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OZET

Tugla ununun insaatta kullanimi ¢ok eski uygarliklara dayanmaktadir. Genellikle tugla unu kirecle karistirilarak duvar
harct yapiminda kullanilmistir. Bu ¢aligmada, tugla ununun ¢imento harci igerisinde puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento, agirlikga % 0, % 10, % 20 ve % 30’u oranlarinda azaltilarak yerine tugla unu ikame
edilmistir. Mekanik 6zellikler i¢in 40 x 40 x 160 mm’ lik har¢ numuneleri hazirlanmistir. 7, 28, 90 ve 180 giinliik harg
numunelerinin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére; tugla unu katkisinin karisim suyu gereksinimini,
priz baslama ve bitis siirelerini artirdig1 belirlenmistir. Kontrol harcina goére, en iyi egilme ve basing dayanimi degerleri % 10
tugla unu ikameli karisimdan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tugla unu, puzolan, ¢imento harci

Usability of Waste Brick Powder as Pozzolanic
Additive in Cement

ABSTRACT

The use of brick powder in constructions dates back to very ancient civilizations. Generally, brick powder was mixed
with lime and used in making mortar for masonry. In this study, the usability of brick powder as pozzolanic additive in cement
mortar has been investigated. Cement is reduced 0 %, 10 %, 20 % and 30 % by weight and replaced with brick powder. For
mechanical properties mortar samples with dimensions of 40 x 40 x 160 mm, were prepared. Mechanical properties of mortar
samples were determined at the ages of 7, 28, 90 and 180 days. According to the results obtained, it has been determined that the
addition of brick powder increased the mixing water necessity and extended the initial and final setting time of cement. The best
results for compressive and flexural strengths have been obtained on the sample containing by 10 % brick powder.

Key Words: Brick powder, pozzolan , cement mortar

1. GIRiS Insaat sektériinde tuglanin, duvar malzemesi ola-
rak kullanimi diger duvar malzemelerine gére % 80’lere
ulagmugtir. Tirkiye’ de halen iretim yapan 520 adet
tugla ve kiremit fabrikast mevcuttur. Bu fabrikalar,
yilda yaklasik 30 milyon ton topragi hammadde olarak
islemektedir. Tugla topraginin hammadde ocagindan,
pismis tuglaya kadar olan siirecte % 20-25 zayiatinin
oldugu belirtilmektedir (6). Tugla {reticileri, tugla
hammaddesini kolay ve ekonomik olarak temin ettikle-
rinden dolayi, tugla atiklarinin degerlendirmesi (geri
doniistimil) icin yatirimlar yapmamaktadir (7).

Giliniimiizde yapt malzemelerinin yeryiiziindeki
dogal hammadde kaynaklari giin gectikce azalmakta
veya ekonomik olmamaktadir. Bundan dolayr bazi sa-
nayi atiklarmin az da olsa yapir malzemesinde kullanil-
mas1 s6z konusudur. Genellikle sanayi atiklarindan bir
¢ogu aliiminyum ve silisyum oksit mineralleri igermek-
tedir. Bu aliiminyum ve silisyum oksit mineralleri igeren
atiklar puzolanik ozellik gostermektedir. Atiklarin ken-
dilerine 6zgli karakteristikleri nedeni ile kullanildiklart

yapt malzemelerinde, teknik agidan iyilestirmelerle daha § o o ] 5
kaliteli iiriinler elde edilmeye calisilmistir (1-4). Tugla atiklarmnm ogiitiilmesi ile elde edilen tugla
unu (TU)’nun puzolanik 6zelligi yiiz yillar dncesinden

Puzolanlar, beton ve ¢imento iiretiminde farkll  pjlinmektedir. Bu malzemenin eski Misir’dan Osmanl
oranlarda, farkli sekillerde kullamilmaktadir.  Bu  yyearligia kadar birgok yapida duvar harci olarak kul-
puzolanlar; tif, ugucu kiil, silis dumanu, yiiksek firin cii- lanildig1 arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmistir(8,9,10).
rufu vb. maddelerdir. Puzolanlar, ¢imento iretiminde  Son zamanlarda hazir duvar harci iireten bir firma, tugla
katk1 maddesi olarak kullanilmakta ve c¢imentolar ypunu hazir duvar harcinda kum yerine kullanmis-
puzolanlarin ismiyle anilmaktadir. Bu ¢imento tipleri tir(11). Bolton(12), eski eserlerin tamir ve onariminda, 2
CEM II, CEM III ve CEM IV gruplari iginde yer al-  hacim dogal kum, 1/4 hacim tugla unu ve 1 hacim bag-
maktadir (4- 6). layict ile hazirladigi harci kullanmistir. Bu karisimla ha-
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zirlanan harcin tuz ve atmosfer etkilerine karst oldukga
avantajli oldugu vurgulanmistir. Ayrica Gibbons(13) ki-
re¢ harcina tugla unu karistirildiginda harcin basing da-
yanimi, kompasitesi, donma ve ¢oziilme ile durabilite
Ozelliklerini olumlu yo6nde etkiledigini belirtmistir.
Baska bir ¢aligmada, ¢anak ¢omlek tiretiminde tugla unu
kullanilmasinin basing ve ¢ekme gerilmesini, su emme
ve hacim degisimini olumlu yo6nde etkiledigi belirt-
mektedir(14).

Yapilan diger bir arastirmada, ¢imento ve tugla
ununa hidrolik ve normal kire¢ katildiginda sertlesmesi-
nin ¢ok kisa siirede gergeklesmesinden dolayr harcin
islenebilirligi olumsuz yonde etkilenirken, duvar ele-
manlan ile kisa siirede yapisip sertlesmesi nedeniyle
yagmur ve karbonatlanmadan etkilenmedigi goriilmiis-
tir(15).

Turanl ve arkadaslari(16) yaptiklar1 aragtirmada,
farkli oranlarda tugla unu ikameli, ¢imento harglarinin
basing dayanimi ve alkali-silika reaksiyonuna etkisini
aragtirmiglardir. Bu arastirmada % 20 tugla unu ikameli
numunelerin 28 giinlikk basing dayanimlarin da azalma
saptanirken, alkali-silika reaksiyonu i¢in hazirlanan %
10, 20 ve 30 ikameli har¢ ¢ubuklarindaki hacim genis-
lemesinde TU oranina bagli olarak azalma goriilmiistiir.
Yani TU, 28 giinliik basing dayanimina olumsuz etki
ederken, alkali silika reaksiyonunu azaltmaktadir.

Bu caligmada, tugla ununun ¢imento harcinda
puzolanik bir katki maddesi olarak kullanilabilirliligi
arastirilmastir.

dardi esas almmistir (18). Arastirmada Portland
¢imentosu, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda TU ile
ikame edilerek ¢imento karisimlart hazirlanmistir. Bu
cimento(PC 42,5+ TU) karnigimlarinin kimyasal analizi
ve fiziksel ozellikleri ile yogunluk, priz siireleri, kivami
ve elek iistiinde kalan miktarlari, TS EN 196-1 (17) ve
TS EN 196-2’de (19) onerilen deney metotlarina gore
yapilmistir. Hazirlanan karigimlarla 40 x 40 x 160 mm
boyutunda har¢ numuneleri iiretilmigtir. Bu numuneler
tizerinde 7, 28, 90 ve 180 giin yaslarinda egilme ve
basing dayanimi testleri yapilmistir. Egilme dayanimi
icin her yas ve oran i¢in 6’ar adet, basing deneyi igin ise
12 numune teste tabi tutulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cimento ve TU’nun Ankara Set Cimento fabri-
kasinda yapilan kimyasal analizleri Tablo 1’de goriil-
mektedir. TU’nun kimyasal kompozisyonu incelendi-
ginde, F smifi ugucu kiiliin diisiik kiregli siniflamasinda
verilen sinirlarm iginde kalmaktadir (Tablo 1). ASTM C
618 (20)’e gore, F sinifi ugucu kiillerin kimyasal bile-
senlerinde SiO,tFe,05+ALO; >% 70 olmasi duru-
munda puzolanik 6zellik gosterdigi belirtilmektedir.
TU’da bu kimyasal bilesenlerin toplami % 83 oldugu
Tablo 1°de goriilmektedir.

Cimentolarin elek istiinde kalan miktarlari,
yogunluk ve hacim genlesmesi degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, PC 42,5+TU
karigimlarinin 40 ve 90 pm elek iistiinde kalan
miktarlari, TU oranma bagl olarak artmis, yogunluk

Tablo 1. PC 42,5, TU ve (PC 42,5+TU) karigimlarinin kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz (%) PC 42.5 TU TU 10 TU 20 TU 30 Ugucu kiil[20]
Si0, 19.50 58.50 | 23.40 27.30 31.20 43.6 - 64.4
Fe,O; 2.95 8.00 3.46 3.96 4.46 3.8-239
AL Os 5.72 16.50 6.80 7.87 8.95 19.6 - 30.1
CaO 61.94 3.50 56.10 50.25 44.41 0.7-6.7
MgO 291 0.15 2.63 2.36 2.08 09-1.7
Na,O 0.28 1.00 0.35 0.42 0.49 0-2.8
K,O 1.18 241 1.30 143 1.55 -

SO, 2.79 0.00 2.51 2.23 1.95 -
TiO, 0.00 0.88 0.08 0.18 0.26 -
Coziinmeyen kalintt 0.57 - 0.53 - - -

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Arastirmada; ¢imento harcinda TS EN 196-1°¢
(17) uygun standart kum, PC 42.5 N ¢imentosu, igme
suyu ve tugla unu kullanilmigtir. Tugla unu (TU),
Samsun- Kavak bolgesi tugla fabrikalarindan elde edi-
len atiklarin ogiitiilmesiyle elde edilmistir. TU’ nun
yogunlugu 2.64 gr/cm’ olarak saptanmustir.

2.2. Metot

Cimentonun kivam, priz siiresi ve hacim genles-
mesi Ozelliklerinin belirlenmesinde TS EN 196-3 stan-

degerlerinde ise azalma oldugu goriilmiistiir. TU ikame
oranmnin, Tablo 2’de gorildiigi gibi hacim
genlesmesine etkisinin olmadig1 saptanmistir. ASTM C
114 [21] ’e gore, MgO miktarmin baglayici iginde % 5’1
gecmesi durumunda hacim genislemesi meydana
gelecegi belirtilmektedir. TU ve PC 42,5 kullanarak
hazirlanan ¢imento karisgimlarinda MgO miktar1 %
5’den az oldugu goriilmiistiir. Hem kimyasal analiz hem
de test sonuglarina gére TU oranmin genlesmeye
etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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Tablo 2. PC 42,5 ve TU karisimli ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

Yosunluk 90 pm 40 pm Priz Priz son Katilasma Hacim
Harc¢lar (0%:m3l)1 elek tistii | elek istii | baslangici ( daksiﬁa;l siiresi genlesmesi
& kalan (%) | kalan(%) | (dakika) (dakika) (mm)
PC42.5 3.12 0.8 15.2 129 212 83 3
TU 10 3.06 1.8 20.5 154 259 105 3
TU 20 2.97 2.0 26.6 173 286 113 2
TU 30 2.89 2.4 29.1 207 323 116 3

3.1. Tugla Ununun Cimento Kivam ve Priz
Siiresine Etkisi

Cimentoda TU orani- kivam suyu iliskisi Sekil
1’de verilmistir. Goriildigi gibi, TU oran1 arttikca
kivam suyu miktar1 da artmaktadir. Kivam suyunun
¢imentoya % 10 TU ilave edildiginde % 0.3, % 20 TU
ilave edildiginde % 1 ve % 30 TU ilave edildiginde ise
% 2.1 oraninda artt1g1 gozlenmistir.

Bunun nedeni; TU’nun yogunlugunun ¢imento
yogunlugundan daha diisiik olmasindan dolay1 karigima
giren malzemede hacim artist s6z konusudur.
Malzemedeki hacim artisinin da, daha fazla taneden
dolay1 yiizey alanmin artmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Yani fazla tanenin karigima girmesi sonucu
ylizey alani arttigindan ¢imentonun kivam suyu
gereksinimi de artmaktadir.

28

27,5

27 y=0,002x2 +0,01x +25.4
R?=1
26,5

26

Normal Kivam Suyu (%)

2
5,51

25

0 10 20 30

Tugla Unu Orani (%)

Sekil 1. Cimentoda TU orani- kivam suyu iliskisi

Tablo 2 ve Sekil 2 incelendiginde PC 42,5+TU
karigimli ¢imentolarin priz baslangict ve priz sonu
stirelerinin, TU orani arttik¢a arttig1 goriilmektedir. TU’
nun priz geciktirici yonde etkisinin oldugu sdylenebilir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi priz baslamasi ile priz
sonu arasindaki gecen siireye katilasma siiresi
denilmistir. Katilagma siiresi PC 42,5’ta 83 dakika iken,
% 30 ikamelide 116 dakika olmustur. Katilagma siiresi
TU artis oranmna bagh olarak artmaktadir. Yani TU
oran1 katilagma siiresini uzatmaktadir. Cimentoda
katilasmanin uzamasi puzolanlarin genel 6zelligidir.

3.2. Tugla Ununun Cimento Harcimin Egilme
Dayanimina Etkisi

TU ikameli ¢imento har¢ numunelerinin egilme
dayanimi degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Tablo 3’de,
TU orani-egilme dayanimu iligkisi Sekil 3°de verilmistir.
Tablo 3 ve Sekil 3 incelendiginde 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlarinda kontrol harcina gére TU oranina bagh
olarak bir diigiis goriilmektedir. Bu beklenilen bir
sonuctur. Ciinkii puzolan katkili har¢ ve betonlarn
erken mekanik dayanimlarinda azalma oldugu ve 90
gilinden sonraki dayanimlarinda bir artis oldugu bir ¢cok
arastirmaci tarafindan belirtilmektedir [1, 3, 20, 21, 22].
TU 10 ile tretilen har¢ numunelerinin kontrol harcina
gore 90 ginliik egilme dayaniminda % 2.66 artig
olurken, 180 giinlik egilme dayanimlarinda % 4.49
oraninda artis goriilmektedir. Diger oranlarda ise 90 ve
180 giinlerde PC 42.5’a gore bir azalma s6z konusudur.

¢ (1) Priz Baslangici

= (2) Priz Sonu

340
E?zo—
2300
$280
7260
[}
5240
wn
N220
£200
180
160
140 1
120

R2=10,9675

(2)y =-0,0003x2 + 0,0675x + 3,375

(1)y =0,0012x2 + 0,0005x +2,1205

R2=0,976

0 10

Tugla unu Orani (%)

20 30

Sekil 2. Cimentoda TU orani-priz siiresi iligkisi
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Tablo 3. PC 42.5 ve TU ikameli ¢cimentolarin egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)
Harglar 7 Giin 28 Giin 90 Giin 180 Giin
PC 42.5 3.9 5.5 7.5 8.9
TU 10 3.7 53 7.7 9.3
TU 20 3.3 5.0 7.4 8.7
TU 30 2.8 4.3 6.8 8.2
O7.gin 028.gln 0090.gln 0180.giin
9,5 _
T 8,5 1 B =
s _
= 7,51 — 1 |
€ 6,5 - |
C
2551
S 45
£
= 3,51
w
2,5 -
1,5 . . T
0 10 TUorani (%) 20 30

Sekil 3. TU ile PC 42.5 harglarinin egilme dayanimi — TU oram iliskisi

3.3. Tugla Ununun Cimento Harcinin Basing
Dayanimina Etkisi

Uretilen numunelerinin basing dayanimi degerle-
rinin aritmetik ortalamalar1 Tablo 4’de TU orani-basing
dayanimu iligkisi Sekil 4’de verilmistir. Tablo 4 ve Sekil
4 incelendiginde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda
kontrol numunelerine gore TU oranina bagli olarak bir

karisimi ile iiretilen ¢imento numunelerinin 90 ve 180
giinliik basing dayanimlarinda sirastyla % 3.24 ve % 5.2
oraninda bir artis goriilmiistir. Bu artisin TU’nun
puzolanik ozelliginden kaynaklandigi séylenebilir.
Tablo 4’deki sonuglara gére TU, cimento iiretimi esna-
sinda 6gilitmeden dnce % 10 ve % 20 oranlarinda katila-
rak, CEM II, CEM III ve CEM IV ¢imento tiplerinde
yer alan 28 giinlik dayammlar1 32.5 N/mm’ olan ¢i-

Tablo 4. TU ile PC 42.5 har¢larinin basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)
Harg¢lar " " " "
7 Giin 28 Giin 90 Giin 180 Giin
PC 42.5 25.3 42.7 52.5 55.9
TU 10 23.2 41.0 54.2 58.8
TU 20 20.3 36.7 49.6 53.9
TU 30 16.7 32.6 42.5 48.3
O7.giin 028.giin 090.giin 0180.giin
60 —
— 55 1 ] — _
& 50 - ] — .
€ 451 n |
€ 40 -
[
S 35
8 30
g 25 4
8 20 4 r
m
15 4
10 T T T
0 10 TUorani (%) 20 30

Sekil 4. TU ile PC 42.5 harglarinin basing dayanimi — numune yasi iligkisi

diisiis goriilmektedir. Yani katkisiz (PC 42.5) numune-
nin basing dayanimi egilme dayanimindaki gibi daha
yiiksektir, genellikle bu beklenilen bir sonuctur. TU 10

mentolara esdeger ¢imento iiretilebilecegi goriilmekte-
dir. Atik tugla ununun en az % 20 oraninda ¢imento
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iiretiminde degerlendirilmesi durumunda, klinker, enerji
ve hammadde kaynaklari bakimindan tasarruf saglana-
cag1 gibi ¢evre kirliligi bakimindan da 6nemli yararlar
saglanacag1 soylenebilir.

4. SONUC

TU’nun ¢imento harcinda puzolanik katki olarak
kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismadan elde
edilen sonuclar asagida verilmistir:

1.Cimentoda TU oram artigina bagl olarak standart

kivam suyu ihtiyaci artmaktadir.

2.TU orani artik¢a prize baslama, priz sona erme

sureleri artmaktadir.

3. TU’nun ¢imento harcinda hacim genlesmesine

olumsuz bir etkisi yoktur.

.TU, kimyasal kompozisyon bakimmdan ASTM C

618’in belirttigi puzolanik 6zellige sahiptir.

.% 10 TU ikameli har¢ numunelerinin, kontrol

cimentosuna gore sirasiyla, 90 ve 180 giinlik
egilme dayanimlar1 % 2.66 ve % 4.49 artarken,
basmg dayanmimlart % 3.24 ve % 5.2 oraninda
artmustir. 28 giinliik % 20 TU ikameli numunelerin
basing  dayanimlarmin  36.7 MPa oldugu
saptanmuistir.

. Cimento tiretiminde, % 10 TU kullanmakla en az %

10 klinker tasarrufu saglanmis olacaktir.

.Atik olan bir malzeme ekonomiye kazandirilacak

ve cevre kirliliginin azaltilmasi yoniinde olumlu
katk1 saglanmis olunacaktir.
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