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Termik Santral Atig1 Ugucu Kiiliin Portland Cimentosu
Ozelliklerine Etkisi
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OZET

Siirdiiriilebilir yapilar igin dayanimin yaninda dayaniklilik da ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle ¢imento ve beton teknolojisinde
puzolanik malzemeler kullanilmaktadir. Bunlardan biri de ugucu kiildiir. Bu ¢alismada, Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliiniin,
cimentoda (PC 42,5 R) basing dayanimu, priz siiresi ve su ihtiyacina etkileri aragtirilmistir. Bu amagla ugucu kiil, agirlikga %0,
%10, %20 ve %30 oranlarinda Portland ¢imentosu yerine ikame edilmistir. Ugucu kiiliin, ¢imentonun basing dayanimi, priz
stiresi ve su ihtiyacina olan etkileri standart ¢cimento deneyleriyle tespit edilmistir. Sonug olarak, ucucu kiil ikameli ¢gimentolarin
su ihtiyaci ve priz siiresinde, Portland ¢imentosuna gore dogrusal bir artig belirlenmistir. Bunun yani sira 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinda, Portland ¢imentosu harglarina gére bir azalma olmustur. Ancak bu azalmaya ragmen %10 ve %20 oranlarindaki
ucucu kiil ikameli ¢imento harglarmin basing dayanimlarinin standart degerler arasinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, ¢imento, priz siiresi, su ihtiyaci.

The Effect of Thermic Power Plant Waste Fly Ash on
Properties of Portland Cement

ABSTRACT

Durability is very important for sustainable buildings as well as the compressive strength. For this purpose, pozzolanic
materials are used for cement and concrete technology. One of these materials is fly ash. In this study, the effect of the fly ash of
Seyitomer thermal power plant to compressive strength, setting time and water demand of the cement (OPC 42.5 R) were
investigated. For this purpose, fly ash was added as a replacement for Portland cement in amounts of 0, 10, 20 and 30 weight %.
The effects of fly ash to compressive strength, setting time and water demand was determined by standard tests of cement. As a
result, a linear increase was determined in setting time and water demand of the fly ash replaced cement than Portland cement
mortar. Besides, 2, 7 and 28 days compressive strength had a decrease compared to the Portland cement. Despite this reduction,
compressive strength of 10% and 20% of the fly ash replaced cement mortars was determined to be between the standard values.

Keywords: Fly ash, cement, setting time, water demand.

1. GIRIS (INTRODUCTION) maktadir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan, ugabilen

Farkli uygulama alanlarinda karsilagilan degisik V€ ¢ok ince taneli 'olan yapay puzolan sinifindaki bu
tiirdeki yap1 sistemlerinde iiretilen betonun temel mal- kiillere, UK ad1 verilmektedir (1). ASTM C 618’¢ gore
zemelerinden biri de ¢imentodur. Klinker iiretimi sira- UK’lar F ve C.s1n1f1 ola.rak iki gruba ayrilmistir. F 51.mf1
sinda hem yogun enerji tiketimi meydana gelmekte UK’lar, ant.rasu veya bltﬁmlﬁ kémﬁrlqden elde edilen
hem de kalsinasyon ve yanma sonucu ortaya gikan CO, V¢ puzolanik Szellige ‘sah1p .olan SIOZ+AI2O§+F6203
gazlari yiiziinden cevreye Snemli lgiide zarar veril- (STA+F) toplami %70’11_1 ﬁ;erlnde olan kﬁllgrdlr. C si-
mektedir. Bu nedenle ¢imento {iretiminde klinker kulla- ~ mft UK’lar genel.hkle linyit veya dﬁ§ﬁ}‘_b}tﬁmlﬁ ko-
mminin azaltilmasi i¢in ¢imento teknolojisinde, gerek mﬁrl(?r'd?n elde edlle'n ve puzolanik 6ze111g1nlr'1 yani sira
katki gerekse ikame malzemesi olarak dogal (zeolit, tras kendiliginden de . bir mlkta.r bagla}'lCl ozellige sahlp,
vb.) ya da yapay (ugucu kiil, taban kiilii, silis dumani, S+A+F toplami ise %SO’nlq iizerinde olan kiillerdir.
yiksek firin ciirufu vb.) puzolanik malzemeler kulla- UK, %60'99 camsl bilesen igeren, ¢aplart 1-150 Hm
milmaktadir. Bu puzolanik malzemelerin arasinda en gok ~ arasinda degisiklik gosteren, yogunlugu, 2,1-2,7 g/em
kullanilanlarindan biri de ugucu kiildiir (UK) (1). olan kiiresel sekilli ve gri renkli bir yapiya sahiptir (1,3).

UK, termik santrallerde elektrik {iretimi sirasinda 5 UK’nin in§a.at sek.tériinde yaygl.n.o.larak k’ullanl!—
kémiiriin yanmast sonucu baca ¢ikislarinda elektro filt- dig1 alanlardan biri de ¢imento sanayisidir. UK’ nin ¢i-

reler yardimiyla tutulan gok ince taneciklerden olus- mento yerine ikame malzemesi olarak kullanilmasi ile
ekonomiklik (4), permabilite azaltmas1 (5), alkali agrega
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azaltmasi (10) gibi avantajlar saglanmaktadir. Ayrica
¢imento ile betonda priz baglama ve priz sonu siiresini,
katk1 oranina bagli olarak artirmasi gibi avantajlari ne-
deniyle iizerinde yogun arastirmalarin yapildigi bir mal-
zemedir (11,12). UK’nin hidratasyon iizerine etkileri
kimyasal kompozisyonuna, yiizey alanina ve kimyasal
reaktivitesine (amorf faz icerigine) bagli olarak degisik-
lik gostermektedir (13,14). Yeterli puzolanik aktivite
gosteren UK’lar her tiirlii beton yapiminda basari ile
kullanilmaktadir. UK’larla  yapilan  betonlarin
hidratasyon 1s1s1 diigiik oldugundan 6zellikle kiitle beton
tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (15).

Ayrica endiistriyel bir atik olan ve ¢evreye zarar
veren UK’nin siirdiiriilebilir beton teknolojisi agisindan
da Onemi biyiiktir. Cimentoda gerek katki gerekse
ikame malzemesi olarak kullanilan UK sayesinde, da-
yanim ve dayanikliligin artmasiyla kalicilik sorunlari
Onlenebilmektedir. Boylelikle de insa edilen yapilar,
kullanim siireleri boyunca sorunsuz bir sekilde hizmet
edebilmektedir. Bu ¢alismada UK ikamesi ile iiretilen
cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tespit edil-
mis ve sonuglari degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Cimento: Bursa Cimento Fabrikasi iiretimi olan
CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir.
Bu ¢imentonun iiretiminde mindr ilave bilesen olarak
UK katilmistir.

Ucucu kiil: Kiitahya Seyitomer Termik Santra-
line ait olan UK kullanilmistir.

Kum: Harg 6rneklerinin hazirlanmasinda TS EN
196-1’e uygun SET Trakya Cimento Sanayi tarafindan
iiretilen %94,05 oraninda SiO, , %0,57 kizdirma kaybi
olan Rilem Cembureau Pinarhisar kumu kullanilmistir.

Karisim suyu: Bursa ili Kestel ilgesi sehir se-
beke suyu kullanilmistir.

2.2. Metot (Method)

Calismada PC, %10 ugucu kiil ikameli ¢imento
(10 UK), %20 ugucu kiil ikameli ¢gimento (20 UK), %30
ugucu kiil ikameli ¢cimento (30 UK) olmak iizere toplam
dort farkli ¢cimento kullanilmustir.

Cimento hamuru ve har¢ karigimlarinin hazir-
lanmast TS EN 196-1’e gore yapilmistir (16). Cimento
hamuru 6rneklerinin TS EN 196-3e gore kivam suyu ve
priz siiresi belirlenmistir (17). Her bir ¢imento hamu-
runun kivam suyu ve priz siiresi 20 °C sicaklik ve bagil
nemin %65 oldugu bir laboratuar ortaminda Vicat hal-
kasi, sondast ve ignesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Vicat aleti ile priz baglama ve bitis siireleri, Vicat igne-
sinin cam levhaya 4 mm mesafe kalincaya kadar ¢i-
mento hamuruna batmasi igin gecen siire priz baglama
stiresi, ignenin cam levhaya 0,5 mm mesafe kalincaya
kadar ¢imento hamuruna batmasi igin gegen siire priz
sonu siiresi olarak belirlenmistir.

Basing dayanimi deneyleri igin har¢ karigimlari
hazirlanirken; TS EN 196-1’e gore her bir harg karigi-

minda 450 g ¢imento, 1350 g standart kum ve 225 ml su
kullanilarak har¢ karistirma makinesinde karistirilmustir.
Hazirlanan harglar 40x40x160 mm boyutlarinda dik-
dortgenler prizmasi seklinde {i¢ gozlii kaliplara dokiil-
miistiir. Bu 6rnekler daha sonra sarsma cihazinda bir
dakika siire sarsilarak harcin kaliplara yerlesmesi sag-
lanmigtir. Hazirlanan bu 6rnekler laboratuar ortaminda
24 saat bekletilmis ve bu siirenin sonunda Ornekler ka-
liplardan ¢ikarilarak mukavemet testlerinin yapilmasi
icin bir odada (20 °C) kiir amaciyla su havuzlarinda
bekletilmislerdir. 2, 7 ve 28 giin sonlarinda bu havuz-
lardan alinarak kurulanan har¢ 6rneklerinin basing de-
neyleri, toplam 72 6rnek iizerinde TS EN 196-1’e uygun
olarak yapilmustir.

3. DENEYSELSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

Calismada kullanilan PC ve UK’nin kimyasal
analiz sonuglart TABLO 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Malzemeler ‘ PC, % ‘ UK, %
Kimyasal kompozisyonlar

Si0, (S) 21,82 53,39
AlL,O3(A) 6,49 16,07
Fe,O5 (F) 1,93 13,05
CaO 60,74 6,33
MgO 1,08 5,48
SO, 2,62 1,06
Na,O 0,14 1,59
K,0 0,65 1,71
cr 0,012 0,005
S+A+F - 82,51
Kizdirma

Kaybr 1,65 1,15
Coziinmeyen 45 7376
kalint1

Serbest CaO 0,84 0,11
Reaktif Si0, - 45,18
Reaktif CaO - 5,58

PC yiiksek oranda CaO igerirken, diisiik oranda
AlL,O;, Fe,O; ve SO; bilesiklerinden olusmaktadir.
UK’nin ana bileseni SiO,’dir. UK’ nin S+A+F miktar1
%82,51 olup ASTM C 618’e¢ gore %70 iizerinde ve
CaO’nun %10°dan az olmasi nedeniyle F sinifi (diisiik
kiregli) UK sinifina girmektedir (18). Ayrica reaktif ki-
re¢ miktarmin %10’1n altinda olmasi (%5,58) nedeniyle
TS EN 197-1’de verilen V smifi (silissi UK) kapsamina
girmektedir (19). V smifi UK, reaktif silis miktarinin
%25’in tizerinde (% 45,18) olmasi nedeniyle kosullarin
tamamina uymaktadir (Tablo 1). PC’nin kimyasal anali-
zinden Bogue formiiliine gére mineralojik yapisi minor
ilave bilesen olarak UK kullanilmasindan dolay: hesap-
lanmamugtir. Cilinkii katilan UK, ¢imentonun kimyasal
kompozisyonunu klinkere nazaran 6nemli 6l¢iide degis-
tirmistir.
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3.2. Fiziksel Analizler (Physical Analysis)

Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel
ozellikleri (Tane boyut araligi, 6zgiil ylizey alanlar1 ve
0zgil agirliklar1) Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Tane boyut
araligt Oreiil .
Malzemeler (elelz lstii), agirhik, Ozgil yzu—
%o o’ zey, cm’/g
>90 | >45 | ©
pm pm
PC 1,0 8,6 3,09 3830
UK 7,0 32 2,02 4890
10UK 1,6 10 2,88 3880
20 UK 24 | 11,4 2,73 3900
30 UK 34 | 148 2,59 4050

PC’nin tane boyutlar1 UK’ya nazaran daha dii-
siiktiir. UK’ nin 6zgiil yilizey alani ise PC’ye nazaran ol-
dukga yiiksektir (Tablo 2). Bu da UK’nin son derece
kiigiik taneciklerden olusan i¢i bos kiiresel bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. PC’nin 6zgiil agirligi
3,09 g/cm3 iken, %30 oraninda UK ikamesinde 6zgiil
agirlik 2,59 g/em’ e kadar diismiistiir (Tablo 2). Bu du-
rum UK’nm distik 6zgil agirliga sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir Diisiik 6zgiil agirliga sahip olan UK,
PC’ye katildig1 zaman elde edilen UK ikameli ¢imen-
tolarin da 6zgiil agirligini diisiirmektedir (Tablo 2).

3.3. UK ikame Orammmn Kivam Suyu ve
Genlesme Degerlerine Etkisi (The Effect of
Fly Ash Substitution Ratio on Water Demand
and Volume Expansion)

TS EN 196-3’e gore ¢imento hamuru 6rneklerine
yapilan deney sonucunda elde edilen normal kivam
suyu ve hacim genlesme degerleri Tablo 3’de verilmis-
tir.

Normal kivam suyu ¢imentolarda kimyasal yapi,
0zgiil ylizey ve porozite gibi degerlere bagli olarak de-

gismektedir (20). Cimentoya katilan UK orani arttikca
islenebilirlik ve dolayisiyla 6zdes kivamin elde edile-
bilmesi i¢in gereken su miktarmnin goreceli bir artigi s6z
konusudur (Tablo 3). Bu artisin 10 UK kodlu ¢imento
hamurunda %9, 20 UK kodlu ¢imento hamurunda %15
ve 30 UK kodlu ¢imento hamurunda %27, oraninda
artmaktadir. Bu sonuglara gore 6zellikle 10 UK ve 20
UK kodlu ¢imento hamuru oOrneklerinde, su/¢imento
oraninin fazlaca yiikseltilmesine gerek duyulmadan,
tane inceliginden dolayi, 6zdes taze beton kivaminin
elde edilmesine 6nemli derecede katki sagladigi soyle-
nebilir.

Cimentoda bulunan fazla miktarda MgO ve CaO
zamanla ¢imento hamurunda genlesmeye yol agmakta-
dir. Bu genlesmeler beton igerisinde ¢atlama ve hasar-
lara neden olmaktadirlar (21). Cimentodan kaynaklanan
hacim genlesmelerini belirlemek i¢in Le Chatelier de-
neyi yapilmistir. Deney sonuglarina gore (Tablo 3) en
fazla hacim genlesme degeri 10 UK kodlu ¢imento ha-
murunda 2 mm, PC, 20 UK ve 30 UK kodlu ¢imento
hamurunda ise 1 mm olarak meydana gelmistir. Sonug-
lardan hacim genlesmelerinin ortalama 1-2 mm arasinda
degistigi ve TS EN 196-3’te belirtilen 10 mm sinir de-
gerinden diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

3.4. UK ikame Oranmmn Priz Siiresine Etkisi

(The Effect of Fly Ash Substitution Ratio on
Setting Time)

TS EN 196-3’e gore ¢imento hamuru 6rneklerine
yapilan deneylerden elde edilen priz baslama ve priz
sonu siireleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’e gore, PC’ye UK ikamesi ile elde edilen
¢imento hamuru 6rneklerinin priz baglama ve priz sonu
stirelerinin, PC hamuru 6rneklerine gore tiim karigim
oranlarinda dogrusal olarak uzadigi goriilmektedir. UK
ikameli ¢imentoda, ikame orantyla dogru orantili olarak
priz baslama siiresinde 10 UK kodlu ¢imento hamu-
runda %26, 20 UK kodlu ¢imento hamurunda %49 ve
30 UK kodlu ¢imento hamurunda %88 oraninda bir

Tablo 3. Cimento hamuru Srneklerinin normal kivam suyu ve genlesme degerleri

Cimento Cimentolar
hamuru PC | 10UK | 20UK | 30UK P¢C | 10UK | 20UK | 30UK
ornekleri Normal kivam suyu, % Genlesme, mm
1 31,10 33,75 37,10 39,84 1 2 1 1
2 31,90 34,20 37,40 40,20 2 2 2 1
3 31,50 34,74 33,75 40,40 1 3 1 2
Ortalama 31,5 34,2 36,1 40,1 1 2 1 1
Endeks, % 100 109 115 127 100 200 100 100
Tablo 4. Cimento hamuru 6rneklerinin priz siiresi
Cimento Cimentolar
hamuru PC | 10UK | 20UK | 30UK PC | 10UK | 20UK | 30UK
ornekleri Priz baslama siiresi (dakika) Priz sonu stiresi (dakika)
1 145 175 230 280 190 210 325 340
2 165 190 240 300 210 230 345 420
3 155 220 225 295 210 240 350 415
Ortalama 155 195 232 292 203 227 340 392
Endeks, % 100 126 149 188 100 111 167 193
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uzama meydana gelmektedir. Priz sonu siirelerinde ise
10 UK kodlu ¢imento hamurunda %11, 20 UK kodlu
¢imento hamurunda %67 ve 30 UK kodlu ¢imento ha-
murunda %93 oraninda bir uzama meydana gelmekte-
dir.

Genel olarak ortalama priz baglama siireleri ki-
yaslandiginda 155 dakika ile en az siirenin PC ¢imento
hamurunda, en fazla uzamanin ise 392 dakika ile 30 UK
kodlu ¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir (Tablo
4). Bu siireler degerlendirildiginde tiim ¢imento hamuru
orneklerinde minimum priz baglama siiresinin (60 da-
kika) tizerinde saglandig1 ve maksimum priz sonu siire-
lerinin (600 dakika) altinda oldugu goriilmektedir (19).
Priz siiresinin uygun araliklarda olmasindan dolay1 da
taze betonun tasinmasinda ve yerlestirilmesinde giicliik
cekilmeyecegi, dayanimin istenilen zaman araliginda
kazanilabilecegi, kalip sokme siirelerinin uygun za-
manlarda yapilabilecegi ve boylelikle de betonun dis
iklim kosullarindan etkilenmeyecegi sdylenebilir (22).

Tablo 5. Cimento har¢ 6rneklerinin basing dayanimlari

3.5. UK ikame Orammmin Basin¢ Dayanimina
Etkisi (The Effect of Fly Ash Substitution
Ratio on Compressive Strength)

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu so-
nucu olusan Ca(OH), ile tepkimeye girmekte ve bu ne-
denle betona su karistirildiktan sonra, bir siire ortamda
Ca(OH),’mn toplanma siiresince Portland g¢imentosuna
seyreltici bir etki yapmaktadir. Ancak zamanla ortamda
Ca(OH), birikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini
artiran etkilerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu
nedenle, puzolan kullanimiyla betonun erken dayani-
minda bir diislis olmas1 beklenmekte, ileriki yaslardaki
dayanimlarinin ise PC c¢imento harglarinin sonuglarina
ulagmasi hatta bunlar1 gegmesi beklenmektedir (23,24).

TS-EN 196-1’e¢ gore ¢imento har¢ drneklerinin
basing dayanimi deneyleri yapilmis ve sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir.

Basing dayanimui test sonuclarina gore (Tablo 5),
UK orami arttikga erken dayanim diigmektedir. Bunun

Cimento harg 6rnekleri PC | 10UK | 20UK | 30UK | TS EN 197-1
Hidratasyon -- 2 Stavmdart
giinleri Ornek no Basing dayanimi, N/mm degerlezr,
N/mm
1 28,7 24,7 20,3 9,8
2 30,2 23,6 18,8 11,7
3 30,3 24 19,5 13,2
. 4 29,1 23,7 18,5 10,7
2 glin 5 297 | 245 | 197 | 11,0 220,0
6 29,4 23,5 18,9 12
Ortalama 29,6 24,0 19,3 114
Endeks, % 100 81,2 65,2 38,6
1 46,9 40,0 32,7 14,0
2 46,5 39,5 32,4 15,3
3 46,4 39,0 33,3 14,5
7 giin 4 46,4 37,0 32,4 14,9
5 46,2 40,0 32,9 14,2
6 46,9 38,1 32,0 14,7
Ortalama 46,6 38,9 32,6 14,6
Endeks, % 100 83,6 70,1 31,4
1 59,5 50,9 47,3 33,8
2 59,6 50,4 46,7 26,3
3 57,2 52,3 50,0 34,1
28 giin 4 57,5 52,4 459 30,6 >42.5
5 59,6 52,0 48,0 30,0
6 57,6 51,0 47,0 32,3
Ortalama 58,5 51,5 47,5 31,2
Endeks, % 100 88,03 81,17 53

Sonu¢ olarak ¢imento hamurunun priz siiresi,
¢imento yerine ikame edilen UK oranlarinda beklendigi
gibi dogrusal olarak uzamaktadir. Dolayisiyla UK’ nin
priz siiresini uzatmasi sayesinde de hidratasyon hizin
yavagslattig1, hidratasyon 1s1 ve sicakligini diistirerek bii-
ziilme tehlikesine karsi etkili oldugu soylenebilir.

sebebi, deney siiresinin 28 giinle sinirlandirilmis olmasi
ve UK’nin heniiz tamamen hidrate olamamasi olarak
degerlendirilebilir (24).

Portland ¢imentosu ile iiretilen har¢ ornekleri,
kiitlece %10 oraninda UK igeren ¢imento ile liretilmis
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har¢ 6rneklerine gore, 2 giin sonunda %19 oraninda bir
dayanim diisiikliigi sergilemektedir. Bununla birlikte,
bu fark, 7 giin sonunda %16 iken, 28 giin sonunda %12
oraninda gergeklesmistir. Bu durum UK ikameli ¢i-
mento har¢ Srneklerinin dayanim kazanma hizlarmin,
Portland ¢imentosuna gore daha yavas oldugunu gos-
termekte, ancak zamanla bu farkin asilabileceginin de
isaretini vermektedir. %20 oraninda UK igeren ¢imento
ile iiretilmis har¢ 6rneginin basing dayanimi, Portland
cimentosu ile tretilen har¢ Orneginin 2 giin sonunda
%35°1, 7 giin sonunda %30’u ve 28 giin sonunda ise
%19’u oraninda azalmistir. %30 oraninda UK iceren
¢imento ile tretilmis har¢ 6rneklerinin ortalama basing
dayanimlari, elde edilen Onceki sonuclarin aksine
Portland ¢imentosunun 2. giin sonunda %61’i, 7 giin
sonunda %69 ve 28 giin sonunda ise %47’si oraninda
azalmustir.

Genel olarak degerlendirilirse 2 glin sonunda
ortalama basing dayanimlart %10 oraninda UK iceren
¢imento ile tiretilmis har¢ 6rneklerinde 24 N/mm? degeri
ile minimum basing dayanimi olan 20 N/mm? degerinin
tizerinde gergeklesmistir. 28 giin sonunda ise %10
oraninda UK igeren ¢imento ile iiretilmis har¢ drnekle-
rinde 51,5 N/mm? ve %20 oraninda UK igeren ¢imento
ile tiretilmis harg 6rneklerinde ise 47,5 N/mm® degerleri
ile 42,5 N/mm’ olan minimum basing dayammi degeri-
nin ilizerinde elde edilmistir. Bu durumda 6zellikle yiik-
sek dayanim gosteren ¢imentolara géreceli olarak yiik-
sek oranda UK katilmasiyla, ilk asamada daha diisiik
dayanimli bir standart ¢imento elde edilebilecegini or-
taya koymaktadir. Ancak uzun siirede bu yontemle
puzolanlarin &zelliklerinden dolayr dayanimdan taviz
verilmeden dayaniklilik sarti da saglanmig olacagi dii-
siiniilmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMANDATIONS)

Bu caligmadan elde edilen sonuglara gore
UK’nin kimyasal analiz sonucunda V sinifi oldugu tes-
pit edilmistir. Tane boyut araligina gére UK’ nin iri,
PC’nin ise ince tane boyut yapisina sahip oldugu belir-
lenmistir. Buna ragmen UK’nin 6zgiil ylizey alaninin
yiiksek olmasi, onun gdzenekli bir yapiya sahip oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica UK’nin 6zgiil agirliginin
daha diisiik olmasi, UK ikameli ¢imentolarin da 6zgiil
agirliginin azalmasina neden olmustur. Diger taraftan
UK oraninin artmast ile iglenebilirlik kosularinin iyiles-
tigi, bu baglamda 6zdes kivamin elde edilebilmesi i¢in
gereken su miktarinin nispeten bir miktar artmakta ol-
dugu goriilmiistiir. Ayrica UK oraninin artmasiyla priz
baslama (40-137 dakika) ve priz sonu siirelerinde (24-
189 dakika) dogrusal bir uzamanin yaninda, ¢imento
hamurunun hacim genlesme degeri de uygun degerlerde
olusmustur.

Bunlarin yani sira UK ikameli ¢imentolar, ilk
giinlerde Portland ¢imentosundan (PC) daha diisiik bir
basing dayanimi olusturmustur. Ancak ilerleyen
hidratasyon giinlerinde bu fark gittikce azalmaktadir.
Ozellikle dayanimin yaninda dayamkhliginda &nemli

oldugu disiiniildiigiinde, yiiksek dayanimli ¢imentolara
(PC) uygun oranda UK ikamesi veya katkisi ile stan-
dartlarin  6ngérdiigii en diisik dayamimdan (32,5
N/mm?) vazgecilmeksizin yiiksek dayamkliliga sahip
¢imentolarin Tiretilebilecegi goriilmektedir. Bu ¢alig-
mada 28 giin sonunda 10 UK kodlu ¢imento harcinda
ortalama 51,5 N/mm” ve 20 UK kodlu ¢imento harcinda
ortalama 47,5 N/mm’ basing dayanimuna sahip ¢imen-
tolar elde edilmistir. Ancak 30 UK kodlu ¢imentolarda
hidratasyon siiresinin artmasina ragmen basing dayani-
minin diismesi, bu oranin bu 06zellikteki ¢imentoya
ikame malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmadi-
gin1 gostermistir.

Sonug olarak endiistriyel bir atik olan UK’nin
¢imentoda kullanimi ile hem ekonomik hem de ekolojik
yarar saglayan bir ¢imento iiretilebilecektir. Gliniimiizde
siirdiiriilebilir yapilarin {iretimi i¢in dayanim diginda
dayaniklilik sayesinde kalicilik da 6nemli bir paramet-
redir. Yapilan ¢calismada UK ikameli ¢imentolarin fizik-
sel ozellikleri ve standart ¢imento deneyleri agisindan
degerlendirmistir. Ancak UK ikameli ¢imentolarin,
standart ¢gimento deneyleri yaninda ileriki yaslardaki ba-
sing dayanimlari ile yapisal degisikliklerin izlenebildigi
DTA-TG, FT-IR, XRD, SEM ve zeta potansiyel gibi
modern tekniklerle ayrintili olarak incelenmesinin ya-
rarli olacagi diisiinilmektedir. Bu sayede de, bu tiir ¢i-
mentolarla insa edilen yapilarin siirdiiriilebilir yapilarin
amacina uygun olarak sorunsuz bir sekilde yillarca hiz-
met edebilecegi 6ngoriillmektedir.
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