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OZET

Ucgucu kiil komiire dayali termik santrallerden atik malzeme olarak elde edilmekte ve
Tiirkiye’de yilda 15 milyon ton ugucu kil iiretilmektedir. Ancak bu ugucu kiillerin kullanim
oran1 ¢ok diisiik seviyelerdedir. Ucucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir
yandan malzeme ve enerji iiretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan ¢evre kirliliginin
onlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasinin da miimkiin olacagi goriilmektedir.

Bu c¢alismada, farkli &zellikli ucucu kiillerden bentonit katkili peletlerin iiretilmesi, bu
peletlerin hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi, betonun mekanik 6zelliklerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi ve Tiirkiye’deki ugucu kiil kullanim alanlarin1 genisletme
¢abalarma katkida bulunmak amaglanmustir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan endiistriyel kati atik olan ugucu kiil; Cayirhan, Orhaneli
Seyitomer, Catalagzi, Tuncbilek ve Iskenderun Sugézii termik santrallerinden getirilmistir.
Deneysel caligmalarin ilk asamasinda ucucu kil numunelerinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri tespit edilmis ve bentonit katilmasi ile pelet numuneler iiretilmistir. Uretilen
peletlerin yag basma, kuru basma, yas diisme sayisi, pismis pelet basma dayanimi, nem ve
boyut analizleri yapilmstir.

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda ise ucucu kiil agregalarin birim agirhigi, 6zgiil
agirhigy, elek analizi, su emme orani ve magnezyum siilfatta don kaybi tespit edilmistir.

Son olarak ugucu kiil agregasindan elde edilen hafif betonun birim agirligi, su emme orant,
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi 6zellikleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Peletleme islemi, Ucucu kiil agregasi, Hafif beton ve
Dayanim
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ABSTRACT

Fly ash is industrial waste from the coal generating thermal power plant. The fly ash is
produced more than 15 million tones for year in Turkey, but only a small amount is utilized.
When investigating chemical, physical and mechanical properties of fly ashes, we can see the
large scale utilization in the construction sector and so on one hand we can manufacture
material and energy production with a lower price and in the other hand with preventing the
environ pollution we can protect the ecology balance.

This study aimed to pellet specimens are manufactured from different power plant fly ashes
and bentonite (as additive), this pellet specimens are used as a aggregate in production of
lightweight concrete, the effect on the mechanical properties of the lightweight concrete is
evaluated and the effort of expending the area of using fly ashes in Turkey is contributed.

Industrial solid waste fly ashes in the experimental study were used and came from power
plant Cayirhan, Orhaneli, Seyitdmer, Catalagzi, Tungbilek and Iskenderun Sugdzii. In the first
stage of the experimental studies, the chemical and physical properties were determined and
pellet specimens were manufactured. Fresh knock, fresh crush, dry crush, sintered crush,
moisture content and size of pellet specimens were analyzed.

In the second experimental studies unit weight, specific gravity, sieve analyze, water
absorption and lose freezing in the magnesium sulfate solution were determined.

Finally, unit weight, water absorption, compressive strength and tensile splitting strength of
lightweight concretes were determined, which are produced from fly ash aggregate.

Key Words: Fly ash, Pelletization, Fly ash aggregate, Lightweight concrete and Strength
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1. GIRiS

Atik olarak dogaya birakilan bir¢ok yan iiriiniin teknik 6zellikleri incelediginde, pek ¢ogunun
ingaat sektoriinde degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Bunlardan, ugucu kiillerin, tarimdan
kimya endiistrisine, zemin 1slahindan cesitli yap1 malzemeleri {iretimine kadar ¢ok sayida
potansiyel kullanim alanlart1 mevcuttur. Ucucu kiillerin en ¢ok tiiketilebilecegi alanlarin
basinda ingaat sektorii gelmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu ugucu kiillerin
¢imento, beton, tugla, hafif agrega liretiminde, zemin stabilizasyonu ve dolgu yapiminda

kullanilmasina yoneliktir (Celik, 2004; Baykal ve Doven, 2000).

Ugucu kiil, termik santrallerde enerji liretimi i¢in kullanilan komiiriin yakilmas: sonucu elde

edilen bir yan tirlintidiir.

Ucucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile gliniimiiziin cok énemli problemlerinden biri olan hava
ve toprak, dolayisiyla cevre kirliligi de kismen Onlenmis olmaktadir. Ote yandan ugucu
kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, onemli oranda g¢evre kirliligine yol agmaktadir. Ugucu
kiillerin neden oldugu cevre problemleri arasinda, tozlanma, tarim iiriinlerine zarar verme,
yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme, dolayisiyla toksik madde tasimmmasi ve
radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim iriinleri, su ve havanin kalitesi,
dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve gevre giizelligi agisindan istenmeyen sonuglar
ortaya cikmaktadir. Riizgar erozyonu ve tozlanma, ugucu kiillerin havuzlarda c¢okeltilmesi
veya 1slatilarak tasinmasi sayesinde Onlenebilmektedir. Yukarida sayilan sorunlarin
¢Ozlimlenmesi, ugucu kiillerin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir. Ugucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin
basinda agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir. Bundan bagka ucucu kiil, kimya, seramik,
cam, cam-seramik, dokiim-metal sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢evre, sondaj
calismalar1, buzlanmanin 6nlenmesi ve maden ocaklarinda filler olmak tizere ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).

Termik santrallerde kullanilan tas komiirlerinin %10-%151, linyit komiirlerinin ise %20-
%40’1 kiildiir. Tirkiye'de komiire dayali ¢alisan ve insasi bitmek {izere olan 15 termik santral
bulunup, bunlarm 13'Q linyit, 1'1 linyit ve tas komiiri karigimi ve 1'i tag komiirii ile
caligmaktadir. Tiirkiye'de ugucu kiiliin iiretimi yilda yaklasik 15 milyon ton olmakla birlikte,

kullanimi oldukea diisiik seviyededir.

1989’da diinyada ugucu kiil tiretimi 400 milyon ton olarak gerceklesmistir. Eski Sovyetler

Birligi 90 milyon ton ile en biiyiik iireticidir. Diinyada diger ugucu kiil {ireticileri ise sunlardir;



Amerika Birlesik Devleti 80 milyon ton, Cin 60 milyon ton, Hindistan 45 milyon ton,
Polonya 25 milyon ton, Almanya 20 milyon ton ve Ingiltere 15 milyon tondur (Malhotra,
1996).

Biitin Diinyada bir yilda iiretilen toplam wugucu kiilin ancak %?25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen toplam
ucucu kiiliin % 95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik %50’si kullanilmaktadir. Diger
taraftan biiyiik miktarlarda ucucu kiil tiretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik %32 ve
%40 oraninda ugucu kiil kullanildig1r goriilmektedir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de

ucucu kiil kullanim orani, % 1’den daha azdir. (Aruntas, 2006).

Ucucu kiilden elde edilen hafif agregalarla ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma vardir. Yapilan bu
calismalarda, yiiksek sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak {iretilen ugucu kiil,
hafif beton yapiminda kullanilmis ve beton dzelliklerine etkisi arastirilmistir. Diger taraftan
yiiksek oranda ugucu kiil ile bir miktar Portland Cimento karistirilarak elde edilen iri hafif
agregalarin, hafif beton iiretiminde kullanildig1 ve tasiyici betonlar elde edildigi goriilmektedir

(Chang ve Shieh, 1996; Gesoglu vd., 2004).

Ucucu kiilin agrega olarak beton ve har¢ iginde kullanildigt uzun zamandan beri
bilinmektedir. Ugucu kiil; Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar

elemanlari i¢in yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir (Aruntas, 2006).

Bu calismada ise farkli termik santrallerden atik olarak cevreye birakilan ugucu kiillerden
beton agrega iiretilmis ve hafif beton {iretiminde agrega olarak kullanilmistir. Bu sekilde hafif
beton kalitesinin arttirilmasi, ekolojik sorunlarinin azaltilmasi ve beton iiretim maliyetinin

disiiriilmesi amaglanmugtir.



2. UCUCUKUL

2.1 Ucucu Kiiliin Tanimi

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara {igiincii olarak dogalgaz santralleri de

eklenmistir (Aruntas, 2006).

Modern termik santrallerde en 6nemli atik malzeme toz komiiriin yanmasiyla meydana gelen,
baca gazlan ile siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil pargaciklar1 elektrostatik
yontemlerle elektrofiltrelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlan ile atmosfere
¢ikiglar1 6nlemektedir. Bu sekilde elde edilen kiile ugucu kiil ad1 verilmektedir. Ugucu kiil
tanecikleri genelde kiiresel yapida olup biiyiikliikleri 1-200 um arasinda degismektedir. Bir
ucucu kiiliin tane boyutu termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanlarina baghdir.
Siklonlarda toplanan kiiller elektrofiltrelerde toplanan kiillerden daha iri tanelidirler. Ugucu
kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar degisik tonlarda olabilir.
Igindeki yanmamis karbon miktar: arttik¢a rengi koyulasir (Celik, 2004).

Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 santralde kullanilan kémiiriin i¢indeki mineral
safsizliklarin tipi ve miktarina baglidir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini SiO,, Al,O3, Fe,03,
CaO ve MgO olusturur (Celik, 2004).

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisan 15 tane termik santral faaliyet gostermektedir. Bu

santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Cizelge 2.1°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Iskenderun Sugdzii termik santrali

haricindeki biitiin santraller, linyit komiirii ile ¢aligmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarismin {iretildigi termik santrallerde 55 milyon
ton/yi1l diisiik kalorili linyit kdmiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993 yili
verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yili verilerine gore ise yaklasik 13 milyon ton/yil

ucucu kiil elde edilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).



Cizelge 2.1 Tirkiye’deki komiirle ¢alisan termik santraller [6]

Santral ada Yakat cinsi Kurulu Bulundugu il
Giic
(MW)

1 | Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 | Can Linyit 320 Canakkale

4 | Catalagazi Taskomiirii 300 Zonguldak

5 | Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 | Colakoglu 2 TaskOomiiri 190 Kocaeli

7 | Kangal Linyit 457 Sivas

8 | Kemerkdy Linyit 630 Mugla

9 | Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 | Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
11 | Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 | Sugdzii-Iskenderun Taskomiirii 1210 Adana

13 | Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 | Yatagan Linyit 630 Mugla

15 | Yenikoy Linyit 420 Mugla

2.2 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore degisik sekillerde siiflandirilmaktadirlar.
Ornegin Fransa ve Ispanya gibi ucucu kiillerle ilgili standart bulunmayan iilkelerde kiiliin

icerigi kire¢ ve SOz miktarina bagli olarak siniflandirma yapilmaktadir. Buna gore;

e Esas yapisi silikoaliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tag komiiriinden elde edilen
ugucu kiillere silikoaliiminoz ugucu kiiller,

o Genellikle linyit komiiriinde elde edilen ve digerlerine oranla yiiksek miktarlarda SOs3 ve
CaO igeren ugucu kiillere siilfokalsik ucucu kiiller,

¢ Yine genellikle linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve silika orani yiiksek ucucu kiillere
de silikokalsik ucucu kiiller adi verilir (Celik, 2004).



Ote yandan, son yillarda daha genis kabul géren bir bagka siniflandirma ydntemi ise ugucu
kiiliin icerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktar1 %10’un altinda
olan ugucu kiiller diistik kirecli ya da diisiik kalsiyumlu, %10’un iistiinde olanlar ise yiiksek

kirecli ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirilirlar (Celik, 2004).
ASTM C 618’e gore ugucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir (ASTM C 618, 1991).

1) F smifi ugucu kiiller; bitiimlii komiirlerden elde edilip SiO, + Al,O3; + Fe,O3 > %70 sartim

saglayan kiillerdir.

2) C smifi ugucu kiiller ise genelde linyitler ve yar1 bitlimlii komiirlerden elde edilip SiO; +
Al,O3 + Fe,O3 > %50 sartin1 saglayan kiillerdir. ASTM C 618’e gore silikoaliiminaz
kiiller F sinifina, silikokalsik ucucu kiillerin bir kismu C simifina, siilfokalsik ugucu

kiillerin bir¢ogu ise C sinifina girerler.

TS 639, ASTM F sinift ugucu kiiller i¢in 6ngdriillen SiO, + AlL,O3 + Fe,O3 > %70 sartim
ongoriir. Ayrica ucucu kiilldeki SO; ve MgO yiizdesi < %5 olmalhidir. EN 450 ise SO;
miktarinin %3’den, kizdirma kaybinin ise %10’dan kiiclik olmasini, reaktif silisin > %25
ongormektedir (TS EN 450). EN 197-1 W smifi ise, reaktif silisin > %25, reaktif CaO’in >%>5

olmasini 6ngoriir.

Ancak, yukarida belirtilen smiflandirmalarin  timii  sorunu, gercektekinden daha
basitlestirmektedir. Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarinin elde edildikleri komiiriin
jeolojik geemisiyle ve termik santraldeki yanma sicakligima dogrudan baglh olmasi her tiirlii
smiflandirilma ¢abasini yetersiz kilmaktadir. Yukarida da goriildiigii genis smirlart olan
smiflandirmalar yapmak miimkiindiir. Ancak baz1 ucucu kiiller birden fazla smifin
ozelliklerini tasirken bazilar1 da neredeyse kendileri bir sinif yaratacak kadar 6zel niteliklere
sahip olabilirler. Bazi aragtirmacilar ugucu kiillerin smiflandirilmasi ¢abalarma oldukga
radikal bir bi¢cimde yaklasarak her ugucu kiiliin bizzat kendi sinifin1 meydana getirdigini

belirtmektedirler (Celik, 2004).

2.3 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin 6zelliklerine
ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ucucu kiil, genellikle gri renktedir
ve rengi, igindeki yanmamis karbon miktar arttikca daha koyu bir hal almaktadir. Ugucu kiil,
% 60-90 cams1 bilesen ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir (Aruntas,

2006).



Ugucu kiiliin tane sekli, yuvarlaktir ve caplari, 1-200 um arasinda degisir. Taneciklerin
yaklagik % 75’inin ¢apt 45 pm’den, % 50’den ¢ogu ise 20 um’den daha kiigiiktiir. Ugucu
kiiliin yogunlugu, 2.2-2.7 g/cm3 dolayindadir (Erdogan, 1993).

Ucgucu kiiliin  6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 0Ogiitme yapilmadan

kullanilabilecegini gdstermektedir. Ucucu kiillerin fiziksel ozellikleri Cizelge 2.2°de

Ozetlenmigtir.
Cizelge 2.2 Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri
Cap Sekil Renk Ozgiil agirhk incelik
(nm) (g/em’)
1-200 | Yuvarlak Gri 2.2-2.7 ~Cimento inceliginde

2.4 Ucucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlar:

Ucgucu kiillerde S+A+F toplaminin, genellikle %70 degerinden fazla oldugu ve ASTM C
618’deki sartin saglandigi1 goriilmektedir. Kullanilan kdmiir cinsine bagli olarak baz1 ugucu
kiillerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadir. CaO miktar1 %10’un altinda olan ugucu kiiller,
diistik kirecli veya diistik kalsiyumlu, %10’un Ustiinde olanlar ise yiiksek kiregli veya yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. ASTM C 618’e gore ugucu kiiller, S+A+F
toplam1 % 70’in iizerinde ise F smift ucgucu kiil, S+A+F toplam1 % 50’nin {izerinde ise C

smifi ucucu kiil olarak gruplandirilmaktadir (ASTM C 618, 1991).

Tirkiye’de elde edilen bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari, TS 639 ve ASTM C
618 sinir degerleri ile birlikte Cizelge 2.3 te verilmistir (Tokyay, 1993).

Afsin-Elbistan ugucu kiilii diginda digerlerinin genel olarak TS 639°da belirtilen smir
degerlere uygun oldugu, ASTM C 618’e gore ise Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin C sinifi, diger

ucucu kiillerin F smifi oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 (Tokyay, 1993).

ASTM C 618

BileSim Afsin— o . TS 639 sinirlar:
(%) Elbistan Catalagz | Tuncbilek | Cayirhan Simirlan
F C

SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
AlLO3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe 03 5.5 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O (N+K) 0.3 | (N+K) 0.3 0.24 2.2 - <1.5 <1.5
K,0 - - 1.81 1.76 - - -
SOs 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6

2.5 Ucucu Kiillerin Mineralojik Yapilar

Ucgucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢cok mineralojik yapilart ile

iliskilidir.

Diistik kiregli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aluminadan olusan amorf ya da camsi

fazdir. Bu tip ugucu kiiller rutubetli ortamda sénmiis kire¢ (Ca(OH),) ile reaksiyona girdikleri

icin puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kirecli ugucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik

gosterirler hem de sahip olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina

ve benzeri sebebiyle kendi baslarina bir miktar baglayic1 6zellige sahip olabilirler.Diisiik

kirecli ugucu kiillerdeki camsi1 faz miktari, yiiksek kiregli ucucu kiillerden daha fazladir.

Diisiik kirecli ugucu kiillerde mineral faz olarak; camsi faz, mullit (AlSi,O;3), hematit

(Fe203), manyetit (Fe,O4), kuvartz (SiO;) ve benzeri var iken yiiksek kirecli ugucu kiillerde

sayilanlara ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit (CaSQy), trikalsiyum aluminat (CazAl,Og),

plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir (Tokyay ve Erdogdu,

1998).

Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari1 Cizelge 2. 4’de verilmistir




Cizelge 2.4 Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari (Tokyay, 1993)

Mineral, % Ucucu Kkiil
Afsin- Catalagzi | Seyitomer | Soma | Tuncbilek | Yatagan
Elbistan B

Mullit 1.0 18.1 1.2 43 8.8 6.0
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 22.4
Manyetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Anbhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest CaO 18.6 0.7 5.5 9.8 0.9 1.0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Cams1 ve ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorf faz

2.6 Insaat Sektériinde Ucucu Kiiliin Kullaninm

Diinyada 1970'li yillarda baslayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimini azaltmaya ve

alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik ¢aligmalar artarak devam etmektedir.

Cizelge 2.5 Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildigi alanlar (Aruntag, 2006)

Malzeme Kullanim amac1 / yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega liretiminde Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, ates tuglasi Katki malzemesi olarak
Kerpig Baglayicit malzeme olarak
Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya, seramik,
plastik, harg
Cesitli yapilar / Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar
uygulamalar




Ucucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin insaat
sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji
iretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan cevre kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik
dengenin korunmasmin da miimkiin olacag1 goriilmektedir. insaat sektdriinde ucucu kiil;
cimento, beton, agrega, kerpic, tugla, gaz beton ve yaliim malzemesi iiretiminde, baraj ile yol
yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye ve Diinyada ugucu kiillerin

ingaat sektoriinde kullanildig: alanlar Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir (Aruntas, 2006).

Tirkiye’de ugucu kiil kullanimina ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle ¢cimento

ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig1 goriilmektedir (Tokyay, 1993).

Avrupa’da ingaat sektoriinde ucucu kiil kullanimina drnek olarak Ingiltere’deki durum Sekil

2.1°de gosterilmistir [7].

Cinents harnmaddesi % 6
Hafit beton bloldar )
(taban kili) % 24 \ | _ Eatledh girnente % 3

= Beton katkas % 19
Senosfer % 1

Cegith % 1 e

_ Hawa keatlosz beton

blok we dn vapun % 7
Dalgu ve zernin
ryllegtirmne %46 7

| - Chumente myeksiyone % 8
Gaz beton bloklar % 24 -

Sekil 2.1 Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin kullanim alanlar1 [7]

Ingiltere’de ucucu kiiliin agirlikli olarak beton, hafif beton blok ve gaz beton blok iiretiminde

kullanildigr goriilmektedir.

2.6.1 Agrega olarak ucucu kiiliin kullanimi

Ugucu kiiliin agrega olarak beton ve har¢ icinde kullanildigi uzun zamandan beri
bilinmektedir. Ugucu kiil; Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar

elemanlari i¢in yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir (Aruntas, 2006).
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Betonda ugucu kiil kullanimi; ince agrega, sinterleme sonrasi yapay hafif agrega ve ucucu kiil
ile bir miktar Portland Cimento karistirilarak elde edilen iri hafif agrega olmak flizere li¢
sekilde yapilmaktadir. Ulkemizde yapilan bir ¢calismada, sinterlenmis ugucu kiil hafif agregasi
iiretimi laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmis ve bu malzemenin insaat sektoriinde basta

agrega olmak tiizere bircok alanda kullanilabilecegi 6nerilmistir (Baykal vd., 1993).

Sinterlenmis ucucu kiil hafif agregasinin geleneksel agrega yerine betonda i¢i dolu veya bos
blok tiretimi i¢in kullanilabilecegi ve ¢ok katli binalarda 6li yiikii azaltacag: belirtilmektedir

(Verma vd., 1998).

Ucucu kiilden elde edilen hafif agregalarla ilgili literatiirde bir¢cok ¢aligma vardir. Yapilan bu
caligmalarda, yiiksek sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak iiretilen ugucu kiil,
hafif beton yapiminda kullanilmis ve beton ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Diger taraftan
yiiksek oranda ugucu kiil ile bir miktar Portland Cimento karistirilarak elde edilen iri hafif
agregalarin, hafif beton {iretiminde kullanildig1 ve tasiyici betonlar elde edildigi goriilmektedir
(Chang ve Shieh, 1996; Gesoglu vd., 2004).



3.
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BETON ve BETON BILESENLERI

3.1 Beton Tanim

Beton, kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega v.b.), ¢imento ve suyun karistirilmasindan

elde edilen bir yap1 malzemesidir. S6zii edilen malzemeler belirli oranda karistirildiginda,

kaliplarda istenilen bigimi alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu diger yapi

malzemelerine istiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden biri, istenilen bi¢imin verilebilmesini

saglayan plastik kivamidir. Betonun karistirilip kaliba dokiildiikten sonra kisa siirede katilasir

ve zamanla dayanim kazanir (Ersoy, 1985).

Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, g¢akil, micir), %10 oraninda ¢imento,

%20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, cimento agirliginin %5'sinden fazla olmamak

kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir. Betonu gilinlimiiziin en yaygin tastyici yapi

malzemesi yapan 6zellikleri soyle siralamak miimkiindiir:

Ucuzlugu,

Bilgisayar kontrolli santraller, transmikserler, pompalar vb. ile iiretim, tasima ve
yerlestirme asamalarinda biiytik gelismelerin saglanmis olmasi,

Sekil verilebilme kolayligi,

Celik donat ile (betonarme) ¢cekme mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi,

Yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasi,

Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayaniklilig1 (uzun 6émiir, bakim kolayligi),

Hafif agrega ile hafifletilmesi, pigmentlerle renklendirilmesi [4].

Cizelge 3.1°de beton karigim oranlarma gore kullanildig1 yerler verilmistir [5].

Cizelge 3.1 Beton karigim oranlarina gore kullanildigi yerler [5]

Miktarlar
Cimento Kum Cakal Kullamldig yerler

(kg) (1) (1)

325 400 800 Yiiksek mukavemetli kolon, vibrasyon ve
su etkisi

275 400 800 Betonarme déseme, kiris, kolon, makine
temelleri

250 500 800 Toprak iistii beton ingaat, temeller

500 500 850 Kiitle betonu, duvar dolgusu
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3.2 Hazr Betonun Tarihgesi

Insanoglu M.0.3000 yilindan itibaren kalsiyum (Ca) esashi baglayici maddeleri yapi
malzemesi olarak kullanmaktadir. Modern Portland Cimentosu ise ilk kez 1824 yilinda
iretilmesine ragmen ilk betonarme yap1 ancak 1857 yilinda yapilmistir. Cizelge 3.2°de beton

kullanim tarihgesi yillara gore verilmistir [2].

Cizelge 3.2 Beton kullanim tarihgesi [2]

Yillar | Gelisme Ulke
1848 | ilk Cimento Fabrikasi Ingiltere
1857 | Betonarmenin Kesfi Fransa
1865 | Yiiksek firin curufunun portland ¢imentosu ile birlikte kullanimi Almanya
1903 | Hazir beton sektoriiniin baslangici Almanya
1936 | Kimyasal katkilarin kullanim Amerika
1950 | Uzun dénem testler i¢in mikrosilisin deneysel olarak kullanimi Norveg
1965 | Siiper akigkanlastiricilarin betonda kullanimi Amerika
1971 | Mikrosilisin tastyici sistemde kullanimi Norveg
1981 | Uglii karisim (PC+mikrosilistugucucu kiil) ¢imentonun ilk kez kullanimi | izlanda

Hazir beton iiretimi ise diinyada ilk kez yirminci yiizy1l basinda (1903) Almanya'da ortaya
¢ikmig, sonraki birka¢ yil igerisinde de ABD'de goriilmeye baslanmistir. 1914 yilinda beton
tagima amagh transmikser aract Amerika'da gelistirilmistir. Transmikserin hemen ardindan
Alman mihendisler betonun mikserden kullanim alanina pompalanmasi amaciyla 1927
yilinda "Beton harg iletme pompas1” aracinin patentini almislardir. Ozellikle savas yillarindan
sonra, bazilar1 bugiin de faaliyette olan pek ¢ok hazir beton firmasi kurulmustur. Sonraki
yillarda hazir betonun yapilarin temel insaat malzemesi olarak benimsenip yayginlagmasi
uzun siirmemis, kisa zamanda pek cok {ilkede hazir beton iiretilip kullanilmaya baglamistir.
Ozellikle 20.Yiizyili ikinci yarisiyla birlikte hiz kazanan kentlesme ve alt yap1 calismalari,
hazir beton ve beton iiriinlerinin daha cok iiretilip kolayca yayginlagsmasini saglamistir.

Dolayisiyla bu alanda pek ¢ok teknolojik gelisme kaydedilmistir [2].
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3.3 Beton Bilesenleri

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, agrega (kum, cakil, kirma tas), kimyasal katkilar
ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastirici, priz geciktirici, priz hizlandirici,
antifriz ve gegirimsizlik saglayici) mineral katkilar (tas unu, tras, yiiksek firmn ciirufu, ugucu
kiil ve silis dumani) betonun performansimi istedigimiz yonde iyilestiren ¢agdas teknoloji
unsurlaridir. Cimentoyla suyun karigimindan olusan ¢imento hamuru zamanla katilagip
sertleserek agrega tanelerini (kum, cakil, kirmatas) baglar, yapistirir, bdylece betonun
mukavemet kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla betonun mukavemeti, ¢cimento hamurunun
mukavemetine, miktarina, agrega tanelerinin mukavemetine, agrega taneleri ile ¢imento

hamuru arasindaki yapismanin giicline (aderans), betonun is¢ilik ve kiir kosullarina baglidir

[4].

3.3.1 Cimento

Cimento, mineral pargalarin1 (kum, c¢akil vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir.
Cimentonun bu yapistirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir.
Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve
gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme
1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir ve ani olarak sogutulur. Meydana gelen iiriine
"klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar al¢1 tagi1 eklenip (% 4-5) oraninda, ¢ok ince
toz halinde ogiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili ¢imento iiretiminde; klinker ve
al¢1 tag1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya birkagi bir arada olmak iizere tras, yiiksek firin
ciirufu, ugucu kil, silis dumanm1 vb. katilir. Cimento bir¢ok beton karisiminda hacimce en
kiigiik yeri iggal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri iginde en Onemlisidir. En ¢ok
kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve
Stilfata Dayanikli Cimento'dur, bunun disinda 6zel amaglar i¢in Beyaz Portland Cimentosu ve

diger baz tip ¢imentolar kullanilmaktadir [4].

Cimento su ile karigtirilip bir hamur haline getirildikten bir siire sonra katolagarak taglanmaya
baglar. Priz olarak adlandirilan bu katilagmanin siiresi, ortamin kosullarina baglidir. Normal
kosullar altinda katilagma 1 ile 10 saatte gergeklesir. Asir1 olmamak kosulu ile artan sicakligi
altinda katilasma hizlanir. Katilagsma ile birlikte ‘‘sertlesme’’ olarak tanimlanan, betonun
dayanmim kazanma olay1 baslar. Dayanim zamanla artar ve ¢imento hamurunun tam dayanima

ulagmas1 uzun siire alir (Ersoy, 1985).
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3.3.2 Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi agregadir.
Beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega onemli bir bilesendir.
Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum.. gibi) ve kaba (¢akil kirmatas gibi)

agregalar olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir gibi)

¢ Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,
e Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

e Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

Agreganin kirli (kil, silt, mil ve toz gibi) olmasi aderans1 olumsuz etkilemekte, ayrica bu
kiigiik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir. Agrega ile ilgili bilgiler daha genis kapsamda

bolim 4°te verilmigtir.

3.3.3 Beton karisim suyu
Beton tiretiminde kullanilan karigim suyunun iki 6nemli islevi vardir:

o Kuru haldeki ¢gimento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

¢ (imento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak [4].

Kivam 1 me giren su miktarina baglidir. Hatirlanacag: iizere beton mukavemeti su/¢imento
oranina baghdir. Iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona daha fazla kivam
kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini yok eder. Genel olarak
icilebilir nitelik tasryan biitiin sular betonda kullanima uygundur. Ancak, betonda kullanilacak
suyun icilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Bir takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla,
icilemeyen sularla gayet kaliteli beton iretilebilinir. Bununla birlikte karistm suyu iginde
bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi bazi1 maddeler betonda
istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli
araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla
suyun biraktigi bosluklar yalniz dayanimi diisiirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan igeri
giren zararl unsurlar (klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve

betonun dmriinii kisaltmaktadir. Betona verilebilecek en biiyiik zarar, fazladan su katilmasidir.
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3.3.4 Katki maddeleri

Betonun &zelliklerini gelistirmek iizere iiretim sirasinda veya dokiimden Once transmiksere az
miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini kokenine gore kimyasal

ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir [4].

3.3.4.1 Kimyasal katkilar
Kimyasal katkilarin belli ¢esitleri asagida siralanmistir.

e Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar): Betonda ayn1 kivamin veya islenebilirligin daha az su
ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun

dayanim artar. Azalttig1 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar.

Priz Geciktiriciler: Taze betonun katilagsmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye

tasinan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararlidirlar.

Priz Hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma siiresini
kisaltirlar. Baz1 uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olay1

baslamadan betonun katilagmig olmasini saglamak icin kullanilirlar.

Antifrizler: Suyun donmasmi zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava sicakligina

gore ayarlanabilir.

Hava Siiriikleyici Katkilar: Beton icinde ¢ok kiiciik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona kars1 direncini ve
islenebilirligini artirir.

e Su Gegirimsizlik Saglayan Katkilar:: Smirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak
yerine yerlesmis betonun su sizdirmazligmin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi

bir sekilde yapilmasina baglhidir.

Bazi betonlarda birden fazla katki tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarn birbirlerinin
etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida bahsedilen etkilerinden

dolay1 biitiin insaat sektoriinde betonun ayrilmaz pargasi olmustur [4].

3.3.4.2 Mineral katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani, tag unu
vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katk1' adi verilir. Mineral katkilar tek bagina iken ¢imento gibi
baglayicilik 6zelligi tasimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev

yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayaniml
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beton tiretiminde de yararlanilir [4].

3.4 Betonda Aranan Ozellikler

Bu 6zellikleri iki grupta siiflandirmak miimkiindiir [5]:

Taze Betonda:

Islenebilme 6zelligi, uygun kivam
Taze betonun sicakligi

Agrega maksimum tane biiyiikligii
Homojenlik, kivam kaybi, hava miktar1

Birim agirhik

Sertlesmis Betonda:

Dayanim (basing, cekme mukavemetleri)

Dis etkenlere kars1 dayaniklilik (gegirimsizlik, asinmaya dayaniklilik)
Donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik

Hafiflik veya agirlik

Is1, ses yalitimi ve estetik (Briit betonda dig goriiniis)

Ekonomi

3.5 Beton Smiflar:

3.5.1 Basin¢ Dayanim Simiflar

Betonun, basing dayanimina gore siniflandirilmasinda, normal beton ve agir beton igin
Cizelge 3.3°de verilen smiflar uygulanir. Siiflandirma ¢ap1 150 mm yiiksekligi 300 mm olan
silindir sekilli numunenin 28 giinliikk karakteristik basing dayanimi (fe, i) veya kenar

uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (fg,

kip) kullanilabilir (TS EN 206-1, 2002).
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Cizelge 3.3 Normal ve agir beton i¢in basing dayanimi smiflar (TS EN 206-1, 2002)

Basin¢ Dayanimi En diisiik En diisiik
Sinifi karakteristik karakteristik kiip
silindir dayanimi dayanimi
fex, sit , f e kiip

(N/mm°~) (N/mm°~)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20725 20 25
C25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

3.5.2 Kivam Smiflari

Betonun islenebilme 6zelligi kivam ile tayin edilebilmektedir. Kivam, betonun kullanim
yerine (kalip geometrisi, demir sikligi, egim), betonu yerlestirme, sikistirma, mastarlama
imkanlarma ve is¢iligine, santiyede beton iletim imkanlarina (pompa, kova) bagli olarak
Ozenle secilmesi gereken bir Ozelliktir. Hazir Beton Standardi TS EN 206-1’de 5 kivam
bulunmaktadir. S1, S2, S3, S4 ve S5 sembolleri ile tanimlanan bu kivamlar ¢okme (slump)
konisi deneyi ile Ol¢lilmektedir. Cizelge 3.4’de beton ¢dkme sinifi degerleri verilmistir (TS

EN 206-1, 2002).
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Hazir betonda santiye teslimi kivam, tagima siiresi ve beton sicakligina baglidir. Tasima siiresi
kivamu etkilemekte, siire uzadik¢a ve hava sicakligi yiikseldikge santralden santiyeye kivam
kayb1 artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su verilerek dengelenmesi mukavemeti

distirmektedir.

Cizelge 3.4 Beton kivam sinifi ve ¢okme degerleri (TS EN 206-1, 2002)

Kivam Sinifi Cokme (mm)
S1 0-40
S2 50-90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 >220

3.6 Ozel Betonlar

Tastyic1 normal betonlar disindaki betonlar, yapidaki kullanilma yeri ve sekline gore, farkli
yontemlerle ve farklt malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Bu sekilde iiretilen ve yapida
dolgu, yalitim, kaplama elemanlar1, dekoratif yiizeyler, hazir elemanlar olarak kullanilan
¢esitli betonlar1, 6zel betonlar adi altinda incelememiz miimkiindiir. Bu betonlart normal
betonlardan ayiran yonler; birim agirliklarinin, kullanilma yerlerinin farkli olmasi ve farkh

malzemeler kullanilarak iiretilmeleridir [5].

3.6.1 Hafif beton

Hafif beton altmis yili agkin bir siiredir kullanilan bir beton tiiriidiir. Dayanimi ile agirhig
arasinda dogrudan bir iliski bulunur. Hafif beton normal betonla kiyaslandiginda daha diigiik
agirlikta olmasi nedeni ile temel boyutlarinda kiiciilmeye neden olmasi ve yalitim
ozeliklerinin daha iyi olmas1 gibi avantajlarmin yaninda, daha yiiksek maliyet, daha fazla
gozeneklilik, daha yiiksek rotre ve yapimda daha fazla 6zen gerektirmesi gibi, dikkat

gerektiren 6zelliklere de sahiptir (Gazioglu, 1997).

Hafif beton, agirhigi az, 1s1 yalitimi yiiksek, mukavemeti normal betonlardan biraz diisiik ve
yanmaz bir malzemedir. Birim agirliklar1 2,0 kg/It’nin altindadir. Birim agirligin kiigiiltiilmesi

1s1 iletkenlik katsayisin1 kiigliltiir ve ses yutuculugu artar. Betonun birim agirliginin
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azaltilmasi ise baglica ii¢ yolla yapilabilir [5].

Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal ve yapay hafif agregalarmm kullanilmasiyla
iiretilen hafif agregali betonlar hafif agrega ile iiretilen yalitim betonunda agrega olarak ponza
tasi, genlesmis perlit, genlesmis kil, plastik kdpiigli veya odun talas1 gibi ¢ok hafif ve ¢ok
bosluklu agrega belirli graniillometride ve uygun oranlarda ¢imento ile karigtirilarak

kullanilirlar.

Uretilen hafif betonlarin cogunlugu éndokiimlii blok ve dosemeler seklindedir ve karisim
oranlar1 hacimce yaklagik 1/6 ile 1/10 (¢imento/agrega) arasindadir. Bunlar genellikle i
bolmeler i¢in kullanilirlar, dayanim ve kalinliklarina gore yiik tagiyan veya tagimayan olarak

smiflandirilirlar.

Yalitim veya tasiyici yapilma 6zelliklerine gore birim agirliklan arttirilir veya azaltilabilir.
Memleketimizde Nevsehir’de izobims hafif yap1 elemanlar fabrikalar1 ponza tagl briket ve

hafif tastyict elemanlar tiretmektedir [5].

Beton i¢inde fiziksel veya kimyasal yolla biiyiik miktarda bosluk olusturarak iiretilen gaz ve
kopiik betonlar; ¢ok ince kum ile yapilmig sulu bir harg igine aliiminyum tozu gaz ¢ikartici ve
kabartic1 yahut da ¢alkalandig vakit kopirtiicii maddeler katmak suretiyle elde edilir. Bu harg
sertlesince siinger gibi bosluklu bir yapiya sahip olur.

Gaz veya kopiik betonu fazla sulu yapildig1 igin rétre ve siinme degerleri yiiksektir. lyice
kurumadan kullanilmaz. Birim agirhigi 0,8 kg/lt, yalitimi yiiksek, ¢ivi ¢akilabilen, testere ile

kesilebilen, basing mukavemetine gore 25-50 kg/cm? gibi siniflar1 vardir.

Gergekten agrega taneleri birbirine degme noktalarinda saf ¢imento hamuru ile tutturulmustur.
Cimento hamurunun su/cimento orani ¢ok kritiktir. Ciinkii ¢ok kat1 olursa agrega tanelerini
yeterince kaplamayacak ve c¢ok yumusak olursa agregalardan siiziilerek alt kisimlara
toplanacaktir. En iyisi asir1 emici agregalarin kullanilmadan Once iyice 1slatilmasi ve

stuziilmesidir.

Giinlimiiz beton teknolojisinde yeni yeni gelismekte olan bu beton tiiriinde beton i¢inde cesitli
yontemlerle bosluk olusturmak genel kuraldir. Bosluk olusturmaya harg icinde veya iri agrega

taneleri arasinda veya agreganin iginde yapilir.

e Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda daha
diisiik basing olusur, iiretim ve yerlestirme kolaylagir.

e Uretilen bu betonlarin yapiya verecegi yiikler azdir, temel ve diger yap1 elemanlarmin
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boyutlar kiiclik boyutlu yapilabilir.
o [s1 yalitimlan yiiksektir.

¢ Yangimn bakimindan daha elverislidir.

Bununla birlikte bazi sakincalar1 da vardir. Bunlar bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemeti
asmmmaya kars1 dayanikliligi azdir. Bu betonlar birim agirliklarma gore kullanma yoniinden

yalitim betonlari, orta mukavemetli tagiyic1 betonlar olarak kullanilirlar.

Ulkemizde hafif agrega olarak Kayseri, Nevsehir ve Van dolaylarinda sadece dogal olanlar1
vardir. Bunlardan da ponza tagi en cok bulunanidir. Ponza tasi ile yapilan hafif betonlar ise ya
yalitim ya da orta mukavemetli betonlardir. Bu hafif agrega ile daha giivenli tasiyic1 betonlar
iiretebilmek icin ancak yar1 hafif tiirden beton tiretmek gerekir. Boylece dogal hafif

agregalarin daha rasyonel bi¢cimde degerlendirilmesi s6z konusudur.

Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasinda Cizelge 3.5’de verilen siniflar uygulanir

(TS EN 206-1, 2002).

Hafif betonun, basing dayanimima gore siniflandirilmasinda Cizelge 3.6’de verilen siniflar
uygulanir. Siniflandirma ¢ap1 150 mm yiiksekligi 300 mm olan silindir sekilli numunenin 28
glinliik karakteristik basing dayanimi (f, si1) veya kenar uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli
numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (fk, wip) kullanilabilir (TS EN 206-1,
2002).

Cizelge 3.5 Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi (TS EN 206-1, 2002)

Yogunluk Sinifi D 1.0 D1.2 D1.4 D 1.6 D1.8 D 2.0
Yogunluk >800 ve | =1000 ve | 21200 ve | 21400 ve | =1600 ve | >1800 ve
Arahg (kg/m?) <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000
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Cizelge 3.6 Hafif beton i¢in dayanimi smiflar (TS EN 206-1, 2002)

Basin¢ Dayanim En diisiik En diisiik
Sinifi karakteristik karakteristik kiip
silindir dayanimi dayanimi
fex, sit , f e kiip

(N/mm°~) (N/mm°~)
C8/9 8 9
C12/13 12 13
C16/18 16 18
C 20/22 20 22
C25/28 25 28
C30/33 30 33
C 35/38 35 38
C 40/44 40 44
C 45/50 45 50
C 50/55 50 55
C 55/60 55 60
C 60/66 60 66
C70/77 70 77
C 80/88 80 88
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4. BETON AGREGASI

4.1 Tanmm

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin
genellikle 100 mm' yi agsmayan (hatta yap1 betonlarinda ¢ogu zaman 63 mm'yi gegmeyen

biiytikliiklerdeki kirllmamis veya kirilmig tanelerin olusturdugu bir yigindir [1].

Baglayic1 maddeler birkac 6zel hal disinda hi¢gbir zaman yalniz basina kullanilmaz. Baglayici
maddeler genel olarak mineral kdkene sahip muhtelif boyutta sert tanelerden olusan ve agrega
ismi verilen malzeme ile birlikte kullanilir. Agregalar, ince ve iri agrega olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadirlar. ince agrega boyutlar1 belirli bir degerden kiiciik olan tanelerden
meydana gelir. Kum, bir ince agregadir. Iri agrega ise boyutlar1 belirli bir degerden biiyiik

olan tanelerden tesekkiil eder (Postacioglu, 1975).

Beton yapiminda kullanilan gesitli agregalardan bazi 6rnekler sunlardir: kum, ¢akil, kirmatasg,
yiiksek firin ciirufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ugucu kiilden elde edilen ugucu
kiil agregasi. Agregalar betonun hacminin yaklasik olarak %70-75 ini olusturur. Betonda
agrega kullanilmasinin ekonomik ve teknik Ozellikler bakimindan biiytik yararlar
bulunmaktadir. Cimento, agrega ve su karisimindan yapilan betonun, hacim olarak yaklasik

3/4% agrega tarafindan olusturulmaktadir [10].

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik 6zelliklerin basinda, sertlesen betonun 'hacim
degisikligini' Onlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun 'asginmaya karst dayanimint'
arttirmasi, c¢evre etkilerine karsi 'dayamikliligini' arttirmast ve kendi dayanim giiciiniin
yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere karsi 'dayanimi' saglayabilmesi gelir.
Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gézenekliligi, su gecirgenligi, mineral yapisi, tane
sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey piiriizliiliigii, en biiylik tane boyutu, elastiklik modiili,
termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi bir¢ok

0zelik beton dayaniklilik tiirlerinin bir veya daha fazlasim etkilemektedir [1].

e Agrega iretim merkezlerinde, beton santralarinda ve santiyelerde agrega yigmlarinin
depolanmasinda ve tasinmasinda su hususlara dikkat etmek gerekmektedir;

e Agrega tanelerinin kirlenmemesi i¢in onlem alimmalidir. Agreganin kirlenmemesi veya
dikkatsizlik sonucu agrega icerisine zararli maddelerin girmemesi i¢in gerekli 6zen

gosterilmelidir. Agrega yiginlari olusturulurken, miimkiinse sert ve temiz bir zemin
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secilmeli veya beton doseme hazirlanarak agregalar bu doseme iizerine yigilmalidir;
Tabana onceden kum, ¢akil veya kaya pargalar1 da serilerek agrega y1gimi boyle bir zemin
iizerine oturtulabilir. Agregadaki suyun yigindan disariya kolayca drenajini aglayabilecek
onlemler almmalidir. Cevredeki gevsek toprak tanelerinin riizgar etkisiyle agrega
danelerinin arasina karismamasina dikkat edilmelidir.

e Ayrismaya neden olunmamalidir. Agregalarin bir yere yerlestirilmesi, depolanmasi veya
taginmas1 esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin bir y1gin igerisinde adeta ayr1 ayri

kiimeler olusturarak ayrigsma (segregasyon) yapmasini énleyecek onlemler alinmalidir [1].

4.2 Agreganin Simiflandirilmasi
Agreganin smiflandirilmasi asagidaki gibidir.

o Elde edilis sekline gore

e Tane Boyutlarina Gore

Elde edilis sekline gore siiflama:

e Dogal agrega (Dogal tas agregasi)

e Yapay agrega (Sanayi iiriinii agrega)
Tane boyutlarina gore siniflama:

e ince agrega (4mm altr)
Kum
Kirma kum
Yapay kum
e iriagrega (4mm iistii)
Cakil
Kirmatag (micir)
Yapay tas
e Tasunu (Filler) (0,25mm alt1)

Sekil 4.1°de tane boyutlarina gore 3 farkli agrega 6rnegi verilmektedir [1].
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Sekil 4.1 Tagunu, ince agrega ve iri agrega [1]

4.3 Agregammn Ozellikleri

4.3.1 Agregadan numune alma

Agregadan numune alma sekli genelde ¢eyreklenme metodu ile yapilmaktadir. Bu metotta
agrega diizglin dairesel bir y1gin haline getirilerek, bir malanin keskin kenari ile dort esit
kisma ayrilmaktadir. Sonra bunlardan karsilikli iki dortte birlik kisimlar uzaklastirilip kalan
iki dortte bir kanstirlarak, yeniden dairesel bir yigin olusturulmaktadir. Bu sekilde dorde
bolme islemleri, kalanlar, yaklasik olarak deney numune miktarina esdeger olana kadar

stirdiiriilmektedir (Hiiseyin vd. 2003).

Agregalardan numune alma sekli Sekil 4.2°de gosterilmistir [1].

Sekil 4.2 Agregalardan numune alma [1]



25

4.3.2 Agreganin fiziksel 6zellikleri

4.3.2.1 Rutubet durumu
Agreganin rutubet durumu asagidaki gibi 4 seklindedir.

o Etiiv kurusu

e Hava kurursu

¢ Suya doygun yiizey kuru
o [slak

4.3.2.2 Birim agirhk

Birim agirlik yi1gin halindeki agreganin taneleri arasindaki bosluklar da dahil birim hacmin

agirhigidir [1].

4.3.2.3 Ozgiil agirhik
Ozgiil agirlik; agrega tanelerinin isgal ettigi mutlak birim hacim agirhigidir [1].

4.3.2.4 Kompasite

Agreganin kompasitesi agreganin 6zgiil agirligin birim agirli§ina oranidir.

Beton karisgim agregasinin ideal bdolge icinde kalmasinin istenmesinin en Onemli
nedenlerinden biri kompasitenin yliksek olmasidir. Dolayisi ile kompasitesi ylikselen betonun
dayanimi da biiyilik deger alacaktir. Diger taraftan kompasitesi yliksek agreganin kullanilmasi
ile tanelerin arasim1 doldurmak icin daha az ¢imento gerekecektir, boylece daha ekonomik

beton iiretilmis olacaktir.

Bosluk; Birim agirlik daima 6zgiil agirliktan kiiciik olduguna gore kompasite 1’den kiiciik
deger alacaktir. Bu durumda, yigin halindeki agreganin birim hacimdeki bosluk kompasiteyi

I’e tamamlayan deger olacaktir [1]

4.3.2.5 Graniilometri (Tane dagilim)

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin dagilimimi1 gdsteren egriye “graniilometri egrisi”
denilir. Bu egrinin belirlenmesi i¢in elek analizi deneyi yapilir. Beton iiretiminde kullanilacak
karisim agregasinin graniilometrisi “ideal graniilometri egrileri” ile uyusmali veya “ideal
bolge” icinde kalmalidir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de referans graniilometri egrileri

verilmektedir.
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Bir agreganin graniilometri egrisi asagidaki 6zellikleri gosterir:

¢ Graniilometri egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru pargalari olabilir.

e Egrinin %100 ¢izgisine yakin olmasi, karisimin ince oldugunu, %0 ¢izgisine yakin olmasi
agreganin iri oldugunu gosterir.

e Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0 c¢izgisi ile ¢akismasi, o
bolgede bulunmadigr anlamina gelmez.

e Birbirini izleyen iki elek numarasina kars1 gelen % ordinatlar1 farki, agrega yigiminda o iki
elek arasinda kalan malzeme % sini verir.

e Eger egride yatay bir cizgi varsa, bu yatay c¢izgiye karsi gelen elekler arasinda tane boyu
tane yok demektir. Bu tiir graniillometriye sahip olan agregalara “kesikli” graniillometrili

agregalar denir.
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Sekil 4.3 Referans graniilometri egrisi (Dmax=31,5mm) (TS 706 EN 12620, 2003)
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Sekil 4.4 Referans graniilometri egrisi (Dpax=16 mm) (TS 706 EN 12620, 2003)
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4.3.2.6 incelik Modiilii

Incelik modiilii, bir agreganin graniilomerik bilesimi hakkinda bilgi veren tek bir sayidir.
Incelik modiilii, her bir elege kars1 gelen % ordinatlarm, 100°den farklarmin toplanmasi ve bu
toplamin 100’e boliinmesi ile elde edilir. Agrega taneleri kiigiildiik¢e incelik modiilii azalir,
taneler irilestikce incelik modiili biiyiir. Ayni incelik modiiliine sahip agregalarin

graniilometri egrileri farkli olabilir [1].

4.3.2.7 Maksimum tane biiyiikliigii siniflar

Beton iginde kullanilacak en iri agrega tane biiylikliigiiniin kalip en dar boyutu, déseme
derinligi, pas payi, en sik donati aralig1 gibi unsurlarla uyumlu bi¢cimde, TS 500 de belirtilen

sekilde secilmesi gerekir.

Cizelge 4.1 En biiylik argera tane biiytkligi sinifi (TS 500, 2000)

En biiyiik agrera tane Dumax. (mm)
bityiikliigii sinifi
DI (1 No.lu) 12
D2 (2 No.lu) 22
D3 (3 No.lu) 32
D4 (4 No.lu) 64

4.3.3 Agreganin mekanik ozellikleri

4.3.3.1 Tane Dayanim

Agreganin tane dayanimi, alindigi kayacin cinsi ve mevcut durumunun petrografik yonden
incelenmesi ile yaklasik olarak degerlendirilebilir. TS 706 EN 12620’ye gbre agreganin suya
doygun haldeki kiip basing dayanimi veya ¢ap1 yiiksekligine esit silindir basing dayanimi en

az 1000 kgf/cm?2 (98N/mm) ise mekanik 6zellik ile ilgili bagka incelemeye gerek yoktur.

Tane dayanimu Basing dayanmumin 1000 kgf/em® den kiigiik olmasi halinde ve kuskulu
durumlarda agregalarda asagida agiklanan aginmaya dayaniklilik deney sonuglarma bakilir.
Eger iri agrega olarak ¢akil kullaniliyor ise aginmaya dayaniklilik deneyleri uygulanarak karar

verilir.
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4.3.3.2 Asinma dayanimi (Los Angeles deneyi)

Bu deneyde kullanilan cihaz iki tarafi kapali, ekseni etrafinda donebilen, i¢ ¢cap1 710 mm,
boyu 508 mm olan bir ¢elik silindirden olusmaktadir. Silindir i¢inde belirli agirlikta ve sayida
celik ilyeler mevcuttur. Alet 100 ve 500 devir sonunda silindirden ¢ikarilan numune 1,6 mm’
lik kare gozlii elekten elenerek, alta gegcen miktarin %’si hesaplanir. Bu deger deney

sonrasindaki kayip yiizdesini ifade eder (TS 699, 1987).

4.3.3.3 Dona Dayamkhhk

Soguk iklimlerde iiretilen betonun donma etkisi ile yiizeyinin soyulmamasi ve bir biitiin
olarak betonun par¢alanmamasi istenir. Betonun dona dayanikliliginda agrega onemli rol
oynar. Bu nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda kullanilacak agreganin da dona

dayanikli olmasi istenir [1].

Ug farkli dona dayaniklilik deney yéntemi vardir;

e Dona dayanikliligin siddetli don etkisi altinda belirlenmesi (suda donma)
e Dona dayanikliligin orta siddetteki don etkisi altinda belirlenmesi (havada donma)

e Dona dayanikliligin kimyasal yontemle belirlenmesi (Sodyum Siilfat veya Magnezyum

Siilfat Deneyi) [1].

4.3.4 Agrega icindeki zararh maddeler

Agreganin i¢inde betona zarar veren maddeleri belirlenmesi i¢in asagidaki deneyler yapilir.

e Ince maddeler (Yikanabilir maddeler)
e Organik maddeler
e Hafif maddeler

o Alkali-agrega reaksiyonuna sebep olan maddeler [1]

4.4 Ozel Agregalar

Bazi haller iiretilecek betonun, normal Ozellikleri disinda bazi 6zelliklere, 6rnegin yiiksek
sicakliga dayanmasi veya X veya vy 1smlarin1 gecirmemesi gibi, sahip olmasi istenmektedir.
Bu degisik ozelliklere sahip bir beton ancak 6zel agregalarin kullanilmasi ile elde

edilebilmektedir (Postacioglu, 1975).

4.4.1 Agir agregalar

Atom reaktorlerinde ve benzeri yerlerde meydana gelen ve organlari tahrip eden y ve X
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1sinlarmdan korumak i¢in birim agirligi 3,2 kg/litre’den biiyiik olan betonun {iretimine ihtiyag
vardir. Bu 0zellikle bu betonda ancak agir agregalarin kullanilmasi ile elde edilebilir. Bu
maksatla kullanilan belli bagh agregalarin cinsleri, bilesimleri ve bunlarin 6zgiil agirliklar

Cizelge 4.2°de verilmistir (Postacioglu,1975).

Cizelge 4.2 Agir agregalarin 6zgiil agirliklar1 (Postacioglu, 1975)

Agrega Ozgiil Agirhg
(kg/dm?)
Barit (BaSO,) 4.2
Magnetit (Fe,Oy4) 4.6
Limonit (2Fe,O3H,0) 3.7

4.4.2 Yiiksek sicakhiga dayanmiklh agregalar

Bazi fabrikalarda striiktiir malzemesi olarak kullanilan beton devamli olarak yiiksek sicakliga
maruz kalmaktadir. Boyle bir durumda betonun catlamamasi ve sahip oldugu o&zellikleri
kaybetmemesi gereklidir. Betonun bu ¢esit bir 6zellige sahip olmasi genis dlglide tiretiminde

kullanilan agreganin durumuna baghdir.

Betonun 300°C’ye kadar bir sicaklik i¢cinde kalacak ise bu onceki paragraflarda belirtilen
ozelliklere sahip agregalarm kullanilmasi kabildir. Sicaklik derecesi 300°-800° dereceleri
arasinda pisirilmis kil agreganin yerini almalidir. Sicaklik 1300°C’yi astig1 zaman, sicakliga

dayaniklilig1 bilinen su agregalar1 kullanmak zorunlulugu vardir.

e Siliminat (Al,SiOs)

e Koridon (Al,O3)

e Kromit (FeCr,04)

Bu durumda yiiksek sicakliga dayanikli bir baglayici madde olan aliiminli ¢imento

kullanilarak beton tiretilmelidir (Postacioglu, 1975).

4.4.3 Hafif agregalar

Hafif agregalar ile daha ziyade icinde fazla bosluk bulunmasi sebebiyle birim agirligr diisiik
olan agregalar anlagilmaktadir. Bu cins agrega kullanilmasinin da gayesi kolaylikla
anlagilacagi gibi hafif beton elde etmektir. Hafif betonu yapilarda kullanilmasinin tasiyici

elemanlara gelen yiikleri azaltmak, termik iletkenlik katsayisinin kiiciik bir deger almasini
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saglamak ile 1s1 kaybin1 6nlemesi gibi gayet 6nemli faydalar1 vardir.

Beton iiretiminde kullanilan hafif mineral (organik kdkene sahip olmayan) agreganin dogal ve
suni (yapay) olmak iizere iki gruba ayirabiliriz. Gayet degisik ve ilging 6zelliklere sahip bu
agregalar hakkinda burada son derece kisa bilgiler verilmekle yetinilmistir (Postacioglu,

1975).

4.4.3.1 Dogal hafif agregalar

Dogal hafif agregalarin i¢inde en onemlisi volkanik bir kokene sahip olan siingertagidir. Bu
tasin cok fazla bosluklu olmasinda dolayr bunlarin parcalanmasindan meydana gelen
agregalarin diisiik bir 6zgiil agirligi (1,6 kg/litre dolayinda) diisiik bir birim agirhig: (0,75
kg/litre dolayinda) vardir. Bu agregada tanelerinin boyutlar1 da genel olarak 20 mm’den
kiigiik bulunmaktadir. bu siinger tasi ile iiretilen betonlarin birim agirliklar1 0,55-0,80 kg/litre
arasinda degisir. Genel olarak birim agirligin azalmasi betonun mukavemetinin 6nemli
derecede diismesine sebep olur. Bununla beraber bazi terdirler alinarak, bu sekilde iiretilen
hafif betonlarin mukavemetindeki diigmeyi azaltmak ve bunlari stiiktiir malzemesi olarak

kullanmak mimkundiir.

Tiirkiye’de bims olarak bilinen bu agrega Nevsehir, Kayseri ve Van civarinda bulunmaktadir.
Nevsehir bimsi yapilan betonlarin birim agirhigi 0,83 kg/litre degerine kadar inebilmistir.
Bilesimin uygun secilmesi ve gerekli miktarda su kullanarak bu agrega iiretilen betonun 28

glinliik basing mukavemetinin 112 kgf/cmz’ye ¢ikartmak kabil olmustur.

Hafif dogal agrega olarak kullanilan diger bir malzeme tiifleridir. K&keni yine volkanik olan
bu tiifler gayet degisik sekillerde dogada bulunmaktadir. bunlarin 6zgiil agirliklar 1,8 kg/litre
ve birim agirliklar1 1,4 kg/litre civarinda olup bu malzeme kullanilarak iiretilen betonun en
diistik birim agirligi 1,37 kg/litre ve 28 giinliik basing mukavemetinin en biiylik degeri 236

kgf/cm?® dir. Tiirkiye tiif kaynaklar1 bakimmdan da zengin bir durumdadir.

Esas1 volkan atiklar1 olan puzolanlar da 6nemli bir diger dogal hafif agregadir. Bu agregay1
teskil eden taneler 30 mm ile 0,2 mm arasinda yer almaktadir. Birim agirlig1 takriben 0,75
kg/litre civarinda bulunan agregay1 kullanarak yapilan betonlarin birim agirligi 0,8-1,2 kg/litre
arasinda degismektedir. Bu agreganin i¢inde fazla miktarda bulunan aktif aktif silis
¢imentonun hidratasyonu sonunda agiga ¢ikan kiregle birleserek puzolonik olaym vukuuna
sebep olur. Daha ziyade ince tanelerin meydana getirdigi bu olay bu agrega ile iiretilen

betonlarin mukavemetini artirmakta oldugundan gayet faydalidir (Postacioglu, 1975).
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4.4.3.2 Yapay (suni) hafif agregalar

Yapay (suni) hafif agregalar da iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birisi baz1 6zel yapili dogal
malzemeyi termik bir igleme maruz birakarak genislemesini saglamak suretiyle meydana
getiren agregalar. Bunlarin icinde perlit, vermikulit ve genisletilmis kil veya sist yer
almaktadir. Digeri masfer (maden komiiriiniin yanmasindan geri kalan (bakie) artik, tugla ve

kiremit kirigi, letiye, yap1 yikintisi gibi kalinti malzemelerdir (Postacioglu, 1975).
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5. PELETLEME iSLEMI

Peletleme, ince boyutlu demir cevheri veya genellikle konsantrelerin, uygun baglayici ve
gerekli su katkisi ile 6zel cihazlarda, belirli boyutlarda yas kiireler haline getirilmesi, ardindan
dayaniklilik kazandirmak amaciyla 1000-1300 °C sicakliklarda pisirilmesi iglemini kapsayan

bir aglomerasyon yontemidir.

Peletleme islemi yapay agrega liretiminde diinyada yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Fakat ingaat sektdriinde kullanimi yaygin degildir. Istatistiksel verilere gére 1985 yilinda
metaliirjik iirlin olarak toplam 435 milyon ton pelet iiretilmis ve buna kars1 1989 yilinda insaat
sektdriinde aglomerasyon iiriinii olarak sadece 1.2 milyon ton hafif agrega iiretilmistir. insaat
sektoriinde ugucu kiillden yapilan hafif agrega kullaniminin diisitk olmasinin sebebi
aglomerasyon prosesininin maliyetinin yiiksek olmasi, bunu yerine dogal kaynaklarin
kullanilmas1 ve malzemelerin dayanimli olmasi i¢in aglomerasyon prosesinde enerji

gereksiminin (sinterleme vb.) olmasidir (Baykal ve Déven, 2000).

Ucucu kiil peleti iireten iilkelerin basinda Bulgaristan, Cin, Kolombiya, Almanya, italya,

Japonya, Hollanda, ingiltere, Amerika ve Rusya gelmektedir.

5.1 Peletleme Teorisi

Peletleme teorisi 1940 yilinda gelistirilmistir. Peletleme prosesini etkileyen unsurlar sunlardir

(Srb ve Ruzickova, 1988);

e Peletlenmis malzemenin miihendislik 6zellikleri,
e Ortamdaki nem miktari,

e Diskin donme hiz1 ve ¢aligma ag1 gibi mekanik islem parametreleridir.

Bu parametreler ile analiz yapilarak mekanik ve kinetik kanun yardimi ile peletleme

prosesinin teorisi ¢ikarilmistir (Srb ve Ruzickova, 1988).

Sekil 5.1a’da gorildiigii gibi ince taneli malzemelere nem verildiginde bu tanelerin ylizeyinde
ince sivi tabaka olugsmakta ve tanecikler birbirlerinin yanina gelerek kopriiye benzeyen
sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Bu tanecikler bir diskin i¢inde dondiiriildiigii taktirde, tanelerin
yapisi, yer ¢ekim ve merkezkag kuvveti ile ve arasindaki bag yardimi ile kiiresel forma

gelmektedir (Sekil 5.1b ve 5.1c).
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{a) (k) (<)

Sekil 5.1 Pelet sekillenme mekanizmast

Peletin dayanimi, peletleme isleminin parametrelerine ve pelet iizerine uygulanan basincin
biiyiikliigiine baghdir. Ustelik kilcal kuvvetler (P, sivi kolonun yiiksekligi tarafindan
uygulanan yiizey gerilim) peletlerin birbiriyle tutulmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Kilcal
kuvvet tanecik capmnin (D) ve tanecik ve sivi baglayict arasindaki meniskiis aginin (f3)
fonksiyonudur. Yapinin baglanmasi peletler tizerine uygulanan mekaniksel ve kilcal kuvvetler

ile dogru orantilidir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Tanecikler arasindaki su kopriisiiniin yarattig1 yiizey gerilim kuvvetinin sematik
goruntiisi

Peletleme prosesind, taneler arasi su ile dolma derecesine bagli olarak 3 asama mevcuttur;

1) Pendular durum, tanelerin sadece temas eden noktasinda suyun bulunmasi,

2) Fiinikiiler durum, pendular durumdaki kosullarina ilave olarak bazi gozeneklerin tamamen

su ile dolu olmasi,

3) Kilcal durum, taneler arasi tamamen su ile dolu olmakta ve pelet {izerinde su tabakasi
bulunmamaktadir. Pelet seklini almasi i¢in kilcal durum en uygun bir durumdur ve taneler
arasindaki baglayici tarafindan uygulanan en yiiksek ¢ekim kuvveti miimkiindiir (Srb ve

Ruzickova, 1988).
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H. Rumpf asagidaki varsayim ve sadelestirmeyi yaparak tanecikler lizerinde harcanan kilcal

ve kohezyon kuvvetleri formiile etmis (Srb ve Ruzickova, 1988);

1) Tim taneler kiiresel ve ayni ¢aptadirlar,

2) Baglanma modeli kiirenin her tarafinda aynidir,

3) Kiiredeki tanecikler esit olarak dagilirlar,

4) Baglanma kuvvetinin etkisi ortalama deger civarinda degisir.

Kilcal durumdaki kohezyon kuvveti, yukarida sdylenen varsayimlarina gore (5.1) esitligi ile

ifade edilmistir.

(l-¢)*o

=8 *
P. =8 D

(5.1)
Burada;

o: Sivinin ylizey gerilimi,

Pc¢: Kilcal durumdaki yapiya uygulanan kohezyon kuvveti,

¢: Kiirenin gozenekliligi,

D: Kiiresel taneciklerin ¢capidir (Srb ve Ruzickova, 1988).

Yas pelet dayanimi, islem sirasinda taneciklere uygulanan baglanma kuvvetinin biiyiikligi ve
birbirine baglanma etkisi olmak {izere iki faktérden etkilenmektedir. Yas peletin dayanimi bu
faktorlerden meydana gelen dayanimin st iiste gelmesi ile esdeger olmaktadir. Baglanma
kuvvetinin biiytikliigii yapinin bosluk oram ile belirlenmekte, oysa birbirine baglanma etkisi
ile meydana gelen kuvvet taneciklerin yiizey sertlik derecesinin fonksiyonu olmaktadir.
Bununla birlikte yas pelet dayanimi, birbirini tutmasi (igslem sirasinda seklini almak) ile esit

olarak varsayilabilmektedir.

Pelet boyutunun biiyiime hizi, islem sirasinda baglayicinin beslenme hizinin ayarlamasi ile
kontrol edilebilmektedir. Islemde kullanilan baglayici miktari, istenilen bosluk oran1 veya son
iriiniin en az bosluk oranina, islemin verimlilige uyularak énceden belirlenmeli ve baglayici
miktar1 son {lriiniin bosluk oranin1 agmamalidir. Baglayicinin bu miktari, optimum durumunu
yani capillary durumunu temsil etmektedir. Yukarida ve asagida her iki durumda optimum
baglayict miktar1 kilcal kuvvetin yok olmasma sebep olmakta, ve bundan sonra iiretilen
peletlerin miihendislik performansinda ve boyutunda biiylik degisiklige sebep olmaktadir.
Belli ki, tutulan nem igerigi, son {irliniin en iyi performanstaki optimum igeriginden ya kiigiik

yada esit olmaktadir (Srb ve Ruzickova, 1988).
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Mekaniksel parametreler, islem iizerine etkilendigi gibi, disk donme hizin1 peletleme
diskindeki peletlerin hareket degisimlerine uyarak tanimlamalidir. Sekil 5.3°de gorildiigi gibi
donme hizinin diisiik olmasi durumunda peletlerin hareketini yer ¢ekim kuvveti etkilemekte
ve donme hizinin yiiksek olmasi durumunda ise peletlerin hareketini mekezka¢ kuvveti
etkilemektedir. Eger bu kuvvetlerden birisi baskin olursa ya peletler daginik bir yapida

sekillenmekte ya da sekillenme tamamen durdurulmaktadir.

Sekil 5.3 Degisik hizlarda donen peletleme diskindeki malzeme hareketleri

Ozellikle, bu merkezkag kuvvet igin gecerli ise nemden dolay1 adherence (baglilik) yoluyla

biitiin parcaciklar diskin duvarlara yapigmaktadirlar (Srb ve Ruzickova, 1988).

En uygun islemin belirlenmesini etkileyen diger faktorler ise; peletleme diskin donme hizinin
yer ¢ekim kuvvetinin veya merkezkag kuvvetinin baskin olmasindan kaginmasi, peletlenme
disk diizeyi normal diizey arasindaki agi ve diskin c¢apidir. Sekil 5.4°de peletleme islemi

sirasinda diskin yaricapinda (R) tek pelet iizerine etkileyen kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 5.3 Peletleme iglemi sirasinda tek pelet iizerine etkileyen kuvvetler

Bu parametreler {izerindeki teorik ¢alismalar ‘dakikadaki kritik donmeler’ olarak asagidaki
esitlikler yardimu ile ifade edilmektedir. Kritik durum, disk diizenegi {izerinde yer ¢ekim ve

merkezkag kuvvetlerinin dengede olan bir halidir.
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m*g*sin B+ u*m*g*cos f=m*R*w’ (5.2)

Burada;

m: Tek peletin agirligi,

g: Yer ¢ekim ivmesi,

B: Disk diizeneginin normal diizenegine gore agisi,

u: Disk ve pelet arasindaki siirtiinme katsayisi,

R: Diskin yaricapi,

w: Radyan/t* deki merkezkag kuvvetinin katsayisidir.

Bununla birlikte merkezka¢ ivmesi ve yer ¢ekim kuvvetleri, pelet tarafindan uygulanan

normal kuvvet sifira yakin oldugundan (5.2) esitligi asagidaki sekilde sadelestirilebilir.
m* g *sin B =m* Rw’ (5.3)

Dakikadaki kritik donmeler (5.4) esitligi ile ifade edilmektedir.

n, = 423 sina (5.4)
VD
Burada;

n.;: Dakikadaki kritik donmeler (rpm),
D: Disk ¢ap1 (m),

a: Diskin egilim agis1 (°),
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Programm

Bu calismada farkli termik santrallerden atik olarak ¢evreye birakilan ucucu kiillerden beton
agrega Uretilmesi ve hafif beton {retiminde agrega olarak kullanilmasi asil amaci

olusturmaktadir.
Deneysel caligmada asil amaca ulagsmak i¢in yapilan islem iki agamada gerceklesmistir.

[k asama Tiirkiye’nin farkl1 yorelerdeki 6 termik santralden getirilen ugucu kiillerin kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi, ugucu kiil numunelerinden farkli boyutlarda (6 ile 13
cm caplarinda) bentonit katkilt 13 farkli peletlerin iiretilmesi ve bu peletler iizerine dayanim

testlerinin yapilmasidir.

Ikinci asama ise, iiretilen 6 farkli pelet iizerine agrega deneylerinin yapilmasi ve agregalarin

hafif beton iiretimde kullanilmasi ile hafif beton dayanim 6zeliklerinin tespit edilmesidir.

6.2 Deneysel Calismada Kullanilan Aletlerin Tanitilmasi

6.2.1 Taramal elektron mikroskobu cihazi

Ucgucu kiil ve pelet numunelerinin mikroyapilarinin incelenmesinde Jeol marka Taramali

elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilmustir.
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6.2.2 X-smm difraktometre cihaza

Ugucu kiil ve pelet numunelerinin mineralojik yapilarinin belirlenmesinde Philips Panalytical

X’Pert Pro marka X-1sin1 difraktometre (XRD) cihazi kullanilmustir.

N
o
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—
—
=
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Sekil 6.1 XRD cihazi
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6.2.3 X-151n1 fliioresans cihazi

Ugucu kiil ve pelet numunelerinin kimyasal kompozisyonun tayininde Philips Panalytical

Minipal-4 marka X-1s1m1 fliioresans (XRF) cihaz1 kullanilmistir.

20064126k

Sekil 6.2 XRF cihaz1



40

6.2.4 Etiiv

Malzemelerin kurutulmasi i¢in, Binder marka, 250°C’ye kadar 1sitan bir etiiv kullanilmigtir.

I -|~iiweim'.m -

Sekil 6.3 Etiiv
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6.2.5 Kiil firnm

Peletlerin pisirilmesi i¢in, Protherm Furnaces marka, 1100°C’ye kada 1sitan bir kiil firim

kullanilmigtir.

N
o
(=)
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—
S
o
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Sekil 6.4 Kiil firini
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6.2.6 Peletleme diski

Pelet iiretiminde Apex marka, laboratuar tipi, 40 cm caph peletleme diski kullanilmistir.
Peletleme diski; disk, motor, hiz kontrol iinitesi ve titresimli besleme iinitesinden

olusmaktadir.

2008/12/14

Sekil 6.5 Peletleme diski
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6.2.7 Mikser

Beton denemelerinde 45 It kapasiteli mikser kullanilmistir.

2006/05K0

Sekil 6.6 Mikser
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6.2.8 Cokme hunisi

Taze beton c¢okmesini bulmak icin, taban capt 200 mm ve iist yiizeyi 100 mm ¢apinda,
yiiksekligi ise 300 mm olan, sagtan yapilmis kekik huni ve 16 mm c¢apinda ucu yuvarlatilmis

¢elik ¢ubuk kullanilmuistir.

Sekil 6.7 Cokme hunisi

6.2.9 Numune kahiplar

Beton numunelerini almak ig¢in, 7x7x7 cm’lik kiipp demir dokiim kaliplar ve 20 cm

yiiksekliginde ve 10 cm ¢apta olan silindir kaliplar kullanilmgtir.

2006/05/10
A

. A WL
e AW .

Sekil 6.8 Numune kaliplart
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6.2.10 Basing aleti

Beton denemelerinde, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayamimi test i¢in ELE marka,

modeli AUTOTEST 3000 olan, 3000 kN’a ¢ikabilen basing aleti kullanilmustir.

o]
o
o
o
=
o
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—
-
co

Sekil 6.9 Basing aleti
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6.3 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikler

6.3.1 Bentonit

Bentonit baslangicta Wyoming’de (USA) Ford-Benton yakinlarinda bulunmustur. Koloidal
ozellik gosteren, plastisitesi yiiksek olan bir kil ¢esididir. Amerika’da Bentonit adi altinda
tanimnmustir. Daha sonra Fransa'nin Montmorillon boélgesinde de ayni kil bulundugundan bu
kil mineraline Montmorillonit ad1 verilmistir. Bentonitle birlikte kuvars, mika, feldspat, pirit
ve diger bazi mineraller bulunur. Kil mineralinin bir ¢esidi olan bentonitin genel kimyasal

formiilii; (Na,Ca) (A,Mg) 6(Si4010) 3(OH) 6 .n H,O'dur [8].
Kimyasal 6zelliklerine gore baglica iki gruba ayrilir:

Sodyum bentoniti: Genelde agirlikli olarak sondaj bentoniti ve dokiim bentoniti seklinde

islenir ve kullanilir.
Kalsiyum bentoniti: Ozellikle agartma toprag: olarak islenir ve kullanilir.

Kalsiyum bentoniti su ile temasta kendi hacminin 2 — 3 kati1 kadar siser ancak bu oran sodyum
bentonitinde 8 — 10 kata kadar ulasabilmektedir. Rengi beyaz, gri, sari, pembe, yesil, olabilir.
Yogunlugu 2,6 gr/cm’’tiir. fyonlasma kapasitesi yiiksektir [8].

Bir kil ¢esidi olan bentonit bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Baslica kullanildig:

alanlar:

e Dokiim kumu ve paletleme

e Sondajlarda

¢ Gida sanayi

¢ Berraklastirma igleminde(sarap, meyva suyu, bira)
e Agartma igleminde (yag sektdriinde)
e ilag sanayi

e Seramik sanayi

o Kagit sanayi

e Lastik sanayi

e Giibre sanayi

e Yangm sondiiriictilerde

e Boya sanayi

o Katalizor olarak kullanilir [8].
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Agrega tiretimi i¢in baglayict madde olarak Bensan A.S.’den temin edilen Sodyum-bentoniti

ve Kalsiyum-bentoniti kullanilmigtir.

Denemelerde kullanilan bentonitlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.1’de ve makroskobik

goriintiisii ise Sekil 6.10°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1 Sodyum ve Kalsiyum bentonitinin kimyasal dzellikleri

1sim SlOz A1203 F6203 CaO MgO Na20 KQO leo

(%) (%) (o) (%) (%) (%) (%) (%)

Sodyum- 70,18 18 3,6 2,3 3.4 1,9 0,6 0,02
bentoniti
Kalsiyum- | 69,77 17 3,8 3,3 4.2 0,8 1,1 0,03
bentoniti

Sekil 6.10 Bentonitin makroskobik goriintiisii

Jeolojik arastirmalar Tiirkiye’ nin zengin bentonit rezervlerine sahip oldugunu gostermektedir.
Cok yaygin kullanimi olan endiistriyel ham maddenin iilke diizeyinde yillik iiretiminin
yaklasik 500 000 ton dolayinda oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye bentonit rezervleri
Cizelge 6.2°de belirtilmistir (Erdogan, 2006).
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Cizelge 6.2 Tiirkiye bentonit rezervlerinin bolgelere gore dagilimi (Erdogan, 2006)

Yer Jeolojik Rezerv Goriiniir Rezerv
x1000 ton* X1000 ton
Cankiri 5000 -
Ankara 75 000 18 000
Tokat 1160 180
Istanbul 40 000 19 000

*Jeolojik rezerv = Goriiniir + Muhtemel + Miimkiin rezerv

6.3.1.1 Bentonitin X-151m1 difraktometresinde incelenmesi

Bentonit numunelerinin mineralojik kompozisyonlar1 X-1gim1 difraktometre (XRD) cihazi ile

incelenmistir. Numuneler XRD analizi yapilmadan 6nce 105°C + 5°C’de etiivde 2 saat

bekletilerek nemi giderilmis ve XRD ¢ekimleri yapilmistir. Bentonit numunelerinin XRD

sonuglart Sekil 6.11, Sekil 6.12, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4°de gosterilmistir.

Counts [ Ca bentoniti
|
1‘. - g
900 |I g =
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| g ] 5
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\ 5 oG @ 5 =
TR I .
I o =
100 bl‘ ||r jfl-lL 5 S 3
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W, il k Mhu' | | 15
w\h fq‘f.. WL” JJ L ’\'q|.“4\w‘m\I w’w‘JL’ J'I |\
" W\J‘"‘)Nwrr Wl WY 'fu‘mhﬂ“‘lw‘whwkmﬂw
B ™ LU
10 20 40 50 B0 70 80

Fosition [*2Theta]

Sekil 6.11 Ca-bentonitinin XRD sonucu
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Cizelge 6.3 Ca bentonitinin mineralojik yapilarin isimleri

Bilesigin ismi

Kimyasal formiilii

Montmorillonite-22 A

Na 0.3(ALMg) 2(SisO1) (OH), 8H,0

Albite, calcian, ordered (Na,Ca) Al (Si,Al); Og
Quartz low, syn Si O,
Counts  [Ma bentoniti
| g
900 5
|
| g 9
| S d g -
400 | 2 g g 52
| . 2
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¥ l 2
100 "M M} "JL] M‘ / ‘ s
i | N "k -
i M) j | My
W W -‘-*t;MV b, il
W i 3 MNW""TWW\H
2 T T T R TR R BT I TR BRI GO Bk T BT R T RCT LT T
10 20 a0 40 50 60 70 80

Position [*2Theta]

Sekil 6.12 Na-bentonitinin XRD sonucu

Cizelge 6.4 Na bentonitinin mineralojik yapilarin isimleri

Bilesigin ismi

Kimyasal formiilii

Montmorillonite-15A

Na 0.3(ALMg) 2Si40, (OH), 4H,0

Albite, calcian, ordered

(Na,Ca) Al (Si,Al); Os

Thenardite, syn

Naz SO4
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6.3.2 Ucucu Kiil

Calismada endiistriyel kati atik olarak; Tiirkiye’deki Cayirhan (Ankara), Orhaneli (Bursa),
Seyitomer (Kiitahya), Catalagzi (Zonguldak), Iskenderun Sugézii (Adana) ve Tungbilek

(Kiitahya), termik santrallerinden getirilen ugucu kiiller kullanilmstir.

Denemelerde kullanilan ugucu kiil numunelerinin kimyasal bilesenleri X-1gin1 difraktometre
cihazinda analiz edilmistir. Cizelge 6.5 ile Cizelge 6.10 arasinda ugucu kiillerin kimyasal

bilesenleri % olarak verilmistir.

Farkli termik santrallerden alinan ucucu kiillerin, yaklagik 20 ay boyunca kimyasal 6zellikleri
yapilan analizlerle incelenmistir. Numunelerin genis bir zaman diliminde toplanmasiyla
ozelliklerinin daha iyi yansitilacag: diisiiniilmiistiir. TS EN 196-2 (Cimento Deney Metotlari-
Cimentonun Kimyasal Analizi) standardina gore, kiikiirt trioksit tayini, TS EN 451-1 (Ugucu
Kiil Deney Metodu, Serbest Kalsiyum Oksit Tayini) standardina gore, serbest kalsiyum oksit
tayini, TS EN 196-21 (Cimento Deney Metotlari-Cimentoda Kloriir, Karbon Dioksit va
Alkali Muhtevasi Tayini) standardina gore, kloriir tayini ve TS EN 450 (Ugucu Kiil-Betonda
Kullanilan Tarifler, Ozellikler ve Kalite Kontrol) standardina gore, kizdirma kaybi tayini
yapilmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiillerin tiim kimyasal analiz sonuglar1 her ay olmak
iizere Ek 1’de Cizelge Ek 1.1 ile Cizelge Ek 1.21 arasinda gdsterilmistir. Ayrica Cayirhan,
Orhaneli, Seyitomer, Tuncbilek, Catalagzi ve Iskenderun Sugdzii Termik Santrallerine ait
ucucu kiillerin 2004 ve 2005 yili kimyasal analiz sonuc¢larinin ortalamalar1 alinarak, Cizelge

6.11 ve 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.5 Cayirhan termik santralinden gelen ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SlOz A1203 Fe203 CaO MgO Kzo TiOz NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

50.49 14.08 8.09 10.58 2.39 2.04 0.46 1.00




51

Cizelge 6.6 Orhaneli termik santralinden gelen ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SIOQ A1203 F6203 CaO MgO KzO T102 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
49.97 19.83 9.87 8.72 4.00 1.25 0.53 1.08

Cizelge 6.7 Seyitomer termik santralinden gelen ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SiOz A1203 F6203 CaO MgO K20 Ti02 NaZO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
51.76 23.29 11.83 3.65 3.16 2.44 0.61 1.50

Cizelge 6.8 Catalagzi termik santralinden gelen ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SiOz A1203 F6203 CaO MgO KZO Ti02 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
52.11 23.54 5.89 1.50 2.38 4.44 0.89 0.82

Cizelge 6.9 Iskenderun Sugdzii termik santralinden gelen ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SIOQ A1203 Fe203 CaO MgO Kzo TiOz NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
52.25 21.51 5.77 3.22 1.47 1.49 0.92 0.85
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Cizelge 6.10 Tungbilek termik santralinden gelen ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SlOz A1203 F6203 CaO MgO KzO T102 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
54.16 24.34 9.70 3.09 3.54 1.20 0.50 1.33

Cizelge 6.11 Ugucu kiillerin 2004 y1l1 ortalama kimyasal analiz degerleri

e " %‘:jéﬁma % CI % Serbest CaO % SO
Cayithan 0.292 0.023 1191 1.507
Orhaneli 0.574 0.089 0.549 2.592
Seyitimer 1750 0.014 0.261 1.215
Catalagz 1.186 0.020 0.304 0.443
Iskenderun 3.358 0.019 0.368 0.700
Sugozii
Tuncbilek 0.908 0.013 0.131 0.665
Standart 5 0.1 1 3
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Cizelge 6.12 Ugucu kiillerin 2005 y1l1 ortalama kimyasal analiz degerleri

1 0,

ermik % %‘:jéﬁma % CI % Serbest CaO % SO;
Cayirhan 1.010 0.024 0.835 1.572
Othaneli 0.808 0.008 1.198 0383
Seyitimer 1.427 0.022 0373 1.325
Catalagz 1.026 0.017 0219 0.435
Iskenderun 2347 0.017 0.729 0.775
Sugozii

5 0.1 I 3

Standart
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6.3.2.1 Ucucu kiil numunelerinin taramah elektron mikroskobunda incelenmesi

Ayrim giicli olarak tanimlanan, iki noktay1 birbirinden ayirt edebilme yetenegi, cesitli optik
sistemler icin farklidir. Insan goziiniin ayirim giicii, aralarinda 2,5 cm mesafe olan iki noktayi
100 metreden ayr1 ayri gormeye yetecek kadardir. Dolayisiyla insan goziiniin ¢ok ince
ayrintilar1 gérebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle goriintii iletimini saglayan 1sik yollarini
merceklerle degistirerek, daha kiiciik ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan cihazlar
gelistirilmistir. Elektron-optik prensipler ¢er¢evesinde tasarlanmig tarama elektron mikroskop

(Scanning Elektron Microscope-SEM) bu amaca hizmet eden cihazlardan biridir.

Taramali elektron mikroskobu 4 bilesenden olusur. Bunlar sirasiyla; kolon, numune odasi,

vakum pompa sistemi ve elektronik kontrol ve goriintii sistemidir.

Numune odasmna numune yerlestirildikten sonra vakuma alinir. Daha sonra kolonun {ist
kisminda bulunan tungsten flamana uygulanan voltaj farkinin etkisi ile elektron iiretimi
baglar. Bu elektronlar kondansor objektif lenslerden gecerek bir demet halinde numune
odasinda bulunan numunenin yiizeyine c¢arparlar ve bu g¢arpma neticesinde numune ile
etkilesime girerler. Bu elektronlar1 siddeti uygulanan voltaj farkinin bir fonksiyonudur. Demet
elektronlar1 eger enerjileri yeterli ise numune atomlarinin yoriingesinde yer alan elektronlara
carparak bunlar1 yerinden ¢ikarabilir. Cekirdeklere olan mesafesi neden ile en dis yoriinge
elektronlarin1 yerlerinden ¢ikarmak i¢ yoriinge elektronlarina oranla daha kolaydir. Bu tiir
etkilesimler sonucu ortaya c¢ikan elektronlar ¢arpismanin elastik olup olmamasina gore
smiflandirilmakta olup elastik ¢arpismalar sonucunda serbest hale gecen elektronlara “birincil
elektronlar” denirken elastik olmayan carpigsmalar sonucunda ortaya ¢ikan elektronlara ise
“ikincil elektronlar” denir. Elektron mikroskobunun ¢aligma prensibi, ugucu kiil numunelerini
disiik vakum altinda goriintiilemek ve numunenin iizerine elektron piiskiirtme ile goriintii
olusturmasiyla agiklanabilir. Vakuma alinmasini nedeni havadaki atomlarla etkilesimin ve
sacilmasmin Onlenmesidir. Numuneler alt girise yerlestirildikten sonra flament kafaya
yerlestirilerek mikroskop calistirilir. Gostergeden vakumun olugmasi takip edilir. Ardindan
elektronlar piiskiirtiilerek birinci monitérde ayarlamalarla numunelerin goriintiileri yansitilir.
Gerekli ayarlamalar ile istenilen goriintiiler elde edildikten sonra ikinci monitdre goriinti
aktarilir ve biyiitme islemleri burada gerceklestirilir. Ugucu kiill numunelerinin SEM

goriintiileri Sekil 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18°da verilmistir.



55

Sekil 6.14 X350 - Orhaneli termik santrali ugucu kiilii SEM goriintiisii
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Sekil 6.16 X350 - Catalagzi termik santrali ugucu kiilii SEM goriintiisi
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Sekil 6.18 X350 - Tungbilek termik santrali ugucu kiilii SEM goriintiisii
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6.3.2.2 Ucucu kiil numunelerinin X-151m difraktometresinde incelenmesi

Ugucu kiil numunelerinin mineralojik kompozisyonlar1 X-1gin1 difraktometre (XRD) cihazi ile
incelenmistir. Numuneler XRD analizi yapilmadan once 105°C £ 5°C’de etiivde 2 saat
bekletilerek nemi giderilmis ve XRD ¢ekimleri yapilmistir. Ugucu kiil numunelerinin XRD

sonuclar1 Sekil 6.19 ile Sekil 6.24 ve Cizelge 6.13 ile Cizelge 6.18 arasinda gosterilmistir.

s Iskenderun Sugézil
1
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|
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My | &3
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Position [°2Theta]

Sekil 6.19 Iskenderun Sugézii termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu

Cizelge 6.13 iskenderun Sugézii ugucu kiilii mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii

Quartz $-alpha SiO,

Sillimanite AL SiOs
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Sekil 6.20 Cayirhan termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu

Cizelge 6.14 Cayirhan ugucu kiilii mineralojik yapi isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii

Quartz low, dauphinee-twinned SiO,
Magnesioferrite, syn MgFe,04
Al (SO4)3

Millosevichite, syn
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Sekil 6.21 Tungbilek termik santrali ugucu kiilit XRD sonucu

Cizelge 6.15 Tuncbilek ugucu kiilii mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz Si0O,
Sillimanite AlLSi0s

Hematite, syn Fe,O3
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Counts
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Sekil 6.22 Seyitomer termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu

Cizelge 6.16 Seyitomer ugucu kiilii mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii

Quartz $-alpha Si0,

Antigorite Mg;Si,05(OH)4
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Sekil 6.23 Orhaneli termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu
Cizelge 6.17 Orhaneli ugucu kiilii mineralojik yap1 isimleri
Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz SiO,
Lime CaO
Sillimanite AlLSi0s
Aragonite Ca(CO»)
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Sekil 6.24 Catalagz termik santrali ucucu kiilit XRD sonucu

Cizelge 6.18 Catalagzi ucucu kiilii mineralojik yapi isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz $-alpha Si O,
Sillimanite Al,S105
Perovskite (Mg, Si), syn MgSiO;
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6.3.3 Cimento

Beton denemelerinde Nuh Cimento Sanayi A.S.’de iiretilen CEM 1 42,5 R tipi portland

cimentosu kullanilmustir.

Portland ¢imento; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit kiilii, boksit, vb. hammaddelerin
uygun oranda karistirilip, 6giitiilerek, pisirilmesi sonucu elde edilen klinkerin, bir miktar priz
diizenleyici (genellikle algitas1) ile birlikte Ogiitiilmesinden olusan; suyla karistirildiktan

belirli bir siire sonra donarak dayanim kazanan tirlindjir.

Genel olarak yiiksek dayanim gerektiren yapilarda, soguk havada dokiilen betonlarda,
prefabrik yapilarda, tlinel-kalip uygulamalarinda, yap1 kimyasallar1 iiretiminde ve temel

betonlar1 uygulamalarinda kullanilir.

Denemelerde kullanilan ¢imento numunelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.19°de ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 6.20’de gosterilmigtir [9].

Cizelge 6.19 Cimentonun fiziksel 6zellikleri [9]

Fiziksel ozellikleri Nuh Cimento Standard Birim
Priz Baslangici 156 minimum 60 dakika
Priz Sonu 194 - dakika
Ozgiil Agirlik 3.18 - g/em’
Hacim Genlesmesi 1 maksimum 10 cm

Ozgiil Yiizey (Blaine) 2960 - cm’/g
Litre Agirhig 1020 - g/l

2 Giinliikk Dayanim 25 minimum 20 N/mm?’
28 Giinliik Dayanim 57 42.5/62.5 N/mm?>
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Cizelge 6.20 Cimentonun kimyasal 6zellikleri [9]

Kimyasal Ozellikleri Nuh Cimento Standard Birim
SO3 2.4 maksimum 4 %
MgO 1.0 - %
Kizdirma Kaybi 0.9 maksimum 5 %
Coziinmeyen Kalinti 0.3 maksimum 5 %
Cl- 0.01> maksimum 0.1 %
Toplam Alkali (Na,0O+0.658K,0) 0.53 - %
Serbest Kireg 1.0 - %
6.3.4 Kum

Beton denemelerinde 6zgiil agirhg 2.686 kg/dm® olan kum kullamilmistir. Kumun birim

agirhig1 tayini yapilmis ve gevsek birim agirhig 1.457 kg/dm? olarak bulunmustur.
Kumun su emme degerleri 30 dakika i¢in %1.1 ve 24 saat i¢in %1.15 olarak hesaplanmugtir.

Deneyde kullanilan kumun elek analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.21°de verilmistir.

Cizelge 6. 21 Kumun elek analizi

Elek 2 mm 1 mm 0.5 mm 0.25 0.125

Gecen (%) 100 99 90 12 1
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6.3.5 Beton kimyasal katki maddeleri

6.3.5.1 Akiskanlastirici

RHEOBUILD® 1000, naftalin siilfonat esasli, betona Reoplastik 6zellik vererek betonun

erken ve nihai dayanimlarini artiran, yiiksek oranda su azaltici/siiperakiskanlastirici beton

katki malzemesidir.

Kullanim yerleri:

Pompasiz ve pompali Hazir beton iiretimlerinde,

Y as puskiirtme beton iiretiminde,

Prekast ve prefabrik beton iiretiminde,

Erken kalip alinmasi gereken yerlerde,

Diisiik su/¢cimento oranina sahip 6ngermeli beton tiretiminde,

Sik donatil1 betonarme elemanlara kolay yerlestirilebilen Reoplastik beton {iretiminde,

C 30 ve iizeri beton simiflar1 i¢cin kullanilir.

Avantajlar:

Katkisiz betona gore, su miktarini en az agirlikca %12 oraninda azaltir.

Katkisiz betona gore, aym islenebilirlikte daha diisiik su/cimento orani veya ayni

su/cimento oraninda yiiksek islenebilirlik ve kolay pompalanabilirlik saglar.

Katkisiz betona gore, erken ve nihai dayanimlar artirir.

Katkisiz betona gore, betonun basing ve egilme dayanimini artirir.
Katkisiz betona gore, kalip sokme siiresini kisaltir.

Ayrigma ve terlemeyi azaltarak, betonun asinma direncini artirir.
Betonun Donma - Cozlinme dongiisiine kars1 dayanikliligini artirir.

Betonun gecirimsizlik, kalicilik, biiziilme ve siinme gibi diger mekanik 6zelliklerini

tyilestirir.

Sik donatili betonarme yapilarda bile daha az vibrasyon ile yerlesme saglar.

RHEOBUILD® 1000 klor igermez [3].

Teknik ozellikleri Cizelge 6.22°de verilmistir.
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Cizelge 6.22 Akigkanlastiricinin (RHEOBUILD 1000) teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Naftalin siilfonat esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,20-1,22 kg/It
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkol igerigi % (EN 480-12) <5

Kimyasal katkilarinin ¢aligma prensibi; katkilar genel olarak sadece baglayici ile reaksiyona
girer. Katki, betona ilave edildiginde; baglayici tanecikleri tarafindan absorbe edilir. Baglayici
tanecikleri, elektrostatik kuvvetle birbirlerini iter. Boylece istenilen islenebilirlik, daha diigiik
su miktar1 ile saglanir. Karisim suyunun azalmasi ile orantili olarak mekanik dayanimlar da

artar.

Baglayici (¢imento-mikro silika-ugucu kiil-ciiruf gibi) ve agrega, homojen bir karisim elde
edilinceye kadar karistirilir. Karigima ilave edilecek suyun %50 - %70'i ilave edildikten sonra,
kalan suyla beraber RHEOBUILD®1000 karigima ilave edili. RHEOBUILD® 1000,
karisimin i¢inde homojen olarak dagilmasi i¢in, tercihen 60 saniye veya laboratuar

deneylerinde belirlenen siirede karistirilir.

RHEOBUILD® 1000, 100 kg baglayiciya (¢imento-mikro silika-ugucu kiil-ciiruf gibi) 1,0-2,0

kg oraninda ilave edilir.

6.3.5.2 Hava siiriikleyici

MICRO AIR® 200, yag alkolii ve amonyum tuzu esasli, betonun igerisine kontrollii hava
stiriikleyerek kalici, kiigiik ve optimum aralikli hava kabarciklari olusturan ve betonun donma

- ¢ozlinme dongiisiine kars1 dayanikliligini artiran, hava siiriikleyici beton katki malzemesidir.

Kullanim yerleri:

e Donma - Coziinme etkisi altinda kalacag diisiiniilen betonlarin dékiimiinde,
e Pompali ve pompasiz hazir beton iiretiminde,
e Kaba graniilometrili betonlarin pompali {iretiminde,

e Donatili ve donatisiz, hafif veya normal agirlikli her tiirlii betonun iiretiminde,
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e Saha ve yol betonlarinin iiretiminde,

e Kiitle betonu tiretiminde kullanilir.

Avantajlart:

e Optimum diizeyde artirillmis hava siiriikkleme 6zelligi sayesinde, betonun donma -
¢Oziinme dongilisiine kars1 direncini artirir.

e Sertlesmis betonda optimum aralikli hava bosluk sistemi saglar.

e Katkisiz betona gore su/¢cimento oraninin diisiik olmasi sebebiyle, kalicilik ve diisiik
gecirimlilik saglar.

e Taze betonda ayrisma ve kusma olasiligini azaltir.

o Katkisiz betona gore, betonun islenebilirligini ve plastik 6zelligini artirir.

e Diisiik kivamli, farkli tip baglayicili (tlim ¢imento tipleri/ugucu kiil/ciiruf/mikro silika
gibi), ince graniilometrili, yiiksek sicaklikli betonlarda hava siiriikleme 6zelligi gosterir.

e MICRO AIR ® 200 klor igermez [3].

Teknik 6zellikleri Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.23 Hava siiriikleyicinin MICRO AIR ® 200 teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Yag alkolii ve amonyum
tuzu esash

Renk Amber
Yogunluk 1,00-1,02 kg/1t
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkol igerigi % (EN 480-12) <10

Kimyasal katkilarmin ¢aligma prensibi; katkilar genel olarak sadece baglayici ile reaksiyona
girer. Katki, betona ilave edildiginde; baglayici tanecikleri tarafindan absorbe edilir. Baglayici
tanecikleri, elektrostatik kuvvetle birbirlerini iter. Boylece istenilen islenebilirlik, daha diigiik
su miktar1 ile saglanir. Karisim suyunun azalmasi ile orantili olarak mekanik dayanimlar da

artar.

Baglayic1 (¢imento-mikro silika-ugucu kiil-ciiruf gibi) ve agrega, homojen bir karisim elde
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edilinceye kadar karistirilir. Karigima ilave edilecek suyun %50 - %70'1 ilave edildikten sonra,
kalan suyla beraber MICRO® AIR 200karigima ilave edilir. Bunu yaparken + %3 hassasiyette
elektronik terazi kullanilir. MICRO® AIR 200 ile siirekli tiretim yaparken; her karigimda
beton miktari, beton sicakligi, karistiricr tipi, giicli ve karistirma siiresi sabit tutulmalidir. Bu
parametrelerde olacak degisiklikler betonda siiriiklenen hava miktarin1 degistirecektir. Istenen
miktarda hava siiriiklemek icin karisim siiresi onceden belirlenmelidir, laboratuarda elde
edilecek siireler ve beton santralindeki iiretimler farkli sonuglar dogurabilir. {1k karisimda elde

edilen hava miktarina gore, gerekiyorsa tekrar dozajlama yapilabilir.

MICRO® AIR 200, 100 kg baglayiciya (¢imento-mikro silika-ugucu kiil-ciiruf gibi) 0,09-0,20
kg oraninda kullanilir. Baska bir akiskanlastirici ile birlikte kullanildiginda, ayni hava
siriikleme miktar1 igin tek basmma kullanmldigindaki dozlardan daha diisiik dozlarda

kullanilmalidir.
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6.4 Peletleme Denemeleri ve Sonuclari

Hafif beton iiretiminde ucgucu kiillerin agrega olarak kullanilmasi i¢in ugucu kiillerden pelet
iiretim islemi gerceklestirilmigtir. Tiirkiye’de bulunan 6 g¢esit termik santralden getirilen ugucu
kiillerden pelet liretimi yapilmistir. Bunlar; Cayirhan (Ankara), Orhaneli (Bursa), Seyitomer
(Kiitahya), Tingbilek (Kiitahya), Catalagzi (Zonguldak), ve Iskenderun Sugdzii (Adana)

termik santrallerden getirilen ucucu kiillerdir.

Peletleme, ince boyutlu demir cevheri veya genellikle konsantrelerin, uygun baglayici ve
gerekli su katkisi ile 6zel cihazlarda, belirli boyutlarda yas kiireler haline getirilmesi, ardindan
dayaniklilik kazandirmak amaciyla 1000-1300 °C sicakliklarda pisirilmesi islemini kapsayan

bir aglomerasyon yontemidir.

Peletleme denemelerinde baglayici olarak sodyum bentoniti ve kalsiyum bentoniti
kullanilmigtir. Pelet iiretiminde uygun bentonit miktarini bulmak i¢in degisik oranlarda
bentonitin katilmasiyla peletler iiretilmis ve dayanim testleri yapilarak uygun bentonit miktar
belirlenmistir. Bunun i¢in Cayirhan termik santralinden getirilen ugucu kiile %0.5, %0.7,
%0.9 ve %1.0 (kiitlece) oraninda Sodyum-bentoniti ve Kalsiyum-bentoniti katilarak pelet

uretilmistir.

6.4.1 Yas peletlerin elde edilisi

Ucgucu kiiller laboratuar tipi 40 cm ¢apli, 60° egimli ve 25 devir/dakika hizli peletleme
diskinde peletlenmistir. Tiim peletleme denemelerinde, tamburun egimi 60° ve dénme hiz1 25
devir/dakika olarak sabit sartlarda yapilmistir. Baglayic1 olarak bentonit kullanilmigtir.

Peletleme denemelerinden 6nce ugucu kiillerin nemi giderilmistir.

Pelet hamuru hazirlamak ic¢in 2 kg numuneye bentonit ilave edilmis ve elde edilen hamur
iyice karistirildiktan sonra bir kismi tambura, kalan kismi ise titresimli besleyiciye verilmistir.
Tamburun donmesiyle peletlerin tabana yapigsmamasi igin gerekli miktarda su verilerek
hamurdan ince tabaka yapildiktan sonra besleyiciden hamur akitilarak ve belli araliklarda
gerekli miktarda su piiskiirtiilmesiyle pelet olusumu ve biiyiimesi saglanmustir. Istenilen
biiytikliige geldiginde peletler tamburdan alinmistir. Peletleme islemleri yaklasik olarak 20-30
dakika siirmiistiir (Sekil 6.25).

Pelet iretimi i¢in ilave edilmesi gereken nem miktari, peletlenecek malzemenin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerine bagldir.
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Sekil 6.25 Pelet tiretimi

Peletleme denemelerinde nem yiizdesi, peletlerin yas olarak ve 105°C’de 24 saat
kurutulduktan sonra bulunan tarti farkindan hesaplanmistir. Uretilen yas peletlerin % nem

degerleri Cizelge 6.24°da verilmistir.

Olusan yas peletlerden 10’ar adet diigme sayis1 ve basma dayanimi testleri i¢in ayrilmis, geri
kalanlar ise 105°C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulmus peletlerden 10’ar adeti iirlin pelet
basma dayanimi testi i¢in ayrilmis, geri kalanlar i¢in pigmis pelet basma dayanimi testine ve

diger denemelerine tabii tutmak amaciyla 1000 °C’de elektrik firinda 1 saat pigirilmistir.
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Cizelge 6.24 Yas peletlerin nem tayini sonuglari

Numune % Nem

Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,5 Na-bentoniti) 11.72
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 11.23
Cayirhan termik santrali ucucu kiilii (%0,9 Na-bentoniti) 8.73

Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%1,0 Na-bentoniti) 8.84

Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,5 Ca-bentoniti) 9.72

Cayirhan termik santrali ucucu kiilii (%0,7 Ca-bentoniti) 11.31
Cayirhan termik santrali ugucu kiili (%0,9 Ca-bentoniti) 10.07
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%1,0 Ca-bentoniti) 7.64

Iskenderun Sugdzii termik santrali ucucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 12.59
Tungbilek termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 25.13
Seyitomer termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 21.49
Catalagzi termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 15.62
Orhaneli termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 11.93
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6.4.2 Yas peletlerin pisirilmesi

105°C sicaklikta 24 saat siire ile kurutulmus olan peletler 1000 °C’de 1 saat siire ile elektrik
firinda pisirilmistir. Ucucu kiil peletlerinin kizdirma kaybi yiizdesi, peletlerin kuru olarak ve
1000 °C’de 1 saat siire pisirildikten sonra bulunan tart1 farkindan hesaplanmistir. Ugucu kiil

peletlerinin kizdirma kayb1 Cizelge 6.25°de verilmektedir.

Pisen peletlerin, kirilmadan dayanabildikleri maksimum basma yiikii 6l¢iilmiistiir. Peletleme

denemeleri sonunda elde edilen peletlerin fotografilar1 Sekil 6.26’de verilmistir.

Cizelge 6.25 Ugucu kiil peletlerinin kizdirma kaybi

Numune % Kizdirma

kaybi
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,5 Na-bentoniti) 0.611
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 0.549
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,9 Na-bentoniti) 0597
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%1,0 Na-bentoniti) 0.615
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,5 Ca-bentoniti) 0.625
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Ca-bentoniti) 0.702
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%0,9 Ca-bentoniti) 0.695
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii (%1,0 Ca-bentoniti) 0.667
Iskenderun Sugdzii termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 2.319
Tungbilek termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 1.239
Seyitomer termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 1.286
Catalagzi termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 1.010
Orhaneli termik santrali ugucu kiilii (%0,7 Na-bentoniti) 0.994
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Sekil 6.26 Pigmis peletlerin makroskobik goriimtiisii

6.4.3 Peletlerde uygulanan dayanmim testleri

Peletleme denemeleri sonucunda elde edilen peletlerin dayanimlarin1 6lgmek amaciyla, yas
pelet diisme sayisi, yas pelet basma dayanimi, kuru pelet basma dayanimi ve pismis pelet

basma dayanimu testleri yapilmistir (Tugrul, 2005).

6.4.3.1 Yas pelet diisme sayis1 tayini

Bu deney, peletleme tambur ya da disklerinden elde edilen yag peletin, pisirme isleminin
uygulanacagi bolgeye kadar taginmasi sirasinda kirtlmamasi igin gerekli dayanimda olup
olmadiginin kontrolii i¢in yapilir. En az 10 adet yas pelet alinip pargalanincaya kadar
45cm’den serbest halde birakilmis ve ayni islem her pelet i¢in tekrarlanmistir. Catlamanin
olustugu sayiy1 “yas pelet diisme sayis1” denir (Ripke ve Kawatra, 2000, Ripke ve Kawatra,
2002).

6.4.3.2 Yas pelet basma dayanim tayini

Bu deneyde 10 adet ham pelet basma yiikiine tabi tutulmustur. Izgaraya serilen peletlerin
birbirlerinin agirliklar1 ve basinglar altinda ezilmemeleri i¢in bu deger dnemlidir. Yas peletin
fiziksel kalitesini belirleyen en Onemli iki faktor diisme sayist ve basma dayanimidir.
Kullanilan katki maddeleri, baglayicilar, ugucu kiiliin nemi, 6zgiil yiizey alani, peletleme
kosullar1 ve karigma, diigme sayisinit ve basma dayanimimi dogrudan etkiler (Ripke ve

Kawatra, 2000, Ripke ve Kawatra, 2002).
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6.4.3.3 Uriin pelet basma dayanim tayini

Bu deney, peletin taginma, stoklanma sirasinda ve yiiksek firinda sarj agirligi altinda ezilip
kirilmamasi i¢in gereklidir. Basma dayanimi igin alinan peletler 105°C’de 24 saat kurutulup
oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu peletlerin basma dayanimlari, hiz1 10 mm/dakika
olan biri sabit digeri hareketli diiz yiizeyli preste 10 adet pelet icin Ol¢iiliip ortalamasi
almmigtir. Bu ortalamayr alirken ¢ok diisiik ve yiiksek ¢ikan basma dayanimlari

degerlendirilmemistir (Tugrul, 2005).

6.4.3.4 Pismis pelet basma dayanim tayini

105°C’de kurutulmus olan peletler 1000°C’de 1 saat siireyle pisirilmis ve oda sicakligina

sogutulduktan sonra basing mukavemetleri ol¢iilmiistiir.

6.4.4 Peletleme denemelerinin sonuclari

Ugucu kiil numunesine agirlikga %0.5, %0.7, %0.9 ve %1.0 oraninda bentonit ilave edilerek
iiretilen peletlerde yapilan yas pelet diisme sayisi, yas pelet basma dayanimi, kuru pelet basma
dayanimi ve pigmis pelet basma dayanimu testleri her numune i¢in en az 3 kere yapilmistir. Bu
deney sonuglarinin ortalamasi alinarak her ugucu kiil pelet numunesi i¢in dayanim test

sonuclar1 Cizelge 6.26 ile Cizelge 6.31 arasinda verilmistir.
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Cizelge 6.26 Cayirhan termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglari

Bentonit Pelet Yag pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pismis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(7o) (mm) say1st dayanimi dayanimi dayanimi
(gn) (gn) (kg)
0.5 Na-bentoniti 9.87 2.1 293.6 89.4 13.00
0.7 Na-bentoniti 10.71 2.3 223.7 168.0 26.55
0.9 Na-bentoniti 9.49 2.1 180.3 186.0 21.33
1.0 Na-bentoniti 9.62 2.5 223.0 87.7 18.00
0.5 Ca-bentoniti 12.00 1.2 140.2 933 12.33
0.7 Ca-bentoniti 11.32 22 166.0 90.2 9.33
0.9 Ca-bentoniti 11.76 1.6 169.0 111.7 10.00
1.0 Ca-bentoniti 10.75 1.9 135.8 78.0 12.00

Cizelge 6.27 iskenderun Sugézii termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglari

Bentonit Pelet Yas pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pigmis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(7o) (mm) sayisi dayanimi dayanimi dayanimi
(gr) (gr) (kg)
0.7 Na-bentoniti | 10.57 1.8 217.4 215.4 40.33

Cizelge 6.28 Tungbilek termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglar

Bentonit Pelet Yas pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pigmis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(o) (mm) say1s1 dayanimi dayanimi dayanimi
(gr) (gr) (kg)
0.7 Na-bentoniti 10.83 2.0 167.9 118.8 2.67




77

Cizelge 6.29 Orhaneli termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglari

Bentonit Pelet Yas pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pigmis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(7o) (mm) say1s1 dayanimi dayanimi dayanimi
(gr) (gr) (kg)
0.7 Na-bentoniti 10.37 2.2 200.3 154.5 9.33

Cizelge 6.30 Seyitomer termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglari

Bentonit Pelet Yas pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pigmis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(7o) (mm) sayisi dayanimi dayanimi dayanimi
(gr) (gr) (kg)
0.7 Na-bentoniti 9.46 1.7 162.8 42.5 11.00

Cizelge 6.31 Catalagz1 termik santrali ugucu kiilii peletleme deney sonuglari

Bentonit Pelet Yas pelet | Yas pelet Kuru pelet | Pigsmis pelet
. boyutu diisme basma basma basma
(7o) (mm) sayi1s1 dayanimi dayanimi dayanimi
(gr) (gr) (kg)
0.7 Na-bentoniti 10.21 1.9 124.4 127.1 5.00
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6.4.5 Pelet numunelerinin taramah elektron mikroskobunda incelenmesi

Uretilen pelet numuneleri taramali elektron mikroskopunda (SEM) incelenmis ve pelet

numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 6.27 ile Sekil 6.33 arasinda verilmistir.

Sekil 6.27 X750 - iskenderun Sugdzii termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikga %0,7 Na
bentoniti) SEM goriintiisii
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Sekil 6.28 X750 - Cayirhan termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlik¢a %0,7 Na bentoniti)
SEM goriintiisii

Sekil 6.29 X750 - Cayirhan termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlik¢a %0,7 Ca bentoniti)
SEM goriintiisii
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Sekil 6.30 X750 - Tungbilek termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlik¢a %0,7 Na bentoniti)
SEM goriintiisii

—

10 Dz

Sekil 6.31 X750 - Seyitomer termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlik¢a %0,7 Na bentoniti)
SEM goriintiisii
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Sekil 6.32 X750 - Orhaneli termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlik¢a %0,7 Na bentoniti)
SEM goriintiisii

_

10 Tz

Sekil 6.33 X750 - Catalagz1 termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikg¢a %0,7 Na bentoniti)
SEM goriintiisii
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6.4.6 Pelet numunelerinin X-151m1 difraktometresinde incelenmesi

Uretilen pelet numunelerinin mineralojik kompozisyonlar1 X-1s1n1 difraktometre (XRD) cihazi
ile incelenmistir. Pelet numuneleri XRD analizi yapilmadan 6nce o6giitiilerek toz haline
getirilmig, 105°C £ 5°C’de etiivde 2 saat bekletilerek nemi giderilmis ve XRD c¢ekimleri
yapilmstir. Pelet numunelerinin XRD sonuglart Sekil 6.34 ile Sekil 6.40 ve Cizelge 6.32 ile
Cizelge 6.38 arasinda gosterilmistir. Ayrica pelet numunelerinin kimyasal bilesenleri XRF

cihazi ile incelenmis ve sonuglar Ek 2’de verilmistir.

Counts  fisk Sugezl (%0.7 Na bentonitl)
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Sekil 6.34 Iskenderun Sugézii termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti)
XRD sonucu

Cizelge 6.32 Iskenderun Sugdzii ugucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1

isimleri
Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz $-alpha Si0,
Albite, calcian, ordered (Na,Ca) (Si,Al)4 Og
Mullite, syn Aly 755112509 63
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Cayithan (%07 Ca bentonitli)
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Sekil 6.35 Cayirhan termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikga %0,7 Ca bentoniti) XRD

sonucu

Cizelge 6.33 Cayirhan ugucu kiilii peleti (%0.7 Ca bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi

Kimyasal formiilii

Quartz low

Si0,

Albite, calcian, ordered

(Na,Ca) (Si,Al); Og

Hematite, syn

F€203
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Counts Cayirhan (%0.7 Na bentonitl)
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Sekil 6.36 Cayirhan termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti) XRD
sonucu

Cizelge 6.34 Cayirhan ugucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz low Si0,
Albite, calcian, ordered (Na,Ca) (Si,Al)4 Og
Hematite, syn Fe,0;
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e Tunghilek (%0.7 Ma bentonitli)
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Sekil 6.37 Tungbilek termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti) XRD
sonucu

Cizelge 6.35 Tuncbilek ugucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz Si0,
Mullite, syn Aly 75 Si1.25 Og 63

Augite, aluminian Ca (Mg,Fe,Al) (Si,Al), Og
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Counts Seyitomer (%0.7 Na bentonitli)
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Sekil 6.38 Seyitomer termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti) XRD

sonucu

Cizelge 6.36 Seyitomer ugucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi

Kimyasal formiilii

Quartz

Si0,

Albite, calcian, ordered

(Na,Ca) (Si,Al)s Og

Hematite, syn

F6203
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Sekil 6.39 Orhaneli termik santrali ugucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti) XRD
sonucu

Cizelge 6.37 Orhaneli ugucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz Si0,
Albite, calcian, ordered (Na,Ca) (Si,Al)4 Og
Hematite, syn Fe,O3
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Sekil 6.40 Catalagzi termik santrali ucucu kiilii peleti (agirlikca %0,7 Na bentoniti) XRD
sonucu

Cizelge 6.38 Catalagzi ucucu kiilii peleti (%0.7 Na bentonitli) mineralojik yap1 isimleri

Bilesigin ismi Kimyasal formiilii
Quartz $-alpha Si0,
Mullite, syn Aly 755112509 63
Hercynite, syn FeAl,O4
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6.5 Agrega Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar

6.5.1 Agrega gevsek birim agirhg tayini

Ucucu kil agregalarinda gevsek birim agirligi (gevsek yigin yogunlugu) deneyi TS EN 1097-
3/Nisan 1999 standardina goére yapilmistir. Gevsek yigin yogunlugu, belirli bir 6l¢ti kabi
igerisindeki sikigmamig kuru agreganin kiitlesinin 6l¢ii kabinin hacmine bdliinmesi ile elde

edilen degerdir.

Numunelerin sabit kiitleye gelmesi i¢in 110°C + 5°C’de etiivde 24 saat bekletilmis ve
desikatdrde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bos kuru ve temiz 6l¢ii kab1 tartilmistir
(W)). Deneyde, korozyona dayanikli metalden yapilmis, su sizdirmaz, 6l¢ii kabinin i¢ ¢capimin
i¢ derinlige orami 0,5 ile 0,8 arasinda olan ve {ist kenar1 tabanina paralel silindirik 6l¢ii kab1
kullanilmustir. Olgii kab1 yatay bir yiizeye yerlestirilmis ve kiirek kullanilarak numune ile
tamamen doldurulmustur. Olgii kabi doldurulurken, kiiregi numune kabi iist cevresine
dayayarak segregasyon minimum seviyede tutulmustur. Kiiregin 6l¢ii kabinin {ist kenarindan
50 mm daha yiiksekte tutulmamasima 6zen gosterilmistir. Olgii kabimin {ist yiizeyinden tasan
agregalar dikkatlice ylizeyden uzaklastirilmis, segregasyonu 6nlemek i¢in yiizeyde bir dagilim
saglanmistir. Agreganin {ist ylizeyi sikistirmaya sebep olmadan cetvel ile diizeltilmistir. Dolu
numune kabi1 (W;) olarak kayit edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak (6.1) esitligi
yardimu ile agregalarin gevsek birim agirligt hesaplanmustir (TS EN 1097-3, 1999).

p = (6.1)

Burada;

p: Agreganin gevsek birim agirhig (kg/m’)

W i: Bos olcti kabr kiitlesi (kg)

W,: Olgii kab1 ve deney numunesinin kiitlesi (kg)
V: Ol¢ii kabinin hacmi (m?)

Gevsek birim agirligi deney her ugucu kiil agregada yapilmis ve Cizelge 6.39’de verilmistir.
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Cizelge 6.39 Ugucu kil agregasi gevsek birim agirligi

Termik santral

Gevsek birim agirhik (kg/m’)

Iskenderun Sugdzii 855.3
Cayirhan 818.1
Tungbilek 584.3
Seyitomer 601.0
Orhaneli 707.8
Catalagz1 647.0
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6.5.2 Agrega ozgiil agirhg tayini

Ozgiil agirlik, degismez kiitleye kadar kurutulmus agreganin, bosluklar1 hari¢ olmak iizere

birim hacminin (dolu hacim) kiitlesidir.

Bu deney her agregadan ii¢c deney numunesi iizerine yapilmistir. Numune 105°C £ 5°C’de
etlivde 24 saat bekletilip oda sicakligina kadar kurutulmustur. Sogutulmus olan numuneden
0.01 gr hassasiyetle tartilarak alinmigtir (W;). Tartilan numune, oda sicakligindaki su ile
doldurulup ve doldurulan suyun hacmi kaydedilen (V) piknometreye kuru bir huni yardimi
ile konularak kapagi kapatilmistir. Deney numunesi taneleri igerisinde hava kabarciklar
kalmamasi i¢in piknometre sik sik ¢alkalanarak hava kabarciklar1 ¢ikmayincaya kadar devam
edilmistir. Numune oda sicaklifindaki suda 24 saat bekletildikten sonra piknometredeki
suyun son hacmi (V;) kaydedilmistir. Numuneler sudan ¢ikarilarak kurutma kagit veya havlu
yardimi ile suya doygun yiizey kuru hale getirildikten sonra ikinci tartim (W) alinmistir. Elde
edilen degerler kullanilarak (6.2) esitligi yardimiyla agrega kuru 6zgiil agirligi, (6.3) esitligi
yardimiyla da agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirligi hesaplanmustir (TS 699, 1987).

= 6.2
Vi v, -V, (6.2)
2
= 6.3
Va v,V (6.3)
Burada;

Yi: Agrega kuru 6zgiil agirhgi (g/dm’)

va: Agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirligi (g/dm?)
Wi: Agrega etiiv kurusu agirligi (g)

W,: Agrega suya doygun ylizey kuru agirligi (g)

Vi: Piknometredeki suyun ilk hacmi (dm?)

V,: Numune ile doldurulmus suyun son hacmi (dm”)
Ozgiil agirlik tayini her ugucu kiil agrega i¢in yapilmus ve ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kuru dzgiil
agirlik deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.40°da ve suya doygun yiizey kuru 6zgiil

agirlik deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.41°de verilmistir verilmistir.
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Cizelge 6.40 Ugucu kiil agregasi kuru 6zgiil agirligi

Termik santral Kuru 6zgiil agirhg (kg/m?)
Iskenderun Sugdzii 2097
Cayirhan 2025
Tungbilek 1821
Seyitomer 1918
Orhaneli 1931
Catalagz1 1673

Cizelge 6.41 Ugucu kiil agregasi suya doygun ylizey kuru 6zgiil agirligt

Termik santral Suya doygun yiizey kuru 6zgiil
agirhig (kg/m’)
Iskenderun Sugdzii 1742
Cayirhan 1 699
Tuncbilek 1459
Seyitomer 1521
Orhaneli 1625
Catalagzi 1483
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6.5.3 Agrega su emme oram tayini

Beton karisiminda suyun bir kismi ¢imento hidratasyonu igin, geri kalan kismi ise betonda
calisabilirligi saglamak icin kullanmilir. Agregaya eklenecek su miktarmi hesaplayabilmek icin
absorpsiyon kapasitesi goz Oniinde bulundurulmalidir. Absorpsiyon kapasitesi, agreganin
absorplayabilecegi maksimum su miktarini ifade eder. Bu miktar da, agreganin suya doygun
ylizey kuru agirligr ile etiiv kurusu agirlign arasindaki farktir. Normal agreganin ¢ogunda
absorpsiyon kapasitesi %2’i gegmez. Bu duruma normal olmayan absorpsiyon kapasiteleri
yiiksek poroziteyi ifade eder. Bu nedenle hafif agregalar yiiksek absorpsiyon kapasitesine
sahip olmaya egilimlidirler. Bunun yani sira etkin absorpsiyon ifadesi de, hava kurusu
durumundaki agregayi, suya doygun yiizey kuru hale getirmek icin gereken su miktarini ifade
eder. Saklanma kosullarindaki agreganin hava kurusu durumuna yakin oldugu kabul edilirse,
bu agreganin suya doygun yiizey kuru duruma ulagmasi i¢in kisa bir siire gerekmektedir.
Bir¢ok durumda etkin absorpsiyon degeri, agreganin 30 dakika icerisinde absorplayabilecegi
suyu ifade eder. Bu durumdan sonraki absorpsiyon ¢ok daha yavas gerceklesmektedir. Bu
nedenle, hafif agregalarin su emme orami kadar su emme hizlar1 da biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu da hafif agregalarin kullanilmadan once belirli bir miktarda suyla

doyurulmasini gerektirmektedir (Mindess ve Ve Young, 1981).

Kiitlece su emme orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin absorbe edebilecegi su

kiitlesinin, tasin kiitlesine oranidir (TS 699, 1987).

105 £ 5°C’de etiivde 24 saat bekletilen numuneler oda sicakligina kadar sogutulmustur. Oda
sicakligina kadar sogutulmus olan numuneler i¢cinde 20°C + 5°C sicaklikta su bulunan uygun
biiyiiklilkte ve derinlikte bir kap igerisine, yiiksekliklerinin yaklagik 1/4'line kadar suya
daldirilmistir. Sirastyla 15, 30, 45, 60 dakika ve 24 saat suda bekletilmistir. Bu siire zarfinda
kaptaki su yiiksekliginin deney numunelerinin {izerini yaklasik 1,5 cm — 2 cm Ortecek
seviyede olmasi saglanmistir. Sudan ¢ikarilan deney numuneleri bir kurutma havlusu ve
kurutma kagidi yardimi ile suya doygun yiizey kuru hale getirildikten sonra, bekletilmeksizin
0.1 g hassasiyetle tartilmistir (W;). Daha sonra deney numuneleri degismez kiitleye gelinceye
kadar 105°C £ 5°C’de etiivde 24 saat kurutulmustur. Desikator igerisinde sogutulduktan sonra

0,1 g hassasiyetle tartilarak kiitlesi bulunur (W>).

Elde edilen bu degerler kullanilarak (6.4) esitligi yardimi ile agregalarin kiitlece su emme

orani hesaplanmustir (TS 699, 1987).
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W —-w
m=—1""2100 (6.4)

2

Burada;

m: Agreganin kiitlece % su emme orani (g/g, %)
Wi: Agreganin suya doygun yiizey kuru haldeki kiitlesi (g)
Wa,: Degismez kiitleye kadar kurutulmus agreganin kiitlesi (g)

6.5.3.1 liskenderun Sugézii Termik Santrali ucucu kiilii agregasi su emme orani

Iskenderun Sugdzii Termik Santrali ugucu kiilii agregasi kiitlece su emme orani tayini

yapilmis ve Cizelge 6.42 ve Sekil 6.41°da gosterilmistir.

Cizelge 6.42 Iskenderun Sugézii termik santrali ugucu kiilii agregas1 su emme orani

Zaman (dakika) 15 30 45 60 24 saat
Su emme orani (%) 20.000 20.353 20.702 21.132 23.211
25 —
20 {g0o®
g 15
2 10
5 |
0 : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (dak)

Sekil 6.41 iskenderun Sugézii Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 absorpsiyon egrisi

6.5.3.2 Cayirhan Termik Santrali ucucu Kkiilii agregasi su emme orani

Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii agregasi kiitlece su emme orani tayini yapilmig ve

Cizelge 6.43 ve Sekil 6.42°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.43 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 su emme orani

Zaman (dakika) 15 30 45 60 24 saat
Su emme orani (%) 21.177 20.904 21.331 20.830 24.316
30
25 -
< 20 {pote—
z 15 |
< 10 4
260 460 660 860 10‘00 1260 1460
Zaman (dak)

Sekil 6.42 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 absorpsiyon egrisi

6.5.3.3 Tuncbilek Santrali ucucu kiilii agregasi su emme orani

Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 kiitlece su emme orani tayini yapilmis ve

Cizelge 6.44 ve Sekil 6.43’de gosterilmistir.

Cizelge 6.44 Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregasi su emme orant

Zaman (dakika) 15 30 45 60 24 saat
Su emme orani (%) 43.080 42.749 43.447 43.385 45.868
50 —
a0 |19 .
£ 30 F
§ 20
10 |
0 : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (dak)

Sekil 6.43 Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 absorpsiyon egrisi
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6.5.3.4 Seyitomer Termik Santrali ucucu kiilii agregasi su emme orani

Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregasi kiitlece su emme oranmi tayini yapilmis ve

Cizelge 6.45 ve Sekil 6.44°de gosterilmistir.

Cizelge 6.45 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii agregasi su emme orani

Zaman (dakika)

15

30

45

60

24 saat

Su emme oran1 (%)

41.295

41.337

41.314

41.027

45.139

50

oo

30

Abs (%)

20
10

0 200

400

600

Zaman (dak)

1000

1200

1400

Sekil 6.44 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 absorpsiyon egrisi

6.5.3.5 Orhaneli Termik Santrali ucucu kiilii agregasi su emme orani

Orhaneli Termik Santrali ucucu kiilii agregas: kiitlece su emme orani tayini yapilmis ve

Cizelge 6.46 ve Sekil 6.45°de gosterilmistir.

Cizelge 6.46 Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregasi su emme orant

Zaman (dakika)

15

30

45

60

24 saat

Su emme oran1 (%)

27.352

27.895

28.114

29.175

30.968
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35
301 .0
25
20
15
10

L 4

Abs (%)
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Zaman (dak)

Sekil 6.45 Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregasi absorpsiyon egrisi

6.5.3.6 Catalagzi Termik Santrali ucucu Kiilii agregasi su emme orani

Catalagzi Termik Santrali ugucu kiilii agregasi kiitlece su emme orani tayini yapilmis ve

Cizelge 6.47 ve Sekil 6.46°de gosterilmistir.

Cizelge 6.47 Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiilii agregasi su emme orant

Zaman (dakika) 15 30 45 60 24 saat

Su emme oran1 (%) 26.284 26.796 27.321 27.780 30.907

35
30
25
20
15
10

.

Abs (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (dak)

Sekil 6.46 Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 absorpsiyon egrisi
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6.5.4 Agrega elek analizi

Elek analizi deneyi, bir agrega karistminin, kare gozlii Standard deney eleklerinden elenmesi
yolu ile en bilyiik tane cap1 yoniinden cesitli biiytlikliiklerdeki agrega boliimlerinin, biitiin

agrega karigimina agirlik¢a orani yiizdelerinin bulunmasidir.

Betonda yikii ileten ve dolayisi ile tasiyan iskelet agrega taneleridir. Bu ylizden agrega
yigindaki bosluk miktar1 betonun mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Bosluklarin en az
olmas1 igin betonda kullanilan agrega yiginindaki tanelerin degisik caplarda belirli
miktarlarda bulunmasi gerekir. Ciinkii esit capl tanelerden olusan bir yiginda doluluk en ¢ok
% 75 olabilir. Dolulugu arttirmak icin tanelerin arasina daha kii¢lik ve degisik capta taneler
koymak gerekir. Ancak tane ¢aplan kiiciildiik¢e tanelerin toplam yiizeyi artar ve bu taneleri
1slatmak i¢in gerekli su miktar1 artar. Bu da istenmeyen bir durumdur. Her iki olay1 birlikte
inceleyen detaylar sonucunda bazi ideal egriler elde edilmistir. Agrega yiginindaki tanelerin
dagilim1 bu egrilere uydugu taktirde o agregadan olusan yigmin hem bosluk orani, hem de
toplam yiizey alan1 optimum degerlerde tutulmus olur. Ancak mevcut agregalarin biiyiik bir
cogunlugu bu egrilere kendiliginden uymazlar. Bu yiizden ¢esitli dagilima sahip agregalar

belirli oranlarda karistirilarak ideal egrilere uyulmaya ¢alisilir (Akbulut vd., 2003).

Numune agrega iyice karistirilarak homojen duruma getirilmis ve bdylece deney i¢in gereken
miktarda malzeme, deney numunesi olarak ayrilmistir. Deney numunesi 105°C’e ayarlanmis

etiivde degismez agirliga kadar kurutulup tartilmistir (Wo).

Agregalarin graniilometri bilesimi veya tane biiyiikligii dagilimimin saptanmasi igin her
iilkede bir elek serisi kabul edilmistir. Tiirkiye’de tellerin oriilmesinden meydana gelen kare
orgiili elekler kullanilmaktadir. TS EN 933-2’ye gore, bu eleklerde boyutun aldig1 en kiigiik
deger 0.063 mm olup, bunun iki misli alinarak geometrik seri esasina gore diger elek
boyutlar1 saptanmistir. Buna gore elek boyutlart; 0.063 mm, 0.125 mm, 0.250 mm, 0.500 mm,
1 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm, 16 mm, 31.5 mm, 63 mm ve 125 mm’dir. Ugucu kiilden yapilan
agregalar iri agregalar olduklar i¢in elek analizinde 2 mm, 4 mm, 8§ mm, ve 16 mm ¢apinda
elekler kullanilmigtir. Deney elekleri, yukaridan asagiya dogru goéz acikliklart giderek
kiigiilecek sekilde iist liste yerlestirilmistir. Kurutulup tartilmis deney numunesi en listteki
elegin i¢ine konulmus ve eleme hareketlerine baglanmistir. Boylece elek sarsma makinesi 10-
15 dakika siire ile calistirilmistir. Bu sekilde yeterince siirdiiriilen eleme islemi sonunda kalan
her elekte kalan malzeme 0.1 g duyarlikla tartilmigtir (W,,). Elek analizi deneyi sonucunda her

elek iistiinde kalan malzeme orani, biitiin deney numunesi agirliginin yiizdesi olarak (6.5)
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esitligi yardimiyla hesaplanmistir (Hiiseyin vd., 2003)

W
S =—1%100 (6.5)

n
0
Burada;

Sn: Herhangi bir (n) gz agikligindaki elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
Wi: GOz agikligi (n) elekte kalan malzeme agirhigi (g)

Wy: Deney numunesinin agirligi (g)

Elde edilen sonuglar, elek iistiinde kalan malzeme miktari, elek iistiinde kalan malzeme

ylizdesi ve elekten gecen malzeme yiizdesi olarak kaydedilmistir.

6.5.4.1 iskenderun Sugézii Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi

Iskenderun Sugézii Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi tayini yapilms ve

Cizelge 6.48 ve Sekil 6.47°de gosterilmigtir.

Cizelge 6.48 Iskenderun Sugdzii Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek ac¢iklig1 (mm) 0 2 4 8 16
Elekte kalan (%) 100 99.67 99.18 86.5 0
Elekten gecen (%) 0 0.33 0.82 13.5 100
120

100 ]

E’ 80 |

3

& 60

c

£ 40

o

w20

0 * + 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Acikligi (mm)

Sekil 6.47 iskenderun Sugézii Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 graniilometri egrisi
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6.5.4.2 Cayirhan Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi

Cayirhan Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi tayini yapilmis ve Cizelge 6.49 ve

Sekil 6.48’da gosterilmistir.

Cizelge 6.49 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek agikligi (mm) 0 2 4 8 16

Elekte kalan (%) 100 98.67 97.9 80.14 0

Elekten gegen (%) 0 1.33 2.10 19.86 100

120

100 -

80 -

60 |
40

Elekten Gegen (%)

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Acikhgi (mm)

Sekil 6.48 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii agregasi graniilometri egrisi
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6.5.4.3 Tuncbilek Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi

Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi tayini yapilmis ve Cizelge 6.50 ve

Sekil 6.49’de gosterilmistir.

Cizelge 6.50 Tuncgbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek agikligi (mm) 0 2 4 8 16
Elekte kalan (%) 100 93.23 90.20 78.22 0
Elekten gegen (%) 0 6.77 9.80 21.78 100
120
100 |

@
o
!

N
o
.

Elekten Gegen (%)
(@]
o

N
o
!

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 6.49 Tungbilek Termik Santrali ugucu kiilii agregasi graniilometri egrisi
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6.5.4.4 Seyitomer Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi

Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 elek analizi tayini yapilmis ve Cizelge 6.51 ve

Sekil 6.50’de gosterilmistir.

Cizelge 6.51 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek agikligi (mm)

0

2

4

8

16

Elekte kalan (%)

100

92.88

91.53

72.04

Elekten gegen (%)

7.12

8.47

27.96

100

120

100 -

80 -

60 |
40 |

Elekten Gegen (%)

20 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Acikligi (mm)

Sekil 6.50 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 graniilometri egrisi
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6.5.4.5 Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregas1 elek analizi tayini yapilmis ve Cizelge 6.52 ve

Sekil 6.51°da gosterilmistir

Cizelge 6.52 Orhaneli Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek agikligi (mm) 0 2 4 8 16
Elekte kalan (%) 100 96.61 95.39 81.82 0
Elekten gegen (%) 0 3.39 4.61 18.18 100
120

_. 100 |

T 80|

&

& 60

c

£ 40

o

w 9o |

0 : ‘ : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Araligi (mm)

Sekil 6.51 Orhaneli Termik Santrali ucucu kiilii agregasi graniilometri egrisi
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6.5.4.6 Catalagzi Termik Santrali ucucu Kkiilii agregasi elek analizi

Catalagzi Termik Santrali ucucu kiilii agregasi elek analizi tayini yapilmis ve Cizelge 6.53 ve

Sekil 6.52°de gosterilmistir.

Cizelge 6.53 Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiilii agregasi elek analizi

Elek agikligi (mm)

0

2

4

8

16

Elekte kalan (%)

100

91.72

90.24

74.46

Elekten gegen (%)

8.28

9.76

25.54

100

120

100 -

80 -

60 -

40 1

Elekten Gegen (%)

20 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elek Aralhigi (mm)

Sekil 6.52 Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiilii agregasi graniilometri egrisi
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6.5.5 Magnezyum siilfatta agrega don kaybi1 deneyi

Bu deney don deneyinin ¢abuklastirilmis sekli olup magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak
yapilmistir. TS 699 standardina gdre agrega donma ¢dziilme c¢evrimlerinin hepsinin
tamamlanmasimi takiben, catlak olusumu ve/veya kiitle kayb1 gibi degisiklikler agisindan

incelenmistir (TS 699, 1987).

Deneyde kullanilan magnezyum siilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in 25°C - 30°C’deki 1 litre
su igerisine 350 gram susuz magnezyum siilfat (MgSO4) ilave edilmis, tamamen ¢6ziinlinceye
kadar karistirilmustir. Cozeltinin yogunlugu 1,295 -1,308 gr/cm’ arasinda olacak sekilde

ayarlanmstir.

Agrega numuneler 105°C £+ 5°C’deki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus,
desikator i¢inde oda sicakligina kadar sogutulmus ve 5 mm - 10 mm elek arasi numuneden
100 gram ve 10 mm - 20 mm elek aras1 numuneden 500 gram 0,1 g hassasiyetle tartilmistir

(Wo).

20 mm - 10 mm ve 10 mm - 5 mm arasindaki deney numuneleri ayr1 ayr1 uygun derinlikteki
birer kap icerisine konularak iizerine oda sicakligindaki magnezyum siilfat ¢ozeltisinden
biitiin deney numuneleri ¢ozelti igine tamamen batacak sekilde ilave edilmistir. 16 saat - 18
saat miiddetle bu sekilde bekletilen deney numuneleri, kap icindeki ¢dzelti, magnezyum siilfat
¢oOzeltisi kovasina geri aktarildiktan sonra, 110°C£5°C sicakliga ayarlanmis hava dolagimli
etiivde kurutulmustur. Kurutma igleminin takriben 4 saatte tamamlanmasi saglanmistir.
Kurutma igleminin tamamlanmasindan sonra etiivden ¢ikarilan deney numunesi kaplari,
acikta oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Soguma isleminin tamamlanmasindan
sonra tekrar magnezyum siilfat c¢ozeltisi konulmustur. Her defasinda, ¢6zeltinin deney

numunelerinin 1 cm — 2 cm {izerine kadar doldurulmasina dikkat edilmistir.

Bu islem 5 defa tekrarlanmis. Besinci devir sonunda etiivden ¢ikarilan deney numuneleri
sogutulduktan sonra su ile 1slatilmig ve su icinde 16 — 18 saat siire ile bekletilmistir. Sonra
deney numuneleri magnezyum siilfat tamamen temizleninceye kadar bol su ile yikanmis.
Yikama islemi en az 20 dakika siirmiistiir. Deney numunesi par¢alarinin magnezyum siilfat
tamamen temizlenip temizlenmedigini kontrol etmek i¢in yikama suyundan alinan yaklagik 15
ml siizintiiye | - 2 ml derisik hidroklorik asit (HCI) ve 5 ml kadar %10’luk baryum kloriir
(BaCly) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Beyaz bir bulaniklik (BaSO4) meydana geliyorsa ¢ozeltide

SO4? iyonlarinin meveut oldugu anlasilir ve yikama islemine devam edilmistir.

Bu sekilde magnezyum siilfat artiklarindan tamamen temizlenen deney numuneleri bundan



106

sonra 110°C £ 5°C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus,
desikatdr i¢inde oda sicakligina kadar sogutulmus ve her grup kendi kiiciik delikli elegiyle; 20
mm - 10 mm arasindakiler gor agikligi 10 mm olan elekten, 10 mm - 5 mm arasindakiler goz
aciklig1 5 mm olan elekten elenmis ve bu elekler iizerinde kalan kisimlar 0,1 g duyarlikla
tartilmistir (W). Bu eleklerden gecen kisimlar don kaybi olarak kabul edilmektedir (TS 699,
1987).

Magnezyum siilfat don kaybi her grup deney numunesi icin ayr1 ayri (6.6) esitligi ile
hesaplanmistir (TS 699, 1987).

_Wo_Wl

k, 100 (6.6)

0

Burada;

kq: Agreganin magnezyum siilfatta don kaybi (%)

Wy: Deney numunesinin baslangig kiitlesi (g)

W,: Deneyden sonra elek tizerinde kalan deney numunesinin kiitlesi (g)

Bu sekilde her grup icin bulunan don kaybi degerlerinden (6.7) esitligi ile agreganin toplam
don kaybi1 hesaplanmustir.

k, =0.6k, +0.4k,, (6.7)

Burada;

kqi: Agreganin toplam magnezyum siilfatta don kaybi (%)
kq1: 20 mm - 10 mm elekler arasindaki deney numunesinin don kayb1 (%)

kgz: 10 mm - 5 mm elekler arasindaki deney numunesinin don kaybi (%)

Ucgucu kiil agregalarda magnezyum siilfat don kaybi deneyi yapilmis ve sonuglar Cizelge

6.54’de verilmistir.



Cizelge 6.54 Agrega toplam magnezyum siilfat don kayb1 deneyi sonuglari
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Termik santral

Magnezyum siilfat don kayb1

(%)
Iskenderun Sugdzii 4.7
Cayirhan 49
Tungbilek 58.7
Seyitomer 48.6
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6.6 Beton Deneyleri ve Sonuclar

6.6.1 Beton dizaym

Hafif beton karigim hesaplari normal betonlarinkinden olduk¢a zordur, ¢iinkii hafif beton
tiretiminde kullanilan agregalarm su emmeleri, 6zgiil agirliklari, nem ve karisim icerisindeki
ince malzeme miktar1 olduk¢a degiskendir. Bu sebepten dolay1r bu betonlarin dizayninda
normal betonlardaki gibi minimum su-¢imento orani ile baslamak miimkiin degildir. Hafif
betonlarin dizaynindaki en énemli zorluk, karisimda kullanilan hafif agregalarin ¢ok ve hizl
bir sekilde su emmeleridir. Baz1 arastirmacilar karigimda nemli agregalarin veya karigtirma
isleminden Once bir miktar su emdirilmis agregalarin kullanilmasimi onermektedir. Bu
yapilmazsa hafif agrega verilen suyun bir kismin1 emece, bunun sonucunda da ¢imento ve
hidratasyonu i¢in gerekli suyu bulamadigi i¢in beton mukavemeti beklenilen degerin altinda

olacaktir (Ulusu, 1998).

Hafif betonlarin bilesim hesabi, TS 2511°¢ gére 1 m’ betonu meydana getirmek icin gerekli
¢imento, kum, iri agrega ve su miktarini hesaplamak suretiyle yapilmigtir. TS 2511 standarda
gére ¢imento dozu 300-500 kg/m’ arasinda olmalidir. Buna gére ¢imento dozu 400 kg/m’

olan beton karisim yapmak i¢in hesap yapilmustir.

Beton dizayn1 hesabi her beton i¢in yapildiktan sonra denemeler i¢in her betonda karisimi
14m™liik hacimlere gegilmis, bu hacimlerdeki madde miktarlar1 hesaplanmis ve kuru gevsek

tartimlar alinmugtir.

Tim beton denemelerinde c¢imento agirhiginin %2’si oraninda RHEOBUILD® 1000
akigkanlastiric1 katki maddesi ve ¢imento agirligmin %0.1°1 oraninda MICRO® AIR 200

hava stiriikleyici katk1 maddesi kullanilmistir. Katki maddeleri karisim suyuna eklenmistir.

Malzemeler karistirildiktan sonra iglenebilme, ¢okme degeri ve birim agrilig1 bakilarak su ve
agrega miktarinda diizeltme yapilmistir. Eklenen su, agrega ve katki maddeler hesaba

katilarak 1m®’deki beton dizayni ¢ikarilmistir.

Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalar ¢ok hizli ve uzun siire su emdikleri i¢in bu tiir
betonlarin karigiminda sabit su miktar1 belirlemek oldukc¢a zordur. Bu sebepten dolay:
denemelerde biitiin agregalar 105°C’de etiivde kurutulmustur. Bdylece bulundurdugu
rutubetten kaynaklanan sorunlar da ortadan kaldirilmistir. Beton dizaynlarinda hidratasyon
icin gerekli olan su miktarina ek olarak denemelerin 30 dakika tamamlandigi kabul edilerek,

agregalari 30 dakika su emme degerleri hesaplanmis ve su diizeltmeleri yapilarak dizaynlar
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tamamlanmuistir.

Iskenderun Sugbzii betonu dizaym Cizelge 6.55°de, Cayirhan betonu dizayni Cizelge 6.56’de,
Tungbilek betonu dizaym1 Cizelge 6.57°de ve Seyitdmer betonu dizaynmi Cizelge 6.58’de

verilmistir.
Cizelge 6.55 Iskenderun Sugézii betonu dizayni
Iri agrega (% 20.35 nemli) Kuru agregah
Ince agrega (% 1.1 nemli)
Agirhk Hacim Agirhk Hacim
Malzeme 1 m*de 1 m”de 1 m*de 1 m”de
(kg) (dm’) (kg) (dm’
Cimento 390.3 122.7 390.3 122.7
Hava - 29.3 - 293
Iri agrega 577.5 331.6 479.8 228.8
Ince agrega 826.4 307.2 817.5 303.9
Su 202.3 202.3 308.3 308.3
Hava siiriikleyici 0.4 0.4 0.4 0.4
Akiskanlastiric 7.8 6.5 7.8 6.5
Cizelge 6.56 Cayirhan betonu dizayn
i.ri agrega (% 20.90 nemli) Kuru agregah
Ince agrega (% 1.1 nemli)
Agirhk Hacim Agirhk Hacim
Malzeme 1 m*de 1 m¥de 1 m*de 1 m*de
(kg) (dm’) (kg) (dm’
Cimento 393.2 123.7 393.2 123.7
Hava - 29.5 - 29.5
[ri agrega 559.0 329.0 462.4 228.4
Ince agrega 832.6 309.6 823.6 306.2
Su 201.1 201.2 305.1 305.1
Hava siirtikleyici 0.4 0.4 0.4 0.4
Akigkanlastiric 7.9 6.6 7.9 6.6
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Cizelge 6.57 Tungbilek betonu dizayni

Iri agrega (% 42.75 nemli) Kuru agregah
Ince agrega (% 1.1 nemli)
Malzeme Aglg’llk Hagim Aglg'llk Hagim
1 m”de 1 m”de 1 m”de 1 m”de
(kg) (dm’) (kg) (dm’
Cimento 391.6 123.2 391.6 123.2
Hava - 294 - 294
Iri agrega 470.3 322.4 328.9 180.6
Ince agrega 829.2 308.2 820.2 304.9
Su 209.8 209.8 354.9 354.9
Hava siiriikleyici 0.4 0.4 0.4 0.4
Akiskanlastiric 7.8 6.6 7.8 6.6
Cizelge 6.58 Seyitomer betonu dizayni
i_ri agrega (% 41.34 nemli) Kuru agregah
Ince agrega (% 1.1 nemli)
Agirhk Hacim Agirhk Hacim
Malzeme 1 m>de 1 m”de 1 m”de 1 m”de
(kg) (dm*) (kg) (dm*
Cimento 388.8 122.3 388.8 122.3
Hava - 293 - 29.3
Iri agrega 473.7 311.5 335.9 175.2
Ince agrega 823.3 306.2 814.3 302.9
Su 223.8 223.8 363.4 363.4
Hava siiriikleyici 0.4 0.4 0.4 0.4
Akigkanlastiric 7.8 6.5 7.8 6.5
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6.6.2 Beton iiretimi, karistirma, yerlestirme ve saklama kosullari

Betonlarin karistirllmasinda 45 1t kapasiteli laboratuar c¢apta bir mikser kullanilmistir.
Denemelerde ugucu kiil agregalar1 graniilometri egrilerine bakilarak iri agrega olarak
kullanilmis ve ince agrega olarak da kum kullanilmistir. Ugucu kiilden yapilan agregalardan
Iskenderun Sugdzii, Cayirhan, Tungbilek ve Seyitdmer ugucu kiil agregalar ile beton
numuneler iretilmistir. Denemelere baslamadan Once c¢imento, iri agrega (ucucu kiil
agregasi), ince agrega (kum), su ve katki maddeler tartilarak hazirlanmis ve agregalara beton
suyu verilerek 30 dakika bir 6n emdirme islemi uygulanmistir. Betoniyere biitiin malzemeler
konulduktan sonra karisimda homojenlik saglanana kadar karistirma islemine devam
edilmigtir. Bu siire yaklasik olarak 5 dakika kadardir. Karistirma iglemi sonunda ¢6kme degeri
Olciilmiistiir. Caligmalarda sabit su miktarmin belirlenmesi i¢in ¢6kme degerinin 2.5 — 10 cm
ile sinirli kalmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica dizaynda hesaplanan birim agirlik elde edilen
taze betonun birim agirlig1 arasindaki farkin %1°den fazla olmamasina 6zen gosterilmistir.
Istenilen ¢okme degerine ulasana kadar suyun baglayiciya orani degistirilmis, deney
tekrarlanmustir. Istenilen dizaynlar elde edildiginde taze beton numuneleri 7x7x7 cm’lik 6’sar
adet kiip kaliba, 20 cm yiiksekligindeki ve 10 cm captaki 6’sar adet silindir kaliba fi¢
kademede ve her kademede 25’er defa sislenerek yerlestirilmistir. Numune yiizeyleri malayla
diizeltilmigtir. Kaliplar i¢inde 1 giin bekletilen numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra, su

sicakligi 20 + 2°C’de ayarli kiir havuzuna konulmus ve 28 giin siiresince bekletilmistir.
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6.6.3 Taze beton iizerinde yapilan deneyler

6.6.3.1 Taze betonda ¢okme deneyi

Cokme deneyi, betonun kivaminin belirlenmesi ve agrega rutubetlerinde meydana gelebilecek

olasi1 artiglarin gézlemlenmesi i¢in yapilir.

Hafif betonlarin islenebilme karakteristikleri normal agregali betonlarinkinden oldukca
farklilik gostermektedir. Bu betonlarin islenebilmeleri ¢ok diisiik ise bunun neticesinde beton
iyl bir sekilde yerlestirilemeyecek ve vibratdr kullanimi sonunda hafif ince malzemeler
yiizeyde toplanarak segregasyonun olusmasina sebep olacaklardir. Islenebilmeleri ¢ok yiiksek
ise taneler arasinda yeterli kohezyonun olmayisindan dolay1 segregasyon riski artacak ve
sikistirmadan sonra beton tabana ¢okerek yiizeyde suyun toplanmasina (betonun kusmasina)
sebep olacaktir. Yapilan birgok c¢alisma bu betonlarin ideal bir sekilde yerlerine
yerlestirilebilmeleri i¢in ¢cokme degerlerinin 2.5 ile 10 cm arasinda olmasini yeterli olacagin

gostermistir (Ulusu, 1998).

Taze beton ¢okme denemeleri TS EN 12350-2 standardina gore yapilmistir. Cokme deneyi,
kesik koni seklinde bir kaliba doldurulan taze betonun kalibin g¢ekildikten sonraki ¢okme

miktarimin cm yada mm olarak 6l¢ililmesi esasina dayanmaktadir.

Deneyde, ¢imento hamurundan kisa siirede olumsuz etkilenmeyen 1.5 mm kalin metalden
yapilmus, i¢ yiizeyi diizgiin, taban ¢ap1 200 mm, iist yiiz ¢ap1 1020mm ve yiiksekligi 300 mm
olan tepesi kesik koni seklindeki metal bir kalip, kalibin iizerine yerlestirilecegi, su emmeyen

diiz bir plaka ve 16 mm ¢apinda ucu yuvarlatilmis sisleme ¢ubugu kullanilmastir.

Kalibimn i¢ ylizeyi ile taban plakasi, ylizeyde serbestge su kalmayacak sekilde nemlendirilmis

ve kalip yatay konumdaki taban plakasi lizerine yerlestirilmistir.

Taze beton, kaliba esit kalinlikta ii¢ tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmis durumdaki
kalinligi, kalip yiiksekliginin yaklasik olarak 1/3’i olacak sekilde doldurulmustur. Doldurma
esnasinda her tabaka, sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikigtirnlmistir. Sikistirma
cubugu darbeleri, her tabakanin yiizey alanina diizgiin dagilim olacak seklinde yapilmistir. En
iist tabakanin sikistirilmasi esnasinda, taze beton seviyesinin, kalip {ist yilizey seviyesinden
daha asagiya diismesi halinde, beton seviyesinin siirekli olarak kalip iist ylizey seviyesinden
daha yukarida olmasi saglanacak sekilde beton ilave edilmistir. Sikistirma islemin
tamamlanmasindan sonra, kalip iist seviyesinden tasan fazla beton, sikistirma cubuguna

kesme ve yuvarlama hareketleri ile alimmstir. Taban plakasina dokiilen beton temizlenmis ve
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kalip el tutamaklarindan tutularak, diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilerek alinmistir.

Kalibin ¢ekilme igslemi 5 — 10 saniyede tamamlanmistir. Tiim deney islemi, betonun kaliba
doldurulmaya baslanilmasindan, kalibin g¢ekilerek alinmasina kadar her hangi bir kesinti

olmaksizin 150 saniye igerisinde tamamlanmaistir.

Kalibin alinmasindan hemen sonra, kalip {ist yiizey seviyesi ile ¢oken beton kiitlesinin en
yiiksek noktasi arasindaki ¢cokme mesafesi dlgiilerek kaydedilmistir. Olgiilen ¢okme degerleri

Cizelge 6.64°de verilmistir.

6.6.3.2 Taze beton birim agirhg1 deneyi

Taze betonun birim agirhigi (yogunlugu) belirli bir hacimdeki betonun agirliginin dlgiilmesi

ile hesaplanir.

Deneyde sizdirmaz ve deney esnasinda seklini koruyabilen, ¢imento hamurundan kisa stirede

olumsuz etkilenmeyen metalden yapilmis i¢ ylizeyi piiriizsiiz kap kullanilmistir.

Taze beton darsi (W) alinmis hacmi (V) belli kap igine ii¢ esit kademede, 25’er defa
sislenerek yerlestirilmis ve titresim masast yardimi ile sikistirilmistir. Kap igeridekiler ile
birlikte tartilarak kiitlesi belirlenmis (W;) ve belirlenen kiitle kaydedilmistir. Tayin edilen
degerler (6.8) esitligi yardimi ile hesaplanmistir (TS EN 12350-6, 2002).

ngl_Wz

; (6.8)

Burada;

g: Taze beton birim agirhg: (kg/m’)

W: Kabin kiitlesi (kg)

W.: Kabin, igerisindeki numune ile birlikte toplam kiitlesi (kg)

V: Kabm hacmi (m?)

Beton dizaynlar1 sirasinda hesaplanan teorik birim agirliklar1 ile elde edilen taze betonlarin

birim agirliklar karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.59°de verilmistir.
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Cizelge 6.59 Taze betonda ¢okme ve birim agirligi

Teorik taze

Deneysel taze

Beton Cokme (cm) beton birim beton birim
agirhgi (kg/dm3 ) | agirhg1 (kg/dm3)
Iskenderun sugdzii 3.0 2.00 4 1.981
Cayirhan 2.5 1.993 2.004
Tungbilek 8.0 1.904 1.910
Seyitomer 2.5 1.911 1.887
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6.6.4 Sertlesmis beton iizerinde yapilan deneyler

6.6.4.1 Dayamim deneylerinde kullamlacak deney numunelerinin yapim ve kiire tabi

tutulmasi

Bu islem TS EN 12390-2 standarda uygun sekilde yapilmistir. Dayanim deneyleri 7cm
boyutundaki standart kiip numuneler ve ¢ap1 10 cm, yiiksekligi 20 cm olan standart silindir
numuneler kullanilarak yapilmistir. Numuneler hazirlanirken, taze beton kaliplara konmadan
kaliplarin i¢ yiizeyleri hafif¢e yaglanmistir. Sonra taze beton kaplara ti¢ esit kademede, 25’er
defa sislenerek yerlestirilmis ve titresim masasi yardimi ile sikigtirtlmigtir. Beton kaliplara
konularak sikistirildiktan sonra numunenin iist yilizeyi mastarlanarak diizeltilmistir. Deney
numuneleri kalip icerisinde 24 saat olmak {izere yeterli sertlige ulasincaya kadar, soktan
titresimden ve kurumadan korunarak, 20+2°C sicakliktaki ortamda tutulmustur. Deney
numuneleri kaliptan cikarildiktan sonra deney anina kadar 20°C = 2°C sicakliktaki su
icerisinde kiire tabi tutulmustur. Bu deneyde kullanilan tiim numuneler ayni kosullarda

hazirlanip kiire tabi tutulmustur (TS EN 12390-2, 2002).

6.6.4.2 Sertlesmis betonda basin¢ dayanmimi tayini

Beton basing dayanimu testleri TS EN 12390-3 standarda gore yapilmistir. Deney prensibi,
numuneler basing deney makinesinde kirilincaya kadar yiiklenerek numunenin tasiyabildigi

en biiyiik yiik belirlemesiyle beton basing dayanimin hesaplanmasina dayanmaktadir.

Hazirlanan 7cm boyutundaki standart kiip numuneler 7 ve 28 giin sonra basing dayanim

deneyine tabi tutulmuslardir.

Numune, deney makinesine yerlestirilmeden dnce, ylizeyindeki fazla su kurutulmustur. Kiip
numuneler, ylik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak sekilde ve makinenin alt
yikleme baghgi lizerine merkezlenerek yerlestirilmigtir. Numune boyutlar1 ve yiikleme hizi
makinede ayarlandiktan sonra makine calistirilarak numuneler en biiyiik yiike ulasincaya
kadar sabit hizda uygulanmis ve numune kirilmistir. Yiikleme hiz1 biitiin beton numunelerde 3
kN/s olarak se¢ilmistir. Numune kirilma yiikii degerleri kN olarak belirlenmis (P) ve basing

dayanimi degerleri N/mm? olarak (6.9) esitligi yardimiyla hesaplanmustir.

(6.9)

x|~

fb:



Burada;

116

fy: Sertlesmis beton basing dayanimi (N/mm?)
P: Kirilma yiikii (N)

A: Yiikiin uygulandigi alan (mm?)

Hesaplanan beton dizaynlar1 ile beton dokiilmiis, 7 ve 28 giinliikk basin¢ dayanimlan

Olciilmiistiir. Sonuglar Cizelge 6.60’de verilmistir.

Cizelge 6.60 Sertlesmis betonlarda basing dayanimi

Numune Iskenderun | Cayirhan Tungbilek | Seyitomer
yasi (giin) Sugbzii (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?)
7 29.92 24.63 16.40 12.35
28 38.38 27.88 20.89 13.81

6.6.4.3 Sertlesmis betonda yarmada ¢cekme dayanimi tayini

Yarmada ¢ekme dayanimi denemeleri TS EN 12390-6 standarda gore yapilmistir. Silindir
sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca dar bir alana, basing yiikii uygulanarak ytiklenir
ve ylikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti sonucunda, numunedeki
cekme gerilmesi parcalanmaya yol agmaktadir. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi, bu yiizeyin

kirilmasi i¢in gerekli yiik miktar tespitine dayanmaktadir (TS EN 12390-6, 2002).

Cap1 10 cm, yiiksekligi 20 cm olan standart silindir numuneler 7 ve 28 giin kiir havuzunda

tutulduktan sonra yarmada ¢ekme dayanimi denemelerine tabi tutulmuslardir.

Su icinde bekletilen numuneler, deney i¢in sudan cikarildiktan sonra, deney makinesine

yerlestirilmeden Once silinerek temizlenmistir.

Deney numunesi, sabitleme cihazi kullanilarak, makineye tam merkezlenmek suretiyle
yerlestirilmigtir. Sikistirma seritleri ve yiikleme parcalart numunenin yiikleme diizleminde st
ve alt kismi boyunca dikkatlice yerlestirilmistir. Yiikleme hizi makineye girildikten sonra

makine c¢alistirilarak numuneler en biiyiik yiike ulasincaya kadar sabit hizda uygulanmis ve
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numune kirilmustir. Yikleme hizi biitiin beton numunelerde 0.8 kN/s olarak secilmistir.
Numune kirilma yiikii degerleri kN olarak kaydedilmis (P) ve yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri N/mm? olarak (6.10) esitligi yardimiyla hesaplanmuistir.

2% P
Jre = (6.10)

I EIEY
Burada;

fyc: Sertlesmis betonun yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm?)

P: Uygulanan kirilma yiikii (N)

d: Numune ¢ap1 (mm)

I: Numune boyu (mm)

Dokiilen betonlarin 7 ve 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimlar1 Ol¢lilmiistiir ve sonuglar

Cizelge 6.61°de verilmistir.

Cizelge 6.61 Sertlesmis betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi

Numune Iskenderun | Cayirhan | Tuncbilek | Seyitémer
yasl (giin) Sugozii (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?)
7 1.52 1.36 0.84 0.94
28 1.61 1.46 1.37 1.17

6.6.4.4 Sertlesmis betonda su emme orani tayini

TS 3624’e gore deney numuneleri 105°C sicakliktaki bir etiivde 24 saat kurutulmus ve etiiv
kurusu agirhigr (W) saptanmistir. Etiiv kurusu agirligi saptanmis numuneler sogutulduktan
sonra 23 £ 2°C sicakliktaki su i¢ine batirilmistir. 24 saat suda bekletilen numunelerin yiizeyi
bir havlu ile kurulandiktan sonra suya doygun yiizey kuru tartimlari (W,) alinmistir. Elde
edilen degerler kullanilarak (6.11) esitligi yardimi ile sertlesmis betonun kiitlece su emme
orani hesaplanmustir (TS 3624, 1981).

_WZ_VVI

m *100 (6.11)

1



118

Burada;

m: Sertlesmis betonda agirlik¢a su emme orani (%)
W : Sertlesmis beton kuru agirlig (kg)
W,: Sertlesmis beton suya doygun yiizey kuru agirligi (kg)

Sertlesmis betonlarda kiitlece su emme orani tayini yapilmis ve Cizelge 6.62‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.62 Sertlesmis beton kiitlece su emme oran

Beton Su emme oram
(“0)
Iskenderun sugdzii 9,611
Cayirhan 10,767
Tungbilek 11,719
Seyitémer 13,147

6.6.4.5 Sertlesmis beton birim agirhg tayini

Sertlesmis beton etiiv kurusu birim agirligi (yogunlugu) TS EN 12390-7’e gore yapilmustir.
Numune 105°C sicakliktaki hava dolasimli etiivde 24 saat siire ile kurutulmus ve oda
sicakligina kadar desikatérde sogutularak tartilmistir (W). Numune boyutlar1 Olglilmiis ve
hacmi (V) hesaplanmistir. Sertlesmis beton etiiv kurusu birim agirligi tayin edilen kiitlesi ve

hacmi kullanilarak (6.12) esitligi yardimiyla hesaplanmustir.

w
D=— 6.12
7 (6.12)
Burada;

D: Sertlesmis betonun etiiv kurusu birim agirligi (kg/m’)

W: Sertlesmis beton etiiv kurusu agirligi (kg)

V: Sertlesmis beton hacmi agirligi (m°)

Sertlesmis betonlarda etiiv kurusu birim agirligi tayini yapilmis ve Cizelge 6.63°de

gosterilmisgtir.
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Cizelge 6.63 Serlesmis beton etiiv kurusu birim agirlig

Beton Etiiv kurusu birim agirhg:
(kg/dm®)
Iskenderun Sugdzii 1,785
Cayirhan 1,804
Tuncbilek 1,725
Seyitdmer 1,643
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6.7 Sonuclar ve Oneriler

Beton iiretiminde, agrega olarak ucucu kiil kullanimi ile atik malzeme degerlendirilmis ve

cevre kirliligi dnlenmistir.

Tiirkiye’de bulunan Cayirhan, Orhaneli, Seyitdmer, Catalagzi, Iskenderun Sugdzii ve
Tungbilek termik santrallerinden aldigimiz ugucu kiil numuneleri ile yaptigimiz analizleri ile
baz1 sonuglara varilmigtir. Bunlar, 6zellikle ugucu kiillerin kimyasal bilesenlerinin degisken
oldugu ve bazi kiillerin belirtilen standartlara uygun olmayisidir. Ucucu kiillerin kizdirma
kaybu, kloriir, kiikiirt trioksit ve serbest kalsiyum oksit degerleri TS EN 196-2, TS EN 451-1,
TS EN 196-21, TS EN 450 standartlarina gore uygun goriilmekte, fakat Cayirhan ve Orhaneli

ucucu kiiliin serbest CaO miktar1 standart degerinden biraz yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri dikkate alindiginda ASTM C 618 ve TS 639 standardina

gore tiim ugucu kiiller F sinifi ugucu kiildiir.

Sekil-6.13’de goriildiigii gibi Cayirhan termik santrali ugucu kiili, iri ve kiiresel formda olup,

ince tanecikli u¢ucu kiillere oranla daha bosluklu bir yapiya neden olmaktadir.

Sekil 6.14’de goriildiigii gibi Orhaneli termik santrali ugucu kiilli, ince tanecikli ve kiiresel

formda olup, iri tanecikli ugucu kiillere oranla daha az bosluklu bir yapiya neden olmaktadir.

Sekil-6.15’de goriildiigii gibi Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliin mikroyapis1 oldukca

kendine 6zgii, sekilsiz ve siingerimsi dokusuyla su ihtiyacini artirici niteliktedir.

Sekil-6.16’de goriildiigi gibi Catalazg: termik santrali ugucu kiilii, hem iri hem ince tanecikli

ve kiiresel forma sahiptir.

Sekil-6.17’de goriildiigii gibi Iskenderun Sugdzii termik santrali ucucu kiilii, daha ince
tanecikli ve kiiresel formda olup, iri tanecikli ugucu kiillere oranla daha az bosluklu bir yapiya

neden olmaktadir.

Sekil-6.18’de gorildiigii gibi Tungbilek termik santrali ugucu kiiliin mikroyapisi ise oldukca
kendine 6zgii, daha biiylik tanecikli, sekilsiz ve siingerimsi dokusuyla su ihtiyacini artiric

niteliktedir.

Pelet iiretimi i¢in, uygun bentonit miktarmni bulmak i¢in dncellikle cayirhan ugucu kiiliine
%0,5, %0,7, %0,9 ve %1,0 oranlarda Na-bentoniti ve Ca-bentoniti katilarak peletler liretilmis

ve daha sonra dayanimin en yiiksek olan oran segilerek diger ugucu kiillere uygulanmaistir.
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Sekil 6.53 Bentonit miktarina bagh oalark Cayirhan ugucu kiilii pigsmis pelet basma
dayaniminin degisimi

Sonug olarak Na-bentonitin %0,7 oraninda kullanilmas1 uygun bulunmustur(Cizelge 6.26 ve

Sekil 6.53).

Ucucu kiillerin mikroyapilar1 dikkate alindiginda Tungbilek ve Seyitomer ugucu kiiller
sekilsiz ve stingerimsi dokusuyla su ihtiyaci artirici nitelikte olup bunlarin pelet numuneler en
cok (agirlikca %25.13 ve 9%23.49) oranda nem icermistir. Diger ugucu kiiller daha az
stingerimsi yapisi ile bunlarin pelet numuneler daha az oranda nem igermistir. Diger pelet

numunelerin nem orani yaklagik olarak birbirleriyle ayni oldugu saptanmistir (Cizelge 6.24).

Cizelge 6.26 ile Cizelge 6.31 arasinda goriildiigii gibi iiretilen pelet numunelerinden en
yiiksek pismis pelet basma dayaninu degerlerini, Iskenderun Sugdzii ugucu kiilii peleti ve
Cayirhan ugucu kiilii peleti gostermistir. Pelet numunenin nem orani azalmasi ile pismis pelet
basma dayanimi artmig oldugu goziikmiistiir. Fiziksel yapilarina bagl olarak bu iki ugucu
kiiliin kiiresel ve siingerimsi olmayan dokulari ile su ihtiyaci azaltic1 6zellige sahip olmasi ve

daha az gozenekli yap1 ortaya ¢ikmast ile peletin dayanimi artmistir olarak goziikmektedir.

Sekil 6.27°de goriildiigii gibi Iskenderun Sugdzii ugucu kiilii peletinin (agirlikca %0,7 Na
bentoniti) bosluklar1 digerlerine gére daha az ve daha diizenli dagilmis ugucu kiil tanecikler
birbirine daha siki baglanmis oldugu goriilmektedir. Bu yapi, agreganin dayanim ve su

absorpsiyon 6zelligine dogrudan iyi yonde etkilenmistir.

Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°de goriildiigii gibi Cayirhan ugucu kiilii peletinin bosluklarin

biiytikliigii orta diizeyde ve diizenli dagilmis oldugu goriilmektedir. Ca bentonitli pelet
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numunenin bosluklar1 Na bentonitli pelet numuneninkinden daha biiyiik oldugu dolaysiyla Na

bentoniti ile ugucu kiiller daha iyi baglandigi goriilmektedir.

Sekil 6.30°de gorildiigii gibi Tungbilek ucucu kiilii peletinin (agirlikga %0,7 Na bentoniti)
digerlerine gore daha biiyiik ve diizensiz bosluklar1 oldugu goriilmektedir. Bu yapi, agreganin

dayanimsiz ve daha ¢ok su absorplayacagina sebep olmaktadir.

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de goriildiigii gibi Seyitomer ve Orhaneli ugucu kiilii peletinin
(agirlikca %0,7 Na bentoniti) mikroyapilar1 birbirine benzemekte ve bosluklarin biiyiikligi
orta diizeyde ve diizenli dagilmis oldugu goriilmektedir. Dolyasiyla bu iki pelet numunenin

dayanimlar yakin ¢ikmustir.

Sekil 6.33°de goriildiigli gibi Catalagz1 termik santrali ugucu kiilii peletinin (agirlik¢a %0,7
Na bentoniti) daha ¢ok bosluklu yapisi ile az dayanimli oldugu goriilmektedir.

XRD sonuglarindan, ugucu kiiller bentonitle karistirilarak 1s1l islem uygulanmasindan sonra

daha biiyiik yapili bilesiklerin olustugu goriilmiistiir.

Agregalar iizerinde yapilan deneylerde en yiiksek gevsek birim agirligm iskenderun Sugozii
ucucu kiilii  agregas1 (855.3 kg/m3) ve Cayrrhan ugucu kiilii  agregasi (818.1kg/m3)

gostermistir.

En yiiksek su emme oranimi Tungbilek ugucu kiilii agregasi ve en diisiik su emme oranini ise

Iskenderun Sugdzii ugucu kiilii agregasi gdstermistir.

Termik santrallerden gelen tiim ugucu kiil numunelerden iri agregalar liretildigi i¢in ugucu kiil
agrega iizerinde yapilan elek analizinde tiim agregalarin graniilometri egrileri birbirine
benzeyen sekilde iri argeralarmm daha agirlikli olan egriler ¢cikmistir. Dolaysiyla beton

iiretiminde ince agrega olarak kum kullanilmistir.

Agrega toplam magnezyum siilfat don kaybi deneyi sonuglarina bakildiginda TS 3655°da iri
agregalarin magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki don kaybinin kiitlece % 18.0’nin altinda olmast
gerektigine gore Iskenderun Sugdzii ugucu kiilii agregas1 % 4.7 degeri ile ve Cayirhan ugucu
kiilii agregast % 4.9 degeri ile uygun bulunmustur. Ancak Tungbilek ve Seyitomer ucucu kiil
agregalar sira ile % 58.7 ve % 48.6 toplam magnezyum siilfattaki don kayb:1 degeri ile TS
3655 standard degerinden ¢ok ¢ok yiiksek ¢ikmis ve standarda uymamustir (Cizelge 6.54).

Iskenderun Sugézii, Cayirhan, Tuncbilek ve Seyitomer ugucu kiil agregali 4 farkli beton
dizaymi yapilmistir. Denemeler sonucunda teorik degerlere en yakin ¢cokme degerine ve birim

agirliklarina ulagmstir.
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Ucucu kiil agregalarla iiretilen beton numuneler 28 giinliik kiir sonrasi basing dayanimi

testlerine tabii tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar soyledir;

iskenderun Sugbzii betonu 38.38 N/mm” degeri ile en yiiksek basing dayanimini, Cayirhan
betonu 27.88 N/mm® degeri ile ve Tuncbilek betonu 20.89 N/mm?® degeri ile orta basing
dayanimini ve Seyitomer betonu ise 13.81 N/mm? degeri ile en kiiclik basing dayanimini

gostermistir(Cizelge 6.60 ve Sekil 6.54).

45
40 |.|B7 gunlik

B 28 giinlik
I

1
R ,,———
20
15
10

Basing dayanimi (N/mm2)

Seyitémer Tuncbilek Cayirhan iskenderun
Sugdzi

Sekil 6.54 Beton numunelerinin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari

Beton numunelerde 28 gilinlilk kiir sonrasi yarmada ¢ekme dayanimi denemeleri de

yapilmstir. Elde edilen sonuglar soyledir;

iskenderun Sugozii betonu 1.61 N/mm® degeri ile en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimni,
Cayirhan betonu 1.46 N/mm” degeri ile ve Tungbilek betonu 1.37 N/mm?® degeri ile orta
yarmada ¢ekme dayanimimni ve Seyitdmer betonu ise 1.17 N/mm? degeri ile en kiigiik yarmada

¢ekme dayanimini gdstermistir (Cizelge 6.61 ve Sekil 6.55).
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18
16

@7 ginliik
w28 gunlik

Yarmada ¢cekme dayanimi (N/mmz2)

Seyitémer Tunghilek Cayirhan iskenderun
Sugézi

Sekil 6.55 Beton numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari

TS EN 206-1 standarda gore beton kivam siifi olarak hesaplanan dizayni ile iiretilen
betonlardan Iskenderun Sugézii, Cayirhan ve Seyitdmer betonlarin ¢okme degerleri 0-40 mm
arasinda kalmasi ile S1 sinifa ve Tungbilek betonu ¢okme degeri 50-90 mm arasinda kalmasi

ile S2 sinifa girmistir (Cizelge 3.4).

Beton numunelerinin birim agrirliginin artmasi ile su emme oraninin genel olarak azalmis

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.56).

Suemme orant {%}

1
o b T -—-liAsf
. : : : : :
1.600 1640 1680 1720 1.760 1.800 1.840

Kuru birim agirhgi (kg/dm3)

Sekil 6.56 Beton numunelrinin birim agirligna kars1 % su emme orant
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Denemeler sirasinda 2.5-10 cm ¢dkme degerinin betonun karigtirilmasi, kaliplara bosluksuz
yerlestirilebilmesi ve birim agirlik ile bire bir hacim deneyleri sirasinda hatalarin %1’den

fazla ¢gikmamasi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Ugucu kiil agregali betonun agirhiginin artmasi ile dayanimin artmis oldugu goriilmiistiir.
Agreganin dayanimi ne kadar yiiksekse beton o kadar dayanimli olabilmekte ve bunun i¢in de
ucucu kiilden pelet iiretimi en etkin sekilde yapilmistir. Peletleme isleminde, baglayict madde
orani, peletleme kosullar1 ve sinterlenme sicakligi gibi parametreler en uygun sekilde

ayarlanarak yapilmistir.

Sonug olarak ise atik olarak gevreye birakilan ucucu kiillerden peletleme ve sinterleme islemi
ile agrega iiretilmesi, bu ucucu kiil agregalarin hafif beton iiretiminde kullanilmasi, beton
birim agirhgimin 1.64 kg/dm’ ile 1.80 kg/dm’® degerler arasinda kalmasi ve 390 kg/m’ dozajli,
7x7x7 em’lik kiip numunenin basing dayanimmn 38.38 N/mm® degerine ulagsmasi ile ugucu
kiil agregalarin hafif beton iiretiminde uygun oldugu goriilmiis, dolayisiyla Tiirkiye’deki
ucucu kiil kullanim alanlarinin genisletme c¢abalarina katkida bulunmasi ve hem malzeme ve
enerji iretiminde ekonomi saglayarak hem de ¢evre kirliliginin &nlenmesi ile ekolojik

dengenin korunmasinin ideal bir ¢6zliim oldugu goriillmiistiir.
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Ek 1 Ucucu kiillerde yapilan kimyasal analizler

Farkli termik santrallerden alinan ucucu kiillerin, yaklagik 20 ay boyunca kimyasal 6zellikleri
yapilan analizlerle incelenmistir. Numunelerin genis bir zaman diliminde toplanmasiyla
ozelliklerinin daha iyi yansitilacag1 diisiniilmiistiir. TS EN 196-2 (Cimento Deney Metotlari-
Cimentonun Kimyasal Analizi) standardina gore, kiikiirt trioksit tayini, TS EN 451-1 (Ugucu
Kiil Deney Metodu, Serbest Kalsiyum Oksit Tayini) standardina gore, serbest kalsiyum oksit
tayini, TS EN 196-21 (Cimento Deney Metotlari-Cimentoda Kloriir, Karbon Dioksit va Alkali
Mubhtevas1 Tayini) standardina goére, kloriir tayini ve TS EN 450 (Ucgucu Kiil-Betonda
Kullanilan Tarifler, Ozellikler ve Kalite Kontrol) standardina gore, kizdirma kaybi tayini
yapilmistir. Tiim kimyasal analiz sonuglan Cizelge Ek 1.1 ile Cizelge Ek 1.21 arasinda

gosterilmistir.

Cizelge Ek 1.1 2004 y1l1 Ocak ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.761 0.0053 0.246 0.195
Tungbilek 1.017 0.0071 0.055 0.649
Seyitomer 1.537 0.0035 0.110 1.032
Orhaneli 0.574 0.0089 0.549 2.592
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.2 2004 yil1 Subat ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SOs3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.516 0.0212 0.137 0.248
Tungbilek 1.279 0.0310 0.164 0.673
Seyitomer 1.442 0.0106 0.150 0.773
Cayirhan(1) 0.129 0.0265 1.097 1.570
Cayirhan(2) 1.160 0.0115 1.207 1.318
Standart 5 0.1 1 3




Cizelge Ek 1.3 2004 y1l1 Mart ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SO;3
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.691 0.0106 0.151 0.249
Tungbilek 0.820 0.0090 0.069 0.424
Seyitdmer 1.949 0.0124 0.316 1.410
Cayirhan 0.182 0.0106 1.509 1.435
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.4 2004 yil1 Nisan ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SOs3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.013 0.030 0.466 0.866
Seyitomer 1.324 0.015 0.151 1.544
Cayirhan(1) 0.128 0.022 2.319 2.214
Cayirhan(2) 0.226 0.027 2.058 2.139
Iskenderun 3.775 0.016 0.412 1.067
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.5 2004 yili Mayis ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.761 0.016 0.178 0.962
Tungbilek 1.680 0.016 0.055 0.429
Seyitomer 2.244 0.016 0.233 0.779
Cayirhan 0.229 0.036 1.563 0190
Iskenderun 3.072 0.005 0.329 0.233
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.6 2004 y1l1 Haziran ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SOs3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.095 0.024 0.466 0.169
Tungbilek 0.451 0.009 0.054 0.450
Seyitomer 1.283 0.023 0.261 0.841
Cayirhan 0.224 0.042 0.841 1.811
Standart 5 0.1 1 3




Cizelge Ek 1.7 2004 y1li Temmuz ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;
Santraller Kaybi
Tungbilek 0.498 0.002 0.069 0.794
Seyitomer 1.066 0.005 0.206 0.696
Cayirhan 0.513 0.041 1.152 1.566
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.8 2004 y1l1 Agustos ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI' % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.183 0.039 0.476 0.806
Tungbilek 1.075 0.007 0.027 1.586
Cayirhan 0.282 0.027 0.082 1.713
Iskenderun 4.433 0.048 0.128 1.075
Sugbzii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.9 2004 yili Eyliil ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.811 0.004 0.274 0.168
Tungbilek(1) 0.847 0.012 0.096 0.502
Tungbilek(2) 0.595 0.004 0.109 0.449
Cayirhan(1) 0.166 0.007 0.631 1.367
Cayirhan(2) 0.227 0.009 0.906 1.377
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.10 2004 yili Ekim ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.839 0.029 0.343 0.322
Tungbilek(1) 0.901 0.032 0.082 0.742
Tungbilek(2) 0.827 0.013 0.041 0.618
Cayirhan 0.168 0.015 0.357 1.418
Iskenderun 2.150 0.009 0.604 0.424
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3




Cizelge Ek 1.11 2004 y1li Kasim ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;3
Santraller Kaybi
Cayirhan 0.167 0.024 1.024 1.487
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.12 2004 yili Aralik ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SOs3
Santraller Kaybi
Seyitdmer 3.157 0.024 0.658 2.645
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.13 2005 y1l1 Ocak ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.555 0.019 0.249 0.243
Seyitomer 1.380 0.035 0.704 1.359
Cayirhan 0.152 0.023 0.438 0.162
Iskenderun 2.179 0.032 0.617 0.213
Sugdzii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.14 2005 y1l1 Subat ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.038 0.011 0.195 0.263
Seyitomer(1) 1.381 0.015 0.151 1.544
Seyitomer(2) 1.756 0.020 0.109 1.354
Cayirhan 0.513 0.015 0.439 0.559
Orhaneli 0.808 0.008 1.198 0.383
Iskenderun 2.328 0.007 0.477 0.842
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3
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Cizelge Ek 1.15 2005 yili Mart ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.675 0.016 0.210 0.204
Seyitomer 1.207 0.028 0.092 1.442
Cayirhan 0.328 0.031 1.207 1.592
Iskenderun 2.986 0.018 0.412 0.482
Sugdzii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.16 2005 y1l1 Nisan ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.828 0.011 0.195 0.252
Seyitomer 1.241 0.019 0.100 1.018
Cayirhan(1) 0.445 0.044 1.704 2.258
Cayirhan(2) 0.355 0.019 0.576 1.532
Cayirhan(3) 0.482 0.035 0.851 2.426
Iskenderun 3.027 0.014 0.451 0.432
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.17 2005 y1li Mayis ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.667 0.014 0.137 0.294
Seyitomer 1.161 0.005 0.082 1.070
Cayirhan(1) 0.172 0.032 1.683 1.657
Cayirhan(2) 0.217 0.026 1.921 1.932
Iskenderun 1.152 0.021 1.907 2.274
Sugozii
Standart 5 0.1 1 3




Cizelge Ek 1.18 2005 yili Haziran ay1 ucucu kiil kimyasal analizleri

Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO;3
Santraller Kaybi
Catalagzi 0.810 0.007 0.261 0.421
Seyitdmer 1.241 0.014 0.329 1.195
Cayirhan 0.462 0.008 0.219 1.697
Iskenderun 2.410 0.008 0.512 0.410
Sugdzii
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.19 2005 y1l1 Agustos ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.034 0.046 0.315 0.500
Seyitdmer 1.193 0.053 0.201 1.200
Cayirhan 5.139 0.017 0.460 1.724
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.20 2005 y1l1 Eyliil ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi 1.790 0.034 0.252 1.800
Seyitomer 2.370 0.019 1.860 1.760
Cayirhan 4.530 0.015 0.670 1.430
Standart 5 0.1 1 3
Cizelge Ek 1.21 2005 yili Ekim ay1 ugucu kiil kimyasal analizleri
Termik % Kizdirma % CI’ % Serbest CaO | % SO3
Santraller Kaybi
Catalagzi(1) 1.090 0.004 0.183 0.370
Catalagzi1(2) 1.769 0.008 0.192 1.018
Seyitomer 1.340 0.009 0.099 1.310
Cayirhan(1) 0.506 0.025 0.413 1.742
Cayirhan(2) 0.313 0.025 0.274 1.730
Standart 5 0.1 1 3
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Ek 2 Ucucu Kkiil pelet numunelerinin XRF cihazinda incelenmesi

Denemelerde kullanilan ugucu kiil pelet numunelerinin kimyasal bilesenleri X-151m1
difraktometre cihazinda analiz edilmistir. Cizelge Ek 2.1 ile Cizelge 2.6 arasinda ugucu

kiilpelet numunelrinin kimyasal bilesenleri % olarak verilmistir.

Cizelge Ek 2.1 Cayirhan ucucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilesenleri (% 0.7 Na-

bentoniti)
SiOz A1203 F6203 CaO MgO K20 Ti02 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
48.95 18.36 8.32 11.11 4.08 1.73 0.46 1.21

Cizelge Ek 2.2 Catalagzi ucucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilesenleri (% 0.7 Na-

bentoniti)
SiOz A1203 F6203 CaO MgO K20 Ti02 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
55.18 26.26 5.87 1.76 5.05 4.26 0.85 1.34

Cizelge Ek 2.3 Seyitomer ugucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilesenleri (% 0.7 Na-

bentoniti)
SiOz A1203 F6203 CaO MgO KZO Ti02 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
52.45 22.31 9.79 5.67 2.90 2.28 0.55 0.76




izelge Ek 2.4 Iskenderun Sugozii ucucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilesenleri (% 0.7
Cizelg g ¢ p y $ (
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Na-bentoniti)

SIOQ A1203 F6203 CaO MgO KZO TiOz NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
52.10 25.55 6.19 4.28 0.32 1.53 0.86 1.16

Cizelge Ek 2.5 Orhaneli ugucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilegenleri (% 0.7 Na-

bentoniti)
SlOz A1203 Fe203 CaO MgO Kzo TiOz NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
49.53 18.55 9.93 8.88 1.28 1.10 0.43 1.37

Cizelge Ek 2.6 Tungbilek ugucu kiilii pelet numunesinin kimyasal bilesenleri (% 0.7 Na-

bentoniti)
SlOz A1203 F6203 CaO MgO K20 Ti02 NazO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
55.63 20.33 9.4 2.54 2.84 1.53 0.60 1.23
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