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OZET

Ugucu kiil yapay puzolan smifina girerken, volkanik tiif dogal puzolan sinifinda yer almaktadir. Dogal
puzolanlar TS 25’e gore tras olarak tanimlanmaktadirlar. Ugucu kiiliin kimyasal yapisindaki Al,Os, SiO,
ve Fe,0; oksitlerinin miktarlar1 belirlenmistir. Buna gore ugucu kiiliin ASTM C 618 ve TS 639’da
istenilen puzolanik sartlara uygun oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada iiretilen Ornekler ii¢ guruba
ayrilarak, birinci guruba 7 giinliik su kiirii, ikinci guruba 28 giinliik su kiirli ve iigiincii gruba 8 saatlik
otoklav kiirii uygulanmistir. Orneklerin fiziksel 6zellikleri ve basing dayamim degerleri belirlenerek
dayanim aktivite indeksleri belirlenmistir. Seyitomer termik santraline ait ugucu kiil ve Afyonkarahisar
yoresi volkanik tiiflerinin ¢imento ve beton tliretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Tif, Puzolanik Aktivite, Cimento.

GIRIS

Ucucu kiiller (UK) betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir ve ¢ogunlukla kendi
baslarina baglayici olmadiklar1 halde, sonmiis kirecle hidratasyon reaksiyonuna girerek suda sertlesirler.
UK'ler elektrik iireten termik santrallerden elde edilir.

Genellikle endiistride kullanilmayan diisiik kalorili komiirlerin ¢ok ince &giitlilerek termik santral
firninda yakilmasi sirasinda yukariya yiikselen UK'ler, bacanin iist kisminda elektrofiltreler veya siklon adi
verilen toz tutucularda, elektrostatik veya mekanik yontemlerle tutularak depolanirlar. Kiillerin pargaciklar
kiiresel olup ¢aplar1 1-300 um mertebesindedir [1].

Volkanik tiifler ise puzolanik ¢imento iiretiminde katki olarak yaygin bir bicimde kullanilan gesitli
volkanik hareketler sonucu parcalanmig kayalardir. Tif tiirli, volkanosedimanter kayaglar yumusak ve
kolay islenebilir 6zelliktedir ve bu kayaclar 6zellikle bozunmaya kars1 duyarli ve bloklu yapisi agisindan
tilkemizde jeomekanik ve miithendislik jeolojisi ¢alismalarina da konu olmustur [2,3].

Dogal puzolanlar silisli ya da silisli ve aliiminli bilesiklerle zengindir. Puzolanik aktivitenin temelinde
puzolandaki reaktif silis igerigi yatmaktadir. Bu ylizden tiiflerde silisli ve aliiminli minerallerin tlirii ve
miktar1 puzolanik aktiviteleri tizerinde ¢ok dnemlidir [2].

Genelde iyi bir puzolanik tiif, az miktarda kil mineralleri, alkali feldspatlar; yiiksek miktarda zeolit
minerali ve volkanik cam i¢ermelidir. Bununla birlikte tiifler yiiksek porozite ve yiiksek 6zgil yiizey
alanina sahip olmalidir. Ugucu kiiliin puzolanik aktivitesinde rol oynayan en biiyiik faktorler ise reaktif
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silis ve kireg igerigi olarak bilinmektedir [2,4]. Ayrica genelde ugucu kiillerin yiiksek yiizey enerjisi, daha
bliylik ylizey alani ile inceliginin derecesi arttik¢a aktivitesinin de arttig1 belirtilmektedir [5].

Puzolanik aktivite, cimentolu iiretimlerde kalsiyum hidroksit ve puzolandaki aliiminosilikatlar arasindaki
reaksiyonun hizi ve kapasitesi olarak tanimlanir. Puzolanlarin aktivitesi hidratasyonun karmasik 6zelligi
ve puzolanlarin heterojen yapilarina ragmen tam bilinmemektedir. Bununla beraber, aktiviteyi etkileyen
onemli faktorler sunlardir:

e Puzolanlarin aktivitesi, “SiO, + Al,O3; + Fe,O3” icerigi ve malzemedeki reaktif miktar1 arttikga
artar.

e Kimyasal reaktiflik i¢inde, puzolanik materyal amorf fazda olmalidir.
e Puzolanik tanecikler yeterli incelikte olmalidir.

Puzolanlar i¢in aktivite kisa donemde yiizey alanlarina uzun dénemde ise kimyasal ve mineralojik
bilesimine baglhdir [6].

Puzolanik maddeler, silissi veya alliminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan dogal
maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile karistirldiginda kendi kendine sertlesmezler fakat ince
ogiitilldiiglinde ve suyun mevcudiyetinde normal ¢evre sicakliginda c¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak {iizere
reaksiyona girerler [7].

Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir yani; {iretim veya teslim durumuna bagli olarak
secilmeli, homojenize edilmeli, kurutulmali veya 1s1l islemden gecirilmeli ve dgiitiilmelidir [8].

Bu calismada, Seyitomer ugucu kiilii ve Afyonkarahisar yoresi volkanik tiifiinden tiretilen beton 6rneklere
farkli kiir yontemleri ve kiir siireleri uygulanarak, puzolanik aktiviteleri belirlenmis ve bu puzolanlarin
cimento ve beton liretiminde kullanilabilirligi aragtirilmigtar.

MATERYAL VE METOD
Kullanilan Malzemeler

Ugucu kiil, Seyitomer (Kiitahya) termik santralinden, volkanik tiif Afyonkarahisar bolgesinden alinmis
olup, CEM I 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Calismada kullanilan, Seyitomer termik santrali ugucu
kiiliinde kuvars, tridimit, anhidrit, magnetit, hematit ve anortit fazlari, volkanik tiifte ise kuvars, sanidin,
mikrolin ve montmorillonit fazlar1 belirlenmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Calismada kullanilan ugucu kiil, tiif ve CEM 1 42,5 R ¢imentonun kimyasal bilesimleri Tablo 1’de, CEM
[ 42,5 R Cimentosunun diger 6zellikleri’ Tablo 2’de verilmistir. Buna gore ugucu kiiliin “SiO, + ALLOs +
Fe,03” miktar1 % 79,18 olup ASTM C 618’e gore ise F smifi (diisiik kirecli) ugucu kiil sinifina
girmektedir [9]. Volkanik tiif malzemenin “SiO, + Al,O3 + Fe,O3” miktar1 % 90,82 dir ve TS 25°de [10]
belirtilen % 70 sinirindan daha yiiksek oldugu i¢in tras olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2. Volkanik tiifiin X-1s1nlar1 difraktograma.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe;O; | MgO | CaO | Na,O | K,O | LOI | Toplam
Ugucu Kiil | 52,25 | 14,79 | 12,14 | 577 | 6,94 | 0,54 | 1,22 | 4,70 | 98,35
Tif 82,07 | 7,80 0,95 0,04 | 3,41 0,15 - 5,58 | 100,00

Cimento [11] | 21,35 | 5,71 342 | 2,16 | 65,13 | 027 | 0,94 | 0,10 | 99,08
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Tablo 2. CEM 142,5 R Cimentosunun 6zellikleri [8].

Fiziksel Smir Basing Daynim Kimyasal Smir
Ozellikler Degerler | (MPa) Ozellikler Degerler
Piriz Baslama 2 >20 N
Siiresi (dakika) | = ©° giinliik Kizdirma Kaybr | <% 5,0
7 - Coziinmeyen <o
Genlesme <10 giinlik Kalint1 <% 5,0
(mm) - 28 =425 Siilfat (SO5) <%4,0
ginlik | — ™ Kloriir Muhtevast | <% 0,10

Metot
Hammaddelerin hazirlanmasi:

Ucucu kiilin % 88’1 100 pm’den kiigiik tane boyutuna sahiptir. Tif malzeme bilyal1 degirmende
ogiitiilerek tane boyutu 100 pm’nin altina getirilmistir (Sekil 3).

— & TUF = Ugucu Kil \
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Sekil 3. Ucucu kiil ve Tiif tane boyutu

Puzolanlar (ucucu kiil ve tiif), etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra referans
¢imento ile kuru halde homojen bir bigimde karistirilmig ve karisim suyu ilave edilerek plastik kivama
gelinceye kadar su ilave edilerek ¢imento mikserinde karistirilmistir. Plastik kivama gelen karigimlar
silindir kaliplara demir ¢ubuklarla sislenerek yerlestirilmistir. Calismada hazirlanan karisimlarin oranlart
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Karisim oranlar1 (%)

Karisim | Ref. Cimento | Volkanik Tiif | Ucucu Kiil
1 100 - -
2 75 25 -
3 75 - 25

Karisimlar plastik kaliplarda bir giin bekletildikten sonra kaliplardan alinmis ve kiir havuzlarina
yerlestirilmistir. Her karisim serisi kendi i¢inde {i¢ guruba ayrilarak ti¢ ayr kiir uygulamasi yapilmistir.
Buna gore Orneklere; a. 7gilin su kiirii, b. 28 giin su kiirii ve c. otoklavda 1,5 bar basing ve 126-130 °C
sicakliktaki 8 saat basingli buhar kiirii uygulanmistir. Kiir islemi sonunda o6rnekler etiivde degismez
agirhga gelinceye kadar kurutulmustur. Orneklerin basing dayanim testleri 200 kN basing uygulayabilen
bilgisayar destekli basing presinde gerceklestirilmistir.
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Puzolanik aktivitenin belirlenmesi:

Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda tayin edilmektedir. TS EN 450
nolu standarda gore, kiitlece % 75 oraninda referans ¢imento + % 25 oraninda puzolan ile hazirlanmis
karisimlar ile sadece referans ¢imento ile hazirlanan karigimlar {izerinde deneyler yapilarak puzolanlarin
aktivitesi belirlenmistir. Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir degerin
hesaplanmasiyla ifade edilmektedir (Esitlik: 1).

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (1)
Burada;

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,

B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi [12].

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi:

Orneklerin su emme, porozite, bulk yogunluk ve goriiniir yogunluk degerlerinin belirlenmesi amaciyla
her gruptan 4 6rnek oncelikle etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus (W;) ve ardindan bir
giin siireyle kiir kavuzunda bekletilmistir. Daha sonra bu 6rneklerin su i¢inde asili agirliklart (W) ve
Suya doygun ylizey kuru agirliklar1 (W3) belirlenerek ilgili 6rneklerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Bu 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan formiiller asagida verilmistir;

Su Emme:

Malzemenin birim agirlik veya hacminin emmis oldugu su yiizdesi olarak belirtilir (Esitlik: 2).

sa=22=0 100 2)

1

Sa: Agirlik olarak su emme
P: Su emdirilmis agirlik, Py: Kuru agirlik

Porozite:
Malzemedeki bosluk orani olup (Esitlik: 3)’ ten hesaplanir.

b =)

=" _Wz)xIOO (3)

Bulk Yogunluk:

Malzemenin birim hacminin agirhigi (Esitlik: 4)’ ten hesaplanir.

W,

SRR ”

Goriiniir Yogunluk:
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Gry.=— " (5)
Wr—-Ww>)
BULGULAR VE TARTISMA

Karigim 6rnekleri kiir havuzundan ve otoklavdan alindiktan sonra yukarida bahsedilen tartimlar yapilmis
ve Orneklerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Orneklerin fiziksel 6zellikleri

Kar Su Emme (%) Porozite (%) Bulk Yog. (kg/m®) Gériiniir Yog. (kg/m®)

7 giin | 28 giin | Otoklav | 7 giin | 28 giin | Otoklav ] 7 giin | 28 giin | Otoklav ] 7 giin | 28 giin | Otoklav
18,86 | 27,28 14,54 | 32,90 | 41,27 26,37 | 1744,81 | 1512,84 ] 1813,65 | 2600,36 | 2576,15 | 2463,15
19,97 | 24,28 18,31 33,41 | 37,22 30,87 ]1673,46 ] 1532,96 | 1685,99 | 2513,20 | 2441,62 | 2438,85
25,85 | 39,82 2595 | 37,78 | 48,92 37,33 | 1461,50 | 1228,80 | 1438,27 | 2348,97 | 2406,25 | 2294,88

Ornekler otoklavda kiir edildiklerinde, su kiirii uygulamalarina gére biinye igerisinde daha iyi bir
reaksiyon ger¢eklestirdiginden dolayi, daha diisiik porozite degerlerinin elde edildigi diisiintilmektedir.

Puzolanlar i¢erdikleri reaktif silis ile ¢gimento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kire¢ arasinda sulu
ortamda agagidaki kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlar1 olustururlar.

2Ca(OH), + Si0, + H,0 — 2Ca0.8i05.nH,0 (6)

Bu reaksiyon temel puzolanik reaksiyon olarak bilinir. Oldukca yavas gelisen bu reaksiyon sonucu,
portland ¢imentosunun silikatli bilesenlerine benzer hidrate iirlinler olusur. Ancak, bu reaksiyon hem
serbest kire¢ olusumunu beklemesi hem de olduk¢a yavas seyreden bir reaksiyon sonucu puzolanik
etkiyle mukavemet kazanma olayini uzun siirede gergeklestirir [13].

Puzolanlarin uzun siirede iyi bir reaksiyon gostererek daha iyi bir i¢yap1 ve dayanim kazanmasi beklenir.

Ugucu kiillerin ¢ogu, 6zelliklede F sinifi ugucu kiiller, oksijen ile bag olusturan tetrahedral silikatlarla
yiiksek derecede polimerizasyon olusturmasina ragmen oda sicakliginda aktiviteleri ¢cok yavastir [14].
ASTM C 618-80 standardina gore F ve C sinifi ugucu kiillerin basing dayanimlari i¢in 28 giinliik portland
¢cimentosu kontrol karigimina oranla en az % 75 oraninda dayanim gostermesi ve 7 giinliik dayanimin ise
en az 5.6 MPa olmasi gereklidir [15].

Orneklerin basing dayanimlar1 belirlendikten sonra volkanik tiif ve ugucu kiiliin puzolanik dayanim
indeks degerleri Esitlik 1’e gore hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Puzolanik aktivite indeksleri (%).

Puzolanik Aktivite indeksi (%)
Puzolan — —
7 giinliik 28 giinliikk | Otoklav (8 saat)
Tuf 85,60 84,99 94,83
Ugucu Kiil 62,49 66,41 75,35
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Buna gore volkanik tiifiin puzolanik aktivite indeksi 7 giinliik ve 28 giinliik su kiirii ve 8 saat otoklav kiirii
uygulamalar1 sonunda yeterli puzolanik aktivite degerine sahip oldugu belirlenmistir. Buna kars1 ugucu
kiilde 7 gilinliik ve 28 giinliik su kiirii uygulamas1 sonunda bu degerlerin % 75’in altinda kaldig
belirlenmistir.

Daha ince ugucu kiil ve daha az karbon igerigi puzolanik aktiviteyi arttirdig1 ve ayni islenebilirlige sahip
betonda dayanima daha biiyiik katki yaptigi ve bununla birlikte oda sicakligindaki puzolanik reaksiyon
oramnin ¢ok az oldugu ve kimyasal reaksiyonun 40-50 °C sicaklikta puzolanik reaksiyonu basariyla
gergeklestigi belirtilmektedir [15]. Ugucu kiillii 6rneklerin mevcut laboratuar kosullarindaki sicaklikta
yeterli hidratasyon iirlinlerinin gelismedigi ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin, TS EN 450°de
istenilen % 75 [16] degerinden daha diisiik kaldig1 diisiiniilmektedir.

Mineraller aym1 kompozisyonla farkli aktivite gosterdikleri icin puzolanik aktivite sadece kimyasal
bilesim ile ilgili degildir [17]. Ugucu kiil iceren betonlarin erken yastaki dayanimlarini arttirmak igin
Ca(OH); ve ugucu kiil arasinda puzolanik reaksiyonu hizlandirmak icin farkli metotlarin kullanildigi
belirtilmekte ve ugucu kiiliin inceligi arttik¢a puzolanik aktivitenin de artacag belirtilmistir. Ayrica ugucu
killii betonlarin erken dayanimlarini arttirmak i¢in de kiir sicakliginin arttirilmasi1 gerekir. Dogal
puzolanlarin puzolanik reaksiyonlarini arttirmada kimyasal aktivatorlerin etkili bir bi¢imde reaksiyonu
hizlandirdig1 belirtilmistir [18].

Ugucu kiil igeren karisim orneklerinin porozite ve su emme degerleri diger 6rneklere gore daha yiiksektir.
Biinye icerisinde yeterli reaksiyonun gerceklesmedigi ve/veya tamamlanmadigi ve bunun sonucunda
porozite ve su emme degerlerinin yiiksek, basing dayanim degerlerinin ise diisiik ¢iktig1 diisiintilmektedir.
Otoklavda basingli buhar kiirii uygulanan ugucu kiil 6rneklerin puzolanik aktivite indeks degeri % 75,35
olarak belirlenmis olup standart degerleri saglamistir. Buna gore kisa siireli (8 saat) ve diisiik buhar
basinglt (1,5 bar) otoklav kiiriiniin yeterli hidratasyon reaksiyonunu sagladigi diisiiniilmektedir. Tif
orneklerinin de tiim kiir sartlarinda istenilen puzolanik aktivite indeks degerlerini sagladig1 belirlenmistir.

SONUC

Incelemesi yapilan Afyon yéresi volkanik tiiflerin yeterli dayanim indeksine sahip oldugu ¢imento ve
beton iiretiminde puzolanik katki olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Yeterli kiir kosullarinin
saglanmas1 durumunda, Seyitomer ugucu kiiliiniin yeterli dayanim gosterebilecegi, ¢imento ve beton
tiretiminde puzolanik katki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte bu malzemeler ile
ilgili daha ayrintili deneysel ¢alismalarin siirdiiriilmesinin yararli olacagi diistiniilmektedir.

KAYNAKLAR

1. TOPCU, I. B,, CANBAZ, M., “Ugucu Kiil Kullanimmin Betondaki Etkileri” Osmangazi
Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi C. XIV, S. 2, 2001.

2. TURKMENOGLU, A.G., TANKUT, A., “Use of Tuffs From Central Turkey as Admixture in
Puzzolanic Cements”, Cement and Concrete Research, V:32, 1:4, Sf: 629-637, 2002.

3. BINAL A., KASAPOGLU, K.E. GOKCEOGLU, C. “Eskisehir-Yazilikaya Cevresinde
Yiizeylenen Volkanosedimanter Kayaglarin Donma-Coziilme Etkisi Altinda Bazi Fiziksel ve
Mekanik Parametrelerinin Degisimi”, Yerbilimleri 19(1997), St: 17-40, 1997.

4. SIVAPULLAIAH, P.V.; PRASHANTH, J.P., SRIDHARAN, A., NARAYANA, B.V., “Technical

Note Reactive Silica and Strenght of Fly Ashes”, Geotechnical and Geological Engineering,
Volume: 16, N.:3, Sf:239-250, September 1998.

45



Teknolojik Arastirmalar : YTED 2008 (1) 39-46 Seyitdmer Ugucu Kiili Ve Afyonkarahisar Yoresi Volkanik Tiflerinin Puzolanik...

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

SHAH, P. S., WANG, K., “Development of Gren Ceme}nt for Sustainable Concrete Using Cement
Kiln Dust and Fly Ash”, Proceedings of The International Workshop On Sustaniable
Development & Concrete Technology”,S: 15-23, Beijing-China, 2004.

MERAL C., “Use of Perlite as A Puzzolanic Addition in Blended Cement Production”, M.E.T.U.,
Thesis Of Master Of Science, 2004.

AYDIN, A. C., 2006, “Yapt Malzemeleri ve Ileri Beton Teknolojisi”, Ders Notu,
(http://muhendislik/ atauni/insaat/dersler/acaydin/yapimalz.pdf), 18.01.2006

Tiirk Standardlar Enstitiisii, “ 7'S EN 197-1 Beton-Béliim 1; Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler
ve Uygunluk Kriterleri”, Ankara, Mart 2002.

TURKER, P., ERDOGAN, B., KATNAS, F., YEGINOBAL;1, A., “Tiirkiyede Ugucu Kiillerin
Siniflandirilmasi ve Ozellikleri”, TCMB, Ankara, 2003.

Tiirk Standardlar1 Enstitisi, “ 7S 25 Tras”, Ankara, Nisan 1975.

KAVAS, T., GORHAN, G., "Study on Physical and Mechanical Properties of Cement with
Muscovite", FAE 4th International Symposium, European University of Lefke, Volume I, S.: 143-
146, 2006.

ERDOGAN, T. Y., “Beton”, 2003, Metu Press, 1. Baski.

YALCIN, H., GURU, M., “Cimento ve Beton”, ISBN: 9944-341-16-9, S:45, Palme Yay., Ankara,
2006.

MIN, W. B., JIU, L. W. “Development of Studies and Applications of Activation Techniques of
Fly Ash”, Proceedings of The International Workshop on Sustaniable Development & Concrete
Technology”,S: 159-169, Beijing-China, 2004.

KARLHANS, W., “Fly Ash in Concrete”, ISBN: 0419157905, Spon Pres., Sf. 18-19, 1990.

Tirk Standartlar Enstitiisii, “7S EN 450, Ugucu Kiil - Betonda Kullanilan - Tarifler, Ozellikler ve
Kalite Kontrol”’, Ankara, Nisan 1998.

MARY S.J.G., “Cement and Concrete”, ISBN: 0412790505, Spon Press UK, 1997.
POON, C.S., KOU, S.C., LAM. L., LIN., “An Innovative Method in Producing High Early

Strength PFA Concrete” Sf. 131-138, Modern Concrete Materials; Binders, Additions and
Admixtures, ISBN: 0727728229, Thomas Telford Pres, 1999.

46



