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Gunumuzde depolama sorunlari nedeniyle endustriyel atik maddelerin geri
donlUsimuinin saglanmasi konusunda 6nemli calismalar yapiimaktadir. Son
yilllarda disuk yogunluga sahip dogal veya yapay hafif agregalarla Uretilen
betonlarin yapi sektérinde kullanimi hizla artmaktadir. Dogal kaynaklarin kisitli
olmasindan otura hafif agrega katkili beton kullanimina artan arz ve talep,
arastirmacilari gcevresel etmenlere ve enerji kullanimi da géz onune alinarak yapay
hafif agrega Uretimine sevk etmistir. Buna bagli olarak ugucu kil gibi endustriyel

atik maddeler yapay hafif agrega Uretiminde kullaniimaya baslanmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi kapsaminda Yatagan termik santralinden alinmis ugucu
kdl ile hafif-iri agrega Uretimi yapilmistir. Agrega Uretimi igin 18 mm ¢apinda soduk
presleme yontemiyle kUp ve kure geometrisi arasinda bir sekile sahip agrega
uretimi saglayan kalip tasarlanmigtir. Bu sayede kaya birimlerinin musait olmadigi

cesitli alanlarda (insaat vb.) yeni bir agrega kaynagi alternatifi sunulmasi



planlanmigtir.  Gelistirilen kalipla higbir baglayici ve kimyasal malzeme
kullanilmadan ve sil iglem (sinterleme) uygulanmadan presleme yontemi
kullanilarak ugucu kil agrega Uretimi gerceklestirilmistir. Uretilmis agregalar basta
ugucu kul olmak uzere; Portland ¢imentosu ve sudan olusan homojen karigimla
uretilmistir. Uretilen agregalarin beton igerisinde kullanilabilirligi ve gesitli
yaslandirma deneyleriyle (donma-¢6zulme, 1slanma-kuruma, dis ortam) dayanimi
arastinlmistir. Bu tez kapsaminda mevcut yontemlerde oldugu gibi agrega uretimi
gercgeklestiriimis ve Uretilen agregalarin dayanimi betonlarda kullanilan kiregtasi
agregasinin dayanimina yaklagsmakta ve az da olsa yuksek oldugu saptanmigtir.
Soguk baglama yontemiyle Uretilen ugucu kul agregalarinin nokta yuku dayanimi
yaklagik olarak 5,9 MPa olarak belirlenirken, kirectasi agregasinin yaklasik 5,7
MPa olarak belirlenmistir. Ayrica ugucu kulden Uretilen agregalarin yogunluklari
yaklasik 1,83 g/cm® kirecgtasi agregalarinin yogdunluklari 2,69 g/cm® olarak
saptanmigtir. Ugucu kulden Uretilen agregalar ile kiregtasi agregasindan uretilen
taze beton numuneler Uzerinde yapilan dayanim degerleri kiyaslandiginda ugucu
kUl agregali beton numuneler ortalama 53,62 MPa dayanim degerine sahipken,
kiregtagl agregali beton numuneler igin bu degerin 44,22 MPa oldugu
belirlenmistir. Ayrica ugucu kil agregali beton numunelerin yogunluk (kuru
yogunluk, doygun yogunluk), agirlikgca su emme, gozeneklilik degerleri de kiregtasi
agregall beton numunelere goére oldukga azdir. 22 gevrim ve 44 cevrim olarak
gerceklestirilen donma-¢dzilme yaslandirma deneyi sonunda belirlenen dayanim
degerinde 44 ¢evrim sonunda %1,73 oraninda bir degisim saptanmigtir. 40 ¢gevrim
ve 80 cevrim olarak gerceklestirilen 1slanma-kuruma deneyinde ise 80 ¢evrim
sonunda dayanim degerinde %4 civarinda degisim meydana gelmistir. Dis
ortamda yapilan 270 ¢evrim yaglandirma deneyi sonunda, kiregtasi agregasiyla
uretilen beton numuneler ile ugucu kul agregasiyla Uretilen beton numunelerin

dayanim degerleri ile fiziksel 6zellik degerlerinde fazla bir farkhlik belilenmemisgtir.

Anahtar kelimeler: Ugucu Kul, Hafif Agrega, Yatagan Termik Santrali, Soguk

Baglama, Yaglandirma Deneyleri
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Kenan ZORLU
Master of Science, Geological Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adil BINAL
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Recently, several important studies focus on the recycling of industrial waste
materials due to their storage problem. During last decade, usage of concrete that
produced from low density natural or lightweight artificial aggregates have
increased in construction sector. Considering the increases on supply and demand
on lightweight aggregate included concretes along with limited resource of natural
raw materials, researchers focused on producing artificial lightweight aggregate
with low energy usages and environmentally friendly. Therefore, industrial wastes,

such fly ashes, are being used on atrtificial lightweight aggregate production.

In this study fly ashes, were obtained from Yatagan Thermal Power Plant, used in
light-coarse aggregate production. For this aim, a mould was design that allow to
produce aggregates with 18 mm diameter geometry between cube to sphere using
cold binding method. Herewith, a new alternative resource for aggregate could use

for the areas (e.g. construction sites) with unsuitable raw materials. Another



advantage of the designed mould is to produce fly ash aggregate applying
pressing method using without any binding agent or sintering. The aggregate
production in this study based on homogenous mixture of mainly fly ash, Portland
cement and water. The strength and availability of produced aggregates in
concretes were tested several aging tests (freezing-thawing, wetting-drying,
exposure external environment). Furthermore, aggregates were also produced
traditional methods and the results show that fly ash aggregates have similar or
quite high strength than limestone aggregates that used in conventional concretes.
The fly ash aggregates that are produced by cold binding methods have
approximately 5,9 MPa point load index, whereas limestone aggregates have 5,7
MPa point load index. Additionally, density of fly ash aggregates are approximately
1,83 g/cm® and limestone aggregates are 2,69 g/cm®. The strength of fly ash
included aggregate concretes (53,62 MPa) are higher than limestone aggregate
ones (44,22 MPa). The density (dry and saturated), water absorption capacity and
porosity of the fly ash aggregates are less than limestone aggregates. The
freezing-thawing aging test, both 22 and 44 cycles, results show that the strength
of concrete samples increased 1.73%. The wetting-drying test applied as 40 and
80 cycles and the strength of concrete decreased 4% after 80 cycles test. The
physical characteristics and strength of both fly ash and limestone aggregates are

more and less similar after 270 cycles exposure external environment test.

Keywords: Fly Ash, Lightweight Aggregate, Yatagan Thermal Power Plant, Cold
Binding, Aging Tests
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1. GIRIS

Igerisinde bulundugumuz yiizyilda gelisimi daha da hizlanan teknolojik ilerleme ve
nufus artigi Ulkelerin enerji ihtiyacini oldukga artirmaktadir. Bu artigin dnimuzdeki
donemlerde de hizlanarak devam edecedi acgiktir. Buglin dunyanin eneriji
ihtiyacinin karsilanmasinda ¢esitli endustriyel maddeler ve fosil yakitlar 6nemli bir

yer tutmaktadir.

Gelisen teknoloji ve artan nifusla, zaman igerisinde enerjiye olan gereksinim de
artacaktir. Bu durum, termik santrallerin Uretim kapasitelerinin artmasina,
beraberinde yakilan kdmur atiklarinin da gevre sorunlarina yol agmasina neden

olacaktir.

Amerika’da baslayan ve kisa siurede tim dinyaya yayilan ugucu kil kullanimi
basta insaat sektorli olmak Uzere; kimya sektdrtinde, tarim alanlarinda, seramik,
cam, dokum-metal sanayi, sondaj c¢alismalarinda ve farkh sektorlerde dolgu
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Bu sektorler iginde en ¢ok kullanilan ve teknik

anlamda faydalanilan insaat sektordur [1].

Tarkiye’de kdmurle elektrik enerjisi Ureten faal halde 16 adet termik santral vardir.
Bunlara ilave olarak 30 adet daha termik santral kurulumu planlanmaktadir [2].
Ulkemizdeki mevcut termik santrallerimizde diistik kalorili linyit kdmuri yakilmakta

olup, yaklasik olarak yilda 24,2 milyon ton ugucu kul atigi elde edilmistir [3].

Dunya genelinde bir yilda gergeklestirilen Gretim sonucunda toplam ugucu kulin
ancak %25'ten azi degerlendirilebilmektedir. Hollanda, Danimarka, lItalya gibi
cesitli tlkelerde ugucu kilin neredeyse tamami kullanilirken, Fransa, Avusturalya,
Almanya gibi (lkelerde %80’in Uzerinde kullaniimaktadir [4]. ingiltere’de ise
yaklasik %50’si kullaniimaktadir [5]. Bu Ulkeler ugucu kulleri genel olarak ¢imento,
beton, harg, tarim alanlari, glbre imalati vb. alanlarda kullanmaktadirlar [4].
Ulkemizde ise giincel verilere gére ugucu kiliin ortalama %2’sinin degerlendirildigi
yonindedir [2]. Ulkemizin sahip olacagi termik santral sayisinin artmasi ve buna
bagli olarak atik olarak c¢ikan ugucu kil miktarinin da 4-5 kat artmasi

beklenmektedir. 2020 yilina kadar termik santrallerde atik kultn yillik 50 milyon ton



gibi ciddi rakamlara g¢ikmasi beklenmektedir [6]. Ulkemizde ugucu Kiliin
degerlendiriime oraninin son derece dusik olmasi ve bu nedenle ugucu kulin
dogaya verdigi zararlarin azaltiimasi ve atik madde niteliginden kurtulmadigi
takdirde potansiyel bir sorun olmaya devam etmemesi igin ugucu kulin farkli
konularda daha yuksek oranlarda kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ugucu
kulin, beton ve ince agrega katkisi olarak kullaniimasi yaninda da iri tane
boyutunda hafif agrega uretiminin de yapilabilmesi yeni bir uygulama alani
olusturacaktir. Bunun sonucu olarak hem ugucu kullerin dogaya verdigi zararlarin

engellenmesi hem de ulke ekonomisine pozitif fayda saglamasi planlanmaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Verma vd., [7] 1998 yilinda yapmis olduklari ¢alismada betonlarda i¢i bos veya
dolu blok Uretimi i¢in geleneksel agreganin yerine, sinterlenmis haldeki hafif ugucu
kal agregasinin kullaniimasinin yuksek kath yapilarda olu yuku azaltacagini

belirtmiglerdir.

Chang ve Shieh’in [8] 1996 yilinda ve Gesoglu vd., [9] 2004 yilinda yapmis
olduklari cahismalarda, ylksek sicaklikta sinterleme ydntemi kullanarak Uretmis
olduklari yapay ugucu kil hafif-iri agregalari, hafif beton tretiminde kullaniimiglar
ve betondaki etkisini arastirilmiglar. Arastirmacilar bununla birlikte yuksek oranda
ucucu kul ile bir miktar Portland c¢imentosunu karistirarak Urettikleri hafif-iri

agregalarin, hafif beton Uretiminde kullanarak tasiyici bloklar Gretmiglerdir.

Harikrishnan ve Ramamurthy’nin [10] 2006 yilinda bir beton mikserini pelet diskleri
uretmek icin modifiye etmiglerdir. Mikserin icinde yer alan delikli (5,7 cm) déner bir
elek vasitasiyla (Sekil 2.1) ugucu kilden kuresel sekilli pelet taneleri Gretmislerdir
(Sekil 2.2a). Pelet taneleri Uretimi icin %15-35 arasinda neme sahip ugucu kuller
kullaniimiglardir. Pelet Uretiminden sonra pelet taneleri 1100°C 1 saat suresince
sinterlemiglerdir (Sekil 2.2b).

Uretilen pelet tanelerinin boyutlari 5-16 mm arasinda degismektedir ve agirlikca su
emme kapasiteleri %19-30 arasinda degismektedir. Dayanim degerlerinin
belirlenmesi i¢cin agrega kirilma degeri deneyleri yapmislar (Aggregate Crushing
Value Test) ve bu degerlerin 0,8-2,2 ton arasinda degistigini saptamislardir. Bu
degerlerin normal bir beton Uretimi icin belirtilen 5 ton degerinden ¢ok daha dusuk

ciktigini belirlemislerdir.



Sekil 2.1. Harikrishnan ve Ramamurthy’nin [10] kullanmig olduklari doner elek ve

beton mikseri

(a) (b)

Sekil 2.2. (a) Harikrishnan ve Ramamurthy’nin [10] Uretmis oldugu kuresel sekilli
pelet taneleri, (b) Harikrishnan ve Ramamurthy’nin [10] Uretmis oldugu

sinterlenmis pelet taneleri

Gesoglu vd., [11] 2012 yilinda yaptiklari calismada soguk baglama yontemiyle,
yuksek firin cdrufu, iki farkli ugucu kul ve gimento kullanilarak peletlestiriimis
agregalar elde etmisler (Sekil 2.3a-b). Cimento igerisinde %5-%20 arasinda
degisen oranlarda baglayici malzeme olarak kullanmiglar. Oda sicakhginda 20
cesit agrega Uretildikten sonra, su emme ve o6zgul agirhk gibi fiziko-mekanik
Ozelliklerini belirlemigler ve sonrasinda bu agregalari kullanarak ¢imento icerikli

hafif betonlar Uretilmigler. Agrega tipinin beton Uzerinde etkisini gézlemlemek

4



amaciyla 28 ve 56. gunlerde beton numunelere basing testi uygulamislar. Agrega
uretiminde baglayici malzeme g¢imento kullanmasi agrega 6zgul agirhgini arttirmis
ve agrega su emme oranini azalttigini goézlemlemisler. F sinifi ugucu kullerin
baglayicilik 6zelliginin az olmasindan dolayl agrega Uretiminde kullaniimasini
uygun bulmamiglardir. Hafif betonlarin dayaniminin agrega dayanimi uzerinde
dogrudan etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alisma sonucunda
peletlestiriimis agregalarda ¢imento oranin fazla olmasi durumunda, peletlestiriimis

agregalarla uretilen betonlarda dayanim artigi oldugunu tespit etmiglerdir.

(b)

Sekil 2.3. (a) Gesoglu vd.’nin [11] yapmis olduklar peletizasyon igleminin sonunda
uretmis olduklari taze peletler, (b) Gesoglu vd.‘nin [11] soguk baglama ydntemiyle,
yuksek firin carufu, iki farkh ugucu kil ve ¢imento kullanilarak Urettikleri pelet

agregalar



Manikandan ve Ramamurthy’nin [12] 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada
santrifij teknigi kullanarak peletleme Uzerine ugucu kil tane boyutunun etkisini
incelemek icin iki farkh termik santralden aldiklari ugucu kuller Uzerinde
arastirmalar yapmiglardir. Arastirmalari sonucu, %30 oraninda kaolinit katarak
hazirladiklart ugucu kil agregalarinin peletleme veriminin, ince kul kullanildikga

arttigini belirlemiglerdir.

Priyadharshini vd., [13] 2011 yilinda yapmis olduklari calismada bir cihaz
geligtirerek soguk baglama ydntemiyle yapilmis ugucu kul agregalariyla dogal
agregalar karsilastirmis ve soguk bagl ucgucu kil agregalarinin betonda agrega
olarak kullanilabilirligini 6ngérmusler. Santriflj teknigi kullanilarak ugucu kule %8
oraninda Portland g¢imentosu eklemigler ve farkli boylarda ugucu kul agregasi
uretmiglerdir. Normal agregalarla soguk bagli yontemiyle yapilmig agregalarla
yapilan betonlarin dayanim ve yogunluk oOzellikleri karsilastirmislar. Ugucu kul
agregalari kullanildiginda dayanim dismus, ancak yine de yapisal materyal olarak
yeterli dayanimi saglamistir. Ugucu kal agregalari dogal agrega katiimig betonlara
gore %48 daha dusuk dayanim elde etmislerdir. Peletlestiriimis ugucu kul
agregalari kuresel sekilleri nedeniyle normal agregaya goére daha Kkolay

islenebilirlik saglamistir (Sekil 2.4a-b).

(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Priyadharshini vd.’nin [13] 2011 yilinda gelistirdikleri ugucu kdl
peletleme cihazi, (b) Priyadharshini vd.'nin [13] Uretmis olduklari ugucu kil pelet

taneleri



Priyadharshini vd., [14] 2012 yilinda yapmis olduklari bagka bir ¢aligmada ise
baglayici olarak yine Portland Cimentosu kullanarak ugucu kulden beton agregasi
dretmiglerdir. Bu calismada, ugucu kulden Uretilen agregalari farkli oranlarda
betona katarak dayanimlarinda meydana degisimleri incelemiglerdir. Tamamen
ucucu kul agregasi kullaniimis betonlarin erken dayanim degerlerinin daha yuksek

oldugunu belirlemislerdir.

Gesoglu vd., [15] 2012 yilinda yapmis olduklar galismada sinterlenmis ve soguk
baglanmis hafif agregalarin beton durayhli§i Uzerine etkisini incelemiglerdir.
Yaptiklari galismalar sonucu peletlenen ve daha sonra sinterlenmis ugucu kul
agregalarinin dayanimlarinin sadece soguk baglama yodntemiyle Uretilmis ugucu
kil agregalarindan daha yuksek oldugunu saptamiglardir. Fakat yine ayni
calismada klorit penetrasyon deneyleri sonucu soguk badglama yontemiyle
uretilmis ugucu kul agregasi katilmis betonlarin daha iyi bir performans gosterdigi

belirlemiglerdir.

Alzate vd., [16] 2009 yilinda yaptiklari ¢galismada tahta talasina %5-30 arasinda
taneli kdomur ekleyerek ve baglayici malzeme olarak sodyum karboksimetil seltloz
kullanarak karisimlar hazirlamiglardir. Bu karisimlari gelik elekten gegirerek 8 mm
uzunlugunda 4 mm capinda sertlesmemis silindirik peletler elde etmiglerdir (Sekil
2.5a). Daha sonra peletleri 2 saat stresince 750°C bekletmiglerdir. Bu peletleri
icinde karbon monoksit gazi bulunan tuplere yerlestirmigler ve 4,2 MPa gaz
basinci altinda kiirlemisler (Sekil 2.5b). islem sonucu 7 ile 9.5 MJ/Nm® yanma
degerine sahip peletlenmis taneler elde etmislerdir. Peletlerin tasinmasi ve
depolanmasinda 6nem arz eden dayanim ile ilgili olarak bu ¢alismada herhangi bir

arastirma yapiimamistir.



Sekil 2.5. (a) Alzate vd.’nin [16] Uretmis olduklari 4 mm capinda sertlesmemis

silindirik peletler

Sekil 2.5. (b) Alzate vd.’nin [16] 4,2 MPa dayanim altinda kurledikleri peletlerin

goruntusu

Sivakumar ve Gomathi [17] tarafindan 2012 yilinda yapilan c¢alismada
peletlestiriimis ugucu kul agregali hafif betonlar tzerinde ¢alisma yapmislar ve
ugucu kul agregalarinin Uretim yontemlerini, degisik karisim oranlarini, puzolanik
aktivitelerini, bu agregalarla yapilan betonlarin mikro yapilarini incelemisler. Ugucu
kUl agregalarinin puzolanik aktivitesi agrega ile gimento pastasi arasindaki bag
kuvvetini arttirdigini gozlemlemislerdir. Ugucu kul agregasina bentonit katmiglar ve
agrega dayanimina pozitif fayda sagladigini %20 bentonit kullaniimasinin en
uygun dayanim verildigi goralmustir. Cimento kullaniminin minimum dayanimi
saglamak igin oldugunu degerlendirmigler. Ayrica ugucu kulun arttk madde
olmadigini ve wugucu kil agregasinin betonda katki maddesi olarak
kullanilabilecegini veya ince agrega olarak kul kullaniimasinin uygun olabilecegini

on gérmuslerdir.



Kayali [18], 2007 yilinda yapmis oldugu galismada sinterlenmis ucgucu kil ve
arind uygun boyutlarda ezerek hafif agrega elde etmistir. Bu agregalar benzersiz
Ozelliklerinden dolayl yuksek dayanim ve performansh beton i¢in uygun olarak
deg@erlendirildigi ayrica bu agregalarin kullanilmasi normal agirliktaki agrega
betondan; %20 daha dayanimli ve %22 daha hafif olmasini sagladigini belirtmistir.
Deneyler iki seri seklinde ugucu kil agregalarinda gergeklestirmistir. ilk seri F sinifi
ucucu kullerin ASTM standardina uygun kullaniimasiyla yapilmistir. Sonuglar
kiiliin elenip siniflandirimasindan sonra elde edilmistir. ikinci seri ise eleme

olmaksizin direk hazneden toplanmistir.

Gesoglu vd., [19] 2005’de gerceklestirdikleri ¢alismada fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerde farkh iki ugucu kulin soguk baglanma yontemiyle peletleme diski
kullanilarak (pelletizer disc) hafif agrega elde etmislerdir. Uretilen bu agregalar
EPX spektrumu, SEM mikrografi, XRD modeliyle mikro yapilari ve mineralojik
Ozelliklerini incelenmistir. Sonuclar ylksek ylzey ve dusiuk CaO icerigine sahip

ucucu kulun hafif agregalara gére daha yuksek dayanimli oldugunu gdostermisgtir.

Ramamurthy ve Harikrishnan’in [20] 2005°de yaptiklari ¢alismada sinterlenmis
ucucu kul agregada ¢imento, kire¢ ve bentonit baglayicilarinin performanslarini
incelemislerdir. Bulduklari sonuglarda goze carpanlardan biri; sinterlenmis ugucu
kUl agregada yapilan ¢alismada agreganin 6zelliginin baglayici tipine ve dozajina
bagli oldugudur. Bir digeri; su emilimindeki azalma ve dayanimdaki artisin ugucu
kiulle birlikte bentonit eklendiginde gergeklesmesidir. Baglayicilarin kimyasal
bilesimi degistirmedikleri ve mikro yapiyl etkileyerek agreganin o6zelliklerini

zenginlestirdiklerini tespit etmisler.

Manikandan ve Ramamurthy’nin [21] 2008’de yayimlanan galismalarinda tipik C
sinifi ugucu kil agreganin 6zelliklerinde buhar kiri, otoklav ve su karu etkilerini
incelemiglerdir. Porozite ve su emilimi SEM ve XRD ile iligkilendirilerek cesitli
faktorlerin ve malzeme karakterinin etkisini arastirmiglar. Normal su kdrlnun
suresinin arttinimasi agrega 6zelliklerinde énemli gelismeler goéstermistir. Otoklav
ve buhar kurd, normal su kir agregasina gore etkisi daha az goérulmustur ayrica
otoklav agreganin, normal su kurl agregasina yogun mikro yapisina daha yakin

oldugu gorulmustar.



Joseph ve Ramamurthy’nin [22] 2009'da yaptiklari ¢calismada degisik karigim
oranlarinda soguk bagh ucucu kil agrega betonlarin basing dayanimi ve
caligilabilirligi icin ampirik modellerin gelisimini Tepki Yuzeyi Metodolojisi'’ne
dayanan, istatiksel tasarlanan deneylerle soguk bagl agreganin hacim fraksiyonu,
su igerigi, c¢imento igerigi gibi degerlere gore tartismislardir. Geligtirildikleri
modeller, soguk baglh ugucu kil agregali beton icin yeni bir karisim yontemi
metodunu olusturmak igin yararli bulmuglar. Bu metot sayesinde c¢imento
bilesimindeki artisin agreganin kiriimasina ve beton dayaniminin azalmasina ve
soguk bagli agrega da ise hacim oranin artmasina neden oldugunu tespit

etmislerdir.

Papadakis [23], 2000 yilinda yapmis oldugu ¢alismada yuksek kalsiyumlu ugucu
kulin ¢imento ve agregayla yer degistirmesinin betona olan etkilerini incelemistir.
Dayanim, porozite, kalsiyum hidroksit igeriklerinin analizini yapmis ve yuksek
kalsiyumlu ugucu kul, agregayla yer degistirdiginde hidratasyonun baslangicindan
itibaren oldukga fazla yuksek dayanim, daha dusik porozite sahip oldugunu
g6zlemlemistir. Cimentoyla yer degisimi yapildiginda ise dayanim sabit kaldigini
g6zlemistir. Agregalar ucucu kille yer degistirmesi durumunda ise, (bir noktaya
kadar agirlikga ¢cimentonun yaklasik yarisi) daha yliksek dayanim oldugunu tespit

etmigtir.

Wedding vd., [24] 1986 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ugucu kulun g¢imento
yerine kullaniimasi Uzerine ¢alismis ve %10 ila %40 oraninda ¢imento ile ugucu
kil degisiminin guc¢ gelisim yluzdesi, nihai dayanim, uzun sureli emici
karakteristikler ve sulfat/klorir ataklari Gzerinde %20 oraninda ¢imento ile ugucu
kal degisiminin en iyi sonucu verdigini ortaya cikarmislardir. %40’a kadar artis
gOsteren ugucu kul eklemelerinin etkileri plastik ugucu kil - gcimento karisimlarinda

asamali olarak gelisen iglenebilirligini gostermisgtir.

Hooton vd., [25] 1994 yilinda yapmis olduklari ¢alismada Portland g¢imentosu
yerine %20 ve %50 oraninda C sinifi ugucu kil ve %40 oraninda F sinifi ugucu
kilden olusan karisimlar hazirlamislar. Test sonuglari (taze beton o6zellikleri,
basing dayanimi, bukulme mukavemeti, gerilim dayanimi, donma ve ¢6zilme
dayanimlar) ylksek kaliteli kaplama malzemesi veya kaldirim yapiminda C sinifi

ve F sinifi ugucu kilin kullanilabilecegini géstermisler.
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Cao vd., [26] 2008 yilinda yaptiklar ¢alismada Cin’deki enerji talebindeki hizl
artisin yeni termik santrallerin ingsasina ihtiyag dogurdugunu, bunun atik
problemlerinde artisa neden oldugunu ve buna bagli olarak ugucu kul kullanimi
sansini tanimlayan sorusturmanin yolunu actigini aciklamigtir. Tugla gibi yapi
malzemelerinde ugucu kul kullanimi ve ugucu kilden aluminyum geri kazanimi igin

fiziksel ve kimyasal analizler gerceklestirmiglerdir.

Foner vd., [27] 1999 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ugucu kulun fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve teknik Ozelliklerinin mukemmel puzolanik ozellikler
gOsterdigini ve bu ugucu kulun yuksek kalitede hammadde verdigini ortaya
cikarmislar. Ucgucu kul ¢cimentoya eklendiginde buyuk baraj, liman ingaatlarinda
mukemmel bir puzolan olarak davrandigini ortaya koymuslardir. Ugucu Kkul,
¢imento, ince taneli agregalar, kaba taneli agregalar yerine kullanilabilir oldugunu

ve Israil’deki hafif gaz betonun bir ham maddesini olusturdugunu belirlemislerdir.

Philleo [28], 1988 yilinda yapmis oldugu calismada beton icindeki taze ve
sertlesmis ugucu kdlun oOzelliklerini g¢alismis, taze ve sertlesmis betonun
Ozelliklerinde ugucu kulun aktif bir rol oynadigini, ugucu kul betonlarinin
islenebilirliginin ¢ok daha iyi oldugunu, bu betonlarin suya daha az ihtiyag

duydugunu ortaya koymustur.

Guneyisi vd., [29] 2013 yilinda yaptiklari calismada soguk baglanmis ya da
sinterlenmis ucucu kil agregalariyla hafif betonlarin 6zellikleriyle iligkili olarak
dayanim Uzerinde bir calisma yapmiglar. F sinift ugucu kual ve Portland
¢cimentosundan soguk bagl agrega, sinterlenmis agregalar ise bentonit ve ugucu
kil agrega peletlerinin sinterlenmesiyle Uretmisler. iki beton serisi su/ baglayici
orani sirayla 0,35 ve 0,55 olarak tasarlanmistir. Ayrica betonlarin performansini
karsilastirmak amaciyla ugucu kil yerine %10 oraninda silis dumani kullaniimistir.
Sinterlenmis ve soduk bagli agregalardan olusan beton dayaniklilik 6zellikleri 28
gunluk kdr sdresince, gaz gecirgenligi, hizli klorar iyonu gecirgenlidi
degerlendirilmigtir. Basing dayanim testi de ayni yasta dayanim duzeyini gozlem
amaciyla test edilmistir. Sinterlenmis agrega igeren hafif beton, soguk bagl agrega
iceren hafif betona gbre daha iyi performans gdsterdigini tespit etmigler. Ayrica

silis dumanin hafif betona dahil edilmesi basing dayaniminda artisa neden
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oldugunu, beton gecgirgenligi ve asinma direncinde artis saglandigini

g6zlemlemigler.

Bilir vd., [30] 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada termik santrallerin Urettigi milyon
tonluk ugucu killerin fazlasinin dinya c¢apinda c¢evre problemlerine sebep
olmasindan, bunun da insan saglgini tehdit ettigini ayrica depolamanin ¢ok
masrafli ve ¢ok genis alanlar gerektirdiginin vurgusunu yapmiglar. Yaptiklari bu
calismada ugucu kullerin ince agrega olarak kullaniminin harg icindeki etkisini
arastirmiglar. Ugucu kil ince agrega olarak kullanildiginda, harglarda énemli
oranda degisiklik yapiimasina gerek kalmadan %60-70 oraninda ugucu Kkul

kullanimi igin yeni bir yaklasimda bulunmusglardir.

Terzic vd., [31] 2014 yihinda yaptiklari ¢alismada ugucu kil agregalarinin hafif
betonlardaki davranisi Uzerindeki etkisi arastirmiglar. Bunun igin sodyum silikat ve
mekanik olarak aktive olmus ya da olmamig dusuk kalsiyumlu ugucu kullerle dort
adet hafif yapay agrega soguk bagli ve sinterlenmis peletleri deney programinda
uygulamiglardir. Hafif betonun normal agirliktaki betona gére basing dayanimi,
egilme mukavemeti, gozeneklilik, buzulme ve elastik moduline bakilarak
kargilastirmiglardir.  Beton davranisindaki farkliliklar  elektro  mikroskop
gOruntllerine gore degerlendirilmistir. Beton dayanimindaki artisin kil inceligindeki
artisla oldugunu gézlemlemiglerdir. 28 ve 56 gunlik hafif beton numuneleri, normal
agirliktaki betonlar icin gereken beklentileri karsiladigini ve sonugta ugucu kul
pelet Grdnlerinin ideal kombinasyonlari standart betonla esdeger davranistaki hafif

betonlarin ozelliklerine ulagiimistir.

Shafigin’in [32] 2016 yilinda yapti§i calismada beton endustrisi dodal kaynaklarin
yuksek hacimde tukenmesinin en buyuk sebeplerinden biri oldugunu ve beton
gereksinimi buyuduikce endustrinin ¢evreye negatif etkilerini minimize etmenin
efektif yollarindan birinin de betonda ¢imento ve agrega yerine atik madde ve yan

uriin malzemelerinin kullaniimasi oldugunu vurgulamistir.

Yapmis oldugu calismada yuksek miktarda atik madde kullanarak hafif agrega
betonu Uretim olanagi degerlendirilmistir. Atik madde olarak palmiye yagi kabugu
iri agrega olarak, F sinifi ugucu kul ise ¢imento olarak kullanmiglardir. Mekanik
Ozellikler; basing dayanimi, farkli kosullarda, ¢ekme-ayrilma dayanimi, egilme

dayanimi, yogunluk, ultrasonik gecis hizi, su emilimi bir yil kadar incelemiglerdir.
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Tum yuksek hacimde ugucu kul igeren palmiye yagi kabuklari betonlari kaliplarinin
cikarilmasi igin yeterli mukavemete sahip oldugunu gozlemlemigler ayrica bunlar
onceki galismalara goére %46-60 oraninda daha disik g¢imento igermekte ve
benzer basing dayaniminda oldugunu saptamiglardir. Ayrica yuksek hacim ugucu
kal kullanimi palmiye yagi kabugu igeren betonda kisa sureli mekanik 6zelliklerin
azaltmistir fakat kiregtasi tozu kullanimi erken ve ge¢ evrelerde basing dayanimini

arttirdigini bulmuslar.

Lo ve Cui [33], 2004 yilinda yapmis oldugu calismada gdzenekli agreganin
dayanimi Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Hafif betonun ylzeyindeki
gOzeneklerin ylzey karakteristigini incelemiglerdir. Calismalarinda sismis haldeki
kilden elde edilmis sentetik agrega hafif agrega olarak, ince agrega olarak kum
kullanmiglar. Hafif beton 450 kg/m® cimento ve 0,36 su/gimento oraniyla
uretmigler. Betonun basing dayanimlari 7. gunde 46,5 MPa ve 28. gunde 51 MPa
olarak olgmuslerdir. Yaptiklari calismalarin sonucunda hafif agreganin gézenekli
yuzeyi, agrega ile gimento macunu arasindaki ara yuzey bagini ¢cimento pastasiyla

arasindaki yuzey bagini kenetlenen bdlgeler olusturmak suretiyle arttirmigtir.

Rossignolo vd., [34] 2003 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ince prefabrike
elemanlar Uretmek amaciyla secilen Brezilya hafif agregalari ile hazirlanmis olan 5
karisimi incelemek icin deneysel bir calisma yapmiglardir. Akigskanligi,(baslangi¢
ve 2 saat sonra) hava igerigi, basin¢g dayanimi, gekme dayanimi, elastisite moduld,
ve deformasyonu incelemislerdir. 7 gunliuk basin¢g dayanimi 39,7 MPa ila 51,9
MPa arasinda, yogunlugu 1460-1605 kg/m?® arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.
Yaptiklari pilot ¢calisma sonucunda Brezilya agregalariyla, yliksek performansli
hafif beton kullanarak, ince prefabrik elemanlar Gretme olasiliklari oldugunu
g6zlemlemislerdir. Taze haldeyken Brezilya agregalariyla olusturulan hafif betonun
yapiskanhgi ve islenebilirligini iyi oldugunu séylemiglerdir. Hafif agregalari kuru
kullanmis olmalarina ragmen, yuksek dayanimli hafif beton 2 saat sonra iyi bir
islenebilirlik géstermis ve basing dayanimlari normal betondan daha az olmakla

beraber, daha iyi bir malzeme verimliligi orani gosterdigini bulmuglardir.

Tangtermsirikul ve Wijeyewickrema’nin [35] 2000 yilinda yapmis olduklari
¢alismada ugucu kil agregasinin dayanimini tahmin etmek igin bir metot

onermiglerdir. Topaklagsmig agreganin dayanimi ugucu kil agregali betonun

13



dayanimini tahmin etmede onemli bir faktor oldugunu sdylemigler. Basit noktasal
yuk testiyle, kiure seklindeki topagin ¢ekme dayanimi, matematiksel denklem
kullanilarak bulmusglardir. Daha sonra degisik kimyasal bilesimlere sahip ugucu
kullerle yapilan agregalarin 30 gunluk ¢ekme dayanimi, agrega yapiminda
kullanilan ucgucu kul-gcimento gibi hammaddelerin esdeger CaO oranina bagl
olacak sekilde bir fonksiyonla ifade etmiglerdir. Calismanin sonucunda ugucu kul
agregasinin ¢gekme dayanimi, ugucu kul agregasini olusturan hammaddelerin
icerdigi esdeger CaO igerigi arttikca ve 14 ten 91 gine kadar zamana bagh
degisen c¢ekme dayanimi 30 gunluk c¢ekme dayanimi kullanilarak tespit
edilebilecegini bulmuslar. Buradaki esdeger CaO oraniyla ugucu kull olusturan
hammaddelerin agirlikga yuzdesi, kimyasal analizindeki ugucu kul miktarlarinin

toplami ifade edilmistir (Es. 2.1).
(CaO)eq = (r x (CaO)c + (1-r) x (CaO)s) /100.......ccceevvuneenne (Es. 2.1)

r: Ugucu kil agregasi Uretimi icin ugucu kul-cimento bilesimindeki Portland

¢cimentosunun agirlikga yuzdesi
(CaO).: Cimento igerisindeki CaO icerigi
(CaO)s: Ugucu kil icerisindeki CaO igerigi

ve esdeger CaO orani arttikga dayanimin arttiyi da gorilmustir ve su denklemle
ifade edilmistir (Es. 2.2).

ot (30gUn) = 0.104 (CaO0)eq....-vvveeerrrreerririeeniiieeeesireee e (Es. 2.2)
ot (30gln): 30 gundeki gerilme mukavemeti ve esdeder CaO icerigi arasindaki
iliski

Chih-Ta Tsai vd., [36] 2012 yilinda yapti§i arastirmada insaat artigi malzemeleri
soguk baglama yontemiyle iri agregaya donusturmus ve Urettikleri iri agregalari,
beton vyapilarinda yeniden kullanim ve atiklarin geri dénisuimu acgisindan
kullanilabilecegini ve ilerleyen doénemlerde bu atiklarin kullaniminin  enerji

tuketimini azaltilabilecegini soylemislerdir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Ugucu Kiil Tanimi ve Ozellikleri

Termik santrallerde 6gutulmis kdmdar, basingl hava ile kazanlara puskuarttlir ve
yakilir. Yanma sonucu pulverize ugucu kul olarak adlandirilan ¢ok ince tanecikli bir
atik malzeme ortaya gikar. Bu atik malzeme de elektro filtreler vasitasiyla yanma
bacalarinin g¢ikiglarinda tutulur. Daha agir yanmamig malzeme ise firinin tabanina
duser. Buna taban kulu denilir [1,37,38]. Turk Standartlari Enstitisi’nde (T.S.E),
ucucu kallerle ilgili iki adet standart mevcuttur. Bu standartlar TS EN 450 ile TS
639 dur. TS 639 standartinda ugucu kul, linyit kOmuranin veya tag kdmurinin toz
halinde veya 6gutulmus sekilde kazanlarda yuksek sicakliklarda yakilmasi sonucu
baca gazlarn ile birlikte hareket eden alumino silisli kiguk taneli yanma artigidir
[39]. TS EN 450 standartina gore ise ugucu kul, SiO, ve Al,O3; den meydana gelen
kitlece en az %25 oraninda reaktif SiO, iceren camsi ve klresel taneciklerden
olusan ince tozdur [40]. Ugucu komur kullerinin igerikleriyle ilgili incelemeler 19.
yiizyllda baslamistir. ilk arastirmalarda pulverize ucucu kiiliin istenen degerde
puzolanik 6zellik gosterebilmesi igin kdmurin yanma sicakhginin yuksek olmasi ve
hizli bir sekilde sogutulmasi gerektigi saptanmistir. Betonlarda katki malzemesi
olarak kullanim potansiyelinin arastirmasi 20. yuzyilin baglangicindan itibarendir
[41]. lIk istenilen kalitedeki ugucu kiil Cleveland Elektrik Aydinlatmasi Firmasi ve
Detroit Edison Firmalarina ait termik santrallerden elde edilen ugucu kullerdir [42].
Davis vd. tarafindan 1937 yilinda beton karisimlarinda ucgucu killerin katki
malzemesi olarak kullaniimasi Uzerine ilk ¢alismayi yayinlamiglar [43,44]. 1948
yilinda ilk olarak Hungry Horse Barajinin insaatinda ilk kez ugucu kul kullaniimigtir.
Bu baraj ingaatinda dokulen betonlar yaklasik agirlik¢a %32 oraninda ugucu kil
icermektedir [43,45]. Turkiye'de ise 1960 yillardan sonra ucucu kuller baraj
betonlarinda kullaniimaya baslanmistir. Turkiye'de Devlet Su isleri (D.S.I)
tarafindan yarutulen iki yillik detayli ve genis olgekli aragtirma programindan sonra
1968’den 1973’e kadar gegen sure igerisinde, Eskisehirde bulunan Porsuk ve
Gokgekaya Barajlarinin yapiminda hidratasyon isinin dismesi amaciyla yaklagik
55000 tonun uzerinde ugucu kul kullaniimistir. 1970 yilinda ise Kiatahya-Tavsanli

Yolunun bir bdliminin yapiminda ayni sekilde ugucu kil gimento karisimi ile
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zemin stabilizasyon c¢alismasi yapilmistir. Cimento sanayinin ugucu kille
tanismasi ise yine 1970’lerde olmustur. Bu yillarda Afyon ve Balikesir Cimento
Fabrikalarinda, Soma ve Seyitdmer Termik Santrallerinden temin edilen ugucu
killer kullanilarak deneme amagh ¢imento Uretimi gerceklestiriimistir [46]. Gln
gectikce enerjiye bagimhligin ihtiyacin artmasiyla Dunya’daki butin gelismig
ulkelerde paralel olarak komur tuketimi artmis ve termik santral sayisi da
cogalmistir. Termik santral sayisindaki artis beraberinde dogal atik malzeme
miktarinda da (ugucu kal, taban kalu, clruf vb.) artisa neden olmustur. Yapilan
arastirmalar sonucunda; 1993 yili istatistiklerine gore 40 milyon ton, 2005 yili
degerlerine gore 120 milyon ton, 2012 verilerine gore ise bu rakamin 210 milyon
ton oldugu ve son donemde yapilan arastirmalarla 750 milyon ton civarinda

oldugu belirlenmistir [4,47].

3.1.1. Ugucu Kiillerin Siniflandiriimasi

Ugucu kuller kimyasal kompozisyonlari dikkate alinarak farkli sekillerde
siniflandinlir. Siniflandirmada TS EN 197-1 ve ASTM C 618 kriterlerine uygun

standartlarla agiklanir.
ASTM C 618 standartinda ugucu kuller F ve C sinifi olarak ayrilmaktadir.

Toplam SiO,+Al,03+Fe,03 yuzdesi %70’den fazla ve CaO ylzdesi %10’dan dusuk
olan, bitumli kdmurden elde edilen ve dusuk kirece sahip kuller F sinifi ugucu kul
olarak isimlendirilirler. Puzolanik 6zellikte olan bu siniftaki killer ayni zamanda
dusuk kalsiyum icgerikli olup ylksek derece komur gruplarindan bitimla kémdarler

veya antrasitlerin yakilmasindan elde edilir.

Toplam SiO,+Al,03+Fe,03 yuzdesi %50-70 arasinda olan linyit veya yari bitimlu
kdmurden meydana gelen kuller C sinifi ugucu kul olarak adlandirilirlar. Cimento
Ozelligine sahip (su ile reaksiyona girdiginde kendiliginden sertlesir) bu killer
puzolanik 6zelliklerinin yaninda baglayici 6zellikte olmasinin yaninda CaO igerigi

%10 Uzerinde olmasi nedeniyle ylksek kiregli ugucu kil olarak da isimlendirilirler.

F ve C sinifi ugucu kuller arasindaki baslica fark, kuldeki kalsiyum, silika, alimina

ve demir igerigidir. F sinift ugucu kulde, toplam kalsiyum, tipik olarak silis ve
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aliuminyum bir arada bulunurken, ¢ogunlukla kalsiyum hidroksit, kalsiyum sulfat ve
camsi bilesenler %1-12 arasinda degisen oranlarda bulunur. Diger bir fark ise,
sinif C ugucu kuilde, sinif F ugucu kilden daha alkalilerin (kombine sodyum ve

potasyum) ve sulfatlarin (SO,4) miktarinin genellikle daha yuksek olmasidir [48].

Ucgucu kuller kalkersi (W) ve silissi (V) olarak Turk Standartlar’nin Avrupa
Standartlarina gore (TS EN 197-1'de) iki farkli sekilde siniflandiriimigtir [49].

1. V sinifi ugucu kuller, temel olarak reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliminyum
oksitten (Al,O3) meydana gelen ve ayrica demir oksit (Fe;O3) ve diger oksitleri
iceren, genellikle puzolanik 6zellikte olup, kiresel taneciklerden meydana gelen
killerdir. Reaktif kire¢ (CaO) miktari %10’dan dusuk, reaktif silis orani ise %25’ten
yuksektir.

2. W sinifi killer ise, reaktif silis (SiO;), reaktif kire¢ (CaO), aluminyum oksit
(Al,O3), demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenlerden meydana gelen hidrolik ve/veya
puzolanik 6zellikteki kullerdir. Reaktif kire¢g (CaO) miktart %10’dan yuksek, reaktif

silis miktari ise %25'ten yuksektir.

Ugucu kuller icerdigi kireg (CaO) miktarina gore de siniflandiriimistir. Bu son

yillarda oldukga kabul géren bir siniflandirma gesididir.
1.Dusuk kiregli/kalsiyumlu ugucu kil CaO orani %10’dan dusuk,

2. Yuksek kiregli/kalsiyumlu ugucu kil CaO orani %10°’dan ytiksek olmak Uzere iki

kisimda incelenir [48].

Ucgucu kil, yapisindaki kire¢ (CaO) ve kukurt trioksit (SO3) oranina goére de Uge

ayrilir. Bunlar;

a) SiO,+Al,O3+Fe, 03 (S+A+F) toplami %70’in Ustliinde olan siliko aluminatlardan

olusan ve taskdmurinden temin edilen siliko aluminali ugucu kdil,

b) S+A+F toplami %50-70 arasinda olan, yapisinda silika bulunan, linyitten elde

edilen ve kire¢ miktari fazla olan siliko kalsik ugucu kdil,

c) S+A+F toplami %50’in Ustiunde olan, linyit kdmartinden elde edilen, digerlerine

gore yuksek SOz ve CaO igeren sulfo kalsik ugucu kullerdir [50].
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3.1.2. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kullerin tane boyu dagiliminda ve tane seklinde, komuran cinsi ve tekduze
olmasi, inceligi, esit oranda yanma durumu, yanma sicakligi ve yanma sirasinda

oksijen seviyesi gibi etkenler etkili olmaktadir [51].

Ucucu kulun rengi, yanmamis karbon miktarina bagl olarak degisim

gostermektedir. Genellikle bu renk, bronz gri ile siyah arasinda degisir [52].

Komurin yanma o6zelligine bagli olarak renginde (koyuluk, aciklik) birtakim
degisikler meydana gelmektedir. Yanmanin tam gerceklesmedigi durumlarda
ugucu kullin siyah renge sahip olmasina neden olan yanmamis karbondur, fakat

iyi yanma Urini ugucu kuller digerine nazaran daha acik renkte olmaktadir [53].

Ugucu kiillerin 6zgiil agirliklari genellikle 2,1-3,0 g/cm® arasinda degisirken,

spesifik yiizey alani 170-1000 m?/kg arasinda degisiklik gosterebilir [54,55].

Ucucu kuller ¢imentodan daha yumusak bir malzemedir. Agirlikhi olarak kure
biciminde, kati veya oyuk olan ve ¢ogunlukla camsi (amorf) dogada ince, toz
halindeki taneciklerden olusur. Bu taneciklerin boyu 0,5 pym-150 ym arasinda
degismektedir. Ugucu kuldeki karbon igerikli malzemeler kdseli taneciklerden

olusur [52].

Sekil ve buyuklik bakimindan taneciklerin farkliik gdstermesine, ugucu kulin

cesitliligi (dUsuk veya yuksek kirecli) neden olmaktadir [56].

Kire¢ igerigi yuksek olan kullerde ise mikro yapi icinde kuresel ve koseli sekil
dagihminin yaninda, duzensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sz
konusudur [57].

Taze betonun su ihtiyaci Uzerinde, taneciklerin sekil ve boyut dagilimlarinin etkisi
vardir. Bu etkinin kuresel taneciklerde kayganlastirici 6zelliklerinin yaninda dolgu
malzemesi niteliginde olugsu, sekilsiz ve yuzeyleri puruzli olanlarda ise su
ihtiyacini arttirici yonde olmasidir. Ugucu kulun tane buyuklak dagihmi bakimindan
degiskenlik gdstermesi su ihtiyacini arttirmaktadir. Ugucu kullerin gogunun 40 um
altinda granulometrik bilesiminin yaninda genellikle kure sekilli olmasi puzolanik
aktiviteye olumlu ydnde etki etmektedir. Ozellikle buylk ylzey alanina sahip,

18



purizsuz yuzeyli ince kuresel tanecikler, kireg-silikat tepkimelerine daha hizh
girmektedirler. Kire¢ miktar fazla olan kulun aktivasyonunda kristalize anhidrit ve
kire¢ gibi aktif fazlara camsi fazin etkisi bulunmakla birlikte, kireg igerigi disuk olan
killerde ise tanelerin camsi fazin fazla olmasi, sekil, buydklik dagilimi ve énem
teskil etmektedir [56].

Genel olarak ugucu kullerin yuzey alanlari yuksek olup, tane boyuna gore 1-16
m?/cm?® arasinda degisiklik gdsterir. Ugucu kiillerin iglerinin bos olmalari ve kiiresel
yapida olmalarindan 6tirG elektrik ve 1si iletkenlikleri oldukga dusuUktir ve bu

sebeple iyi birer yalitkandirlar [58].

3.1.3. Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Mineralojik ve kimyasal 6zellikleri itibariyle ugucu kller, i¢i bosluklu ve bosluksuz,
camsi yapllar, gozenekli ve absorbe 06zellikteki mineral pargaciklari, yanmamig

taneciklerden ve koseli aglomera tanelerden meydana gelmektedir [59,60].

Ugucu kulin kimyasal oOzellikleri, yakilan komurin o6zelliklerine, tasima ve
depolama icin kullanilan teknikler sebebiyle buyuk olcude etkilenir. Temel olarak
proses kosullari, kimyasal bilesim, kul icerigi ve jeolojik koken gibi etkenlere
bagldir. Kimyasal yapilarinda cgesitli miktarlarda temel element olarak: Silisyum,

aluminyum, kalsiyum ve kukurt bulunur (Cizelge 3.1).

Bu elementler yanma sekillerine bagh olarak SiO,, Al,O3, demir oksitler (Fe,Os,
FeO, Fe30,4), CaO ve SO;olustururlar. Ugucu kullerdeki temel oksitler; SiO, (%60-
65), Al,O3 (%10-30), Fe,03 (%1-15) ve CaO (%1-40) degerlerde bulunmaktadir
[52].

Minor bilesen olarak, magnezyum oksitin (MgO) maksimum %5, alkali oksitler
(Na,O+K;0) %5’in altindaki oranlarda, sulfir ise (SO3) %2-2,5 arasinda
bulunurken, bu degerin kdmurin yapisi ve proses kosullarina gére %10’a kadar
ciktig1 gorulmektedir. TS EN 450 standartina gére SO3 degeri en fazla %3 olarak
belirlenmistir [61]. KOmurdeki yanmamis karbona kargilik gelen kizdirma kaybi

olarak ifade edilen, komurdeki karbonatlarin veya hidratlarin bozulmasi sonucu
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meydana gelen baglanmamigs su veya karbondioksit kaybini da icine almaktadir.
TS EN 450 standarti kizdirma kaybini %5 olarak belirlemistir [56].

Ugucu kullerin matrisinde ise esas olarak alumina silikatlardan ve bunlarin yaninda
demir, magnezyum, potasyum, sodyum, kalsiyum, titanyum ve nadir toprak
elementleri bulunmaktadir. Arsenik, kadmiyum, galyum, molibden, Kkursun,
selenyum ve ¢inko gibi elementler matrise girme egilimi gostermezken, derisim

tane boyu ile ters orantili olarak ugucu kullerin yuzey kesimlerinde birikirler [53].

Cizelge 3.1. F ve C sinifi ugucu kullerin major oksit degerleri [45]

Oksit F sinifi C sinifi
SiO, 43,6 - 64,4 23,1-50,5
Al,O3 19,6 - 30,1 13,3-21,8
Fe,O3 3,8-239 3,7-225
CaO 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 09-1,7 15-75
Na,O 0,0-2,8 0,4-1,9
Kizdirma Kaybi 0,4-7,2 0,3-19

F sinifi ugucu kullerin kire¢ (CaO) miktari %10’dan kuguktur. Bu siniftaki ugucu
killer sadece puzolanik 6zellik gosterirler, ancak C sinifi ugucu killerde ise kireg
(Ca0) orani genellikle %10’dan fazladir. Kire¢ (CaO) miktarinin ylksek olmasi

killerin az da olsa baglayici nitelikte oldugunu gosterir [25,52].

Ucgucu kullerdeki kire¢ miktarina bagh olarak; icerigi az olanin camsi faz miktari,
yuksek olaninkinden daha fazladir. Kire¢ miktari az olan ugucu kullerin mineral faz
olarak; mullit (AlgSi>013), hematit (Fe,O3), manyetit (Fez0,4), kuvars (SiO,) gibi
mineraller bulunurken, kireg¢ icerigi yuksek olan ugucu killerde ise sayilanlara ek
olarak; serbest kire¢ (CaO), anhidrit (CaS0O,), trikalsiyum aliminat (CazAl,Og),
plajiyoklaz, gehlenit, feldispat gibi kalsiyum silikatlar icerirler [62].

Ucgucu kallerin pH’1 kbmUrin kalsiyum ve kukurt muhtevasina gore 4,5-12 arasinda
degisim gostermektedir. Bu durumda kukurt igerigi yuksek kalsiyum icerigi disuk
kuller asidik kuller, kukurt igerigi dusuk kalsiyum icerigi yuksek kuller bazik kullerdir
[63].
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3.1.4. Ugucu Kuluin Kullanim Alanlari

Ugucu kullerin kullanimi esas olarak ug faktore baghdir.

- Ucgucu kdullerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Gnem arz etmektedir,

-Ugucu kullerin yapi malzemesi olarak kullanilacagi diger uygulamalar igin gerekli

muhendislik sartlari 6nemlidir,

-Ugucu kil kullanicilar igin zararli etkiler yaratmamalidir.

Yukaridaki faktorleri dikkate alarak, deney ve arastirma yoluyla farkli kullanim

alanlari Cizelge 3.2°de siniflandinimistir [46,64,65].

Cizelge 3.2. Ugucu kullerin farkh kullanim alanlari [46,64,65]

Kullanim alanlari

Kullanim sekli

Cimento

Hammadde, katki ve ikame
malzemesi olarak

Agrega

ince agrega, iri agrega ve hafif
agrega olarak

Beton, gozenekli hafif beton bloklar

Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, Ates tuglasi, Ugucu kul tuglalar ve
bloklar

Katki malzemesi olarak

Kerpic

Baglayici malzeme olarak

Yap! malzemeleri

Blok, panel, duvar, gaz beton, beton
boru, cam, boya, seramik, plastik,
harg, fayans, kaldirim

Cesitli yap1 ve uygulamalar

Baraj, otoyol, nukleer santral
yapiminda

Tarimsal uygulama

Toprak iyilegtirmeleri

Geoteknik uygulamalar

Toprak stabilizord, yapisal dolgu,
kaldirim yapimi, set
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3.1.5. Ugucu Killerin Cevresel Etkileri

Ucgucu kullerin ¢evreye verdigi etkiler ¢ok ciddi boyutlardadir. Linyit ve dusik
kaliteli komurlerin termik santrallerde yakilmasi sonucu olusan kul, kukurt ve
radyoaktif icerigi olan zehirli gazlar ¢evreyi olumsuz yonde etkileyici bir etkisi
vardir. Ince partikiiller olarak bilinen ugucu kiillerin gevreyi kirletici etkilerinin
Onlenmesi igin baca filtrelerinde toplanmasi, kul depo alanlarinin yetersizligi, bu
yetersizlik neticesinde toprak, yer alti ve sizinti sularinin kirletiimesi bilinen en

blyuk cevresel etkilerdendir [66].

Termik santrallerin bacalarindan ¢ikan kukulrt dioksit ve nitrik oksit vb. gazlarin
cevreye yayllmasi sonucunda asit yagmurlari meydana gelmektedir. Bacalardan
¢lkan kukurt gazi ortalama 2-7 gun igerisinde atmosfere ruzgarlarla tasinirlar ve
buradaki su parcaciklari diger bilesenlerle reaksiyona girerek sulfuroz asit ve
sulfirik asit meydana getirmekle birlikte, benzer sekilde topraga inerek taban
suyuyla birlesmesi sonucu sulfirik asit sekline dontsen kukurt dioksitin bitki
kOklerine zarar vermesi sonucunda bitkilerin besin ve su iletim mekanizmalarini
iglevlerini yapamaz duruma getirmesi sonucunda orman olimleri meydana

gelmektedir [67].

Yanma artigi olan bu kuller genellikle genis hacimli havuzlar veya duzenli
depolama sahalarinda depolanmaktadir. Ozellikle kadmiyum, arsenik, baryum,
krom, kursun, civa, selenyumdan olusan toksik metaller buydk tehlike
yaratabilirler. Potansiyel olarak zehirli (toksik) elementler ugucu kulden li¢ olabilir
ve topragi, yer alti suyunu ve yuzey suyunu Kkirletebilir. Li¢ galismalari kual havuz

atim teknikleri ile beraber ¢cevresel etkiyi tahminde biylk dneme sahiptir [68].

Kdmudrle c¢alisan termik santrallerin deniz kiyisinda igletiimesi halinde, NaCl
(sodyum Klorur) igerikli deniz sularinin santralden verilen dumanla temasi sonucu
onemli miktarlarda HCI (hidroklorik asit) meydana gelebilir. Asit depolanmasinin
ormanlarin ve eko sistemlerin tahribine neden olduduna dair guc¢li ve ayrintili

bulgular mevcuttur [69].
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3.2. Kiregtasi

Tum sedimanter kayaglarin toplam hacminin yaklasik %10’'unu temsil eden en
yaygin kimyasal sedimanter kayactir. Bilesiminde %90’dan fazla CaCO3 igeren

kayaclara genel olarak kiregtasi (kalker) denilmektedir [70].

Kirectaslari belirli safsizliklar disinda ana mineral olarak kalsit, dolomit, aragonit ve

manyezit gibi mineralden olugsmaktadir [71].

Kirecgtaslarinin igindeki kalsiyum karbonat (CaCO3) ¢ogu zaman amorf olup, saf

haldeki kirectaglari kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit kristalleri igerirler [72].

Saf olduklarinda bilesimlerinde %56 kalsiyum oksit (CaO), %44 karbondioksit
(CO,) bulunmaktadir. Igerisinde kuvars tanecikleri, feldispat pargaciklari, pirit

kristalleri, kil mineralleri, organik maddeler vb. de bulunmaktadir [70].

3.2.1. Kiregtasinin Fiziksel Ozellikleri

Renk: Kiregtaslarinin renkleri beyaz, sari, gri ve siyah olabilir. Renk kayacin igine
giren yabanci maddenin durumuna gore degisiklik gosterir. Sari renk demir
oksitlerden, siyah renk mangan ve organik maddelerden kaynaklanmaktadir.
Kiregtasinin icinde ¢ogu zaman beyaz-sari renkli kalsit damarlan da

gozlenmektedir [70].

Doku ve kristal yapisi: Kiregtaslarinin tamami kristal yapida olup homojenlik,
duzenlilik, boyutlarina gére yodunluk ve sertlik degerlerinde farkli turler arasinda

degisiklik gosterirler [73].

Gozeneklilik ve agirlikgca su emme: Kiregtasi %0,1-3, mermer %0,1-2, tebesir
%15-40, dolomit %1-10 arasinda bir poroziteye sahiptir. Gozeneklilik ve organik
madde igerigine bagli olarak agirlikca su emmede ise yuksek yogdunluktaki

kiregtasi icin %0,4 civarindadir [74].
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Ozgiil agirlik: Aragonitin 6zgiil agirigi 25°C’de 2,92 g/cm?®, kalsitin 6zgil agirhig
2,72 glem®, dolomitin 6zgiil agirhdr 2,90 g/cm?®, kiregtasinin ise 2,65-2,75 g/lcm?®

arasinda degerler alir [73].

Goruniir yogunluk: 110°C’de kurutulan karakteristik kiregtagina ait gortnar
yogunluk 1,5-2,3 g/cm® arasinda degisir. Gézeneklilik oranina ve gdzeneklerdeki

su miktarina bagl olarak degisiklik gosterir [74].

Dokme (yigin) yogunlugu: Kiregtasinin birim hacimdeki 6gutllip elenen
miktaridir. Gériiniir yogunlugu 2,7 g/cm® boyutlari arasindaki oran 1,2 olan
kirectasinin yigin yogunlugu yaklasik 1,40-1,45 g/cm® civarindadir. Malzeme
incelmesi halinde %25’e kadar artis goérulmektedir. Gordnur yogunluga, boyut

dagilimi, tanecik sekli ve nem igerigi gibi etkenlere baghdir [75,76].

Sertlik: Kiregtasinin Uzerine asit dokuliince kopurlr; Dolomitler ancak sicak asitte
erimektedir. Kirectaslari ¢aki ile gizilir ve sertlikleri 3'tir. Som (saf) olmayan gevsek

turleri ise parmak arasinda kirilabilir [70].

Dayanim: Kirecgtasi gesitlerinden tebesir ve marnin dayanim degerleri oldukca
dugukken, mermer ve traverten olugsumlari ¢cok yuksek dayanim degerine sahiptir
[73].

Basinca karsi direng: Kirectaglarinin basinca kargi direnci dokulara gore
degisiklik gdstermektedir. Siki ve kompakt olanlarinin basing direnci 2000 kg/cm?

dir. Poroz ve bosluklu olanlarin ise basing direncleri 200 kg/cm? civarindadir [70].

Isi iletkenligi: Kirecgtaslari arasinda gesitlilik gosterir. 130°C’de farkli érnekler igin
Olcllen degerlerde; kiregtasi icin dlgulen deger 0,0039, dolomit igin 0,0034, tebesir
icinse bu deger 0,0022 cal.cm/cm?s.°C’dir. Bu deger gdzeneklilik ve yapiya bagl

gibi durumlar g6z énlne alindiginda 1si iletkenligi sicaklik artisiyla azalir [73].

Erime noktasi: Kiregtaglarinin tamaminda ergime olmadan oOnce oksitlerine
donusum olayl gergeklesir. Kalsiyum oksidin erime noktasi 2570°C iken
magnezyum oksidin erime noktasi 2800°C’dir [73].
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3.2.2. Kiregtasinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal stabilite: Kalsit ve dolomit 600°C’ye kadar kesinlikle ayrismazlar ve
kimyasal olarak en kararl maddeler arasindadir. Sicakligin yuksek oldugu
durumlarda kiregtaslari ayrisarak kalsiyum okside donuslr. Kiregtaslarina su

icinde kismen ya da tamamen ¢Ozunebilen asitler etki etmektedir [73].

Karbondioksitle tepkimesi: Kiregtaglari CO, ihtiva eden sularda ¢6zinme
oraninda artig gozlenir. Kiregtasi, ¢ift yonlu bir reaksiyon ile Ca(HCO)3’ e (kalsiyum
bikarbonata) donusgur [73].

CaCO3; +H>0 +COz<—>C8(HCO)3
I\/IgCO3+ H,O +C02<—>MQ(HC03)2

pH degeri: Kirectaslarinin pH degerleri kendi aralarinda gesitlilik gdsterir. Ornegin;
dolomitin sudaki pH degeri 9-9,2 arasindayken, kalsitin sudaki pH degeri 8-9
arasinda degismektedir [77].

Asitlerle tepkimesi: Kiregtaslari genel olarak tim Kkuvvetli asitlerle tepkime
gOstererek CO, gazi aciga ¢ikarirlar dolayisiyla asit nétralizasyonunda kullanilir
[73].

Termal bozulma: Kiregtasinin en dnemli 6zelliklerinden biri olan termal bozulma
(ayrisma) tum karbonatli kayaclar yuksek sicakliklarda CO, gazi agiga ¢ikararak
oksitlerine donusurler. Bu durum sicakligin etkisiyle karbonatli parcalanmasi

anlamina gelen kalsinasyon olarak da adlandirilir [77].

3.2.3. Kiregtasinin Kullanim Alanlari

Kirecgtaslari genellikle insaat ve yol yapim malzemesi olarak micir seklinde,
¢cimento uretiminde, kire¢ Uretiminde, cam uretiminde, metalUrji sanayisinde, tarim
sektorinde, seker Uretiminde, boya sanayinde, seramik sanayinde, su

filtrasyonunda, kimya sanayinde ve k&gt Uretimi gibi cesitli alanlarda
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kullaniimaktadir [78]. Kiregtasi ¢ok yaygin kullanilan bir kayagctir. Kiregtasinin

onemli 6zellikleri sirasiyla;
-Kirecin ana maddesi,
-Mermeri olusturan yapi tasi,

Insanh@in varolugundan bugiine kadar tim evlerde, yollarda siklikla kullanilimasi,
cimento ve asfaltin kesfedilmesinden bu yana c¢imento Uretiminin %60’inda
hammadde, beton ve asfalt dokiminde micir malzeme olarak kullaniimasidir.
Cimento Uretiminde %5 daha az kuvars, magnezyum oksit ve pirit icermelidir.
Micir, blok tas veya levha olarak kullaniimasi durumunda sertlik ve rijitlik 6nemli
olmasindan oturu kil icermemesi gerekir. Cunku killi kiregtas! dusuk sertlikte ve
dagilgandir [70].

Dinya genelinde micir kullanimi yaklasik olarak yilda 1,5 milyar tonken,
Tarkiye’de ise bu rakam yaklasik 280 milyon tondur. Bu rakam, Turkiye'deki
toplam kirecgtasi Uretiminin yaklasik %75’ine tekabull etmektedir [79]. Kiregtasinin
kullanim alanlarindan bir digeri de g¢imento Uretimidir. Cimentonun ana
hammaddesini yaklasik %80 oraninda magnezyum igerigi maksimum %5 olan
kirectaslari olusturur. Bir ton ¢imento Uretmek igin yaklasik bir ton kiregtasi
kullaniimaktadir [80].

3.3. Portland Cimentosu

ingiltere’de James Parker 1796 yilinda dogal hidrolik gimento (izerine bir patent
cikarmistir (Yanlhislikla Roman ¢imentosu olarak adlandiriimisti). Bu g¢imento Kil
icerikli ve saf olmayan kire¢ tasi tanelerinin kalsinasyonu ile Uretilmistir. 6 yil sonra
Fransa’da Vicat (¢imentonun priz suresini tayin etmek igin kullanilan ve hala
gelistirdigi ilkelerden vyararlaniimaktadir) kiregtasi ve kilin sentetik karigimin
kalsinasyonu ile suni hidrolik kirecini hazirlamistir. 1822 de Ingiltere’de James

Frost ayni bulguyu ingiltere’ye de tasimistir [81].

21 Ekim 1824 tarihinde ingiliz duvar ustasi Joseph Aspdin tarafindan kalker
(kiregtagl) ve kil karigimindan olusan ince taneleri pisirmesiyle ilk Portland
cimentosunu Uretmistir. Portland adasindan getirdigi dogal yapi tasina benzerligi,
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cimento Ozellikleri ve renk gibi 6zelliklerinden dolayi ¢imentoya Portland ¢gimentosu
ismini  vermigtir [82]. Yeterli sicaklikta pisiriimedigi igcin bazi problemler
gérilmustir. Uzerindeki problemleri 1845 yilinda ingiliz Isaac Johnson, iyi pisirme
sonucunda gelistirmesine yol agarak buglin dinyanin hemen her yerinde Portland

¢cimentosunu kullanilir hale getirmigtir [83].

Cimentolar igerisinde bakildiginda bugin en yaygin olarak bilinen ¢imento taru
Portland g¢imentosudur. Gunumuizde Portland ¢imentosunun Uretimi ¢ok az veya
Ozel istekler dogrultusunda vyapilmaktadir. Bunun nedeni, diger c¢imentolara
nazaran pahali olmasindandir. Diger ¢imento turlerinin gogunun bilegimlerinde yer
almaktadir [84].

3.3.1. Portland Gimentosu Uretimi

Portland c¢imentolari temel olarak kalker (kiregtasi) ve kil olmak uUzere iki
hammaddeden olusmaktadir. Uretimde oncelikli olarak uygun degerlerde, silis
(SiOy), alimina (Al,O3), demir oksit (Fe,O3) ve kire¢ (CaO) iceren hammaddelerin
belirli  miktarda karistirimasiyla 1450°C-1550°C arasinda pisiriime islemi
gerceklestirimektedir. Firindan c¢ikarilan kati-sivi  etkilesimi sonucu olusan
malzeme klinker olarak adlandirilir. Klinker ani olarak sogutulur ve ardindan
dgutalar. Ogutilme esnasinda klinkere %3-5 oraninda algitasi (CaS04.2H,0) ilave
edilir. Bu islemin gerceklestiriimesinin sebebi beton priz slrelerini tayin etmektir.
90 um’nin altina kadar ogutilmis ve tane boyutu agisindan toz halindeki

malzemeye “Cimento” adi verilir ve baglayici 6zelliktedir [81].
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3.3.2. Portland Cimentosunun Bilesimi, Kompozisyonu ve Kimyasal

Ozellikleri

Depodan veya ingaat malzemeleri satan bir saticidan alinan genel amagcl siradan
bir Portland c¢imentosunun kimyasal kompozisyonlari Cizelge 3.3’deki gibidir.
Portland Cimentosu; Trikalsiyum silikat (C3S), Dikalsiyum silikat (C,S), Trikalsiyum
aliuminat (C3A) ve Tetra kalsiyum alumino ferrit (C4AF) olmak Uzere dort ana
bilesenden olugsmaktadir. Bilesenler sirasiyla Alit, Belit, Felit ve Celit ismiyle de
taninir [85].

Cizelge 3.3. Siradan Portland ¢imentosunun tipik kimyasal kompozisyonu [86]

Kimyasal isim Bllle_gen Kimyasal Formul Klsalt|IT|§ Aglrllkga
Isim Formiul Yuzdeler
Trikalsiyum . .
Silikat Alit 3Ca0.SiO, CsS 55-65
Dikalsiyum : .
Silikat Belit 2Ca0.SiO, C,S 10-20
Trikalsiyum :
Aliiminat Felit 3Ca0.Al;03 CsA 7-12
Tetrakalslyum o g 4Ca0.Al,03.Fe,0; CJAF 8-12

Alumino ferrit

Bu 4 adet karma bilesenin bazi 6zellikleri vardir [85].

C3S: Hizh bir sekilde sertlesmektedir. Temelde priz baslangi¢ suresini ve erken
yaslardaki dayanimi Ustinde etkisi vardir. C3S yluzdesi ile erken yaslardaki

dayanim dogru orantilidir.

C,S: Sertlesmesi oldukca yavastir ve 7 gunden daha buyuk yaslardaki dayanim

artisi Uzerinde etkilidir.

CsA: Erken yaslardaki dayanim Uzerinde etkisi ¢ok azdir. Klinkerin 6guttlmesi
sirasinda eklenen Algi tasi CsA’nin hidratasyon hizini yavaslatmaktadir. Algi tagsi
eklenilmediginde CsA katkili gimento hizli bir katilagsma gosterir.

C4AF: Klinkerlesme sicakhginin duslrerek ¢imento Uretiminde fayda saglar. Hizli

bir sekilde hidrate olmasina ragmen dayanim kazaniminda etkisi oldukga azdir.
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Cimento bilesenlerinin hidratasyon karakteristikleri ve ¢imento Ozelliklerine olan

katkisi Cizelge 3.4’de verilmigtir.

Cizelge 3.4. Cimento ana bilesiklerinin hidratasyon karakteristikleri [86]

Ana bilesenler
CsS C,S CsA  C4AF
Reaksiyon hizi Orta Yavas Hizh Orta
Hidratasyon isisi Orta Az Cok Orta
Erken yaslardaki dayanim Yuksek Dusuk Dusuk Dusuk
lleri yaglardaki dayanim  Yiksek Yiksek Dusik Dusik

Cimento ozelligi

3.3.3. Portland Cimento Hidratasyonu

Birka¢ gun iginde gimento igindeki bilesenlerin hidratasyon hizlarindaki ortalama
CsA > C3S > C4,AF > C,S seklinde olup reaksiyon hizlari gesitli faktorlerle
degiskenlik gosterebilir. Portland ¢imentosu igerisinde hidratasyon hizlari yaklasik
olarak aynidir. Ancak CsA reaksiyonu algitagi (CaS0O,4.2H,0) ile kontrol
edilmektedir. Portland ¢imento hidratasyonuna ait sematik gosterimi Sekil 3.1°deki

gibidir. 5 asamali bir reaksiyon olup; [81]

Asama 1
l _ Asama 2 Asama 3 ve 4 . Asamas

A

A 4
A
N

C3S Hidratasyonu

\

Priz Sonu

C3A Hidratasyonu

Is1 Salinim Orani

Priz Baslangici

N

Zaman, Gin

Sekil 3.1. Portland ¢imentosunun hidratasyon agamalarinin sematik gosterimi [81]

1.Asama: Bu asamada c¢imentonun su ile etkilesimi sirasinda ¢ok hizli bir

reaksiyon gergeklesir ancak oldukga kisa surelidir ve hemen yavaslamaktadir. Bu
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asamadaki reaksiyon islanma reaksiyonudur ve gimento igerisindeki serbest CaO

bu esnada reaksiyonda sonmus kireci olusturur.

2.Asama: Beton icin en onemli agamadir. Beton burada plastik haldedir ve iglenir
durumdadir. Bu asamanin adi induklenme olarak da tanimlanabilir. Bu asama

yaklagik 2-3 saat surebilir ve ¢gimento cinsine, katki durumuna gore degisir.

3.Asama: En fazla hidratasyon bu asamada gercgeklesir. C3S ve C3A bu asamada
reaksiyona girer. Bu agama hizlanma periyodu olarak da adlandirilir. Beton burada

priz islemini tamamlar ve sertlesmeye bu donemde baslar.

4.Asama: Reaksiyon belli pik noktasindan sonra azalma gosterir. Bu asamaya

yavaslama periyodu adi verilir. Olduk¢a uzundur ve iyice duragan bi doneme girer.

5.Asama: Bu asamada ise beton artik iyice sertlesmis ve oldukga fazla dayanim
kazanir. Yillarca suren bir asamadir ve ¢ok dusuk hidratasyon reaksiyonu seklinde

devam eder.

3.3.4. Portland Cimentosu Tipleri ve Bilesimleri

TS EN 197-1'de yenilenen standarda gore Portland cimentolari ve diger gcimentolar
CEM Cimentosu olarak isimlendiriimigtir. Klinkerde herhangi bir standart

olmadigindan klinkerde aranan nitelikler gimento standardina dahil edilmistir.
Gerekli tanimlar;

CEM GCimentosu: Oncelikli kalsiyum silikatlarin  hidrolik sertlesmesinin
hidratasyonu sonucu olusan, yapisinda kutlece en az toplam %50 oraninda reaktif
CaO ve SiO; oldugu, iceriginde Portland cimentosu klinkeri, algi ve cesitli

mineraller bulunan ¢imentoya denir [81].

Portland cimentosu klinkeri: Hassas bir oran ile birlestirilip ince ogutulmus
haldeki farin olarak adlandirilan ham ¢imento karisiminin déner firinlarda yaklasik
olarak 1450°C-1550°C sicaklikta pisiriimesi sonucu temin edilen, bilesiminde
kalker ve kilin CaO, SiO,, Fe,O3, Al,O3; gibi oksitlerini iceren, yaklagik 1 cm

capinda topakgiklardir. Minimum kutlece 2/3 oraninda kalsiyum silikat icermesi ve
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CaO/SiO, orani 2'den az olmamasi gerekir. MgO icerigi en fazla %5 olarak

sinirlanmaktadir [87].

TS EN 197-1, 2012 standarti Portland ¢imentolarini iki temel tipte isimlendirmistir.
Bu iki temel tipte toplam 20 adet Portland ¢imento tipi vardir ve Cizelge 3.5'de
gOsterilmigtir [88].

CEM I: Portland Cimento

CEM II: Portland - Kompoze Cimento
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Cizelge 3.5. TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak uretilen Portland

cimentolarinin tipleri, ana gesitleri ve igerikleri [88]

Ana . I Cimento P o
tipler Cimento tipi isareti Igerigi (kiitlece % olarak)
CEMI Portland Cimento CEM I 95-100 klinker
. . CEM Il/A-S 80-94 Klinker + 6-20 Yiksek firin clirufu
Portland-Curuflu Cimento ) . .
CEM 1I/B-S 65-79 Klinker + 21-35 Yiksek firin cirufu
Portland-Silis Dumanh CEM Il/A-D 90-94 Klinker + 6-10 silis duman
Cimento
CEM Il/A-P 80-94 Klinker + 6-20 dogal puzolan
. CEM 1I/B-P 65-79 Klinker + 21-35 dogal puzolan
Portland - Puzolanli Cimento ) . ]
CEM 1I/B-P 80-94 Klinker + 6-20 dogal kalsine puzolan
CEM 1I/B-Q 65-79 Klinker + 21-35 dogal kalsine puzolan
CEM II/A-V 80-94 Klinker + 6-20 silisli ugucu kil
CEMII Portland - Ucucu Kiillii CEM I1I/B-V 65-79 Klinker + 21-35 silisli ugucu kil
Cimento CEM II/A-W 80-94 Klinker + 6-20 kalkersi ugucu kil
CEM II/B-W 65-79 Klinker + 21-35 kalkersi ugucu kil
Portland - Pismis Sistli CEM I/A-T 80-94 Klinker + 6-20 pismis sist
Cimento CEM II/B-T 65-79 Klinker + 21-35 pismis sist
CEM II/A-L 80-94 Klinker + 6-20 kalker
L CEM II/B-L 65-79 Klinker + 21-35 kalker
Portland - Kalkerli Cimento .
CEM II/A-LL 80-94 Klinker + 6-20 kalker
CEM II/B-LL 65-79 Klinker + 21-35 kalker
80-94 Klinker + 6-20 curuf, silis dumani, puzolan,
Portland - Kompoze CEM I/A-M ugucu kil sist, kalker
Cimento CEM II/B-M 65-79 Klinker + 21-35 curuf, silis dumani, puzolan,

ugucu kil sist, kalker
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Klinkere eklenen mineral sembolleri:

Bazi gimentolar katki olarak puzolan, yuksek firin curufu, kalker gibi malzemeler
klinkere katiimasiyla Uretilir. Katki maddeleri harfler ile simgelenmis ve ¢imento

tanimlamasinda kullanilmistir.

A, B: Katkili

A: Katkisi az V: Silisli ugucu kul

B: Katkisi orta W: Kalkersi ugucu kul

T: Pismis sist Q: Dogal kalsine edilmis puzolan

S: Yuksek firin curufu L: Kalker

D: Silis dumani LL: Kalker

P: Dogal puzolan (tras) M: Birden ¢ok farkli katkili (kompoze)

3.3.5. Portland €imentosunun Dayanim Siniflamasi ve Priz Sureleri

Portland ¢imentolar i¢in 32,5, 42,5 ve 52,5 olmak Uzere Ug¢ farkh standart dayanim

sinifi belirlenmistir [89].

TS EN 196-1 standardina gore bu degerler 28 gunluk MPa olarak ifade edilen
sikisma dayanimlari ile iligkilidir. TS EN 197-1'de karakteristik degerler ifade

edilmis ve Cizelge 3.6’da gdsterilmistir.

Ayriyeten her standart dayanim siniflamasi igin iki erken dayanim sinifi tarifi

yapmistir. Bu sembollerden,

N: Normal erken dayanim sinifini, R: Yiksek erken dayanim sinifini belirtmektedir
[87].

Dayanim siniflari ve priz (katilagsma) sureleri;

Portland c¢imentolari minimum 32,5 N/mm? 42,5 N/mm? ve 52,5 N/mm? olan 28
glnliik sikisma dayanimina gore g farklh dayanim sinifinda uretilirler. igerdigi

katki maddeleri ve duretim gsekilleri nedeniyle ayni nihai dayanima sahip
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cimentolarin 2.gun sonundaki dayanim degerleri farkh olur. Dayanimi normal olan
¢cimentolara erken dayanimi normal gimento olarak isimlendirilir ve N harfi ile
gosterilir. Dayanimi kazanimi ¢abuk olan ¢imentolara erken dayanimi ylksek

cimentolar denir ve R harfi ile belirtilir [83].

Cizelge 3.6. TS EN 197-1 standartina gére Portland ¢imentolarinin mekanik

dayanimlari ve fiziksel 6zellikleri [88]

Tek eksenli sikigma dayanimi

(MPa)
UM angmanm S PVt onten
gl'jrflijk guka 28 gunluk
2222 00 2190 5305 <525 275
j;:gg 28:8 2425 <625 260 <10
525N 2200 - o e

52,5R 230,0 -

Bu cizelge sonuglarina gore;

* Priz suUresi (katilasma) baslamadan once (45-75 dakika iginde) beton yerinde
sikistirma islemi gerceklestiriimelidir. Priz baglangicindan itibaren betona higbir
mudahale edilmemelidir. Beton dokiimu adeta zamana karsi yaristir. Priz slresinin
kisa olmasi agiga c¢ikan isinin da kisa surede gerceklesecedi anlamina gelir.

Betonun kaliptayken catlama ihtimali ylksektir.

* Priz slresinin sona ermesi (6-10 saat sonra) betonun katilastigini ifade eder.
Fakat henuz sertlesmemistir. Hava sicakliginin yuksek oldugu durumlarda hemen

kir (sulama) islemine baslaniimalidir.

* 52,5 R ¢gimentosunun 2 glnde erigtigi dayanima 32,5 N ¢imento 28 gun sonra
sahip olmaktadir. Kalibin sayet hizli alinmasi istenirse 52,5 R tipi gimento
kullaniimahdir [90].
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3.3.6. Portland Gimentosunun Kimyasal Ozellikleri

TS EN 197-1'de Portland g¢imentosu i¢in ongorulen kimyasal bir takim ozellikler
Cizelge 3.7°de karakteristik degerler olarak gosterilmistir [87].

Cizelge 3.7. Portland gimentosunun kimyasal 6zellikleri i¢in karakteristik degerler
[87]

Ozellik Standart  Cimento tipi Dayanim sinifi  Ozellikler
Kizdirma kaybi EN 196-2 CEM | Hepsi icin < %5,0
Co6zinmeyen kalinti EN 196-2 CEM I Hepsi igin < %5,0
. . 325N, 325R,
Sulfat miktari (SO3) olarak EN 196-2 CEM I, CEM I 425N < %3,5
Klorir igerigi EN 196-2 CEMI, CEMII Hepsi Igin < %0,10
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3.4. Agrega

Agregalarin genel olarak tanimi, kum, cakil, kirmatas gibi taneli malzemelerin
¢imento ve su ile birlikte kullanilmasi sonucunda beton yapmak icin kullanilan
malzemeye verilen isimdir. Betondaki hacmin %60-85’ini olusturan agreganin

betonun dayanimini ve dayaniklihgi tzerinde etkisi vardir [91].

Beton agregasi olarak tanimi, beton Uretiminde veya har¢ yapiminda baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilmis, ¢imento ve su karisimindan meydana
gelen, organik kdkenli olmayan dogal veya yapay malzemenin genel olarak 100
mm.’yi gegmeyen hatta yapi amaclh kullanilacak betonlarinda ¢ogu zaman 63
mm.’yi asmayan buyuklUklerdeki kirilmis veya kirilmamis tanelerden olusan yigin

olarak tanimlanir [92].

Beton yapiminda cesitli agrega turlerinden yararlanilir. Bunlar; kum, c¢akil, kirma
tas, yuksek firin curufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ugucu kulden elde

edilen ugucu kil agregalaridir [93].

Agregalarin betonun buyldk bir bolimund olusturdugundan, agreganin butin
Ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Agregalar, saglam olmali, suyun etkisiyle
yumusamamal ve dagiimamalidir. Ozellikle betonda kullanilacak agregalarin,
¢cimento icerigiyle birlikte betonda zararli bilesikler olusturmamali ve donatinin
korozyona karsi korunmasini tehlikeye dusurmemelidir. Tanelerin sekli, dokusu
uygun olmal ve tane boyutlari bakimindan dagilimlari uygun standartlara gore

yapilmalidir. Agrega icinde zararli maddelerinde bulunmamalidir [102].

3.4.1. Agregalarin Siniflandiriimasi

Agregalarda birgok 6zelliklerine gore siniflandinlabilirler (Sekil 3.2). Ancak pratikte
yaygin olarak kullanilan G¢ siniflandirma secilmis ve asagida ayrintilariyla

aciklanmistir.
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Elde edilisine
goére;

Uretimlerine gore;

-Dogal (kum, cakil, silt, Dogal Tane sekline
kil) *Yapay gore;
*Yapay (curuf, perlit *Yassi
vb.) *Yuvarlak
*|sil igsleme tabi -Koseli
tutulmus <Uzun

(genlestirilmis perlit)

Ozgil

Mineralojik agirhgina
yapisina gore;
gore; *Hafif
*Silisli -Norvmal
«Karbonatli Agregalarin *AgIr
*Mikali vb. Siniflandiriimasi

Yuzey dokusuna

Jeolojik gore;
kokenine «Camsi
gore, «Pirizli
*Volkanik *Duzgln
*Tortul *Kristalli
*Metamorfik *Petekli
*Grandler

Reaktif

ozelliklerine Tane
gore; bayuklugune

* Reaktif gore,

*Reaktif *Ince

olmayan oiri

Sekil 3.2. Cesitli agregalarin siniflandiriimasi [94]
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Elde edilis sekillerine gore siniflandiriimalari;

Dogal agregalar: Akarsu yatagi (dere), deniz, buzul ve teras agregalari olarak

incelenmektedir.

a)

b)

d)

Dere agregalari: Akarsu yataklarinda rastlanan ve en fazla tercih edilen
agrega cesididir. Parcalari genellikle yuvarlak olup akinti nedeniyle
agregalar dagiimakla birlikte uygun granilometriye sahip olmaktadir.
SurUklenmeden dolayl olusan asinmadan dolayl zayif pargalar kismen
uzerinde kismen elenme meydana gelir. Temiz, duzgun ve dogal
tanelerden olusan dere agregalarindan en iyi ve kaliteli malzemeler temin
edilir.

Deniz agregalari: ince ve tekdiize tanelerden olusurlar. Deniz
kenarlarindaki midye, istiridye kabuklari bazi durumlarda problem
olustururlar. Bu tip taneler agreganin yerlesmesini guglestirirken dayanimini
dusuk taneler meydana getirirler.

Teras agregalari: Yamag (dokuntt) birikintileri, dik ve ylksek yamaclardaki
kaya malzemelerinin kaymasi ve kopmasi sonucunda malzemelerin
diplerde yigiimasiyla olusurlar.

Buzul agregalari: Gergek ve nehir buzul depozitleri olmak Uzere iki gesittir.
Gergek buzul depozitleri, akarsu hareketlerine maruz kalmamalarinda 6taru
¢ok fazla uniformluluk gosterirler. Bu tipteki agregalar betonda agrega
olarak kullanimi uygun degildir. Ancak nehir buzul depozitlerinde ise,

cogunlukla uygun agrega malzemesi temini mimkundur [94].

Yapay agregalar: Yapay agregalar sanayi triinii agrega olarak da bilinir. ikincil bir

asamayla beton yapiminda degerlendirilir hale getirilirler. Bu tlr agregalar ylksek

finn ciruf tasi, izabe clrufu veya ylksek curufu olan kirilmis veya kirilmamis

haldeki agregalardir. Gézenekli yapilarindan dolayi ses, 1sI ve hacimleri bélme

amaciyla Uretilen betonlarda kullanilir. Bu agregalara 6rnek olarak tugla veya

kiremit verilebilir [89].
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Birim agirliklarina gore siniflandiriimalari;
Bunlar hafif, normal, agir oimak Uzere ¢ grupta incelenir.

a) Hafif agregalar: Hafif beton eldesinde kullanilir. Ozellikle 1s1 ve ses
yalitimini artirmak amaciyla zaman zaman curuf vb. artik malzemeleri
degerlendirmek amaciyla kullanilan agregalardir. Betondaki birim agirligi
azaltmak icinde kullanilir. Hafif agregalara 6rnek olarak slinger tasi, pomza,
bims, tiufler, diyatomit, yiksek firin carufu, hizar talasi, rende talasi ve
genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda siralanabilir. Bogluklu yapiya
sahip olup su emmeleri ve bosluk oranlari yuksektir. Yogunluklarn 2,4
ton/m>ten kiigUktir.

b) Normal agregalar: Yogunluklari 2,4-2,8 ton/m® arasinda degismektedir. En
cok kullanilan agrega cesididir.

c) Agir agregalar: Ihtiyag durumunda agir beton Gretmek igin kullanilan agrega
cesididir. Dogal agir agregalara ornek olarak barit, hematit, manyetit,
limonittir. Yapay agir agregalara ornek olarak, demir ve celik hurdasi
verilebilir. Agir agregalar su depolarinda, nukleer santrallerde, hastanelerde
rontgen odalarinda gegirgenligi az kompasitesi yuksek yerlerde kullanilir.

Yogunluklari 2,8 ton/m>ten biiylktir [94].
Tane boyutlarina gore;

Tane boyutlarina gore agregalar; ince, iri ve karigik (tUvenan) agregalar olmak

uzere ucge ayrilirlar.

a) Ince agregalar (Kum): Dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarin
karisimindan elde edilen 4 mm kare go6zli elekten gegebilen
agregalardir. Taneleri sert ve saglam olmalidir.

b) iri agregalar (Cakil): Dogal cakil, kirma tas (iri micir) veya bunlarin
karigimindan temin edilen 4-63 mm arasindaki kare delikli elegin
arasinda kalan agrega yiginidir.

c) Karisik (Tuvenan) agregalar: Dogrudan dogruya dogal agrega
ocagindan elde edilen elenmemis haldeki ince ve iri agrega yiginidir
[89].
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3.4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zellikleri; porozite, 6zgul agirlik, su bagintisi, kompasite, birim
agirlik, dona karsi dayanikhlik vb. olup asagida alt béliumlerde detayli olarak ifade

edilmistir.

3.4.2.1. Agreganin Porozitesi

Tanelerin kOkenine, yapisina ve granolimetrik yapisina bagl olarak bir miktar su
emerler. Agrega tanelerindeki bosluk, su emme deneyiyle tayin edilmektedir. iri
agrega tanelerindeki bosluklarin kiiguk olmasi ile bu tanelerin dayaniminin yiksek
olmasi beklenir. Bu durumda ylUksek dayanimli agregalar betonlarin mekanik
dayaniminda da artisa neden olur. ince agregada porozite tespiti iri agrega da
oldugu gibidir. Farki sadece su emmis tanelerin kuruma igleminde vardir. Kap

icinde 1sitmak suretiyle ve sicak havayla yapilir [89].

3.4.2.2. Agrega — Su Bagintisi

Agrega-su bagintisi;

a. Agreganin emdigi suya,
b. Tanelerin yapisi ve kdkenine,

c. Tane boyu buyuklugu gibi bilesenlerine baglidir.

Agrega taneleri arasindaki bosluklarda su, Sekil 3.3a-d’deki gibi dort sekilde
bulunur [94].

a) Tamamen kuru taneler (firin kurusu): Agrega tanelerinde hig bir sekilde su

bulunmamasidir.

b) Kuru yuzeyli taneler (hava kurusu): Tane i¢ kisimlarinin bosluklarinda bir kisim

su ile dolu olmasi fakat tane ylzeyinin tamamen kuru olmasidir.

c) Yuzey kuru-suya doygun taneler: Yluzeyin tamamen kuru olmasi ve tane

bosluklarinda su olmasi olmasi halidir.

40



d) Islak taneler: Agregadaki bogluklarda suyun bulunmasi ve ayni zamanda

yuzeyinde de serbest suyun olmasi halidir.

(@) Tamamen kuru

(c) Doygun kuru yuzeyli (d) Tamamen Islak

Sekil 3.3. Agrega tanelerinin suda gorunus sekilleri; (a) Tamamen kuru, (b) Kuru

yuzeyli, (c) Doygun kuru yuzeyli, (d) Tamamen Islak [94]

3.4.2.3. Ozgiil Agirhk

Belirli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agrihdinin ayni hacim ve
sicakliktaki damitilmig haldeki suyun havadaki agirhigina oranidir. Hesaplamada
taneler arasindaki bogluk dikkate alinmaz. Bir agreganin 6zgul agirhigi, elde edilen
kayacin kokenine baghdir. Dogal agregalarin blyUk bir ¢ogunlugunun o&zgul
agirhig 2,6-2,7 kg/dm? arasindadir [95].
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3.4.2.4. Kompasite

Tanelerin kapladidi hacmin toplami agreganin kompasitesini ifade eder. Agreganin
0zgul ve birim agirhiklar bilindigi muddetce, birim agirhdin 6zgul agirliga bolimu ile
agreganin kompasitesi hesaplanabilir. Agreganin 6zgul agirhgi birim agirhgindan
daima buyuktir. Dolayisiyla kompasite birden kiguk deger alir [96]. Agreganin
sikistirma prosediurt uygulanmadan yerlestiriimesi neticesinde kompasite 0,40-
0,70 arasinda deger alir. Kompasitesi dusuk olan agregayla uretilen betonun
kompasitesi ve mukavemeti dusuk, dis etkilere kargi dayanikhligin azalmasi ve

kusurlu malzeme miktarinin artmaya neden olmaktadir [89].

3.4.2.5. Birim Agirliklari

Belirli bir hacimdeki kaba doldurulan agrega tanelerinin toplam agirhiginin kap
hacmine bolunmesiyle elde edilir. Birim agirliklar gevsek ve kuru olmak uUzere iki
cesittir. Kuru durumdaki agregay! sikismamis halde kap igerisine bosaltarak
bulunan agirlik gevsek birim agirlik, belli sayida sislenerek bulunan agiriga da

sikisik birim agirlik denir.

Birim agirhktan, granulometri bilesimi, malzemenin kusurlu olup olmamasi
hakkinda bilgi edinilir. Ayriyeten agrega icindeki bogluk miktari hesaplanabildigi

gibi, agreganin uygunlugu hakkinda da yorum yapilabilir.
Birim agirhiga etki eden faktorler;

1. Bosluk miktari, agreganin tane buyUkligline goére degisiklik gosterir. Birim

agirhk degerinin atmasi bogluklardaki miktarin azalmasiyla agiklanir.

2. Deforme olmus ve 6zirli malzemenin fazla miktarda bosluklari atmasi birim

agirhikta duguse neden olmaktadir.

3. V hacmindeki bir kaliba agrega yerlestiriimesi sirasinda vibrasyon ve sigleme
metotlarinin uygulanmasi halinde kap i¢inde oldukga az bosluklara rastlanir ve bu

durum da birim agirlikta artis gézlenir.
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4. Agreganin o6zgul agirhk degerinin yuksek olmasi, agrega agirhginin fazla

oldugunu gosterir ve bu durumda birim agirlik artar [89].

Bir betonun tasima gucu, dayanikliigi ve dayanimi ne kadar fazlaysa, birim
agirhgi da o kadar yiiksek olur. Beton agregalarinin birim agirliklari 1,2-1,8 kg/dm?®

arasinda degisir [97].

3.4.2.6. Dona Dayanikhlik

Don dayaniklihgi agrega bunyesinde bulunan bosluklarin bayuklugune ve yapisina
badlidir. Su adsorbe etmeyen agregalar donma-¢ézilme etkisine dayanikhdir.
Capi 0,005 mm’den kuguk bosluklari olan orta gegirgenlikteki agregalarin donma-
¢6zulme sonunda pargalandiklari gézlenmigtir. Donma sirasinda bosluklar iginde
bulunan su donarak bogluk cidarlarina basing yapmakta ve kirilmalara neden
olmaktadir. Dona karsi dayanim agregalarin su emme Ozelikleri ile yakindan
iligkilidir. Su emme 06zelligi fazla olan agregalarin dona karsi dayanimlari da o
kadar dusuk olur [98].

3.4.3. Agrega Granulometrisi (Tane Buyuklugu Dagilimi)

Agregay! olusturan taneler degisik boyutta olabilir. Boyutlari ayirma isleme eleme
denilir. Bu islem bir veya daha fazla sayida elek kullanarak taneleri gruplara
ayirma islemidir. Ayni agregada belirli tane boyundaki malzemeler, surekli belirli
miktarlarda bulunur. Granulometri tanim olarak bir agrega yiginindaki Dbelli
miktarda ve belli bUyUklUkteki tanelerden olusmasina ve yidin igerisindeki bulunma

miktarlarina denir [89].

Agrega yiginindaki tanelerin boyutlarina gére dagihmlarinin belirlenmesi, 6zellikle
beton uretiminde buyuk oOnem tasimaktadir. Agrega granulometrisinin beton
uzerinde olumlu veya olumsuz yanlari vardir. Nitelikli beton Uretiminde kullanilacak
agreganin boyutlara uygun dagilimi, betonda istenilen o6zellikleri saglamahdir.
Agrega kullaniilmadan 6nce, elek analiziyle grantlometrisinin belirlenmesi ve belirli

sinirlar iginde olup olmadigi gozden gegiriimelidir. Bu sebeple ulkemiz yapi
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sektorince TS 706 EN 12620 tarafindan belirlenmis olan sinirlar dikkate alinir
(Sekil 3.4) [99].

Beton karisim hesaplamalarinda kullanilacak agreganin tane boyu dagilim oranlari
Sekil 3.4'de belirtilen A ve B egrileri arasinda olmasi durumunda, agreganin
granudlometrisi ¢ok iyi, A ve C egrileri arasinda oldugunda kullanilabilir agrega
olarak ifade edilir [100].
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==A 3 7 12 21 36 60 100
== B 8 19 32 42 56 76 100
=i C 18 33 49 62 74 88 100

Elek goz agikliklari (mm)

Sekil 3.4. Sinirlandirilmig granulometri egrileri (A: Kabul edilen alt sinir, C: Kabul

edilen Gst sinir, B: ideal karisim graniilometrisi) [99]

3.4.4. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agregalarin basing dayanimi: Tek eksenli sikisma dayaniminin malzemenin
porozitesiyle yakindan iligkilidir. Agrega dayanimi, porozitenin kuguk olmasi

durumunda artar.

Agregalarin aginmaya mukavemeti: Bir yuzeyin surtinme sonucunda meydana
gelebilecek asinmaya karsi koymasidir. Dayaniklihk iki farkh yontemli

yapllmaktadir. Los Angeles Deneyi agregalar tizerinde yapilirken, BOHME deneyi
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71x71x71 mm Dbloklar Uzerine yuzeysel asinma seklinde vyapilir. Yol ve
havalimanlarindaki beton zemin, garpma ve korozyon etkisi altinda olup, beton
zeminin, bu etkilere karsi dayanim gosterebilmesi igin iri agregalarin ¢carpma ve

korozyon etkilerine kargi yiuksek dayanimda olmasi gerekmektedir.

Agregalarin carpmaya dayanikhihgi: Kullanilan agreganin énemli etkisi vardir.
Carpma dayaniklilik testinde agrega celik silindir igine yerlegtirilerek, belirli bir
araliktan, belirli bir agirlik ve sayida dugurulerek malzeme garpma etkisine maruz
birakilir. Carpma etkisi altinda dayaniklildi, agreganin elekten elenmesiyle birlikte
fikir sahibi olunabilir [89].

3.4.5. Agregada Bulunabilecek Zararli Maddeler

Cimentonun hidratasyonunu etkileyen kirli maddeler; ¢lrimuUs bitki kalintilari ve
humus iceren topraklar vb. agrega yigini icerisinde ufak pargaciklar halinde
bulunan organik maddelerdir. Agirlikh olarak ince agrega iginde bulunurlar.

Yikanma iglemiyle iri agregalarin buyuk bir kismi temizlenmis olurlar.

Cimentonun prizini yavaslatan bu organik maddeler dayanim ve dayanikliligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Agrega ve ¢imento hamuru arasindaki baglanma
ve yapismayi etkileyen maddeler; kil, silt gibi malzemeler agrega kutlesi icine
karismis veya tanelerin ylzeylerine yapismis halde bulunan ince maddelerdir.
Beton igindeki ince madde miktari artmasi, iglenebilirligin elde edilmesi igin su
ihtiyacinin artmasina sebep olur. Malzemelerin agrega tanelerinin Gzerini kaplamig
olmalarindan oturt, dayanim ve dayaniklilik olumsuz yonde etkilenmektedir.
Agrega tanelerinin bir pargasiymis gibi tanelerde yapismis halde bulunan yumusak
ve mukavemeti dusuk maddeler; kdmur, odun gibi 6zgul agirhklari olduk¢a dusuk

hafif maddelerdir.

Agregalarda bulunan diger zararli maddeler gibi hafif maddelerin de, fazla olmasi
durumunda betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz yénde etkilenir. Ornegin
su miktarindaki artis ve azalis durumlarinda, hacimlerinde degdisimler meydana
gelir. Donma olayina maruz kaldiklarinda kolaylikla parcalanirlar. Ayrica betonda

lokal renk degisimleri meydana getirirler [95,101,102].
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Nitrat tuzlari, donati korozyonuna neden olan etkiler olusturabilir. Bu sebeple
betonda kullanilacak agregalarda zararli madde bulunmamasi veya betona zarar

vermeyecek sekilde olmasi gerekmektedir [96].
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4. ARAZi CALISMALARI

Arazi caligsmalari kiregtagi agrega kaynaginin belirlenmesi ve orneklemeden

olusmaktadir.

4.1. Caligma Alani

Calisma alani olarak belirtilen alan,

agregalarinin temin edildigi tas ocagini ifade etmektedir. Bu nedenle kiregtasi

tez calismasinda kullanilan kirectasi

agregasinin temin edildigi bolgenin jeolojisi asagida belirtilmistir.

4.2. Kiregtasi Ocaginin Yeri

Kirectasl ocagi, Ankara’nin 14 km guneybatisinda, Beytepe Koyl ve cevresinde

yer almaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Beytepe kdylnden 6rnek alimi yapilan tag ocaginin yeri
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4.3. Agik Ocak igletmesi Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alani, Ankara’nin 14 km guneybatisinda, Beytepe Koyl ve gevresinde yer
almaktadir. Bolgede gergeklestirilen arazi galismalarinda yaygin olarak izlenen
kirectaslari, yanal devamliik sunmamakta ve matriks igerisinde yerlesmis
duzensiz irili ufakh bloklar seklinde yuzlek vermektedir. Bu birim Turkiye’nin birgok
yerinde genis yuzlekler veren Karakaya Kompleksi dahilinde ele alinmaktadir
(Sekil 4.2) [103].

Karakaya Kompleksi, Beytepe yerleskesi civarinda genellikle grovak (kumtasi
%15-75 matriks) bloklari ile temsil edilmekte olup yerleske glineyinde Beytepe
Kdyunde itibaren glneybatiya dogru Derekdy (Haymana) bdlgesine kadar

kiregtas! bloklari gézlenmektedir.

Bingdl vd., [104] Karakaya formasyonunu, iginde Permo-karbonifer yaglh kirectasi
bloklari kapsayan, az metamorfizmaya ugramis spilitik bazalt, camurtasi,
radyolarit, feldispatll kumtasi, kuvarsit, konglomera, silttasi ardalanmasindan
olusan Erken Triyas yasli bir birim olarak ifade etmisler. Daha sonra ayni birim
farkh arastirmacilar tarafindan adlandiriimigtir. Bunlardan bazilari; Batman vd.,
[105] tarafindan Hisarlikaya formasyonu, Altiner ve Kogyigit [106], Biga yarim
adasinda yaptiklari ¢alismada benzer 6zellikteki kayaclari Olukman formasyonu
olarak adlandirmislardir. Formasyonu olusturan birimler Okay vd., [107] tarafindan

Nilufer, Cal, Hodul Birimleri ve Orhanlar Grovaklari olarak tanimlanmistir.

Kogyigit [108], Karakaya Kompleksinin Ge¢ Triyas sonunda Paleo-Tetis ile birlikte
denizel bir havzanin kapanmasi ile meydana geldigini belirtmigtir. Calismada,
Karakaya orojenik kusaginin Erken Permiyen-Geg¢ Triyas araliginda, Turkiye
kuzeyinin jeotektonik evrimi agisindan onemli rol oynadigi belirtilmistir. Tektono-
sedimanter bir kompleks olan Karakaya Napi, u¢ alt tektonik birime ayriimigtir.
Sirasi ile si§ denizel karbonatlar, volkano-sedimanter istif ve filis-bloklu melan;j

Karakaya Napinin birimleri olarak ifade edilmistir.

Okay ve Goncuoglu [109], Karakaya Kompleksini iki ana bolume ayirmis olup,
cogunlukla metamorfizma gegirmis mafik lav, piroklastik kayag, seyl ve kiregtasi

ardalanmasindan olusan bolumunu stratigrafik olarak muhtemelen altta
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olmasindan dolay! Alt Karakaya Kompleksi olarak tanimlamistir. Stratigrafik olarak
Ustte yer alan Ust Karakaya Kompleksi dahilinde ise kirintili, karbonatli, volkanik
ve volkano-klastik kayaclar izlenmekte olup karbonatli kayaglar icerisinde

Karbonifer ve Permiyen yash kiregtaslari baskindir.

Beytepe ve c¢evresinde ylzeylenen kiregtasi bloklarinda fusulinid bentik
foraminiferlere dayali gergeklestirilen goreceli yaslandirma ile bloklarin (?) Geg
Karbonifer-Ge¢ Permiyen yaslh olduklari belirlenmistir [110].

Aliivyon Kuvaterner
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N NS

Sekil 4.2. Beytepe Koyu ve civarinin jeoloji haritasi (Deli ve Orhan [103]'dan

degistirilerek alinmigtir)
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

5.1. Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Cimento

Uretimi yapilan beton serilerinin ve hafif iri agregalarin tamaminda, Bolu Cimento
Fabrikasindan temin edilen CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu kullaniimistir.
Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini gdsteren deney sonuglari
sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir. Kimyasal analiz TS
EN 196-2, fiziksel denemeler TS EN 196-3 ve TS EN 196-6, dayanim denemeleri
ise TS EN 196-1 standartlarina uygun yapilmistir. Cimento, TS EN 197-1

standardina uygundur.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan CEM | 42,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirhik Sonug
. Baslama (dakika) 140
Priz Suresi (Vicat) Bitis (dakika) 160
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 4663
incelik 45 um elek kalintisi (%) -
90 ym elek kalintisi (%) 4,08
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Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan CEM | 42,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilegsimin tanimi  Kimyasal bilesimin yuzdesi

SiO; 18,95
Al;O3 5,32
Fe,O5 4,07

CaOoO 64,72

MgO 1,35

SO, 2,9
Na,O 0,16

K20 0,51

Serbest CaO 1,52
Gozunmeyen kalint 0,63
Kizdirma kaybi 3,83

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

Gun Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

7 44,6
28 55,3
90 62,4
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5.1.2. Su

Uretilen hafif iri agrega ve beton Uretiminde sehir su sebekesinden aritiimasindan
elde edilmis saf su kullaniimistir. Ancak beton numunelerinin kir islemlerinde sehir
sebekesinden akan icme suyu kullaniimistir. Sehir sularinin hepsi birbirinin ayni
kalitede olmamasi ile birlikte icerdikleri yabanci madde miktarlari beton
Ozelliklerine zarar verecek seviyede degildir [111]. Bu nedenle kur suyu olarak

sehir sebekesinden akan icme suyu kullaniimigtir.

5.1.3. Ugucu Kul

Tez kapsaminda kullanilan ugucu kil Yatagan termik santralinden temin edilmistir
Tarkiye Cimento Maustahsilleri Birliginin yapmis oldugu kimyasal analiz ve
standartlara uygunluk olgutlerine gore (Cizelge 5.4), Yatagan ugucu kulunin TS
EN 197-1 standardina gore reaktif kire¢ miktari yaklasik %10 olmasi nedeniyle W
(kalkersi ugucu kul) sinifina girmektedir. Ancak, ASTM C 618 standardina gore
CaO iceriginin  %10’dan fazla olmasi nedeniyle kiregsi kal sinifina,
SiO,+AlL,O3tFe,03 (S+A+F) degerinin de %70’in Uzerinde olmasindan dolayl F
sinifi ugucu kul (silissi) sinifina girmektedir. Bu siniflamalara goére Yatagan ugucu
KUlandan her iki sinif igin de limitte oldugu dusunulmustir. Yatagan ugucu kali, TS
639 ve ASTM C 618 standartlarindaki SiO,+Al,03+Fe,03>70 olmasi sartini da
saglamaktadir [56].
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Cizelge 5.4. Yatagan ugucu kuline ait kimyasal analiz sonugclari [56]

Standartlara Uygunluk Sinirlari

TS EN 197-1 ASTM C 618

Oksit (%) TSEN450 V W TS639 F C
SiO; 51,5

Al,O3 23,08

Fe,O3 6,07

S+A+F 80,65 >70,00 >70,00 >50,00
CaO 10,53

MgO 2,42 <5,00

SOs3 1,32 <3,00 <5,00 <5,00 <5,00
K20 2,54

Na,O 0,77

Kizdirma Kaybi 1,06 <5,00 <5,00 <5,00 <10,00 <6,00 <6,00

CI 0,003 <0,10

Serbest CaO 0,99 <1,00
Reaktif SiO, 26,69 >25,00 >25,00 >25,00
Reaktif CaO 9,02 <10,00 >10,00
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Yatagan ucgucu kuline ait mineralojik bilesimi gosteren X-iginlari difraktogrami
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi béliminde yapiimis ve Sekil 5.1°de
verilmistir. Yapisinda kuvars, anortit, sanidin, albit gibi kristal i¢erikli fazlar yaninda

anhidrit, serbest kireg, dolomit ve hematit iceren diger fazlarda bulunmaktadir.

Q Ab: Albit
D: Dolomit
S: Sanidin
An: Anortit
H: Hematit
a00 Ka: Kalsit
SCa: Serbest Kirec
A: Anhidrit
Q: Kuvars
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Sekil 5.1. Yatagan ugucu kulune ait XRD goéruntusu

XRD sonucuna gore, Yatagan ugucu kulune ait difraktogramin, 26 (derece)
degerinin yaklasik 26-27° de en yiiksek durumda olmasi ve 26 (derece) degerinin
31-32° oldugu bolimi de igine alacak sekilde yayilim gostermesi, fazin camsi
iceriginin yaninda hem kire¢gsi hem de silissi yapida olmasi 6zelligi seklinde ifade

edilmistir.
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Yatagan termik santralinden temin edilen ucgucu kule ait tane boyu grafigi Sekil

5.2'de verilmigtir.

Yatagan

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Elekten gecen (%)

10 Yatagan

1 10 100 1000
Tane boyu (um)

Sekil 5.2. Yatagan termik santralinden temin edilen ugucu kile ait tane boyu grafigi

5.1.4. Kiregtasi

Kiregtasl ocagindan temin edilen kiregtasi bloklari (Sekil 5.3) balyoz kullanilarak
kiigik pargalar haline getirildikten sonra, Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi bolumunde ¢eneli kirici ile kirilip elenerek agrega olarak kullanilabilir
hale getirilmistir (Sekil 5.4). Bu deneyle kirilmis érneklerin beton harg karisiminda
kullanilacak agregalarin karigim oranlarini ve miktarlarini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Deneyde kullanilan elekler, elek ac¢ikligi en Ustte buyuk boyut olacak
sekilde asagiya dogru giderek klgulecek sekilde Ust Uste yerlestiriimistir. Kuru
haldeki Ornekler en Ustteki elegin icine konulmus ve eleme hareketlerine
baslanmistir. Bu sekilde elekler icindeki malzemeye yeterli bir stre sarsiima
hareketi uygulanarak eleme islemi surdurtlmustar. Daha sonra elek Uzerindeki

malzemeler g6z agikliklarina gore ayrilmigtir.
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Sekil 5.4. Ceneli kirici ile kirilmig farklh tane boyutundaki kiregtasi agregalari

Elek analizi ASTM C 136M-14 standardina uygun olarak, Cizelge 5.5’de dlguleri

verilen elekler kullanilarak yapiimigtir.
* 4 No’'lu (4,75 mm) elek Uzerinde kalan agregalar igin iri agrega (Sekil 5.5),

* 4 No’lu elekten gegen fakat 100 No’lu elek Uzerinde kalan agregalar igin ince
agrega (Sekil 5.6).
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Kiregtagl agregalar elendikten sonra eleme igleminde kullanilan elek Uzerinde
kalan malzeme tartilmigtir ve toplam agirlik ince ve agregalar icin ayri ayri

hesaplanarak her elek arahdi icin % kalan hesaplanmistir (Es. 5.1).
% (KaIAN)= £ *100. ...oocceoeesoeees e (Es. 5.1)

Burada;
A: Kullanilan elek Uzerinde kalan numenin agirligi
B: Toplam numune agirhigi

Cizelge 5.5. Beton numunelerde kullanilan agregalarin ASTM standartlarina gore

elek numaralari ve boyutlarinin siniflandiriimasi

Elek No Boyut (mm)
1" 25
(3/4") 19
(2/2") 12,5
(3/8") 9,5
No. 4 4,75
No. 8 2,36
No. 16 1,18
No. 30 0,6
No. 50 0,3
No0.100 0,15

57



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

100
Tane Boyu (mm)

Sekil 5.5. Beton karisiminda kullanilan iri taneli malzeme tane boyu

dagilimi grafigi (Kesikli cizgiler standart alt ve Ust sinirlar)

100
90
80
70
60
50
40
30

Elekten Gegen (%)

1,5
Tane Boyu (mm)

Sekil 5.6. Beton karisiminda kullanilan ince taneli malzeme tane

boyu dagihmi grafigi (Kesikli gizgiler standart alt ve Ust sinirlar)
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Temin edilen kiregtagi Orneklerine ait X-iginlarn difraktogrami Sekil 5.7'de
verilmigtir. Difraktogram sonucuna gore kimyasal formuli CaCOg olan kiregtasinin

ana minerali kalsit olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Kiregtasina ait XRD goruntisu

5.2. Ugucu Kiilden Agrega Uretim Kalibi Tasarimi

Tez kapsaminda yeni bir teknik gelistirilerek, 18 mm c¢apinda soguk presleme
yontemiyle kiip ve kure geometrisi arasinda bir sekle sahip ugucu kulden agrega
uretimi icin kalip tasarlanmig ve soguk baglama yontemiyle ugucu kulden hafif-iri
agrega Uretilmistir. Gelistirilen kalipla higbir baglayici ve kimyasal malzeme
kullanilmadan ve 1sil iglem uygulanmadan presleme yontemiyle ugucu kulden

agrega uretimi yapiimistir.
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Geligtirilmis olan kaliba ait detayl fotograflar Sekil 5.8-14’de detaylh agiklamalarla

verilmigtir. Geligtirilen bu kalip, 15 adet silindirik bosluklardan ve cgubuklardan

olusmaktadir. Kalip son derece yiuksek dayanimlara sahiptir.

a)

b)

d)

istenilen  boyutlarda agregalar Uretebilmek icin  kalip tasarimi
gerceklestiriimistir. Tasarlanan kalip U¢ pargadan olusmaktadir. Alt plaka,
ust plaka ve yuk bindirme gubuklari olmak Gzere U¢ pargadan olugsmaktadir
(Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10).

Preslenmis olan agregay! kaliptan ¢ikarmak icin ¢elik halka tasarlanmistir
(Sekil 5.11).

Tasarimi yapilan kalip ile Uretilecek olan agregalarin islenebilirligi kolay ve
dayanimi yuksek bir beton Uretebilmesi i¢in kup ile kire arasinda bir
geometriye sahip olmasina dikkat edilerek kalip tasarimi yapiimistir (Sekil
5.12).

Kalip tasarimi sirasinda karigim suyunun presleme esnasinda rahat drene

olabilmesi amaciyla kalibin alt plakasina dren delikleri agiimistir (Sekil 5.13,
Sekil 5.14).

Sekil 5.8. Cihazin alt plakasinin farkli agilardan gérinima
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Sekil 5.9. Cihazin Ust plakasinin farkli agilardan gérinim

Sekil 5.10. Presleme isleminde kullanilan yUk bindirme c¢ubugu (Kalp igin bu
cubuktan 15 adet vardir)
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Sekil 5.11. Preslenmis agregayi kaliptan ¢ikarmak i¢in kullanilan gelik halka

Sekil 5.12. Soguk presleme sonrasi cihazdan gikan agreganin kiip ve kire arasi

gorunuimu
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Sekil 5.13. Alt plakada bulunan dren delikleri ve vida delikleri (En dista bulunan 4
adet delik)

Sekil 5.14. Alt plakanin Ustten géranasu
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5.3. Ugucu Kiilden Agrega Uretimi

18 mm gapinda soguk presleme yontemiyle kire seklinde, ugucu kulden agrega

uretimi saglayan yeni cihazla higbir hidrolik baglayici kullaniimadan ve isil isleme

tabi tutulmadan sadece presleme iglemi kullanilarak soguk baglama (soguk

peletleme) yontemi ile 19 mm boyunda ugucu kilden hafif-iri agrega Uretimi

gerceklestirilmigstir.

Uretilmis agregalar basta ugucu kil olmak (izere, Portland ¢imentosu ve sudan

olusan homojen karigimla Uretilmistir. Uretilen agregalarin beton igerisinde

kullanilabilirligi ve cesitli yaslandirma deneyleriyle dayanimi arastiriimistir. Bu

karisimin kaliplara konularak presleme asamasi Sekil 5.15-20’da ayrintili olarak

gOsterilmigtir.

a)

b)

d)

f)

Ucucu kul, baglayici malzeme (¢cimento) ve su kullanilarak bir karigim
olusturulur. Alt plaka ve Ust plaka vidalar yardimi ile sabitlenerek bu iki
parca bir butin olmaktadir. Bu karigim kalibin agrega haznelerine esit
miktarlarda yerlestiriimistir (Sekil 5.15).

Ucucu kul karisimi agrega haznelerine eklendikten sonra yuk bindirme
cubuklari kaliba yerlegtirilmistir (Sekil 5.16).

Ucucu kil karisimini soguk baglama yonteminde soguk presleme yapilmasi
icin kalip presleme makinasinda preslenmistir (Sekil 5.17).

Ucucu kulden agrega olusturmak igin olusturulan karisim presleme
isleminden sonra plakalardan c¢ikarilmigtir. Cikarma iglemi sirasinda da
nemli agregalara presleme islemi uygulanmigtir. Bu islem igin cihazin
vidalari sokulmus ve alt plaka cikarilmigtir (Sekil 5.18).

Ust plakadan agregalari ¢cikarmak igin ici bos bir silindirik halka kullanilarak
tekrar presleme islemi yapilmigtir (Sekil 5.19).

Bu igslemler sonucunda belirlenen boyutlarda ugucu kulden agregalar elde
edilmigstir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.16. Kaliba yuk bindirme gubuklarinin yerlestiriimesi
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Sekil 5.17. Soguk presleme iglemi

Sekil 5.18. Presleme sonrasi alt plakanin sékilmesi
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Sekil 5.19. Presleme ile agregalarin Gst plakadan ¢ikarilisi

Sekil 5.20. Kaliptan ¢ikariimis ugucu kulden Uretilen 18 mm ¢apa sahip agregalar
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5.3.1. Ugucu Kiil Agregalarinin Kiir islemleri

Cihazdan g¢ikarilan agregalar nemli olduklari icin 48 saat havada kurumaya
birakilmisgtir. Nemini kaybeden agregalarin dayanimlari artmaya baslamigtir.
Kurumaya birakilan agregalar 48 saatin sonunda 22°C(+3) sicakliktaki suda kur
edilmistir (Sekil 5.21). Suda kur edilen Ornekler daha sonra tekrar 24 saat
laboratuvar ortaminda (21°C’de) havada kurutulmustur. Kir slresince ugucu kl
agregalarinda herhangi bir sisme, dagilma veya catlak olusumu gdézlenmemisgtir.

Ucgucu kil agregalarinin dayanimlarida kur suresi boyunca artmistir.

Sekil 5.21. Kurlenmis agrega taneleri
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5.3.2. Ugucu Kiil Agregasinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Ucucu kil agregalarinin 6rneginin kuru yogunluk (pary), doygun yogunluk (psa),
g6zeneklilik (n) ve agirlikca su emme (As) gibi fiziksel 6zelliklerinin degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in civa tasirma yontemi uygulanmistir. Yapilan tam bu
degerlendirmeler ISRM [112]'de Onerilen yontemler g6z oOnlne alinarak
belirlenmistir. Ugucu kul agregasindan 16 adet 6rnek igin yapilan hesaplamalarda
ornekler saf su icine konularak 24 saat bekletiimis ve 24 saat sonunda islak
agirliklar (My) £0,01 g hassasiyetindeki teraziyle tartiimigtir. Daha sonra drnekler
105°C'de 24 saat etuv firnninda kurutulmus, kuru agirliklant £0,01 g hassas
terazide belirlenmistir. Kuru orneklere (My) uygulanan civa tasirma yontemiyle
belirlenen tasan civa agirliklarinin, civa yogunluguna (13,6 g/cm?®) boliinerek hacmi
(V) cm® cinsinden hesaplanmistir. Hacmin belirlenmesiyle asagidaki esitlikler
yardimiyla kuru yogunluk (Es. 5.2), doygun yogdunluk (Es. 5.3), gozeneklilik (Es.
5.4) ve agirhkga su emme degerleri (Es. 5.5) tayin edilmis ve deney sonugclari

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Kuru yogunluk (g/cm?®), Pary = MTd ...................... (Es. 5.2)
Doygun yogunluk (g/icm?), Osat = @ ...................... (Es. 5.3)
Gozeneklilik (), n= MW\;Md +100...... (Es. 5.4)
Agirlikca su emme (As), As = MVK/I_de * 100......(Es. 5.5)
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Cizelge 5.6. Ugucu kil agregasinin kuru-doygun yogunluk, gozeneklilik ve

agirlikca su emme degerlerinin sonuglari

Fiziksel 6zellik X o N
Odry 1,83 0,06 16

Deat 2,03 0,06 16

n 19,92 1,92 16

As 10,92 1,15 16

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi, psa: doygun yogunluk (g/cm?®)

pary: Kuru yogunluk (g/lcm®), n: gézeneklilik (%), As: agirlikca su emme (%)

5.3.3. Ugucu Kiil Agregasinin Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yukl dayanim indeksi deneyi, kaya¢ gruplarinin tek eksenli sikisma
dayanimini tahmin etmek icin uygulanmigtir. Ugucu kulden Uretilmis agregalardan
alinan 12 adet o6rnek Uzerinde agrega ©Ornegi, konik basliklarinin arasina
yerlestiriimis ve eksene dik yonde yukleme ile gergeklestirilen gapsal deney
metodu uygulanmistir. ISRM [112]'ye gore yapilan deneyin sonucunda bulunan
ortalama nokta yuk dayanim indeksi degeri 50 mm c¢aptaki karot érneklerine gére

standart hale getirilerek Isso) degerleri saptanmistir.
Hesaplamalar igin dizeltiimemis nokta-yuk indeksi (Is)
ls = P/D¢? esitliginden hesaplanmustir.

Burada; D, es deger karot ¢api olup,

Capsal deneyde: D*=D?

Hesaplamalarda, Is degeri boyut duzeltmesinde, ¢apsal deneyde uygulanan D’nin
degeri, eksenel, blok ve duzensiz drneklerde uygulanan diger deney turlerindeki
D¢'nin fonksiyonu olarak degisir. Buna bagli olarak Is degeri esdeger karot ¢apina

(D=50 mm) goére duzeltilmistir. Bu amacla duzeltilmis nokta yluku dayanim indeksi;
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Boyut duzeltme faktoru (F);
F = (De/50)°*° formiiliinden hesaplanmistir.
Iss0) = F.ls esgitliginden hesaplanmig ve degerleri Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7. Ugucu kil agregasinin nokta yuki dayanim indeksi deneyine ait

sonuglar
Mekanik ozellik X (o] N
ls 2,5 1,01 12
ls50) 5,9 2,35 12

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi

5.3.4. Kiregtasi Agregasinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Betonda kullanilacak olan kiregtasi agregasinin hacim (V), kuru yogunluk (pary),
doygun yogunluk (psar), g0zeneklilik (n) ve agirlikga su emme (As) gibi fiziksel
Ozelliklerinin degerlerinin belirlenebilmesi i¢in dlzensiz gekilli geometriye sahip
ufak el érneklerinde kullanilan civa tasirma yontemi uygulanmistir. Yapilan tim bu
degerlendirmeler ISRM [112]'de Onerilen ydntemler g6z ©Onune alinarak
belirlenmistir. Kiregtasi agregasindan 8 adet 6rnek igin yapilan hesaplamalarda
ornekler saf su igine konularak 24 saat bekletiimis ve 24 saat sonunda islak
agirliklar (My) £0,01 g hassasiyetindeki teraziyle tartiimistir. Daha sonra drnekler
105°C’'de 24 saat etlv firininda kurutulmus ve kultlesi gram cinsinden +0,01 g
hassas terazide belirlenmistir. Kuru orneklere (Mg4) uygulanan civa tasirma
yontemiyle belirlenen tasan civa agirliklarinin, civa yodunluguna (13,6 g/cm®)
béliinerek hacmi (V) cm?® cinsinden hesaplanmistir. Hacmin belirlenmesiyle
asagidaki esitlikler yardimiyla kuru yogunluk, doygun yogunluk, gozeneklilik ve
agirlikca su emme degerleri tayin edilmis ve deney sonuglari Cizelge 5.8'de

verilmigtir.
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Cizelge 5.8. Kiregtagl agregasinin kuru-doygun yogunluk, gozeneklilik ve agirlik¢a

su emme degerlerinin sonugclari

Fiziksel 6zellik X o N
Oary 2,69 004 8
Dsat 2,70 0,04 8
n 0,30 0,46 8
AS 0,11 0,17 8

X: ortalama, o: standart sapma, N: 6rnek sayisl, pgr: kuru yogunluk(g/cm?®), psa:

doygun yogunluk (g/cm?), n: gézeneklilik (%), As: agirlikga su emme (%)

5.3.5. Kiregtasi Agregasinin Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Bu deney igin izlenen metot olarak toplam 15 adet kiregtasi agregasindan alinmis
orneklere konik basliklarin arasina yerlestirilmis olup, blok ve duzensiz sekillerde
orneklere uygulanan metot kullanilmigtir. ISRM [112]'ye gbre uygulanan deney
sonucundan bulunan nokta yuki dayanim indeksi degerleri 50 mm c¢aptaki karot
orneklerine gbre standart hale getirilerek Iss0) degerleri saptanmigtir.

Hesaplamalar igin dizeltiimemis nokta-yluk indeksi (ls);
ls = P/D¢? esitliginden hesaplanmistir.

Burada; D, es deger karot ¢api olup,

Duzensiz sekilli orneklerde: De2 = 4A/T

Buradaki A degeri: A = W.D (Konik basliklarin temas noktalarindan gecgen

orneklerin en kiglk kesit alant)
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Hesaplamalarda, |s degeri boyut dizeltmesinde, duzensiz sekilli orneklerde
deneyde uygulanan D’nin degeri, eksenel ve ¢apsal orneklerde uygulanan diger
deney tirlerindeki D¢'nin fonksiyonu olarak degisir. Buna bagl olarak |5 degeri
esdeger karot ¢capina (D=50 mm) goére diuzeltilmistir. Bu amagcla dizeltiimis nokta

yuku dayanim indeksi;

Iss0) = F.ls esgitliginden hesaplanmistir.

Boyut dizeltme faktoru (F);

F = (De/50)°*° formiiliinden hesaplanmis ve degerleri Cizelge 5.9°'da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kiregtasl agregasinin nokta ylku dayanim indeksi deneyine ait

sonuglar
Mekanik 6zellik X o N
ls 2,3 0,83 15
ls(50) 57 2,01 15

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi
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6. BETON URETiMi, NUMUNELERIN YERINE KONMASI VE
BAKIMI

Calisma boyunca; 150x150x150 mm Olgulerinde kup seklindeki har¢g numuneler
kullaniimistir. Batun malzemeler hassas terazide ayri ayri tartiimig olup kirma tas
haline getirilen ve elek analizleri yapilan numuneler beton dokumlerinde
kullaniimak Uzere karigim haline getirilerek hazirlanmistir. Istenilen niteliklerde
beton elde edebilmek icin karigimdaki agregalarin uygun granulometriye sahip
olmalari onemlidir. Toplam 24 adet beton numunesi Uretilmis ve karigima girecek
su, cimento, ugucu kul agregasi ve kiregtasi agregasi miktarlari onceden
hesaplanmistir. ik olarak gimentoya suyun yarisi eklenerek karistiriimistir. Daha
sonra kiregtasi ve ugucu kul agregalari sirayla karisima eklenerek 4 dakika
boyunca yatay eksenli mikserle karigtiriimistir. Geriye kalan suyun tamami harca
eklenerek karisim yeterli kivama gelene kadar karistirma islemine devam
edilmistir. Akabinde numuneler nceden vazelinlenmis olan kup kaliplara kademeli
olarak yerlestiriimistir. Her bir kisim kaliba yerlestirildikten sonra vibrasyon ve
perdahlama islemi uygulanarak betonun iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmigtir.
Betonun yerine yerlegtiriimesinin devaminda mala ile Ust yuzeyleri duzeltilmistir
(Sekil 6.1). Beton numuneler laboratuvar ortaminda acik ylzeyleri 1slak bez ile
kapatilarak 24 saat bekletiimistir. Laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletilen
numuneler, kaliplar sokuldukten sonra (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3), 22°C(x3)
sicakliktaki kur havuzuna konulmustur. Her grubun numuneleri 28 gun kurde
kaldiktan sonra cikarilarak 1slak agirliklari ve 24 saat 60°C‘de etlv firininda
bekletilerek kuru agirliklari belirlenmigtir. Kur siuresi ve ¢evrim suresi numunelere
uygulanacak yaslandirma deneyleri dikkate alinarak tek seferde degil, daha

onceden belirlenen zamanlarda dokum yapilmistir.
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Sekil 6.1. Karisimin beton kaliba dokulmesi

Sekil 6.2. Beton numunenin kalipta gérinima (alt yizey)
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Sekil 6.3. Kaliptan ¢ikarilan beton numune

6.1. Beton Numunesi Hazirlama

6.1.1. Taze Beton

Hazirlanan 3 adet ucucu kul agregasindan ve 3 adet kiregtasi agregasindan
uretilmis beton numuneleri kaliplardan ¢ikarilarak 22°C(+3) sicakliktaki suda 28
glin boyunca kur edilmistir. Kur sdresi tamamlanan numunelerin  deney
baslamadan once islak agirliklari ve daha sonra 24 saat etlv firininda 60°C‘de
bekletildikten sonra kuru agirliklari belirlenmistir. Numunelerin islak ve kuru
agirliklart £0,01 g hasiyette tartim yapabilen terazi ile tartilmigtir. Tartilan taze
orneklerin daha sonra dijital kumpasla boy 6l¢cumleri ve ultra ses gecis hizi
Olcimleri yapilmigtir. Bu Orneklere higbir sekilde yaglandirma deneyi
yapilmamistir. Orneklere daha sonra tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
yapilmistir. Taze beton dokimundeki amag¢ yaslandirma deneylerine (donma-
¢6zllme, 1slanma-kuruma, dis ortam) maruz kalmis kiregtasl agregasi ve ugucu
kil agregasi iceren beton Orneklerin baglangic c¢evrimlerindeki dayanim

degerlerinin belirlenmesi ve kullaniimasidir.
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6.2. Yaslandirma Deneyleri

6.2.1. Donma-Coziilme Deneyi

Hazirlanan 6 adet ugucu kul agregasindan uretilmig beton numunesi kaliplardan
cikarilarak 22°C(x3) sicakliktaki suda 28 gun kdr havuzunda bekletilmigtir. Kur
suresi tamamlanan numunelerin deney baglamadan once islak agirliklari ve daha
sonra 24 saat etliv firninda 60°C‘de bekletildikten sonra kuru agirliklari
belirlenmistir. Numunelerin islak ve kuru agirliklart +0,01 g hasiyette tartim
yapabilen terazi ile tartiimigtir. Boylece deney numuneleri donma-¢ézilme
deneyine hazir hale gelmiglerdir. Donma-¢6zilme deneyine baslanilmadan once

ultra ses gegis hizi deneyi ve dijital kumpasla boy dlgumleri yapiimigtir.

Donma-¢ézilme olayinin, Uretilen bloklarin fiziko-mekanik 6zellikleri Uzerindeki
etkilerini arastirmak icin, Hacettepe Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda

bulunan derin dondurucu kullaniimistir.

Alti adet 150x150x150 mm’lik beton kip numunelere ASTM C 666 Olgutlerine
uygun sekilde donma-¢6zulme deneyi uygulanmistir. Suya doygun haldeki deney
numuneleri -18°C(x3)'ye getirilmis olan derin dondurucu igerisine yerlestirilmistir
(Sekil 6.4). Numunelerin tim ytzeylerinin soguk hava ile temasi esit olabilecek
sekilde yerlestirilen numuneler 16 saat derin dondurucuda bekletildikten sonra,
20°C(x5) oda sicakhginda 8 saat ¢cozulmeye birakilmigtir. Numunelerin 16 saat
derin dondurucuda, 8 saat oda sicakliginda kalmalariyla 1 ¢evrim tamamlanmis
olmaktadir. Bu iglemler beton numunelerinden Ug tanesi igin 22 ¢evrim ve diger Ug
tanesi icin 44 cevrim olarak belirlenmigtir. Cevrim sayilari tamamlanan beton
numunelerin 24 saat suda bekletildikten sonra islak agirliklari ve 24 saat etlvde
bekletildikten sonra kuru agirliklar belirlenmistir. Cevrim sonunda ultra ses gegis
hizi ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir.
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Sekil 6.4. Donma-¢ozulme deneyine maruz birakilmig beton numuneler

6.2.2. Islanma-Kuruma Deneyi

Hazirlanan 6 adet ugucu kil agregasindan dretilmis beton numuneler kaliplardan
cikarilarak 22°C(x3) sicakliktaki suda 28 gun kur havuzunda bekletilmigtir. Kar
suresi tamamlanan numunelerin deney baslamadan once islak agirliklari ve daha
sonra 24 saat etiv finninda 60°C'de bekletildikten sonra kuru agirliklari
belirlenmistir.  Numunelerin 1slak ve kuru agirliklari +0,01 g hasiyette tartim
yapabilen terazi ile tartimistir. Bdylece deney numuneleri 1slanma-kuruma
deneyine hazir hale gelmislerdir. Islanma-kuruma deneyine baslaniimadan 6nce

ultra ses gegis hizi deneyi yapilmig ve dijital kumpasla boy olgimleri yapilmistir.

Islanma-kuruma olayinin, Uretilen beton bloklardaki fiziko-mekanik 6zelliklerindeki
etkilerini arastirmak igin, Hacettepe Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda
bulunan etav firini kullanilmistir.

Altl adet 150x150x150 mm’lik kip numuneler Uzerinde islanma-kuruma deneyi

gerceklestiriimistir. Suya doygun haldeki deney numuneleri 60°C(x5)‘ye getirilmis
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olan etuv firini igerisine yerlestirilmigtir (Sekil 6.5). Numuneler, tim yuzeyleri firin
icerisinde sicak hava ile temasi esit olabilecek sekilde vyerlestirilerek 6 saat
bekletiimis, 6 saatin sonunda firindan c¢ikarilan beton numuneler sonrasinda
22°C(£3) sicakhgindaki kir havuzuna konularak 18 saat bekletilmistir (Sekil 6.6).
Numunelerin 6 saat etuv firininda, 18 saat kur havuzunda kalmalariyla 1 ¢evrim
tamamlanmis olmaktadir. Bu igslemler U¢ adet beton numunesi igin 40 gevrim ve
kalan tg¢ adet beton numunesi igin 80 ¢evrim olarak belirlenmistir. Cevrim sayilari
tamamlanan beton numunelerin 24 saat suda bekletildikten sonra islak agirliklari
ve 24 saat etuvde bekletildikten sonra kuru agirliklari belirlenmistir. Cevrim

sonunda ultra ses gegis hizi ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir.

Sekil 6.5. Islanma-kuruma deneyine ait beton numunelerin etiv firnindaki

goruntusu
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Sekil 6.6. Islanma-kuruma deneyine ait beton numunelerin kir havuzundaki
gorunumu

6.2.3. Dig Ortam Deneyi

Hazirlanan 3 adet ucgucu kul agregasindan ve 3 adet kiregtasi agregasindan
uretilmis beton numuneleri kaliplardan c¢ikarilarak 22°C(+3) sicakliktaki suda 28
gun kur havuzunda bekletilmistir. Kir slresi tamamlanan numunelerin deney
baslamadan once islak agirliklari ve daha sonra 24 saat etlv firininda 60°C‘de
bekletildikten sonra kuru agirliklari belirlenmistir. Numunelerin islak ve kuru
agirliklart £0,01 g hasiyette tartim yapabilen terazi ile tartiimigtir. Tartilan beton

numunelerin daha sonra dijital kumpasla boy oOlgimleri ve ultra ses gegis hizi
Olgumleri yapiimigtir.

Deney programinda beton ornekler 270 ¢evrim (gin) boyunca atmosferik (nem,

toz vb.), meteorolojik ve mevsimsel degisiklikler gibi farkli kosullara maruz
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birakilmistir (Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10). Deney suresi sonunda
beton numuneler 24 saat boyunca kur havuzunda bekletilip 1slak agirliklari
belirlenmis ve daha sonra 24 saat etlyv firlninda 60°C‘de bekletildikten sonra kuru
agirhiklar belirlenmigtir. Agirliklari £0,01 g tartim yapabilen hassas terazi ile
dlclilmustir. Orneklere ardindan ultra ses gegis hizi ve tek eksenli sikisma

dayanimi deneyi uygulanmigtir.

Sekil 6.7. Dis ortam deneyine maruz birakilmis beton numuneler (Hacettepe

Universitesi Jeoloji Miihendisligi BolimU orta bahge)
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Sekil 6.8. Dig ortam deneyine maruz birakiimis beton numunelerin genel

gérinimi (Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi BolimU orta bahge)

Sekil 6.9. Dis ortam deneyindeki numunelerin kar altindaki gérinimu (Hacettepe

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolim(i orta bahge)
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Sekil 6.10. Dig ortamdaki beton numunelerin yakin plan gérinimu (Hacettepe

Universitesi Jeoloji Mithendisligi Bolimii orta bahge)

6.3. Betonlarin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Uretilen betonlarda; yogunluk, agirlikca su emme ve gdzeneklilik gibi fiziko-
mekanik Ozelliklerin belilenmesi, beton numunelerin slak agirliklar ile etav
finnindan cikarildiktan sonraki kuru agirliklari arasindaki fark ile belirlenir.
Sertlesmis beton numunelerine ait yodunluk, agirlikca su emme ve gozeneklilik

degerleri ¢esitli ASTM standartlarina gore yapilmigtir.

6.3.1. Betonlarda Yogunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Beton numunelerin yogunluk degerleri ASTM C 138M-17 standardina goére
belirlenmistir. Uretilen betonlar kaliptan ¢ikarildiktan sonra kir havuzuna
konulmusgtur. Numuneler 28 gun kurde kaldiktan sonra gikarilarak islak agirliklar
belirlendikten sonra 24 saat etlv firininda bekletilerek kuru agirliklari belirlenmigtir.
Beton numuneler gesitli yaslandirma deneylerinin ¢evrimleri sonunda tekrar kir

havuzunda 24 saat bekletildikten sonra deney sonrasi islak agirliklari ve 24 saat
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etlivde bekletilerek deney sonrasi kuru agirliklari belirlenmigtir. Tum beton

numunelerin deney 6ncesi (¢ boyutta 6lgiimleri yapilarak hacimleri (V) cm?®

cinsinden belirlenmistir. Beton numunelere ait deney &ncesi/sonrasi islak
agirliklar (M) ve kuru agirliklari (Mq) belirlenmis ve buna gére beton numunelerin

doygun yogunluklari (Es. 6.1) ve kuru yogunluklari (Es. 6.2),

Doygun yogunluklari;

psat: Deney dncesi/sonrasi doygun yogunluk (g/cm?)
Mw: Deney Oncesi/sonrasi islak agirlik (g)
V: Hacim (cm®)

Kuru yogunluklart;

Pdry: Deney oncesi/sonrasi kuru yogunluk (g/cm?®)

Mg: Deney Oncesi/sonrasi kuru agirlik (g)

V: Hacim (cm®)
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6.3.2. Betonlarin Gozeneklilik Degerlerinin Hesaplanmasi

Beton numunelerin gozeneklilik degerlerinin belirlenmesi ASTM C 1754M-12
standardina gore yapilmistir. Uretilen betonlar kaliptan cikarildiktan sonra kir
havuzuna konulmus ve numuneler 28 gunluk kur suresinin tamamladiktan sonra
islak agirliklari belirlenmig, sonrasinda 24 saat etuv firninda bekletilerek kuru
agirliklart  belirlenmistir. Beton numuneler c¢esgitli yaslandirma deneylerinin
cevrimleri sonunda tekrar kur havuzunda 24 saat bekletildikten sonra deney
sonrasi Islak agirliklari ve 24 saat etuvde bekletilerek deney sonrasi kuru
agirliklari belirlenmigtir. TUm beton numunelerin deney 6ncesi U¢ boyutta dlgimleri
yapilarak hacimleri (V) cm?® cinsinden belirlenmistir. Beton numunelere ait deney
oncesi/sonrasi islak agirhiklari (M,,) ve kuru agirliklari (My) belirlenmis ve buna

go6re beton numunelerin gézeneklilik degerinin yizdece hesaplamasi (Es. 6.3);

Mw-Md
n= *

n: Gozeneklilik (%)
My: Deney Oncesi/sonrasi islak agirlik (g)
Mg: Deney Oncesi/sonrasi kuru agirlik (g)

V: Hacim (cm®)

6.3.3. Betonlarin Agirhikga Su Emme Degerlerinin Hesaplanmasi

Beton numunelerin agirhikga su emme degerlerinin belilenmesi ASTM C 642-13
standardina gore yapilmistir. Uretilen betonlar kaliptan cikarildiktan sonra kir
havuzuna konulmus ve numuneler 28 gunluk kur suresinin tamamladiktan sonra
islak agirhiklari belirlenmig, sonrasinda 24 saat etuv firninda bekletilerek kuru
agirhklar  belirlenmistir.  Beton numuneler c¢esitli yaglandirma deneylerinin
cevrimleri sonunda tekrar kur havuzunda 24 saat bekletildikten sonra deney
sonras! islak agirliklari ve 24 saat etuvde bekletilerek deney sonrasi kuru

agirhiklari belirlenmigtir. Beton numunelere ait deney dncesi/sonrasi i1slak agirliklar
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(My) ve kuru agirhiklart (Mg) belirlenmis ve buna gore beton numunelerin agirlikga
su emme yuzde degeri (Es. 6.4);

Mw-Md
= *

As
Md

As: Agirlikga su emme (%)
My: Deney oncesi/sonrasi islak agirlik (g)
Mg: Deney Oncesi/sonrasi kuru agirlik (g)

Yaslandirma deneyleri (donma-¢ézilme, islanma-kuruma, dig ortam) uygulanmis
beton numunelere ait fiziko-mekanik 6zellikler Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge

6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Donma-¢dzulme deneyine ait betonlarin kuru-doygun yogunluklari,

gozeneklilik ve agirhk¢ca su emme degerlerinin sonuglari

Cevrim sayis1 Fiziksel 6zellik X o N
Pdry 2,27 0,009

0 Psat 2,29 0,010 6
n 2,36 0,191
As 1,04 0,082
Pdry 2,27 0,011
Psat 2,28 0,013

22 n 1,30 0,210 3
As 0,57 0,091
Pdry 2,28 0,004
Psat 2,29 0,004

44 n 0,87 0,090 3
As 0,38 0,039

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi, pay: kuru yogunluk (g/lcm®), psat:

doygun yogunluk (g/cm?), n: gézeneklilik (%), As: adirlikca su emme (%)
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Cizelge 6.2. Islanma-kuruma deneyine ait betonlarin kuru-doygun yogunluklari,

gOzeneklilik ve agirlikga su emme degerlerinin sonugclari

Cevrim sayisi  Fiziksel 6zellik X o N
Pdry 2,27 0,008

0 Psat 2,30 0,005 6
n 2,41 0,309
As 1,07 0,143
Pdry 2,27 0,006

40 Psat 2,29 0,006 3
n 1,08 0,012
As 0,47 0,006
Pdry 2,27 0,004

80 Psat 2,28 0,004 3
n 0,68 0,040
As 0,30 0,018

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi, par: kuru yogunluk (g/cm®), psat:

doygun yogdunluk (g/cm?®), n: gdzeneklilik (%), As: adirlikca su emme (%)
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Cizelge 6.3. Dig ortam deneyine ait betonlarin kuru-doygun yogunluklari,

gOzeneklilik ve agirlikga su emme degerlerinin sonugclari

Beton turu ve Cevrim Fiziksel -

Va%:a"d".ma sayisi  ozellik X © N
eneyi
Ddry 2,27 0,009
0 Psat 2,29 0,012 3
Ucucu kul n 2,77 0,973
agregasi katkili As 1,22 0,433
beton (Dis Py 2,26 0,005
ortam) Psat 2,30 0,007
270 n 1,71 0,513 3
As 0,75 0,228
Pdry 2,26 0,005
0 Psat 2,29 0,015 3
Kirectasi n 2,63 1,252
agregasi katkili As 1,16 0,551
beton (Dig Pdry 2,26 0,016
ortam) Psat 2,28 0,017
270 n 2,36 0,168 3
As 1,04 0,074

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisl, pay: Kuru yogunluk (g/cm®), psat:

doygun yogunluk (g/cm?), n: gdzeneklilik (%), As: adirlikca su emme (%)
6.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

6.4.1. Ultrasonik Geg¢is Hizi Deneyi

Ultrasonik gecis suresi olcimleri ASTM C 597 “Standard Test Method for Pulse
Velocity Through Concrete”, standartinda belirtilen kriterlere uygun olarak
gergeklestirilmistir.

Ultrasonik gegis hizi metodu, beton igerisinden gegen dalganin gecis hizi
dlclilmektedir. Hizin hareket zamani elektronik olarak 6lgllmektedir. Olglilen bu
hiz numune ile ilgili bazi &zelliklerin tahmininde kullanilir. Uretilen beton
numunelerin ultrasonik hizlarini belirlemek igin laboratuvardaki mevcut dijital

ultrasonik test cihazi kullaniimistir (Sekil 6.11). Problarin temas ettikleri yuzeylerin
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temiz, duzgun ve bosluksuz olmalari ve problarin beton yuzeyi arasinda bogluk
kalmayacak sekilde ultrason jeli vb. malzeme kullaniimasi gerekir. Blok
numunelerin kargilikl iki yan yuzeylerinden yapilan dlgimler ses gegis suresini us

cinsinden olgcmektedir

Olguilen ultrasonik gegcis siresinin yiksek olmasi malzemenin i¢ yapisindaki
bosluk miktarinin az oldugunu gostermektedir. Bu metot ile numunenin i¢ yapisi
hakkinda bilgi edinilmis olunur. Ultrasonik gegis suresinden, ultrasonik gegis hizi
(Es. 6.5);

(V): Hiz (m/s)
(L): Boy (mm)

(T): Zaman (us)
V= % .................................................................. (Es. 6.5)

Ultrasonik gecis suresi tespiti yapilirken Olgum yapan problar bir bez ile
temizlenmistir. Diger taraftan okumalarin daha saglikli olabilmesi icin aletin
basliklarina ultrason jeli surilmus ve tum beton numuneler i¢in deney oncesi ve

sonrasi degerleri belirlenmisgtir.

Sekil 6.11. Pundit Test marka ultrasonik test aletine ait goruntu
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Yaslandirma deneylerini  (donma-¢dzulme, 1slanma-kuruma, dig ortam)
uygulanmig beton numunelere ait Pgaga hizi degerleri Cizelge 6.4, Cizelge 6.5,

Cizelge 6.6’da verilmisgtir.

Cizelge 6.4. Donma-¢g6zllme deneyine ait Pyaga hizi degerleri

Beton tiiru ve
Deney o

yaslandirma Cevrim sayisi tiirii X o N
deneyi
Ucgucu kul agregasi 0 4622,3 33,62 6
katkili beton 22 Paaga N1zt 4672,4 65,42 3
(donma-¢dzilme 44 (m/s) 46775 9,90

deneyi)

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi

Cizelge 6.5. Islanma-kuruma deneyine ait Pyaga hizi degerleri

Beton tiirii ve Cevrim sayisi Deney X o N
yaslandirma deneyi y tird
Ucgucu kul agregasi 0 4588,0 45,57 6
katkili beton 40 Pdaiga 1zt 4742,9 32,75 3
(1slanma-kuruma (m/s)
deneyi) 80 4735,3 32,73 3
X: ortalama, o: standart sapma, N: ornek sayisi
Cizelge 6.6. Dig ortam deneyine ait Pgaga h1z1 degerleri
Beton turii ve B
yaslandirma Cevrim sayisi Deney tirii X o N
deneyi
Ucgucu kul 0 4640,2 13,24
agregasi katkil 3
beton 270 4727,6 24,15
(D1s ortam)

Kirectas| 0 Paaga iz1 (M/S) — e 0 2037
agregasi katkili 3
beton 270 4709,1 17,10

(D1g ortam)

X: ortalama, o: standart sapma, N: 6rnek sayisi
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6.4.2. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi

Beton numunelere uygulanan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ASTM C 39
standardina goére yapilmistir. Deneyin uygulanmasi, beton numunelerin presleme
cihazinda kirillincaya kadar yuklenmesiyle numunenin tasiyabildigi en buyuk yukin
belirlemesi ve betonun tek eksenli sikisma dayanimi hesaplanmasi ilkesine

dayanmaktadir.

Hazirlanan tum beton numunelerin deney suresi sonunda basing dayanimi deneyi
yapiimistir. Presleme cihazinin ylkleme baslklar yuzey kisimlari silinerek
temizlenir ve numunenin bagliklarla temas ettigi ylzeylerinde bulunan herhangi bir

cikinti, kalinti veya tane varsa alinir.

Klp numunelere uygulanan yUkdn yonu, dokimu yapilan betonun yonine dik
olacak sekilde ve temiz ylzeylerin yukleme basliklarina denk gelmesine dikkat
edilerek makinenin alt yukleme basliginin tzerine merkezlenerek yerlestirilmistir.
Numune boyutlari ve yukleme hizi makinede ayarlandiktan sonra makine
calistinlarak numuneler en buyuk yukleme degerine ulagincaya kadar sabit hizda

uygulanmig ve numune kirilmigtir (Sekil 6.12).

Yukleme hizi bitin beton numunelerde 0,6 kN/s olarak secilmistir. Numune
kirlma yuku degerleri N olarak belirlenmis (P) ve basing dayanimi degerleri

N/mm? olarak esitligi yardimiyla hesaplanmistir (Es. 6.6).

UCS: Tek eksenli sikisma dayanimi, MPa
P: Kirilma aninda ulasilan en buyuk yuk, N

A: Beton numunenin iizerine uygulanan basing yiikiiniin kesit alani, mm?
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Sekil 6.12. 3000 kN dayaniml hidrolik presleme cihazi

Yaslandirma deneyleri (donma-¢6zilme, islanma-kuruma, dig ortam) uygulanmis
beton numunelere ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri Cizelge 6.7, Cizelge

6.8, Cizelge 6.9’da verilmigtir.
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Cizelge 6.7. Donma-¢ozilme deneyine ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Beton tiirii ve Cevrim

yaslandirma deneyi sayisi Deney turt X g N
Ucucu kiil agregasi 0 2362 090 6

katkili beton (donma- 22 UCS (MPa) 47,00 1,34 3
¢ozulme deneyi) 44 54,52 2,24 3

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi, UCS: Tek eksenli sikisma

dayanimi

Cizelge 6.8. Islanma-kuruma deneyine ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Beton turu ve _ Cevrim Deney tiirii X o N
yaslandirma deneyi sayisl
Ucucu kil agregasi 0 53,62 0,90 6
katkili beton (1slanma- 40 UCS (MPa) 58,86 3,13 3
kuruma deneyi) 80 56,55 0,23 3

X: ortalama, o: standart sapma, N: érnek sayisi, UCS: Tek eksenli sikisma

dayanimi

Cizelge 6.9. Dis ortam deneyine ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Beton tiirii ve

yaslandirma Cevrim sayisi Deney tiri X o N
deneyi
Ucucu kal 0 53,62 0,90
agregasi katkili 3
beton 270 56,80 4,00
(dis ortam)
Kirectas 0 UCS (MPa) 4422 2,56
agregasi katkili 3
beton 270 59,49 3,00
(dis ortam)

X: ortalama, o: standart sapma, N: 6rnek sayisi, UCS: Tek eksenli sikisma

dayanimi
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6.4.2.1. Betonlarin siniflandiriimasi

TS-EN 206-1 standartlarina gobre betonun, basing dayanimina gore
siniflandinimasi, normal ve agir betonlar i¢in Cizelge 6.10°da verilen siniflamalar
uygulanmaktadir. Siniflandirmada, ¢api 150 mm ve yuksekligi 300 mm olan silindir
seklindeki numunenin 28 gunlik karakteristik basing dayanimi (silindir) veya kenar
uzunlugu 150 mm olan kup seklindeki numunenin 28 gunluk karakteristik basing
dayanimi (kup) kullanilabilir. Sikisma dayanimi C50/60'dan daha ylksek olan

normal veya agir betonlar yiksek dayanimli beton olarak adlandirilirlar.

Cizelge 6.10. TS-EN 206-1 standartina gore silindir ve kip numunelerin, tek

eksenli sikisma dayanimlarina gore siniflandirilmasi

28 Ginliik 28 Gunluk
Beton Standart Tek Standart Tek
Basing Eksenli Sitkisma  Eksenli Sikisma
Sinifi Dayanimi (silindir), Dayanimi (kup),

N/mm? N/mm
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 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
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7. BETON NUMUNELERDEKI SEM GALISMALARI

Tez kapsaminda uUretilen beton numuneden (dis ortam) alinmis érnekten SEM
calismalari, Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélim{’nde bulunan Carl
Zeiss AG EVO®-50 EP marka taramali elektron mikroskobu ile gerceklestiriimigstir.
Taramali elektron mikroskobu 4 ana bilesenden olusur. Bunlar sirasiyla; kolon,
numune odasl, vakum pompa sistemi ve elektronik kontrol ve goruntu sistemidir.
Numuneler numune haznesine yerlestirildikten sonra vakum islemi
uygulanmaktadir. Daha sonra kolonun ust kisminda bulunan tungsten flamana
uygulanan voltaj farkinin etkisi ile elektron Uretimi baslamaktadir. Bu elektronlar
objektif lenslerden gecerek bir demet kimesi halinde numune odasinda bulunan
numunenin yuzeyine c¢arparlar ve bu c¢arpma sonucunda numune ile etkilesim
olustururlar. Bu tur etkilesimler sonucu ortaya gikan elektronlar ¢arpismanin elastik
olup olmamasina gore adlandirilirlar. Elastik ¢arpismalar sonucunda serbest hale
gecen elektronlara “birincil elektronlar” denirken elastik olmayan c¢arpismalar
sonucunda ortaya c¢ilkan elektronlara ise ‘“ikincil elektronlar” denir. Elektron
mikroskobunun c¢alisma prensibi, beton numunelerden alinmis ugucu kul
agregaslyla kiregtagsi agregasinin dusuk vakum altinda goéruntilemek ve
numunenin uzerine elektron puskurtme ile goruntd olusturmasiyla agiklanabilir.
Vakuma alinmasinin onemi havadaki atomlarla etkilesimin ve sacgiimasinin
onlenmesidir. Numuneler alt girise yerlestirildikten sonra flaman kafaya
yerlestirilerek mikroskop calistirilir. Gdstergeden vakumun olusmasi takip edilir.
Ardindan elektronlar puskurtilerek birinci monitdrde ayarlamalarla numunelerin
goruntileri yansitiir. Gerekli ayarlamalar ile istenilen goéruntiler elde edildikten
sonra ikinci monitore goruntu aktarilir ve buyutme islemleri burada gergeklestirilir.
Numunelere ait taramali elektron mikroskop incelemeleri ile ayrintili porozite,
mikro  c¢atlakh  yapi, morfolojinin  tanimlanmasi ve kimyasal bilesim
tanimlanabilmektedir. incelemeler icin beton érneklerden alinmis kiigiik parcalar
karbonla kaplanmigtir. Tium goéruntuler, ikincil elektron (Secondary Electron; SE1)
dedektdrt sinyalleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Goruntuleme g¢alismalarinda

cihaz 15 kV ivmelendirici gerilimle kullaniimisgtir.
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Ucucu kul agregasi kullanilarak uretilmis ve dig ortamda bekletiimis beton
numunelerden SEM goruntilemeleri icin karbon kapl o6rnekler hazirlanmigtir.
Beton numunenin ylzey bélimden alinan érneklerin kenar kismindan (ugucu kil
agregasi-gimento pastasi, kiregtasi agregasi-gimento pastasi) ve orta kismindan
(ugucu kul agregasi-gimento pastasi, kiregtasl agregasi-gimento pastasi) olmak
uzere 500 kat ve 1000 kat buyutulmis SEM goruntuleri gekilmistir. Gorantuler
Sekil 7.2-5’de gosterilmigtir.

7.1. Kenar Kisim (Ugucu Kiil Agregasi — Cimento Pastasi)

Kenar kisimdan c¢ekilen (Sekil 7.1) SEM goérunttlemelerinde ugucu kil agregasiyla
cimento pastasinin ¢ok iyi duzeyde baglanma gosterdigi gozlenmigtir (Sekil 7.2).
Bu goruntuler dis ortamda 270 gun bekletilen beton 6rneklerine ait olmasina
ragmen ¢imento-ugucu kul agregasi ara yuzeyinde herhangi bir bozunma

saptanmamistir.

Kenar Orta
Kisim Kisim

Sekil 7.1. Beton numunesinin yuzeyinden SEM goruntuleme 6rneklerinin alindigi

bdlgeler
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Mag = 500 X EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

Mag= 1,00 KX EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

(b)

Sekil 7.2. Kenar kisim (Ugucu kil agregasi, UCKA - Cimento pastasi) (a) 500 kat
buyutilmus, (b) 1000 kat blyutilmus
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7.2. Kenar Kisim (Kiregtasi Agregasi — Cimento Pastasi)

Dis ortamda 270 gun bekletilen beton drnegin ylzeyinden alinan ve alinan 6rnegin
kenarina yakin kismindan c¢ekilen SEM goruntilerinde kiregtasi agregasiyla

cimento pastasi ara yuzeyinde bazi mikro ¢atlaklar gézlemlenmistir (Sekil 7.3).
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Mag = 500 X EHT = 15.00 kV

gl 2

100 KX EHT = 15.00 kV

(b)

Sekil 7.3. Kenar kisim (Kiregtas! agregasi, KCT - Cimento pastasi) (a) 500 kat
buyutilmus, (b) 1000 kat buyutiimusg
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7.3. Orta Kisim (Ugucu Kul Agregasi — Cimento Pastasi)

270 gun atmosferik etkilere maruz kalan beton kip orneklerin orta kismindan
alinan numunelerin SEM gorantileri incelenmistir. Ugucu kil agregasiyla ¢imento

pastasi arasinda belirgin bir ¢catlak gelisimi saptanmamistir (Sekil 7.4).
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& Cimento
-~ pastasi -

LS

Mag = 500 X EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

Mag= 1.00KX EHT = 15.00 kV

Sekil 7.4. Orta kisim (Ugucu kil agregasi, UCKA - Cimento pastasi) (a) 500 kat
bayutilmas, (b) 1000 kat bayutulmus
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7.4. Orta Kisim (Kiregtagi Agregasi — Cimento Pastasi)

Beton ornegdinin orta kismindan yapilan SEM goruntulerinde kiregtagi agregasiyla
cimento pastasi arasinda atmosferik etkiler sonucunda gatlak gelisimleri meydana

geldigi saptanmistir (Sekil 7.5).
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-]

Mag = 500 X EHT = 15.00 kv

L e

Mag= 1,00 KX EHT = 15.00 kV

Sekil 7.5. Orta kisim (Kiregtasi agregasi, KCT - Cimento pastasi) (a) 500 kat
buyutilmus, (b) 1000 kat blyutilmus
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8. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda Yatagan Termik Santralinden ugucu kil ve Bolu
Cimento Fabrikasindan CEM | 42,5 R Portland Cimentosu temin edilmis ve
laboratuvar ortaminda ugucu kul, Portland gimentosu ve sudan olusan karigimla
hafif-iri agrega uretimi yapilmistir. Agrega uretimi icin 18 mm c¢apinda soguk
presleme yontemiyle kip ve kire geometrisi arasinda bir sekle sahip agrega
uretimi saglayan kalip tasarlanmigtir. Bu sayede kaya birimlerinin musait olmadigi
cesitli alanlarda (insaat vb.) yeni bir agrega kaynagi alternatifi sunulmasi
planlanmistir. Ugucu kulden dretilmis agregalarin fiziko-mekanik o6zellikleri
belirlenmis, icine ugucu kul agregasi ve kirecgtagl agregasi ilave edilerek uretilen
beton oOrneklere ait fiziko-mekanik ozellikleri saptanmistir. Betonlara cesitli
yaslandirma deneyleri (donma-¢ozilme, i1slanma-kuruma, dis ortam, taze 6rnek)

ile dayanim ozelliklerindeki degisimler incelenmigtir.

Tez kapsaminda amaglanan c¢alismanin temeli termik santrallerin bacalarinda
elektro filtrelerle tutulan ugucu killere herhangi bir eleme igslemi uygulanmadan
soguk baglama (presleme) yontemiyle beton karisimlari igin farkh boyutlarda iri ve
hafif agrega Uretim saglayan kalp tasarimi ve agrega uretim yoéntemi
gelistirilmistir. Uretim saglayan kalip “Bir Agrega Kalibi” adi altinda Turk Patent ve
Marka Kurumu tarafindan koruma saglayan “incelemeli Patent Belgesi” verilmistir.
Tasarlanan bu kaliba ve uretilen agregalara ait birgcok avantajlar elde edilmis ve
gozlemlenmistir. Bu gobzlemler asagida maddeler halinde belirtiimis ve

tartisiimigtir.

1) Ugucu kulden agrega Uretimi sirasinda ugucu kulin eleklerle elenmesine
gerek yoktur. Termik santralden temin edilen ugucu kil dogrudan veya
cimento ve sudan olusan karisimlar halinde kaliplara dokulerek ugucu kul
agregasi elde edilebilmektedir. Kisaca; agrega uretimi oncesi ikinci bir
isleme ihtiya¢ duyulmamisgtir.

2) Linyit kdmura yakan termik santrallerde radyoaktivite orani genellikle g6z
ardi edilen ancak g¢ok 6onem arz eden bir durumdur. Linyit kdmuarinun
cikartilmasi sirasinda dogal g¢evrede mevcut olan radyoaktif elementler

komdurle birlikte yeraltindan c¢ikariimakta, organik bunyeye bagli olan
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3)

4)

5)

6)

Uranyum ve Thoryum, komuarun yandiktan sonraki organik yapisi olan kul
uzerinde birikmektedir. Bu nedenle havaya atilan ya da kazandan alinan
killerin radyoaktivitesi kdmuire goére daha fazla olmaktadir. Turhan vd.,
[113] yapmis olduklari ¢alismada, Yatagan termik santralinden elde edilen
pulverize ugucu killin radyoaktivite sonuglarini belirlemek icin **°Ra, ***Th
ve “°K aktivite konsantrasyonlarini dlgmiisler ve bunun sonucunda Yatagan
ucucu kuline ait radyoaktivite sonuglarinin Avrupa Birligi normlarinin
altinda oldugunu ve zararl olmadigini belirlemislerdir.

Uretilen agregalarin geometrileri kiip ve kiire arasinda bir geometriye sahip
agregalar uretilebilmektedir. Bu tip agregalar beton iglenebilirligi ve
dayanimi agisindan en uygun tip agregadir.

Tez kapsaminda gelistirilen kalip ile herhangi bir pres makinasina rahatlikla
yerlestirilebilmektedir. Kalip ile presleme igin 6zel bir cihaza ihtiyag
duyulmamistir.

Soguk baglama (presleme) yontemi ile elde etmis oldugumuz agregalar iki
gun havada kurutulmakta daha sonra ayni beton kurleme iglemlerinde
oldugu gibi kurlenebilmektedir.

Bu yontemde Uuretilen agregalara hicbir sekilde isil iglem (sinterleme)
uygulanmamistir. Bu nedenle mevcut yontemlere gore ¢ok ekonomiktir.
Sinterleme isleminde peletleme yontemi ile elde edilen ugucu kil
agregalarinin dayanimlari attinlabilmekte ve su emme Kkapasiteleri
dusurulebilmektedir. Ancak bu islem 1000-1200°C derece arasinda bir
sicaklikta gercgeklestirildigi icin maliyeti yuUksektir. Peletleme olarak
adlandirilan yontemde bentonit, ¢cimento, kaolin ve bunun gibi baglayici
malzemeler ugucu kulle karistirilarak peletleme cihazinin haznesine
dokulmekte ve peletleme cihazinin delikli disklerinde gegirilerek kure
seklinde agregalar elde edilmektedir. Bu yontemdeki amag, arastirmacidan
arastirmaciya fark eden peletleme cihazlari kullanilarak ugucu kil
karisiminin presleme yapilmadan sadece yuvarlama ile kire seklinde
agrega Uretilmesidir. Bazi aragtirmacilar ise peletleme sonrasi, agregalari
finnlarda 1000-1200°C arasinda sinterleyerek (pisirerek) agregalarin

dayanimini artirmaya caligmislardir.
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7) Bu tez kapsaminda mevcut yontemlerde oldugu gibi agrega uretilebilmekte
ve Uretilen agregalarin dayanimi betonlarda kullanilan kiregtasi agregasinin
dayanimina yaklasmaktadir ve az da olsa yuksektir. Bu yontemle elde
edilen agregalarin dayanim (Nokta yuki dayanimi yaklasik olarak 5,9 MPa
olarak belirlenirken, kiregtagl agregasinin yaklasik 5,7 MPa) olarak
belirlenmistir. Bu degerler mevcut yontemlerle Uretilen agregalardan her
zaman daha yuksektir. Ayrica ugucu kulden Uretilen agregalarin
yogunluklari yaklasik 1,83 g/cm?®, kirectasi agregalarinin yogunluklari 2,69
g/cm?® olarak belirlenmistir.

8) Mevcut yontemlerle ugucu kulden Uretilen agregalar yiksek gozeneklilige
ve su emme kapasitesine sahiptir. Bu agregalarin su emme kapasitesini
disurmek ve sismesini engellemek igin sinterlenmesi gerekmektedir. Soguk
baglama yonteminde ise yontemin temelinde presleme ile ugucu kulden
agrega uretimi bulundugu igin Uretilen agregalarin goézenekliligi %10
civarindadir. Bu yontemde baglayici malzeme olarak dusuk oranda ¢imento
kullaniimistir. Bu nedenle betona karistirildiktan sonra beton dayaniminda
herhangi bir dayanim azalmasina neden olma gibi durumlar
g6zlenmemigtir.

9) Soguk baglama yénteminde sabit hacimlere sahip agrega kalibi kullanildigi
icin istenilen boyutlarda istenilen miktarlarda ugucu kulden agrega
uretilebilmektedir.

10) Bu yontemde ugucu kil karisiminda baglayici malzeme olarak gimento
kullanildigi i¢in beton karigimlarinda uretilen ugucu kul agregasinin ¢gimento
ile birlesimi ¢cok iyi duzeyde gerceklesmistir.

11) Kiregtasi agregasindan Uretilen beton numunenin maliyeti yaklasik 52
TL/m*® iken ugucu kiil agregasindan (retilen beton numunenin maliyeti
yaklasik 41 TL/m®tir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde ugucu kiilden
uretiimis  beton numunenin, kiregtagi agregasindan Uretilmis beton
numuneye gore Uretim maliyeti %21,2 daha ucuzdur.

12) Donma-¢6zulme deneyleri sonrasi fiziko-mekanik Ozelliklerdeki meydana
gelen degisimler Cizelge 8.1’de verilmistir. Doygun ve Kkuru yogunluk
deg@erlerinde ¢ok dusuk oranlarda degisimler meydana gelmistir. Deneyler
sonrasi agirhk¢ca su emme ve porozite degerlerinde yuksek oranda azalma

saptanmistir. Pgaga hizi degerlerinde donma-¢ozilme 44 ¢evrim sonunda
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¢ok dusik oranda (%1,35) degisim meydana gelmistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi degerlerinde ise 44 gevrim sonunda %1,73 oraninda bir degisim
tespit edilmistir. Genel olarak 44 ¢evrim donma-¢6zilme deneyleri sonrasi
fiziko-mekanik dederlerde fazla bir degisim olmadi§i saptanmistir. Donma-
¢ozulme deneyine ait ortalama tek eksenli sikisma dayaniminin gevrim

sayisina gore grafigi Sekil 8.1'de verilmigtir.

UCS (MPa)
A B B O O1
A O 00O O N

IN
N
|

0 22
Cevrim Sayisi (Giin)

Sekil 8.1. Donma-¢dzilme deneyine ait ortalama tek eksenli sikisma dayanim

degerlerinin ¢evrim sayisina gore grafigi
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Cizelge 8.1. Ugucu kul agregasi kullaniimis beton numunelerin donma-¢6zilme

deneyi gevrimleri sonrasi fiziko-mekanik o6zelliklerdeki degisimler

DG An (%) XAn (%) o
-49,28
22 -33,80 -40,93 7,81
-39,73
-66,67
44 -62,65 -65,74 2,75
-67,90
DG Apsat (%) XApsat (%) o
-0,23
22 -0,22 -0,23 0,01
-0,24
-0,37
44 -0,41 -0,38 0,02
-0,37
DG Apary (%) XApary (%) o
0,23
22 0,11 0,16 0,06
0,15
0,34
44 0,30 0,34 0,04
0,39
DG AAs (%) XAAs (%) o
-49,39
22 -33,88 -41,03 7,83
-39,82
-66,78
44 -62,76 -65,86 2,75
-68,03
DC APgaiga (%)  XAPgaiga (%) o
0,61
22 2,20 0,94 1,14
0,00
0,93
44 2,48 1,35 1,00
0,62
DG AUCS (%) XAUCS (%) o
-15,22
22 -11,62 -12,33 2,60
-10,16
-3,87
44 7,66 1,73 577
1,39

108



DC: Donma-goziilme, o: Standart sapma, A: Degisim degeri, XA: Ortalama
degisim degeri, n: gozeneklilik, psa: doygun yogunluk, pgry: kuru yogunluk, As:

Agirlikga su emme, Pgaga: Dalga hizi, UCS: Tek eksenli sikisma dayanimi

13) Islanma-kuruma  deneyleri sonrasi beton  numuneler (zerinde
gerceklestirilen fiziko-mekanik 6zellikler sonrasi meydana gelen degisimler
Cizelge 8.2°de verilmistir. Doygun ve kuru yogunluk uUzerinde yapilan
yuzdece hesaplamada ¢ok kuguk oranda degisimler gozlenmistir. Agirlikca
su emme ve porozite dederlerinde gbézlenen durum fazla miktarlarda (40
cevrim ve 80 c¢evrim arasindaki farki %15 civarinda) azalma seklinde
gergeklesmistir. Pyaga h1zi degerlerinde 1slanma-kuruma 80 gevrim sonunda
¢ok dusik oranda (%3,66) oraninda degisim meydana gelmigtir. Tek
eksenli sikisma dayanimi degerlerinde ise 80 ¢evrim sonucunda 40 ¢evrime
kiyasla %4 civarinda degisim tespit edilmistir. Genel olarak 80 c¢evrim
Islanma-kuruma deneyleri sonrasi fiziko-mekanik degerlerde buyuk bir
degisim olmadigl saptanmigtir. Islanma-kuruma deneyine ait ortalama tek
eksenli sikisma dayaniminin c¢evrim sayisina goére grafigi Sekil 8.2’de

verilmistir.

60 1
59 -
58 -
r-\57_
&

\2/56_
n 55 A
O

D 54 -
53 A
52 A
51 A

0 40
Cevrim Sayisi (Gilin)

Sekil 8.2. Islanma-kuruma deneyine ait ortalama tek eksenli sikisma dayanim

degerlerinin ¢evrim sayisina gore grafigi

109



Cizelge 8.2. Ugucu kil agregasi kullaniimig beton numunelerin islanma-kuruma

deneyi gevrimleri sonrasi fiziko-mekanik o6zelliklerdeki degisimler

IK An (%) XAn (%) o)
-60,23
40 -55,70 -55,06 5,51
-49,25
-72,29
80 74,42 -71,48 3,41
-67,74
IK APsat (%) XApsat (%) o
-0,42
40 -0,46 -0,46 0,04
-0,49
-0,90
80 -1,09 -0,95 0,12
-0,87
IK Apary (%) XApary (%) o
0,30
40 0,14 0,13 0,17
-0,04
-0,10
80 0,00 -0,13 0,15
-0,29
IK AAs (%) XAAs (%) o
-60,35
40 -55,76 -55,11 5,58
-49,23
-72,26
80 -74,45 -71,45 3,47
-67,65
IK APgaiga (%) )_(Apda|qa (%) (o}
2,81
40 2,20 2,94 0,81
3,80
4,38
80 3,44 3,66 0,63
3,16
IK  AUCS (%)  XAUCS (%) o
5,38
40 18,78 9,86 7,73
5,41
4,70
80 7,30 5,48 1,59
4,43
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IK: Islanma-kuruma, o: Standart sapma, A: Degisim degeri, XA: Ortalama degisim
degeri, n: gozenekKlilik, psai: doygun yogunluk, pary: Kuru yogunluk, As: Agirlikga su

emme, Pgaga: Dalga hizi, UCS: Tek eksenli sikisma dayanimi

14) Dig ortam deneyleri sonrasi beton numuneler Uzerinde gergeklestirilen
fiziko-mekanik Ozellikler sonrasi meydana gelen degisimler Cizelge 8.3’de
verilmigtir. Bu yaslandirma deneyinde kiregtasi katkili beton numunesi (3
adet) ve ugucu kil agregasi katkili beton (3 adet) olmak lzere 6 adet beton
ornegine 270 gun boyunca dis ortamda bekletilmis olup fiziko-mekanik
degerlerindeki farklar incelendiginde ugucu kul agregali beton numunelerin
doygun yogunluklari kiregtasi agregali betonlara gore fazla olup ancak kuru
yogunluklardaki durum ugucu kul agregasinin yogunlugunun kiregtagli
olanlarlara gore azaldigi saptanmistir. Agirlikga su emme degerindeki
durum Kkiregtagi agrega katkili betonlarin ugucu kul agregali olanlara goére
fazla oldugu yonundedir. Bu durum kiregtagi agregasinin kirildigini, daha
fazla su emdigi seklinde yorumlanmistir. Kiregtagli kullaniimis beton
orneklerin Pgaga hizlari ugucu kil agregasina gore degeri dugmustir. Bunun
nedeni sadece kirectasi kullaniimis beton bloklarinda atmosferik etkiler
sonucu c¢atlak gelisimleridir. 270 gunluk dis ortam testinde ugucu kil
agregaslyla Uuretilen beton Orneklerin tek eksenli sikisma dayanim
deg@erlerinde azalma tespit edilmemistir hatta dayanim degerlerinde kuguk
oranda artis oldugu goérUlmustir. Sadece kiregtasi agregasi kullanilarak
uretilen beton orneklerin dayanimlari ile ugucu kul agregasi kullanilarak
uretilen beton orneklerin dayanim dedgerleriyle yaklagik aynidir. Dis ortam
deneyine ait ortalama tek eksenli sikisma dayaniminin ¢evrim sayisina gore

grafigi Sekil 8.3’de verilmistir.
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Sekil 8.3. Dis ortam deneyine ait ortalama tek eksenli sikisma dayanim

degerlerinin cevrim sayisina goére grafigi (UCKAB: Ucucu kil agregali beton

numuneleri, KAB: Kirectasi agregali beton numuneleri)
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Cizelge 8.3. Dis ortam deneyinde ugucu kul agregasi ve kiregtasi agregasi

kullaniimis beton érneklerin fiziko-mekanik 6zelliklerindeki degisimler

Agrega An (%) XAn (%) o N
-26,92
UCKAB -49,04 -36,64 11,30 3
-33,96
100,00
KAB -30,36 13,01 75,34 3
-30,61
Apsat (%) XApsat (%) o N
0,14
UCKAB 1,36 0,47 0,78 3
-0,10
-0,29
KAB -0,19 -0,28 0,08 3
-0,36
Apary (%) XApgry (%) o N
-0,75
UCKAB 0,38 -0,19 0,57 3
-0,22
-0,83
KAB 0,28 -0,16 0,59 3
0,06
AAs (%) XAAs (%) c N
-26,72
UCKAB -49,17 -36,61 11,46 3
-33,94
101,68
KAB -30,55 13,49 76,37 3
-30,65
APgaiga (%)  XAPgaiga (%) o N
1,56
UCKAB 1,89 1,88 0,32 3
2,20
2,50
KAB 1,57 1,67 0,79 3
0,93
AUCS (%)  XAUCS (%) c N
-3,52
UCKAB 14,26 6,02 8,96 3
7,31
40,52
KAB 29,79 34,65 5,44 3
33,65
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UCKAB: Ucgucu kul agregali beton numuneleri, KAB: Kiregtasi agregali beton
numuneleri, o: Standart sapma, A: Degisim degeri, XA: Ortalama degisim degeri,
n: gézeneklilik, psa: doygun yogunluk, pgry: Kuru yogunluk, As: Agirlikga su emme,

Paaiga: Dalga hizi, UCS: Tek eksenli sikisma dayanimi
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Dis ortam deneyine ait beton numunelerin fiziko-mekanik Ozelliklerinin ¢evrim

sayilarina gore grafiksel gosterimi Sekil 8.4a-f'de gosterilmistir.

4,0 -
3,5 %
3,0 7
2,5 -
2,0

1,5 A

Gozeneklilik (%)

1,0 A

OUCKAB
O KAB

0,5 A

0,0

0 100 200 300
Cevrim Sayisi (Giin)

Sekil 8.4. (a) Gozeneklilik, cevrim sayisi grafigi (UCKAB: Ugucu kil agregali beton
numuneleri, KAB: Kirectasl agregali beton numuneleri)

O
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e KAB
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0 100 200 300

Cevrim Sayisi (Giin)

Sekil 8.4. (b) Doygun yogunluk, ¢cevrim sayisi grafigi (UCKAB: Ugucu kul agregali
beton numuneleri, KAB: Kirectasi agregall beton numuneleri)
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2,29

2,28

2,27

2,26

Kuru yogunluk (g/cm?3)
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Sekil 8.4. (c) Kuru yogunluk, cevrim sayisi grafigi (UCKAB: Ucgucu kil agregal

beton numuneleri, KAB: Kiregtasi agregali beton numuneleri)

1.8
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

Agirhikga su emme (%)

0,2
0,0

[ ]
i °
O
Py o
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0 100 200 300

Cevrim Sayisi (Giin)

Sekil 8.4. (d) Agirlikga su emme, gevrim sayisi grafigi (UCKAB: Ugucu kil agregali

beton numuneleri, KAB: Kiregtagi agregali beton numuneleri)

116



4760 -
4740 o
4720
4700
4680

4660
4640

Pyaiga N121 (M/s)

4620

0 UCKAB
e KAB

4600

4580 - T T .
0 100 200 300
Cevrim Sayisi (Gun)

Sekil 8.4. (e) Pgaga h1z1, gevrim sayisi grafigi (UCKAB: Ugucu kil agregali beton

numuneleri, KAB: Kirectasl agregali beton numuneleri)

T
§/40—
()]
& 30 A
o

20

10 4 [oUCKAB

e KAB
O T T 1
0 100 200 300

Cevrim Sayisi (Giin)

Sekil 8.4. (f) UCS: Tek eksenli sikisma dayanimi, ¢gevrim sayisi grafigi (UCKAB:
Ugucu kul agregali beton numuneleri, KAB: Kiregtagi agregali beton numuneleri)
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9. ONERILER

Bu calismanin devaminda Uretilen ugucu kul agregasinin detayli mineralojik
incelemesi yapiimalidir. Daha fazla 6rnek sayisiyla deneyler gerceklestirilerek

ucucu kul agregasinin performansi degerlendirilebilir.
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EK-1

UGUCU KUL AGREGASI

Ornek no Mq (g) My (g) Tasan civa agriigi (g) V (cm®) Pary (@/cm®)  psat (@/cm®) N (%) As (%)
1 8,57 9,36 63,03 4,63 1,85 2,02 17,05 9,22
2 8,45 9,48 64,02 4,71 1,80 2,01 21,88 12,19
3 9,99 11,21 72,84 5,36 1,87 2,09 22,78 12,21
4 8,97 10,00 67,82 4,99 1,80 2,01 20,65 11,48
5 8,61 9,57 65,04 4,78 1,80 2,00 20,07 11,15
6 8,69 9,61 69,87 5,14 1,69 1,87 17,91 10,59
7 8,76 9,59 63,47 4,67 1,88 2,05 17,78 9,47
8 8,78 9,98 68,44 5,03 1,74 1,98 23,85 13,67
9 9,22 10,16 69,21 5,09 1,81 2,00 18,47 10,20
10 9,03 10,06 66,01 4,85 1,86 2,07 21,22 11,41
11 8,94 9,87 61,88 4,55 1,96 2,17 20,44 10,40
12 8,46 9,36 61,83 4,55 1,86 2,06 19,80 10,64
13 8,52 9,42 62,33 4,58 1,86 2,06 19,64 10,56
14 8,81 9,64 65,03 4,78 1,84 2,02 17,36 9,42
15 8,54 9,49 64,89 4,77 1,79 1,99 19,91 11,12
16 8,58 9,52 64,21 4,72 1,82 2,02 19,91 10,96

Ortalama* 1,83* 2,03* 19,92* 10,92*




EK-2

KIREGTASI AGREGASI

Ornek no Md (@) My (g) Tasan civaagriigi(g) V(cm®) pay (9/cm®) psa (@/cm®) N0 (%)  As (%)

1 475 4,77 23,67 1,74 2,73 2,74 1,15 0,42

2 6,59 6,59 32,87 2,42 2,73 2,73 0,00 0,00

3 8,64 8,64 43,88 3,23 2,68 2,68 0,00 0,00

4 497 4,97 25,74 1,89 2,63 2,63 0,00 0,00

5 7,00 7,00 35,13 2,58 2,71 2,71 0,00 0,00

6 3,25 3,26 16,68 1,23 2,65 2,66 0,82 0,31

7 6,15 6,16 30,77 2,26 2,72 2,72 0,44 0,16

8 538 5,38 26,83 1,97 2,73 2,73 0,00 0,00
Ortalama* 2,69* 2,70* 0,30* 0,11*




EK-3

UGUCU KUL AGREGASI

Ornek no kg D De ls F ls(s0)

1 126 18 324 382 232 8,85

2 925 18 324 280 2,32 6,49

3 79 18 324 239 2,32 5,55

4 63 18 324 191 232 4,42

5 565 18 324 1,71 2,32 3,97

6 45 18 324 136 2,32 3,16

7 425 18 324 129 232 2,98

8 285 18 324 0,86 2,32 2,00

9 25 18 324 0,76 2,32 1,75

10 235 18 324 071 2,32 1,65

11 21 18 324 064 2,32 1,47

12 18 18 324 055 2,32 1,26

Ortalama* 83,4*  18* 2,5* 5,0

KIRECTASI AGREGASI

Ornek no kg D W A De” ls F ls(s0)
1 167 11 27,5 3025 385,15 4,25 2,51 10,66
2 1555 14 35 490 623,89 245 3,11 7,61
3 1115 10 25 250 318,31 3,44 2,30 7,90
4 1115 14 35 490 623,89 1,75 3,11 5,46
5 1095 10 25 250 318,31 3,37 2,30 7,76
6 98 12 30 360 45837 2,10 2,71 5,68
7 795 10 25 250 318,31 245 2,30 5,64
8 7655 10 25 250 318,31 2,36 2,30 5,42
9 71 14 35 490 62389 1,12 3,11 3,48
10 69 9 2252025 257,83 2,63 2,09 5,49
11 67 10 25 250 31831 2,06 2,30 4,75
12 645 10 25 250 318,31 1,99 2,30 4,57
13 55,5 11 27,5 302,5 38515 1,41 2,51 3,54
14 49,5 9 2252025 257,83 1,88 2,09 3,94
15 46 9 2252025 257,83 1,75 2,09 3,66
Ortalama*  113,6* 10,9 2,3* 5,7*




EK-4

Ornek No Beton Numune Tanimi  Gevrim Sayisi psa (9/cm®) pary (@/cm®)  n (%)  As (%) Pgaga hiz1t (m/s) UCS (MPa)
UCKAB19 Ucucu Kl Agregali Beton 0 2,29 2,27 2,54 1,12 4576,7 54,26
UCKAB20 Ucucu Kl Agregali Beton 0 2,30 2,28 2,26 0,99 4599,4 52,60
UCKAB21 Ucgucu Kul Agregali Beton 0 2,30 2,28 2,17 0,95 4631,9 54,01
Ortalama* 2,30* 2,27* 2,32* 1,02* 4602,7* 53,62*
KAB22 Kiregtasi Agregali Beton 0 2,34 2,31 3,79 1,64 4670,9 41,88
KAB23 Kiregtasi Agregall Beton 0 2,32 2,29 3,12 1,36 4573,3 43,81
KAB24 Kiregtasi Agregall Beton 0 2,32 2,29 3,13 1,37 4604,3 46,96
Ortalama* 2,33* 2,30* 3,34* 1,46* 4616,2* 44,22*




EK-5

Cevrim Sayisi psat (g/cm?) Pdry (g/lcm?) n (%) As (%) Pdaiga h1zi (m/s) UCS (MPa)
0 2,28 2,25 2,11 0,94 4599,4 54,26
0 2,29 2,27 2,23 0,98 4645,2 52,60
0 2,30 2,28 2,26 0,99 4642,2 54,01
0 2,30 2,27 2,43 1,07 4644,3 54,26
0 2,30 2,28 2,59 1,14 4563,6 52,60
0 2,29 2,27 2,55 1,12 4639,1 54,01
22 2,27 2,26 1,07 0,47 4627,6 46,00
22 2,29 2,27 1,48 0,65 4747,5 46,49
22 2,30 2,28 1,36 0,60 4642,2 48,52
44 2,29 2,28 0,81 0,35 4687,6 52,16
44 2,29 2,28 0,97 0,42 4677,0 56,63

44 2,28 2,28 0,82 0,36 4667,8 54,76




EK-6

Cevrim Sayisi psat (g/cm?) Pdry (g/lcm?) n (%) As (%) Pdaiga 1zt (m/s) UCS (MPa)
0 2,29 2,26 2,73 1,21 4579,9 54,26
0 2,30 2,27 2,46 1,08 4643,7 52,60
0 2,30 2,28 2,10 0,92 4599,4 54,01
0 2,30 2,28 2,58 1,13 4518,9 54,26
0 2,30 2,27 2,64 1,19 4559,5 52,60
0 2,30 2,28 1,97 0,86 4626,7 54,01
40 2,28 2,27 1,08 0,48 4708,8 57,18
40 2,28 2,27 1,09 0,48 4745,9 62,48
40 2,29 2,28 1,07 0,47 4774,1 56,93
80 2,28 2,27 0,71 0,31 4716,6 56,81
80 2,28 2,27 0,68 0,30 4716,3 56,44

80 2,28 2,28 0,63 0,28 4773,1 56,40




EK-7

Gevrim Sayisi  psa (g/cm?®) Pdry (g/cm?) n (%) As (%) Pdaiga 121 (m/s) UCS (MPa)
UCKAB1 0 2,30 2,28 1,65 0,72 4627,6 54,26
UCKAB3 0 2,28 2,26 3,29 1,45 4654,0 52,60
UCKAB4 0 2,29 2,27 3,38 1,49 4639,1 54,01
UCKAB1 270 2,30 2,26 1,20 0,53 4699,7 52,35
UCKAB3 270 2,31 2,27 1,67 0,74 4741,8 60,10
UCKAB4 270 2,29 2,26 2,23 0,98 4741,2 57,96
KAB2 0 2,28 2,26 1,21 0,54 4598,2 41,88
KABS 2,31 2,27 3,57 1,57 4650,9 43,81
KABG6 2,29 2,26 3,12 1,38 4646,9 46,96
KAB2 270 2,27 2,24 2,42 1,08 4713,1 58,85
KAB5 270 2,30 2,28 2,49 1,09 4723,8 56,86
KABG6 270 2,28 2,26 2,17 0,96 4690,3 62,76




