?) b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)
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Fr : Prizmanim kirildig1 anda uygulanan kuvvet (N) L : Mesnet silindirleri arast uzaklik
(mm)

4 farkli karisim oranina ait ve her bir karisim i¢in 40x40x160 mm’lik kaliplarda hazirlanan harg
numuneleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak deney cihazina yerlestirilmistir. Yk, hidrolik
pres ile numunenin karsi yan yiiziinden dik olarak ve 0,4 kN/sn sabit hizda olacak sekilde
numune yenilinceye kadar yiik uygulanmistir (Sekil 3). Deney sonuglar1 grafiksel olarak Sekil
4’de verilmektedir.

Sekil 3. Egilme dayanimi deneyi diizenegi

10
9 2 giin M7 giin ®28§ giin
8
s 7
S 6
E 5
g
s 4
<
)
Q
£ 2
3D
S5
0

Kontrol 10 20 30 40

Karigim Oranlart (%)

Sekil 4. Egilme dayanimi deney sonuglarinin grafiksel gosterimi
4.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan portlandit (Ca(OHy)) ile tepkimeye
girmekte ve bu nedenle betona su karistirildiktan sonra, bir siire ortamda portlandit’in toplanma
stiresince portland ¢imentoya seyreltici bir etki yapmaktadir. Ancak zamanla ortamda portlandit
birikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran etkilerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Bu nedenle, puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diislis olmas1 beklenmekte,
ancak zamanla dayanimlarmin PC ile yapilan harglarin sonuglarina erisebilecegi ifade
edilmektedir [18].
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Basing dayanimi deneyinde, e8ilme deneyinde iki parcaya boliinmiis olan yarim numuneler
kullanilmistir. Her bir parga 40x40 mm’lik iki aparatin arasinda basing cihazinin yiikleme
plakalar arasina yerlestirilerek, yan yiizeylerinden yiliklemek suretiyle deneye tabi tutulmustur.
Yiikleme hizi 1,5 MPa/sn hizda olmak {izere sabit sekilde, numune yenilinceye kadar yiik
uygulanmistir (Sekil 6). Esitlik 2 yardimiyla her bir numunenin basing dayanimi degerleri TS EN
196-1 standardina uygun olarak belirlenmistir [21]. Deney sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 5’de
verilmektedir.

_ I
R = 1600 @)

R : Basing dayanimi (N/mm?) fc : Numuneye uygulanan yiik (N)
1600 : Plakalarin veya yardimci plakalarin (40mm x 40mm) alan1 (mm?)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

2 giin M7 giin ®28§ giin

Basing dayanimi (MPa)

Kontrol 10 20 30 40

Karigim Oranlari (%)

Sekil 5. Basing dayanimi deney sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sekil 6. Basing dayanimi deneyi diizenegi ve basing deneyi basligi

4.3. Ultrases gecis siiresinin belirlenmesi
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Belli oranlarda ¢imentoya ikame olarak kullanilan ugucu kiil ve tiif karisiminin karisim oranlarina
ve kiir siirelerine bagl olarak Ultrases Gegis Hiz1 degerleri hesaplanmistir. Deneyler de Proceg
marka Pundit Lab Ultrases Hiz cihazi kullanilmistir (Sekil 7). Deney sonuglar1 grafiksel olarak
Sekil 8’de verilmektedir. Yapilan bu calisma da, puzolan katkili harglarda kiir siiresinin
artmasiyla ultrases gecis hizinin arttigi, puzolan oraninin artmasiyla da ultrases ge¢is hizinin az
da olsa diistiigli goriilmiistiir.

Sekil 7. Numunelerin ultrases gecis hiz degerlerinin belirlenmesi

45 m2giin W7 giin ™28 giin

Ultrases gegis hizi (km/sn)

Kontrol 10 20 30 40

Karigim Oranlari (%)

Sekil 8. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglarinin grafiksel gosterimi

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada, ugucu kiil ve volkanik tiifiin ayn1 oranlarda karistirilip harg igerisinde ¢imentoya
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ikame edilerek, harglarda ¢imento yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglara gore; ucucu kiiliin kimyasal analiz sonucunda SiO; + AlO3 + FeoO3 degeri
%70°den biiylik (%83) ve CaO degerinin de <%10 (%1,80) gibi bir degere sahip oldugu icin
ASTM C618'e gore F sinifi (diisiik kiregli) ucucu kiil kategorisine, TS EN 197-1’e gore yapilan
siiflandirmada ise reaktif kire¢ miktarinin <%10 olmasi nedeniyle V (silisli ugucu kiil) grubuna
girdigi, dolayisiyla bu oranlarda ucucu kiiliin puzolanik olarak istenilen 6zellikte oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢aligmalarda kullanilan volkanik tiifiin CaO miktarinin kiitlece %3’den az
(%1,80), MgO miktarinin ise kiitlece %4,5’ten fazla olmadigi (%2,70) belirlenmistir.

Bu calismada; sahit numunelerin deney sonuglari, UK + T katkili numunelerin deney sonuglari
ile karsilastirlldiginda, UK + T katkili ¢imento har¢ 6rneklerinin dayanim kazanma hizlarinin,
portland ¢imentoya gore daha yavas oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin, deney siiresinin 28
giinle smirlandirilmis  olmasi ve puzolanin heniiz tamamen hidrate olamamasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla deney sonuglarina bu dogrultuda bakildiginda,
artan kiir siirelerine bagl olarak dayanim degerlerinin arttigir goriilmektedir. Calismalarin daha
uzun kiir siirelerinde de yapilmasinin faydali olacag diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ¢aligma mevcut
sonuclar dogrultusunda degerlendirildiginde puzolan oraninin %10 oldugunda ¢imento
harglarinin TS EN 197-1°de en diisiik dayanim olan 32,5 MPa degerinin (34,14 MPa) iizerinde
saglandig1 goriilmektedir. Bu durumda 6zellikle yliksek dayanim gosteren ¢imentolara puzolan
katilmasiyla, ilk asamada daha diisiik dayanimli bir standart ¢imento elde edilebilecegini ortaya
koymaktadir. Ancak uzun siirede bu yontemle puzolanlarin o6zelliklerinden dolayr dayanim
degerlerinin artacag diisliniilmektedir. Sonug olarak; ucucu kiil atik olarak ¢evreyi tehdit eden bir
malzeme oldugundan en basta insaat sektorii olmak iizere daha bircok sektorde de
degerlendirilmesi ile hem 6nemli oranda katma deger saglanacak hem de gevreye olan olumsuz
etkisi azaltilmis olacaktir. Ayrica ililkemizde genis alanlarda bulunan volkanik tiif gibi dogal
puzolan malzemelerinin de degerlendirilmesiyle daha diisiik maliyetli ¢imentolar elde
edilebilecektir.
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