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Komiir Baca Kiilii, Kire¢ ve Jips Uriinlerinden Yap1 Malzemesi Yapim
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Oz

Termik santrallerde linyit komiiriiniin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan toplam kati atigin ortalama %80’i baca kiilii ve
%20’si taban kiilii olup dogal arazilerde depolanmaktadir. Santrallerde 1 kWh’lik enerji tiretmek i¢in yaklagik 110
gram kiil atik olarak ortaya ¢ikmakta ve 1000 MW’lik bir santralden yilda 650 bin ton kiil atig1 olugsmaktadir.
Ulkemizde faal olarak galisan termik santrallerden yilda yaklasik 20 bin MW elektrik enerjisi iiretilirken 13 milyon
ton kiil ortaya ¢ikmaktadir. Kurulu giicii 457 MW olan Sivas-Kangal termik santralinden yilda yaklasik 400 bin ton
kill agiga ¢ikmakta olup bu atiklar halihazirda herhangi bir bigimde degerlendirilmemektedir. Sivas havzasinda
milyarlarca tonluk jips kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada Kangal Termik santrali ugucu kiilii ile al¢1 ve kirecin
degisik oranlarda karisimlari ile hafif yap1 malzemesi liretimi deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen numuneler
tizerinde standartlarda istenilen deneyler gerceklestirilmistir. D-17 etiketli kiitlece %70 alg¢1, % 10 ugucu kiil ve % 20
oranlarindaki karigim diger karigimlara gére daha optimal degerlere sahip oldugu belirlenmistir. D-17 etiketli numune
dizilerine degisik katkilar ilavesiyle basing mukavemeti 92,8 kg/cm?’den 113,8 kg/cm?’ye yiikseltilirken su emme
oranlart %45,8’den %19,1’e ve su uzaklastirict madde ilavesiyle %6,9 ‘a indirilmistir. Tiim numunelerin yogunluk ile
egilme mukavemeti arasinda yiiksek korelosyonlu (R?=0,95) dogrusal iliski oldugu, Shore sertlik degeri ile egilme
mukavemeti arasinda iissel bir iliski (R?=0,81) oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Baca kiilii, Jips, Kireg

Building Material Production from Fly Ash, Lime and Gypsum

Abstract

Approximately 80 per cent and 20 per cent of the total solid waste resulting from the burning of lignite coal in thermal
power plants are fly ash and bottom ash, respectively. This material is stored in natural terrain. In order to generate 1
kWh of power approximately 110 grams of ash is produced and a thermal power plant of 1000 MW capacity produces
some 650 000 tons of ash on a yearly basis. About 20,000 MW of electricity is generated annually from thermal power
plants operating in our country, resulting in 13 million tons of ash. Some 400 thousand tons of ash per year is being
produced in Sivas-Kangal thermal power plant of 457 MW installed capacity. This material is not considered in any
way. Sivas basin contains billions of tons of gypsum resources. In this study, production of lightweight building
material was investigated experimentally by mixing different ratios of gypsum and lime with the Kangal thermal power
plant fly ash. Required tests were carried out in accordance with relevant standards. It has been determined that D-17
labeled mass 70% plaster, 10% fly ash and 20% of the mixture have more optimal values than the other mixtures. With
the addition of different additives to the sample series labeled D-17, the pressure resistance increased from 92,8 kg /
cm? to 113,8 kg / cm?, while the water absorption ratios were reduced from 45,8% to 19,1% and to 6,9% with the
addition of water repellent. It was found that there is an exponential relationship between Shore hardness value and
bending strength (R? = 0,81) that all samples have a high correlation (R? = 0.95) linear relationship between density
and bending strength.
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1. Giris olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ugucu kil miktarmin

artmas1 gerek cevresel problemler gerekse ekolojik
Termik santrallerin kapasitelerindeki hizli artig geregi dengenin bozulmasmma neden olmaktadir. Bugiin
her yil milyonlarca ton ugucu kiil atik malzemesi Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600
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milyon ton civarindadir. Tiirkiye’de halen Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve
Yenikdy  santrallar1  aktif  olarak  faaliyet
gostermektedir. Bu santrallerden yillik ugucu kiil atig1
ortalama 13 milyon ton kadar olmakta, ancak dogalgaz
santrallariin  devreye girmesi ile yildan yila
degismektedir [1]. Tiirkiye’deki termik santrallerde
kullanilan kdmiirler ve agiga ¢ikan kiil miktarlar1 Sekil
1’de ozetlenmistir[2]. Avrupa toplulugu iilkelerinde
olusan kiilin veya ugucu kiiliin %15’i, Amerika
Birlesik  Devletlerinde ise  %20-30u  degisik
sektorlerde hammadde olarak kullanilirken iilkemizde

bu oran %21’i gecememektedir. Termik santral
kiillerinin kullaniminin baginda ¢imento ve betonda
katki maddesi, yol yapiminda dolgu maddesi, zemin
stabilizasyonu ve beton blok olarak kullanilmasi gelir.
Son yillarda birgok aragtirmaci tarafindan termik
santral atig1 kiillerden tugla olabilirligi {izerine
aragtirmalar yapilmaktadir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Calismalarin ¢ogunda geleneksel kille baca kiiliiniin
belli oranlarda karistirtlmasi ve pisirilmesi ile tugla
yapimi arastirilmistir. Bu galismada ise, sade algi,
kireg, termik santral ugucu kiilii ve suyun farkli
oranlarda karistirilmasiyla dogal ortamda kurutularak
mukavemet kazandirtlmistir.
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Sekil 1. Termik santrallerde yillik kullanilan kémiir tonaj1 ve olusan kiil miktarlar1 [2]” den diizenlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada tugla Orneklerinin hazirlanmasinda
kullanilan ugucu kiil Kangal Termik santralinden, alg1
Sivas Akkaya bolgesinde jips lrlnleri ireten bir
fabrikadan ve kire¢ malzemesi ise Sivas merkeze yakin
Tecer kiregtaslarindan iretim yapan bir fabrikadan
temin edilmistir. Tugla numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilan malzemeler olan sade alg1,
ugucu kiil ve kirecin kimyasal analiz (XRF) sonuglari

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Ugucu kil
ve sade al¢inin kimyasal analizleri Cumhuriyet
Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesinde —yapilmus,
kirecin kimyasal analizi ise Kire¢ Firmasinin yaptirdigi
analiz degerleridir. Kangal ugucu kiilii, TS EN 197-1"¢
gore, reaktif kireci % 10’un iizerinde oldugu igin
kalkersi ugucu kiil (W) simifina girmektedir. ASTM C
618’¢ gore SiO2+AlO3+Fe,03 miktart yani S+A+F>
%50 oldugu i¢in bu kiil C sinifi (yiiksek kirecli) ugucu
kiil kapsamina girmektedir. Kangal u¢ucu kiild, yiiksek
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kire¢li ugucu kiil (CaO > %10) oldugu igin serbest
kire¢ miktar1 ortalamada % 7.65 olup, TS EN 450’ de
verilen %1.0 smirinin tizerindedir[10, 11].

Tablo 1. Sade al¢min kimyasal bilesimi (XRF

sonuglari)

% Bilesen
H.O CaO SO; SiO, NaCl
450 3745 5350 0.25 0.01
Tablo 2. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi (XRF

sonuglari)

% Bilesen
Al,O; Fe,O3 CaO MgO SiO,
12.07 451 2438 269 40.70

Tablo 3. Kirecin kimyasal bilegimi

% Bilesen

Kizdirma Son T 60
ca0  MgO kayb1 sicaklik  Degeri
90.19 1.12 3.98 71.6 28.50

Ticari adlar1 Melment ve Sica olan katkilar kullanarak
ucucu kiil katkili tugla yapmak amaciyla 160 mm x 40
mm x 40 mm boyutlarinda kalip hazirlanmistir. Sade

al¢1, termik santral ugucu kiili ve kirecin, boyut
analizleri, kimyasal analizleri, 6zgil agirliklart ve
termik santral u¢ucu kiiliiniin nem kayb1 belirlenmistir.
Hazirlanan karisimlarin (Sade al¢1 + Ugucu kiil + Kireg
+ Su) ise kaliplara dokiilmeden 6nce har¢ kivamlarinin
biitiin 6rneklerde ayni olmasi igin ¢ap analizleri
yapilmigtir. Ayrica 6rnek numunelerin ilk katilagsma ve
son katilagsma stireleri belirlenmistir. Daha sonra her
birinden beser adet olmak tizere 17 farkl: sekilde sade
alg1, ugucu kiil, kireg ve su karigimlari olusturulmustur.
Olusturulan bu numunelerin karigim kodlari-yiizdesel
oranlari, katilagma siireleri ve yogunluklari Tablo 4’de
toplu olarak verilmistir.

Kaliplardan g¢ikarilan tugla numunelerinin kurutulmasi
i¢in laboratuvarda 15, 30, 45 ve 60 giin siire ile
bekletilmistir (Sekil 2). Laboratuvarda bekletilen tugla
numuneleri lizerine kaliptan ¢ikarildiklar1 giinden
itibaren 15°er giin araliklarla, basing dayanimi, su
emme, egilme mukavemeti, ylizey sertligi ve 6zgiil
agirlik deneyleri uygulanmistir. Deneylere 60. giin
sonuna kadar devam edilmistir. Numunelerin
bekletilme siireleri deneylerde iyilestirme yontemi
olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Tugla numunelerinin hazirlanmasinda elde edilen veriler

Kod Karisim Su/karigim Mk ka?lasma son ke;;tjllasma Yogunluk (d)
oranlar1 oranlar1 (%) ( d(k:lgn) ( d(k:s)n) (g/cm?)
D-1 %2100A" 69 11:50 28:00 1.59
D-2 %80A+%20UK™ 74 07:40 19:00 1.52
D-3 %60A+%40UK 80 06:20 16:00 1.45
D-4 %40A+%60UK 84 05:50 14:00 1.41
D-5 %20A+%80UK 86 14:50 - -
D-6 %40A+%45UK+%15K™" 75 09:00 22:00 1.40
D-7 %40A+%30UK+%30K 80 10:10 24:00 1.36
D-8 %40A+%15UK+%45K 95 12:00 25:20 1.34
D-9 %50A+%40UK+%10K 65 07:30 18:50 1.47
D-10 %50A+%25UK+%25K 75 08:40 21:00 1.46
D-11 %50A+%10UK+%40K 85 10:00 23:30 1.45
D-12 %60A+%30UK+%10K 80 06:00 15:45 1.46
D-13 %60A+%20UK+%20K 82 08:00 20:00 1.45
D-14 %60A+%10UK+%30K 84 12:00 25:10 1.44
D-15 %70A+%20UK+%10K 72 05:20 14:00 1.49
D-16 %70A+%15UK+%15K 74 06:30 15:00 1.48
D-17 %70A+%10UK+%20K 76 06:50 15:20 1.47

A”: Sade Al¢1 UK™: Ucgucu Kiil K™ Kireg
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Sekil 2. Kaliptan ¢ikarilmis tugla numuneleri

3. Bulgular ve Tartisma

Deneyler sonucunda her bir tugla numunesi igin
hesaplanan ortalama basing dayamimi ve porozite
degerleri Tablo 5’de Ozetlenmistir. Tablo 5’de
gortldiigic gibi tugla numunelerin kaliplarindan
¢ikarilmasindan sonra 15. giin sonunda yapilan
deneylerde en yiiksek basing dayanimina ve en diisiik
poroziteye sahip tugla numunesi D-1 olarak
isimlendirilen %100 Sade algidan tiretilmis tugladir.
Ancak bu tuglanin basing dayaniminin zamanla
herhangi bir degisiklik gostermedigi gozlenmistir.
Bunun yaninda Tablo 4’de karisim oranlar1 verilen D-
16 ve D-17 tuglalarinin bekleme siireleri sonunda D-1
tuglasinin basing dayanimi degerine yaklastigi ve D-17
tuglasinin basing dayanimi degerinin D-1 tuglasinin
basing dayanimi degerini gegtigi goriilmektedir. Tugla
numunelerinin - D-1 hari¢ digerlerinde bekleme
sireleriyle birlikte basing dayanimlarinda artis
gbzlenmistir. Bu mukavemet artislar1 45.giin sonunda
yapilan deneylere kadar devam etmis daha sonra ise

tugla numunelerinin 45. giin sonundaki mevcut
mukavemetlerinin korundugu ve c¢ok kiiciik degerler
disinda bir degisim olmadigi gézlenmistir. Sade alg1 ve
kirecin baglayici 6zelliginin yiiksek olmasiyla birlikte,
bu karigimlar igerisindeki ugucu kiiliin, tuglalarin
dayanimini zamanla arttirmasi 6zelligi gostermesiyle
ucucu kiil katkisin 6nemi goriilmistiir. Bekletilme
streleriyle birlikte tugla numunelerinin iizerinde
yapilan basing dayanimi deneylerinde ugucu kiil ve
kireg katkisinin 6nemi goriillmektedir.

Diger yandan D-5 (%20 sade al¢1 + %80 ugucu kiil)
tuglasinin kaliplarda uzun siire bekletildigi halde tugla
numunesi olusturacak dayanima ulasamadiklari
gozlenmistir. Tuglalarm basing dayanimi deneyi
sonuglarinin daha iyi goriilmesi ve karsilastirilabilmesi
bakimindan ayni sade al¢1 oranlariyla yapilmis tugla
numunelerinin basing dayanimi ile bekleme siireleri
arasindaki iligkiler asagidaki sekillerde verilmistir
(Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6).



Tablo 5. Bekletilen tugla numunelerinin basing dayanimi ve porozite sonuglari
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Kod Basing Dayanimi (kg/cm?) Porozite (%)
Numunelerin bekletilme siireleri (giin) Numunelerin bekletilme siireleri (giin)
15 Giin 30 Giin 45 Giin 60 Giin 15 Giin 30 Giin 45 Giin 60 Giin
D-1 91.6 91.6 91.6 91.6 27.0 27.2 27.1 27.0
D-2 75.6 84.6 87.8 87.9 41.7 42.2 42.4 42.3
D-3 315 3.6 38.9 38.7 53.6 53.7 52.3 52.4
D-4 134 18.6 23.4 23.4 64.5 65.2 63.4 63.6
D-5 - - - - - - - -
D-6 20.8 25.2 29.8 29.9 55.6 55.0 53.4 53.6
D-7 224 26.0 334 33.3 59.6 58.8 56.2 56.0
D-8 22.7 29.6 36.9 36.9 70.1 65.7 66.5 66.5
D-9 38.5 41.3 434 43.5 43.9 46.5 43.0 44.0
D-10 39.2 42.6 44.9 44.8 50.6 50.9 48.3 49.2
D-11 411 44.6 46.9 46.8 57.5 59.1 53.7 55.5
D-12 45.7 48.3 51.0 50.9 52.8 52.0 52.0 52.0
D-13 48.1 51.6 54.5 54.4 54.0 52.7 52.6 52.3
D-14 51.1 54.1 57.8 57.6 56.0 56.4 56.2 56.0
D-15 83.0 86.7 89.5 89.5 44.2 44.2 45.2 43.2
D-16 83.7 87.7 91.4 91.0 44.9 45.1 455 43.6
D-17 84.0 88.5 92.7 92.8 45.9 45.3 45.8 45.8
40 -
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o 35 - —s—D-7
2
=30 - ——D-8
=
§ 25
3 20 -
O
c
% 15 T T T T T T 1
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Sekil 3. %40 sade al¢1 oranina sahip D-6, D-7 ve D-8 tuglalarinin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (kg/cm?2)
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Sekil 4. %50 sade alg1 oranina sahip D-9, D-10 ve D-11 tuglalarinin basing dayanimlari
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Sekil 5. %60 sade al¢1 oranina sahip D-12, D-13 ve D-14 tuglalarinin basing dayanimlari
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Sekil 6. %70 sade al¢1 oranina sahip D-15, D-16 ve D-17 tuglalarinin basing dayanimlari
Benzer bi¢imde tugla numunelerinin porozite deneyi numunelerinin  poroziteleri ile bekleme siireleri
sonuclarinin daha iyi goriilmesi ve kargilagtirilabilmesi arasindaki iliskiler asagidaki sekillerde verilmistir

bakimindan ayni sade alg¢1 oranlariyla yapilmis tugla (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).
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Sekil 7. %40 sade al¢1 oranina sahip D-6, D-7 ve D-8 tuglalarinin porozitesi
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Sekil 8. %50 sade alg1 oranina sahip D-9, D-10 ve D-11 tuglalarinin porozitesi
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Sekil 9. %60 sade alg1 oranina sahip D-12, D-13 ve D-14 tuglalarinin porozitesi
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Sekil 10. %70 sade al¢1 oranina sahip D-15, D-16 ve D-17 tuglalarinin porozitesi

Grafiklerden de goriildiigii gibi bekleme siireleri
tuglalarin basing dayanimlarim1 % 8 ila 12.5 oraninda
arttirmig, porozite degerlerinde ise 15 giin sonunda
yapilan deneylerle 45. giin sonunda yapilan deneylerin
sonuglar1 kargilagtirildiginda %1 ila %4 arasinda
degisen bir azalis oldugu gézlenmistir.

D-17 tuglalarinin basing dayanimi degeri olarak 45.
giiniin sonundaki degerleri D-1 tuglalarinin basing
dayanim degerlerinden yiiksek olmasinin yani sira
porozitelerinin D-1 tuglalarina gére daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. D-15, D-16 ve D-17 tuglalarina
basing mukavemetini arttirict ve poroziteyi diisiiriicii
Melment f10 isimli kimyasal madde katilmasi ile
iyilestirilmesi amaglanmistir. Melment f 10 kimyasalt
sirastyla D-15, D-16 ve D-17 tuglalari igin hazirlanan
karigimlara ilave edilmistir. Melment f10 kimyasalinin
ilave miktarlar1 ise her 6rnek i¢in 0.5/1000 g, 0.8/1000

g ve 1/1000 g gibi ¢ok kii¢iik miktarlardir. Melment
f10 kimyasalinin ilavesinin yiliksek dayanimli tuglalara
uygulanmasinda, elde edilen en yiiksek dayanimi daha
iyi hale getirebilmek ve poroziteyi diisiirebilmek
amaclanmistir. Kimyasalin ilave oranlarindaki degisim
ise ek ilave kimyasal miktariyla deney sonuglarinda
olabilecek degisimini gorebilmek i¢indir. Melment f10
kimyasali ilave edilmis tuglalarin 15. giin sonunda
basing dayanimi ve porozite deneyi sonuglari Tablo
6’da goriilmektedir.

Tablo 6’da gorildiigii iizere Melment f10 ilavesi ile
tuglalarin basing dayanimlarini arttirmasinin yani sira
porozitelerininde ayn1 oranlarda diistiigli gozlenmistir.
Ayni karisgim oranlarinda olan tuglalara degisen
miktarlarda Melment f10 kimyasali ilavesinin tuglalar
iizerindeki olumlu sonuglart da Tablo 6°de agikca
goriilmektedir.

Tablo 6. D-15, D-16 ve D-17 tuglalarina farkli oranlarda Melment 10 ilavesiyle elde edilen
basing dayanimi ve porozite degerleri

Kod Basing dayanimi Porozite

(kg/cm?) (%)
D-15 + 0.5/1000 g Melment f10 84.8 25.9
D-15 + 0.8/1000 g Melment f10 96.5 23.8
D-15 + 1/1000 g Melment f10 109.7 18.0
D-16 + 0.5/1000 g Melment f10 85.5 26.5
D-16 + 0.8/1000 g Melment f10 97.3 24.3
D-16 + 1/1000 g Melment 10 110.5 18.7
D-17 + 0.5/1000 g Melment f10 86.0 27.0
D-17 +0.8/1000 g Melment 10 97.9 24.8
D-17 + 1/1000 g Melment 10 113.8 19.1
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D-15, D-16 ve D-17 tuglalarina degisik oranlarda
Melment f10 katilarak elde edilen tugla numunelerinin
basing dayamimlarinda ve porozitelerindeki reaktif
miktarinin artigiyla gozlenen degisim sonuglar1 Sekil
11 ve Sekil 12°de goriilmektedir. Tuglalarin basing
dayanimlarimi yilikselmesi ve porozite degerlerini
diigiirmesi avantajlarina karsin Melment f10 kimyasali
oldukca pahali olup %! oranindaki Melment f10
ilavesi tugla maliyetlerini giiniimiiz kosullarinda %25
civarinda arttiracag1 hesaplanmaktadir.

Basing dayanimi ve su emme deneyleri sonuglar1 diger
ornek tuglalara gére olumlu sonuglar veren D-15, D-
16 ve D-17 tugla numunelerinin Tablo 6’da 6zetlendigi
gibi Melment f10 ilavesinden sonra basing

dayanimlarinda ytikselme porozitelerinde ise azalma
olmustur. Yani numunelerin poroiteleri azaldik¢a
dayanimlarin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglarla alg1
bazli tuglalarin  porozitelerinin kil  tuglalarin
porozitelerine gore yiiksek oldugu gozlenmistir. Halen
insaat yapiminda kullanilan kil bazli tuglalarin
poroziteleri maksimum %7 iken Basing dayanimi en
yiiksek degerde elde edilen D-17 tuglalarinin
porozitesi %19.1°dir. Bu amagla D-15, D-16 ve D-17
tuglalarinin porozitelerini diisiirmek amaciyla, insaat
sektoriinde “Harcta Su Gegirimsizlik Katkis1” olarak
kullanilan ve ¢imento harcinin yapiminda suya
maksimum 1/9 oraninda katilan, SICA (Pero Hidrol)
isimli kimyasal madde katilarak hazirlanmastir.
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Sekil 11. Melment 10 ilavesiyle tuglalarin basing dayanimlarindaki degisim
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Sekil 12. Melment f10 ilavesiyle tuglalarin porozitelerindeki degisim
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Tuglalarm bu sckilde hazirlanmasindan sonra
kaliplardan ¢ikarilan tugla numunelerinin kurumasi
beklenilmis ve tuglalarin yiizeyleri SICA malzemesi
ile kaplanmistir. Bu sekilde hazirlanan tuglalarin 15
giin sonundaki basin¢ dayanimlar1 ve porozite deneyi
sonuglar1 Tablo 7°de goriildiigi gibidir.

Bu sonuglarla SICA malzemesinin tuglalarin basing
dayaniminda herhangi bir degisiklige yol agmadig1 ve
dayanimin  SICA  katilmadan hazirlanan tugla
numuneleriyle ayni oldugu goriilmiistiir. D-15, D-16

ve D-17 tuglalarimin hazirlanmasinda hem su ile %25
oraninda karistirilarak hem de tugla yiizeylerine sir
olarak kaplanarak kullanilan Sica malzemesi tuglalarin
porozitelerini kil tuglalarda istenilen porozite oranina (
maksimum %7) diistirdigii g6zlenmistir.

15, 30, 45 ve 60’ar giin araliklarla basing dayanim ve
poroziteleri degerleri Tablo 5°de verilen tugla
numunelerinin yogunluk, egilme mukavemeti ve
ylizey sertligi deney sonuglart Tablo 8’de
Ozetlenmistir.

Tablo 7. SICA ile hazirlanan ve kaplanan D-15, D-16 ve D-17 tuglalarinin porozite ve basing dayanimi degerleri

Kod

Basing Dayanimi (kg/cm?)

Porozite (%)

D-15
D-16
D-17

83.0 5.9
83.7 6.3
84.0 6.9

Tablo 8. Bekletilen tugla numunelerinin yogunluk-egilme mukavemeti ve yiizey sertligi deney sonuglari

Tugla Yogunluk (g/cm?) Egilme mukavemeti (kg/cm?) Yiizey sertligi SHORE D
no Bekletilme siireleri Bekletilme siireleri Bekletilme siireleri
15 30 45 60 15 30 45 60 15 30 45 60
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
D-1 1,14 1,13 1,13 1,13 79,90 79,90 79,90 79,89 65 65 65 65
D-2 1,02 1,01 1,01 1,01 54,70 5490 57,40 57,40 58 60 60 60
D-3 0,90 0,89 0,89 0,89 2580 26,70 29,10 29,10 41 46 46 46
D-4 0,84 0,83 0,83 0,83 8,30 8,80 9,30 9,30 23 28 29 29
D-6 0,83 0,82 0,82 0,82 16,00 17,70 19,30 19,30 41 45 46 46
D-7 0,82 081 0,81 0,81 16,60 16,80 17,40 17,40 42 46 46 47
D-8 0,81 0,79 0,79 0,79 18,30 19,20 20,90 20,90 43 47 47 48
D-9 0,86 085 0,85 0,85 26,90 28,40 30,60 30,60 46 49 49 49
D-10 0,85 084 084 0,84 27,40 28,90 31,10 31,10 47 50 51 51
D-11 0,84 083 0,83 0,83 27,90 29,10 31,90 32,00 48 51 52 52
D-12 0,88 0,87 0,87 0,87 32,00 33,10 34,70 34,60 50 53 54 54
D-13 0,87 0,86 0,86 0,86 33550 34,80 3560 35,60 52 55 56 56
D-14 0,86 0,85 0,85 0,85 3510 36,70 37,80 37,70 53 56 57 57
D-15 1,010 0,99 0,99 0,99 43,40 44,00 46,40 46,30 58 61 62 62
D-16 1,00 098 0,98 0,98 45,00 46,80 48,80 48,80 59 62 63 63
D-17 097 09 0,96 0,96 47,00 48,10 51,60 51,50 62 66 67 67

Tablo 8’de goriildiigii gibi farkli oranlarda sade alg1
iceren Ornekler birbirleriyle karsilastirildiginda Sade
al¢1 oraninin artmasiyla birlikte yogunluklarin arttigi
gozlenmektedir. Bu durum Tablo 5’de goriilen basing
dayanimi1 sonuglariyla karsilastirildiginda  basing
dayanimi ile yogunluk arasinda dogru oranti
goriilmektedir. Diger yandan porozite ile yogunluk
arasinda ters oranti oldugu gdzlenmistir. Yogunluk
arttikca tuglalarin porozitelerinin azaldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte karigim oranlar
dikkate alinmaksizin yiiksek oranlarda poroziteye
sahip numunelerin diisiik dayanimlara sahip olduklari

gozlenmistir. Egilme mukavemeti degerlerinin basing
dayanimiyla dogru orantida arttiklar1 goriilmektedir.
Egilme mukavemeti degerlerinin de basing
mukavemeti degerlerinde oldugu gibi bekleme siireleri
ile 45. giine kadar arttig1 daha sonra ise sabit kaldig1
goriilmektedir. Tuglalarin yiizey sertliklerinin de alg1
oranlariyla dolayisiyla basing dayanimlariyla birlikte
artis gosterdigi gozlenmektedir. Yiiksek basing
dayanimi gosteren tuglalarin yiizey sertliklerinin de
ayni oranda arttig1 goriilmektedir.

Tablo 8’de %70 sade alg1 oranlartyla imal edilen
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tuglalar incelendiginde Yyiizey sertligi ve egilme
mukavemeti en yiksek tuglalarin D-17 tuglalari
oldugu goriilmektedir. Yogunlugu yiiksek olan tugla
ise D-15"tir. Tablo 5 ve Tablo 8 birlikte incelendiginde
genel olarak tuglalarin artan alg1 oranlariyla basing
dayanimlarinin, yogunluklarinin, egilme
mukavemetlerin  ve yiizey sertliklerinin arttidi,
porozitelerin ise diistligli gozlenmektedir. Ugucu kiiliin
ayni alg1 oranlarindaki tuglalarda, arttikga dayanimi
digiirip su emmeyi arttirdigt ama  kiregle
kiyaslandiginda ise ugucu kiiliin daha az porozite
artigina sebep oldugu goriilmektedir.

Karisim oranlart dikkate alinmaksizin Tablo 8’de
gortldiigii gibi D-1 tuglalarinin yogunluklar1 diger
tuglalara gore daha yilksektir. Bu tuglalarin
yogunlugunun yiiksek olmasi siiphesiz ki sade al¢inin

Ozgiil agirliginin ugucu kiil ve kirece oranla daha
yiksek olmasiyla iligkilidir. Diger yandan D-1
tuglalarinin basing dayanimlar1 ve yiizey sertlikleri D-
17 tuglalarma gore bekleme siireleri dikkate
alindiginda daha diigliktiir. Yogunlugu diisiik, basing
dayanimui ve yiizey sertligi yiiksek olan D-17 tuglalari
diger Orneklere goére daha avantajli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8’deki 60 giinliikk bekleme verileri kullanilarak
numunelerin yogunluk, egilme mukavemeti ve sertlik
degerleri arasindaki iliskiler belirlenmistir. Buna gore;
yogunluk ile egilme mukavemeti arasinda yiiksek
korelasyonlu dogrusal bir iligki (Sekil 13), yine Shore
sertligi ile egilme mukavemeti arasinda yiiksek
korelasyonlu 1iissel bir iliskinin oldugu ortaya
konmustur (Sekil 14).
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Sekil 13. Tiim numunelerin yogunluk ile egilme mukavemeti arasindaki iligkisi
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Sekil 14. Tiim numunelerin sertlik ile egilme mukavemeti arasindaki iliskisi
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4. Sonuclar

Laboratuvarda iiretilen tuglalar sade alg1, ugucu kiil ve
kire¢ lizerine su ilavesi ile tepkimeye giren ¢imento
harc1 kivaminda kaliplara bosaltilarak elde edilen bir
malzemedir. Betona benzer sekilde, iiretilen tuglalarin
basing dayanimlari ve egilme mukavemetleri bekleme
stireleriyle artmakta ve 45. giin sonunda yapilan
deneylere kadar bu artis devam etmektedir. Daha sonra
bu artislarin durdugu ve sabitlendigi goriilmektedir.

En yiiksek basing dayanimina sahip D-17 tuglalarinin
su emmeleri diger karigim oranlari ile {iretilen
tuglalarin su emmelerine oranla daha diisiik olmasinin
yaninda D-1 olarak isimlendirilen %100 sade algiyla
iiretilen tuglalara oranla su emmeleri yiiksektir. Bu
dezavantaj D-17 tuglalarinin karigimina 1/1000 ¢
Melment 10 ilavesi ile giderilmis ve D-17 tuglalarinin
su emmeleri %45.8’den %19.1’¢ indirilmistir. Ayrica
Melment f10 ilavesi bu tuglalarin basing dayammlar
da 92.8 kg/cm?’den 113.8 kg/cm?’ye yiikselmistir.

Algi, kireg ve ugucu kiile gére daha belirgin baglayici
Ozellige sahiptir. Buda tuglalarin artan alg1 oranlariyla
basing dayamimlarinin, egilme mukavemetlerinin,
yiizey sertliklerinin, yogunluklarinin artmasina ve su
emmelerinin azalmasimna neden olmaktadir. Artan
ucucu kiil oranlar1 tuglalarinin basing dayanimlarinin
azalmasma ve su emmelerinin artmasina neden
olmaktadir. Sade algi, ugucu kiill ve kireg
malzemeleriyle iiretilen tuglalarin ugucu kiil ve kireg
igerigi artttkga su emmeleri artmis, yogunluklart
arttikca ise su emmeleri azalmstir.

Uretilen tuglalarda en yiiksek basing dayanima ve en
digiik su emmeye sahip D-17 numunelerinin
yogunluklar1 0.96 g/cm?® olarak hesaplanmistir. Kil
bazli tuglalarin ise Tiirk standartlarinda belirtilen
yogunluklari 1.4-2.2 g/cm? arasindadir.

Uretilen tuglalarla kil tuglalar kiyaslandiginda algt
bazli tuglalar bina yapiminda kullanildiginda
binalardaki 6lii agirlig1 azaltacak ve iscilik maliyetleri
basta olmak iizere ingaat maliyetlerini de diigiirecektir.

Insaat sektoriinde kullanilan kil bazli tuglalardan
fabrika tuglalarinin basing dayanimlari ortalama 25-75
kg/cm? iken D-17 tuglalarinin basing dayanimi 92.8
kg/cm? olarak elde edilmistir. Melment 10 ilavesiyle
D-17 tuglalarinin basing dayanimlari 113.8 kg/cm?*‘ye
kadar yiikselmistir.

Bu sonuglara goére D-17
yogunlugunun  diisik  olmasi
dayanimlarinin  yiiksek olmasi

tuglalarinin ~ gerek
gerekse  basing
bina yapiminda

kullanilan kil bazli tuglalarn yerine D-17 tuglasinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Alg1 bazli tuglalarin dezavantajlar1  ise, D-17
tuglalarinin - su  emmelerinin  minimum  %19.1
oranlarina kadar diisiiriilmesidir. Piyasada kullanilan
kil bazli tuglalarin su emmeleri maksimum %7°dir. Bu
durumda goriildiigi gibi alg1 bazli tuglalarin su
emmeleri kil bazli tuglalara gore daha yiiksektir. Alg1
bazli tuglalarn su emmelerini kil tuglalarin su
emmelerine yakin hale getirebilmek igin ingaat
sektoriinde kullamlan Sica ticari isimli hargta su
gecirimsizlik katkisi kullanilmigtir. Sica malzemesi D-
15, D-16 ve D-17 tuglalarinin hem har¢ hamurlarinin
hazirlanmasinda suyun %25°’i olarak hem de kaliptan
¢ikarildiktan sonra yiizeylerine sir olarak kaplanmasi
seklinde uygulanmistir. Bu sekilde hazirlanan D-15,
D-16 ve D-17 tuglalarinin su emmeleri sirayla %5.9,
%6.3 ve %6.9 olarak bulunmustur.

Bu sonuglardan sonra hazirlanan ugucu kiil katkili algt
tuglalarin halen insaat sektoriinde kullanilan kil
tuglalara alternatif olarak firetilebilecegi ve ugucu
kiilin optimum %10-15 oraninda kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Alg1, ugucu kiil ve kire¢ rezervleri
bakimindan ¢ok =zengin olan Sivas bolgesinde
endiistriyel Olcekte hafif tugla iiretimi icin ArGe
caligmalarina hiz verilmelidir.
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