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OZET: Bu caligmada, Soma termik santralinden elde edilen ucucu kiil, iki farkli tras
(Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento klinkerinin bir kismu yerine katilmig ve elde
edilen harglarin basing dayamim degerleri incelenmistir. Agirlikca %5 silis dumam igeren
cimentoya %10 ugucu kiil katilmistir ve tras oranlari ise %30, %35 ve %40 olarak
degistirilmistir. Bu karisimlarin her birinin kimyasal analizleri yapilarak Blaine 6zgiil yiizey
alan1 degerleri ol¢iilmiistiir. Bu bulgular 1518inda basing dayanim sonuglart irdelenmistir.
Yapilan denemelerde en yiiksek dayanim degerlerinin Bilecik trasi ile hazirlanan ve yiiksek
incelige sahip olan puzolan igeren harclarda elde edildigi saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, silis dumani, tras, tane boyutu, ¢cimento

ABSTRACT: In this study, cement mortar samples containing fly ash obtained from Soma
Power Plant, two different types of natural pozzolan supplied from Yenisehir and Bilecik and
silica fume from Antalya Ferrocrom Industry partial replacement of cement clinker. The
strength of the mortars prepared by these mixtures were investigated. The mixtures were
prepared by using 10% fly ash and 5% silica fume and the trass contents varied as 30%,
35%, and 40%. Chemical analyses of these mixtures were carried out and Blaine specific
surface area values were measured. In performed tests, the highest strength values were
noticed in mortars containing natural puzzolan from Bilecik which has high fineness.

Keywords: Fly ash, silica fume, natural puzzolan, particle size, cement

Giris
Ugucu kil ve silis dumaninin ¢imento ve betonun 6zelliklerine olan etkileri ile ilgili
olarak pek ¢ok arastirma mevcuttur.

Ucucu kiil, silis dumant gibi puzolanik bir malzemedir. Aliiminli ve silisli yapiya
sahip, ince taneli durumdaki biitiin puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksit ile
kanigtirllarak  su ile birlestirildiginde, olusan hidratasyon sonucu Portland
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cimentosunda oldugu gibi C-S-H jellerinin olugsmasim saglarlar ve baglayici 6zellik
kazanirlar (Erdogan, 1993).

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmas: ve yiiksek oranda SiO, icermesi nedeni ile
puzzolanik reaksiyonlarin cok erken yaslarda baslamasina neden olmaktadir.
Puzolanik reaksiyonlarin ¢imentonun hidratasyonunun baslangicindan 1 giin sonra
bagladigini, 3. giinden sonra belirgin hale geldigini ve 28. giinde biiyiik ol¢iide
tamamlandigini arastirmalar gostermistir (Cark ve Siimer, 1996).

Silis dumani- ucucu kiil-¢imento {iglii sisteminde ise, beton basin¢ dayaniminin
gelisimi tizerindeki etki mekanizmalar1 farkli olan bu iki mineral katki maddesinin
birbirlerinin eksiklerini giderecekleri ve hem erken dayanimlarin hem de 28 giin ve
sonrast dayanimlarin yiiksek oldugu betonlar iiretmenin miimkiin oldugu tespit
edilmistir (Ozturan, Ozel ve Sigaher, 1996).

Hem dogal hem de yapay puzolanlarn ihtiva eden c¢imentolarda olusan bilesenlerin
yapisiyla ilgili olarak, farkli oranlarda olmasina ragmen Portland c¢imentosu
hidratasyonundaki olusum ile ayni oldugu soOylenebilir. Hidratli pastalar genellikle,
klinkerin hidratasyonu sirasinda olugan primer CSHden ve puzolanik reaksiyonun
etkisi ile bagarili bir sekilde olusan CSH’den meydana gelmistir. Olusan diger hidratl
fazlar, sertlesmis Portland ¢imento pastalarinda bulunan fazlara ¢ok benzer. Puzolan
ilavesi erken donemlerde ¢imento ve beton dayanimim diisiiriir, ilave edilen puzolanin
tipi ve miktar ile ilgili olarak nihai basin¢ dayanim degeri Portland ¢imentosunun
nihai degerini asabilir. Puzolan ilavesi belli ylizdeleri astigi zaman dayamm degerleri
hizla diismektedir. Ciinkii tam bir reaksiyon icin kire¢ miktarinin yetersiz olmasi
nedeniyle puzolan fazlas: sertlesmeye katkida bulunmaz (Massazza, 1989).

Ortalama incelikteki (3000-4000 cm*g) bir puzolan ikamesiyle betonda ya da
harclarda olugsan dayanim kaybinin belli bir siire sonunda kullanilan puzolan tiiriine
ve ikame miktarina bagl olarak yok edilecegi yapilan bir ¢caligmada belirtilmektedir.
Ogiitiilmiis puzolan ilavesi yapilmis harclarin 1 yilda kontrol numunelerinin basing
dayanim degerlerini yakaladig: ve hatta gectigi belirtilmistir(Erdogdu ve ark.,2003).

Inceligin artmasiyla cimento harclarinin basing dayammlarindaki artisin giitiilme
siiresine bagli olarak yiikseldigi yapilan diger bir caligmada belirtilmistir(Shih-
Cheng Pan ve ark., 2003).

Yapilan bagka bir calismada ugucu kiiliin miktarindan ¢ok ince partikiillii olusundan
kaynaklanan etkinin (lubrication effect) basin¢ dayanimlarinin artisinda daha dnemli
oldugu belirtilmektedir (Aiqin ve ark., 2003).

Bu caligmada dogal ve yapay puzolanlar bir arada klinkere katilmis ve kullanilan
malzemelerin inceliklerinin basing dayanimlar1 iizerine olan etkileri incelenmistir.
Soma ugucu kiilii 6 ay boyunca getirtilen numunelerin harmanlanmasindan elde
edilmigtir. Bu kiilin 6 ay boyunca getirtilmesinin amaci, malzeme karakteri-
zasyonunu daha iyi olusturabilmek icindir.
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Malzeme ve Yontem
1. Kullanilan Malzemeler

1.1 Cimento
Bu calismada Bursa Cimento A.$’de iiretilen PC 42.5 tip ¢imento kullanilmustir.

1.2 Ucucu Kiil

Bu c¢alismada kimyasal bilesimleri asagida belirtilmis olan ve Soma termik
santralinin 4. iinitesine ait ucucu kiil kullanilmistir. Bu ugucu kiil, klinkere %10 sabit
oraninda katilmistir. Kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmektedir.

1.3 Silis Dumam

Silis dumani, Etibank Antalya Elektrometalurji tesislerinin bir yan iiriinii olarak elde
edilmektedir ve klinkere %35 sabit oraninda katilmistir. Arastirmalarda ve pratikte
kullanilan silis dumanlar1 genellikle %75 ve yukar1 oranlarda ferrosilisyum igeren
alasimlardan elde edilmistir (Yeginobali, 2002). Kimyasal bilesimi ise Tablo 1.’de
verilmistir.

1.4 Tras

Denemelerde, Yenisehir ve Bilecik trasi olmak iizere iki farkli tras, %30, %35, %40
degisen oranlarinda klinkere katilmistir ve kullanilan traslarin kimyasal bilesimleri
Tablo 1.’de belirtilmistir.

1.5 Kum
Bu calismada standart kum kullanilmustir.

Tablo 1. Tras, Ucucu Kiil ve Silis Dumaninin Kimyasal Analizleri

Soma ASTM  Yenisehir  Bilecik  Silis PC
C618 trasi trasi dumanm 42.5
SiO, (S) 36.56 70.82 66.83 7977 2020
Fe,0; (F) 4.20 1.40 2.42 143 367
ALO; (A) 21.08 12.35 13.41 125 655
Ca0 25.72 2.42 221 206 6523
MgO 121 <5 0.45 1.52 370 1.10
Na,0 040 <15 4.13 1.38 122 0.18
K,O 1.22 2.04 3.19 120 021
(oziinmeyen 25.57 75.89 49.10 3374 144
Kalint1
SO, 3.53 <5 0.00 0.00 1.54 233
Kizdirma 0.40 <6 5.91 10.36 5.45 1.30
Kaybi1
S+F+A 61.84  >50
2. Metod

Basing dayanimi deneylerinde her bir karigim i¢in ii¢ adet har¢ numunesi tiretilmis
ve ortalama degerleri alinmistir. Kontrol ¢imentosu %95 klinker ve %5 al¢1 tasindan
olugmaktadir. Tim karigimlarda al¢i tast orani, ucucu kiil ve silis dumanl
karisimlarda ise bu iki puzolanin oranlari sabit tutulmustur. Dolayisiyla klinker, ve
tras (Yenigehir ve Bilecik tras1) yiizdeleri degistirilmistir. Biitiin ¢cimentolarin priz
stireleri, incelik Ol¢iimleri (Blaine ve 90-200pum elek boyutunda) ve ozgiil agirlik
deneyleri yapilmis ve sonuglar Tablo 4.’de verilmistir.
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Hazirlanan ¢imento numunelerinin tras, ugucu kiil, silis dumani, klinker ve al¢1 tasi
iceren karigim oranlar1 Tablo 2.’de belirtilmistir. TS 640’a gore, ucucu kiil katkili
cimentolara %70-90 oraminda, Portland c¢imentosu ile %10-30 oraninda
katilabilmektedir. Tiirk standard: olarak kabul ettigimiz Avrupa standardit TS EN
197-1 Avrupa iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de genel ¢imentolar icinde %6-10
arasinda silis dumani iceren Portland Silis Dumanli Cimento’ya yer vermektedir.

Harg¢larin hazirlanmasinda su/toplam baglayict orani 0.5 olarak sabit alinmis ve
1350g standart kum kullamilmistir. Harclar 4x4x16cm boyutlarindaki kaliplarda
iiretilmistir. Uretilen har¢lar kiir havuzlarinda 1, 2, 7, 28 ve 60 giin boyunca kiirleme
islemine tabi tutulmustur. Kiir havuzunun sicakligi 20+1°C’de sabit tutulmustur.
Uretilen harglarin basing dayamimlar1 Cimento Fiziksel Muayene Metodlart
Standardi TS 24°e gore Olciilmiis, sonuclar ise Tablo 5.’de sunulmustur.

Tablo 2. Cimento Numunelerinin Karisim Oranlar:

Numune  Klinker  Al¢ct  Yenisehir Bilecik trasi Soma Silis
No (%) tast trasi (%) (%) dumani
(%) (%) (%)
Kontrol 95 5 - - - -
1 65 5 30 - - -
2 55 5 30 - 10 -
3 50 5 30 - 10 5
4 45 5 35 - 10 5
5 40 5 40 - 10 5
6 65 5 - 30 - -
7 55 5 - 30 10 -
8 50 5 - 30 10 5
9 45 5 - 35 10 5
10 40 5 - 40 10 5
Bulgular

Ucucu Kiil ve Silis Dumanimin Morfolojisi

Bu calismada kullanilan Soma ugucu kiiliine ait tarama elektron mikroskobu (SEM)
goriintiisti Sekil 1.’de verilmistir. Caligma daha iyi kontrast olugturmasi nedeniyle
geri sacilmig elektronlar (BSE) ile yapilmigtir. SEM goriintiisiinde Soma ugucu
kiiliintin kiiresel formda oldugu, yer yer kiimelesmelerin olmasina kargin dagilimin
homojen oldugu goriilmektedir. Sekil 2.’de ise daha once yapilan bir caligmada
Antalya Elektrometalurji tesislerinden getirtilen silis dumaninin SEM goriintiisii
verilmistir. Silis dumaninin ¢ok ince tane boyutuna sahip oldugu goériilmektedir.
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Sekil 1. Soma ucucu kiiliiniin SEM Sekil 2. Silis dumanimin SEM
goriintiisii goriintiisii (Celik, 2004)

Ucucu Kiil ve Silis Dumanimin Tane Boyut Dagilim

Soma ucgucu kiiliiniin tane boyutu dagilimlar1 Mastersizer-X cihazi ile dl¢iilmiistiir.
Bu olgiimler sonucunda Soma ugucu kiiliiniin %10, 50 ve 90’1min gegtigi boyut
degerleri ile ortalama tane boyutu degeri tespit edilmistir ve sonuglar Tablo 3.’de
sunulmustur.

Tablo 3. Ugucu kiil ve silis dumam katkilarinin %10, 50 ve 90’1nin

gectigi boyutlar
Numune d (10) d (50) d (90) Ortalama tane boyutu
Adi (um) (um) (Um) (um)
Soma 5.95 28.43 85.83 40.6
Silis dumani - - - 0.1 pm (Yeginobali, 2002)

Cimento Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Cimento numunelerin Olciilen fiziksel oOzellikleri Tablo 4.’de verilmistir.
Numunelerin priz siireleri ile 6zgiil agirlik ve incelikleri de tespit edilmigtir. Ciment
numunelerinin Blaine degerleri 2991-7263 cm?/g arasinda, 6zgiil agirhklar ise 2.50-
3.01 g/em’ arasinda degismektedir.
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Tablo 4. Cimento numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Priz Priz : .
Incelik -
Baslangict Sonu Ozgiil .
Numune - Blaine
No 90 um  200pm  Agirhk (cm’/g)
Saat Dak | Saat Dak Elek Elek (g/cm3)
istii % istii %
Kontrol 2 00 3 15 3.6 0.4 3.01%* 2991
1 2 45 3 55 5.0 0.8 2.88 4131
2 2 55 4 05 5.0 0.8 2.84 4276
3 3 40 5 10 7.2 1.6 2.74 5541
4 3 35 4 55 8.8 1.2 2.60 5127
5 3 00 4 50 9.6 1.6 2.67 6083
6 1 45 3 05 5.6 1.8 2.70 4817
7 1 45 3 40 4.8 1.2 2.65 5031
8 1 35 3 30 7.6 2.6 2.61 6760
9 1 50 3 20 7.8 2.2 2.55 7038
10 1 50 3 25 11.0 4.0 2.50 7263

Basin¢ Dayanim

Tablo 5.’de verilen 1, 2, 7, 28, 60 giinliik har¢ basing dayanim testinin sonu¢larindan
da goriilecegi iizere, ugucu kiil katilmasiyla harg¢larin ilk dayanimlarinda (28. giin de
dahil) diisiis gozlemlenmistir. 60 giinliik dayanimlardaki en yiiksek deger %30
Bilecik trasi, Soma ucucu kiilii ve silis dumani katkisiyla elde edilmis ve kontrol
numunesi degerinin lizerine ¢ikmmstir. Genel olarak, Bilecik trasi ile hazirlanan
karigimlarin basing dayanimlart Yenisehir trasina gore daha yiiksek elde edilmistir
ve bu durum onceki trasin daha biiyiikk Blaine incelik degerine sahip olmasi ile
aciklanabilir.

Tablo 5. Cimento Har¢larinin Basin¢ Dayamimlari

Numune No Basing Dayanimlar1 ( MPa)
1.glin 2.giin 7.giin  28.giin 60.giin
Kontrol 10,5 20,2 39,8 50,0 53,6
1 10,3 17,8 31,5 37,3 43,6
2 8.3 14.3 253 37.3 442
3 6,7 12,0 23,1 39,7 49,5
4 5,0 10,6 20,0 35,5 43,0
5 35 8,6 15,6 32,0 41,7
6 5,6 10,0 243 46,3 48,9
7 5.6 9.5 22.2 422 52.3
8 5,8 9.3 23,6 44,4 53,7
9 5,6 10,5 21,7 44,7 54,6
10 5,0 9,0 20,6 39,1 49,9
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Sonuclar ve Degerlendirme

e Bilecik trasi ile 60. giin i¢in yapilan denemelerde elde edilen basing dayanim
degerleri Yenisehir trasi ile yapilanlardan daha yiiksektir. Tablo 4.’deki Blaine
degerlerinden de anlasilacag: gibi Bilecik trasi Yenigehir trasindan daha incedir
ve dayanimlar arasindaki fark bu nedenden kaynaklanabilir.

¢ Biitiin denemelerde en yiiksek basing dayanim sonuglart 60. giin i¢in %30-35
Bilecik tras1 katkili har¢larda 6lciilmiistiir. Bu harglarda 6l¢iilen basing dayanim
degerleri biitiin kiir siireleri boyunca birbirine kiyasla ¢ok yakin basing dayanim
degerleri vermislerdir. Bu degerler kontrol har¢ numunesinin 60. giin basing
dayanim degerinden daha yiiksektir. Diger kiir siireleri i¢in ise kontrol harg
numunesinin Ol¢iilen basing dayanim degerleri puzolanli karigtmlardan daha
yiiksektir. Bu sonugtan da anlasilacagi gibi tras katkili numunelerin ilk
yaslardaki dayanimlar1 kontrol harcinin dayanimlarindan diisiik nihai
dayanimlarda ise yiiksektir.

e 1 ve 6 nolu harglarda oldugu gibi yalnizca tras katkili harclardan 6lgiilen basing
dayanim degerleri, biitiin kiir siireleri icin, kontrol har¢ numunesinin basing
dayanim degerlerinin altinda kalmislardir.

® Yenisehir trasi, silis dumam katkilh ve katkisiz 3 ve 2 nolu harglar
kiyaslandiginda; 60. giin basing dayaniminda silis dumam katkis1 ile 5.3
N/mm® lik bir basing dayamm artist saglandigi sonucu bulunmustur. Bunun
yaninda Bilecik trasi, silis dumam katkili ve katkisiz 8 ve 7 nolu harglar
kiyaslandiginda ise; 60. giin basin¢ dayaniminda silis dumam katkis ile 1.4
N/mm’ °lik bir basing dayamm artisi saglandigi tespit edilmistir. 8 nolu
¢imentonun Blaine degeri 6760 cm’/g, 3 nolu ¢imentonun Blaine degeri ise
5541 cm*/g’dur.

e Biitiin bu sonuglar gostermektedir ki uygun karigim oranlarinda kullanildiginda
endiistriyel atik olan ugucu kiil ve silis duman1 Bilecik ve Yenisehir traslari ile
birlikte ¢cimentoya ikame maddeler olarak katilabilir.
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