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Oz

Diinyada yasanilan iklim degisikligi nedeniyle enerji temini gibi hafif yap1 malzemelerinin kullanimina y&nelik
aragtirmalar son yillarda hiz kazanmigtir. Tasarim uygulamalariin birgogu iklimi de dolayli olarak etkileyecek
nitelikte oldugundan yapilan arastirmalar, fosil yakitlara bagl olmaksizin, disiik karbonlu bir gelecegi tesvik
etmeye yardimei olacaktir. Yapt malzemelerinde aranan &zellikler; ekonomiklik, dayanim, insan saghgina ve
cevreye olumsuz etkisinin bulunmamasidir. Tiirkiye’de kdmiir yakith termik santrallerde 2017 yilinda 63
milyon ton linyit elektrik iiretimi amaciyla tiiketilmigtir. Yakilan komiirlerden elde edilen ugucu kiiller,
depolama alanlarinda depolanmakta riizgar, yer altt ve yer iistii suyu ile tasinarak ¢evre ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada, puzolan 6zellik gosteren, kire¢ orani yiiksek ve atik malzeme
nitelendiginde Yatagan Termik Santrali ucucu kiilii kullanilmigtir. Standart baglayict malzemeler olarak bilinen
¢imento, kire¢ ve al¢1 yerine kullanilabilecegi diigiiniilen ugucu kiiliin baglayict o6zelligi ve malzemenin
mukavemeti {izerine aragtirma yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda iiretilen 4x4x16 cm ebatlarindaki numunelere
basing ve egilme deneyleri uygulanarak mekanik dayanimlari belirlenmistir. Deneyler sonucunda 4.4 nolu
numunede en yiiksek egilme dayamimi 2,39 MPa, 3.1 nolu humunede en yiiksek basing dayanimi 10,03 MPa
olarak bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda puzolan ozellige sahip ugucu kiillerin baglayici etkisi
goriilmiis ve dolgu malzemesi olarak mekanik dayanimda artig sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Baglayici malzemeler, Kil, Kireg,Ucucu kil

Investigation of the Effect of Fly Ash on the Strength and Binding of
Building Materials

ABSTRACT
Due to the climate change experienced in the world, researches on the use of light building materials such as
energy supply have gained speed in recent years. Since many of the design applications will also indirectly affect
the climate, researches will help promote a low carbon future, regardless of fosil fuels. Properties required in
building materials; economy, strength, human health and environment has no negative impact. Coal-fired
thermal power plants in 2017 was 63 million tons of lignite consumed for the purpose of electricity generation in
Turkey. The fly ashes obtained from the burned coals are stored in storage areas, and they are carried by wind,
underground and groundwater, adversely affecting the environment and human health. In this study, Yatagan
Thermal Power Plant waste fly ash, which has puzolan feature, high lime ratio, is used. Research was conducted
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on strength of material and the binding properties of fly ash, which is thought to can be used instead of cement,
lime and plaster, known as Standard binding materials. Mechanical strengths were determined by applying
pressure and bending tests to samples of certain sizes produced in experimental studies. As a result of the
experiments, the highest bending strength was determinated 2.39 MPa in sample 4.4, the highest compressive
strength was determinated 10.03 MPa in sample 3.1. As a result of the studies, the binding effect of the pozzolan
fly ashes was observed and it was determined that the mechanical strength was increased by as filling material.

Keywords:Binder materials, Clay, Lime, Fly ash

|. GIRIS

Giderek biiyliyen insaat sektorii, teknolojik gelismeler ile birlikte daha emniyetli, ekonomik ve ¢evreye
duyarli miihendislik malzemelerinin hayat buldugu bir sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada
bir sorun halinde bulunan kati atik problemi ve bu atiklarin degerlendirilmesi konusunda insaat
sektoriinde de calismalar hiz kazanmistir. Yapilan genis ¢apli bir arastirma ile ugucu kiillerin ingaat
sektoriinde ¢ok biiyiik kullanim potansiyelinin bulundugu, o6zellikle ¢imento, beton ve yapi
malzemelerinin iiretiminde daha yaygin oldugu, Tiirkiye’de ve diinyada bu atigin degerlendirilmesi ile
tilke ekonomisine katki saglanabileceginin yani sira hem dogal hammadde ile ekolojik dengenin
korunmasi hem de ¢evre kirliliginin 6nlenmesinin miimkiin goriindiigii belirlenmistir [1].

Cicek ve Cingin [2] tarafindan yapilan ¢aligmada, termik santral bacalarinda tutulan ugucu kiillerin,
¢imento ve hidrolik baglayicilarla birlikte performans artirict olarak uygulanabilecegi, ugucu kiil ve
kire¢ karigimlarinin buharla sertlestirilmesiyle hazirlanan silindirik tugla numunelerine yapilan testler
sonucu ucucu kiil/kire¢ tuglalariin betona alternatif bir iiriin olabilecegi diisiiniilmiistiir. Puzolonik
Ozellik tasiyan maddelerin yapi sektoriinde kullanilmasina ve gecirimsizlik 6zelliklerine etkisini
arastiran Sadoglu ve Calik [3], zengin silis ve aliimin igerigine sahip olan kilin amorf yapida degil de
kristalli yapida olmasindan 6tiirii puzolanik aktiviteye sahip olmadigi, perlit gibi dogal puzolanlarin ise
silikat (SiO,) ve altiminat (Al2O3) esasli olmalarina ragmen yetersiz CaO igerigi nedeniyle biiyiik
cogunlugunun kendi baslarina baglayicilik 6zelligine sahip olmadigi, bu nedenle uygun su iceriginde
ve normal ortam sicakliginda kire¢ ve ¢imento gibi yiiksek CaO iceren materyallerle bu eksikligin
giderilebilecegini belirtmis, kire¢ ve perlit ilavesiyle yiiksek plastisiteli kil zeminin gec¢irimlilik
katsayisinin artan perlit oraniyla orantili sekilde azaltmiglardir. Ucucu kiillerin baglayicilik 6zelliginin
iyi olmasindan &tiirti deniz dibi tarama malzemesi-ugucu Kil- atik dokiim kumu ile yapay hafif agrega
iiretimi ¢aligan Erdogan ve Basar [4], bu maddelerin hammadde olarak kullanimi/geri kazanimi ile tiim
agrega serilerinde, sinterleme sicakligi artigi ile yapay hafif agregalarin mekanik, mikroyapisal ve
mineralojik 6zelliklerinde iyilesme oldugunu belirlemislerdir.

Ucucu kiil, diigiik kalorili komiirlerin toz haline getirilerek yakilmasi sonucu bacadan ¢ikan gazla
birlikte yukariya siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Cok hafif olan bu ugucu kiiller, bacanin st
kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularin alt kisminda bunkerlerde biriktirilir ve
periyodik olarak santral digina alinirlar. Baca gazlari ile siriiklenen ve hava ile temas ederek ani
soguma ile puzolan 6zellik kazanan ugucu kiil tanecikleri genellikle kiiresel yapida olup biiytikliikleri
[-200 um arasinda degismekte olup aglomere seklinde yapiya sahiptir [S]. Nordin vd. [6] ugucu kiiliin
puzolonik 0Ozellikleri nedeniyle portland c¢imento betonu dretiminde ek malzeme olarak
kullanilabilecegini ve ucucu kiiliin fiziksel, mineralojik ve kimyasal &zelliklerinin ugucu kiiliin
performansini biiylik 6l¢iide etkiledigini, yiiksek incelik ile disiik karbon iceriginin bir portland
cimento betonuna kiyasla daha diisiikk su ihtiyacin1 gerektirdigini belirlemistir. Kerpi¢ malzemesi
yapim teknigi ve Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in yapilan aragtirmalarin incelendigi ¢alismada
ucucu kiillii kerpiglerin basing dayanimlarinin ¢imentolu ve samanli kerpiclere gore daha iyi oldugu
belirtilmistir [7]. Atik malzemelerin tuglalarda kullanilarak kil malzemesi tiiketimini ve karbon ayak
izini azaltilabilmek igin yapilan ¢alismada ugucu kiil ve toprak malzeme kullanilarak iiretilen kil tugla
numunelerinin basing dayaniminin, ugucu kiil icermeyen kil tuglalara kiyasla daha diisiik oldugu ve
%20'ye kadar ugucu kiil iceren tuglalarin basing dayaniminin, mevzuat gereklerini karsiladigi, ugucu
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kiil iceren kil tuglalarin ekonomik ¢6ziime gotiren daha siirdiiriilebilir tuglalarin iretilmesinde
yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir [8].

Bu calismada, atik statiisiinde bulunan puzolan 6zellikte ugucu kiiliin mukavemete ve baglayiciliga
etkisinin arastirilmasi, standart baglayici malzeme olarak bilinen ve Tiirkiye insaat sektoriinde en
biiyiik tiretim ve kullanim alanina sahip ¢cimentonun ve hammaddelerinin su ile girdikleri reaksiyonlar
sonucu ¢ikardiklart CO» gazi ve buna bagl sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik iilkemizin de
imzaladig1 Kyoto Protokolii’ne istinaden yeni malzemelerin bulunmasi tizerine ¢alisiimstir.

Il. MALZEME VE YONTEM

A. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel calismalarda, dogada bulunusu ve temini kolay malzemeler olarak bilinen kireg, kil ve atik
materyal olarak ugucu kiil kullanilmistir. Bu malzemelerden olusturulan belirli oranlarda ki karigimlar
standart 4 x 4 x 16 cm ebatlarindaki kaliplara dokiilerek numuneler elde edilmis, otoklav ortamindaki
buhar kiirlerinin ardindan mekanik deneylere tabi tutularak dayanimlari test edilmistir. Bir malzemenin
dayanimi (strength), cok biiyiik sekil degistirmeden tasiyabilecegi kuvveti ifade etmektedir. Uretilen
numunelere, mekanik deneyler olarak basing dayamimi (compressive strength) ve egilme dayanimi
(bending strength) deneyleri yapilmis ve Uretilen malzemelerin mukavemeti belirlenmistir. Ugucu
kiiliin baglayiciliginin tespiti ve baglayiciliga etkisi ile geri doniisiimii saglanarak kullanilabilirligi ve
cevreye verdigi zararin en aza indirgenmesi amaglanmustir.

Bu calismada kullanilan ugucu kiil Yatagan Termik Santrali’nden temin edilmistir. Bu kiiliin
caligmalarimizda kullanilmak tizere segilmesinin nedeni; TS EN 197-1 [9], ASTM C 618 [10] ve TS
EN 450-1 [11] standartlarinda istenilen kimyasal bilesen sinirlarina uygunlugudur. Yatagan ugucu kiilii
reaktif kire¢ miktarmin %10'a yakin olmas1 TS EN 197-1'e gore W (kalkersi) sinifinda, ASTM C 618
standardina gore SiO,+Al,Oz+Fe;O3 degerinin %70'in lizerinde olmasi F smifi (silissi) ve CaO
miktarmin %10’u gegmesi kiregsi kiil sinifinda oldugunu gostermektedir. Buna gore, Yatagan Ugucu
Kili ASTM C 618 [10] ve TS 450-1 [11]'deki SiO,+Al,O3+Fe;03>70 kosulunu saglamaktadir.
Yatagan Termik Santrali ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimi camsi faz karigimindan olusmaktadir.
Baslica kristal fazlar; kuvars, anortit, sanidin, albit olmak tlizere diger fazlar anhidrit, serbest kireg,
dolomit ve hematitdir. Yatagan ugucu kiilinde camsi fazin, 27° 26°da en ¢ok duruma gelmesi ve icine
31-32° 20 degerini de alacak sekilde yayilmasi, camsi fazin hem kiregsi hem silissi yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, bu kiildeki camsi faz kalsiyum aliiminosilikat bilesimli yapiya
sahiptir. Yatagan ucucu kiilii, homojen olmayan tane biiyiiklik dagilimina sahiptir. Biiyiikliikleri 0,5-
30 um arasinda degisen ve cogunlugu diizensiz sekilli, kdseli olan taneciklerden olugmaktadir. 3um ve
altindaki biiytikliiklerde tam kiiresel tanecikler de bulunmaktadir. Yap: iginde masif kiitle halinde
anortit, sanidin (K-feldspat), albit oldugu, anortit mineralinin kiitle halinde olmasi, komiiriin yanmasi
sirasinda bozunmadan ugucu kiile katilmasindan ileri geldigi bilinmektedir [12].

Kullanilan kireg, Afyon Kire¢ Fabrikasi’'nda temin edilmis olup beyaz renkli, sonmiis kire¢ olup
yogunlugu 1,2+0,01 kg/dm®dir. Deneylerde kullanilan kil, Afyonkarahisar Suhut ilgesi Agzikara
Goleti insaatindan temin edilmis olup yogunlugu 2,58+0,1kg/dm? Yatagan Termik Santralinden temin
edilen ucucu kilin yogunlugu 2.12 g/cm®dir. Caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglar
Oksit  Si02 ARO FeO S+A+F CaO MgO SOs KO0 NaxO KK Cr
(%) 3 3
UK 51,50 23,08 6,07 80,65 10,53 2,42 132 254 0,77 1,06 0,0028

Kil ~ 40-45 35-45 15 - 1-5 1-5 - - - - -
Kire¢ 1,03 - - - 68,92 3,29 1,37 0,05 0,09 25725 -
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B. YONTEM

B. 1. Karisim Hesaplarinin Yapilmasi

Karigim hesaplari, ¢alismanin baglangicinda deneme yanilma metodu kullanilarak tespit edilmeye
calisilmistir. Degiskenler olarak ucucu kiil ve kil alinarak degisik oranlarda seriler elde edilmistir.

Bunun i¢in oncelikli denenecek karisim hesaplari ve seriler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kullanilan malzemelerin karisim oranlart

Seri No Ucucu Kl Kil Kire¢ Numune Su
(%) (%) (%) Adeti (gr)
(4x4x16 cm)

1.1 50 50 0 3 170
1.2 47,5 47,5 5 3 157
1.3 45 45 10 3 151
1.4 42,5 42,5 15 3 145
15 40 40 20 3 135
1.6 37,5 37,5 25 3 121
1.7 35 35 30 3 146
2.1 60 40 0 3 161
2.2 57 38 5 3 166
2.3 54 36 10 3 162
2.4 51 34 15 3 151
2.5 48 32 20 3 137
2.6 45 30 25 3 89
2.7 42 28 30 3 75
3.1 70 30 0 3 156
3.2 66,5 28,5 5 3 148
3.3 63 27 10 3 141
3.4 59,5 25,5 15 3 127
3.5 56 24 20 3 112
3.6 52,5 22,5 25 3 78
3.7 49 21 30 3 81
4.1 80 20 0 3 155
4.2 76 19 5 3 145
4.3 72 18 10 3 154
4.4 68 17 15 3 120
4.5 64 16 20 3 114
4.6 60 15 25 3 102
4.7 56 14 30 3 154

Bu oranlar denenerek hazirlanan numunelerin bir kisminda dogal kurutma (laboratuvar ortam sartlart,
sicaklik: 21£2°C, bagil nem: %44 £10) esnasinda 4-5 glin sonunda ve kiir ortamlar1 esnasinda (1
saatlik buhar kiirii sonrasi 24 saat beklemede) catlamalar, kirilmalar ve dagilma gibi sekil
degisiklikleri gozlenmistir. Olusan bu olumsuzluklarin kil orami yiiksek veya genellikle ucucu kiil
orant %50’den diisiik olan numunelerde meydana geldigi gortilmistiir. Buna baglh olarak caligmalarin
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devami %50’den biiyiik ugucu kil ilaveleri igeren numunelerde yapilmistir. %50 ugucu kiil-%50 kil
oranindan baglamak iizere, 6n ¢alismalardan elde edilen baslica oranlar %60 ugucu kiil-%40 Kil, %70
ugucu Kiil-%30 kil, %80 ucucu kil-%20 kil {izerinde seri baslar1 elde edilmis olup bu ana seriler
dahilinde ugucu kiil ve kil oranlari sabit tutularak kire¢ oranlarinda ki %0 ila %30 arasindaki
degisikliklerle olusturulan yeni serilerle ¢alismanin devami saglanmistir. Deneysel testlere tabi
tutulacak karigimlar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deneysel testlere tabi tutulan seriler.

Agirhiklar
(9n)

Seri No Ucucu Kiil Kil Kireg Su
1.1 262,27 307,71 0,00 170
1.2 249,16 292,33 17,59 157
1.3 236,04 276,94 35,17 151
1.4 222,93 261,56 52,76 145
15 209,82 246,17 70,35 135
1.6 196,70 230,78 87,94 121
1.7 183,59 215,40 105,52 146
2.1 314,73 246,17 0,00 161
2.2 298,99 233,86 17,59 166
2.3 283,25 221,55 35,17 162
2.4 267,52 209,24 52,76 151
2.5 251,78 196,94 70,35 137
2.6 236,04 184,63 87,94 89
2.7 220,31 172,32 105,52 75
3.1 367,18 184,63 0,00 156
3.2 348,82 175,40 17,59 148
3.3 330,46 166,16 35,17 141
3.4 312,10 156,93 52,76 127
35 293,74 147,70 70,35 112
3.6 275,39 138,47 87,94 78
3.7 257,03 129,24 105,52 81
4.1 419,64 123,08 0,00 155
4.2 398,65 116,93 17,59 145
4.3 377,67 110,78 35,17 154
44 356,69 104,62 52,76 120
45 335,71 98,47 70,35 114
4.6 314,73 92,31 87,94 102
4.7 293,74 86,16 105,52 154

B. 2. Numune Uretimi
B.2.1. Karisim Hazirlama

Degisik serilere ait hamurlar olusturulmadan 6nce temin edilen kil, 6glitme degirmenlerinde 2 saatlik
ogiitiilmeye tabi tutulmus ve biinyesinde bulunan topaklasma en az degerlere indirilmistir. Ogiitiilme
isleminden sonra kilin elek analizi yapilarak gereken tane boyutuna indirilmesi saglanmis, icerisinde
bulunan 1 mm iistii partikiillerin ayrismas1 saglanmustir. Ogiitiilen ve elek analizine tabi tutulan kil
karigima girmeden once de etiivde kurutularak nem igeriginin ugurulmasi saglanmistir. Ugucu kiil ve
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sonmiis kire¢ hi¢cbir 6n isleme tabi tutulmadan direkt karigima ilave edilmis ve tiim bilesenler yogurma
suyu eklenmeden karigtirilmistir. Karisimin esit dagilimimnin ardindan TS EN 196-3 [13] dikkate
alinarak yogurma suyu azar azar eklenmis, plastik kivama kadar hamurlar tekrar elle yogrulmus,
sekillendirme igin hazir hale getirilmistir.  Ince daneli malzemede istenilen seklin malzeme
numunesinde herhangi bir kirllmaya neden olmadan verilebildigi kivam plastik kivam olarak ifade
edilmektedir.

B.2.2. Yogurma Suyu

Ucucu kiil, kil ve sonmiis kire¢ karisimlarinda homojenligin saglanmasi ve sert plastik kivamda
karisim elde edilecek sekilde yogurma suyu ilavesi yapilmistir. Yogurma suyu olarak sebeke suyu-
TSE 266 [14] kullanilmigtir. Numune bilesenleri homojen sekilde karistirildiktan sonra yogurma suyu
azar azar verilmistir ve buna bagl olarak 24 saatlik kuruma siiresi ile numunenin islenebilirligi g6z
onunde tutularak plastiklik kivami saglanmustir.

B.2.3. Sekillendirme

Hazirlanan hamurlarin gekillendirilmesi amaci ile 4x4x16 cm ebatlarinda metal kaliplar yaptirilmis ve
sekillendirmede kullanilmistir. Hazirlanan karigim hamurlarmin metal kaliplara dokiilmesi el ile
yapilmis olup porozitenin en aza indirilmesi i¢in sikistirma islemi sisleme ve plastik c¢ekic ile kalip
kenarlarina vurulmasi ile yapilmistir. Kaliplarin zarar gérmemesi ve yogunlugu diisilk malzemelerin
karigim tizerinde birikmemesi amaciyla titresim veya vibrasyon islemine tabi tutulmamistir.

Sekil 1. Metal kaliplar.

B.2.4. Kiir Islemleri

Hamurlar halinde kaliplara dokiilen numuneler, 24 saat sonunda kaliplardan alinarak ve 7 giin boyunca
dogal kuruma (laboratuvar sartlar1 ve rétre olusumu kontrol edilerek) islemine tabi tutulduktan sonra
buhar kirl iglemleri igin otoklava konulmustur. Doygun buhar ortaminda 98°C sicaklik, atmosferik
basing, 1 saat sireli kiir sartlarinda otoklavda tutulan numunelere yaslandirma yapilmistir. Kir
islemleri biten numuneler, 1 giin otoklavdan ¢ikarilmayarak dayanim kazanmalari ve TS EN 12390-2
[15] standardina gore 28 gunlUk yas dayanimlarina ulagmalari saglanmistir. Buhar kiirti islemlerinde
Hednif marka ve 0,13 MPa basing iiretebilen otoklav kullanilmuistir.
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C. DENEYSEL CALISMALAR

Birim hacim agirlik tayini; Uretilen malzemenin birim hacim agirliginm bulunmasi amaciyla
malzemenin ylizeyi parafin ile su gecirimsiz hale getirilmistir. Arsiment’in suyun kaldirma kuvveti
kanunu temel prensibine gore birim hacimdeki kiitle miktar1 (Dh) Es. 1’e gére hesaplanmistir (TS EN
196-3 [13]).

Mk (g/cm?)
Dh= —————— (1)
Vh

Esitlik 1’de belirtilen;

Dh : Ozgiil agirlik (g/cmd)
Mk : Kdtle (gr)

Vh : Hacim (cmd)

Numunelerin egilme dayanimlari, TS EN 12390-5 [16] standardina uygun egilme presi cihazinda
yapilmis ve Es. 2 yardimiyla hesaplanmustir.

(3xfx?)
Jr= ———— (2)
(Zxd1xd?)

Esitlik 2’de belirtilen;

for : Egilmede ¢ekme dayanimi (N/mm?)

f : Deney makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (N)

L : Yiikleme tablas1 mesnet arasindaki (serbest) aciklik (mm)
di : Kirilma kesitinin ortalama genisligi (mm)

d> : Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi (mm)

Basing dayamim deneyi ise belirli yastaki numunelerin birim alaninin tasiyabilecegi yiik miktarinin
belirlenebilmesi ve aym karigimla {iretilen malzemenin gercek uygulamadaki elemaninin
tagiyabilecegi yiik hakkinda fikir edinebilmek i¢in birgok yapr malzemeleri iizerinde gergeklestirilen
deneydir [17]. Numunelerin mekanik dayanimlarinin tayini bu deney ile gerceklestirilmis olup, TS EN
12390-4 [18] standardina uygun basing deney cihazinda yapilmis ve Es. 3’e gore hesaplanmustir.

F

fe=

3)
Ac

Esitlik 3’de belirtilen;

fc : Deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)
F : Numunenin kirilma yiikii (N)
Ac : Uygulama yoniine dik deney numunesi kesit ortalama alan1 (mm?)

I1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Uretilen 37 adet seriden ilk uretilen 9 numune ¢ikarilmig ve kalan diger 28 seri lizerinde testler ve
degerlendirmeler yapilmistir. Uretilen ilk 9 adet serinin kil oranlarinin yiiksek olmasi, kolaylikla
kirilmalar1 ve deforme olmalar1 nedeniyle %50 ugucu kiil ve iizeri seriler ile testlere devam edilmistir.
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Sadece 28 adet seriden olusturulan 84 adet numuneye buhar kiirii uygulanmis ve mekanik deneyler
yapilmistir. Yapilan birim hacim agirlik tayini sonucunda iiretilen malzemenin ortalama yogunlugu
3,167 g/cm® bulunmustur. Uretilen numunelerde kire¢ miktarmin dayanima etkisi, ucucu kiil
miktarinin dayanima etkisi, basing ve egilme dayanimlar arasindaki iliskinin incelenmesi ve
mikroyap1 incelemesi yapilmistir.

A. KIREC MIKTARININ YAPI MALZEMESININ DAYANIMINA ETKIiSI

Karigim hesaplari, calismanin baslangicinda deneme yanilma metodu kullanilarak yapilmaya
caligilmigtir. Deneme sonucu yapilan numunelerin bir kisminda dogal kurutma ve kiir ortamlar
esnasinda catlamalar, kirilmalar ve numunelerin dagilmast gibi sekil degisiklikleri gozlenmistir. Bu
olusan olumsuzluklarin kil orani yiiksek (%30’dan fazla) veya genellikle ugucu kiil oran1 %50’den
diisiik olan numunelerde meydana geldigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak kirecin yap1 malzemelerine
etkisini incelemek {izere ugucu kiil/kil orani kiitlece 2,33 ve 4 alinarak bu grup deneylerde sabit
tutulmustur. Kiir sartlar1 ise doygun buhar ortaminda 98°C sicaklik, atmosferik basing, 1 saat siire ve
28 giinliik dayanmimlart olarak bu grup deneylerin tiimiinde sabit tutulmus, kire¢ miktar1 toplam
malzemede kiitlece yilizde olarak degistirilmistir. Degisen kire¢ miktarina bagh olarak basing
dayaniminin degisimi Sekil 2’de, egilme deneyi sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir.

12

,_A
[

Basing dayamnu (MPa)
[ L~ A T v ]
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% Kireg
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Sekil 2. Basing dayaniminin kire¢ miktarina bagli olarak degisimi (28 giin yasta).

Sekil 2’de goriildiigli gibi kire¢ miktarinin basing mukavemetine etkisi 6nemlidir. Ugucu kiil/kil
oraninin 4 oldugu seride kire¢ miktar1 %0 degerinden %15 degerine kadar istel olarak artirildiginda
%15 kire¢ miktarinda 10,01 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Daha yiiksek kire¢ miktarlarinda ise
basing dayanimi diismektedir. Burada ugucu kiiliin puzolanik etkisi ile beraber kirecin hidrolik
baglayicilig1 sebebiyle basing dayanimini arttirdig1 yorumlanabilir. Yapilan bir ¢alismada ince boyutlu
ucucu kiil yiiksek 6zgiil yiizey alanmi ile daha fazla kireg ile reaksiyona girme ve dolayisi ile yiiksek
puzolanik aktivite indeksinin elde edilmesini sagladigi, 45 pm’dan ince taneli ugucu kiillerin uzun
donemli kiir siireleri sonunda dayanim degerlerinin yiiksek oldugu, fakat erken donemlerde diisiik
dayanmimlar gosterdigi tespit edilmistir [19].

Yuksek kire¢ miktarlarinda ise kirecin zayif dayanim 6zellikleri malzemenin &zelliklerine yansimakta
ve basing dayanimlarim diistirdiigli degerlendirilmektedir. Bu deney setinde en ¢ok dayanimi veren
%15’lik kire¢ yiizdesi uygun deger olarak daha sonraki deney setinde sabit parametre olarak
almmustir. Ugucu kiil/kil oraninin 2,33 oldugu seride kire¢ miktar1 %0 degerinden %15 degerine kadar
iistel olarak artirildiginda %15 kire¢ miktarinda 7,28 MPa en yliksek dayanim elde edilmistir. Daha
yiiksek kire¢ miktarlarinda basing dayamimi diismektedir. iki seri kiyaslandiginda kire¢ orani sabit
ugucu kil ihtivasi yliksek malzeme daha yiiksek basing dayanimina ulagmis kire¢ miktarinin artmasi
ile basing dayanimlart bir diislis gostermistir. Elde edilen sonug, ugucu kiil ve dip kiil kullanilarak
yapilan arastirma ile de desteklenmekte olup s6z konusu arastirmada da; ugucu kil ve ¢imento
karigimlarinin geleneksel kil tuglalara kiyasla daha iyi performans gosterdigi ve basing dayaniminin
7,13 MPa ile 17,36 MPa arasinda degistigi, geleneksel tuglalara alternatif olarak kullanilabilecegi ve
dolayistyla siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunabilecegi sonucuna varilmigtir [20].
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Sekil 3. Egilme dayanuminin kire¢ miktarina bagh olarak degisimi (28 giin yasta).

Sekil 3’de goriildiigi tizere ugucu kiil/kil oraninin 4 oldugu seride kire¢ miktar1 %0 degerinden %15
degerine kadar {iistel olarak artirlldiginda %15 kire¢ miktarinda 2,39 MPa egilme dayanimu elde
edilmistir. Daha yiiksek kire¢ miktarlarinda ise egilme dayanimi diismiistiir. Ugucu kiil/kil oraninin
2,33 oldugu seride ise kire¢ miktar1 %0 degerinden %15 degerine kadar iistel olarak artirildiginda %15
kire¢ miktarinda 2,0 MPa egilme dayanimi elde edilmistir. Yiiksek kire¢ miktarlarinda kirecin zayif
dayanim 6zelligi malzemenin 6zelliklerine yansimis ve basing dayanimlarinda oldugu gibi egilme
dayanimlarinda da diislis gézlenmistir. Yapilan benzer bir ¢aligmada ucucu kiil (%68), kirec (%12) ve
kum (%20) karisimindan elde edilen numunelerin basing dayanimi incelenmis, en yiksek basing
dayanimi 10,25 MPa olarak tespit edilmistir [21].

B. UCUCU KUL MIiKTARININ YAPI MALZEMESININ DAYANIMINA ETKISi

Ugucu kiiliin yap1 malzemelerine etkisini incelemek tlizere kireg/kil oraninin 0,882 ve 0,588 degerleri
biitiin deneylerde sabit tutularak ayni kiir sartlarinda prizlendirilmistir. Kiir sartlar1 ise doygun buhar
ortaminda 98°C sicaklik, atmosferik basingta 1 saat siire ve 28 giinlik dayanimlar1 olarak bu grup
deneylerin tiimiinde sabit tutularak ugucu kil miktar1 ilavesi degistirilmistir. Degisen ugucu kiil
miktarina bagh olarak basing dayaniminin degisimi Sekil 4’de, egilme dayaniminin degisimi ise Sekil
5’de verilmistir.

Basing dayaninu (MPa)

50 55 60 65 70 75

%Ucucu kiil
—8—Kire¢/Kil=0.588  =—dr—Kirec/Kil=0.882
Sekil 4. Basing dayaniminin ug¢ucu kil miktarima bagh olarak degisimi(28 giin yasta).

Sekil 4°de incelendiginde kireg/kil oranmin 0,882 oldugu seride basing dayanimi ugucu kil miktarinin
%50 degerinden %70 degerine kadar {istel olarak artmis %70 ugucu kiil miktarinda 10,03 MPa en
yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Bu deney setinde en ¢ok dayanimi veren %70’lik ugucu kiil
ylizdesi uygun deger olarak daha sonraki deney setinde sabit parametre olarak alinmigtir. Sekil 4’de
kireg/kil oraninin 0,588 oldugu seride ise basing dayanimi ugucu kiil miktar1 %50 degerinden %60
degerine kadar {istel olarak artmis, %60 ucucu kiil miktarinda 7,29 MPa en yiiksek basing dayanimi
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elde edilmistir. Daha yiikksek ugucu kiil miktarlarinda ise kirecin dolgu maddesinin miktarinin
artisindan kaynaklanan numunede dagilma egilimi gostermesinden %70’den biiylik deney sonuglar
dikkate alinmamigtir. Burada sabit tutulan kireg¢/kil oraninin baglayicilik agisindan yetersiz kaldig
distiniilmektedir.

Betonda kum yerine ugucu kiil kullanilan ve ugucu kiil tane boyutunun kompozit malzemenin termal
ve mekanik performansina etkisinin incelendigi ¢alismada; ugucu kiiliin agirlik yiizdeleri %10, 30, 50,
70 ve 90 igeren ¢imento karistm numunelerinin test sonuclarinda kiil katilma oraninin arttik¢a basing
dayanimi degerlerinin %1,25-9,4 oraninda arttig1 tespit edilmistir [22]. Betonun basma dayanimi
yiikselirken ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Kireg/kil orami yiiksek olan numunelerde basing
dayaniminin daha yiiksek tespit edilmesi de gevre sartlarinda olusan dikalsiyum silikatin (C>S) etkin
rol oynamasindan kaynaklanmaktadir. Betonda yiiksek miktarda ucucu kiil kullanimi ile yapilan
calismada, agirlikea %60'm {izerinde baglayici yerine gegen ugucu kiil iceren ultra yiksek hacimli
(UHVFA) betonda malzemeyi yapisal olmayan veya yar1 yapisal uygulamalarla sinirlayan erken bir
asamada genellikle diisiik basing dayanimi sergiledigi, 360 giinliik yasa kadar mekanik ozelliklerin
kaydedildigi ve betonun basing mukavemetinin en yiksek 40 MPa’dan 60 MPa'ya ¢ikabildigi tespit
edilmistir [23].
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Sekil 5. Egilme dayaniminin u¢ucu kiil miktarina bagh olarak degisimi (28 giin yasta).

Sekil 5 incelendiginde kireg/kil oraninin 0,588 oldugu seride ugucu kiil miktart %50 degerinden %60
degerine kadar iistel olarak artirlldiginda %60 ugucu kiil miktarinda 2,31 MPa egilme dayanimi elde
edildigi goriilmektedir. Kireg/kil oranimin 0,882 oldugu seride ise ugucu kiil miktar1 %50 degerinden
%70 degerine kadar iistel olarak artirildiginda %70 ugucu kiil miktarinda 1,92 MPa egilme dayanimi
elde edilmistir. Daha yiiksek ucucu kiil miktarlarinda ise basing dayanimi testlerinde oldugu gibi
kirecin dolgu maddesinin miktarinin artigindan  kaynaklanan numunede dagilma egilimi
gostermesinden %70’den biiyiik deney sonuglar1 dikkate alinmamustir.

Yapt malzemesinde kullanilan standart baglayicilarin kullanim amaci hem yap1 elemanini tek bir
govde gibi calistirmak hem de yapida kullanilan yerlere gore basing dayanimlarimi karsilamaktir. Bu
calismada, kullanilan ugucu kiilin baglayici &zelligi tizerine arastirmalar yapildigi igin yapi
malzemesinin basing dayanimlari olduk¢a 6nem arz etmektedir. Alkali ugucu kiil ile yapilan benzer bir
caligmada alkali kiil malzemelerin altyap1 sistemlerinde kullanimi, basing dayanimi, ¢ekme dayanim
ve mikro yapist incelenmis, basing dayanimi diisiik (0,075 MPa), egilme dayanimi ise daha yiiksek
(8,2 MPa) tespit edilmis, basing dayanimlarinin yap1 malzemeleri i¢in 6nemli bir 6zellik oldugu ortaya
konulmustur [24]. Yapilan baska bir uygulamada mermer tozu ve ugucu kiiliin kullanilmasi ile tiretilen
polimer matriks kompozit malzemelerin egilme deneyleri sonucunda en ¢ok 3,2 MPa degere
ulagilmigtir [25].
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C. BASINC VE EGILME DAYANIMLARI ARASINDAKI iLiSKiNIN iINCELEMESI

Sekil 6’da goriildiigli iizere ucucu kiil/kil orant 2,33 (kire¢/kil=0,588), 98°C, 1 atm basing ve 28
glnlik kir sartlarinda egilme dayanimi en yiiksek ¢ikan malzeme igin denklem bulunmus ve
regresyon katsayisi hesaplanmistir. Buna gore elde edilen dogrusal fonksiyonda bulunan regresyon
katsayis1 R=0,7569 olup, bagmtinin deneysel verileri oldukga iyi temsil ettigini gdstermistir.

10

é 7 ' 3
2 6
=} 5 (o)
£ 4
. y =3.5097x - 0.6308
Z 1 R>=0.7569

0

1.5 2 2.5

Egilme (1?1‘}'?1_III1]11 (Mpa)
Sekil 6. Basing dayaniminin egilme dayanimina gére degisimi, ucucu kiil/kil:2,33 (28 giin yasta).

Benzer sekilde, ugucu kiil/kil oram1 4 (kire¢/kil=0,882), 98°C, 1 atm basing ve 28 giinliik kir
sartlarinda basing dayanimi en yiiksek ¢ikan malzeme i¢in de denklem bulunmus ve regresyon
katsayis1 hesaplanmistir (Sekil 7). Buna gore elde edilen dogrusal fonksiyonda bulunan regresyon
katsayis1 R>=0,9402 olup, bagmtinin deneysel verileri ¢ok daha iyi temsil ettigini gostermistir.
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Sekil 7. Basing dayaniminin egilme dayanimina gore degisimi,; u¢ucu kiil/kil:4 (28 giin yasta).

D. MIKROYAPI iINCELEMESI

Uretilen numunelerin mikroyap: incelemeleri; Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X 1sinlart
kirthmi (XRD) cihazi ile yapilmistir. Sekil 8’de basing dayanimlari ve egilme dayanimlari en yiiksek
sonuglar1 veren numunelerin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiileri ve Sekil 9 ve 10°da
basing dayanimlar1 ve egilme dayanimlar en yiiksek sonuglari veren numunelerin X-1ginlar1 kirtlim
(XRD) difraktogramlar1 verilmistir.
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Sekil 8. Numunenin taramali elektron mikroskobunda 500 kez biiyiitiilmiis gortintiisti (28 giin yasta).

Sekil 8 (a)’da goriilen taramali elektron mikroskobu goriintiisii egilme dayaniminda en ¢ok degeri
veren numuneye aittir. Detayli incelendiginde ugucu kiil taneciklerinin kil tanecikleri arasina homojen
dagildig1 ve aderansi sagladig1 goriilmektedir. Puzolan 6zellikteki ucucu kulin silikat ve altiminat
esasli olmasi ve dikalsiyum silikat olusumuna sebebiyet vermesi daha kuvvetli yap1 olusturmaktadir.
Yine yuzeyde porozitenin (b)’de ki kadar yogun olmadig1 da goriilebilmektedir. Sadece ugucu kulln
baglayic1 ozelligi degil kirecin de en ¢ok egilme dayanimi vermesinde katkisi oldukca fazladir.
Baglayic1 6zellik gosteren ugucu kiiliin ve kirecin malzeme iiretim asamasinda homojen olarak
karistirilmasi ve oranlari elde edilen dayamimdaki etkin rollerden birisidir. Yiiksek plastisiteli killi
zeminlerin termik santral ati§1 ucucu kiiller ile karistirilip, sikistirilarak mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik yapilan caligmada, killi zeminlere agirlikca %5 ila %20 arasinda degisik
oranlarda ugucu kiil katilarak elde edilen karigimlarin mukavemet degerlerinde 6nemli oranda artiglar
gozlendigi, numunelerin SEM sonuglar incelendiginde ise kil ve kiil mineralleri arasinda meydana
gelen baglarin silikat ve altiminatlarca olusturulan jeller tarafindan saglandigi ve olusturulan zemin
karigimlarinda bilesenlerin dane capinda artisa, g¢imentolasmaya, artan kiir siiresiyle birlikte
numunelerin gevrek bir yapiya biiriinmelerine sebep oldugu raporlanmistir [26].

Sekil 8 (b)’de goriilen taramali elektron mikroskobu goriintiisii basing dayanimini en ¢ok veren
numuneye aittir. Ugucu kiil oraninin yiiksek olusu ve gorintiideki yiizeyde oldugu gibi yapida
yayilmis ucucu kil tanecikleri yapiya ve dayanima ne denli olumlu etkilerde bulundugunu
aciklamaktadir. Porozite oraninin da yiizeyde gozlendigi ve bu etkenin egilme ve basing dayanimlarini
olumsuz yonde etkiledigi de goriilebilir. SEM fotograflarindan, taneler arasindaki bosluklar ve
heterojenlikten dolay1 baglayict malzeme oraninin malzeme igerisindeki dagilimi etkiledigi, buna bagl
olarak egilme ve basingta degismeler olusturdugu anlasilmaktadir. Nitekim, ucucu kilden kompozit
malzeme Uretmek amagli yapilan ¢alismada, %5 ugucu kiil %95 polipropilen igeren nanokompozitin
farkli bolgelerinden SEM  goériintiileri alimmis ve yapilan degerlendirmeler neticesinde
nanopartikillerin polipropilen matrisin i¢erisinde homojen bir sekilde dagildig1 gézlenmistir [27].

Sekil 9’da egilme dayanimi en yiiksek olan numunenin X-isinlar1 difraktogrami gortilmektedir. En
yiiksek pik noktas1 olarak tespit edilen quartz miktarinin g¢oklugu bize ugucu kiil miktarinin numune
icerisinde ne derece 6nemli rol oynadigimi gdstermektedir. Quartz’in yam sira malzemede baslica
kristal fazlar olarak hematit, anortit, serbest kire¢ ve kilden ileri gelen illit-montmorillinite de
rastlanilmigtir. Camsi fazin 27° 20 degerinde en yiiksek degerde olmasi ve 30° 26 degerini de alacak
sekilde yayilmasi fazin silissi ve kiregsi bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. Numunenin X-wsmnlar difraktogramu, kire¢/kil: 0,588 (28 giin yasta).
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Sekil 10. Numunenin X-isinlart difraktogramu, kireg/kil: 0,882 (28 giin yasta).

Sekil 10’da basing dayanimi en yiiksek bulunan numunenin X-iginlar1 difraktogrami gorulmektedir.
Uretilen malzemede baslica kristal fazlar olarak quartz, hematit, anortit, serbest kire¢ ve kilden ileri
gelen illit-montmorillinite rastlanilmistir. En yiiksek pik noktas olarak tespit edilen quartz miktarinin
¢oklugu ucucu kiil miktarinin numune igerisinde miktarca ¢oklugunu ve malzeme icerisinde dagilimin
gostermektedir. Mukavemet artisinin reaksiyon sonucu olusan anortit fazindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

V. SONUC

Tirkiye’nin en buylk sektorlerinin basinda bulunan ¢imento sektoriiniin gevreye olan etkileri
tartisilamayacak kadar énemlidir. Cimentonun su ile hidratasyonu sonucunda dogaya verdigi COyve
sera gazlar1 ¢evresel sorun teskil etmektedir. Bu arastirmada, puzolanik ugucu kiiliin baglayici olarak
kullanilabilirligi lizerine ¢aligilmis, atik malzeme ve ¢evre kirletici bir rol oynayan ugucu kiiliin yap1
malzemelerinde kullanilabilecegi ve 28 giinlilk dayanimlar arttig1 goriilmistiir. Kil oranlar yiiksek ve
ugucu kiil oranlar1 diigiik olan numunelerin diisiik dayanimlarindan dolay1 kire¢ oranlari sabit kalmak
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sart1 ile ugucu kil oranlar1 arttirilip kil oranlar diistiriilmistir. Bu durum ugucu kiil miktarinin ve
kire¢ oraninin artmasi ile mekanik dayanimda artisa sebebiyet vermistir.

Basing dayaniminda en yiiksek sonu¢ 10,03 MPa, egilme dayaniminda en yiiksek sonug 2,39 MPa elde
edilmistir. Yogurma suyu miktari, kil oran1 yiiksek numunelerde daha fazla oldugundan, kilin su emme
Ozelligine bagli olarak sismesi ve yogrulma esnasinda kapilerite ile gozeneklere aldigi su miktarinin
dogal kurutma islemi esnasinda ug¢masi sonucu biinyesinde bosluklar olusturmasi mekanik
dayammlarda diisiise neden olmustur. Uretilen malzemenin ortalama yogunlugu 3,167 g/cm®
bulunmus, beton yogunluguna yakin bir deger elde edilmistir. XRD difraktograminda goérilen fazlar
icerisinde ¢ok giiglii bir seramik olan anortitin olusmasi mukavemet artisina neden olmustur. Bu
yapinin yani sira ugucu kiilden gelen quartz, hematit, serbest kire¢ ve illit-montmorrolinit fazlarina da
rastlanmastir.

Sonug olarak ugucu kiil katkili hidrolik baglayici malzemelerin yiiksek basing dayanimi nedeniyle,
yapinin basing kuvveti yliksek olan noktalarinda, tugla duvar yerlerinde, kaset, nerviirlii dosemelerde
kullanim1 diisiiniilmelidir. Egilme dayanimlarinin basing dayanimlarina oranla diisiik olmasi, tastyici
sistemlerde betona gore dayanim gosteremeyeceginin ifadesidir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma, 2001K120590 kod’lu DPT Projesi kapsamunda yiiriitiilmiis olup DPT
yoneticilerine tesekkiirlerimi sunarim.
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