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OZET

UCUCU KULUN YAPI KIMYASALLARINDA VE BETONDA
KULLANIMI

CAN, Eda
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Nahit AKTAS
Subat 2020, 65 sayfa

Bu caligmada amaglanan agirlikga %0, %6,93 ve %8,68 oraninda ugucu kiil
kullanilarak Agik bekletme siiresi yapisma mukavemeti, Baslangic yapisma
mukavemeti, Donma-¢oziinme ¢evriminde sonra yapisma mukavemeti, Erken ¢ekme
yapigsma mukavemeti, Isiyla yaslandirmadan sonra ¢ekme yapigsma mukavemeti, Basma
egilme testleri, basing dayanimi, islene bilirlik, ekonomikligin degismesi ile ilgili
deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica ugucu kiil beton harci karisimi UKBT-1 ve UKBT-
2 numuneleri sirastyla %70 ucucu kiil ve %20 kire¢ ve %10 ¢imento ve %70 ugucu kiil
ve %30 kire¢ olacak sekilde hazirlanmistir. Su emme oranmi ve donma — ¢oziinme
deneyinin uygulanmasi deneyleri gergeklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda beton ve yapi kimyasallar1 iriinlerinde ucgucu kiil
kullanilarak yapilacak olan acik bekletme siiresi yapisma mukavemeti, baslangic
yapisma mukavemeti, donma-¢oziinme ¢evriminde sonra yapigma mukavemeti, erken
¢ekme yapisma mukavemeti, 1s1yla yaslandirmadan sonra ¢ekme yapisma mukavemeti,
basma egilme testleri gbz onilinde bulundurularak beton ve yapr kimyasallarinda islene
bilirlik, basing dayanimin arttirilmasi, ekonomikligin en alt seviyeye indirilmesi

amaclanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hafif agrega, Ugucu kiil, Yap1 malzemeleri.






ABSTRACT

THE USE OF FLY ASH IN CONSTRUCTION CHEMICALS AND CONCRETE

CAN, Eda
M.Sc, Department of Chemical Engineering
Thesis Advisor: Prof.Dr. Nahit Aktas
February 2020, 65 pages

The purpose of this stu dy is to use 0, 6,93% and 8,68% by weight of fly ash.
Open holding time adhesion strength, initial adhesion strength, adhesion strength after
freeze-thaw cycle, early tensile adhesion strength, tensile adhesion strength after heat
aging, Compression and flexural tests, compressive strength, machinability and
economic change were tested. In addition, fly ash concrete mortar mixture UKBT-1 and
UKBT-2 samples were prepared as 70% fly ash and 20% lime and 10% cement and
70% fly ash and 30% lime, respectively. Water absorption rate and application of freeze
- thaw test were performed.

Within the scope of this study, open holding time adhesion strength, initial
adhesion strength after freezing-thawing cycle, early tensile adhesion strength, tensile
adhesion strength after heat aging, compression bending tests to be made by using fly
ash in concrete and construction chemicals products and to improve processability,
compressive strength, and economic efficiency in building chemicals.

Keywords: Light weight aggregate, Flyash, Building materials.
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1. GIRIS

Yap1 kimyasallar1 insaat ve bina yapiminda kullanilan yardimci malzemelerdir.
Yap1 kimyasallari, ingaat sektoriinde kullanilan ve son teknoloji ile iiretilen yap1
kimyasallar1 geleneksel yapistiricilarin, klasiklesmis giiclendirme tamir malzemelerinin
yerine kullanilmaya baglanmistir. Zemin kaplamada, fayans, seramik gibi yapistirma
islemlerinde kullanilmaktadir. Cevreye zararsiz iirtinler olarak iiretilmektedir. Yap1
kimyasallar1 insaatlarin her asamasinda triinlerin kalitesini arttirmak kullanimin
kolaylastirmak, dogabilecek problemleri dnceden ¢oziimlemeye yonelik gelistirilmis
yiiksek performansli malzemeyi olusturmaktadir. Yap1 kimyasallarinin iirlin niteligi,
niceligi yerine gore, dogru yerde ve Olgekte degerlendirilmesi giivence, dayaniklilik
bakimindan 6nem tagimaktadir. Bati iilkelerine gore, yap1 kimyasallarinin {iretim ve
tiiketimi heniiz yeni, ancak ileri teknoloji ile donanimli firmalar laboratuar ve ARGE
faaliyetlerine agirlik vermekte, AB ile esdegerde iiriinler olusturmaktalar. 1999 yilinda
yasanan depremlerde mal ve can kayiplari, yapilasmada malzemelerin iiriin tiirlerinin
TSE ve ISO 9000 standartlarma uyumlu olmasi geregini giindeme getirmisti. Insaat
sektoriinde cagdas yapilasmanin hareketlilik kazanmasi {retici ve tiiketicinin
bilgilenmesi bilinglenmesi yoniinde etkinlik kazanmaktadir. Insaat sektoriinde
yatinmlarin agirlikli olarak konut ve biiyiik tesislere yonlenmesi yapi kimyasal
pazarinin gelismesine olumlu etkinlik kazandirmaktadir. Insaat ve kimya miihendisligi
projelendirmesinde arazi alt yapisindaki kayaglarin litolojisi, cinsi, dizilisi, siiksesyonu,
kalinliklari, degisimi, kimyasal, fiziksel, mekanik, elastiki, teknolojik 6zellikleri dikkate
alinmaktadir. Boylece kimyasallarin, katkilarin insaatlarda hangi agsamada hangi girdiyi
kullanilmasi saptanmakta, ekonomik, performansi arttirici, koruyucu, hizlandirict bir
uygulama saglanabilmektedir.

Verilere gore, Tiirkiye'de yap1 kimyasallar1 pazar payinda yiizde 10u beton
katkilari, yiizde 5'i piiskiirtme beton ve yiizde 85'ini ylizey uygulamalarinin iirtinleri
olusturmaktadir. Ozellikle uygulamalarin uzman elemanlarca yapilmasi, deneyimlerden
gecirilmesi kimyasallarin katki sonrasi fonksiyonelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Katk1 maddelerini olusturan mineraller s0yle siralanmakta: Nafta, melamin, polimerler,

linyosiilfonatlar, yag asitleri, kalsiyum nitrat, siilfonat formal denitler, nitrik tuzlar. 2004



yilinda yiizde 25 oranina yakin biiyiliyen sektdrde biiylime hizi 2005 yili itibariyle yiizde
30-35 diizeyinde gergeklestigi tahmin edilmektedir. Oniimiizdeki yillarda kamu ve 6zel
ingsaat yatirimlarinin hiz kazanmasi ile yap1 kimyasal {iriin pazarinin, liretiminin yiizde
50-60'l1 oranlara kadar artabilecegi hesaplanmaktadir.

Tirkiye'de 300-400 milyon Euro diizeyinde olan yap1 kimyasallar
potansiyelinin i¢ ve dis pazarinin canlilik kazanmasi ile 1 milyar Euro kadar
bliyliyebilecegi ongoriilmektedir. Verilere gore, lilkemizde ¢imento tliketiminin 35
milyon ton, alg¢1 {iretiminin ise 1 milyon ton diizeyinde gerceklesmesi yapi kimyasal
sektdriine canlilik kazandirmaktadir. Ozellikle diinya firmalarmin ilgisini cekmekte, i¢
ve dis pazarda lriinlerin satis paylar1 biliylimektedir. Yap1 kimyasallarinda agirlikli
olarak Fransiz, Isve¢, Alman firmalar1 yerli isletmelerle ortakliliklar kurarak
faaliyetlerini siirdiirmekte, ARGE ile yeni ¢esit liriinleri AB ile esdegerde kalite ve
standartlarda gerceklestirmekteler. 1990 yilinda olusturulan Beton ve Harg Ureticileri
Birligi KUB’e iiye firmalarm katilimi ile sektdrde nitelikli iiretimi ve bilgi teknik
donanim standartlarini yiikseltmek, piyasada denetimi etkinlestirmek, tanitim ¢abalarini
siirdiirmektedir. KUB, Agregacilar, Cimento, Prefabrik, Kimyasal Ureticileri dernekleri
ile federasyon kapsaminda orgiitlenerek konfederasyon ¢atisi altinda faaliyet gostermeyi
hedeflemektedirler. Sektordeki firmalar yeni tiir iirinlerle rekabet ortaminda kaliteye
agirlik vererek maliyet satis kosullarii c¢agdas iilkeler diizeyinde gercgeklestirirken
yatirim, isgiicii, tanittima oncelik tanimaktalar. Yetkili firmalar dampingli iyi olmayan
kalitede iiriinlerin piyasaya akmasinin dnlenmesi, ithal {irlinlerin tam bir denetimden
gecirilmesi, kacak kayit dis1 'merdiven alt1' atlye tipi isyerlerinde imalatin kesin olarak
onlenmesini ongdérmekteler. Bu yonde girisimler siirerken yatirimlarda ileri teknoloji,
TSE ve ISO 9000 kalite ve standart KUB iiyesi firmalarda one cikarken AB ile
esdegerde CE marka onayr ve EN 934-2 uygulamalar ¢abas1 siirdiiriilmektedir. Dis
pazarda belirli bir satis kapasitesine ulagmis isletme sayis1 20 civarinda, ihracatin yillik
40-50 bin Euro diizeyinde olmasi ongoriliirken, bu miktarin altinda bir seviyede
durmaktadir.

Yetkililer diilnyada genel petrol krizi nedeniyle kimyasal hammadde temininde
zorlandiklarini, fiyatlarin belirli bir yiikselise yoneldigini, tedarikte giicliikler
yasandigint belirtmektedirler. Yiiksek performanshi kullanima hazir malzemeler

uygulama alanlarina gore, sOyle siralanmaktadir: Beton katki har¢ ve beton kiir tirtinleri,



kalip ayiricilar, rotresiz harglar, tamir harglari, genlesme derz dolgulari, su yalitim
sistemleri. Poliiiretan zemin sistemleri yap1 kimyasallar1 igerisinde Ozelliklerine gore
bircok alt gruba ayrilmaktadir. Kimyasal katk: {iriinii olarak derz dolgularda polyester,
epoksi, organik ve ¢imento tiirii inorganik bazli yeni tirde malzemeler
degerlendirilmektedir. Cimento bazli dolgu iiriinleri, kolay islenebilirlik, donma,
yapigma ile sokiilmeyi dnleme, karolar1 yapistirma islevini gerceklestirmekte, mekanik
darbelere dayanmikli, su gecirmez, kiiclilme ve genlesme direnglerine Kkatki
saglamaktadir. Organik kokenli baz1 dolgu malzemeleri asitlere, korozyona dayanikli,
solventlere direngli mekanik mukavemetli, zaman siirecinde kiigiilme ve genlesmeye
olanak saglayan, bosluklar1 doldurma olusumunu gergeklestirmektedir. Insaatlarda derz
dolgu uygulamalarinda silikon dolgu ve mastik macunlar kullanilmaktadir. Verilere
gore, yillik yaklagik 8 bin ton mastik tiirii tirtinler tiiketilmekte, ancak bunlarin olumlu
sonu¢ vermesi kalite ve standartlara tam uyumlu olmasi ile ger¢eklesmektedir.
Kimyasallarin yogun tiiketildigi boliimii beton katk iiriinleri olusturmakta, bu iskolunda
30 isletme faaliyet gostermekte ve yap1 kimyasallar1 farkli segmentlerden olugmaktadir.
Katkilar betonun 6zelligini gelistirirken, ¢imento direng artigini olusturmaya yardimeci
olur. Girdiler su gecirmezlik saglayicilar, akigkanlagtiricilar, piiskiirtme beton girdileri,

hava siiriikleyicileri olarak gruplanmaktadir.

1.1. Puzolanlarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Puzolanlar, ¢cimento veya kire¢ ile karistirildiginda, suyla reaksiyona girerek
baglayict madde ozelligi tasirlar, yalmz kullanildiginda ise baglayict madde o6zelligi
tasimazlar (Postacioglu, 1998). Puzolanlarda bol miktarda kolloidal silika ve aliimina
bulunur. Bu maddeler kire¢ ile reaksiyonun sonunda puzolan baglama &zelliklerine
sahiptir (Postacioglu, 1998). Mineral katkilar; reolojik oOzellikler ve taze beton
islenebilirligi, hidrasyon 1s1s1, ayrisma, hava siiriikleme, plastik biiziilme ve terleme gibi
ozellikler icin ihtiya¢ duyulan malzemelerdir (Ozturan, 1993). Sertlesmis betonda,
puzolanlarin mekanik 6zellikler ve dayaniklilik {izerinde de onemli etkileri vardir. Giig
kazandirma giicli ve hizindan ve elastikiyet modiilii, biiziilme ve siinmemineral katki
maddelerinin etkilerinden etkilenebilirler. Bu katki maddelerinin kullanimindan; alkali-
agrega reaksiyonu, gecirimsizlik, donat1 korozyonu, asitlere ve siilfatlara direng, donma-

¢oziilme tekrarlara direng, deniz ortamina direng gibi tiim dayaniklilik 6zellikleri de



etkilenir.

Dayaniklilik 6zellikleri iizerinde, mineral katki maddelerinin etkilerinin ciddiyeti
ve yonii, genellikle katki maddesinin tiirii, kullanim yontemi, kullanim miktari,
puzolanik &zellikler, kimyasal ve fiziksel faktorlere baglidir (Ozturan, 1993). Portland
¢imentosu ile birlikte puzolanlarin betonda kullanimi; hidrasyon sicakliginin azalmasi
ile 1s1l ¢atlaklarin azalmasi, su gecirimsizliginin artmasi, islenebilirligin artmasi, asit ve
siilfat ortamlarinda dayanikliligin artmasi, alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu
catlamaya kars1 direng artis1 gibi maksatlara kars1 kullanilmaktadir (Postacioglu, 1998).

Puzolonlar portland ¢imentosuna ilave edildiginde, puzolan, Ca (OH) ; ile Si0,
ve Al,0; arasindaki reaksiyonun, ¢imento hidrasyonunun olusturdugu reaksiyon sonucu
tekrar baglanma ozelligine sahiptir. Puzolonlar, silisli veya silislidir ve daha az 6l¢iide
aliminathi malzemelerdir. Kendilerinde baglayic1 6zellikleri ¢ok azdir veya yoktur;
ancak, c¢ok ince taneli olduklarindan, su ile hizli kirecle birlestirildiginde hidrolik
baglayici olurlar (Postacioglu, 1998).

Puzolan iceren betonda, puzolan igerisindeki silika ile portland ¢imentosu
hidrasyonu tarafindan salinan serbest kire¢ arasindaki sulu ortamda bazik puzolanik
reaksiyon meydana gelir. Ayrica puzolanik reaksiyon, portland ¢imentosunun silikat
bilesenleri ile ayni hidratl triinleri verir. Bununla birlikte, bu reaksiyonun bir sonucu
olarak hem serbest kire¢ olusumu gerceklesir hem de c¢ok yavas bir reaksiyondur,
puzolanik etkiye bagli kuvvet kazanci da yavastir. Sertlesme sicaklifinin arttirilmasi
veya baz1 alkali ve siilfatlanmis kimyasal katkilarin mevcudiyeti reaksiyonu
hizlandirabilir.

Puzolanlar, yapay ve dogal puzolanlar olmak iizere iki ayr1 grupta incelenir. Bu

gruplara ait olan puzolan tiirleri (Cizelge 1.1)’de belirtilmistir.

Cizelge 1.1. Puzolan tiirleri ve puzolanlarin siniflandirilmast

Puzolan Tirleri

Yapay Puzolanlar Dogal Puzolanlar
Ugucu Kiiller Volkanik Kiiller
Pisirilmis Kil Killi Sist

Yiiksek Firin Ciirufu Diatome Topragi
Silis Dumant Ponza Tas1
Demirli Olmayan Ciiruf Volkanik Tiifler
Piring Kabugu Kiilii Traslar

Opalin Silika




Beton teknolojisinde mineral katkilar1 kullanma ydntemleri, puzolanlarin tipine
gore degisebilir. Esas olarak katkili portland ¢imentosu iiretiminde, dogal puzolanlar
kullanilir. Bu tiir ¢imentolar kullanilirken betonda Onceden belirlenmis miktarlarda
puzolan kullanilir. Puzolanlar, belirli miktarda puzolan ihtiva eden katkili portland
¢imentosu kullanilarak betona katilir veya karistirma sirasinda ¢imentoya ilave veya
ikame edilir. Cesitli puzolanlarin kimyasal bilesimi (Cizelge 1.2)’de gosterilmektedir

(Postacioglu, 1998).

Cizelge 1.2. Cesitli puzolanlarin kimyasal bilesimleri

Terzl Santorin Napoli Mecitozii Kayseri Ul?:iclu Pls;g:;ms
Sio, %54,6 %63,2 %55,7 %64,47 %63.08  %42-50 %50,2
FeO, %3,8 %4,9 %4,6 %1.50 %558  %5-10 %7.,6
AlLO, %16,4 %13,2 %19,0 %14.38 %18,63  %16-30 %17,0
Ca0O %3,8 %4,0 %5,0 %4,73 %5.07 %2-4 %5,1
MgO %1,9 %2,1 %1,3 %1.38 %1.55 %5-9 %3,5
Diger %12,5 %12,6 %14,4 %13.54 %6.09  %4-10 %16,4
Maddeler

1.2. Puzolanik reaksiyon

ASTM C 618 Portland ¢cimentosu kullaniminda dogal puzolalarin kullanimi igin,
kimyasal bilesim i¢indeki Si02, Al,03, Fe,03 yilizdelerinin toplaminin en az %70 olmasi
gerekir (S + F + A = 0,70). Portland ¢imentosunun su ve puzolan ile karisiminin bir
neticesi olarak, Si0;, Al,0;, Fe,03'lin puzolanda sekilsiz veya zayif kristal yapida
mevcut olmast durumunda, bu oksitlerin olusan kalsiyum hidroksit igeren bilesikler
olusturmak 1i¢in normal sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girecegi kabul
edilmektedir ve bu islevi portland ¢imentosundaki kalsiyum silikatlarin hidrasyonunun
bir sonucu olarak yapar. Puzolanlar genellikle %60 ila 85 SiO; igerir. Dolayisiyla, bu
ana puzolanik reaksiyon, portland ¢imentosunun bazik kalsiyum silikat reaksiyonuna

benzer sekilde kalsiyum silikat hidrat olusumunu igerir.

CH+ S+ H,0 - CHS (Puzolonik reaksiyon) (1.2)

C3S + H,0 » CHS + CH (Portland ¢imentosu hidratasyonu) (1.3)



Puzolanik reaksiyon yavas gerceklesen bir islevdir; bu reaksiyonun bir sonucu
olarak, gili¢ kazanci ve hidratasyon sicaklifi orami azdir. Diger taraftan, portland
cimentosundaki hidrasyon oldukg¢a hizlidir. Bu yiizden, bu reaksiyonla gii¢ kazanim
orant ve hidrasyon orami yiiksektir. Puzolanik reaksiyonun kire¢ tiiketen reaksiyon
oldugu ve portland ¢imentosu reaksiyonunun kire¢ {iireten reaksiyon oldugu da
belirtilmelidir. Puzolanik reaksiyon, stilfatlar, sicaklik ve alkaliler gibi kimyasal
etkenlerle hizlandirilabilir (Mehta P.K., 1989). Portland ¢imentosunun bir puzolan ile
karisimi hidrate oldugunda, puzolanik reaksiyonun ilerlemesi sonucunda zamanla
serbest kalsiyum hidroksitte Ca(OH), azalma meydana gelir.

Bu puzolanik reaksiyon serbest kire¢ olusumunu bekler ve cok yavas bir
reaksiyonun sonucu olarak, puzolanik etkiden dolayr kuvvet kazanmasi yavaslar.
Sertlesme sicakligl arttikca, alkali ve siilfat iceren bazi kimyasal katkilar reaksiyonu
hizlandirir  (Ozturan, 1993). Puzolan ve portland ¢imentosu karisimi hidrasyona
girdiginde, baglayici ham iirlindeki serbest kire¢ miktari, puzolanik reaksiyonun
etkisiyle azalir ve bir siire sonra puzolan igeren beton serbest kire¢ ve c¢ogunlukla
kalsiyum silikat hidrat elementlerine sahip olur. Daha fazla baglayici {iriin olusumu
dayanikliligin artmasina sebeb olur, serbest kire¢ miktarinin azalmasi ve hamur boslugu
yapisinin iyilestirilmesi gegirimsizligi ve dolayisiyla zararli dis etkenlere kars1 direnci
arttirir. Puzolanik reaksiyonun portland ¢imentosu hidrasyonuna gore daha yavas
gelisimi, kuvvet kazanim oranlarini etkiler. ilk yaslarda kuvvetler daha diisiiktiir, ancak
puzolonlarin yiiksek aktivitesine bagl olarak 28, 56 veya 90 giinden sonraki kuvvetler

referans betonu yakalar veya gecer (Ozturan, 1993).

1.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
1.3.1. Cimento

Temel olarak yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra dogal kirectast ve kil
karigiminin  6giitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglayici madde c¢imento olarak
tanimlanmaktadir. Diger baglayicilar gibi, ¢imentolar da SiO,, Al,O3; ve Fe,O3 gibi
hidrolik elementlerden ve CaO, MgO gibi alkali elementlerden meydana gelir. Cimento
suyla reaksiyona girdikten sonra baglayici gorevi iistlenir, bu nedenle hidrolik baglayici

olarak adlandirilir. Hidrolik ve alkali bilesenlerin miktarlari, baglayict maddenin



yapisini belirler. Cimento ile su karigtirilip plastik hamur haline geldikten bir miiddet
sonra havada veya su icinde yavas yavas katilagir, bu katilagma olaymna da priz denir
(Lafarge, 1997).

Priz siiresi, ortam kosullarina baghdir ve zamana gore degisir. Normal
kosullarda, priz islemi 1-10 saat i¢inde sonuglanir. Katilasma, artan sicaklikla beraber
asir1 olmamakla birlikte hizlanir. Hamurun katilagmasiyla kazanim kuvveti olayr baglar
ve bu olaya sertlesme de denir (Lafarge, 1997). Ornegin, ¢imento hamurunun tam
dayanima ulagmasi uzun zaman alir yani betonun dayanimi zamanla artar. Ani priz iki
sekilde olusur, bunlar simsek priz ve yalanci prizdir.

a. Simsek priz: Bunun nedeni CzA bileseninin al¢1 tarafindan kontrol
edilmemesidir. C3A, fis olaymnin baslaticisidir, ancak baglangigtan sonra
islevini durdurmazsa, ortamdaki tiim suyu tamamen emer ve silikatlarin
hidrasyonunu tamamiyla engeller. Ertelenen ¢imento, kirilgan, diisiik
dayanimli, ise yaramaz malzeme haline gelir. Yildirim soketini 6nlemek ve
kot durumu diizeltmek miimkiin degildir. Aksine, yanlis priz bazi 6nlemler
tarafindan degistirilir.

b. Yalanci priz: Sicak klinkere Kkatilan algitaginin istenmeyerek algiya
donlismesi neticesinde meydana gelir. Islatilan ¢imentoda miktar1 ¢ok az
olan bu alg1, tekrar algitasina doniisiir; sertlesen ¢imento degildir, algidir.
Beton yerde karistirma islemi uzatilarak bu gecici etki ortadan kaldirilabilir

(Lafarge, 1997).

Cimento, suyla reaksiyona giren ve hidrolik yapisma ozellikleri gosteren bir yap1
malzemesidir. Eski caglardan beri, farkli yontemler uygulanarak ¢imento benzeri yap1
malzemeleri kullanilmistir. Ornegin, Roma déneminde sénmiis kire¢ ve puzolan (tras +
volkanik tiif) karigtirilarak elde edilmistir. Gliniimiizde kalsiyum (Ca), silisyum (Si),
aliminyum (Al) ve demir oksitler iceren hammaddelerin sinterleme sicakligina
teknolojik yontemler kullanilarak ve ek katkilarla ogiitiilerek Ogiitiilmesiyle elde
edilmektedir. Klinkerden elde edilen topraga hazir hammadde farin olarak adlandirilir.
Belirli miktarlarda kil minerallerinin yiiksek Si, Al, Fe oksitler ve diisiik CaCOg3
miktarlarinda kalker, mermer veya marn minerallerinin yiiksek kalsiyum karbonat
icerikli kanstirilmasiyla elde edilir (Hewlett, 2002). Cimento klinkerdeki ana

hammaddeler kirecli ve silislidir. Bu maddeler uygun bir kimyasal bilesim elde etmek



icin belirli oranlarda karistirilir.

1.3.2. Kalsit

Kalsit, CaC 05 kimyasal formiillii bir kaya olusturucu mineraldir. Tiim diinyada
yaygindir ve tortul, metamorfik ve magmatik kayalarda bulunur. Bazi jeologlar, “her
yerde bulunan bir mineral” seklinde de tanimlamaktadir. Kalsit, kalker ve mermerin
temel bilesenidir. Bu kayalar olduk¢a yaygindir ve yer kabugunun énemli bir boliimiinii
olustururlar. Gezegenimizdeki en biiylik karbon depolarindan biri olarak da
tanimlanmaktadirlar. Kalsitin 6zellikleri onu en yaygin kullanilan minerallerden biri
yapar. Bir ingaat malzemesi, asindirici, tarimsal toprak isleme, insaat agrega, pigment,
ilag ve daha fazlasi olarak kullanilir. Neredeyse diger tim minerallerden daha fazla
kullanima sahiptir.

Insaat endiistrisi kalsit ve kiregtasi formundaki birincil tiiketicidir. Bu kayalar,
binlerce yildir ebat tasi1 olarak ve hargta kullanilmistir. Kirectast bloklari, Misir ve Latin
Amerika piramitlerinin ¢ogunda kullanilan birincil yap1 malzemesiydi. Bugiin, kaba ve
cilali kalker ve mermer prestij mimarisinde hala énemli bir malzemedir. Modern insaat
sektoriinde ¢imento ve beton iiretmek icin kalsit ve kalker kullanir. Bu malzemeler
kolayca karistirilir, taginir ve dayanikli bir insaat malzemesine sertlesecek bir bulamag
formunda yerlestirilir. Beton binalar, otoyollar, kopriiler, duvarlar ve diger bir¢ok yapiy1
yapmak i¢in kullanilmaktadirlar (King, 2019).

Toz halindeki kalsit, genellikle asir1 beyaz bir renge sahiptir. Toz haline
getirilmis kalsit genellikle beyaz bir pigment veya "beyazlama" olarak kullamlir. Tlk
boyalardan bazilar1 kalsit ile yapilmistir. Badana yikamada birincil bir bilesendir ve
boyanin bir renklendirici maddesi olarak kullanilir.

Toz haline getirilmis kirectasi ve mermer genellikle hayvan yemlerinde bir besin
takviyesi olarak kullanilir. Siit iireten yumurta ve sigir iireten tavuklarm kalsiyum
yoniinden zengin bir diyet almalar1 gerekir. Kalsiyum alimlarmi artirmak i¢in sik sik
yemlerine az miktarda kalsiyum karbonat eklenir

Kalsit, Mohs skalasinda ii¢ sertlige sahiptir ve bu onu diislik sertlikte agindiric
olarak uygun kilar. Mutfak ve banyolarda bulunan tas, porselen ve plastik ylizeylerden
daha yumusaktir ancak kurumus yiyeceklerden ve insanlarin ¢ikarmak istedigi diger

kalintilardan daha dayaniklhidir (King, 2019). Diisiik sertligi onu temizlenen yiizeye



vermeyen etkili bir temizlik maddesi yapar.

Toz haline getirilmis kirectasi, maym giivenligi tozu olarak da kullanilir. Bu,
havadaki komiir tozu miktarini1 azaltmak i¢in yeralt1 komiir madenlerinin duvarlarina ve
catilarina piiskiiren yanmaz bir tozdur (patlama tehlikesi olabilir). Maden giivenligi
tozu, madenin duvarina yapisir ve komiir tozunu hareketsizlestirir. Beyaz rengi maden

aydinlatmasina yardime1 olur. Bu kullanim i¢in miikemmel bir malzemedir.

1.3.3. Metil seliiloz, polimer, nisasta eteri

Metil seliiloz: Alkali seliilozun metil kloriir ile tepkimesiyle hazirlanan seliiloz
eterdir. Metil seliiloz (veya metilseliiloz) seliilozdan tiiretilmis kimyasal bir bilesiktir.
Saf halde hidrofilik beyaz bir tozdur ve soguk suda ¢Oziiniir ve berrak bir yapiskan
cozelti veya jel olusturur. Seliiloz gibi, sindirilebilir degildir, toksik degildir ve alerjenik
degildir. Metil seliiloz dogal olarak olusmaz ve seliilozun kostik bir ¢ozeltiyle (6rnegin
bir sodyum hidroksit ¢ozeltisi) 1sitilmast ve metil kloriir ile islenmesiyle yapay olarak
uiretilir. Asagidaki ikame reaksiyonunda, hidroksil kalitilar (-OH fonksiyonel gruplar)
metoksit (-OCHs gruplari) ile degistirilir. ikame edilen hidroksil gruplarinin sayisina
bagl olarak farkli tiplerde metil seliiloz hazirlanabilir. Seliilloz, her biri {i¢ hidroksil
grubu ortaya ¢ikaran c¢ok sayida bagli glikoz molekiiliinden olusan bir polimerdir.
Belirli bir metil selilloz formunun ikame derecesi, glikoz basina ortalama ikame edilmis
hidroksil grubu sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Teorik olarak maksimum, 3.0 degerinde
bir ikame derecesine sahiptir; ancak daha tipik degerler 1.3-2.6 arasindadir. Farkli metil
selilloz preparatlar1 ayrica polimer omurgalarinin ortalama uzunluklarinda da farklilik
gosterebilir.

Delgado (1998). Uygulama Alanlari:

1. Kalinlastirict ve emiilsiyonlastirici olarak kullanilir.

2. Kabizlik tedavisinde kullanilir.

3. Degisken viskoziteli kisisel kayganlastiricilar olarak metil seliiloz kullanilir.

4. Metil seliilloz veya benzer seliiloz tiirevleri igeren ¢ozeltiler, gdzyas1 veya
tiikiiriik yerine kullanilir.

5. Metil seliiloz, besin takviyelerinde kapsiil iiretiminde kullanilir; yenilebilir ve
toksik olmayan 6zellikleri jelatin kullanimina vejetaryen bir alternatif sunar.

6. Metil seliiloz, suyla yikanabilen yumusak bir tutkal olarak kullanilabilir.
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7. Metil seliiloz, elyaflarin su veya yag emmesini onlediginden kagit ve tekstil
tiretiminde boyutlandirma olarak kullanilir.

8. Kabizlik, divertikiiloz, hemoroid ve irritabl barsak sendromunun tedavisinde
kullanilir.

Polimer: Makromolekiil ad1 verilen ve monomer adi verilen daha basit kimyasal
birimlerin katlar1 olan ¢ok biiyiilk molekiillerden olusan bir dogal veya sentetik madde
sinifindan herhangi biri olarak tanimlanabilir. Polimerler, 6rne§in organizmalar, seliiloz
ve niikleik asitler dahil olmak {izere canli organizmalardaki malzemelerin ¢ogunu
olusturur. Ayrica, elmas, kuvars ve feldispat gibi minerallerin ve beton, cam, kagit,
plastik ve kaucuk gibi insan yapimi malzemelerin temelini olustururlar.

Polimer kelimesi belirtilmemis bir miktarda monomer birimi belirtir.
Monomerlerin sayis1 ¢ok fazla oldugunda, bilesige bazen yiiksek polimer denir.
Polimerler, ayni kimyasal bilesime veya molekiiller agirlik ve yapiya sahip
monomerlerle smnirli degildir. Bazi dogal polimerler bir tiir monomerden olusur.
Bununla birlikte, ¢ogu dogal ve sentetik polimer iki veya daha fazla farkli monomer
tipinden olusur; bu tiir polimerler kopolimerler olarak bilinir.

Organik polimerler, canlilarda 6nemli yapisal bir rol oynar, temel yapisal
malzemeler saglar ve hayati yasam siireclerine katilirlar. Ornegin, tiim bitkilerin kat:
kisimlar1 polimerlerden olusur. Bunlar, seliiloz, lignin ve g¢esitli regineleri igerir.
Seliiloz, seker molekiillerinden olusan bir polimer olan bir polisakarittir. Lignin,
karmagik bir ii¢ boyutlu polimer agindan olusur. Agac recineleri, basit bir hidrokarbon
olan izopren polimerleridir. Bilinen bir baska izopren polimeri kauguktur.

Diger 6nemli dogal polimerler, aminoasitlerin polimerleri olan proteinleri ve
niikleotidlerin polimerleri olan niikleik asitleri (fosforik asitten, azot i¢eren bazlardan,
sekerlerden meydana gelen karmasik molekiiller) igerir. Niikleik asitler hiicrede genetik
bilgi tasirlar. Bitkilerden elde edilen 6nemli besin enerjisi kaynaklar1 olan nisastalar,
glikozdan olusan dogal polimerlerdir (Petruzzello, 2017).

Elmas ve grafit dahil bir¢ok inorganik polimer dogada da bulunur. Her ikisi de
karbondan olusur. Elmasta karbon atomlari, malzemeye sertligini veren {i¢ boyutlu bir
agda baglanir. Grafitte, kayganlastirici olarak kullanilan ve kursun kalemde

“yonlendirici” olan karbon atomlari birbirine kayabilecek diizlemlerde birlesir.
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Sentetik polimerler farkli reaksiyon tiplerinde iiretilir. Etilen ve propilen gibi
bircok basit hidrokarbon, biiyliyen zincire arka arkaya bir monomer eklenerek
polimerlere dontstiiriilebilir. Tekrarlayan etilen monomerlerinden olusan polietilen, bir
ilave polimerdir. Uzun sarmal zincirlere 10,000 kadar monomer katilmis olabilir.
Polietilen kristalimsi, yar1 saydam ve termoplastiktir, yani 1sitildiginda yumusar.
Kaplamalar, paketleme, kaliplanmig parcalar ve sise ve kaplarin imalatinda kullanilir.
Polipropilen ayrica kristalimsi ve termoplastiktir ancak polietilenden daha zordur.
Molekiilleri 50.000 ila 200.000 monomerden olusabilir. Bu bilesik tekstil endiistrisinde
ve kaliplanmig nesneler yapmak i¢in kullanilir.

Diger ilave polimerler, sentetik kauguklarin iiretiminde Onemli olan
polibiitadien, poliizopren ve polikloropreni igerir. Polistiren gibi bazi polimerler,
termoplastik olmasinin yami sira, oda sicakliginda camsi ve saydamdir. Polistiren
herhangi bir renkte boyanabilir ve oyuncaklarin ve diger plastik objelerin imalatinda
kullanilir.

Farkli bir polimer sinifi, karisik organik-inorganik bilesiklerdir. Bu polimer
ailesinin en 6nemli temsilcileri silikonlardir. Omurgalari, silikon atomlarinin her birine
bagli organik gruplar1 olan alternatif silikon ve oksijen atomlarindan olusur. Diisiik
molekiiler agirlikli silikonlar yaglar ve greslerdir. Daha yiiksek molekiiler agirlikli
tiirler, cok diisiik sicakliklarda yumusak ve kaucuksu kalan cok yonlii elastik
malzemelerdir. Ayrica yiiksek sicakliklarda nispeten kararlidirlar (Petruzzello, 2017).

Nisasta eteri: Seliiloz eterlere kiyasla ayn1 kimyasal yapiya ve benzer 6zelliklere
sahip dogal bitkilerden ekstrakte edilmis polisakarit bilesigidir. Temel ozellikleri

asagidaki gibidir:
Coziintirlik : soguk suda ¢oziliir
Parcacik boyutu :>98%
Viskozite : 300-800CPS
Nem 1 <10%

Renk: beyaz veya acik sar1.

Har¢ yapiminda kullanilan nisasta eteri, har¢ kivamini 6nemli dlgiide artirabilir
ve insaat performansini ve harcin sarkma direncini yilestirebilir. Nisasta eteri genellikle
degistirilmemis ve degistirilmis seliiloz eterleri ile birlikte kullanilir. Hem nétr hem de

alkali sistemler i¢in uygundur ve ylizey aktif maddeler, HPMC, nisasta ve polivinil
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asetat ve diger suda ¢Oziiniir polimerler gibi al¢1 ve ¢imento iirlinlerindeki ¢ogu katki
maddesi ile uyumludur (Sidley C., 2016). Nisasta eteri, esasen el veya makine
puskiirtme harci, fayans yapistirma harci, kalafatlama malzemeleri ve yapistiricilar ve
¢imentolu malzemeler olarak ¢imento ve alg¢1 siva harci i¢in kullanilir. Kuru karisimda

harg i¢inde nisasta eterinin tipik dozu %0.01-%0,1'dir.

1.4. Ucgucu Kiiller
1.4.1. Ugucu kiillerin genel tanimi

Ugucu kiil, bacadan ¢ikan gazin diisiik kalorili kdmiirle yanmasi ve sanayide
yakit olarak kullanilmamasi sonucunda yukari dogru siiriiklenen ¢ok ince bir kiil
parcaciklaridir. Cok hafif olan bu ugucu kiil, baca iist kismindaki siklon veya elektro-
filtre denilen toz toplayicilardaki elektrostatik tuzaklarin asagi kismindaki bunkerlerde
toplanarak periyodik olarak santral disina ¢ikarilir. Baca gazlar tarafindan tutulan ve
hava ile temasiyla ani sogutma yoluyla puzolanik 6zelliklere sahip olan ucucu kiiliin
biiylikliigii, 1-100 pm arasindadir ve topaklanmis ve kiiresel parcaciklara sahiptir
(Oztiirk, 2001).

Cevreyi olumsuz yonde etkileyecegi i¢in ugucu kiiliin bacadan ¢ikip havaya
karismasi Onlenir. Bu nedenle elektrostatik ve mekanik metodlarla killer biriktirilip
tesis ¢evresinde ya da bagka uygun boliimlerde saklanir. Fakat zamanla kiiller birikir,
cogalir ve biiyiik yiizeyleri kaplar ve santral i¢in 6nemli bir sorun olusturur. Ucucu kiil
iiretimi diinyada yilda yaklasik 450 milyon tondur, ancak bu miktarin yalnizca %6's1
¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir (Sengiil ve ark., 2003).

Tiirkiye'de halen 15 termik santral faaliyet gostermekte olup bunlar: Soma A ve
B, Afsin-Elbistan A ve B, Can, Sugdzii - Iskenderun, Catalagzi, Yenikoy, Tungbilek,
Cayirhan, Colakoglu 2, Yatagan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli ve Seyitomer
santralleridir (Aruntas, 2006).

Yukarda bahsedilen tesislerde ugucu kiil iiretimi y1llik yaklasik olarak 13 milyon
tondur, fakat dogal gaz santrallerinin kullanilmasiyla yildan yila bu oran degisim
gostermektedir. Ulke endiistrisinin dis enerji {iretimine ihtiyacin azaltmak igin, diisiik

kalorili linyit kdmiirlerini, sanayinin diger bolgelerindeki termik santrallerde kullanmak
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gerekmektedir fakat bu da yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha da artmasina
neden olur.

Herhangi bir endiistriyel atik gibi ugucu kiiliin geri donilisimde kullanma
olasilig1 arastirilmistir. Buna gore katki maddesi olarak ¢imento ve betonda, ¢imento
hammaddesi olarak kullanilabilir. Insaatta beton blok, silindir sikistirilmis beton ve
borularda kullanilir. Bir takim 6zel teknik ve islemlerle ugucu kiile dayanikli hafif
agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 sunlardir: yol temel katmanlari, beton ve
asfalt yollarda dolgu maddeleri, zemin stabilizasyonu, Kire¢-kumtas1 bloklari,
endustriyel refrakterler ve seramik, boya iiretimi, bitki biliylimesi ve kati atiklarin
stabilizasyonu sayilabilir.

Komiiriin 6zelliklerine ve yanma yontemine bagli olarak ucucu kiiliin 6zellikleri
degisir. Ucucu kiil silisli ve aliiminath kompozisyonundan dolayi, puzolanik 6zellikler
gosterdigi icin beton ve ¢imentoda katki maddesi olarak faydalidir. Kiiresel ve ince
tanecikleri nedeniyle taze betonun islenebilirligini artirarak hidrasyon 1sisin1 da diisiiriir.
Cimento hidrasyonu sonucunda meydana gelen kirecle reaksiyona girerek ilave
baglayici jel olusturmak, ¢imento macunundaki ara bosluklari doldurmak ve betona
dayaniklilik kazandirmak i¢in kullanilir. Ugucu kiil linyit komiirii yakarak elde edilir ve
kire¢ igerigi cogunlukla yliksektir. Ayrica bu c¢esit kiil hidrolik, yani baglanma
ozellikleri sergiler.

Iyi yanmamis kémiirlerden veya antrasit komiiriinden olusan ucucu kiil icindeki
karbon miktar1 yliksektir. Bu ¢imento ve betonda su ihtiyacimi arttirir. Ugucu kiil
genellikle ¢imentodan daha ince taneler halinde elde edilir. Bu nedenle ek taslama
gerektirmeden kullanilabilir. Gerekirse, incelik ayiricidan gegirilerek arttirilir ve pozitif
ozellikleri daha etkili hale getirilir.

Cesitli alanlarda ugucu kiiliin bilingli endiistriyel ~kullanimi, atik malzeme
elimine edildiginden ve ¢evre korundugundan dolayr hem kiil iireticisi hem de kullanici

acisindan ekonomik faydalar saglar (Tiirker ve ark., 2004).

1.4.2. Ugucu kiillerin siniflandirilmasi

Ugucu kiillerin simiflandirilmasi, kokenlerine, kimyasal yapilarina ve kimyasal
bilesenlerin yilizdesine gore farkli basliklar altinda sekillendirilir (Tiirker ve ark., 2004).

Bir termik santralde genellikle “tas komiir” ve “linyit komiirleri” yakit olarak
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kullanilmaktadir. Bu nedenle ugucu kiil, kokenine bakildiginda iki grupta incelenir:

1. Tas komiirii ugucu kiilleri

2. Linyit kémiirii ugucu kiilleri

Bu smiflandirma ¢ok basittir. Linyit ugucu kiiliin kimyasal ozellikleri, sert
komiir ugucu kiiliin toprak alkali metallerinin 6zelliklerine gore fazlaligi bakimindan
farklidir. Bu 6zellik linyit ugucu kiil kullaniminda biiyiik 6neme sahiptir. Sert komiir
ucucu kiil tamamen kuru elde edilir ve partikiillerin gogu cams1 minerallerinden olusur.

Kimyasal yap1 agisindan, ugucu kiil dort ana sinifta siniflandirilabilir.

Siliko-aluminali ucucu killer:

Si0, (silika) ve bazi Al,O3 kimyasal yapilarinin ¢ogunlugunu (% 80-90)
olusturur. Kirecle birlikte sulu ortamlarda miikemmel bir baglayici olusturur. Bu ugucu
kiiller, ihtiva ettikleri alkali ve alkali toprak oksit elementleri sebebiyle camsi ve ¢ok
ince tanecikli bir yapiya sahiptir. Genellikle tag komiirii ugucu kiilleridir.

Siliko-kalsik ucucu kiiller:

Adindan da anlagilacagi gibi, yapilarindaki ana oksitler Si0, (silika) ve CaO
(kireg)’dir. Ancak, CaO miktar1 oldukga yiiksektir. Baz1 durumlarda, zayif baglanma
Ozelliklerine sahip olduklarindan, ek kire¢ olmadan kendiliginden baglanirlar.

Siilfo-kalsik ucucu kiiller:

Yapiin biiyiik bir boliimii CaO ve SOs‘den olusmaktadir. Siliko-kalsik ugucu
kiilleri gibi sulu ortamlarda kendiliginden sertlesebilirler. Bazi linyit ucucu kiilleri bu
siifa girer. Ancak, sunu belirtmek gerekir; tiim tas komiir ugucu kiillerinin herbiri
siliko-aliimina olmadigi gibi her linyit ugucu kiili bir siilfo-kalsik kiili degildir.
Ornegin, sert kdmiir ugucu kiiliinde silika ve aliimina diisiik olabilir ve kirec yiiksek
olabilir.

Siniflandirilmayan ucucu kiiller:

Belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan, yanma sisteminde homojen olmayan
kiillerdir. Kimyasal yapilari sik sik degisebilir (Oztiirk, 2001).

Genel, en yaygin ugucu kiil siniflamasina gore, kimyasal bilesenin yiizdesi temel
olarak ASTM C 618 (Amerikan Test Malzemeleri Toplulugu-Kémiir Ugucu Kiil i¢in
Standart Sartname) ve TS EN 197-1 (Genel Cimentolar- Kompozisyon, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri)’e dayanmaktadir. Buna gore ugucu kiiller ASTM C 618

standardina gore;
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1. F smifi ugucu kiiller

2. C sinift ugucu kiiller
olarak siniflandirilirlar.

1. F smifina, toplam SiO,+Al,0;+Fe,0,yiizdesi %70 'den fazla olan ve bitiimli
komiirden elde edilen ugucu kiiller dahildir. Ayrica bu kiillerde CaO yiizdesi %10 'un
altinda oldugu icin diisiik kirecli olarak da belirtilirler. F smifi ugucu kiiller, puzolanik
Ozellige sahip ugucu kiillerdir.

2. C smifi ugucu kiiller ise, toplam SiO,+Al,0;+Fe,O;miktart %50 'den fazla
olan ve linyit veya yari-bitiimlii kdmiirden iiretilen kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifi
ucucu kiillerde CaO ylizdesi %10’un iistiinde oldugu icin bu kiiller yiiksek kirecli ugucu
kiil olarak da belirtilir. C sinifi ugucu kiiller, baglayic1 6zellige ve puzolanik 6zellige
sahiptirler.

Ucucu kiiller TS EN 197 — 1 standardina gore;

1. Silissi (V) ucucu kiiller

2. Kalkersi (W) ugucu kiiller
olarak siniflandirilirlar.

1. V smifit ugucu kiiller, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (AI203) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri
kapsayan biiyiik bir boliimii puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden olusan
ince toz halinde kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif silis oran1 %25'den fazla, reaktif kireg
(Ca0O) oran1 %10 'dan az olmalidur.

2. W smufi kiiller ise, esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O5'den
olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe,O5) ve diger bilesenleri kapsayan, hidrolik ve/veya

puzolanik 6zellikleri olan ince toz halinde kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif silis oram

%25'den fazla, reaktif kire¢ (CaO) orani1 %10’dan fazla olmalidir (Tirker ve ark., 2004).

1.4.3. Ucucu kiillerin kimyasal, mineralojik ve morfolojik nitelikleri

Kimyasal bilesimler:

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi; kullanilan komiiriin jeolojik kokeni, yapist ve
islem sartlar1 (komiir hazirlama, yanma, toz toplama) ile iliskilidir. Ugucu kiildeki ana

bilesenler Si0,, Al,05, Fe,0; ve CaO, diger bilesenler ise SO3, MgO ve alkali oksittir.
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Ek olarak, yanmamis karbonun yani sira molibden, titanyum, berilyum, fosfor ve de
manganez bilesenleri mevcut olabilir. Genel olarak, bir sert kdmiir ucucu kiilii, linyit
ucucu kiiliinden daha fazla toprak alkali metal igerir.

Bazik oksitler olan Si0,, Al1,03, Fe,03, CaO miktarlari, ugucu kiiliin silisli veya
kiregli olmasina bagli olarak degisir. Bu durumda ugucu kiildeki Si0; %25-60, CaO %1-
40, Fe,03%1-15 ve Al,03%10-30 arasindadir.

Bunlarin disinda kalan bazi oksitlerden; MgO en fazla %S5,0, alkali oksitler
(Na,O + K,0) %5,0’1n altinda bulunur. SO, miktar1 %0,2-2,5 arasinda degisir fakat bu
miktar komiiriin yapist ve proses kosullarina gore %10’a kadar yiikselebilmektedir.
Ancak, ozellikle TS EN 450 standardi, SO;miktarini en fazla %3 olarak dar bir aralik ile
sinirlandirmaktadir  (Tiirker ve ark.,, 2004). Ugucu kiillerin igeriginde bulunan

bilesiklerin en fazla ve en az oranlart (Sekil 1.1) ‘de verilmistir.

40
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Sekil 1.1. Ugucu kiillerin igeriginde bulunan bilesiklerin en ¢ok ve en az oranlari
(Tiirker ve ark., 2004).

Mineralojik bilesim:

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi; komiirdeki minerallere (al¢1 tasi, kil,
karbonatlar (Ca, Mg, Fe)), kuvars, pirit ve islem sartlarina (komiir hazirlama ve yanma
gibi) baglhdir ve kil tipine gore, camsi (kristalli) ve kristal yap1 bilesenlerinden olusur.

Ucgucu kiiliin mineralojik yapis1 degisebilir.
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Genel olarak, diisiik CaO igeren Kkiiller, esas olarak camsi faz ve kii¢iik kuvars
(Si0,), mullit (3A1,05.2SiC0,), hematit (Fe,03), manyetit (Fes0,), igerir ve yiikksek CaO
iceren ucucu kiiller, kuvars, hematit, anhidrit (CaS0,), serbest kire¢ igerir. C3A (3CaO,
Al,03), CS (Ca0.Si0,), C,S (2Ca0.Si0y), gehlenit (Ca2AI2Si207), mermilit (Ca, (Mg,
Al) (AISi) 207), merwinit (Caz (Mg) (Sis) (Sis)2) kalsitin yani sira portlandit (Ca(OH),),
trisiilfoaliiminat (4Ca0.3A1,03.32H,0) ve mullit gibi yiiksek kalkerli kiillerde
bulunabilir.

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi1 fazin durumu, kristal yapilar), kiiliin
puzolanik niteliklerini etkiler. Ayrica vitr6z fazin durumu, ugucu kiiliin reaktivitesinde
etkilidir. Diistik kalsine edilmis ugucu kiildeki vitroz fazin yapisi, aynt zamanda, Si0,
acisindan oldukca zengin, yiiksek oranda polimerize edilmis silis veya aliiminyum
igeren aliiminosilikat kompozisyonundadir. Silisli veya aliimino silikat cams1 faz1 diisiik
kalsine edilmis kiiliin reaktif bilesenidir, ayrica kiile puzolanik 6zellikler kazandirmak
icin su ve kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer.

Morfolojik ozellikler:

Parcacik morfolojisi (sekli) ve boyut dagilimi, kdmiiriin orijini ve homojenligi,
komiiriin toz haline getirme, yanma kosullar1 (oksijen ve sicaklik seviyesi), yanma
homojenligi ve toz toplama sistemi gibi isleme dayali faktorlerden etkilenir.

Ucucu kiil, 1 pm ila 100 pm arasinda degisen hem camsi kiiresel hem de
diizensiz sekilli parcaciklar igerir. Partikiillerin sekli ve biiyiikliigiindeki farkliliklar
ucucu kiil niteliginden (yiiksek veya diistik kire¢) kaynaklanmaktadir.

Diisiik kirecli kiillerde, genellikle camsi faza, ayni zamanda senosfer ve
plerosferlere karsilik gelen i¢i bos, bosluklari olmayan tam kiiresel partikiiller vardir; bu
kiiller genellikle sekil dagiliminda homojen olan bir mikro yapiya sahiptir.

Yiiksek kiregli kiillerde mikro yapida hem agisal hem de kiiresel diizensiz
bicimli parcaciklarin varligi neticesinde homojen olmayan bir sekil dagilimi vardir
(Sekil 1.2). Ek olarak, kiiresel parcaciklarin yiizeyi diisiik kalsine edilmis kiiller kadar
pliriizsiiz degildir.

Ucgucu kiiliin graniilo metrik bilesiminin ¢ogu 40 um'den (10-20 pm) diisiiktiir ve
sekli genellikle kiireseldir ve puzolanik aktivite iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
Ozelde, piiriizsiiz bir yiizeye sahip ince kiiresel parcaciklar, genis bir yiizey alanina

sahiptir ve daha hizli kireg-silikat reaksiyonlarina girebilmektedir.
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Buna gore, daha az camsi faz ve kristalimsi aktif fazlar (anhidrit, kireg) yiiksek
kalsine edilmis kiiliin aktivitesinde rol oynar, camsi fazin sekli, biiytikliigi dagilimi ve
fazlalig, diisiik kalsifik olarak 6nemlidir.

Camsu kiiresel sekilli pargaciklar, kati camsi kiire, i¢i bos kiire; biiyiik bir alanda
kiictik kiireler kiimesi iceren yapilar (pleurosphere); yiizeyde diizensiz dagilmis amorf
bosluklara sahip yapilar; yiizeyde sivi damlaciklari olan yapilar, ylizey, amorf birikintili
yapilar gibi ¢esitli sekillerde bulunabilir (Sekil 1.3).

Kiiresel olmayan pargaciklar, kdmiirden gelen ve yanma reaksiyonlarinda yer
almayan minerallerden (kuvars, feldispat gibi), diizensiz sekilli ve gdzenekli yapilardan

(6rnegin kil artiklari, yanmamig karbon) olusur (Tiirker ve ark., 2004).

10O

: l)ﬂq.ﬁ.

Sekil 1.3. Ucucu kiillerin morfolojik yapist Tiirker ve ark. (2004). a. Yiizeyde
birikintiler ve sivi damlalar1 olan kiiresel tanecik b. Camsi kiiresel tanecik c.
Yiizeyi diizensiz bosluklar i¢eren tanecik d. Bosluklu kiiresel tanecik.

1.4.4. Ugucu Kkiillerin fiziksel 6zellikleri

Gorunus:

Ugucu kil renkleri koyu ve agik gri ile siyahtir. Kiil i¢indeki karbon, demir ve
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nem miktar1, kiillerin rengini etkiler. Mikroskop altinda incelendiginde siingerimsi,
gbzenekli veya gozeneksiz kiiresel ve topaklanmis tanelerden olustuklar: goriilmektedir.
Linyit ugucu kiil, sert komiir ugucu kiillerinden daha koyu renklidir. Yanmis ugucu
killer, yanmis kiillerden daha hafiftir. Yanmamais kiil - kiillerin koyu rengi, yapisinda
mevcut olan yanmamis karbondan kaynaklanir.

Tane boyutu:

Ugucu kiiliin tane biiyiikliigii, kullanilan komiiriin cinsine ve 6gilitme derecesine
bagli olarak degismektedir. Sert komiir ugucu kiillerinin tane biiyiikligl linyit ugucu
kiiliin biyiikliigiinden daha kiigiiktiir. Tane biiyiikliiglinii etkileyen ikinci faktor, kiigiik
bir tanecik boyutuna sahip olan ucucu kiiliin bacadan olabildigince kagmasinin
onlenmesidir. Bacadan kacan kiiller ne kadar iyiyse, o kadar ince kiil elde edilir. Daha
ince kiiller elektro filtrelerde tutuldugundan, elektro filtrelerde tutulan ugucu kiillerin
parcacik biiyiikliigl siklonlarda tutulanlardan daha kiigiiktiir. Genel olarak, ugucu kiil 1-
100 um bir tane biiyiikliigiine ve 0.1-0.5 m? / gr spesifik bir yiizeye sahiptir.

Ozgiil agirlik:

Ucucu kiiliin ortalama 6zgiil agirhigr 2150 kg / m>tiir. Bununla birlikte, kiil
icindeki kuvars, aliimina, demir ve karbon miktar1 6zgiil agirh@ degistirir. Ornegin,
ucucu kiildeki demir miktar1 arttikca, 6zgiil agirlik artar. Ayrica ucucu kiil i¢inde farkl
agirhiklarda farkli tanelerde bulunabilir (Oztiirk, 2001).

Karbon miktari:

Iyi yanmali termik santrallerde, karbon igerigi ¢ok diisiiktiir. Bu oran eski tip
bitkilerde%10'a ylikselmekte ve yenilerde%3'iin altinda kalmaktadir. Ugucu kiildeki
karbon yanmaz taneciklerin ylizeyinde ince bir karbon katmani veya ayni tanecikler
halinde bulunur. Ugucu kiil icindeki karbon taneciklerinin tane biiyiikligii diger

partikiillerden daha biiyiiktiir (Kog, 1997).

1.4.5. Ugucu Kiillerin kullanim alanlari

Tugla tiretiminde kullanilan killer Si0,, Al303, Fe;03, MgO, CaO, K,0, Na,O ve
TiOy'den olusur. Ugucu kiiller de ayni oksitleri igerdikleri igin tugla {iretiminde
kullanilabilirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasiyla, tuglalarin kuruma ve yanma
biiziilmeleri azalir. Ayni1 zamanda, ucucu kiildeki karbon, ates tuglalarinda enerji

tasarrufu saglar. Ugucu kiil tuglalarinin yapiminda dikkat edilmesi gereken ilk husus,
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konunun genellestirilememesidir. Hangi kille kullanilacagi deneyler ile belirlenmelidir.
Aym kil bir kil tiirii ile avantaj saglarken, farkli o6zellikteki bir kil ile iyi sonug
vermeyebilir. Ucucu kiil {iretiminde, kiil miktarina gore iki kosul ortaya ¢ikar. ilk
olarak, kil ana malzemedir. Kiil, kilin 6zelliklerini iyilestirmek ve i¢indeki karbonun
yanma degerlerinden yararlanmak igin kullanilir. ikinci ugucu kiil ise ana maddedir. Kil,
baglayici olarak kullanilir, ¢iinkii ucucu kiiliin plastikligi yoktur.

Ugucu kiil ile kilin uygun karisimi bulundugu zaman asagidaki avantajlar elde
edilebilmektedir.

1. Ogiitme degirmeninin kolay beslenmesi (Bu sadece ¢ok yas veya yapiskan
killerle ¢aligildigr zaman miimkiindiir.),

2. Kaliplama i¢in daha az kuvvet gerekmesi,

3. Daha kolay kuruma,

4. Yakit tasarrufu ve daha kolay pisirme (kiil biinyesindeki karbon pisme
enerjisini azaltir).

Tugla tiretiminde kullanilan ugucu kiiliin tane biiyiikligi, tugla ozelliklerini
etkiler. Kiiciik partikiil biiyiikliigii kiilleri kullanan tuglalar, biiyiik partikiil biiytikliigiine
sahip ucucu kiil tuglalarindan daha yiiksek basin¢ dayanimi ve kiitle yogunluguna
sahiptir. Ayrica daha diistik biiziilme ve su emilimi sergilerler. Kii¢iik parcacik boyutlu
ucucu kiillerin tuglalarda daha iyi Ozellikler gostermesi, ¢ogu noktada temasin
artmasindan kaynaklanmaktadir (Oztiirk, 2001).

Cimento tiretiminde kullanilan hammaddeler CaO, Si0,, Al1,05 ve Fe,03; olmak
lizere dort ana bilesigi igerir. Ugucu kiil, farkli oranlarda ayni bilesiklere sahip
oldugundan, c¢imento {retiminde kullanilir. Cimento ile birlikte kullanildiginda,
puzolanik Ozelliklere sahip olan ugucu kiil, ¢imento hidrasyonu sirasinda olusan
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek baglayici 6zellikler kazanir.

Ugucu kiil beton yapiminda kullanildiginda, ylizey temizligi ve betonun
islenebilirligi artar. Ayn1 zamanda, dayanim arttik¢ca, su gecirgenligi ve betonun
biiziilmesi azalir. Ucgucu kiil, geleneksel (tabaklar, bardaklar vb.) ve sanatsal
seramiklerin (vazolar, kiilliikler, siislemeler) iiretiminde kil ve feldispat eklenerek
kullanilir. Ugucu kiil seramik endiistrisinde kullanildiginda bazi avantajlar saglar.
Bunlar arasinda taneciklerin kiigiik ebadi, 6glitme maliyetinin olmamasi, ¢ok diisiik

maliyet ve pisirme iglemi sirasinda bulunan karbonun enerjisi sayilabilir. Ugucu kiil,
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son zamanlarda cokca calisilan ve genis bir kullanim alanma sahip olan cam
seramiklerinin tiretiminde de kullanilmaktadir.

Hafif agregalar hem dogal olarak hem de belirli malzemelere uygulanan ¢esitli
islemlerin bir sonucu olarak elde edilebilir. Ucucu kiil, 1100-1200 ° C'de bir miktar
erime gostererek ve uygulanan sertlestirme yoOntemine bagli olarak yuvarlak veya
silindirik tanecikli agregalar olusturur. Dogal agregadan daha hafif olan bu agregalar
kullanilarak hafif beton elde edilir. Bu sekilde yapilan betonlar normal agirlikli betonla
ayni1 giice sahiptir. Ek olarak, diisiik 1s1 ve ses iletkenligine sahip malzeme elde

edilebilir ve hafifligi nedeniyle is¢ilik kolaylastirilmustir (Oztiirk, 2001).

1.4.6. Ugucu kiillerin cevreye etkisi

Ugucu kiiliin gevre iizerindeki etkileri tartisilmaz. Termik santrallerde linyit ve
diisiik kaliteli komiiriin yanmasi sonucu olusan kiil, kiikiirt ve uranyum iceren toksik
gazlar ¢cevrede olumsuz bir rol oynamaktadir. Cevresel kirletici etkileri ve yetersiz kiil
depolama alanlarin1 6nlemek igin baca filtrelerinde ince tanecikler olarak bilinen ugucu
kiilii toplamak, bu yetersizligin bir sonucu olarak, toprak, yeralti suyu ve sizinti

suyunun kirlenmesi bilinen en 6nemli ¢evresel etkilerdir (Giirii ve ark., 2007).

1.5. Yap1 Kimyasallar
1.5.1. Yap1 kimyasallarina genel bakis

Yap1 kimyasallari, adindan da anlasilacag gibi, insaat faaliyetlerinde kullanilan,
konut, konut dis1 veya bina dis1 kimyasal bilesiklerdir. Bu bilesikler kimya endiistrisinin
0zel bir uzmanlik alanina sahiptir ve mevcut insaat projelerinde ¢aligmay1 hizlandirmak
i¢in veya yeni insaat projelerinde dayaniklilik saglamak ve yapilar gii¢lendirmek igin
kullanilabilir. Yap1 kimyasallarini kullanmanin 6nemi %2-5 olan projenin maliyetinde
artis bu bilesikler capraz baglama veya faz degisimi (sividan katiya) gibi uygulamalarda
fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandirir. Yapr kimyasallari, yiliksek kaliteli beton ve
beton performansinin iyilestirilmesini tesvik etmek i¢in kullanighdir. Ayrica ingaat
islerinin Omriinii uzatirlar ve ¢evresel tehlikelere karsi ek koruma saglarlar (Akinci ve

ark., 2002).
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1.5.2. Yapi kimyasallarinin 6nemi ve érnekleri

Yap1 kimyasallari, temelden bitimine kadar insaatin her asamasinda kullanilan
ve insaat isleri, altyapi, sulama, tasima veya diger her tiirli insaat isinde bitirme
seviyelerinde kullanilan ¢ok genis bir {iriin yelpazesini olusturur. Bu yilizden insaat
tekniklerinde veya iglemlerinde herhangi bir ilerlemenin insaat kimyasallari tizerinde
buna Karsilik gelen bir etkisi olmasi1 gerekir.

Kiiresel olarak, yiiksek teknoloji altyapisi ve mega yapilar, glinlimiiz diinyasinin
yaratilmasina yoneltmektedir. Bu, yeni nesil altyapimin ingasi i¢in en son kimyasal
teknoloji ile sarsilmis olan insaat sektorii i¢in yiiksek performansli, daha kaliteli
malzemeler icin kolaylik saglamistir (Akinci ve ark., 2002).

Yiiksek talebi karsilamak icin cevre dostu insaatlarin daha hizli yapilmasi
gerekmektedir. Yapr kimyasallari, yiiksek dayanim, dayaniklilik, ekonomi ve beton
yapilarin siirdiiriilebilirligi taleplerini karsilamak i¢in dncekinden daha biiylik bir rol
oynamaktadir. Iyi insaat kimyasallarina duyulan ihtiyag, insaat kalitesi ve teknolojik
gelismeler konusundaki artan farkindaligin 6nemli bir sekilde artmasina neden
olmaktadir.

Biiytik olgekli, 6zel tasarim ve miihendislik ve insaat projelerinin ¢cogunda gesitli
0zel yap1 kimyasallar1 kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda beton katkilari, yiizey
isleme, su yalitimi, harg, zemin kaplamasi, kaplama, sizdirmazlik ve zemin sertlesmesi
sayilabilir. Bu nedenle, yap1 kimyasallarina olan ytiksek talep, altyapi, yiiksek binalar ve
endiistriyel tesislerin olusturulmasini kapsayacak sekilde artmaktadir. Ek olarak, insaat
kimyasallar1 ayrica bu biliylik o0lcekli projelerin yenilenmesini, onariminit ve
rehabilitasyonunu da kapsar. Aslinda, yenileme ve onarim, bir¢ok iilkede Onemli
miktarda ingaat kimyasal satiglarin1 artirmaktadir.

Yap1 kimyasali 6rnekleri asagida ve (Sekil 1.4)’de belirtilmistir:

I. Beton-Katki Maddesi

ii. Su Yaliim — Kimyasallar

iii. Zemin Doseme

iv. Onarim ve Rehabilitasyon
V. Lignobased
Vi, Poliiiretan bazli

vii.  Epoksi ve zemin sertlestiriciler
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viii.  Cimentolu tamir harglari
IX. Mastikler
X. SNF ve SMF bazli

Xi. Bitiim bazli
xii.  Poliiliretan kaplamalar
xiii.  Polimer tamir harglari

xiv.  Harglar xv. PCE tabanl

xv.  Polimer - SBR, Akrilik

xvi.  Polyurea bazli

xvii.  Epoksi esasli regine harglari

xviii. Yapistiricilar

(d)

Sekil 1.4. Yap1 kimyasali uygulama 6rnekleri a. Tamir ve rehabilitasyon b. Yapistirici
ve sizdirmazlik maddeleri c. Doseme d. Epoksi kiremit harglari €. Su
yalittmi . Beton katkilart.

1.5.3. Katkilar

. Yapistirict ve sizdirmazlik maddeleri
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. Epoksi kiremit harglar

Cimento genellikle ingaatta baglayict malzeme olarak kullanilir. Betonlama i¢in
¢imento, beton iiretmek lizere belirli oranda ezilmis kaya, kum ve suyla karigtirilir.
Daha iyi sonuglar i¢in, iyi islene bilirlik, yiiksek mukavemet ve iyi bitirme, ¢imento
veya harg katkilar1 kullanilir. Karisima hemen veya karisimdan hemen sonra kimyasal
katkilar eklenir. Katkilar su nedenlerle kullanilir;

1. Betondaki su igerigini azaltmak.

2. Betonun basing dayanimi ve dayanim parametresini arttirmak.

3. Islene bilirligi arttirmak, daha fazla nakliye ve yerlestirme siiresi saglamak.

1.5.4. Doseme

Doseme bilesikleri ¢ogunlukla epoksi ve politiretan esaslidir. Endiistriyel
doseme bilesikleri, sertlik, yiik etkisi, kimyasal bozulma, neme niifuz etme, hasarl
zeminlerin giiclendirilmesi gibi ¢esitli endiistriyel ihtiyaclarin karsilanmasinda ve
zeminin estetik ¢ekiciliginin iyilestirilmesinde kullanilir. Ayrica siirtiinme, statik direng
ve yangina dayaniklilik, anti bakteriyel 6zellikler vb. gibi baz1 6zel 6zellikleri saglamak
icin de kullanilirlar (Akinci ve ark., 2002).

1.5.5. Su yalitim maddeleri

Su yalittimi bitiim, PU ve SBR ve acrylic gibi polimerlere dayanan iiriinlerle
cesitli son derece yararli uygulamalar1 saglar. Bu bilesikler sivi, kati, bulamag¢ ve iki
bilesenli kaplama formlarinda mevcuttur. Su gecirmezlik bilesenleri, su sizmasin
onlemek i¢in tasarlanmistir. Bu bilesikler veya membranlar, bir temel sistemin digina
uygulandiginda son derece etkili olabilir. Prova bilesiklerinin uygulamasi implant iglemi
ile yani daldirma veya piiskiirtme veya ylizeyde diislik basingh piiskiirtme ile yapilabilir

(Akinci ve ark, 2002).



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Ugucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkisi
2.1.1. Ugucu kiillerin insaat alaninda kullanim

Tiirkiye'de tiretim sektoriinde ugucu kiil kullanimi 1960’1 yillarda baslamistir.
Ucgucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine bakildiginda, ugucu kiiliin
insaat sektdriinde rahatlikla kullanilmas1 miimkiin olurken, maddi ve enerji iiretiminde
ekonomik katki yapilirken, diger yandan ekolojik koruma saglanabilir. Cevre kirliligini
onleyerek denge (Uygunoglu, 2008). Ingaat sektdriinde ugucu kiil; agrega, g¢imento,
beton, gaz beton, tugla, kerpi¢ ve yalitim malzemesi liretimi, baraj ve yol yapiminda
kullanilir. Tiirkiye ve Diinyadaki ugucu kiil yapiminda kullanilan alanlar Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Ugucu kiil, Tiirkiye'de barajlarin yapiminda, tugla ve ¢imento iiretiminde
sikca kullanilmaktadir. Avrupa'da, ugucu kiil genellikle beton, gaz beton ve hafif beton

blok iiretiminde kullanilir (Aruntas, 2006).

Cizelge 2.1. Ingaat sektdriinde ucucu kiillerin kullanildig1 alanlar (Aruntas, 2006).

Malzeme Kullanim amaci ve yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Kerpig Baglayic1 malzemeolarak

Tugla, ates tuglasi Katki malzemesi olarak

Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya,
seramik, plastik, harg
Cesitli yapilar / uygulamalar Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar

Yap1 malzemeleri

2.2. Ucucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkisi

Ucucu kiil, katki maddesi olarak taze ve sertlesmis betonun ozelliklerini
degistirir. Bunlar: karisim suyu, alkali agrega reaksiyonu, hidratasyon 1sisi, islene
bilirlik, kuruma siiresi, terleme, kuvvet, siilfat direnci ve betonun ekonomik 6zellikleri.

Ucgucu kiiliin taze ve sert beton iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri agagidaki gibidir;
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Ucucu kiiliin betonlara olumlu etkileri:

e Islenebilirligi pozitif yonde etkilemektedir.

e Su kusmay1 azaltmaktadir.

e Uzun silire dayanim kazanimi saglamaktadir.

¢ Ekonomik agidan maliyet diisiiriicti etkisi vardir.

¢ Hidratasyon 1sisinda diismeyi gergeklestirmektedir (Dikici, 2010).
Ucucu kiiliin betonlara olumsuz etkileri:

e ilk zamanlarda betonlarin dayanimlar diisiiktiir.

e Uzun siire kiirlenmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Beton prizlenmesinde gecikme yasanmaktadir (Dikici, 2010).

2.2.1. Betonlarin islenebilirligi

Katkisiz betonlara gore, ugucu kiillii betonlarin daha iyi islenebilme 6zelligi
vardir. Bunun sebebi soyledir;

1-) Ugucu kiiliin yogunlugu, portland ¢imentosu yogunlugundan daha diistiktiir.
Bu yiizden, puzolan katkili beton iiretimi i¢in ¢imento miktarin bir kismi yerine ugucu
kiil katildiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi artar. Baglama hamurunun daha
biiyiilk hacmi, agregalar1 taze betona daha verimli bir sekilde doldurur ve bdylece
plastikligi saglar.

2-) Ugucu kiil taneleri kiiresel bi¢imlidir ve bu pargaciklar i¢ siirtiinmeyi azaltir
ve betonun akigkanligini arttirir. Betondaki hamur hamuru hacmindeki bu artis, ugucu
kiil pargaciklar1 arasindaki siirtlinmeyi azaltir ve betona daha fazla akigkanlik saglar.
Ayrica, taze betonun pompalana bilirligini arttirir, yiizeyi daha kolay piiriizsiiz hale
getirir ve kaliplart daha kolay ¢ikarilabilir yapar (Erdogan, 2007).

2.2.2. Betonlarin priz siiresi

Ugucu kil katkili betonlarin priz siireleri, genellikle karistm olmayan betonun
priz ayar siiresinden uzundur. Priz (ayar) siiresi, kullanilan ugucu kiiliin 6zelliklerine ve
inceligine bagli olarak degisir. F tipi ugucu kiil, C tipi ugucu kiilden daha uzun priz

stiresine sahiptir (Erdogan, 2007).
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2.2.3. Betonlarin su ihtiyaci

Ugucu kiil karisiminin sabit bir ¢okme degeri elde etmesi i¢in gereken su miktari
genellikle karisiminkinden daha azdir. Bazi arastirmalarda, %20-30 yerine ugucu kiil
kullanan betonlarin su ihtiyacinda yaklagik %7 daha az oldugu tespit edilmistir. Bu kiil
pargaciklarinin kiiresel bigimde olmasi, daha az su gerektiren daha az siirtlinmeye yol
acar. Ugucu kiil betonlarinin su gereksinimi, ucucu kiiliin inceligine ve kullanildigi

miktara bagli olarak degisir yani incelik arttik¢a, su talebi artar (Erdogan, 2007).

2.2.4. Betonlarin hidrasyon 1sisi

Ucucu kiil iceren betonlarda portland ¢imentosu daha az bulundugundan, bu
karisimlarla {iretilen betonlarin hidrasyon sicakliklar1 betonarme betondan daha

dustiktiir.

2.2.5. Betonlarin basin¢ ve cekme dayanim

Bir katki maddesi olarak ugucu kiiliin beton dayanima etkisi, ince taneli dogal
puzolanlarin etkisine benzer. Normal kosullar altinda, ucucu kiiliin kuvveti, karistmin
giiciinden biraz daha diistiktiir. Fakat sonugtaki gii¢ oldukga yiiksektir (Erdogan, 2007).

Ucucu kiil betonlarinda kuvvet kazanma orani, kiilsiiz betonlardakinden daha
yavas oldugundan, ilk yastaki kuvvetler ugucu kiil betonlarinda daha diistiktiir. C smifi
ucucu kiil, erken yaslarda daha yiiksek mukavemet kazanimlarina sahiptir. Ugucu kiil
betonlarinda en miikemmel sonuclarin genellikle %15-25 ucucu kiil arasinda elde
edildigi ve bu oranin C smifi ugucu kiil ile%35'e ulasabilecegi belirtilmektedir. Daha
yiiksek ucucu kiil oranlari, genellikle hidrasyon 1sisin1 ve ¢atlamay1 azaltmak icin kiitle
betonlarida kullanilir (Ozturan, 1991).

Atis ve ark., 2002, ucucu kiil betonlarinin gerilme mukavemetlerinin ve kopma
dayanimi lizerine yaptiklar1 arastirmalarda, ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢imentonun
28 giinliik sikistirma kuvvetlerinin, agirlik¢a %10-20 oraninda ayni olduklarini ya da
tanik betonlarininkinden daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ugucu kiil iceren beton
orneklerinin basing ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliskinin normal betona benzer

oldugu bulunmustur.
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2.2.6. Dayamkhhk

Ugucu kiil betonlarinin su gegirgenligi, karisimsiz karisimdan daha az olmasina
ragmen, ince taneli mineral katkilarin kullanilmasi, taze betonda terlemeyi azaltir. Bu
nedenle terlemeden dolayr betondaki bosluklar azalir. Ilaveten, ¢imento katki
maddelerinde silika ile ¢imento hidrasyonu ile olusan kalsiyum hidroksit C-S-H jelleri
olusturmak i¢in reaksiyona girer. Boylece ¢imento hamurundaki jel miktari artar, kilcal
bosluk oranini azaltir (Erdogan, 2003). Puzolanik katkilarla iiretilen betonlarda daha az
portland ¢imentosu bulundugundan, ucucu kiil betonlarinin siilfatlara direnci, karigim
betonundan daha yiiksek olacaktir. Siilfat reaksiyonuna yol agabilecek C3A miktart
azdir. Ek olarak, puzolan katkili betonlarda hidrasyon ilk 6nce portland ¢imentosu ile su
arasinda baslar. Puzolonlarin reaktivitesi, sadece ana bilesen C3S ve C,S'nin hidrasyonu
ile dretilen kalsiyum hidroksitin kullanimima baglidir. Baska bir ifadeyle, puzolan
katkilt beton daha az miktarda kalsiyum hidroksit icerir. Bu, kalsiyum hidroksit ve
siilfat arasindaki reaksiyonun bir sonucu olarak olusabilecek az miktarda algitas: ile

sonuclanir (Erdogan, 2003).

2.3. Literatiir Arastirmalari

Duru, 2006, yaptigi c¢alismasinda, siradan portland cimentosu ve siilfata
dayanikli portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda farkli miktarlarda dogal puzolan ve
/ veya disiik kirecli ugucu kiil igeren harmanlanmis ¢imentolarin siilfat direncine iliskin
bir arastirma sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda klinker, dogal
puzolan, diisiik kiregli ugucu kiil ve kiregtast ile siradan bir portland ¢imentosu (OPC)
ve bes farkli harmanlanmis ¢imento iiretildi. Karsilastirma i¢in, farkli bir klinkere sahip
bir siilfata dayanikli portland ¢imentosu (SRPC) da elde edildi. Her bir ¢imento igin, su
/ ¢cimento orani ile kontrol edilen gecirgenligin etkisini gdzlemlemek i¢in, su / ¢imento
oranlar1 0.485 ve 0.560 olan iki farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan 25x25x285
mm prizmatik har¢ numunelerinin 78 hafta boyunca%?5 Na,S0,4 ¢6zeltisine ve 52 hafta
boyunca 50 mm kiibik numunelere maruz birakilmasiyla ¢imentolarin performansi
gozlenmistir. Orneklerin nispi bozulmasi, uzunluk, yogunluk ve ultrasonik nabiz hiz1
degisimi ve farkl yaslarda kuvvet muayenesi ile belirlendi. Mineral katki maddelerinin

miktarina ve etkinligine bagli olarak, harmanlanmig ¢imentolarin orta veya yiiksek
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stilfat ortamlar1 icin etkili oldugu sonucuna varildi. Ayrica, ¢imento kimyasi ve
harglarin w / ¢ orani, harclarin bir saldiriya karsi performansimi etkileyen iki
parametredir. Bu deneysel calismanin sonucu olarak, basarisizlik zamaninin artan w / ¢
orani ile azaldigr ve w / ¢ oraninin etkisinin, yiiksek siilfat direncine kiyasla daha
yiiksek C3A miktarina sahip diisiik siilfat direngli ¢imentolar i¢in daha énemli oldugu
bulunmustur. C3A'nin diisiikk oldugu ¢imentolar.

Kiirkeii, 2006, bu caligmasinda, Tiirk linyitinin akiskan yatak yakilmasi ile
olusan ucucu kiillerin karakterizasyonu ve bunlarin macun ve harg iiretiminde portland
cimentosu icin bir ikame olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Ornekler kimyasal,
fiziksel, mineralojik ve morfolojik analizlere tabi tutuldu. Ug¢ ugucu kiil numunesinin
kimyasal ve fiziksel analizlerinin sonuglari, FBC'nin ¢ogunlugunun aksine, bu kiillerin
asidik oksitlerinin yiiksek iceriginden dolayi, CaO ve SO3 hari¢, EN 197-1, EN 450 ve
ASTM C 618 gerekliliklerini yerine getirdiklerini gostermektedir. Karakterizasyon
calismalarina ek olarak, %10, %20 ve%30 ugucu kiil-cimento karigimlart ve referans
¢imento i¢in su gereksinimi, basing dayamimi, ayar siiresi ve saglamlik testleri de
yapilmistir. Bu testlerin sonuglari, karisimlarin, herhangi bir hidrasyon dncesi isleme
tabi tutulmadan ASTM C 595'in zaman ve saglamlik sartlarin1 belirleyen, basing
dayanimini karsiladigini ve Tiirk linyitlerinin akigkan yatak yakilmasindan kaynaklanan
ucucu kiilleri, Tirk linyitlerinin imalatinda bir karisim olarak kullanim i¢in biiyiik
oneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Gorhan, 2006, deneysel arastirmasinda, ugucu kiilii ana hammadde olarak
kullanmistir. Kat1 ve dikey delikli hafif blok 6rnekleri iiretmeyi amaglamistir. Cimento-
kire¢ oranlarmin optimal karisim oranlar baglayici olarak belirledi. Su kiirii ve basingh
buhar kiirii gibi uygun kiir kosullarin1 bulmak i¢in farkli kiir kosullar1 uygulamistir.
Endiistriyel uygulamalar i¢in kiirlenme sartlar1 belirledi. Numunelerin teknik 6zellikleri,
gozeneklilik, su emme, basin¢ dayanimi ve donma dayanimi direnci gibi degerler
Olclilmiistiir. Bu calismanin temel 6nemi, atik ugucu kiiliin ana malzeme olarak geri
dontistiiriilmesidir. Bu c¢alismanin bir sonucu olarak, hafif yap1 bloklar1 ekonomik bir
sekilde iiretilecek, tarimsal topraklarin bozulmamasi 6nlenmis, ugucu kiiliin dolumunda
cevre sorunlar1 ugucu kiiliin geri doniisiimii ile en aza indirilmistir.

(Agar, 2009), bu calismasinda, ¢imento pastasinin ozelliklerini ve sodyum

stilfatin SDC 32,5 ve CEMIV / B 42,5R gibi farkl tipteki ¢imentolardaki etkilerini
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arastirmak i¢in ti¢ farklt mineral katki maddesi kullanilmistir. Bu sekilde, C3A'nin
sodyum siilfat ile reaksiyonunun ¢imento pastasini ve Ozelliklerini nasil etkiledigi
incelenmistir. Farkli karisimlara sahip bu Orneklerde 3 farkli mineral katki maddesi
secildi ve siilfat etkisi ilizerindeki 6nemi incelendi. Soliisyonda %10 agirlik katsayisina
sahip ornekler 15 giin bekletilmis ve etkileri incelenmistir. Her 15 giinde bir ¢ozelti
alindiktan sonra numuneler etiivde tutuluyordu. Siilfat c¢ozeltisinin incelenmesi igin
ornekler agirlik, uzunluk ve ultrasonik hiz testi sonuclari ile degisti. Bunun disinda,
numunelerin dayanikliligt hakkinda daha iyi sonuglar elde etmek icin, benzer
mukavemetli karbonasyon ve kilcallik testlerine sahip numunelerde ima edilmistir.
Deneyin 10 ay1 boyunca numunelerde ¢ok az degisiklik meydana geldigi ve zaman
asimi araliginin bir siilfat deneyi icin yeterli olmadifi goriilmiistiir. Orneklerin
parcalanma, uzunluk ve agirlik degisimleri yalmizca CEMIV / B (P) 32.5R olan
orneklerde goriilmistiir. Karbonasyon ve kilcallik deneylerine gore, yiiksek su / ¢cimento
oranina sahip numunelerde karbonatlasma ve kilcallik derinliklerinin yiiksek oldugu
gOriilmiistiir.

Dedeoglu, 2010, bu ¢alismasinda, betonun dayanikliligi, su emme oranlar1 ve bu
ikisi arasindaki farklar, SIKA’dan temin edilen betona maksimum, normal, siiper ve
hiper plastiklestiriciler eklenerek gozlemlemistir. Deneyler tanik (saf) beton, normal
yumusatici ile beton, siiper yumusatici ile beton ve hiper yumusatici ile beton olarak 4
grupta yapilmistir. Betona plastiklestiriciler eklendiginde, tanik (saf) betondan daha az
su oran1 ve daha fazla dayaniklilhik gozlenmistir. Diger taraftan, plastiklestiricilerin
miktar1 ve derecesi arttifinda, betonun su emilimi azalir. Bu, plastiklestiricilerin
kullanilmasinin, yapilarda kullanilan betonun dayanikliligina, igindeki betonun ve
celigin i¢c ve dis etkilere kars1 dayanikliligina olumlu etki yaptigini gostermektedir.
Betonun dayanikliliginin ve dayamikliliginin arttirilmasiyla kimyasal yumusaticilar,
daha diisilk maliyetlerle betona sahip olabilecegimizi de gostermektedir. Kimyasal
plastiklestiriciler, ingaat sektorii ve kullanicilara bu avantajlarla daha giivenli ve daha
ekonomik yapilar saglar.

Nas, 2012, ¢alismasinda, Portland ¢imentosu (PC) ve ikame edilmis ugucu kiil
(FA) ¢imentosunun ylizey etkilesim mekanizmalar1 incelenmistir. PC-FA partikiilleri
elektrokinetik potansiyel (zeta potansiyeli) ile PC ve FA’in fiziksel, kimyasal,

mineralojik ve mekanik 6zellikleri belirlemistir. PC ve FA 2, 7, 28, 56 ve 90 giinlerde
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hazirlanan ¢imento macunlar1 kiirlendi. Bu macunlarin hidrasyon sirasinda 28 giin
sonunda mineralojik yapilarini ve gelisme evrelerini belirlemek ig¢in, 1s1l analiz (DTA ve
TG), fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi
yapilmistir ve elektron mikroskobu (SEM) ve mikro yapilar gosterilmistir. Cimento
harct numunelerinin PC ve FA ile ikame edilmis, deneyleri yapilan, incelenmis,
sonuclart ve nedenleri diger analizlerden elde edilen sonuglarla birlikte yorumlanir.
Sonug olarak, su gereksinimi ve ayar siiresi, FA ikame orani miktariyla arttirilir.
hidrasyon sirasinda salinan portlandit (Ca (OH) 2) miktar1 azalmistir. Ek olarak, PC'ye
gore FA degisik elektro-kinetik davranis ve yiizey nitelikleri gostermistir. Bu
farkliliklarin tiimii, har¢ numunelerinin basing dayanimindan etkilenmistir.

Mahyar, 2014, bu calismasinda ugucu kiiliin aktivasyonu, iki fosfat kaynagi
kullanilarak yapildi; bir fosforik asit ¢ozeltisi veya bir fosforik asit tuzu (mono
potasyum dihidrojen fosfat). Cesitli fosforik asit ¢ozeltisi konsantrasyonlar1 ve farkli
¢ozeltiden toza oranlar kullanilmistir. Karsilastirilabilir  sonuglar bulmak igin,
cozeltilerinkilere esdeger fosfat iyon igerikli asit tuzu igerikleri se¢ildi. Ugucu kiiliin
sodali kirec cami ve kalsiyum aliiminat ¢imento ile kismen degistirilmesi de
incelenmistir. 28 giine kadar basing dayanimi 6l¢iildii. Reaksiyon fiiriinlerinin mikro
yapist ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu kullanilarak arastirilmistir.
Hammaddelerin kimyasal analizlerini belirlemek i¢in X-151m1 floresans spektrometresi
ve kristalli reaksiyon iiriinlerini aragtirmak i¢in X-1g1n1 kirmnimi kullanildi.

Bursa, 2017, ¢alismasinda, Seyitomer Termik Santrali'nin ugucu kiiliinden hafif
agrega ve hafif beton iiretmek planlamistir. Ugucu kiiliin belirtilen fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden sonra, kire¢ ve alcidan bes farkli oranda karisan c¢esitli peletler
tiretilmistir. Olusan faz deneysel c¢alisma ile kesfedilmis ve en dayanikli peletlerin
ucucu kil (yiizde 88), kire¢ (ylizde 6) ve al¢1 (yiizde 6) karisimindan olustugu
bulmustur. Elde edilen hafif agregalarla farkli oranlarda portland ¢imentosu karisimlari
(ylizde 16, yiizde 20, yiizde 24) karistirilarak ii¢ tip hafif ¢imento tretildi. Betonlar
belirli bir stire (1, 3, 7, 14 ve 28 giin) ¢esitli mekanik testlere tabi tutmustur. Mekanik
testlerde basing dayanimi ve egilme ¢ekme dayanimi incelemistir. Biitiin 6rneklerde,
birim agirlik degerleri 2 ton kiipiin altinda kalmistir. Mekanik testlere gore, %20
¢imento igceren hafif betonun ¢ok daha dayanikli oldugu tespit etmistir.

Bilginer, 2018, calismasinda, magnezyum- fosfat mol oram1 (M / P), su /
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baglayici oran1 (W / B) ve geciktirici (boraks) igerigi gibi ¢esitli faktorlerin zaman
ayari, basing dayanimi ve MKPC pastalarinin mikro yapi evrimi ilizerine arastirmalar
yapmistir. Aynm1 zamanda, kum / baglayici oraninin (S / B) ve ugucu kil igeriginin
MKPC harcinin 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Macun 6rneklerinin ayar siireleri
4 ila 10 dakika arasinda bulundu. Macunlarin basing dayanimi yaklagik 50 MPa idi. S /
B = 1.25 ile hazirlanan en yiiksek mukavemetli harcin 28 d basing dayanimi neredeyse
80 MPa idi. Ugucu kiil igerigi arttikga bu deger azaldi. Ayrica, sudaki giic kayb1 ugucu
kil degisimi ile degismedi. M / P ve ucucu kiil igeriginin etkilerini incelemek ig¢in
kullanilan macun 6rnekleri tizerinde TGA ve SEM arastirmalar yapildi.

Cetin, 2019, bu calismasinda ZnO’mn ugucu kiil ve atik cam karisimlarindan
iretilen seramik malzemeler iizerine etkisi incelenmistir. ZnO, agirlik olarak %0,5, 10,
20 araliginda atitk cam ve ugucu kiil karistmima eklenmistir. Silindirik 6rnekler
preslenerek sekillendirildi ve 900, 950, 1000 ve 1050 °C’de 2 saat sinterlendi.
Sinterlenmis ornekler atesleme biiziilmesine, kiitle yogunluguna, goriiniir gézeneklilik
ve su emilimine, donma, ¢igeklenme ve basing dayanimina maruz birakildi. Ayrica,
numuneler ayrica X 111 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
analiziyle karakterize edildi. Boylece, ZnO ilavesinin ugucu kiil ve attk cam tozu

karigimlarindan tiretilen seramiklerin 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirildi.



3. MATERYAL VE YONTEM

Termik santrallerden elde edilen ugucu kiil yap1 kimyasallar1 malzemelerin
tiretiminde kullanilarak daha elverisli sonuglar elde edilecegi diisiiniilmistiir. Bu
konuda ayr1 ayr1 her malzeme icin ar-ge calismalar1 yapilarak ¢imento yerine farkli
miktarlarda ucucu kiil kullanilip her bir malzeme i¢in ayr1 deneyler yapilmistir. Ugucu
kiiller beton teknolojisinde ya betonda kum yerine ya da ¢imento ile birlikte dogrudan
betona katilarak kullanilabilirler. Cimento tiretimi sirasinda klinkere katilip 6giittilerek
ucucu kiillii ¢cimento olarak da degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanildiginda 6zgiil
yiizey artarsa da kumdan az da olsa tasarruf saglanir. Ugucu Kkiillerin puzolanik
ozellikleri de oldugundan bunlar1 ¢imento yerine kullanmak daha avantajlidir. Ugucu
kiiller daha biiyiikk 6zgiil ylizey ve incelige sahip olduklarindan baglayici hacminin
artmasin1 ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini saglarlar. Arastirmalar agirlikca %20
oraninda ucucu kiil kullanilmasinin beton basing dayanimi agisindan olumlu sonuglar
verdigini gostermistir. Bununla birlikte ugucu kiil kullanilmasi ile betonun erken yastaki
basing ve egilme dayanimlari diismekte, prizi geciktirmektedir. Kiiciik tanelerden
meydana geldigi i¢in ugucu kiil katkili beton daha diizgiin ylizeye sahiptir. Birim katkil1
betonun hidratasyon 1s1s1 diisiik oldugu i¢in termik rétre ve ¢atlama olmaz dolayisiyla
kiitle betonlari i¢in olduk¢a uygundur.

Bu calismada agirlikca %0, %6,93 ve %8,68 oraninda ugucu kiil kullanilarak
basing dayanimi, islene bilirlik, ekonomikligin degismesi ile ilgili bilgiler elde
edilecektir. Ucucu kiil kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su gereksinimini
arttirmazlar, diistik bir su-cimento orani ile istenilen islene bilirlik saglanabilir. Ugucu
kiil kullanilarak iiretilen harglarda 1s1 yalittimi 6zellikleri incelenmis ve ugucu kiile
%34,65, %27,72 ve %25,99 oraninda katilacak ¢imento; %64,34, %64,34 ve %64,39
oraninda kire¢ ve ¢imento + kire¢ +seliiloz, polimer ve nisasta eteri %0,40, % 0,59 ve
%0,02 oranlarinda baglayicilarla birlikte yalittm amagli sivalar yapilabilecegi gibi
ayrica ugucu kiiliin sandvi¢ dolgu duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Ugucu kiil igeren malzemelerde donma —¢6ziilme deneyleri sonunda kayiplarin
daha az olacagi diisiiniilmektedir. Belirli oranlarda ugucu kiil kullanilmasi ile gekme ve
egilme dayanimlar1 da artmaktadir.

Bu calismada beton ve yapi1 kimyasallar1 {riinlerinde ugucu kiil kullanilarak
yapilacak olan acgik bekletme siliresi yapisma mukavemeti, baslangic yapisma
mukavemeti, donma-¢6ziinme g¢evriminden sonra yapisma mukavemeti, erken ¢ekme
yapisma mukavemeti, 1siyla yaslandirmadan sonra ¢ekme yapisma mukavemeti, basma
egilme testleri goz oniinde bulundurularak beton ve yapi1 kimyasallarinda islene bilirlik,
basing dayanimin arttirtlmasi, ekonomikligin en alt seviye ye indirilmesi

amaclanmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Ugucu kiil

TS EN 197-1 “Cimento- Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk”
standardinda belirtilen nitelikteki ugucu kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak
¢oktiiriilme ile meydana gelmektedir. Yine bu standartlara gore farkli metodlarla
meydana gelen ugucu kiiller puzolanik madde olarak kullanilamazlar. ASTM C 618
standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar.

Standart fiziksel ozellikler:

Ucucu kiil, ¢ok kiigiik taneli ve koyu gri renkte bir maddedir. Renginin koyulugu
acikligi, elde edildigi komiirle ve onun yanma o6zelligi ile iliskilidir. Yanmanin tam
olmadig1 durumda olusan ugucu kiile siyah renk veren i¢indeki yanmamis karbondur.
Iyi yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir. Ugucu kiiliin
inceligi ise Oncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine bagl olup incelige
etki eden ikinci faktor de kiillerin miimkiin olabildigince bacadan ka¢gmasina engel
olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kisim azaldikca incelik artar. Boyutlar1 genellikle
0.5 ile 200 mikron arasinda degisen, camsi ve cogunlukla kiiresel karakterdeki
parcaciklardir. Spesifik yiizeyleri 1800- 5000 cm /gr arasinda degismekle birlikte,
ortalama 2800- 3800 cm? /gr dolayindadr.

Standart kimyasal &zellikler:
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Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde, ugucu kiillerin, Fe,03, Si0, ve
MgO’in yer aldig1 bilesiklerden meydana geldigi goriilmektedir. Icinde bulunan karbon
miktar1 kodmir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica,
kullanilan komdir tipine bagli olarak bazilarinda 6nemli miktarda CaO bulunmaktadir.
Tiirkiye’de bu tiir bir simiflandirma mevcut degildir. Bazi iilkelerin standartlarinda,
%10'dan daha fazla miktarda CaO bulunduran kiiller “yiiksek kiregli ugucu kiil” olarak
tanimlanmaktadir (Kefelioglu, 1998).

0,8 UGUCU KULUN KiMmYASAL GZELLIKLERI
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Al203 + 5i02 + Fe203 MgO Rutubet Kizdirma KaVbl

Sekil 3.1. Ucgucu kiiliin kimyasal 6zellikleri.

Mineralojik ve kimvasal 6zellikler:

Ici bosluklu ve bosluksuz, camsi kiirecikler, siingerimsi mineral parcaciklar ve
yanmamis taneciklerden olusurlar. Kimyasal yapilarinda temel element olarak Si, Al,
Ca ve S bulunur. Ugucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla
birlikte bulunabilen Na, Fe, Mg, Ti, K, Ca, ve nadir toprak elementlerinden meydana
gelir. Ugucu olan veya ugucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi
elementler matrise girme egilimi gostermezler. Bu elementler derisimleri tane boyutu ile

ters orantili olarak ucucu kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Cana ve ark., 1997).

3.1.2. Cimento

Yapisal amaglar i¢in kullanilan ¢imentolar, agregalari (kum, c¢akil, kirma tag) bir

arada tutmak icin kullanilan, esas itibariyle silisli ve kalkerli baglayici maddelerdir.
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Beton yapiminda kullanilan ¢imentolar ise, su i¢inde priz alma ve sertlesme ozellikleri
nedeniyle hidrolik ¢imentolar olarak da isimlendirilir. PC, hidrolik ¢imentolar grubunun
en Onemli iiyesi olup kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinlarda pisirilmesi
sonucunda elde edilen klinkere, az miktar al¢1 ilave edilerek 0.5 — 80 um boyutlarinda
ogitiilmesiyle olusturulur. Kimyasal agidan ana bilesenlerini, kristal yapidaki kalsiyum
silikatlar ve alliminatlar olusturur. Deneysel calismada kullanilan ¢imento 42,5 R
portland ¢imentosudur ve {iriin hakkinda bilgiler agagida verilmistir.

Standart tanimai:

Portland ¢imento klinkerine bir miktar algitagi (CaSO,4.2H,0) katilarak birlikte
ogitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayict maddedir.

Ierigi:

(%95 portland ¢imento klinkeri + %5,0 kalker) + %5 Algitasi

Standart kimyasal 6zellikler:

Kiikiirt Trioksit (SO3) < %4,0

Kloriir (CI) < %0,1

Kizdirma Kayb1 < 9%5,0

(Coziinmeyen kalinti < %5,0

Standart fiziksel ozellikler:

Priz Baslama Siiresi > 60 dk

Genlesme < %10

2 Giinliik Dayanim = 20,0 MPa

28 Gilinliik Dayanim > 42,5 MPa < %62,5 MPa

3.1.3. Kalsit

Standart fiziksel 6zellikler:

Kalsit; kiregtaginin yapitasi olup, kristal tane boyutu 1 mm-10 cm arasinda,
kimyasal formiilii CaCO3 olan bir mineral ¢esididir. Mohs sertlik cizelgesine gore
sertligi 3 ve 6zgiil agirligi 20 °C’da 2,7 gr/cm3 ve ¢oziiniirliigii 25 °C’da 0,0015 gr/cm3
H2 O olup romboeder yiizeylerine gore (1011) giizel dilinimleri vardir. Kolay kirilir,
cam pariltili, dogada yar1 saydam ve mat olarak bulunur. Islanda Spati denilen ¢esidinde
optik olarak negatif, ince kesitleri renksizdir. Asitte eriyerek CO, kabarciklar1 ¢ikarir.

Cift kirtlmasi 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle yazilar ¢ift olarak gosterir.
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Standart kimyasal 6zellikler:
Saf olanlarimin bilesiminde %56 CaO, %44 CO, ve beraberinde birlikte

bulundugu kaya¢ ve minerallere bagli olarak az da olsa Fe, Mn, As, Zn, Ba, Sr, Cu, Pb,
Co, Cr ve Mg bulunabilir Uflecte erimez fakat rengi degiserek beyaz veya donuk olur
(Sahin, 1978). Safsizliklar1 oksit olarak MgO, SiO,, Al, O3, Na, O, TiO, ve P, O, olup,

kullanildig1 sanayii dalina gore kaliteyi olumsuz etkiler.

3.1.4. Metil seliiloz, polimer, nisasta eteri

Metil seliiloz:

Standart fiziksel szellikler:

Hidrofilik beyaz toz halinde ve saf halinde bulunan metil seliilloz, soguk suda
belirgin yogun bir ¢dzelti ya da jel olusturarak ¢oziinebilir.

Standart Kimyasal Ozellikler:

Metil seliiloz kimyasal olarak, selillozun bazi hidroksil gruplarindaki hidrojen
atomlarinin metil gruplar ile yer degistirilmesi (-OCHj3) sonucu olusan seliilozun metil
eterlerindendir (Blumenthal, 2004). Dogal olarak bulunmayip, kostik ¢6zelti (6rnegin;
sodyum hidroksit ¢ozeltisi) ile seliilozu kaynattiktan sonra, metil kloriir ile kimyasal
tepkime sonucu sentetik olarak elde edilir.

Polimer:

Kirecli ve kiregsiz ¢imento bazli har¢ ve siva sistemlerinin modifikasyonu i¢in

kullanilan esnek bir toz polimerdir.

Teknik Ozellikler:

Goriinlim : Beyaz

Kat1 madde orani1 : 98-100%

Kiil miktari : 10.5%+/- 1.5%
pH degeri :6.83

Nisasta eteri:

Seliiloz eterlerle birlikte kullanilan nisasta eterleridir, 6zellikle patates
esasli nisasta eterlerini performansi yliksektir. Viskoziteyi yiikselttikleri i¢in hargtaki
kaymazlik direncini artirarak harcin performansini gelistirler. Islene bilirligi arttirlar,
ozellikle seramik ve fayanslarin yukardan asagi uygulamalarinda kayma egiliminden

dogabilecek riskleri en aza indirirler, sivalarda ve montoloma yapistiricilarinda duvarda
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ve tavanda harcin ve epsnin sarkma ve akma egilimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle

tercih edilirler.

Teknik ozellikler:

Goriiniim

Coziiniirlik

Nem igerigi

Kiitle yogunlugu

Partikiil biyiikligi <0,100 mm
%]1 ¢ozeltisi i¢inde reaksiyonu
Sulu ¢ozelti hali

Viskozite

3.2. Yontem

3.2.1. Karisim oranlari

:Toz

: Suda ¢6ziiniir
: %4

: 600 kg / m?

: 60%

: zayif alkali

: Siitli bulanik
: 15 mPa s (2%, 20 ° C, 20 ° dH, Hoppler

diismeli viskozimetre).

Ucucu kiil ile birlikte hazirlanacak yap1 malzemeleri numunelerinde kullanilmak

lizere sirasiyla, 0-800 Kalsit, Cimento 42,5, Seliiloz, Polimer ve Nisasta eteri

kullanilmistir. Hazirlanan macunlar ii¢ kategoriye ayrilmistir. Uretimi yapilan macunlar
YP-C1, YP-C2, YP-C3 scklinde etiketlenmistir. Ugucu kil kullanilmadan iiretilen
numune kodu YP-C1 olup YP-C2 ve YP-C3 numunelerinde sirasiyla %6,93 ve %8,68

oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir. Asagida hazirlanan ii¢ farli numune 6rnekleri icin

karisim oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.2. YP-C1 Numunesindeki ham madde karigim oranlar1 (%).

Ugucu kil kullanilmamastir.

n
64,34 YP-C2
_ Ham Madde %
30 27,72
0
10 6,93
0,40 0,59 0,02 .
0-800 KALSIT CIMENTO 42,5  SELULOZ POLIMER  NiSASTA ETERI UK

Sekil 3.3. YP-C2 Numunesindeki ham madde karisim oranlar1 (%).

Ugucu kiil oran1 %6,93 olarak kullanilmastir.
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64,39 YP-C3
Ham Madde %

25,99

0,32 0,59 0,02 .

0-800 KALSIT CIMENTO42,5 SELULOZ ~ POLIMER NISASTAETERI UK

Sekil 3.4. Numunesindeki ham madde karisim oranlari (%).

Ucucu kiil oranm1 %8,68 olarak kullanilmustir.

3.2.2. Maliyet analizi

YP-C1
TL/KG (25 KG'LIK PAKET MALIYETI) n

i
N
[{e]
h
w0
i
[=]

0-800 CIMENTO SELULOZ POLIMER NiSASTA TOPLAM
KALSIT 42,5 ETERI

I 0,88495
I 1,9052
B 2,15
I 1,725

Sekil 3.5. YP-C1 numunesi iiretim maliyeti.
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YP-C2
TL/KG (25 KG'LIK PAKET MALIYETI)
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0-800 GIMENTO SELULOZ POLIMER NISASTA UK TOPLAM
KALSIT 42,5 ETERI

2,15
1,725

| 0,04325

N 0,88495
N 1,5246

Sekil 3.6. YP-C2 numunesi tiretim maliyeti.

YP-C3
TL/KG (25 KG'LIK PAKET MALIYETI)

N 0,8855
I 1,43
I 1,72
I 1,725

< 10,05425
N 5,91475

=

o
0-800 CIMENTO SELULOZ POLIMER NISASTA TOPLAM
KALSIT 42,5 ETERI

Sekil 3.7. YP-C3 numunesi liretim maliyeti.
3.2.3. Numune iiretimi

Bu c¢alismada YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri karigim oranlar1 hammadde
miktarina gore kilogram 6l¢ekli olarak {i¢ farkli tipte hazirlandi. YP-C1 numunesinde 0-
800 kalsit 16,09 kg, ¢imento %42,5 ve 8,66 kg, seliilloz 0,10 kg, polimer 0,15 kg ve
nisasta eteri 0,01 kg olarak hazirlanmis olup toplam numune paket agirligi 25 kg olarak

ayarlanmistir. YP-C2 numunesinde 0-800 kalsit 16,09 kg, ¢cimento %42,5 ve 6,93 kg,
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seliiloz 0,10 kg, polimer 0,15 kg, nisasta eteri 0,01 kg ve UK (Ugucu Kiil) 1.73 kg
olarak hazirlanmis olup toplam numune paket agirlig1 25 kg olarak ayarlanmistir. YP-
C3 numunesinde 0-800 kalsit 16,10 kg, ¢imento %42.,5 ve 6,50 kg, seliiloz 0,08 kg,
polimer 0,15 kg, nisasta eteri 0,01 kg ve UK (Ugucu Kiil) 2,17 kg olarak hazirlanmis
olup toplam numune paket agirligi 25 kg olarak ayarlanmistir. Ugucu kiil kiiresel bir
yaptya sahip olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar diisiik bir su-¢imento orani ile
istenilen islene bilirlik saglanabilmektedir. Ugucu kiillii malzemelerde donma —¢6ziilme
deneyleri sonunda kayiplarin daha az olacagi diisiiniilmektedir. Belirli oranlarda ugucu
kiil kullanilmasi ile gekme ve egilme dayanimlari da artmaktadir.

Elde edilen ugucu kiil numuneleri, herhangi bir fiziksel islem goérmeden,
yonteme uygun olarak numune azaltma islemlerine tabi tutuldu. Hazirlanan her numune
birbirini ve gercek numuneyi temsil etmek iizere azaltilmistir. Bu numuneler deneylerde
kullanilmak tizere uygun torbalarda saklandi. Numunenin geri kalant uygun kosullarda
numune laboratuvarinda saklandi.

Ugucu kiil kullanilarak hazirlanan beton numunesi ise UKBT-1 ve UKBT-2
olarak kodlanmig ve karigimlara ait oranlar sirasiyla %70 ugucu kiil ve %20 kire¢ ve
%10 cimento ve %70 ucgucu kil ve %30 kire¢ olacak sekilde hazirlanmistir.
Karigimlarin iiretimi i¢in Oncelikle; ugucu kiil, kire¢ ve ¢imento hammaddeleri kuru
halde homojen bir bicimde karistirilmis daha sonra bu karigimlara, sert plastik kivamda
karisim olusacak sekilde su ilave edilmistir. Karigimlar homojenligi saglayincaya kadar

elle karistirilmastir.
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YP-C1 NUMUNESI
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Sekil 3.8. YP-C1 numunesinde toplam numune paket agirligi 25 kg.

YP-C2 NUMUNESI
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Sekil 3.9. YP-C2 numunesinde toplam numune paket agirlig1 25 kg.



44

YP-C3 NUMUNESI

Kilogram
T 18,10

N 6,50
| 0,08
| 0,15

Bl 2,17

L
o
=)
0-800 KALSIT CIMENTO SELULOZ POLIMER NiSASTA U.K
42,5 ETERI

Sekil 3.10. YP-C3 numunesinde toplam numune paket agirligi 25 kg.

YP-C1 NUMUNESI
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0-800 KALSIT CIMENTO 42,5 MiX TOPLAM

Sekil 3.11. YP-C1 numunesinde toplam mix orani.
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UKBT-1
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0-800 KALSIT CIMENTO 42,5 Ugucu KUL
Sekil 3.12. UKBT-1 numunesinde toplam mix orani.
UKBT-2
Ham Madde % g
S
™~
o
=
[=]
m
0-800 KALSIT ugcucu kUL

Sekil 3.13. UKBT-2 numunesinde toplam mix orani.
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YP-C2 NUMUNESI
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0-800 KALSIT GIMENTO 42,5 Mix U.K
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Sekil 3.14. YP-C2 numunesinde toplam mix ve UK (Ugucu Kiil) orani.

YP-C3 NUMUNESI
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0-800 KALSIT CIMENTO 42,5 MiX U.K TOPLAM

Sekil 3.15. YP-C3 numunesinde toplam mix ve UK (Ugucu Kiil) orani.

3.2.4. Deneysel ¢calismalar

Bu calisma kapsaminda beton ve yapi kimyasallari iiriinlerinde ucucu kiil

kullanilarak yapilacak olan deneyler asagidaki gibidir;

1) Agik bekletme siiresi yapisma mukavemeti,
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2) Baslangi¢ yapisma mukavemeti,

3) Donma-¢6ziinme gevriminde sonra yapisma mukavemeti,
4) Erken ¢ekme yapisma mukavemeti,

5) Isiyla yaslandirmadan sonra ¢ekme yapisma mukavemeti,

6) Basma egilme testleri.

3.2.4.1. Deneysel arastirma olanaklari

Karistiricr:
EN 196-1: 2005 Madde 4.4’te tarif edilmis bir karistirict icinde, diisiik hiz

tertibat1 kullanarak (140 + 5) devir/dakika devir ¢evirme ve (62 + 5) devir/dakika

devirle yatay hareket uygulayarak en az 2 kg miktarinda yapistiric1 hazirlanir.

Sekil 3.16. Karistirict

Standart kosullar, 23 °C + 2 °C sicaklik, (%50 = %5) nispi nem ve 0,2 m / s’den

az hava dolasim hizli bir test alan1 olmalidir.



Sekil 3.17. Test alan1 ve nemdlger.

Sekil 3.18. Kronometre: 30 snlik okuma yapabilen.
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Sekil 3.19. Terazi: En az 2 kg’lik tartim yapilabilen.

Seramik Karolar:

Karolar, sartlandirmadan 6nce yeni, temiz ve kuru olduklarindan emin olmak
icin kontrol edilmelidir. Bu metotta, (50 = 1) mm x (50 £ 1) mm yiizey ebadinda, en az
7 mm en fazla 10 mm kalinliginda, arka yiizeyi 0,25 mm’den az piiriizlii, su emmesi
kiitlece % (15 £ 3) olan, sirli, gdzenekli yapida, EN 14411°e uygun P1 tip, BIII grup

karolar kullanilir. Desen derinligi 0,25 mm’ den azdir.

Sekil 3.20. Seramik karo.
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Beton Plaka:

Beton plaka EN 1323 standartlarma uygun olmalidir. Su emme:(0,5-1,5)cm?,

kalinlik: en az 35 mm, nem: max. %3, ¢ekme kuvveti: min. 1,5 N/mm?

Sekil 3.21. Beton plaka.

Tarakl: (disli) mala:

Eksenleri aras1 12 mm olan 6 mm x 6 mm dis ihtiva eden bir tarakli (disli) mala

Sekil 3.22°de goriilmektedir.

-

Sekil 3.22. Disli mala

Agirhik:
Enkesit alan1 50 mm x 50 mm’denaz, 20 N + 0,05 N bir kuvvet veren bir kiitle

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Kiitle

Cekme baslik plakalari:

(50 £ 1) mm x (50 £ 1) mm ebatlarinda ve en az 10 mm kalinliga sahip, deney
makinasina baglant1 yapmak i¢in uygun tertibati olan metal kare plaka asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Sekil 3.24. Cekme baslik plakasi.

Cekme test makinasi.

Deney icin uygun kapasiteli ve duyarli, dogrudan ¢ekme kuvveti veren bir deney
makinasi. Herhangi bir egilme yaratmayacak sekilde bir uygun tertibat vasitasiyla, 250

N/s + 50 N/s hizla ¢ekme baslik plakalarina ylik uygulama kapasitesine sahiptir.
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Sekil 3.25. Cekme test makinasi.

Etlv:
70 C + 3 °C, sicaklik kontroliinii 3 °C tolerans i¢inde yapan hava dolasiml,
kondisyonlama odasi: 23 °C + 2 °C sicaklik, (%50 = %5) nispi nem ve 0,2 m/s’den az

hiz1 olan hava dolagimli ¢aligma ortam1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Etiiv.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada kullanilan ugucu kiiliin, ¢cimento ve beton sektoriinde kullaniminin
uygun oldugu, TS EN 197-1 ve ASTM C 618 standartlarina uygun diistik kire¢ igerikli
ve silissi olmast nedeniyle F tipi ugucu kiil sinifina girdigi bilinmektedir. Seramik
yapistirict harglarinda diger yapr malzemeleri ile birlikte hazirlanacak deneysel hamur
karisimlarinim bir kisim 6zellikleri bu calisma ile incelenmistir. Oncelikle ucucu kiiliin
hangi nispette deneysel sonuglara etki edecegini tespit edebilmek amaci ile bir
numunede ugucu kiil kullanilmamis olup diger kalan iki numunede farkli oranlarda
ucucu kiil katkis1 kullanilmistir. Cimento ve kalsit karigimina farkli yapt malzemeleri
kullanmak bilinen tecriibe edilen hususlardandir. Bu calismada, bu katkilara ilaveten
ucucu kiil katkisinin 6zellikle seramik yapistirici har¢larinda aranan temel 6zellikleri
saglayip saglamadigi ortaya konmustur.

YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri toplam numune paket agirligi 25 kg olarak
ayarlanmigtir. Arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalar; baslangic ¢ekme
yapisma mukavemeti, suya daldirdiktan sonra ¢ekme yapisma kuvveti, 1styla
yaslandirildiktan sonra ¢ekme yapisma mukavemeti, donma — ¢6ziilme ¢evrimlerinden
sonra ¢ekme yapisma mukavemeti, kayma ve uzatilmis agik bekletme siiresi: ¢ekme
yapisma kuvveti seklindedir. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri ile yapilan
deneylerden elde edilen bulgular su sekildedir:

Bu veriler laboratuvar ortaminda; 23 + 2°C ve %50 £+ 5 bagil nem ortaminda
yapilan deneyler neticesinde elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ortam ve ylizey
sartlarina gore degisiklik gosterebilir.

YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numunelerinde 0-800 kalsit katki oranlari, polimer
katki oranlari, nisasta eteri katki oranlar1 her ii¢ numune i¢in aym1 degerdedir. Burada
ayarlayic1 parametreler ¢imento katki orani, seliilloz katki oran1 ve ugucu kiil katki
oranidir. Ugucu kiil katkr oran1 YP-C1 i¢in %0, YP-C2 ve YP-C3 icin %6,93 ve %8,68

olarak ayarlanmistir.
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4.1. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden Elde Edilen Baslangic Cekme
Yapisma Mukavemeti Bulgular

BASLANGIC CEKME YAPISMA MUKAVEMETI
[= ]
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YP-C1 YP-C2 YP-C3

Sekil 4.1. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in baslangic c¢ekme yapisma
mukavemeti.

Sekil 4.1’e dikkat edilecek olursa, YP-C1 numunesinde %34,65 oranindaki
cimento katkis1 %27,72 oranima diisiiriildiigiinde ve %6,93 oraninda ucucu kiil ilavesi
gerceklestirildiginde baslangig ¢ekme yapisma mukavemetinin YP-C2 numunesinde
diger iki numuneye goére daha fazla bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber ¢imento orant %27,72 den %25,99 diisiiriilerek ve ugucu kiil orant %8,68
artirllarak ve seliiloz oran1 0,08 diisiiriilerek elde edilen YP-C3 numunesinde baslangic
¢cekme yapigsma mukavemetinin, ugucu kiil katkis1 olmayan YP-C1 numunesi ile ayni
degere sahip olugu gozlenmistir. Dolayisiyla baslangic ¢cekme yapigsma mukavemeti
ucucu kiil oraninin artirilmasi ve buna bagli olarak ¢imento oraninin azaltilmasi ile YP-
C2 numunesinde deger yiiksek goriilmiis ve istenilen sonucu vermistir. YP-C3
numunesinde ugucu kiil oraninin arttirilmasi buna bagli ¢imento ve seliiloz katki
oraninin azaltilmasi ile YP-C1 ile ayn1 sonucu vermistir. Ugucu kiil oranini artirarak

maliyeti diistirme gergeklesmistir.
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4.2. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden Elde Edilen Suya Daldirdiktan
Sonra Cekme Yapisma Kuvveti Bulgular:

SUYA DALDIRDIKTAN SONRA CEKME YAPISMA KUVVETI

1 1
o o
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Sekil 4.2. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in suya daldirdiktan sonra ¢ekme
yapisma kuvveti.

Sekil 4.2°e dikkat edilecek olursa ucgucu kiil katis1 kullanilmayan YP-C1
numunesi ve %6,93 kiil katkili YP-C2 numunesi suya daldirdiktan sonra c¢ekme
yapisma kuvveti degerlerinde ¢imento katkisi azaltilmis olmasina karsin benzer
sonuglar vermektedir. Bununla birlikte ugucu kiil katki oraninin artmasi ile azaltilan
cimento ve seliiloz katkisinin azalmasi sonucu suya daldirdiktan sonra ¢ekme yapigma
kuvvetinde azalma oldugu gézlenmistir. Bu azalmada seliiloz katkisinin %0,08 oraninda

azaltilmasindan kaynaklanabilecegi de goz ardi edilmemelidir.
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43. YP-Cl, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden FElde Edilen Isiyla
Yaslandirildiktan Sonra Cekme Yapisma Mukavemeti Bulgular

ISIYLA YASLANDIRILDIKTAN SONRA CEKME YAPISMA
MUKAVEMETI
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Sekil 4.3. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in 1siyla yaslandirildiktan sonra
¢ekme yapisma mukavemeti.

Sekil 4.3’e¢ dikkat edilecek olursa ucucu kiil katkisi olmayan YP-C1
numunesinde 1siyla yaslandirildiktan sonra ¢ekme yapigsma mukavemeti diger iki
numuneden daha fazladir. Buradan da anlasilacag {izere ugucu kiil kullanmakla ¢imento
ikamesini azaltmak ve bununla birlikte 1s1yla yaslandirildiktan sonra ¢ekme yapisma
mukavemetini artirmak miimkiin olamamaktadir. Cimento, seliiloz, polimer ve nisasta
eteri karigimi 1s1 ile yaglandirildiginda mukavemetin arttig1 ve ugucu kiil kullaniminin
bu mukavemeti azalttifi soylenebilir. Burada selillozun tek basina bir degisken
parametre olamayacagi da gozlenmistir. Seliiloz oranindaki azalmaya ragmen

mukavemet YP-C2 ve YP-C3 ‘de degismemistir.
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4.4, YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden Elde Edilen Donma — Céziilme
Cevrimlerinden Sonra ¢ekme Yapisma Mukavemeti Bulgular

DONMA - ¢OZULME CEVRIMLERINDEN SONRA CEKME YAPISMA
MUKAVEMETI
[+e]
o
M~
ut
O
(=]
™
S
E
T
=
YP-C1 YP-C2 YP-C3

Sekil 4.4. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in donma — ¢6ziilme ¢evrimlerinden
sonra ¢ekme yapisma mukavemeti.

Sekil 4.4’e dikkat edilecek olursa YP-C1 numunesinde donma — ¢oziilme
cevrimlerinden sonra ¢ekme yapisma mukavemeti i¢in en biiyiik deger elde edilmistir.
Ucucu kiil katkisinin artmasi ve bu bagl olarak ¢imento ve seliiloz katki oranlarinin
azalmasi bu deger icin olumsuz sonuglar vermistir. Buna karsin yine de elde edilen
deger standartlara uygun deger skalasindadir. Ozellikle seramik yapistiricilar igin
yapilacak ¢aligmalarda ugucu kiil kullaniminin artirilmasi pozitif sonuclar vermektedir.
Cimento ve diger yap1 malzemelerinin donma — ¢oziilme ¢evrimlerinden sonra ¢cekme
yapisma mukavemeti icin uygun malzemeler oldugu ve katki olarak ucucu kiil

kullaniminin artmasinin iy1 sonuglar vermese de kullanilabilecek oldugu gézlenmistir.
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4.5. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden Elde Edilen Kayma Mukavemeti
Bulgular

KAYMA
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Sekil 4.5. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in kayma mukavemeti.

Sekil 4.5’e dikkat edilecek olursa YP-Clve YP-C2 numunelerinde kayma
mukavemetinin ayni degerde oldugu goézlenmistir. YP-C1 numunesinde %34,65
oranindaki ¢imento katkis1 %27,72 oranina diisiiriildiiginde ve %6,93 oraninda ugucu
kiil ilavesi gergeklestirildiginde kayma mukavemetinin degismedigi buna karsilik YP-
C3 numunesinde bu degerin azaldig1 goriilmektedir. Kayma mukavemetini artirmak i¢in
ucucu kiil kullanimim1 artirmak ve c¢imento katki oranimi azaltmak iyi sonug
vermemistir. Uretilen her {ic numune de standart degerleri yakalamis olmakla beraber,
ucucu kiil katki miktarinin ¢imento ile uygun degerlerde ikamesinin miimkiin

olabilecegini gostermektedir.
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4.6. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 Numunelerinden Elde Edilen Uzatilmus Agik
Bekletme Siiresi: Cekme Yapisma Kuvveti Bulgular

UZATILMIS AGIK BEKLETME SURESI: CEKME YAPISMA KUVVETI
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Sekil 4.6. YP-C1, YP-C2 ve YP-C3 numuneleri i¢in uzatilmis acik bekletme siiresi:
¢ekme yapisma kuvveti.

(Sekil 4.6.) ‘ye dikkat edilecek olursa; ¢imento katki oraninin %34,65’den
%27,72’e ve daha sonra %25,99° a kadar kademeli azaltilmasi ve ucgucu kiil katki
oraninin %6,93’den %8,68° ¢ kadar artirilmasi, uzatilmis acik bekletme siiresi: ¢ekme
yapisma kuvveti i¢in oldukca basarili sonucglar vermistir. Ucucu kiil kullanimi1 6zellikle
uzatilmis acik bekletme siiresi: ¢ekme yapisma kuvveti degerini artirmak i¢in olumlu

katki saglamigtir.

4.7. Beton Har¢ Numunesinde (UKBT) Su Emme Oram ve Donma — Co6ziinme
Deneyinin Uygulanmasi Bulgular:

Ugucu kiiliin beton harci ile birlikte etkilesimi sonucunda fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine bakmak {izere tek bir numune {izerinden bir fikir vermesi amaci ile
incelenmistir. Calismamizda agirlikli olarak yapi malzemelerinde yapistirict olarak
tiretilen yap1 harclarinin ugucu kiil kullanimi ile fizibilitesi hedeflendiginden beton
numune ¢alismasi i¢in detayli aragtirma yapilmamistir. Hazirlanan 6rnek iiretilmis ve
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmeye calisiimistir. UKBT numunesi karigimina
ait oranlar %70 ucucu kiil ve %20 kire¢ ve %10 ¢imento seklindedir. Malzemenin birim

hacminin veya agirliginin emmis oldugu su yiizdesi olarak belirtilen su emme orani ve
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donma — ¢6ziinme deneyinin uygulanmasi sonucunda basing mukavemeti degerleri
beton numunesi i¢in gerceklestirilmistir. Bu test ile ¢evresel etkilere dayaniklilig1 tespit
edilmeye calisiimistir. Deney yapilirken 6rnek numune 4 saat derin dondurucuda
dondurulduktan sonra 2 saat siiresince suya konularak ¢éziinmiis ve daha sonra tekrar 4

saat dondurularak 10 kez bu dongii gergeklestirilmistir.



5. SONUC

Bu ¢alismada; seramik yapistirma harci iiretiminde yap1 malzemelerinin yaninda
¢imento yerine ucucu kiiliin kullanilmasi incelenmistir. Arastirma sonrasinda bulunan
veriler degerlendirildiginde, ucucu kiil tozu ¢imentoya oranla daha diisiik bir yogunluga
sahip oldugundan, ucucu kiiliin kullanim oranmi artirildiginda har¢ 6rneklerinin birim
hacim agirliklariin diistiigli goriilmustiir.

Tane biiytikliigii analizine gore, ugucu kiil ve ¢imento iyi bir tanecik biiyiikligi
yapisina sahiptir. Bununla birlikte, ugucu kiil yiiksek spesifik ylizey alan1 gozenekli bir
yapiya sahiptir. Cimento 42,5 kristal bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Ugucu
kiiliin amorf bir yapiya sahip olmasina ragmen, biraz kristalli kuvars, sanidin, albit ve
hematit icerir. Bu nedenle yiizey yiikleri bakimindan ¢imento 42,5 ile uyumludur.
Ucucu kiillerin yiizey yiikleri, inceligi ve puzolanik &zellikleri 6nemlidir. Kimyasal
yapi, spesifik yiizey ve gozeneklilik nedeniyle ugucu kiil ilaveli ¢imentolarda gerekli su
miktarinda nispi bir artis vardir. Sonug¢ olarak, graniiller arasi etkilesimin ve
malzemelerin yiizey Ozelliklerinin belirlenmesi, reaksiyonlarin anlasilmasina katkida
bulunacaktir. Bu nedenle, standart ¢imento testlerine ek olarak modern tekniklerin
kullanilmasi da faydali olarak kabul edilmektedir.

Cimento ve kalsit karistmima %6,93-8,68 oraninda ugucu kiil katildiginda
harglardaki hacim agirlig1 sonuglari yiiksek bulunmustur. Bu nedenle ¢imentoya katilan
ucucu kiillerin har¢ yapisinda ilave baglayici maddeler meydana getirmemesi nedeniyle
har¢ numunelerinin birim hacim agirliklarinin azalmasi diisiiniilmektedir.

Mekanik 6zellikler incelendiginde ise ucucu kiillerin ¢imento + kalsit karisimina
ilave edilerek kullanildigr (ikame edildigi serilerde YP-C2 ve YP-C3 orneklerinde
oldugu gibi) ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi nedeniyle katilim orani arttik¢a egilme
dayanimi ve basing degerlerinde daimi bir artis goriilmiistiir. Ayrica seramik ve betonun
yapisma Ozelliginin ¢ok iyi olmasi i¢in seramik yapistirma harcinin kalitesinin ve
yapistirma kabiliyetinin de ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak
yapilan yapistirma har¢ numunelerinde; ¢imento, kalsit, seliilloz, polimer ve nisasta eteri
karisimina yapilan %6,93-8,68 oraninda ugucu kiil katilmasi ile elde edilen harclarda en

iyl yapigsma kabiliyeti sergilenirken; standart degerleri saglayip en c¢ok ugucu kiil
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kullanildig: seri ise yapt malzemesine %38,6 oraninda ugucu kiil ikame edildigi YP-C3
ornegidir.

Cetin, 2019 ¢alismasinda ZnO’1n ugucu kiil ve atik cam karisimlarindan iiretilen
seramik malzemeler iizerine etkisi incelemistir. Boylece, ZnO ilavesinin ugucu kiil ve
atik cam tozu karisimlarindan iretilen seramiklerin ozellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmistir.

Buna gore, elde edilen bilgi ve verilere dayanarak; seramik yapistirma
har¢larinda yer alan ¢imento + kalsit karistmina %6,93-8,68 oraninda ugucu kiil
katilmastyla asir1 basing ve egilme mukavemetini gosteren, standart yapigma 6zelligine
haiz kaliteli seramik yapistirma harglarmin iretilebilecegi belirlenmistir. Son olarak
ucucu kiil kullanilarak hazirlanan beton harci karisimlari UKBT-1 ve UKBT-2
numuneleri sirastyla %70 ucucu kiil ve %20 kire¢ ve %10 ¢imento ve %70 ugucu kiil ve
%30 kire¢ olacak seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan her iki numuneye su emme orani
ve donma — ¢6ziinme deneyleri gergeklestirilmistir. UKBT-1 ve UKBT-2 numuneleri
icin mekanik 6zelliklerinden biri olan basing mukavemet testleri sonunda UKBT-1 i¢in
165,24kgf/cm? ve UKBT-2 icin 136,61 kgf/cm2 elde edilmistir. Agirlik¢a su emme orani
sirastyla %37,23 ve %39,03 olarak bulunmustur. Cimento kullanilmadan hazirlanan
UKBT-2 numunesinin basing mukavemetinin ¢imento kullanilan UKBT-1
numunesinden daha zayif oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira her iki numunenin de

agirlik¢a su emme oranlarinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir.
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