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Oz

Tirkiye'nin enerji Uretiminde disa bagimliligini azaltmanin bir
yolu da endustrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan duslk
kalorili linyit komdarlerini termik santrallerde kullanmaktan
gecmektedir. Bu ¢alismada Afsin — Elbistan sinifsiz ugucu kiiliine
amorf silis AEFA-AS-%5, AEFA-AS-%10, AEFA-AS-%15, AEFA-AS-
%20, AEFA-AS-%25 ve AEFA-AS-%30 oranlarinda ikame edilerek
C sinifi kal olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Sinifli kiil ile
hamur ve harg karisimlari tretilerek numunelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastiriimistir. Karigimdan uretilen hamur ve
har¢ numunelerinin basing, silfat, alkali silika reaksiyonu,
asinma ve donma ¢oziinme dayanimi ve mikro yapi ozellikleri
incelenerek referans numunesi ile karsilastiriimistir. Deney
sonuglari ile blaine degerlerinin amorf silis ikame orani arttikga
arttigl, priz baglama ve sona erme sirelerini arttirdigi, genlesme
degerlerini dislrdugu, kapiler su emme degerlerini azalttig,
basing dayanim degerleri %5-11 oraninda, egilme dayanim
degerlerine %4-11 oranlarinda katki sagladigi ve donma-
¢O6zilme kayip oranlarini %2-8 oranlarinda  azalttig
belirlenmistir. Mekanik ve durabilite degerleri SEM incelemeleri
ile desteklenmistir. Ayrica sinifsiz Afsin-Elbistan killine amorf
silis ikamesinin %15 oraninda katilmasinin optimum deger
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil; Amorf silis; Atiklarin ekonomiye
kazandirilmasi; Cimento katki maddesi.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

To reduce Turkey's foreign dependence on energy production,
one solution is to use low-calorific lignite coals that are
unsuitable for other industries in thermal power plants. This
study evaluates the substitution of amorphous silica AEFA-AS-
5%, AEFA-AS-10%, AEFA-AS-15%, AEFA-AS-20%, AEFA-AS-25%,
and AEFA-AS-30% ratios for Afsin-Elbistan unclassified fly ash,
classified as C class ash. Some physical and mechanical
properties of the samples were investigated by producing dough
and mortar mixtures with class C ash. Compressive, sulphate,
alkali silica reaction, abrasion and freeze thaw resistance and
microstructure properties of the dough and mortar samples
produced from the mixture were investigated and compared
with the reference sample. The study found that as the
amorphous silica substitution ratio increased, the blaine values
also increased. Additionally, the setting start and end times
increased, while the expansion values and capillary water
absorption values decreased. The amorphous silica substitution
also contributed to a 5-11% increase in compressive strength
values, a 4-11% increase in flexural strength values, and a 2-8%
decrease in freeze-thaw loss rates. SEM analyses supported the
mechanical and durability values. It has been determined that
the optimal amount of amorphous silica substitution for
unclassified Afsin-Elbistan ash is 15%.

Keywords: Fly ash; Amorphous silica; Economic recovery of waste;
Cement additive

1. Giris

Beton, yapi sektoriinden elde edilen verilere gore yilda
25x109 ton
malzemesidir (Varun ve Haris 2018, Amran vd. 2021).

ile diinyada en c¢ok kullanilan vyapi

Gelecek yillarda sanayilesmedeki artis, yeni sehirlesmeler,
kopruler, altyapilar gibi insaat sektorindeki gelismeler
beton (retiminin artacaginin gostergeleridir. Meydana
gelen talep artisi ise dogrudan ¢imento tretimindeki artisi
desteklemektedir. Cimento Uretimi kalsiyum karbonatin
(CaCO03) kalsinasyonu ile baslar ve ortaya CO2 acgiga cikar.
CaO0 yiiksek sicakhklarda (1400-1500°C) silis, alimin ve

demir ile reaksiyona girerek klinkeri meydana
getirmektedir. Cimento, Klinkerin algi tasi ve katki
maddeleri ile 6gutilmesi sonucu ortaya cikan hidrolik
baglayicidir (Latawiec 2018). Cimento lretimi esnasinda
1 kg cimento elde edebilmek i¢in ¢evreye yaklasik 0,5-0,9
kg CO: salinimi gergeklesmektedir. Bir yil igerisinde 3,6
milyar ton ¢imento Uretimi gerceklesmekte ve dolayisi ile
her yiIl ortama 3,24 milyar ton CO2 saliniminin yapildig
2019). Cimento
Uretimi sirasinda 0,5-0,9 kg oraninda yayilan CO: gevreyi

olumsuz etkilemektedir (Ali vd., 2011). 2009 yilinda

anlamina gelmektedir (Favomi vd.,
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Uluslararasi  Enerji Ajansi ve Dinya Sirdurulebilir
Kalkinma is Konseyinin belirledigi dért ana strateji ile 2050
kadar CO2

amaclanmaktadir. Bu amagla klinkeri tamamlayici ya da

yilina emisyonlarinin azaltiimasi
¢imentoya alternatif olacak ugucu kdl, yuksek firin ciirufu
gibi atik malzemelerin kullanilmasi hedeflenmektedir (IEA

2009, Schneider 2015, int. Kyn. 1).

Ugucu kil, termik santrallerinde kémirin yakilmasi
sonucu ortaya c¢ikan cok ince taneli puzolanik ozellige
Elektrik
santrallerinde kémur yakimi devam etmektedir. Bu

sahip malzemedir. Uretimi  icin  termik
nedenle, ortaya ylksek miktarda kil ¢ikmakta ve ugucu
kiillin depolanmasi, kisith alan imkanlari ve cevreye
verdigi  zararh  etki nedeniyle blylk sorun
olusturmaktadir. Ozellikle cok kiigiik taneli yapisi emisyon
kontrol cihazlari tarafindan bazen algilanmamakta rizgar
etkisiyle hava kirliligi olusturarak halk saghgini tehdit
etmektedir (Patil ve Anandhan 2015). Diinya’da her yil
ortaya ¢ikan 700 milyon ton yan (rin igerisinde ugucu
kilin yaklasik 49 milyon tonluk orana sahip olmasi
degerlendirilmesinin ne kadar dnemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Cimento tiketiminin minimize edilmesinde
alternatif olarak kullanilacak 6zellikte olmasi da ¢6zim

yolu olarak goriilmektedir.

Ugucu kil ASTM C 618 standardinda belirtilenlere gore F
ve C sinift olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir. F sinifi
ugucu kiiliin bitumla kémirin yakilmasiyla elde edilen bir
yan Uriin oldugu ve CaO oraninin %10’dan diisiik oldugu
icin diisuk kirecli kil olarak da ifade edildigi bilinmektedir.
C sinifi ugucu kil ise linyit ve bitimIi kdmirin yakilmasi
sonucu elde edilen bir yan urindir ve CaO oraninin
%10’dan fazla oldugu bilinmektedir (McCarthy ve Dyer
2019).

Ugucu kil sahip oldugu puzolanik 6zelliginden dolayi
beton (retiminde ¢imentodan ikame edilerek belirli
oranlarda kullanilmaktadir (Filho vd. 2013, Ondova vd.
2012).
%15-25 oranlarinda bazi istisnai durumlarda ise %80

Ugucu kil ¢imentodan ikame edilerek kitlece

oranlarina kadar kullanimi gergeklestirilmistir (Thomas
2017, Merceau vd. 2002). Ugucu kiiliin ¢gimento hamuru
mikroyapisinin iyilesmesine katki sagladigi ve betonun
dayanim-durabilite  6zelliklerini iyilestirdigi  ifade
edilmektedir (Montgomery vd. 1981, Filho vd. 2013).
Ugucu kil katkilh betonun taze ve sertlesmis hallerinde
gostermis oldugu performanslari literatlirde bazi kisiler
tarafindan arastirilmistir. Turgut ve Demir (2019), ugucu
kiliin cimentoya eklenmesi ile normal kivam degerlerinin
elde edilmesinde su miktarinin artmasi ile mimkin
oldugunu belirtmislerdir (Turgut ve Demir 2019). Mineral

katkihlarin cimentoya eklenmesi ile priz sliresinin eklenen

mineralin katki oranina bagh olarak arttirdigi, priz
katkil

artmasinda ugucu killn inceliginin etkili oldugu ifade

suresinin ugucu kil ¢imento hamurlarinda
edilmistir (Brooks at al. 2000). Ugucu kil tanelerinin
kiresel olmasi ile agrega ve beton arasindaki sirtiinme
etkisini azaltip karigim vizkozitesinin azalmasini saglar ve
boylece islenebilirligi arttir (Paliwal ve Marua 2017).
Sadrmomtazi ve ark. ugucu kdl ile silis dumaninin beton
numunelerde etkisini arastirmiglardir. Calisma sonuglari
%10 ugucu kiil ikamesinin uzun kir suresinde dayanimini
referans numunesine gére %14 oraninda artirdigini
belirtmislerdir (Sandrmomtazi vd. 2018). Ugucu kil ve
fiber katkili

degerleri incelendiginde 0,25 polyester elyaf ve %20

beton numunelerinin egilme dayanim

ucucu kil katkisinin egilme dayanim degerini referans
betona gére %40 oraninda arttirdigi goézlemlenmistir.
lif katkisiz %10 ucucu kal katkil
numunelerin dayanimlarinin  da referans

Ayrica sadece
egilme
numunesinden ylksek degerler verdigi gorilmustir
(Barbuta vd., 2017). Jena ve Panda (2018) silpozz esasl
beton Uretiminde silpozz yerine %10 oraninda ugucu kiil
katkili numunelerin elastisite modiliini 6nemli 6lglide
iyilestirdigini ifade etmisleridir. Ugucu kil ikameli beton
numuneler ile katkisiz beton numunelerin 7 gunlik
asinma derinlikleri ayni ¢cikmistir. Ayrica ugucu kiiliin 3800
cm2/g incelik degerinde olmasi asinma direncine daha
dayanikli  numuneler Uretilmesine katki sagladig
bildirilmistir (Xu vd. 2020). Kumar vd. (2020) yaptiklari
¢alismada SCC beton numunelerin Uretiminde %15
oraninda ugucu kiil ikamesinin gecirgenligi azalttigi ve
dolayisi ile de darbe direncini arttirdigini belirtmislerdir.
Ucgucu kil katkil numunelerin erken yaslarda gézenekli bir
yaplya sahip oldugu fakat ileriki yaslarda bu gézenekliligin
azaldigl yorumunu yapmislardir (Wang vd. 2021). Ugucu
kilin ince partikiilli yapisi numune igerisindeki bosluklari
doldurarak numunenin daha yogun ve kompakt olmasina
katki saglayarak gecirgenligi azaltmaktadir (Islam vd.
2018). Yapilan calismada ugucu kil ikamesinin ekstra
macun olusumuna katki saglayarak klor gegirgenligini
azalttigl ifade edilmistir (Praveeb ve Ravi 2019). Nie vd.
(2014) %25 oraninda ugucu kil katkili numunelerin yiiksek
oranda silfat direncine sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Ugucu kilin alkali silika reaksiyonu (ASR)
Gzerindeki performansinin kimyasal icerigine bagh oldugu
belirtilmistir. Kl igerigindeki kire¢ oraninin yliksek olmasi
ASR olusumuna karsi direncinin yiiksek olacagl anlamina
geldigi belirtilmistir (Harish ve Rangaraju 2013). Ugucu
kiiltin hidratasyon isisini erken yaslardaki yavas puzolanik
etkisi nedeniyle dislirdiglini, hidratasyon isisinin blaine

inceligine, silis icerigine, alimina icerigine gibi 6zelliklere
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bagh oldugu da ifade edilmistir (Medepalli vd. 2020,
Nocui-Wczelik 2001).

Amorf silis agik renkli, silis orani bakimindan oldukga
zengin bir kayag¢ turtdir. Amorf silis dinyanin bazi
noktalarinda ugucu kil gibi insaat sektériinde mineral
katki olarak kullaniimaktadir (Davraz ve Giindliz 2003).

Tiarkiye K. Maras bolgesinde bulunan Afsin-Elbistan
termik santrali 2795 MW giig ile linyit kdmri yakilmasi
sonucu termik santralleri arasinda 3.240.000 ton ugucu
kil Greten bir santraldir (Peker 2006, Mahyar ve Erdogan
2015). Afsin-Elbistan termik santrallerinden elde edilen
ugucu kil yiksek oranda serbest CaO icermekte ve
SiO2+Al203+Fe203
siniflandiriimalar igin yetersiz kalmaktadir (Tirker vd.
2009). Ayrica ASTM C 618 (ASTM C 618-17a 2017), EN
197-1 (EN 197-1 2011) ve EN 450-1 (EN 450-1 2012)
Bu nedenle bolgeden

miktarlarinin  toplami C ve F

standartlarina uymamaktadir.
temin edilen kile CaO orani dislik SiO2 orani yiiksek
amorf silis ikamesi ile C sinifi kil standardina getirilmistir.
Boylece ekonomik deger tasimayan, depolama, cevre
sorunlari olusturan kil sinifli hale getirilip gimento
sektoriinde degerlendiriimesi ile (ke ekonomisine

kazandirilmasi 6ngoériilmektedir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods
2.1 Materyal

Bu galismada kullanilan ugucu kil Afsin-Elbistan Termik
Santralinden temin edilmistir. Ugucu kilin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’'de verilmistir. TS 196-1 (TS
196-1 2016) uygun
Cembureau standart kumu Trakya Limak Cimento

standardina kullanilan  Rilem

fabrikasindan temin edilmistir. Rilem kumuna ait
granilometri Cizelge 2’de verilmistir. Calismada Cem |
42,5R tipi ¢cimento Kahramanmaras ¢imento sanayinden
temin edilmistir ve ¢cimentoya ait kimyasal 6zellik Cizelge
3’te verilmistir. Amorf silis malzemesi Nigde-Tepekdy
mevkiinden temin edilmistir ve amorf silisin rezerv alani
Sekil 1’de, kimyasal 6zelligi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Afsin-Elbistan Ugucu kil kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Katki

. Si0; AlLO: Fe;03 Cao MgO SOs
turd
30,1 10,5 5,9 29,4 2,6 10,8
Fiziksel 6zellikler

Uguc " " Elek lizeri
clj u Ozgiil agirhik Ozgiil yiizey lek izerinde

kil (ar/cm?) (em?/gr) kalan (%)
8 8 90u 45n
2,64 2248 4,3 10,5

numuneler standart 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik
kahplar kullanilarak dretilmistir. Harg karisim oranlari
Cizelge 5’te verilmistir. Calismada dogal amorf silis
malzemesinden belirli oranlarda (%5-%30) eklenmesi ile
sinifli hale getirilecek atik halde bulunan sinifsiz ugucu kiil
ASTM C 618’de C sinifinda belirtilen S+F+A>%50 ve TS
639’da S+F+A>%70 sartlarini kimyasal analiz yontemi
uygulanarak saglanmasi ¢alismanin 6zglin degerini

olusturmaktadir. Atik olarak bulunan ve
degerlendiriimeyen ugucu kilden daha fazla miktarda
yararlanilmasi ve ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilmasi ile CO2 saliniminda azaltmalar meydana
Atiklarin

surdurilebilir gevre ve enerji tasarrufu saglayacaktir.

getirecektir. degerlendirilmesi  sonucunda

Cizelge 2. Rilem kum granilometrisi
Kamuilatif
elekte kalan 0 7+2
(%)

3312 67+2 87+2 99+1

Elek boyutlari

20 160 100 050 016 0.08
(mm)

Cizelge 3. CEM | 42,5 R gimento kimyasal 6zellik

Katki SiOZ A|203 Fezos Cao MgO 503

Amorfsilis 95,37 0,83 0,55 0,20 0,05 0,04

Calismada kullanilan materyallerin kimyasal ve fiziksel
analizleri Kahramanmaras c¢imento sanayi tarafindan
yapilmistir. Afsin-Elbistan kil ve amorf silis katkili harg

Cizelge 4. Amorf silis kimyasal analizi

Katki

A Si02 A|203 Fe203 Cao MgO 503
turu

194 54 3,8 64,3 2,3 2,5

CEM | Fiziksel ozbfelll!fller —

42,5R Ozgiil agirhik 28U ek uzerinde

(g/cm?) ylzey kalan (%)
cm?/gr  90u 45u
3,15 3480 0,1 8,2

Y A\ B
A6 RE AR
-4 T Tt

Sekil 1. Amorf silis rezerv alani

2.2.1. incelik

Cimento tanelerinin incelik degeri TS EN 196-6 (2020)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Blaine degeri
tane yogunlugunu ve hidratasyon isisini etkilemektedir.
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Tane boyutu uygun oranlarda olan gimento ile hazirlanan
karisimlar kompakt, uniform ve dayanim-dayaniklilk

Ozellikleri ylksektir. Cimento taneciklerinin incelik
oraninin artmasi 6zgil alanin artmasina ve boylece 3, 7,
28, 90 ve ileriki gunlerdeki dayanimlarinin artmasini

saglamaktadir (Celik 2004).
2.2.2. Cimento priz siiresi ve hacim genlesmesi

Uretilen har¢ numunelerinin priz sireleri vicat cihazi ile
hacim genlesmesi Le Chatelier kahbiyla uygulanarak
gosterilmistir. Priz stireleri TS EN 196-3 standardina uygun
olarak ortam sicakligi 20+2 °C, karisim suyu sicakligi 20+2
°C olacak deney kosullari saglanarak yapilmistir. Le
Chatelier kalibi ile ¢imento hamurunda meydana
gelebilecek hacim genlesmesi TS EN I1SO 9597 (EN ISO
9597 2008) standardina uygun olarak belirlenmistir.

2.2.3. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Ugucu kil ve amorf silis katkili harglarin alkali silika
reaksiyonu ASTM C 1293 (ASTM C 1293 2008) standardina
ASTM C 1260
standardinda belirtilen oranlarinda hazirlanmis ve harg
25x25x285
dokilmistir. Dokim yapildiktan sonra har¢ numuneleri

gore uygulanmistir. Karisim igerigi

karisimi mm  boyutlarindaki  kaliplara
laboratuvar sartlarinda 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda kaliptan g¢ikarilan har¢ numunelerinin boy
Olcimleri yapilarak kaydedilmis ve ardindan 80°C
sicakhgindaki saf su icerisine yerlestirilmistir. Saf suda 24
saat sure bekletilen har¢ numunelerinin komparatérde
sifir okumalari gergeklestirilmis ve numuneler 80°C 1M
NaOH ¢ozeltisinde 14 giin sire bekletilmek lzere ¢ozelti
icerisinde birakilmistir. Har¢ numunelerinde meydana
gelen boy degisim oranlari dlgiilerek genlesme degerleri

kaydedilmistir.

Sekil 2. Har¢ numunelerinin ASR olglimleri

2.2.4. Egilme ve basing dayanimi

Hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki har¢ numunelerinin
egilme dayanimlari TS EN 196-1 standardinda belirtilen

sartlara gore vyapilmistir. Egilme deneyi icin her

karisimdan Ug¢ adet hazirlanan har¢ numuneleri orta
noktadan kirillarak alti adet 4x4x8 cm boyutlarinda
Elde edilen 4x4x8 cm
boyutlarindaki har¢ numunelerinin basing dayanim
TS EN 196-1 standardina uygun olarak

numuneler elde edilmistir.
degerleri
yapilmigtir.

2.2.5. Donma-§6ziilme

Uretilen har¢ numunelerinin donma-¢éziilme deneyi
ASTM C 666 (ASTM C 666 1998) standardina uygun olarak
yapilmistir. 28 giin sure ile kirlenmis kiip numuneler
Gizerinde 100 donma-¢dziilme ¢evrimine tabi tutulduktan
sonra basing dayanim degerleri O6lgllmustur. Harg
numunelerine havada donma, su ortaminda ¢o6zilme
olacak sekilde hizli ydntem uygulanmistir. Donma sicakhig
-18°C, c¢ozlulme sicakligl ise 5°C olarak uygulanmistir.
Ayrica

gorintdileri catlak 6lcer mikroskobu ile incelenmistir.

numunelerin donma-g¢oziilme sonrasi yizey

2.2.6. Kapiler su emme

Har¢ numunelerinin kapiler su emme deneyi TS 4045 (TS
4045 1985) standardinda belirtilen yonergeler dikkate
alinarak uygulanmistir. Har¢ numunelerinin sadece temas
ettirildigi bolgeden su emme saglanilmasi igin
numunelerin yan yizeyleri silikon ile kaplanmigtir. Harg
numunelerinin su emme deney uygulamasi Sekil 4’te
gosterilmistir. Numunelerin su emme deneyi igin su
ylksekligi 5 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Harg
numuneleri 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dk
sirelerinde tartilarak su emme katsayi degerleri (1) nolu

denklem yardimiyla hesaplanmistir.

Q _

==kt (1)
Burada;

Q= Numunenin absorbe ettigi su miktari (cm?),
A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),

k= kapiler su emme katsayisi (cm/5%/2),
t=zaman (sn)

2.2.7. Mikro yapi incelemeleri

Har¢ numunelerinin mikro yapilarinin incelenebilmesi i¢in
Scanning Electron Microscope (SEM) taramasi yapilmistir.
Numuneler yaklasik 0,5-1 cm boyutlarina getirilmis ve
iletkenliginin arttirabilmesi icin altin kaplama yapilmistir.

3. Bulgular / Results and Discussions

3.1. incelik

Afsin-Elbistan ucucu kil ve amorf silis katkili harglarin
blaine degerleri incelendiginde ¢imento yerine ikame
edilen katki oranlari arttik¢a blaine degerlerinin arttig
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goriilmektedir. Amorf silis katkil numunelerin blaine
degerleri 4398-4915 cm?/gr arasinda &l¢tlmistiir. En
diisiik blaine degeri 4398 cm?/gr ile S1 katkili numuneden,
4915 cm?/gr S6 katkih
numuneden elde edilmistir. Cimento blaine degerlerinin

en ylksek blaine degeri

4107-5420 cm?/gr arasinda oldugu calismada ¢cimentodan
%5-30 oranlarinda azaltilarak
sonucu elde edilen blaine degerlerinin standart degerler
icinde oldugu Celik (2004), tarafindan yapilan ¢alisma ile
desteklenmektedir (Celik 2004). Cimento tanelerinin
incelik degeri arttikca erken yaslardaki dayanim degeri

ikame edilen katkilar

yuksek olmaktadir (Sottili ve Padovani 2011). Ayrica
incelik degerinin yiksek olmasi puzolanik aktivite
degerinin de artmasina neden oldugu belirtilmistir
(Demirdrs 2009, Sengiil vd. 2003). Yapilan farkh bir
calismada kolemanit katkisinin égitiilerek 3839 cm?/g
blaine degerine getirilmesi ile puzolanik aktivitesinin
arttigi belirtilmistir (Bideci ve Bideci 2018). Fakat ayni
zamanda hidratasyon isisinin yiikselmesinin de nedeni
olarak ¢cimento inceligi hedef gosterilmektedir. Bu ylizden
genellikle gimento inceliginin 90’ luk eleklerden elenmesi
sonucu elek Uzerinde kalan malzeme miktarinin %14’ten
fazla olmamasi istenmektedir (Tosun vd. 2020).
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4400 /*
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3600

R 21 52 53 54 55 ol
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Sekil 3. Blaine degeri katki orani iliskisi
3.2. Cimento priz siiresi

Katkili harglarin ve katkisiz referans numunesinin priz
baslama ve priz sona erme sireleri Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 4’'te elde edilen degerlerde belirtildigi lizere ugucu
kil ve amorf silis ikamesi priz baslama ve priz sona erme
surelerinde artis meydana gelmistir. Hamur karisimlarin
priz baslama ve sona erme sireleri incelendiginde
referans numunesine gore katki orani arttikca priz
surelerinin arttigl gérilmektedir.

Ucucu kil ve amorf silis ikamesi priz baslama 154-275 dk
ve priz sona erme 201-353 dk arasinda meydana
getirmistir. Katkili hamurlar katkisiz referans numunesi ile
karsilastirildiginda en uzun priz baslama siresi 275 dk ile

S6 nolu numuneden elde edilmistir. Katkil numunelerden
en kisa piriz baslama siresi 152 dk ile S1 nolu numuneden
elde edilmistir. Priz sona erme sureleri karsilastirildiginda
ise en uzun priz sona erme siresine sahip numune 353 dk
ile S6 nolu numune olurken, en kisa priz sona erme
suresine sahip numune 226 dk ile S1 olmustur.

400 -

M Priz baglama Priz sona erme

300 -+

200 A
0 -
R S1 S2 S3 S4 S5 S6

Sekil 4. Hamur karisimlarinin priz siireleri

Priz stresi (dakika)

Calismada katkili
baslama siiresi (60 dk) ve maksimum priz sona erme (600

tim numunelerin - minimum priz

dk) stirelerini sagladigi goérilmektedir (TS 197-1). Priz
baslama ve sona erme slrelerinin belirtilen araliklarda
bulunmasi taze harcin tasinmasi ve vyerlestirilmesinin
kolay olacagi, dayanim degerlerine belirlenen giinlerde
kazanmasina katki saglayacagi ve numunelerin iklim
ifade edilebilmektedir
(Simsek 2000). Cimento hamur kivaminin yan urlnlerin

kosullarindan etkilenmeyecegi

eklenmesi ile (ugucu kil, silis dumani vb. puzolanik
ozellige sahip) degerinin etkilendigi, calismamizdaki
¢imentoya eklenen ugucu kil ve amorf silis katkilarinin da
cimentonun kivamini arttirdigi ve priz baslama-sona erme
surelerini arttirdigi belirtilmektedir (Sakir vd. 2011; Li vd.
2020; Mondal vd. 2010).

sireleri incelendiginde yine katki orani arttik¢a priz sona

Ayni sekilde priz sona erme

erme sireleri de artmistir. En kisa priz sona erme siiresine
sahip olan referans numunesi iken, en uzun priz sona
erme sliresine S6 nolu numunesinde gorilmustar.
Tampus yaptigi calismada, kireg yerine odun kuliini %25-
Odun kalt  katkih
numunelerin priz baslama slreleri 114-147 dk ve priz sona

100 oranlarinda ikame etmistir.
erme silireleri 243-321 dk araliginda olglilmustiir. Odun
kil katkinin numunelerin priz baslama ve priz sona erme
sirelerini arttirdigi ifade edilmistir (Tampus vd., 2020).
Calismamizda ¢imentoya eklenen ucucu kil ve amorf silis
ikamesininde priz baslama ve sona erme sirelerini
arttirdigl gérilmektedir. Priz slirelerinde meydana gelen
bu degisimlerin nedeni olarak ¢imentonun hidratasyon
isisindan sorumlu olan CsA bileseninin katki ikamesi
nedeniyle azalmasi olarak ifade edilmektedir (Dorum vd.
2009; Topgu vd. 2009). Cahsmadaki katkil
numunelerin priz baslama ve sona erme sirelerindeki

harg

degisimin ucucu kil ve amorf silis ikamesi ile CsA
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bileseninde meydana gelen azalma olarak

disuntlmektedir.
3.3. Hamur karisimlarinin genlesme dedgerleri

Cimento hamurlarindan elde edilen genlesme degerleri TS
196-3 standardina gore Sekil 5’te verilmistir. Cimento
degerleri TS EN 197-1
standardinda verilenlere uygun olarak 10 mm ile

hamurlarinin  genlesme
sinirlandinlmistir.  Uretilen katkili har¢ numunelerinin
genlesme degerleri 0,85-1,47 mm arasinda 6lgllmustir.
Katkill numuneler arasinda en yiiksek genlesme degeri
1,47 mm il S6 nolu numuneden elde edilirken, en diisiik
0,85 S1 kodlu numuneden elde
edilmistir. S3, S4 ve S5 nolu numunelerin degerleri

genlesme degeri

birbirlerine yakindir. Binici vd., yaptiklari calismada Afsin-
Elbistan ugucu killiine cam tozu ilavesinin numuneler
Gzerindeki hacim genlesme etkisini arastirmiglardir. Cam
tozu katkili S1 ve S2 numunelerinin genlesme degerlerinin
cok distk oldugu S3, S4, S6 ve S7 nolu numunelerinin de
genlesme degerlerinin TS 196-3 standardina uygun
olduklari ifade edilmistir (Binici vd. 2021). Cimentoya
ikame edilen puzolanik malzemeler ile ilgili calismalardaki
genlesme miktarlari calismamiza benzer sekilde degerleri
icermektedir (Dave vd., 2016). Calismada kullanilan ugucu
kil ve amorf silis katkili numunelerinin hepsinin genlesme
oranlarinin TS EN 197-1 standardina uygun oldugu
belirtilmistir. Hacimsel genlesme degerlerinin standardin
altinda kalmasinda katki olarak kullanilan amorf silisin
kimyasal analizindeki CaO ve MgO oranlarinin ¢ok diisik
olmasi ve bu nedenle de reaksiyona girmeyen CaO
oraninin azaltilmasi ile agiklamak mimkuinddr.

2,5
2
1,5
1
0,5
0

Genlesme (mm)

R S1 S2 S3 S4 S5 S6

Numuneler

Sekil 5. Hamur numunelerinin genlesme degerleri

3.4. Alkali Silika Reaksiyon Testi Sonuglari

Har¢ numunelerinin 14 glnlik alkali silika reaksiyon
degerleri Sekil 6’da incelenmistir. Numunelerin boyca
uzama oranlarinda S1, S2, S3 ve S4 nolu numunelerdeki
katki oranlari dikkate alinarak referans numunesine gore
duslik oranda gergeklesmistir. Har¢ numunelerinin alkali
silika degerleri %0,049-0,069 arasindadir. En yiksek alkali
silika degeri Olglilen numune 0,069 ile S6 numunesi
olmustur. Alkali silika reaksiyon degeri en disiik numune

ise 0,049 ile S1 nolu numune olmustur. Katki orani igerigi
arttikca har¢ numunelerinde boyca uzama degerlerinin
gozlemlense de standartlara uygun sinirlar
icerisinde kaldigi gorilmustir (Bektas vd. 2004;
Fernandez vd. 2007). TS 196’da belirtilen ifadeye gore
¢imento Uretiminde kullanilacak malzemelerin kimyasal
Na;0+K20’nun  %5’ten
istenmemektedir. S5 ve S6 kodlu numunelerin toplam

arttig

iceriginin fazla  olmasi
alkali oksitlerin %5’ten fazla oldugu belirlenmistir. Katkil
numunelerin alkali silika reaksiyonu etkisi ile boyca uzama
gostermesinde amorf silisin igerisindeki aktif silisin neden
oldugu distnulebilir. Nano silika, ugucu kiil, metakaolin
gibi puzolanik malzemelerin kullanimi alkali silika
reaksiyonun azaltilmasi ya da onlenmesi bakimindan
olumlu performans gosterdigi ifade edilmistir (Zeidan ve
Said 2016; Mukhopadhyay ve Liu 2015). Calismada ugucu
ikamesi ile ASR sonuglar
olarak ASR
$1-S2-S3-54

referans

kil ve amorf silis

degerlendirildiginde katki oranina bagl
oranlarinda artis oldugu kaydedilmistir.
katkih

numunesinden duslk ¢iktigi, S5 ve S6 numunelerinin ASR

numunelerin ~ ASR  verilerinin
verilerinin yuksek degerlerde oldugu belirlenmistir. S1-S2-
$3-S4 katkili numunelerin ASR verilerinin dustk ¢ikmasi
ucucu kil katkisinin ASR 6nleyici performans gostermesi
olarak dusinulmekte ve Zeidan ve Mukhopadhyay’in
yaptiklari calismalardaki yorumlar ile de
desteklenmektedir. Alkali silika reaksiyonu sonucu harg
numunelerinin boyca uzamasi ¢atlamalara yol agarak
dayanim-dayanikliik problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olacaktir (Ramyar vd. 2002). Bu ylzden harg
numunelerinin mekanik o6zelliklerine katki saglamak ve
alkali silika reaksiyonunun olusumunu engellemek igin
katki oraninin ifade

edilebilir.

sinirlanmasinda fayda oldugu

0,08
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0,04
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Boyca Uzama (%

0
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Sekil 6. Alkali silika test sonuglari

3.5. Egilme dayanimi

Har¢ numunelerinin TS 196-1 standardina goére 3, 7 ve 28
ginlik egilme dayanim degerleri Sekil 7’de verilmistir.
Uretilen har¢ numunelerinin 3 giinliik egilme dayanim
degerleri 4,6-7,1MPa arasinda degismektedir. En yiksek
egilme dayanim degeri 7,1MPa ile S3 nolu numuneden
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elde edilmistir. Numunelerin 7 gunlik egilme dayanim
degerleri 5,4-7,8MPa arasinda degistigi gorilmektedir.
Katkih S1, S2, S3 ve S4 nolu numuneler referans
numunesine oranla daha yliksek egilme dayanim degerine
ulasirken, S5 ve S6 nolu numunelerin egilme dayanim
degerleri referans numunesine oranla disik degerler
vermislerdir. Referans numunesine gore %9 oranla en
yuksek egilme dayanimi gosteren numune S3 nolu
28 glnlik
degerlerinde ise dayanim degerleri 7,9-9,5MPa arasindaki

numune  olmustur. egilme dayanim

degerlere ulasmistir. Katki oranlarina gore referans
numunesine gore egilme dayanimi yiiksek ¢ikan S1, S2, S3,
S4 ve S5 nolu numunelerdir. Egilme dayanim degeri
referans numunesine oranla yaklasik %11 oraninda en
yuksek c¢ikan S3 nolu numunesidir. 3, 7 ve 28 giinlik
egilme dayanim degerleri incelendiginde optimum
karisim orani olarak AEFA-AS-15 igerigine sahip S3 nolu
karisim oranina vermek mimkindir. ilk giinlerdeki
dayanim degerleri dusik
yaslardaki egilme dayanim degerleri yliksek ¢ikmistir. Bu

olan numunelerin ileriki

durumun sebebi olarak ugucu kil ve amorf silis

malzemesinin sahip oldugu puzolanik 6zelligi ile

aciklamak mimkdnddr.  Katkili tim harglarin kiir siresi
arttikca egilme dayanim degerlerinin arttigi, katki orani

arttikca egilme dayaniminin azaldigi ifade edilmistir.
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m7gln W 28gln

[ =
o
1

Egilme Dayanimi (MPa)

o N b OO
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Numuneler
Sekil 7. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinlik egilme dayanimlar

3.5. Basing dayanimi

Afsin-Elbistan ugucu kalt-amorf silis katkili harglarin ve
katkisiz referans har¢ numunelerinin basing dayanim
degerleri Sekil 8de verilmistir. Har¢ numunelerinin 3
26,8-38,6MPa
arasinda oldugu gorilmektedir. En yiksek basing dayanim

glnlik basing dayanim degerlerinin

degerini referans numunesine gére %5 oranla S3 nolu
numuneden elde edilmistir. Har¢ numunelerinin 7 ginlik
basing dayanim degerleri incelendiginde 30,4-43,1MPa
Katkih  harg
numunelerinden S1, S2, S3 ve S4 referans numunesinden

arasinda  degistigi  gorilmektedir.
siraslyla %6, %9, %11, ve %2 oranlarinda basing dayanim
degerlerine ulasirken, S5 ve S6 sirasiyla %8 ve %21

oranlarinda daha distk basing dayanim degerleri

vermiglerdir. 28 glinliik harglarin basing dayanim degerleri
ise 41,1-55,2MPa arasinda degerler vermislerdir. Katki
iceriklerine gore referans numunesine gore S1-%9, S2-
%13, S3-%14 ve S4-%6 oranlarinda daha yuksek basing
dayanimi, S5-%1 ve S6-%14 oranlarinda daha digik
basing dayanim degeri gostermislerdir. TS EN 197-1
standardinda belirtilenlere gére Cem | 42,5R gimento
katkili har¢ numunelerinin 28 giinlik basing dayanim
degerlerinin min.42,5-max.62,5MPa arasinda olmasi sarti
aranmaktadir. Uretilen har¢ numunelerinin igerisinde
karisim oranlarina gére S6 nolu numune diginda tiim harg
standartta belirtilen dayanim
Katkil  harg

numunelerinin basing dayanim degerleri yiksek ¢ikan S1-

numunelerinin ilgili
degerleri arasinda oldugu belirtilmistir.

$2-S3 ve S4 nolu numunelerin Sekil 7’de belirtilen egilme
dayanim degerlerinin de yiksek ciktig1 belirlenmistir.
Ayrica katkili ve katkisiz har¢ numunelerinin Sekil 7’'de
egilme dayanim degerlerinde oldugu gibi basing dayanim
siresine bagh olarak basing
dayanimlarinin arttigi gérilmektedir.

degerlerinde de kir

3.6. Donma-Céziilme

Har¢ numuneleri donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz
birakildiktan sonra elde edilen basing dayanim degerleri

Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Basing dayanimi
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Sekil 9. Donma-¢6ziilme basing dayanimi

Sonuglar standartlara uygun olarak deneye tabi tutulan tg
numunenin ortalamasi alinarak verilmistir. Sekil 9'da

verilen sonuglardan da anlasilacagl lzere en fazla

dayanim kaybi %10 ile referans numunesinde
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Katki olarak referans

numunesine gore en az dayanim kaybina %2 ile S3 nolu

gerceklemistir. oranina bagh
numune ugramistir. Diger katkili numunelerin referans
numunesine gore donma-¢ézilme sonrasi basing kaybi
S1-%6, S2-%4, S4-%5, S5-%7, S8-%9 oranlarinda elde
edilmistir. Katkii numunelerin tim{ donma-¢6zilme
sonrasl basing dayanim kayiplarinin katkisiz referans
numunesine gore az oldugu gozlemlenmistir. Mineral
ile katkih

bosluk

katkilarin eklenmesi numunelerin katkisiz

numunelere  oranla miktarinin  azaldigl,
gegirimsizligin arttigl ve donma-¢ézilme gibi durabilite
sorunlarina karsi performanslarinin artmasina olanak

sagladigi ifade edilmistir (Mardani vd. 2014).

3.7. Kapiler su emme

Kilcal su emme grafigi Cizelge 5 incelendiginde ilk
dakikalarda su emme orani artmis, ancak ilerleyen

kilcallik katsayisina sahiptir. Katkili har¢ numuneleri
arasinda kilcallik katsayisi en diisiik olan numuneler S1,
$3, S4 ve S5 nolu numunelerdir. Uretilen har¢ numuneleri
kapiler su emme degerleri incelendiginde katki oranina
bagli kilcalhk arttigi
gozlemlenmektedir. Katki porozite

oranini arttirmakta ve su emme degerinin de artmasina

olarak katsayisinin

oraninin  artmasi
neden olmaktadir.

3.8. Mikro yapi incelemeleri

Uretilen har¢ numunelerinin SEM gériintiileri Sekil 10’da
verilmistir. Katkili harglarin SEM goérintileri (Sekil 10)
incelendiginde katkisiz R betona goére daha yogun bir
Calismada
kullanilan puzolanik malzemelerin ikamesi ile C-S-H

mikroyapilya sahip oldugu goérilmektedir.

jellerinin farkh boyutlarda ve rast gele dizilimi ile

zamanlarda tim  numunelerde azalma  egilimi bosluklari  doldurdugu  gézlemlenmis  ve  basing

gostermistir. Referans numune, ilk 20 dakikada en yliksek dayanimina olumlu katkisi meydana gelmistir.

Cizelge 5. Kapiler su emme sonuglari

Numuneler 0 dk 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk 180dk 360dk 720 dk 1440 dk

R 546.19 556.12 556.42 556.73 556.9 557.47 559.43 561.97 565.91 560.15
S1 544.92 555.27 555.48 555.63 555.64 555.83 556.37 557.12 558.39 558.30
S2 536.15 545.04 545.27 545.61 545.82 546.31 548.26 550.61 554.55 554.21
S3 525.08 527.76 528.19 528.49 528.68 529.17 530.79 533.11 537.23 547.35
sS4 538.81 541.05 541.3 541.48 541.55 541.83 542.64 543.92 545.81 558.67
S5 546.11 551.87 552.03 553.13 553.20 551.40 551.80 552.19 553.44 560.10
S6 526.8 530.12 530.43 530.63 530.87 531.35 532.75 534.86 538.26 567.68

Sekil 10. R (a-b) ve S3 (c-d) numunelerinin 7 ve 28 glinliik SEM gorintuleri
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4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Afsin-Elbistan sinifsiz kiiliine amorf silis ikamesi ile sinifli
hale getirilmesi ile ilgili yapilan degerlendirmeler asagida
listelenmistir.

e Harg numunelerinin blaine degeri amorf silis ikame
orani arttikca artmaktadir. Katkili harglardan en disik
blaine degerine sahip %5 katkih S1 numunesi R
numunesinden %6,5 oraninda yiksek, en yiksek
blaine degerine sahip %30 katkih S6 numunesi R
numunesinden %19,9 oraninda yiksek bulunmustur.

e Katkili har¢ numunelerinden priz baslama siiresini R
numunesine gore % 78 oraninda S6 numunesi
uzatmistir. Priz sona erme siiresini R numunesine gore
% 75 oraninda uzatan S6 numunesi olmustur. En disik
priz baslama ve sona erme siresi R numunesinden
Olculmistar.

e Hamur numunelerinden elde edilen genlesme
degerlerinin ilgili TS EN 197-1 standardinda belirtilen
degerlerin uygun
belirtilmistir. Har¢ numunelerinin 14 giinlik genlesme

altinda oldugu ve oldugu
degerlerinde S1-S2-S3-S4 nolu numuneler referans
numunesinden disik degerler vermislerdir.

e Har¢ numunelerinin egilme dayanim degerleri

incelendiginde 3, 7 ve 28 giinler sonunda en yiksek

dayanima S3 nolu numuneden elde edilmistir. Katki

oranina bagl olarak katki orani arttikga egilme

dayanim degerlerinin disiik degerler verdigi ve S5-S6

nolu numunelerin en dusik egilme dayanim
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

e Uretilen har¢c numunelerin 3, 7 ve 28 giin sonundaki
incelenen basing dayanim degerleri sonucunda en
yuksek basing dayanim degerine 55,2 MPa ile S3
numunesinden elde edilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda AEFA-AS %15 karisim oraninin optimum
karisim oldugu belirlenmistir.

e Katkili har¢ numuneleri arasinda kilcallik katsayisi en
dusiik olan numuneler S1, S3, S4 ve S5 nolu
numunelerdir. Amorf silis ikamesinin gegirimsizlige
katki sagladigi belirlenmistir.

e Donma-¢éziilme deneyi sonucu katkili tim harg
numuneler katkisiz R numunesine oranla daha az
basing kaybi ve agirlik kaybi degerlerine ulasmistir. En
az agirhik kaybi %0,26 S3 nolu numunesinden
Olculiirken, en vyuksek agirhk kaybr %0,41 ile R
numunesinden 6lgilmustdr.

e SEM gorintileri elde edilen veriler ile olusan C-S-H

mekanik destekleyici yonde

jellerinin sonuglari

bagdastigi ifade edilmektedir.

Sonug olarak; Calismada dogal amorf silis malzemesinden
%5-%30 oranlarinda eklenmesi ile sinifli hale getirilerek

Uretilen katkili numunelerin harglarin fiziksel, mekanik ve
durabilite o6zelliklerine 6nemli derecede olumlu katki
sagladigl belirlenmistir. Elbistan termik santrali sinifsiz
ugucu kiltine amorf silis malzemesi ilave edilerek C sinifi
ugucu kil olarak degerlendirilmesi ile dogal kaynaklarin
korunmasina  ve Onune

cevresel  problemlerin

gecilmesinde 6nemli bir asama kaydedilecektir.
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