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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETON URETIMINDE UCUCU KUL VE YUKSEK FIRIN CURUFU
KULLANILMASININ ETKIiLERI VE MALIYET ANALIZI

Yusuf YILMAZ

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Can Burak SISMAN

Gliniimiizde, sanayilesmeye paralel olarak artan enerji ihtiyact ve bu ihtiyaci
karsilamak i¢in kullanilan fosil kokenli yakitlar 6nemli ¢evresel problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bir taraftan siirdiiriilebilir bir kalkinmanin saglanmasi, diger taraftan cevre
kirliliginin azaltilarak insanlarin yasam kalitelerinin arttirilmasi bu tiir attk malzemelerin
farkli alanlarda degerlendirilmesi ile saglanabilir. Bu baglamda, dnemli ¢evre sorunlarina
neden olan komiir kaynakli ugucu kiillerin ve yiiksek firin clirufunun insaat sektoriinde
ozellikle beton iiretiminde puzolan malzeme olarak kullanilmasi ve bertaraf edilmesi son
yillarda 6nemle tlizerinde durulan bir konu haline gelmistir.

Diinyada yapt malzemesi olarak betonun kullanimi artarak devam etmektedir.
Uygulama kolayligi, diger malzemelere gore ucuz olmasi, Onemli avantajlari olarak
goriilmektedir. Beton iiretiminde, en Onemli gider cimento maliyetidir. Son yillarda
standartlarda istenen beton 6zelliklerini bozmadan ¢imento miktarini azaltic1 yonde ¢aligsmalar
yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, farkli fabrikalardan alinan UK ve YFC’nun beton iiretiminde puzolan
malzeme olarak kullannominin betonun bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri tlizerine olan
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, UK ve YFC kullanimimin beton maliyeti
tizerine olan etkisi de ortaya konulmaya g¢alisilmigtir. Arastirma sonucunda, genel olarak
beton icerisinde belli oranlarda kiil ve ciiruf kullanimin olumsuz etkileri olmadig1 ortaya
cikmaktadir. Ozellikle beton basing dayanimlarin da kiil ve ciiruf ikamesinin erken yaslarda
dayanimi azalttigi, ge¢ yaslarda ise daha yiiksek beton dayanimina sebep oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, Yiikek firin ciirufu, Atiklarin degerlendirilmesi

2014 , 55 sayfa
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EFFECT OF USING FLYING ASH AND BLAST FURNACE SLAG IN THE
PRODUCTION OF CONCRETE AND COST ANALYSIS
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Nowadays, increasing energy needs in parallel with industrialization and used to
satisfy this need for fossil fuels also brings significant environmental problems. Both ensuring
a sustainable development and reducing environmental pollution to increase the quality of life
can be provided by evaluation of such waste materials different areas. In this context, using
and removing coal fly ash and blast furnace slag, especially as the pozzolan materials using
concrete production, in the construction sector causing major environmental problems has
been emphasized as an important subject in recent years.

The use of concrete as a building material in the world continues increasingly. Ease of
application and being cheaper than other materials, are considered as important advantages.
The cost of cement is the most important expense in concrete production. In recent years,
reducing the amount of cement without disturbing the properties of concrete which standards
required are being studied.

In this study, it is aimed to search the effects of FA and BAS taken from different
factories which use as a puzzolan material in production of concrete to physical and some
mechanical properties of the concrete. Also, the impact on the cost of concrete use of FA and
BAS has tried to put forth. As a result of this research, it is clarified that in general the use of
ash and slag in concrete at a certain rate has no negative effects. In particular, it has been
observed that using ash and slag in concrete production reduces comprehensive strength of
concrete at early ages but leads a higher strength in the long run.

Key Words; Flying Ash, Blast Furnace Slag, Evaluating of Waste
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1.GIRiS

Glinlimiizde var olan sosyal ve kiiltiirel egilimlerin devam etmesi durumunda,
ontimiizdeki on yillik siiregte diislik niifus artis oranlarina paralel olarak, ortalama ¢ekirdek
aile biiyiikliigiiniin ve aym1 konutta ikamet eden aile iiyelerinin sayisinin azalacagini ileri
siirmektedir. Konut basina diisen birey sayis1 azalirken, yalniz yagsamayi tercih eden bireylerin
sayisinda da hizli bir artis gdzlenmektedir. Bunlarin yani sira Tiirkiye'nin 2050 yilinda 100
milyon niifusa ulagmasiyla sehirlesmenin de %80 'e ulasacagi tahmin edilmektedir. Biiyiik
sehirlerde konut ihtiyaci hizla artmaktadir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir bir gelecek ig¢in
cevreyi daha az kirleten, dogaya az zarar veren dogal kaynaklar1 daha etkin kullanabilen,
enerji verimliligi yiiksek ve karbon salmimi daha diisiik yapilarin (binalar) tasarlanmasi

gerekmektedir (Candemir ve ark.2012).

Dogaya saygili, ekolojik, konforlu ve enerji tiikketimini azaltmak tizere gelistirilen
“‘yesil binalar’> ayn1 zamanda enerji verimliligi, ¢cevre ve iklim degisikligine kars1 duyarli,
saglik ve glivenligine 6nem veren tiiketicilerin de beklentilerini karsilamaktadir. Yesil binalar,
tasarimdan yapim, isletim ve yikima kadar gegen zaman zarfinda insanlara ve ¢evreye duyarl
bir sekilde kaynaklarini verimli kullanan yapilar olarak adlandirilir. Yesil binalarin ilk
maliyetleri %2 oraninda daha yiiksek olmasina kargin binanin yasam siiresi boyunca 10 kat
daha fazla kar saglamaktadirlar (Y1lmaz 2013).

Beton, yirminci ylizyilin bagindan itibaren ingaat sektoriinlin vazgegilmez ve en ¢ok

kullanilan malzemelerinden biridir.

Siirdiiriilebilir beton iiretimi i¢in ¢dziim yollar1 asagidaki gibidir.
e Kullanilan ¢gimento miktarinin azaltilmasi, katkili ¢imentolarin kullanilmast,
e Geri doniisiim suyunun karigim suyu olarak kullanilmasi ve
e Betonun geri kazanilmasidir.

Ayrica cevreci yaklasimla beton iiretimi amaciyla, ¢cok cesitli atik malzemelerin ve

geri kazanilmis iirlinlerin betonda degerlendirilmesi arastirmalar1 yapilmaktadir.
Bu atiklarin bir kism1 sunlardir.

e Yiiksek firin ciirufu,



e Metakaolin,

e Geri kazanilmis ve atik plastik,
e Kullanilmais lastikler,

e (Cam atiklari,

e Komiir kaynakli ugucu kiiller,
e Odun kaynakl1 ugucu kiiller,

e Piring kiilii atigy,

e Schirsel kaynakli kat1 atik kiilleri,
e Volkanik kiiller,

e Silis dumani,

e Cimento firini tozlari,

e Dokiim kumlaridir.

Yukarida belirtilen atik tiirlerinin betonda degerlendirilmesi igin, ilgili sartlarin ve
kosullarin olusturulmasi ¢aligmalar1 halen devam etmektedir. Bununla birlikte, termik
santrallerden elde edilen komiir kaynakli ugucu kiiller ile yiiksek firin ciirufu ve silis dumani
gibi atiklar, artik giiniimiizde beton i¢in standartlagsmis birer iiriin olarak kullanilabilmekte ve

atik olarak diisiiniilmemektedir (Y1ilmaz 2013).

Bu ve benzeri malzemelerin beton iiretiminde kullaniminin yayginlastirilmasi, ¢evre
kiiltiirlintin ve gevresel bilincin gelistirilmesi ve atiklarin degerlendirilmesi amaciyla arastirma
gelistirme faaliyetlerine verilen Onemin artirilmasi, hizli sanayilesen iilkemizde iizerinde

mutlak surette durulmasi gereken bir konudur.

Bu baglamda atiklarin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi ve betonda

¢imentonun azaltilmasi i¢in, ¢calismalara yapilmasi gerekmektedir (Cil 2003).

Diinya’da niifus artisiyla birlikte ekonomik faaliyetler de artmaktadir ve dogal gevre
hizla bozulmaktadir. Bu sebeple dogal kaynaklarin korunmasi tim diinya i¢in, dnemli bir

sorumluluk niteligi tasimaktadir. Niifus artisi ile insanlar, yasam alani olusturmak i¢in daha



¢ok konut, yol, koprii, vb. yapilar insa etmektedirler. Ayrica zamanla eski yapilarin yenilenme
ihtiyaci dogmaktadir. Yapilarin insast i¢in en ¢ok kullanilan malzeme betondur. Beton
tiretiminde biiyiikk oranda dogal kaynaklar kullanilarak tiiketilirken, g¢evresel Kkirlilik de
artmaktadir (Yi1lmaz 2013).

Son yillarda beton iiretiminde bazi1 atik maddeler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu hemen hemen tiim iretimlerde kullanilmaktadir. Artik bu
maddelerin kullanim1 dogal kabul edilmekte ince agrega gibi islem gérmektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santraller, hidroelektrik santraller
ve dogalgaz santrallerinden tiretilmektedir. Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiirlin yanmasi sonucu baca gazlari ile
stiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi Onlenen, mikron
boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu
kiillere, ugucu kiil (UK) adi verilmektedir. Cizelge 1.1°de Tiirkiye’deki komiirle ¢alisan
termik santraller ve kurulu gii¢leri verilmistir.

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ucucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikoy santralleri olmak iizere, 11 termik santral
faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden yillik ugucu kiil tiretimi ortalama 13 milyon ton
kadar olmakta, ancak dogalgaz santrallerinin devreye girmesi ile yildan yila degismektedir.
Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l ve Hindistan’da 50 milyon ton/y1l dolaymdadir
(Tirker ve ark. 2009).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki kdmiirle calisan termik santraller

No Santral adi Yakit cinsi Kurulu Bulundugu il
gii¢ (MW)
1 Afsin-A Linyit 1355 Kahramanmarag
2 Afsin-B Linyit 1440 Kahramanmarasg
3 Cayirhan Linyit 620 Ankara
4 Catalagzi Taskomiiri 300 Zonguldak
5 Kangal Linyit 457 Sivas
6 Kemerkoy Linyit 620 Mugla
7 Orhaneli Linyit 210 Bursa
8 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
9 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
10 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya
11 Yatagan Linyit 630 Mugla
12 Yenikdy Linyit 420 Mugla




Biitiin Diinya’da bir yilda iiretilen toplam UK’iin ancak %20°si degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen toplam UK’iin %95’den fazlasi,
Ingiltere’de ise yaklasik %350’si kullanilmaktadir. Diger taraftan biiyiik miktarlarda UK
tretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik %32 ve %40 oraninda UK kullanildigi
goriilmektedir. Bin dokuz yiiz doksan yili verilerine gore Tiirkiye’de UK kullanim orani,

%1°den daha azdir (Neville ve Brooks 1987, Aruntas 2006).

Ucucu kiiller (UK) betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir.
Cogunlukla kendi baslarina baglayict olmadiklar1 halde, sonmiis kirecle hidratasyon
reaksiyonuna girerek suda sertlesirler. UK’ler beton teknolojisinde ya ¢imento ile birlikte
dogrudan betona katilarak ya da betonda kum yerine kullanilabilirler. Cimento {iretimi
sirasinda klinkere katilip dgiitiilerek ugucu kiillii ¢imento olarak da degerlendirilebilirler

(Topgu ve Canbaz 2001).

Tiirkiye 2006 yili sonunda, 1244 milyon ton olarak hesaplanan diinya demir c¢elik
tretiminin %1.87’sini gergeklestirmektedir. Demir-gelik iiretimi sirasinda oldukca 6nemli
miktarlarda yiiksek firin ciirufu (YFC) atig1 olusmaktadir. Oldukca yiiksek sicaklikta olan
YFC ¢ok hizli sogutulursa, amorf yapida graniile halde ince bir malzeme haline gelmektedir.
Bu hali ile betonda kum yerine kullanilabilir. Ogiitiilmesi durumunda, amorf yapiya sahip
oldugundan, yiiksek miktarlarda SiO, ve Al;O3 icerdiginden baglayic1 6zelik gosterir ve bu

nedenle ¢imento liretiminde ve beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Demir-gelik iiretiminde kullanilan yiiksek sicaklikli firinlarda, demir oksit (maden
filizi, peletler, sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok) kullanilir.
Firindan iki iiriin elde edilir. Firinin alt kisminda toplanan erimis demir ve erimis demir
tizerinde yiizen sivi ise yiiksek firin ciirufu olarak ifade edilir. Yiksek firin ciirufunun
kompozisyonu yiiksek firma dokiilen maden filizine, akici tasa ve koktaki safsizliklara
baghdir. Endiistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin clirufu depolanmasinin zor olmasi
nedeni ile, beton sektoriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi

bakimindan 6nem tasir (Okyay ve Akkaya 2011).

Ayrica mineral katkilarin 6nemi, etkileri ve nasil kullanildiklar1 da maliyet agisindan
son derece onemlidir. Bu ¢alismada zaten artik beton bileseni olarak kabul edilen kiil ve

ciirufun, beton 6zelliklerine olumlu veya olumsuz etkileri deneysel olarak arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETi
2.1. Puzolanlar

Puzolanlarin tamim1 American Society for Testing and Materials (ASTM) C 618’e
gore, kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak uygun rutubet
sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan
riinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya aliiminli maddelere puzolan denir.
Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur.
Geri kalan kisim demir oksit (Fe,Os3) ve diger oksitleri ihtiva eder.

Puzolanlar, dogal olarak meydana gelen malzemeleri (baslica volkanik orijinli
malzemeler) ve yapay malzemeler olan kiil, YFC vb. malzemeleri kapsamaktadir (Gani 1997,
Giindesli 2008).

2.1.1. Puzolanlarin siniflandiriimasi ve gesitleri

Puzolanlar dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilirlar. Dogal puzolanlar; temelde az
cok degisikliklere ugramis, genellikle volkanik kaynakli tortul kayalardan olusmus
malzemelerdir. Yapay puzolanlara ise termik santrallerden ¢ikan ugucu kiiller, ¢elik
tiretiminde meydana gelen ciiruf, silis dumani ve pring kabugu kiilii 6rnek verilebilir.

Dogal ya da yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri agiSindan ii¢ bilesenden
meydana gelirler (Leckebush 1984, Giindesli 2008).

e Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlan, opal, silisli toprak, zeolitler.

e Atil bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlari (augit, piroksen ve saf
¢ini).

e Zararh (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri (Day1

2006 , Giindesli 2008).

2.1.2. Dogal puzolanlar

Dogada bulunan ve on islem yapilarak veya dogrudan ogiitiilerek kullanilan
puzolanlardir. Volkanik kiiller, tiif, tras vb mineraller bu gruba girer. TS EN 197'de P harfi
olarak kisaltilmistir. Yurdumuzun birgok bolgesinde dogal puzolan bulunmaktadir. Sekil
2.1’de dogal ve yapay puzolanlar gosterilmistir.

Dogal puzolanlar :



Puzolan

C W
\olkanik . B
Kokenli Isil islem Ugucu Ylgllggk Silis
: Gormii Kiil " Dumani
1-Volkanik $ Tl
Camlar 1-Killer ve
2-\olkanik Seyller
Tifler & 2-Diatomitler
Tras

@

— =

Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmas: sematik olarak gosterilmistir.

1. Volkanik kokenli dogal puzolanlar
a. Volkanik cam
b. Volkanik tiifler ve tras

2. Is1l islem gormiis dogal puzolanlar
a. Killer ve seyller

b. Diatomitler olarak smiflandirilabilir.

2.1.3. Yapay puzolanlar
Yapay puzolanlara ise ugucu kiiller, ciiruf, silis duman1 ve pring kabugu kiilii 6rnek

verilebilir.

2.1.3.1. Ucucu kiil

Birgok termik santralde, elektrik {iretimi i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulverize komiir kullanilmaktadir. Dolayisi ile atik malzeme olarak degisik
karakterlerde kiiller elde edilmektedir. Pulverize komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan kiillerin
bir kismi ocak tabaninda birikirken, yaklasik %75 - 80’1 gazlarla birlikte bacadan disariya

stiriklenmektedir. Bu kiillere “ugucu kiil” ya da “pulverize yakit kiili” denilmektedir
(Erdogan 1993).




Modern termik santrallerde en ©nemli atik malzeme; toz kOmiiriin yanmasiyla
meydana gelen, baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil
parcaciklar1 elektrostatik yontemlerle elektro filtrelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca
gazlari ile atmosfere cikislart 6nlenmektedir. Ugucu kiil tanecikleri genellikle kiiresel yapida
olup biiyiiklikleri 1-200 um arasinda degismektedir. Ugucu kiillerin tane boyutlar1 termik
santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanlarina baglidir. Siklonlarda toplanan kiiller,
elektro filtrelerde toplananlardan daha iri tanelidirler. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden
kahverengiye, griden siyaha kadar degisik tonlarda olabilir. i¢indeki yanmamis karbon

miktarr artikca ucucu kiillerin rengi koyulasir (Unal ve Uygunoglu 2004).

Tane boyutlar1 0,5 — 150 mikron olan, kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiillerin
bacadan ¢ikarak g¢evreye yayilmasini onlemek gerekmektedir. TS EN 197-1 “Cimento -
Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk” standardinda belirtilen tipteki ucucu
kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak c¢oktiiriilme ile elde edilmektedirler. Yine bu
standarda gore, diger metotlarla elde edilen ugucu kiiller puzolanik madde olarak

kullanilamazlar. ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

1- F sinifina, bitimlii kdmiirden {iretilen ve toplam SiO; + Al,O; + Fe 03 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO)
yiizdesi %10’un altinda oldugu igin, diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu

kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

2- C sinift ugucu kiiller ise, linyit veya yar1 bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,
+ Al,O3 + Fe,O3 miktar: %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifi ugucu kiillerde
CaO %10’dan fazla oldugu igin, bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar.

C sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan: sira baglayici 6zellige de sahiptirler. TS
EN 197-1’¢ gore ugucu kiiller silissi (V) veya kalkersi (W) olmak tizere iki gruba ayrilirlar.
Silissi ugucu kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu kiiliin ise hidrolik

ozelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olabilmektedir (Gilindesli 2008).

UK’lerin ¢ogu, C smifi UK olarak isimlendirilmektedir. Diger bir siniflandirma, ENV
197-1e gore yapilmakta ve UK, iki kategoriye ayrilmaktadir. Buna gére UK’lii ¢cimentolarda
kullanilacak olan UK ler, silisli ve kalkerli UK’ler olarak siniflandirilmistir (Aruntas 2006).



2.1.3.1.1. Ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

UK’iin fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin 6zelliklerine
ve yanma sistemine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle gri renktedir ve rengi,
icindeki yanmamigs karbon miktar1 arttik¢a, daha koyu bir hal almaktadir. UK, %60-90 camsi
bilesen ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir. UK’iin tane sekli,
yuvarlaktir ve ¢aplari, 1-200 pm arasinda degisir. Taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45
pum’den, %50’den ¢ogu ise 20 pm’den daha kiigiiktiir. UK’iin yogunlugu, 2.2- 2.7 glcm3
dolaymdadir (Cizelge 2.1). UK’iin 6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 0giitme
yapilmadan kullanilabilecegini géstermektedir (Aruntas 2006).

Cizelge 2.1. UK lerin fiziksel 6zellikleri

Cap Sekil Renk Yogunluk Incelik

(nm) (g/lem®) (nm)
1-200 | Yuvarlak Gri 2.2-2.7 <90

UK’lerde S+A+F toplaminin, genellikle % 70 degerinden fazla oldugu ve ASTM C
618’deki sartin saglandig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de elde edilen bazi UK’lerin kimyasal
kompozisyonlari, TS 639 ve ASTM C 618 sinir degerleri ile birlikte ¢izelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 UK’lerin kimyasal kompozisyonlar1

ASTM C
Bilesim | Afsin- o . TS 639 618
(%) Elbistan Catalagzt | Tungbilek | Caywrhan siirlari sinirlar
F C
SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
Al,O3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe,O3 55 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O | (N+K)0.3 | (N+K)3.0 0.24 2.2 - <15 | <15
K,0 - - 1.81 1.76 - - -
SO; 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 | <6




Kullanilan komiir cinsine bagli olarak bazi UK’lerde ©onemli oranda CaO

bulunmaktadir (Aruntag 2006).

CaO miktar1 %10’un altinda olan UK’ler, diisiik kiregli veya diisiik kalsiyumlu,
%10’un {stiinde olanlar ise yiliksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu UK olarak
adlandirilmaktadir. ASTM C 618’e gore UK’ler, S+A+F toplam1 %70’in {izerinde ise F sinifi
UK, S+A+F toplami %50’ nin {izerinde ise C smifi UK olarak gruplandirilmaktadir. (Aruntas
2006).

UK’lerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik yapilari
ile iligkilidir. Cizelge 2.3’de UK ’lerin mineral yapilar1 verilmistir. Diistik kirecli UK’lerin ana
aktif bileseni, silis ve aluminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip UK’ler, rutubetli
ortamda sonmiis kire¢ (CaOH,) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler
(Aruntas 2006).

Cizelge 2.3. UK’lerin mineralojik yapilari

Ucucu Kiil
Mineral .
Afsin- | Catalagz | Seyitémer Soma Tungbilek | Yatagan
elbistan
Mullit 1 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 51 13.9 22.4
Manyetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest CaO 18.6 0.7 55 9.8 0.9 1.0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Cams1 amorf ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35

2.1.3.1.2. Tiirk standartlarinda ucucu kiil

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, UK ile ilgili olarak bes tane standart yayinlamistir. Bunlar
sirastyla, TS 639, TS 640, TS EN 450, TS EN 451-1 ve TS EN 451-2 standartlaridir. Bu
standartlara ait bilgiler, Cizelge 2.4 de sunulmustur. TS 640, AB’ye uyum c¢ergevesinde
yirtrlikten kaldirilmis ve yerine TS EN 197-1 “Cimento-Bolim 1: Genel Cimentolar”
standard1 uygulamaya konulmustur (Aruntas 2006).



Cizelge 2.4. Uk ile ilgili Tiirk Standartlar

Standart no

Standardin adi

Ac¢iklama

Ucucu kiiller-¢imentoda

Tarifi, simiflandirilmasi,

TS 639 Ozellikleri,deney metotlar
kullanilan . .
ve kalite kontrolii
L Fiziksel, kimyasal ve
TS 640 Ugucu kiillii ¢gimento mekanik ézellikleri ve
deney metotlari
Ucgucu kiil-betonda .
TS EN 450 Ozellik ve kalite kontrolii
kullanilan
Ucucu kiil-Deney metodu- | Serbest kalsiyum oksit
TS EN 451-1 o
Bolim 1 tayini
Ugucu kiil-Deney metodu- | Islak eleme ile incelik
TS EN 451-2

Bolim 2

tayini

2.1.3.1.3. Insaat sektériinde ucucu kiil kullanim

Diinyada 1970'li yillarda baslayan petrol krizinin sonucunda UK lerin kullanilmasina
yonelik c¢aligmalar artmis ve halen devam etmektedir. Cizelge 2.5’de UK'’lerin ingaat
sektoriinde kullanildigi alanlar verilmistir. UK’lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve
dolayistyla bir yandan malzeme ve enerji iiretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan cevre

kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da miimkiin olmaktadir.

Cizelge 2.5. UK’lerin ingaat sektoriinde kullanildig: alanlar

Malzeme Kullanim Amacv/Yeri
Ciment Hammadde, katki ve ikame
ento malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega
olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, ates tuglasi Katki malzemesi olarak
Kerpig Baglayic1 malzeme olarak

Yap1 malzemeleri

Blok, panel, duvar, gaz beton, beton
boru, cam, boya, seramik, plastik, harg

Cesitli yapilar /uygulamalar

geoteknik uygulamalar

Baraj, otoyol, niikleer santral,
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Tirkiye’de UK kullanimina ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle
¢imento ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig:r goriilmektedir. Avrupa’da ingaat
sektoriinde UK kullanimina 6rnek olarak Ingiltere’deki durum Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Ingiltere’de UK’iin agirlikli olarak beton, hafif beton, blok ve gaz beton blok iiretiminde

kullanildig1 goriilmektedir (Aruntas 2006).

Sekil 2.2. Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen UK ’lerin kullanim alanlar1

2.1.3.1.4. Ugucu kiillerin degerlendirilmesi iizerine yapilan ¢alismalar

Ugucu kiillerin miktar bakimindan en fazla potansiyel kullanimi c¢esitli ingaat
mithendisligi alanlanidir. Yaklagik 60 yillik bir slireden beri yapilan arastirmalar ugucu
kiillerin ¢imento, beton, gaz beton, tugla ve hafif agrega tiretiminde, zemin stabilizasyonunda
ve dolgu yapiminda kullaniminin olumlu sonuglar verdigini gdstermistir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 sdyle 6zetlenebilir.

Ramyar (1993), betonda ugucu kiil kullanimimin 6nemli birgok avantaj sagladigini
belirtmistir. Ugucu kiillerin kullanimiyla elde edilebilecek yararlar, yalnizca ¢evre koruma ve
enerji tasarrufu ile sinirli degildir. Betonda kullanima uygun bir ucucu kiil betonun daha

ekonomik ve daha uzun Omiirlii performans diizeyi saglamasina sebep olur. Betonda katki
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maddesi olarak ugucu kiil kullaniminin 6zellikle kiitle yapilarinda daha pratik ve ekonomik
oldugunu belirtmektedir.

Simsek (2004), ozellikle kiitle betonlarinda ¢imentonun agirlikga %20-25 oraninda
ucucu kiille degistirilebilecegi belirtmektedir. Ugucu kiiliin ince agrega yerine kullanildigi
karisimlarda ise %25 katki oraninin uygun olacagini belirtmistir. Ugucu kiiliin ¢ok diisiik
oranda kullanilmasi halinde betonda alkali-agrega reaksiyonlarina yol agabilecegini de
belirtmistir.

Betonda kismen ¢imento yerine kullanildigi zaman ugucu kiiliin, ¢imentonun ancak
yarist kadar hidratasyon 1sis1 yaydig tespit edilmistir. Fransa'da yapilan aragtirmalara gore,
Klinker ile beraber dgiitilmiis kiiliin hidratasyon 1sisinda degisiklik yapmadigi tespit edilmistir
(Giil ve Yildiz 1997).

Ucucu kiiliin ¢imentoya katilmasi ile betonda veya ¢imento hamurunda biraz hacim
genlesmesi olmakta, rotre ise azalmaktadir. Normal kiir metotlari ile yiiksek incelik ve diistik
karbon miktar1 tasiyan ucucu kiillii betonlarda agirlikca ¢imento miktar1 kadar ucgucu kiil
kullanilmissa, ilk 90 giinde betonun basin¢g dayaniminin normal betona gore diisiik oldugu,
fakat bu siireden sonra normalin {istiine ¢iktig1 belirtilmektedir (Unal ve Uygunoglu 2004).

Sakarya Universitesi'nde yapilan bir calismada, ugucu kiil katkili betonlarin basing
dayanimlar1 karisimdaki ucgucu kiil miktarina bagl olarak azalma egilimi gdstermektedir.
Calisma da %10 ve %20 oranlarinda ugucu kiil kullanimi ile elde edilen betonlarin basing
dayanimlar irdelendiginde, sahit betona yakin degerler elde edilmektedir. Yapilan arastirma
sonucunda endiistriyel atik olan ugucu kiiliin %20 oraninda ¢imento yerine kullanilmasinin
beton basing dayanimi acgisindan olumlu sonuglar verdigi, bu nedenle hem ¢imento
hammaddesinden ekonomi saglamak, hem de atik malzemenin degerlendirilmesi yoniinden
beton liretimin de kullanilmasinin geregi ortaya ¢ikmaktadir (Stimer 1998).

Kilcal gecirimlilik katsayist durabilitenin bir gdstergesi olarak kabul edilirse ugucu
kiiliin etkisi kesinlikle olumlu goriilmiistir. Ugucu kil kullanimi, kilcal gecirimliligi
azaltmaktadir. Diger taraftan kiil kullanilmasi, erken dayanimlari olumsuz etkilemektedir. Bu
olumsuz etki %10 ve %20 ikame oranlar1 i¢in diistik, ancak %30 ve %40 ikame oranlari igin
daha belirgin olmaktadir. (Stimer 1998)

Kilcal kanallar beton i¢inde meydana gelen ince bosluklardir ve gbézle goriilmez. Bu
kanallar1 minimize etmek i¢in, karisimda ince tanelerin kullanilmasi gerekir. Beton da kilcal
gecirimliligin az olmasi istenir. Cilinkii betonun servis dmrii boyunca dayaniminin azalmamasi
istenir. Bunu saglamanin en 6nemli yollarindan biri kilcal gegirimliligin az olmasi ve boylece

donma ¢6ziilme olaylarinda betonun zarar gormemesidir (Dal ve ark. 2013).
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Ugucu kiillii betonlarin donmaya kars1 dayanimi konusunda net ve kesin sonuglar elde
edilememis ve deney sartlarina, kiir siiresinin farkliligina bagli olarak degistigi belirlenmistir.
Ucucu kiilli betonlarin normal betonlardan daha fazla kiir siiresine ihtiya¢ duyduklari tespit
edilmistir. Aksi takdirde, ugucu kiiliin betonun dona dayanikliligimi olumsuz etkiledigi
diisiiniilmektedir (Cil 2003).

Celik ve ark. (2003) yaptiklari galismada Seyitomer ve Cayirhan UK’leri, ¢imento
hamurunun priz baslama ve priz sonu siirelerini artirdigini tespit etmislerdir.. Cayirhan
UK ’iiniin priz siirelerine etkisi daha fazla oldugunu séylemektedirler.

Topgu ve Canbaz (2001) yaptiklari c¢alismada Islenebilirlik acisindan yapilan
incelemelerde, dozaj azaldik¢a UK katilan betonlarda UK katkisiz kontrol betonlarina gore
Ve Be siiresinin azaldigi goriilmiistiir. UK Kullaniminin beton basing dayanimini azalttigi ve
UK miktarinin artirilmasi durumunda dayamimin daha da geg kazanildig: anlasilmistir. iki bin
yili birim fiyatlari ile yapilan maliyet analizinde ¢imento yerine %20 UK kullanilmasi ile
beton birim maliyetinde ortalama %10’luk, %40 UK kullanilmasi ile de %18’lik bir
ekonomik kazan¢ elde edilmektedir. Ayrica endiistriyel bir atik olmasi UK betonda
kullanilmasi ile bu atigin depolanmasi1 maliyetini de diisecegini sdylemektedirler.

Subast (2008) ucucu kil kullanarak yaptigi beton basing deneylerinde, basing
dayanimi sonuglar1 incelendiginde ucucu kiil miktar1 arttik¢a, basing degerlerinin diistiigii
istenilen dayanimi %10 ugucu kiiliin istiindeki karisimlarda saglamadigi, ucucu kiiliin

¢imento gibi dayanim kazandirmadigini ifade etmektedir.

2.1.3.2. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Ciiruf ¢elik iiretimi sirasinda olusan bir atiktir. Ancak bu tanim “Celik iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan, ekonomik bir degeri olan yan iiriin” olarak degismektedir. Bir ton ¢elik
tiretiminden ortalama 250 kilo, yani %25 oraninda ciiruf meydana gelmektedir. Eregli Demir
Celik fabrikasinda yilda yaklasik 600,000 ton YFC ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen ciirufun
hemen hemen tamami basta ingaat sektdrli olmak iizere degisik sektorlere satilmaktadir
(Bilgen ve ark. 2010).

ABD 1990 yilinda “Temiz Hava Hareketi Kanun Diizenlemeleri” (The Clean Air Act
Amendments) siilfiir dioksit emisyonunu azaltmak i¢in bir karar almistir. Bu karar komiir
yakmayla iretilen, ucucu kiil, yanan ciiruf ve kiikiirt giderici ugucu gaz (flue gas
desulfurization FGD) gibi maddelerin genis miktarlarda iiretilmesine yol agmistir (Butalia ve
ark. 2000, Bilgen ve ark. 2010).
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Yapilan bir ¢alismaya gore Kazakistan’da 475 hektarlik bir alanda 12 milyon ton ciiruf
atigt bulunmakta ve yeralti suyu ile havaya karigmak sureti ile tehlike olusturdugu
belirtilmistir. Ancak bu ciiruf aritma islemlerinde bor cevheri eklenmek sureti ile ¢akil haline
getirilerek kullanilmaya baslanmis ve boylece atik sahalarinin %701 bosaltilmistir. (Bilgen ve
ark. 2010).

Polonya’da yapilan bir arastirmaya gore elektrik iiretim istasyonlar1 ve termal gii¢
istasyonlarindan toplam 267 milyon tonun iizerinde atik elde edilmistir. Bu atiklarin 6nemli
bir kismi1 kiil ve ciiruftur. Her 1 kWh elektrik veya 1sitma enerjisi iliretiminden, kullanilan
komiiriin kalitesine bagli olarak yaklasik 35 ile 220 g civarinda ugucu kiil ve ciiruf elde
edilmektedir. Bunlar dolgu olarak s1g géllerde kullanilmaktadir (Bilgen ve ark.2010).

Finlandiya’da yilda yaklasik 6 milyon tonun iizerinde ciiruf olusmaktadir. Bunlardan
cliruf, beton ve yol yapiminda kullanilmaktadir. Kanada’da yapilan bir calismaya gore ciiruf
500-900 °C de 1sitildiginda igindeki serbest kalsiyum oksit, kalsiyum karbonata déniismekte
ve bu yol yapimi i¢in ¢ok ideal bir malzemeye doniismektedir (Bilgen ve ark. 2010).

Birgok iilkede ve iilkemizde ciiruf iizerine yapilan ¢alismalarda ¢ok olumlu sonuglar
alimmistir. Ciirufun yeralt1 suyundan etkilenmedigi ve arazide kullaniminin uygun oldugu ve
YFC’nun yol stabilizasyonunda kire¢ ile birlikte katki malzemesi olarak kullanilabilecegi

goriilmiistiir (Bilgen 2004, Bilgen ve ark. 2010).

2.1.3.2.1. Celik iiretimi ve ciirufun elde edilisi

Yogun olarak demir filizleri igeren kaya yapilar1 “Yiksek Firin” denilen firinlarda
1400 °C’de sicakliga maruz birakilirlar ve bu sicaklikta demir filizleri eritilir. Eriyen demir
filizleri, birim hacim agirliklarinin yiiksek olmasi sebebi ile asagi dogru hareket etmeye
baslarlar ve akkor halinde akarlar. Akkor halinde eritilmis demir, vagonlarla ¢elikhaneye
taginir. Geriye ise 1400 °C’de sicakliga maruz kalmis olan kayac kalintilar kalir ve bu kalint1
acik havada sogumaya birakilir. Soguduktan sonra 2-5 mm arasinda dane boyutuna sahip kum
goriintiisiine sahip bir hal alir. Bu malzemeye Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) denir.

Vagonlarla ¢elikhaneye tasinan, akkor halindeki demirin igerisine, karbon ve istenilen
Ozelliklere gore diger elementler eklenir. Bu esnada, akkor halindeki demire bol miktarda
“Kire¢” eklenmektedir. Elde edilen karisim istenilen sekilde boyutlandirilir ve istenilen
ozelliklere sahip celik elde edilmis olur. Celikhanedeki karisim islemlerinde de geriye bir

takim kalintilar kalmaktadir. Buradan ¢ikan kalintt malzemeye de “Celik Ciirufu” denir. Bu
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kalintt malzemeleri, igerisindeki CaO/SiO; orani, 1’den kiiciik olmasi durumunda asidik,

1’den biiyiik oldugunda bazik olarak adlandirilmaktadir (Bilgen ve ark. 2010).

2.1.3.2.2. Ciirufun fiziksel ve kimyasal yapisi

Celik tiretiminde, iki farkl ciiruf s6z konusudur:

1.Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)
2. Celikhane Ciirufu “Basic Oxygen Furnace” (BOF)

Elde edilisleri farkli olan bu iki ciirufun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkliliklar
gostermektedir. Erdemir Ar-Ge Laboratuarlarinin verilerine gore hazirlanan ciiruflarin
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.6’da verilmektedir.

Demir cevherleri dogada esas olarak igerdikleri demir oksit bilesimlerinin yani sira

silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi bazi elementleri de biinyesinde bulundurmaktadir.

(Erdogan 2003).

Cizelge 2.6. YFC kimyasal analizi (Bilgen ve ark. 2010)

Yu(l:(:ﬁll;:lrm Celikhane Ciirufu

Ca0O 36-43 48-54
CaO (Serbest) } 1-10
SiO, 35-39 11-18
Al,O3 8-12 1-4
MgO 4-12 1-4
Toplam Fe <0,5 14-19
Toplam Mn <0,5 1-4
Na,O <0,5 -

K,0 <0,7 -

S 1.2-1.6 -

Ca0/SiO; 1.0-1.2 2.8-4.4

Ciirufun kimyasal yapisi, demir cevherinin kimyasal yapisin1 yansitmasina karsin,
clirufu olusturan kireg, silis, aliminyum yiizde miktarlar1 6nemli sekilde degisiklikler

gostermektedir (Cizelge 2.7). Bu degisikler sadece demir cevherinin yapisindan degil, kok
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komiiriinden, ekonomi saglamak i¢in farkli demir cevherleri ile hazirlanan karigimlardan ve

yiiksek firindaki ytiksek dereceli sicakliklardan meydana gelmektedir ( Bilgen ve ark. 2010).

Cizelge 2.7. Diinyadaki yliksek firin ciiruflarinin karsilastirmali kimyasal analizi (Bilgen ve
ark. 2010)

ABD ve Giiney Portland
_ Avusturalya | Tiirkiye

Kanada Afrika Cimentosu
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO; 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
Al,O; 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe,O3 | 0.1-15 - 0-0.7 0.3-25 0.5-6.0
MgO 0-19 8-2.1 1-3 4-7 0.1-4.0
MnO 0.2-15 - 0.3-15 1-2.5 -
S 0-0.2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SO3 - - - - 1-3

Kendi halinde sogumaya birakilan ciirufun graniilometrisi ¢ok diizensizdir. Ancak
eleme ve kirma iglemine tabii tutuldugunda, istenilen graniilometriye getirilebilir. Havada
sogutulan YFC kirilip elendigi zaman fiziksel ozellikleri genel olarak, diger agregalara
nazaran 0zel avantajlar gostermektedir. Blinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir siirtlinme
ozelligine ve piiriizlii bir ylizeye ve dolayisi ile 1yi bir adhezyona sahip olmasi {istiin
ozellikleridir (Atanur 1983, Bilgen ve ark. 2010).

Sivi haldeki ciirufa belirli miktarda su, buhar ve hava piiskiirtiilerek gdzenekli bir
yapiya sahip olan genlestirilmis YFC elde edilebilir.

Bu ciirufun, dzgiil agirligi 1100-2200 kg/m* tiir. Bu deger, normal agregalara nazaran
oldukga dusiiktiir ( Bilgen ve ark. 2010).

Celikhane cilirufunun igerisinde olduk¢a yiiksek miktarda kiregc ve demir
bulunmaktadir. YFC’nun rengi oldukc¢a acik, krem renginde iken, ¢elikhane ciirufunun
icindeki yiiksek miktardaki demir ve magnezyum sebebi ile renk koyu gridir. Ciiruflarin
tiirlerine gore, yogunluklari ve fiziksel 6zellikleri degisikler gosterebilir (Bilgen ve ark. 2010)

Ciirufun, donma-¢6ziilmeye karsi gosterdigi mukavemet oldukga yiiksektir. Ayrica
celik cilirufunun sahip oldugu yiiksek soyulma direnci ve yiiksek yogunlugu diisiik su emme
yiizdesi gibi avantajlari, bu ciirufun bitiimlii karisimlarda kullanilabilirli§i acisindan 6nem

tasimaktadir ( Bilgen ve ark. 2010).
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Ciirufun 1s1 izolasyonu yapabilme 6zelliginin yanmi sira islenme kolayligi, atese ve
donma c¢oziilmeye karsi yiiksek dayaniklilik ozellikleri de bulunmaktadir. Bu avantajlar
sayesinde yapi tiirline bagli olarak toplam maliyette %210-15 oraninda tasarruf

saglanabilmektedir ( Cevik 1993, Bilgen ve ark. 2010).

2.1.3.2.3. Ciirufun kullamim alanlari

Ciiruf demiryolu balasti, beton agregasi, ¢imento sanayi, briket ve tugla yapimi,
prefabrik eleman ve bloklarin yapimi, asfalt agregasi, dolgu malzemesi, demiryolu zemin
dosemesi, yalitim malzemesi liretimi, cam liretimi, yem sanayi, tarim ve ¢evre uygulamalari
gibi genig bir kullanim alanina sahiptir. Cirufu etkin sekilde kullanan Amerika Birlesik
Devletleri ve Kanada’nin ciirufu hangi oranlarda nerelerde kullandiklar1 Sekil 2.3 ve 2.4’de
verilmistir (Erdogan 1993, Bilgen ve ark. 2010).Ciiruflar dogrudan veya elenmis olarak

kullanilabilir.

Genel kullanim alanlari:

1-Dogrudan Kullamlan Alanlar 2-Ogiitiilmiis Olarak Kullamilan Alanlar
Beton agregasi Cimento yapimi

Hafif beton Beton agregasi

Hafif dolgu malzemesi Cam sanayi

Yalitim Harg enjeksiyonu

Zemin stabilizasyonu

Bitumlu

Diger; 1
Karisimlar; 9

Demiryolu
Balasti; 10

Sekil 2.3. Ciirufun kullanim alanlar1 (Amerika Birlesik Devletleri)
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Dolgu; 7

Su Kanallan
icin Agrega; 7

Sekil 2.4. Ciirufun kullanim alanlar1 (Kanada)

2.1.3.2.4. Yiiksek firin ciirufunun betondaki kullanimi

YFC gecirimsizligi, yiikksek mukavemeti, atese dayanikliligi, ekstra sertligi,
yalitkanligi ve hafifliginden dolay1 tercih edilir. Taze betonda islenebilmeyi artirmakta,
terlemeyi azaltmaktadir. Hidratasyon 1sisin1 azaltarak, priz siiresini uzatmaktadir. Sertlesmis
betonun su gecirimliligini azaltmakta ve siilfata dayanikliligi artirmaktadir (Beycioglu ve ark.
2008, Bilgen ve ark. 2010).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonda kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince
ve siireksiz bosluk olustugu, agrega- ¢imento ara yiiziindeki bosluklarin azaldigi, betonun
kaliciliginin yani durabilitesinin arttig1 gozlenmistir (Tokyay 2013).

Yapt ve yapt malzemelerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilme 06zelligi dayaniklilik, kalicilik veya durabilite olarak isimlendirilir. Diinya da
maliyet ve kaynak kullaniminin en biiylik paya sahip sektorii kuskusuz ingaattir. Dogal
kaynaklarin verimsiz kullanimi, ¢evresel ve ekolojik sorunlara yol agmaktadir. Bu durum
sektorde siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasinda kaliciligin 6nemini gostermektedir.

Ciirufun uygun miktarlarda ¢imento ikamesi olarak kullanildiginda kiitle betonlarinda,
sicakligin kontrol edilmesi i¢in etkili bir ara¢ oldugu gozlenmistir. Her durumda, ciiruflu
¢imentonun ilavesi, ilk zamanlarda ¢imentonun neden oldugu erken 1s1 iiretimini azaltir.
Beton biinyesinde yiiksek sicaklik gelisiminin betonda ¢atlaklarin olusmasi ve hacimsel
kararliligi izerinde 6nemli etkileri vardir (Tokyay 2013).

Sertlesmis betonda gecirimlilik ve su emme 0Ozelligi, bosluk yapisinin bir
gostergesidir. Bu nedenle kimyasal ve fiziksel olaylara karsi durabiliteyi etkileyen en 6nemli

ozelliklerin basinda gegirimlilik ozelligi gelir. Su gecirimliligi, suyun ¢0ziilebilen zararli
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Iyonlart beton igerisine tasimasi ve kimyasal tepkimelerde bizzat yer almasi nedeniyle,
betonun 6mrii boyunca ugrayabilecegi hasarin bir gostergesi olarak kabul edilir (Tokyay
2013).

Ciiruflar betona genellikle puzolan olarak katilmaktadir. Puzolan olarak beton ya da
¢imento {iiretimi esnasinda katilarak, beton o6zelliklerini iyilestirici yonde etki saglamasi
amaclanmaktadir.

Cimentonun YFC ile yiiksek oranlarda (%30 ve %40) yer degistirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bunun sonucu, 6zellikle erken dayanimlarda bir miktar diisiisler olmaktadir.
Ancak, puzolanik reaksiyonun gelismesiyle birlikte, 28 giinlilk dayanimlarda bu farkin
kapandig1 goriilmektedir. Daha uzun siirede ise dayanimlar katkisiz beton ile ayn1 ya da daha
yiiksek olabilmektedir. YFC iceren betonlar suda ve siilfatta bekletildiginde, genlesmelerin
azaldig1 ve standart limitlerinin saglandig1 gorilmiistiir (Yazic1 2006, Bilgen ve ark. 2010).

YFC ve ugucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliliginin irdelendigi ¢aligmalarda, en
iyi performansi YFC kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir (Bilgen ve ark. 2010).

Siilfat dayanikliligini arttirmak igin siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte ugucu kiil,
YFC gibi puzolanik katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH),’i baglayarak siilfatlarla
reaksiyonu Onlerler ve sadece Portland Cimentosu kullanimi ile kiyaslandiginda baglayici
icindeki Ca(OH), ve C3A oraninin azaltilmasini saglamaktadir ( Bilgen ve ark. 2010).

Bir baska geri doniistiiriilmeye ¢alisilan malzeme olan camin, puzolan olarak igine
katildig1 beton iizerine yapilan bir ¢calismada, baglayici olarak 6gitiilmiis atik sise camlar1 ve
endiistriyel yan {riinler iceren harglarin 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla, iki farkli renkte
camin tek baslarina ve cama ilaveten YFC’nun ¢imento ile ¢esitli oranlarda yer degistirmesi
suretiyle olusturulan har¢ numuneleri iretilmistir. Numunelerin basing dayanimi, NaCl,
Na,SO4, MgSO, gibi siilfatl bilesiklere (tuzlara) ve yiiksek sicakliga karsi dayanikliliklart
aragtirtlmistir.  Ayrica Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) yoniinden genlesme Olgiimleri
yapilmistir. Cimento ile, %10 oraninda renksiz cam-YFC yer degistirmesi ile elde edilen
orneklerde, yiliksek basing dayanimlari elde edilmistir. Diger durabilite deneylerinde ise biitiin
yer degistirme oranlarinda, sadece ¢imento ile referans olarak hazirlanmis olan beton
orneklerine kiyasla yiliksek sonucglar elde edilmistir. ASR etkisinde genlesme degerlerinde
camin, %30 yer degistirmeye kadar olumlu sonug¢ vermis %50 yer degistirmede ise standart
dan yiiksek olmustur. YFC ise biitiin yer degistirmelerde iyi sonuglar verirken birlikte

kullanim ile %50 yer degistirmede goriilen camin kotii etkisini azaltmistir. Yiiksek sicaklik
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etkisinde biitiin yer degistirme oranlari referanstan yiiksek sonug¢ vermistir (Ozkan 2007,
Bilgen ve ark. 2010).

Normal ve diisik dayanimli mineral katkili betonlarin slinme ve rotre
deformasyonlarii incelenmek amaci ile yapilan bir ¢caligmada, mineral katkilar olarak silis
dumani, ucucu kil ve ogiitiilmiis YFC kullanilmistir. Roétre ve siinme deformasyonlarinin
deneysel degerlerinin tahmin edilmesi i¢in ise modeller kullanilmistir. Mineral katkili ve
referans betonlardan elde edilen deneysel sonuglar karsilastirildiginda, mineral katkilarin
diisiik dayanimli betonlarin zamana bagli deformasyonlar1 {izerinde belirgin bir etkisi
olmadigi, buna karsin, normal dayanimli betonlarda siinme ve rotre degerlerinde diisiise neden

oldugu belirlenmektedir (Akperov 2006, Bilgen ve ark. 2010).

2.2. Puzolan Katkilarin Beton Ozelliklerine Etkileri

Puzolanlar beton i¢inde ¢imento agirliginin degisik oranlarinda kullanilirlar. Bu oran
%15’den %40’a kadar degismektedir (Simsek 2004, Giindesli 2008). Puzolanlarin taze ve

sertlesmis beton dzelliklerine etkileri Cizelge 2.8 ve 2.9°da goriilmektedir.

Kaliteli puzolanlar optimum 6lgiilerde kullanildiklarinda betonda:

e Islenebilirligi iyilestirirler.

o Siilfat etkisine kars1 direnci artirirlar (1 kg CaO, 1,07 kg SiO, baglar CaSiO5).
e Hidratasyon 1sisini disiirtirler.

o Alkali — agrega reaksiyonunun zararh etkisini azaltirlar.

e Isil biiziilmeyi azaltirlar.

e Maliyeti diisiiriirler.

Puzolanlar fazla kullanildiklari zaman zararl da olabilirler:

e Su ihtiyacini artirirlar.
e Donma ¢oziilmeye kars1 direnci diisiiriirler.
o Sertlesme ve dayanim kazanma hizini azaltirlar.

e Kuruma biiziilmesini arttirirlar ( Simsek 2004).
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Cizelge 2.8. Puzolanlarin taze beton 6zellikleri tizerine etkileri ( Glindesli 2008)

U Azie ™ Higazei | ucucu corur | SILIKA | DOGAL

1‘ Artar ‘ Degigir KUL DUMANI PUZOLAN
Su Ihtiyaci 1 1 I —
islenebilirlik 1 1 [] 1
Terleme, Ayrisma 1 I 1 —)
Hava Miktar 1 I 1 —)
Hidratasyon Isis1 1 1 I 1
Priz Siiresi ' I —) —)
Mastarlanma I I I I
Pompalanabilirlik 1 1 1 1
Plastik Biiziilme Catlagi —) — I —)

Cizelge 2.9. Puzolanlarin sertlesmis beton 6zellikleri tizerine etkileri (Giindesli 2008)

l' Azalir -

I Artar t

Hi¢/Az Etki
Degisir

UCuCuU

CURUF

SILIKA
DUMANI

DOGAL
PUZOLAN

Dayanim Kazanma Hizi

1

)

Siirtiinme Dayanimi

Donma-Coziilme Buz Coziicii
Tuzlara Kars1 Dayanim

Kuruma Biiziilmesi, Stinme

Gegirimlilik

Alkali Slika Reaksiyonu

Kimyasal Dayaniklilik

Karbonatlagsma

Beton Rengi

o L=l L[ 1 |1} 2

—
—
—
!
!
1
—
1

o Lol 1] 1 |1}

—)

—)
]
!
1
—
1

21




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu c¢alismada, 3 farkli termik santrallerinden ¢ikan UK ve 2 fakli demir ¢elik
fabrikalar1 atiklar1 olan YFC, ¢imento, agrega, ve bu malzemeler kullanilarak iiretilen beton

ornekleri aragtirma materyalini olusturmustur.

3.1.1. Ucucu Kkiil

Arastirma materyalini olusturan ucucu kiil, Catalagzi, Cayirhan, Tungbilek
yorelerinden alinmistir. Ucgucu kiillerin kompozisyonlar1 ve fiziksel 0Ozellikleri termik
santralde yakilan komiirlin karakteristiklerine ve kompozisyonuna, yakma sicaklifina ve
toplama yontemine bagli olarak degismektedir (Tokyay 2013). Arastirmada kullanilan ugucu

kiillerin kimyasal kompozisyonu ve ilgili standartlar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan UK’lerin kimyasal kompozisyonlari ve TS-ASTM
standartlar1

ASTM C
Bilesim | Catalagzi | Cayirhan | Tuncgbilek | TS 639 | Analiz 618
sinirlar simirlan | standarti | sitmirlan
(%) F C
SiO; 60,2 51,21 58,82 - EN 450 - -
Fe 03 6,7 9,75 10,67 - EN 450 - -
Al,O3 21,8 12,40 19,65 - EN 450 - -
CaO 2,5 9,45 2,42 - EN 450 - -
MgO 1,6 5,34 3,92 <5 EN450 | <56 | <5
SO3 0,5 2,75 0,54 <5 EN450 | <5 | <5
K,0O 4,9 2,49 1,9 - EN 450 - -
S+A+F 87,7 72,42 89,79 >70 EN 450 | >70 | <50
Na,O 0,5 2,68 0,24 - EN450 |<15|<1,5
CI 0,006 0,0053 0,0035 - EN 450 - -
Kizdirma | 5 0,41 0,84 <10 EN 450 | <12 | <6
kayb1 '

Cizelge 3.1’de goriildigii gibi, EN 450 ve ASTM C 618 standartlar1 F tipi i¢in
S+A+F’in minimum degerini %70 ile sinirlandirmaktadir. C tipi ugucu kiil i¢in ise ASTM C
618’de S+A+F miktar1 %50 ile siirhdir. ASTM C 618 standardina gore Ucgucu kiilleri
S+A+F igerikleri ve elde edildikleri komiirlerin cinslerine gére siniflandirir (Tokyay 2013).

Deneylerde kullanilan UK lerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3. 2°de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Deneylerde kullanilan UK’lerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ugucu kul
Catalagzi Cayirhan Tuncbilek

Blaine 6zgiil yiizey, cm“/g 2340 2754 2812
Ozgiil agirhk g/em’ 2,51 2,42 2,24
45’(um) luk elek tizerinde kalan, % 23,0 25,8 27,1

7 giinliik aktivite - - 60,7
28 giinliik aktivite 78,8 76,4 77,1
Cap (um) 1-200 1-200 1-200
Renk gri gri gri
Sekil yuvarlak yuvarlak yuvarlak
Serbest kireg ( %) - 0,74 -
Litre agirlig: (g/1t) - 1,06 -

Baca gazlartyla taginan ugucu kiillerin, hizli soguma sonucunda biiylik bir kismi
(%50-85) amorf yapidadir. Termik santrallerdeki yakma sicakligi 1000-1400°C arasindadir.
Bu araliklarda yakilan komdiirlerden elde edilen ucucu kiillerin mineral fazlari, gerek tiir
gerekse miktar agisindan farkliliklar gosterir. Kullanilan ugucu kiillerin, renkleri gri ve tane

boyutlarinin yaklasik %70’1 45 um’nin altindadir.

3.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Puzolan olarak Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen YFC ve Karabiik
Kar¢imsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tesislerinden saglanmistir. Karigimlarda kullanilan
¢imento ve YFC’na ait analiz sonuglar1 Cizelge 3.3 ve 3.4’ de verilmistir.

YFC’nun ozellikleri yiliksek firinda kullanilan demir filizinin, kalkerin ve kokun
Ozellikleri ve miktarlarina baglh olarak ¢ok genis bir cesitlilik gosterebilir. Bu arastirmada
kullanilan Oyak ciiruf ve Kar¢imsa ciirufun fiziksel ozellikleri birbirine yakin degerler
tasimaktadir.

Ancak ozgiil agirliklarina bakildigi zaman, ugucu kiillerden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Tane boyutlar1 ise, ugucu kiillere nazaran daha biiyiiktiir. Bu caligmada

kullanilan, ciiruflarin yaklasik %751 90 pm’nin altindadir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.3. Cimento ve YFC’ na ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal Cimento -CEM

. Oyak curuf Kar¢imsa curuf

Ozellikler 1425R
Si0O; (S) 20,52 42,09 40,16
Al,O3 4,33 13,61 10,52
Fe,Os 3,78 0,96 2,31
CaO (C) 64,77 34,66 32,26
MgO (M) 1,26 5,83 9,01
SO3 2,30 0,20 -
Cl 0,0078 0,018 -
Na,O 0,23 0,66 -
K,0 0,54 0,84 1,15
Kizdirma kaybi 1,50 - 1,19
Serbest kireg 1,19 - -
(Cozlinmeyen 0,55 1,45 0,88
(C+M)/S - 0,96 -
Ana bilesenler
CsS 61,83 - -
C,S 12,19 - -
CsA 5,08 - -
C4,AF 11,50 - -

Yiiksek firin ciiruflar ani sogutulmus sivi silikat gibi tanimlanabilir. Camsi silikanin
baz1 Si-O-Si baglar1 kopmus, baz1 Sis" iyonlarmin yerini Als" almistir. Bu durumda nétr
elektriksel yiik eksi hale doniistiigiinden yeniden ndtr yapiyr saglayabilmek araya giren Ca;’,

Mg," katyonlariyla miimkiin olmaktadir (Tokyay 2013).

Cizelge 3.4. Yiiksek Firin Ciirufu Fiziksel Ozellikler

Graniile yiiksek firin curufu
Fiziksel ozellik Oyak curuf Karcimsa
Blaine inceligi, cm®/g 1160 1240
Ozgiil agirlik, g/cm® 2,88 2,75
Kivam (su/¢imento, (%) - -
90 um elek bakiye, (%) 23,4 24,1
45 um elek bakiye,( %) 60,8 61,2

3.1.3. Cimento

Baglayici olarak Nuh Cimento Fabrikasinin tiretmis oldugu CEM 1 42,5 R Portland

¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Cimentoya ait mekanik 6zellikler.

Ozellik CEM1425R

Blaine inceligi cm?/gr 3444
Ozgiil agirlik gr/em’ 3,16
Kivam (su/¢cimento,%) 27,1
90 um elek bakiye,% 0,3
45 um elek bakiye,% 12,7
Priz siiresi Baslangic 185
dakika Bitis 236
Basing 2 giin 26,4
dayanimi 7 glin 44,8
(mpa) 28 giin 60,5

3.1.4. Beton karisim suyu

Kullanilan su istanbul bolgesi sebeke suyudur.
3.1.5. Agrega

Kullanilan agrega Istanbul bélgesinde kullanilan beton agregasidir. Yapilan
karisimlarda kirma kum, dere kumu,1 no’lu ve 2 no’lu kirmatas agrega kullanilmistir.
Agreganin groniilometrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Elek analizi sonuglari ise Cizelge 3.6’da

gosterilmistir. En biiyiik tane boyutu 31,5 mm dir.

Gradasyon
/" 100

/ / 90 .
80 &
A 70 2
4 50 =
)/ / 50 5
)T/ | / 40 CSD
vd / IV 30 -
A y =
/6"/ A 20 x
- - 0 2
.,/—0——“ 0 T.:'
%{)

0.1 Elg:'k Acikliklar ( mr%]? 100

—eo—Lower Limit / Alt Limit —8— Upper Limit / Ust Limit

Sekil 3.1. Agrega graniilometri egrisi
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Karigimda gradasyonunda %12°lik kisim, 16 mm nin istiinde kalmistir. Bu nedenle
maksimum tane boyutu 31,5 mm segilmistir. Agrega ile ilgili deneyler TS EN 1097

standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 3.6. Agrega elek analizi sonuglar ve fiziksel 6zellikleri

Elekler (mm) Ozgiil Su
Agrega Tipi Agirhk | Emme
grega tiPt - 151 5716.0(8,0(4.0(20/1,0[05]0,25| &
Kirma Kum(0,3) | 100 | 100 |100| 97 |92 |83 | 63 | 27 2,68 1,4
Kirma Kum 100 { 100 {100|96 |55 |30 |19 | 14 2,67 1,6
Kirmatas No:1 | 100|100 70 |10| 3 | 2 | O 0 2,71 0,3
KirmatasNo:2 (100 58 | 1 |0 [0 | 0|0 | O 2,71 0,3
Karisim
Gradasyonu 100 | 88 | 66 (52 (37 (28|20 10

3.1.6. Beton katkisi
Kullanilan katki AYDOSPER NY 300 siiper akiskanlagtiricidir. Tiim karisimlarda

sabit oran kullanilmigtir. Burada amag¢ az su kullanarak istenen dayanim elde etmektir.

Kullanilan katkinin 6zellikleri Cizelge 3.7” de verilmistir.

Cizelge 3.7. Beton katkis1 6zellikleri

Ozellik Test Metodu | Test Sonucu | Kabul Kriteri
Homojenlik Gorsel Homojen Homojen
Renk Koyu Koyu

Gorsel

kahverengi siv1 | kahverengi sivi
Bagil Yogunluk 20°C (kg/l) ISO 758 1,178 1,18 £0,02
Ph 20°C (%10’luk ¢ozelti) TS EN 1262 8,46 80+1
Kat1 Madde % TS EN 480-8 33,82 34,00 £ 1
Etkin Bilesen TS EN 480-6 Uygun -
Suda Coziilen Kloriir % TS EN 480-10 0,027 Max. % 0,1
Alkali Miktar1 % TS EN 480-12 1,36 Max. % 6,0
Korozyon Davranisi Korozyon Korozyon

TS EN 480-14
Etkisi Yoktur | Etkisi Yoktur
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3.2. Yontem

Bu calismada tiim denemeler i¢in karigim dizayni yapildiktan sonra, karisima giren
malzemeler uygun oranda tek tek hazirlanmig ve iiretime gecilmisir. Burada ozellikle
agreganin rutubet durumu ¢ok Snemlidir. Cilinkii karisim hesaplar agreganin doygun kuru
yiizey rutubet durumuna gore yapilir ve buna gore 1 m® i¢in gerekli malzeme ve buna baglh
olarak su miktart bulunur. Ancak uygulamada higbir zaman agrega rutubeti istenilen durumda
olmaz. Sicak havalarda agrega nemi nerdeyse hi¢ olmaz tamamen kuru olur. Soguk ve yagish

havalarda ¢ok nemli olabilir. Tiim bu durumlar g6z 6niinde tutulmalidir.

Dolayisi ile karisimda kullanilacak agreganin rutubet durumuna gore su diizeltmesi
yapilmalidir. Eger diizeltme yapilmaz ve dizayn malzemenin mevcut durumuna gore yapilirsa

betonun iglenebilirligi dayanimi ve dayanikliligi olumsuz yonde etkilenir.

Betonda kullanilacak S/C, genellikle dayanim esas alinarak secilir. S/C orani,28
giinlik kiip basing dayanimi dikkate alindiginda normal betonlarda 0,55 olarak
uygulanmalidir. Dayaniklilik kosullart 6n plana ¢iktigi durumlarda ise, yapi tipine ve dis
etkilere bagh olarak S/C, genellikle (sicak, soguk, donma ve deniz suyu gibi) 0,50-0,55
arasinda alinabilir (Ozkul ve ark. 2004). Bu calismada normal beton iiretimi yapildigindan

dolay1 S/C, orami 0,55 olarak uygulanmustir.

Sikistirilmis 1 m?® betonda bulunacak karisim elemanlarinin miktar1 asagidaki esitlikle

bulunmustur.

Esitlik 1:

<

= %+ W+ y = 1000 dm® (1)

Burada;

C = Karisima girecek ¢cimentonun miktar: ( kg )
yc = Cimentonun 6zgiil agirhigr (kg / dm® )

W = Karigima girecek suyun hacmi (dm®)

Wa = Karisima girecek agreganin miktar: ( kg )
va = Agreganin 6zgiil agirhig1 (kg / dm3)

A = Betondaki toplam hava miktari (dm3 )

Esitlik 2:
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w

C=w (2)
C

Baglantisi ile ¢cimento miktar1 hesaplanir

Esitlik 3:

Wc C

7—1000—()/—C+W+/1) (3)

Baglantisi ile agrega miktar1 bulunur.

Bulunan degerler esitlikte yerine konunca suyun hacmi hesaplanir.

Esitlik 4 ve 5:

(Vkum=kum hacmi , Vagr=agrega hacmi , V¢akil=cakil hacmi )
V kum = 0,4 x Vagr, (4)
V ¢akil = 0,6 x Vagr 5)

Formiiliiyle de agrega miktari i¢indeki kaba (¢akil) ve ince agrega (kum) miktarlari
bulunmustur (Alkaya 2010).

Puzolan katkili beton iiretimlerinde genellikle %15-20 oraninda, UK kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. YFC ile yapilan ¢alismalarda ise, %10-40 arasinda oranlar kullanilsa da
genellikle %25’in altinda yfc kullanimi tavsiye edilmektedir. Bu oranlarin {izerinde yapilan

calismalarda betonun bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olumsuz etkiler gézlemlenmistir

(Tokyay 2013).

Uretim yapilan numunelerde UK, mineral katki oran1 60 k,g/rn3 olarak uygulanmistir.
YFC kullanilmig numunelerde ise 70 kg/m3 olarak uygulanmistir. Tiim denemelerde kimyasal
katki siiper akigkanlastirict kullanilmis ve oran %1,3 olarak sabit tutulmustur. Burada amag
farkl1 puzolanlarin betondaki etkilerini arastirmak oldugu icin, katkinin orant ayni

kullanilmistir.
3.2.1. Karisimlar

Deneysel calismada, 3 farkli fabrikadan alinan UK ve 2 farkli fabrikadan alinan YFC
strastyla %19 ve %22 oranlarinda ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanilmistir. Sahit
dahil olmak tizere 6 seri numune (2 seri ciiruf, 3 seri kiil ve 1 seri sahit beton) tiretilmistir.

Toplamda ii¢ tekerriirlii olmak iizere 90 adet standart 15x15x15 cm® numuneler dokiilmiistiir.
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Beton karisim hesaplarinda hedef dayanim olarak C 30 betonu dikkate almmustir.
Karigim hesaplarinda yogurma suyu ve hava miktarlar1 TS 802’de belirtilen degerlere gore
belirlenmistir.

Her seri numune kendi iginde laboratuvar 6lgegine ¢evrilerek tiretim yapilmistir. Ayrica
agrega rutubet durumlar1 goz Oniinde bulundurularak su diizeltmesi yapilmistir. Hazirlanan
miktarlar yatay eksenli mikserlerde karistirilarak kaliplara standartlara uygun doldurulmus ve
vibrasyon masasi kullanilarak yerlestirilmistir. Bu islemler sirasinda TS EN 12350 ve TS EN
12390-2 standartlarindaki kurallar uygulanmustir.

Ikame puzolan katkili betonlarda oranlar standartlara uygun belirlenmistir. Bu konuyla
ilgili yapilan calismalarda genellikle, tek bir puzolan tipi sec¢ilmis ve miktar olarak azdan
baslayip ¢ogaltarak karisimlarda kullanilmigtir. Ancak bu ¢aligmada birden fazla kiil ve ciiruf
secildiginden, ayni cins puzolan katkilarin miktar1 kendi aralarinda esit kullanilmis ve bu
duruma gore beton igindeki davramiglar1 karsilastirmali olarak Olgiilmeye ¢aligilmistir.
Standartlara gére puzolan katkilar ¢imentonun %40’na kadar katilabilmekte iken, bu
caligmada degisik bolgelerden gelen atiklarin beton igerisine katilma oranlar1 kiil’de %19 ve
yiiksek firin ciirufunda ise %22 olarak alinmis ve karisimlarda bu oranlar kullanilmigtir. Bu
oranlar ortalama degerler oldugu i¢in seg¢ilmistir.

Dokiilen numuneler {izerinde taze beton deneyleri uygulanmis ve standart siire
icerisinde cikarilarak kiir tanklarina yerlestirilmistir. Tiim numuneler ayni laboratuvar
ortaminda dokiilmiis ve ayni sartlarda muhafaza edilmistir. Laboratuvar ortami ortalama 20-
22°C’de sabit tutulmus, doksan giin boyunca bu sicaklik kontrol edilmistir. Yine numuneler
cikarildiktan sonra su dolu kiir tanklarina yerlestirilmis ve burada da ortlama 20°C de

muhafaza edilerek sirasiyla baz1 denemeler yapilmigstir.

Ayrica her denemenin 1 m® maliyet analizi de yapilmistir. Sekil 3.2°de numunelerin

hazirlanmas1 goriilmektedir.

Bu calismada deney numuneleri su sekilde kodlandirilmstir.

A : C30 sahit (referans) beton B1 : C30 Tungbilek kiil katkil1 beton
B, : C30 Catalagzi kiil katkili beton B3 : C30 Cayirhan kiil katkili beton
C, : C30 Oyak ciiruf katkil1 beton C, : 30 Kargimsa ciiruf katkili beton
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Sekil 3.2. Laboratuvar deneme betonlari
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Cizelge 3.8. Deneylerde kullanilan malzeme igerikleri (1 m®)

A C 30/37 B1 C 30137 B2 C 30/37 B3 C 3037 c1 C 30/37 C2 C 30137

Malzemeler KOKEN |KARISIM| KOKEN |[KARISIM| KOKEN |KARISIM| KOKEN |KARISIM| KOKEN |KARISIM| KOKEN |KARISIM

. . NUH CEM | NUH CEM | NUH CEM | NUH CEM | NUH CEM | NUH CEM |
Cimento Miktan (kg) 15R 320 15R 260 15R 260 15R 260 125R 250 15R 250
Su Miktan (kg) 176 182,4 182,4 182,4 182,4 1824

Kum D.KUM 22 D.KUM 22 D.KUM 22 D.KUM 22 D.KUM 22 D.KUM 22

Kirma Kum KIRMA 30 KIRMA 30 KIRMA 30 KIRMA 30 KIRMA 30 KIRMA 30
Kirmatas No:1 KIRMA 20 KIRMA 20 KIRMA 20 KIRMA 20 KIRMA 20 KIRMA 20
Kirmatag No:2 KIRMA 28 KIRMA 28 KIRMA 28 KIRMA 28 KIRMA 28 KIRMA 28
Toplam Agrega (%) 100 100 100 100 100 100
Mineral Katki (kg) 0 TUNCBILEK 60 CATALAGZI 60 CAYIRHAN 60 |OYAKCURUF| 70 |KARCIMSAC.| 70
Toplam Hava Mik. (%) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dmax (mm) 315 31,5 315 315 31,5 315

. AYDOSPER AYDOSPER AYDOSPER AYDOSPER AYDOSPER AYDOSPER

0,

Kimyasal Kat. 1 (%) NY 300 130 NY 300 130 NY 300 1,30 NY 300 130 NY 300 130 NY 300 130
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Cizelge 3.9. A (sahit) numunesi su diizeltmesi yapilmis karisim hesabi

Deneme Karigim 1000 Laboratuvar Denemesi Igindeki Malzeme Miktarlart
Miktarlar1 (dm?)
R (%) (%) (a) (ko)
Cimento 320 320,000 320,000
Mineral Katki 0 0,000 0,000
Su 176 176,000 7,145 168,855
Kirma Kum(0,3) 411 411,080 3,8 1,40 2,40 420,946
Kirma Kum 558 558,472 1,6 1,60 0,00 558,472
Kirmatas No:1 378 377,893 0,0 0,30 -0,30 376,759
Kirmatas No:2 529 529,050 0,0 0,30 -0,30 527,462
Kimyasal Katki 1 4,16 4,160 4,160
2376,654 2376,654
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Cizelge 3.10. B3-B,-B3 numunesi su diizeltmesi yapilmis karigim hesabi

Deneme Karigim 1000 Laboratuvar Denemesi Igindeki Malzeme Miktarlar
Miktarlar1 (dm?)
Miktar T
Bl-BZMBaézﬁlrSri:Erneleri ll\fn'!( E?{;) 1000 AI\\slgerrCﬁa Iigpirsriltrgsei Dﬁzelm(lligc;egeﬂeri Dlgzeegl;llgls
dm? (%) (%) (kg)
Cimento 260 260,000 260,000
Mineral Katki 60 60,000 60,000
Su 182 182,400 6,998 175,402
Kirma Kum(0,3) 403 402,638 3,8 1,40 2,40 412,302
Kirma Kum 547 547,004 1,6 1,60 0,00 547,004
Kirmatas No:1 370 370,132 0,0 0,30 -0,30 369,022
Kirmatag No:2 518 518,185 0,0 0,30 -0,30 516,631
Kimyasal Katki 1 4,16 4,160 4,160
2344519 2344,519
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Cizelge 3.11. C;-C, numunesi su diizeltmesi yapilmis karigim hesabi

Deneme Karigim 1000 Laboratuvar Denemesi Igindeki Malzeme Miktarlart
Miktarlar1 (dm?)
Miktar T
CLCoNumardleri 1'\$5(Eirg) 000 | ‘Nomy Iigpirsriltrgsi Dﬁze““(‘lﬁgc;egeﬂeri DBZeeglglﬁls
dm? (%) (%) (kg)
Cimento 250 250,000 250,000
Mineral Katki 70 70,000 70,000
Su 182 182,400 7,072 175,328
Kirma Kum(0,3) 407 406,863 3,8 1,40 2,40 416,628
Kirma Kum 553 552,743 1,6 1,60 0,00 552,743
Kirmatas No:1 374 374,016 0,0 0,30 -0,30 372,894
Kirmatas No:2 524 523,622 0,0 0,30 -0,30 522,051
Kimyasal Katki 1 4,16 4,160 4,160
2363,803 2363,803
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3.2.2. Numuneler iizerinde yapilan deneyler

Uretilen beton drnekleri iizerinde taze beton &zellikleri olarak slump, hava miktar,
birim agirlik, priz baslangic ve bitis siireleri, sertlesmis beton 6zellikleri olarak ta basing
dayanimi, birim agirlik, su emme miktarlari ilgili standartlarda verilen yontemler kullanilarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismada C 30 sinifi betonlarin iiretilmesi hedeflenmistir. S/C, orani {iretilecek
betonlarin 28 giinliik basing dayanimi goz éniine alinarak se¢ilmistir. On deneyler sonucunda
S/C oraninin 0,55 olmasina karar verilmistir. TS 802°de belirtilen karisim suyu ve hava
miktarlart alinmistir. Cizelge 3.12. Karigim oranlari verilmistir.

Referans degerleri elde edebilmek icin de (A numunesi) kiil icermeyen normal beton
iiretilmistir. Uretilen beton serilerinde beton islenebilirligi slump deneyleri (TS EN 12350-2)
ile belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim i¢in penetrasyon direnci yontemiyle beton priz
stiresi tayini deneyi ile betonun 0,5 MPa, 1 MPa ve 3 MPa’lik direng gosterdigi siireler
hesaplanmustir.

Karigimlar taze haldeyken beton sicakliklar1 termometre ile Olgiilerek gerekli kayitlar
tutulmustur. Bunun yani sira numunelerin kiir tankina girecegi siire¢ igerisinde (16-72 saat)
kaliplardaki rotre stireleri de izlenmistir.

Taze haldeki karigimlarin hava miktar1 basingh kap teknigi ile standartlara (TS EN
12350-7) uygun yapilmistir ve her denemenin hava miktar1 ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Taze haldeki karisgimlarin birim hacim agirliklar1 da (TS EN 12350-6) standardina
uygun yapilmistir. Beton numune, hacmi bilinen bir kaba doldurulur. Kabin igerisindeki beton

kabin hacmine oranlanarak betonun birim agirlig1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.12. Karigim oranlari

Karisim oranlari A B,-B,-Bs C:-C,
S/C Orani (Baglayici) 0,53 0,55 0,55
C/S Orani (Baglayici) 1,82 1,75 1,75
Toplam Agrega Hacmi (L) 697 683 690
Toplam Agrega Agirhigi (kg) 1876 1838 1857
Cimento/Agrega Orani (%) 17,1 14,1 13,5
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Sertlesmis betonun birim agirligt numunelerin hacimleri su ile yer degistirme metodu
uygulanarak TS EN 12390-7’ye uygun olarak asagidaki formiildeki gibi hesaplanmuistir.
Mh — Msu
—
Burada, V numunenin hacmi (m®), M hava, numunenin havadaki kiitlesi (kg), Msu,

p= \E

numunenin su i¢erisindeki goriiniir kiitlesi (kg) ve ys, suyun 20 OC sicakliktaki yogunlugudur.

Hazirlanan numuneler sirastyla 3, 7, 28, 60 ve 90 giin tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler TE EN 12390-3 standardina uygun yapilmistir. Basing dayanimlarinin
belirlenmesinde 28 giin bekletilmis olan kiip 6rnekler, 200 ton kapasiteli bilgisayar kontrolli
hidrolik beton presi kullamilarak dakikada 120 — 140 kg / cm?’ lik yiikleme hiz1 uygulanarak
kirilmigtir. Kirilma yiikii 6rnek yiizey alanina boliinerek basing dayanimlari saptanmistir

Hazirlanan kil ve yiiksek firmn ciiruf ikameli betonlarin su emme miktarlarindaki

degisimi belirlemek amaciyla TS 3624 standardina uygun olarak deneyler gerceklestirilmistir.
3.2.3.Maliyet analizi

Maliyet analizi yapilirken karisima giren ana maddelerin birim fiyatlar1 (Istanbul
bolgesine gore) tespit edilmis ve her karisimda ne kadar o malzemeden kullanilmig ise miktari

ile carpilarak bir sonug elde edilmistir. Cizelge 3.13’de birim fiyatlar verilmistir.

Burada maliyeti etkileyen birinci madde ¢imentodur. Ancak onun yerine bir kismi
icin kullanilacak puzolanlarin beton iiretim yerine olan mesafesi tasima maliyetlerini

artirabilir. Bu da beton maliyetlerini artirabilir.

Cizelge 3.13. Maliyet analizi i¢in Istanbul birim fiyatlar:

Cimento | Su D.kum K.kum 1nolu | 2 nolu | Kimyasal
agrega | agrega katka

TL/ton | TL/ton | TL/ton TL/ton TUton | TL/ton | TL/ton
120 7.73 18 11 11 11 0.75
A B]_ Bz Bg Cl CZ

Sahit | Tungbilek | Catalagz1 | Cayirhan | Oyak | Karabiik

b. TL/ton TL/ton TL/ton | TL/ton | TL/ton

M.Kkatki - 38 37.50 36 92 95
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.Taze Beton Ozellikleri

Betonda islenebilirlik karisimin segregasyona ugramadan tasimmasi, dokiilmesi,
sikistirtlmast ve sonlanmasi olarak ifade edilebilir. Bunu saglamak i¢in karisimdan isgilige
kadar bir¢cok konuya dikkat etmek gerekir. Ancak en 6nemlisi uygun su oranini baslangigta iyi
tayin etmektir. Karisimlarda bir baska 6énemli faktérde S/C oranidir. Standartlar da 1 kisim
suya 2 kisim ¢imento olarak ifade edilir. Cimento miktarinin atmasiyla su da artar. Karisima

giren ince madde miktarinin artmasi da suyu artirabilir (Dal ve ark. 2013).

Biitiin bunlarin yani sira fazla suyun ve ya az suyun beton mukavemetini olumsuz
yonde etkiledigi iyi bilinmektedir. Cizelge 4.1°de su diizeltmesi yapilmis A, Bs, By, B3, Cy, Cs

numunelerinin karigim oranlari verilmistir.

Referans beton (A) numunesi karisimina bakildigi zaman en az su miktar1 kullanildigi
(168 kg/m®) goriilmektedir. Burada diger karisimlarda mineral katki kullanilmasindan dolay:

su miktarinin arttig1 goriilmektedir. Cizelge 4.2°de taze betonlarin 6zellikleri verilmistir.

Numunelerin slumplarina bakildiginda baslangic ¢okme degerleri birbirlerine yakin
goriilmektedir. En yiiksek ¢okme degeri B3 (Cayirhan ugucu kiil) denemesinde meydana (20
cm) gelmistir. Buna karsilik Tg siiresinde yapilan ¢okme deneylerinde en az ¢okme referans
betonda meydana gelmistir. Bu durum diger denemelerde ince madde miktarinin ¢ok olmasi
ve buna karsin ¢okmenin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ya da katilan mineral

katkilarin beton Ozelliklerini etkilemesi ile ifade edilebilir.

Taze betonun birim agirliklarina bakildigi zaman hemen hemen birbirine yakin
degerler goriilmektedir. En yiiksek deger C, denemesinde (Karabiik ciiruf) 2375 kg/m®
goriilmektedir. Yine C; (Oyak ciiruf) numunesinde de diger denemelere gore yiiksek sonug

cikmistir. Bu degerler clirufun 6zgii agirligiin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir.

Hava miktarlarina bakildigi zaman referans betonla diger denemeler arasinda fark
oldugu goriilmektedir. En az hava miktar1 A numunesinde meydana geldigi goriilmektedir.
Ucucu kiil kullanilmis numunelerde hava miktarinin arttigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.2°ye
bakildigr zaman A %]1,8, B; %2,1, B, %2,3, B; %2,4 C; %2,0 ve C, %2,1 olarak tespit
edilmistir.
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Cizelge 4.1.Su Diizeltmesi Yapilmis Karisim Hesabi

Lab. Beton Deneme No A Bl B2 B3 C1 C2
Katki Firmasi AYDOS AYDOS AYDOS

S/C Oram 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

. .. . |NUHCEM 1425 | NUHCEM 1425 | NUHCEM 1425 | NUHCEM 142,5 [NUHCEM |1 42,5| NUH CEM 142,5
Cimento Tipi Kaynag
R R R R R R

Cimento Miktari kg/m3 320 260 260 260 250 250
Mineral K atk1 Tipi Kaynagi - TUNCBILEK CATALAGZI CAYIRHAN | OYAK CURUF K’ggﬁig'(
Mineral Katki Miktar1 | kg/m® 0 60 60 60 70 70
Su kg/m3 168 175 175 175 175 175
0-3 Kum kg/m3 421 412 412 412 417 417
0-5 Kum kg/m® 559 547 547 547 533 553
Micrr No : 1 kg/m3 376 369 369 369 373 373
Micrr No : 2 kg/m3 528 517 517 517 522 522
Teorik Birim Agrhk kg/m3 2376 2344 2344 2344 2344 2364
Kimyasal Katki 1 kg/m’ 4,160 4,160 4,160 4,160 4,160 4,160
Cizelge 4.2.Taze beton 6zellikleri

Lab. Beton Deneme No A Bl B2 B3 C1 C2

Kimyasal Katk1 ismi- 1 NY 300 NY 300 NY 300 NY 300 NY 300 NY 300

Beton Smuifi Birim C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37

Slump TO cm 18,0 18,0 18,0 20,0 19,0 19,0

Slump T 30 cm 15,0 17,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Taze Beton Birim Agirhg: ka/m® 2359 2358 2360 2355 2361 2375

Taze Beton Hava Icerigi % 1,8 2,1 2,3 2,4 2,0 2,1

Taze Beton Sicakhg: °c 20,5 1,9 19,1 19,5 19,1 19,0

Ortam Sicakhig °c 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
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Ugucu kil kullanilmis numunelerin hava miktarinin fazla olmasi minerolojik ve
fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmis olabilir. Genel olarak bakildiginda referans betona gore
mineral katkilarin taze betonda hava miktarini artirdigini séylememiz miimkiindjir.

Karigimlar taze beton haline geldikten sonra sicaklik olgtimleri yapilmis ve genel
anlamda degerler birbirine yakin gibi goziikse de, referans betonda (A) en yiiksek sicaklik
ol¢iimii yapilmistir. Burada A 20,5°C, B; 19 °C, B; 19,1°C, B; 19,5°C, C;19,1°C ve C, 19°C
olarak oOl¢iilmiistiir. Taze beton sicakliginin ¢imentonun suyla reaksiyonu sonucu ortaya
ciktigini1 bilmekteyiz. Bu sicaklik kontrol altinda tutulmalidir. Aksi taktirde istenmeyen bazi
olaylar meydana gelebilir ve betonun servis Omrii kisalabilir.

Bunun en kolay yolu betona priz siireci boyunca ihtiyaci olan suyu bazi yontemlerle
saglamaktir. Ornegin golleme yapmak, sulamak veya nemli branda ile kaplamak vb. Bunlar
yapilarak betondan istenilen verim alinabilir (Erdogan 2003).

Genel olarak degerlendirildiginde mineral katkilarin hidratasyon 1silarmi diistirdiigiinii
sOyleyebiliriz. Ancak mineral katkilarin yukaridaki ¢okme degerlerine bakildiginda
islenebilirlik siiresini artirabildigini ve priz siirelerini geciktirdigini sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.4’e ve Sekil 4.1’¢ bakildiginda da numunelerin priz baslangici ve sonu
stireleri ile su emme miktarlar1 goriilmektedir. Burada referans beton (A) numunesinin priz
baslama ve sonu siirelerinin en kisa zaman (02:15-06:30 saat ) oldugu goriilmektedir. Mineral
katki kullanilmis numunelere bakildigi zaman priz baslangic1 degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen, aralarinda 5 ila 30 dakika farklar vardir. Priz sonu en uzun olan numune C;
numunesi 08:30 saat oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi mineral katkilarin
priz siirelerini uzattigini séyleyebiliriz (Celik ve ark. 2003).

Ancak UK, katkili numunelerin priz sonu siireleri YFC katkili numunelere gore daha
az oldugu goriilmektedir. Bu sonugta bize YFC’lerin priz sonu siirelerini daha ¢ok

geciktirdigini gostermektedir.

10
g 8
< 6
c
% 4 H Priz bas.(saat)
N 2 M Priz sonu (saat)

O |

A Bl B2 B3 C1 C2
Numuneler

Sekil 4.1. Priz siireleri
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4.2. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Tiim numunelerin 3, 7, 28, 60, 90 giinliik su emmelerine baktigimiz zaman, % olarak
biitiin zamanlarda en az degerlerin A numunesinde oldugunu gdrmekteyiz. Ozellikle 90
giinliik su emme miktarlarina baktigimizda, hem ugucu kiil hem de yiiksek firin ciirufu
kullanilmis numunelerin % lerinin artigin1 gormekteyiz. Yine 28 giinliik sonuglarda A

numunesi en az % sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.2°deki duruma bakildiginda 28 giinliik sonuglarda B; ve C, numunelerinin
%1.04 oldugunu gérmekteyiz. Ancak 90 giinliik sonuglarda B, numunesi %2.88 ile en yiiksek
degeri vermektedir.

Burada mineral katki kullanilmis numunelerin su emmelerinin ¢ok olmasi mineral

atiklarin minerolojik yapisindan kaynaklanmis olabilir (Tokyay 2013).

3,5
3
o 2,5
i ’ B3 giin
g 2 —_
£ 15 gl
3 1 28 giin
05 - 60 giin
0 - H90 giin
A B1 B2 B3 c1 c2
Numuneler

Sekil 4.2. Su emme miktarlari

Kiir kosullarinda bekletilen beton numuneleri ilizerinde yapilan tek eksenli basing
dayanimi deneyleri sonuglar1 Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3’de verilmistir

Cizelge 4.3.Sertlesmis betonun basing dayanimlari

Lab. Beton Deneme No A B1 B2 B3 C1 C2

3 Giin 26,50 18,77 18,75 21,34 20,09 19,46
7 Giin 34,54 26,24 26,62 21,56 28,95 28,31
Basig dayan1mlar1N/mm2 28 Giin 42,19 35,46 33,64 36,34 43,68 39,38
60 Giin 4427 42,22 40,76 41,45 50,98 43,56
90 Giin 46,10 43,30 4210 4327 54,17 4748
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0
A B1 B2 B3 c1
Sekil 4.3. Sertlesmis betonun basing dayanimlari
Cizelge 4.4. Priz siireleri ve su emme miktarlari
Lab. Deneme no A Bl B2 B3 C1 Cc2
Priz baslangici saat 02:15 03:05 03:20 03:15 03:15 03:30
Priz sonu saat 06:30 07:20 07:40 07:30 08:10 08:30
3 glin 0,51 0,54 0,57 0,55 0,57 0,57
7 glin 0,65 0,65 0,59 0,73 0,69 0,65
Su emme (%) 28 giin 0,90 1,04 0,99 1,02 1,03 1,04
60 giin 1,48 1,15 1,02 1,15 1,24 1,00
90 giin 1,13 2,19 2,88 2,04 1,70 2,54
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Deney sonuglarma bakildiginda tiim denemelerde C 30 dizayni yapilmis ve
standartla gdre en az 37 N/mm?’ basing dayanimi hedeflenmistir. Sekil 4.4°de 28 giinliik
basing dayanimlarina bakildiginda referans betonun yani sira C; ve C, numunelerinin istenen
dayanimi sagladigr goriilmektedir. Yani %28 oraninda yiiksek firin clirufu kullanilmig
numuneler istenen performansi sergilemistir. Ugucu kiil kullanilmis B numunelerinden B;
35,46 N/mmz, B, 33,64 N/mm? ve B3 36,34 N/mm? basing degeri yakalamistir. Burada en ¢ok
yaklasan numune B3 (Cayirhan ugucu kiil) olmustur. Numunelerin kazanim oranlar1 ise

Cizelge 4.5de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kazanim Oranlari

Lab. Beton Deneme No A Bl B2 B3 Cl C2

3 Giin 26,50 18,77 18,75 21,34 20,09 19,46
7 Giin 34,54 26,24 26,62 27,56 28,95 28,31
Basmng dayanmmlart N/mm?® |28 Giin 42,19 35,46 33,64 36,34 | 43,68 39,38

60 Giin 44,27 | 42,22 | 40,76 | 41,45 | 50,98 | 43,56

90 Giin 46,10 | 43,30 | 42,10 | 43,27 | 54,17 | 47,48

3/7 Kazanmim oram % 77 72 70 77 69 69
3/28 Kazamm orani % 63 53 56 59 46 49
3/60 Kazanmim orant % 60 44 46 51 41 45
3/90 Kazanm oram % 57 43 45 49 37 41
7/28 Kazanmm oran % 82 74 79 76 66 72
7 / 60 Kazanm oran % 78 62 65 66 57 65
7/90 Kazanm orani % 75 61 63 64 53 60

Ancak 60 ve 90 giinlik basing dayanimlari tim denemelerde arttigi
gozlemlenmistir. Doksan giinliik sonuglara bakildiginda yiiksek firin ciirufu kullanilmisg, C; ve

C, numuneleri referans beton dahil tiim denemelerin 6niine ge¢mistir.

Bu sonuglardan puzolan katkilarin erken dayanimlarmin zayif ancak ileriki
dayanimlarinin giiclii oldugunu sdylenebilir. Ayrica ugucu kiil kullanilmis numunelerin

dayanimi, yiiksek firin clirufu kullanilmis numunelere gore daha diisiik kalmistir.

Ucucu kiil oranlarinin daha diigiik tutulmus olmasina ragmen (%19), yiiksek firin

ctirufu kullanilmis numuneler daha iyi sonuglar vermistir.

Sekil 4.4°deki grafik incelendiginde 3 ve 7 giinliilk sonuclar 6zellikle mineral katki
kullanilmis B ve C serisi tiim numuneler, sahit beton dayaniminin altinda kalmistir. Ancak 28

giinde ayrigsma baglamis ve C serisi numunelerin dayanimlar istenilen diizeyde olmustur.
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A B1 B2 B3 C1 C2
m3gln 26,5 18,77 18,75 21,34 20,09 19,46
7 gln 34,54 26,24 26,62 27,56 28,95 28,31
W28 gin 42,19 35,46 33,64 36,34 43,68 39,38

Sekil 4.4 . Basing dayanimlar1 (28 giinliik)

Cizelge 4.6’da birim agirliklar degerlendirildiginde genel olarak yiiksek firin
clirufu kullanilmis numuneler diger tiim denemelerden daha agir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Uzun siireli (60 ve 90 giin) sonuglarda ugucu kiil kullanilmis numunelerin de referans betona

gore daha agir oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Sertlesmis Betonun Birim Agirliklart

. Kg/m®
Gin
A Bl B2 B3 C1 Cc2

2360 2309 2338 2344 2361 2343
7 2343 2324 2320 2344 2366 2350
28 2355 2325 2330 2337 2368 2354
60 2365 2354 2368 2355 2379 2384
90 2352 2355 2370 2353 2389 2394

Sadece 28 giinliik birim agirliklara baktigimizda en yiiksek degerin C; (Oyak ciiruf)
numunesinde oldugunu gérmekteyiz. Tiim zamanlara baktigimizda biitiin denemelerin normal
beton smmirlart (2200-2400 kg/m®) icinde kaldigim sdyleyebiliriz. Yani mineral katki

kullanilmasinin birim agirlig1 olumsuz yonde etkilemesi s6z konusu degildir diyebiliriz.
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4.3.Kanisimlarm Maliyet Analizi

Beton endiistrisinde en onemli girdi ¢imentodur. Yapilan tiim caligmalar ¢imento
miktarini diisiirerek istenilen dayanimin ve 6zelliklerin saglanmasi yoniindedir. Cizelge 4.7 de
sahit betonun (A) maliyet analizi kullanilan malzeme miktar1 ve birim fiyat iizerinden
yapilmistir. Bu ¢izelgede diger denemelerde ¢imento, su ve mineral katki miktar1 ve fiyati
degiseceginden ¢izelge Cizelge 4.8’deki durum ortaya ¢ikmaktadir.

Hedeflenen 28 giinliik dayanim tim denemelerde 37 N/mm? olmasi gerekirken, B
serisi numunelerde ¢ok yakin sonuglar alinmigtir. Ancak ileriki dayanimlarinda artis oldugu
gozlemlenmistir. Maliyet analizi irdelendiginde birim maliyetin tiim numunelerde referans
betona gore az oldugu goriilmektedir. A numunesinin 1 m® maliyeti 66,399 TL’dir. Ancak

diger denemeler bunun altinda kalmastir.

Cizelge 4.7. Sahit (Referans) Beton Maliyet Analizi

. Toplam
3
Malzemeler Miktar (kg) TL/Ton TL/m Maliyet
icindeki %'si

Cimento 320 120,00 38,40 57,8
Mineral Katki 0 0,00 0,00 0,0
Su 176 0,00 1,36 2,0
Kirma Kum(0,3) 411 18,00 7,40 11,1
Kirma Kum 558 11,00 6,14 9,3
Kirmatas No:1 378 11,00 4,16 6,3
Kirmatas No:2 529 11,00 5,82 8,8
Kimyasal Katki 1 4,160 0,75 3,12 47
X(TL) 66,399 100

Bu analiz de mineral katkinin {iretim yapilan yere mesafesi, yine diger beton
bilesenlerinin birim maliyeti ¢ok etkilidir ve fiyatlar1 degistirebilir. Beton iiretimi yapilacak
yerin nerede oldugu ve karisima girecek malzemelerin edinme maliyeti ¢ok dnemlidir.

Biitiin bunlar g6z ardi edilse bile, betonda atik olan bazi mineral katkilarin

kullanilmast ¢evre ve ekonomi agisindan ¢ok onemlidir. Karigima girecek atik katkilarin
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oranlar degistirilerek istenilen dayanim ve dayanikliligin karsilanacagi ortadadir. Dolayist ile
maliyet anlaminda atik katki kullanilan betonlarin fiyati referans betona gore, daha diisiik
oldugundan kullanilmas1 gerekmektedir.

Bununla birlikte termik santrallerden elde edilen komiir kaynakli ugucu kiiller ile
yiikksek firin clirufu ve silis dumani gibi atiklar artik giinlimiizde beton i¢in standartlagsmis
birer yan {iriin olarak kullanilabilmekte ve atik olarak diisiiniilmemektedir. Bu ve benzeri
malzemelerin beton iiretiminde kullaniminin yayginlastirilmasi, ¢evre kiiltiiriiniin ve ¢evre
bilincinin gelistirilmesi ve atiklarin degerlendirilmesi amaciyla arastirma gelistirme
faaliyetlerine onem verilmelidir.

Beton iiretiminde az ¢imento kullanarak dayanimi yiliksek ve dayanikli beton iiretilirse,
siirdiiriilebilir beton iiretilmis olur. Ozellikle kimyasal katkilar yardimiyla diisiik su-gimento
oraniyla gecirimliligi az, dayanimi yiiksek beton iiretilebilmektedir. Beton iiretiminde ¢imento
ile beraber ugucu kiil, 6giitilmis graniile yiiksek firin clirufu gibi mineral katkilar kullanilirsa,
hem beton performansi artabilmekte hem de ¢evreye duyarli beton iiretilmis olmaktadir.
Ornegin Amerikan Komiir Kiilii Birliginin verilerine gore, 2007 yilinda Amerika’da 17
milyon ton ugucu kiil hazir beton sektoriinde kullanilmis olup, dogaya zarar verecek atik bir
madde olan ucucu kiiliin bu sayede geri doniisiimii saglanmistir. Ayrica, daha az klinker
iceren yliksek oranda mineral bilesen igeren ¢imentolar kullanilarak da stirdiiriilebilirlige katki

saglanir.
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Cizelge 4.8. Tiim Beton Numunelerin Maliyet Analizi

Malzemeler
Dokiilen Numune
Mineral Kimyasal Toplam
Betonlar Cimento Su D.kum K.kum | 1nolu 2 nolu
katki katki maliyet(TL)

Miktar(kg) 320 0 176 411 558 378 529 4,16

A TL/ton 120 0 7,73 18 11 11 11 0,75 66,399
TL/m? 38,40 0 1,36 7,40 6,14 4,16 5,82 3,12
Miktar(kg) 260 60 182 403 547 370 518 4,16

B: TL/ton 120 38 7,73 18 11 11 11 0,75 61,046
TL/m® 31,20 2,28 1,41 7,25 6,02 4,07 5,70 3,12
Miktar(kg) 260 60 182 403 547 370 518 4,16

B, TL/ton 120 37,50 7,73 18 11 11 11 0,75 61,016
TL/m? 31,20 2,25 1,41 7,25 6,02 4,07 5,70 3,12
Miktar(kg) 260 60 182 403 547 370 518 4,16

Bs TL/ton 120 36,00 7,73 18 11 11 11 0,75 60,926
TL/m? 31,20 2,16 1,41 7,25 6,02 4,07 5,70 3,12
Miktar(kg) 250 70 182 407 553 374 524 4,16

Ci TL/ton 120 92 7,73 18 11 11 11 0,75 64,248
TL/m® 30 6,44 1,41 7,32 6,08 411 5,76 3,12
Miktar(kg) 250 70 182 407 553 374 524 4,16

C TL/ton 120 95 7,73 18 11 11 11 0,75 64,458
TL/m? 30 6,65 1,41 7,32 6,08 4,11 5,76 3,12
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirma sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

UK’lerin insaat sektoriinde ¢ok biiyiik kullanim potansiyelinin bulundugunu
gostermektedir. UK kullaniminin 6zellikle ¢imento, beton ve yap1 malzemelerinin tiretiminde
daha yaygin oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte UK’{in zararli ortamlara dayaniklilik, ekonomi ve g¢evreye etkisini
inceleyen uzun siireli daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir. Tiirkiye’de ve Diinya’da bu atigin
degerlendirilmesi durumunda, enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz ve Kaliteli malzeme
tiretilmesi, attk malzemenin geri doniistiiriilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmasinin
yani sira, hem dogal hammadde ile ekolojik dengenin korunmasi hem de gevre kirliliginin
onlenmesi miimkiin gériinmektedir (Aruntas 2006).

Ugucu kiil ikamesi beton islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Ugucu kiil
ikame miktarinin ¢imentonun % 5’inden fazla olmasi sertlesme siirelerini arttirmaktadir.
Ucgucu kiil ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi gdstermesine ragmen, tam olarak ¢imentonun
baglayicilik o6zelligini sergileyememekte ve basing dayanimini diistirmektedir (Glindesli
2008).

Ucucu kiil katkil1 betonlarin iiretiminde ugucu kiiliin olumsuz bir etkisi goriilmemistir.
Betonun islenebilmesi iizerine beton iretiminde ¢imento yerine agirlik¢a %15-20 oraninda
ucucu kiil kullanildiginda, normal betonlara esdeger dayanim degerleri elde edilmektedir.

Ancak ugucu kiil oran1 artik¢a dayanimda azalma meydana gelmektedir (Tokyay 2013).

YFC’nun ¢imento ve beton yapiminda olduk¢a olumlu bir puzolan oldugu
bilinmektedir. Ozellikle ¢cimento ile ikame ettirilerek hem miihendislik 6zellikleri daha iistiin,
hem de daha ucuz beton iiretimine olanak vermektedir (Emiroglu ve ark. 2011).

YFC betonda oldugu gibi zeminde de tercih edilmesi gereken bir malzemedir. Hatta
zemine olan katkilari ¢ok daha fazladir ve yol altyapilart i¢in mutlaka tercih edilmelidir
(Okyay ve Akkaya 2011).

YFC ozellikleri degisken bir malzeme oldugundan ilgili standart ve sartnameler
1s181inda  ozelliklerine bakilarak ve arastirmalari yapilarak beton ya da zemin iginde
kullanilmalidir.

YFC; hem atik bir malzemenin geri doniisiimiinii saglayarak, hem de ¢imento ve beton
gibi diger malzemelerin CO; yayarak verdikleri zarar1 indirgeyerek, ¢evre yoniinden olumlu

bir malzeme haline gelmektedir (Okyay ve Akkaya 2011).

47



Demir-gelik fabrikalarinin yan {iriinii veya atik malzemesi olan ¢elikhane ciirufunun da
ingaat sektorii i¢in degerli bir hammaddeye donilismesi, iilkemizde bu malzeme {izerine de
yapilacak arastirmalara baghdir ( Bilgen ve ark. 2010).

Yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

UK’lerin, ¢imento hamurunun priz baslama ve priz sonu siirelerini artirmistir.
Catalagzi UK iiniin priz siirelerine etkisi daha fazladir.

YFC’larin ¢imento hamurunun priz baslama ve priz sonu siirelerini artirmistir.
Karabiik YFC ‘nun priz siirelerine etkisi daha fazladir.

Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ikamesiyle islenebilirligin arttigi, gézlemlenmistir.

Ugucu kiil ikamesinin erken yaslarda dayanimi azalttigi ve normal betona gore daha
uzun kiir edilme zamani istedigi gézlemlenmistir. Yiiksek firin clirufu ikamesinin betonda
erken yaslarda nispeten diisiik, ge¢ yaslarda ise daha yiiksek beton dayanimina sebep oldugu
gozlemlenmistir.

Yirmi sekiz giinliik basing dayanimlarina bakildiginda referans betonun yani sira Cq
ve C, numunelerinin istenen dayanimi sagladigi goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufu
kullanilmis numuneler istenen performansi sergilemistir. Ucucu kiil kullanilmis numuneler de
ise 28 giinliik dayanimlar alinamamistir. Burada UK oraninin belirlenen orandan biraz daha az

kullanilmasinin faydali olacag diistiniilmektedir.

Ugucu kiil ikamesinin kuruma rotresini azalttigi gozlemlenmistir. Yiksek firin
clirufunun ikamesiyle rotreyi CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanildig:r durumlardan daha degisik
etkilemedigi gézlemlenmistir (Tokyay 2013).

Numunelerin slumplarina bakildiginda baslangic ¢okme degerleri birbirlerine yakin
goriilmektedir. En yiiksek ¢okme degeri B3 (Cayirhan ugucu kiil) denemesinde meydana (20
cm) gelmistir.

Taze betonun birim agirliklarina bakildigi zaman ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
kullanilmis numuneler de, hemen hemen birbirine yakin degerler goriilmektedir. En yiiksek
deger ise Karabiik YFC kullanilmis C, denemesinde olmustur. Buda minerolojik ve tane
yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ucgucu kiil kullanilmis numunelerde hava miktarinin arttigi gézlemlenmistir. YFC
kullanilmis numunelerde nispeten hava miktar1 daha azdir. Ucucu kiil kullanilmig
numunelerin hava miktarinin fazla olmasi minerolojik ve fiziksel 0Ozelliklerinden
kaynaklanmis olabilir. Genel olarak bakildiginda referans betona gore, mineral katkilarin taze

betonda hava miktarini artirdigini sdylememiz miimkiindiir.
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Taze beton sicakliklarinda en yiiksek sicaklik referans beton numunesinde oldugu
gozlemlenmistir. UK ve YFC kullanilmis betonlarda sicakligin daha diigiik oldugu tesbit
edilmistir. Burada genel olarak puzolan katkilarin beton 1s1s1n1 diisiirdiigiinii sOyleyebiliriz.

Ucgucu kiil ikamesinin betonun hidratasyon isisina etkileri hakkinda yeterli ¢alisma
olmamakla beraber, ugucu kiillerin 6zellikle baraj yapiminda, kiitle betonlarinda ortaya ¢ikan
yiiksek 1silart kontrol etmede kullanildigi gézlemlenmistir. Ugucu kiil ikamesinin hidratasyon
1s181n1 bazi arastirmacilara gore azalttigi, bazi arastirmacilara gore de arttirdigi one siiriilse de
bu konuda yeterli ¢alisma olmadigi gézlemlenmistir ve bu konudaki arastirmalarin devam
ettirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Yiiksek firm ciirufu ikamesi ise hidratasyon 1sisin1 azaltarak, hem maksimum beton
sicakhigini diisiirdiigii hem de bu maksimum sicakliga erisilen siireyi azalttigi gozlemlenmistir
(Tokyay 2013).

Maliyet analizi tablosunda tiim iiretimlerde referansa gore daha ucuz oldugu tespit
edilmisse de, burada 6nemli olan beton iiretimi yapilacak yerin kaynaklara olan mesafesidir.
Ulasim maliyetleri birim maliyeti artirabilir. Ancak ¢evresel anlamda diislintildiigiinde bazi
maliyetler g6z ard1 edilebilir.

Gelismekte olan iilkemiz igin yatirim sektoriiniin lokomotifi sayilan insaat sektoriiniin
her dalinda ¢imento kullanilmaktadir. Cimentonun kaliteli olusu insanoglunun geleceginin de
teminat ve garantisi sayilmaktadir. Kaliteli ¢gimento ile bilingli olarak yapilan yapilar, daha
saglam ve daha uzun 6miirlii olacagindan israfin da 6niine gecilmis olunur. Cimentonun daha
ucuz elde edilebilmesi, yurt ekonomisine biiyiik katki sagladig: gibi yatirim sektoriiniin tesvik
edilmesinde de biiyiik rol oynamaktadir.

Cimentoyu ucuz iretebilmenin bir yolu da katki maddelerinin kullaniimas: ile
miimkiindir. Bu katki maddelerinin basinda da puzolanik maddeler gelir. Tirk
Standartlari’nda belirtilen normlara uymak sartiyla iiretilen ve bilingli olarak yerli yerinde
kullanilan puzolanlar ile elde edilen ¢imento ile yapilan betonlar, hem daha ucuz hem daha

saglam olacag diistiniilmektedir.
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