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Doktora Tezi

OZET

UCUCU KULLERDE INCELIGIN PUZOLANIK AKTIVITEYE ETKISi

Demet DEMIR SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2019, 228 sayfa, 9 sayfa Ek

Bu tez calismasinda 2 farkli termik santralden (Afsin Elbistan (AE) ve Cayirhan
(CYH)) elde edilen ugucu kiilleri (UK) 6giitmeye bagli olarak ¢imento bilesiminde mineral
katki olarak kullanimi amaglanmistir. Bu amagla, ugucu kiilleri 5 farkli 6glitme siiresine
(10, 20, 30, 45 ve 60 dk) tabi tutulmustur. Orijinal ve 6giitiilmiis kiiller ¢cimento yerine %
10, % 30 ve % 50 ikame oranlarinda kullanilarak karigim numuneleri olusturulmustur.
Ayrica tamamen % 100 ¢imento bilesimli referans numunesi {iretilmistir. Farkli 6giitme
stiresi ve ikame oranlari ile hazirlanan karigimlarin taze ve sertlesmis durumda priz siiresi,
mekanik 6zellikler, mikro yapilar1 ve termal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore ucucu kiillerin 6giitmeye baglh olarak 6zgiil yilizey alan (Blaine) degerleri artmustir.
Her iki ucucu kiil ikamesinin karigimlarin priz siiresini uzattig1 belirlenmistir. Her iki
ucucu kiil ile olusturulan numunelerin tiim 6gilitme siiresi ve ikame oranlarinin artigina
bagli olarak basing dayanim degerleri referans numunesine gore kisa donemli kiir siiresine
gore diisiik, uzun donemli kiir siiresine gore yiiksek c¢ikmistir. Kiir ve 6glitme siirelerinin
artmasina bagli olarak ugucu kiillerin ikamesi numunelerin gegirimliligini ve porozitesini
azaltmistir. Ayrica kil ikameli numunelerin inceligine bagli olarak termal analiz
sonucunda kiitle kayb1 miktarlarin1 azaltarak hidratasyona katki saglamistir. Sonug olarak
ucucu kiil inceliginin artmasi, puzolanik aktiviteyi arttirmasi ve ¢cimentoda da mineral katki

olarak kullanilabilirligini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, incelik, atik malzeme, ¢gimento, puzolan
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PhD. Thesis

SUMMARY

EFFECTS OF FINENESS IN FLY ASHES ON POZZOLANIC ACTIVITY

Demet DEMIR SAHIN

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2019, 228 Pages, 9 Pages Appendix

In this thesis study, it was aimed to use fly ash from 2 different thermal power plants
(Afsin Elbistan (AE) and Cayirhan (CYH)) as mineral additive in cement composition
depending upon grinding. For this purpose fly ash was subjected to 5 different grinding
times (10,20, 30, 45 and 60 min.). Mixture samples were prepared using 10%, 30% and
50% substitution ratios of original and ground ashes instead of cement. Furthermore, 100%
cement composite reference sample was produced. Time of setting, mechanical properties,
microstructure and thermal properties of the mixes prepared with different grinding time
and substitution ratios were investigated. According to the findings, the specific surface
area (Blaine) values of the fly ash were increased depending upon grinding. It was
determined that both fly ash substitutes prolong the setting time of the mixtures. The
compressive strength values of the samples formed with both fly ash were higher than the
short term cure time according to the reference sample depending upon the increase in the
grinding time and the substitution ratios. Depending upon increased curing and grinding
times, the substitution of fly ash decreased the permeability and porosity of the samples. In
addition, depending upon the fineness of the ash-substituted samples, the thermal analysis
contributed to the hydration by reducing the amount of mass loss. As a result, the increase
in fly ash fineness, increased pozzolanic activity and also showed that it can be used as a

mineral additive in cement.

Keywords: Fly Ash, fineness, waste material, cement, pozzolan
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik % 3’i komiirle ¢alisan termik santrallerden
tiretilmekte olup bu santrallerde diisiik kalorili ve kiil orani yiiksek olan linyit komiirleri
kullanilmaktir. Bu kiil baca gazlar1 ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile
yakalanarak atmosfere ¢ikisi onlenen, endiistriyel olarak olusmus bir atiktir. Bu atiklarin
cevreye atilmasi, riizgarlanma ile tozlanma, tarim {irlinlerine zarar verme, yagmur ve
rizgar erozyonu, topraktan siiziilerek toksit madde tasinmasi ve radyasyon miktarinin
artmasi gibi ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Cevresel anlamda olusan bu sorunlardan
dolay1 tarim iriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat ve cevre giizelligi agisindan
istenmeyen sorunlarla yiizlesilmektedir. Bu sorunlarla ancak ugucu kiilleri ¢esitli alanlarda
kullanarak iistesinden gelinmektedir. Boylece atik malzemenin geri kazanimi ile iilke
ekonomisine de katki saglanmaktadir (A¢ikgdz, 2008; Aruntas, 2006).

Yap1 sektorii, ihtiyaglara ve zamana bagl olarak siirekli degisime ve yenilenmeye
ihtiya¢ duyan bir konumda bulunmaktadir. Sektorde siirekli olarak maliyetlerin artmasi ve
dogal kaynaklarin tiilkenmesi sonucu yeni kaynaklar arayisina gidilmistir. Bu durumlardan
otiirii mevcut kaynaklarin korunmasi, diisiik maliyetli ve nitelikli malzeme tiretmek biiyiik
onem tagimaktadir (Durmus, 2008). Yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan ¢imento, iiretim
asamas1 boyunca farkli c¢evresel sorunlar (hava, toprak ve su kirliligi lizerine etkisi)
olusturmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢imento yerine ¢imento 6zelliginde
olan yeni kaynaklar bulmak ihtiyag haline gelmistir. Puzolanik 6zelligi olan ugucu kiillerin
¢imento lretiminde kullanimi her gegen giin biraz daha artmaktadir. Ucgucu kiillerin
cimento yerine alternatif bir malzeme olarak kullanimi, ¢imento iiretim asamasi boyunca
olusan cevresel sorunlar1 azaltmaya katki saglamaktadir. Cevresel sorunlar1 azaltmada en
biiyiik katkilarindan biri, ¢imento liretimi sirasinda ¢evreye yayilarak sera gazi etkisi yapan
CO; gazi salinim miktarmi diistirmektedir (1 ton ¢imento {iretiminde yaklagik olarak 1 ton
CO;2 gaz1 agiga ¢ikmasina neden olmaktadir) (Bouzoubaa vd., 1997; Akkaya ve Toroglu,
2017). Bir diger katkisi, ¢imento tretimi sirasinda bir yandan dogal hammadde
kaynaklarinin korunmasi saglanirken diger yandan atik bir malzemenin ¢evrede

depolanmasit onlenmektedir (1 ton ¢imento iretmek i¢in 2,8 ton hammadde



tiiketilmektedir) (Guovd., 2010). Cimento igerisinde ugucu kiillerin daha yaygin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in puzolanik 6zelliklerini daha etkin hale getirmek gerekir. Bunun iginde
ucucu kiiller fiziksel olarak bir takim degisimler ge¢irmek zorunda kalabilir. Ornegin tane
boyutunun degistirilmesi ile puzolanik 6zelligi gelistirilebilir. Cilinkii termik santrallerden
aciga ¢ikan ugucu kiiller her zaman ¢imento bilesiminde kullanima uygun tane boyutuna
sahip degildirler. Ugucu kiillerin uygun tane boyutuna getirilebilmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri ugucu kiilleri 45 pm boyutuna sahip elekten
elemek, bir diger yontem ise dgiitme islemine maruz birakarak tane boyutunun degistirmek
(Celik, 2003).

Beton {iretimi sirasinda betonun bilesimini olusturan ¢imento, tretimi pahali ve
cevresel anlamda kirlilige neden olan bir iiriindiir. Bu yiizden ¢imento yerine daha ucuz,
kolay elde edilen ve dogada atil durumda bulunan kaynaklarin kullanimina yoneltmistir.
Cimento yerine alternatif olarak kullanilan ve atik bir iirlin olan ugucu kiillerin hem temin
edilmesi kolay hemde betonun &zelliklerini iyilestirmesi bakimindan birgok faydasi
bulunmaktadir. Betonun ozelliklerini iyilestirmesi bakimindan ugucu kiillerin sagladigi
faydalar, genel olarak ince tane yapisina sahip ugucu kiiller ile daha gegirimsiz betonlar
tiretmeye, biiyiikk kiitle beton dokiimlerinde (baraj betonlarinda) malzemenin i¢ ve dis
ortamin sicaklik farki bagh olarak olusan catlak sayisin1 azaltmaya, betonun erken ve nihai
dayanim degerlerinin ugucu kiil ilavesiz betonlara oranla arttirmaya katki saglamaktadir
(Binici vd., 2009).

Farkli 6zelliklere sahip ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal, mineralojik, morfolojik,
puzolanik ve mekanik ozellikleri bakimindan degerlendirilerek hangi alanda kullanima
uygunlugu tam anlamiyla tespit etmede kolaylik saglamaktadir. Boylece ugucu kiillerin
farkl1 alanlarda degerlendirilmesi ile iiriin maliyetini azaltmak, dogal hammadde

kaynaklarii korumak ve ekolojik sorunlarin azaltilmasina katki saglanacaktir.

1.2. Tezin Gerekcesi ve Amaci

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde niifusun artmasi ve ekonominin biiyiimesi
gibi etmenlere bagli olarak enerji ihtiyact diger gelismis iilkelere kiyasla daha fazladir.
Enerji iiretiminin artmast ile tiiketim miktarida artrmaktadir. Ulkemizde enerjinin bir kismi

komiirle ¢alisan termik santrallerden karsilanmaktadir.



Son yillarda insaat sektoriinde meydana gelen biliylime ¢imento tiiketimini
arttirrmistir. Ayrica sanayilesme talebi, ekonomik gelismelerin ve niifusun artmasi ile
konut ihtiyacin1 da arttirmistir. Artan konut ihtiyaci ile beraber insaat sektoriinde kullanilan
ve beton bilesimlerinden biri olan ¢imento malzemesinin fazla oranda ihtayag
duyulmustur. Cimento tiiketimine paralel olarak iiretim miktarinin artmasi ile beraber
enerji tiiketimi ve ¢evresel sorunlar iilke ekonomisini olumsuz yonde etkilemistir.

Ulke ekonomisine katki saglamak ve siirdiiriilebilir bir ¢evre bilincinde yasamak i¢in
termik santral atigi olan ucucu Kkiillerin ekonomiye kazandirilmasi gereklidir. Atik
malzemelerin uygun bigimde degerlendirilmesi ve bertaraf edilmesi i¢in birgok yonden ele
alinip degerlendirilmesi germektedir. Bu tez kapsaminda ¢alismanin 6zgiinliigii agisindan
Tiirkiye’de halen isletilen, Afsin-Elbistan ve Cayirhan termik santrallerinden elde edilen
ucucu kiiller kullanilmistir. Iki farkli &zellige sahip ugucu kiillerin tamamen ¢imento
malzemesi yerine ya da ¢imentoya hangi boyutta ve ikame oranlarda mineral katki olarak
kullanima uygunlugu incelenmistir. Ugucu kiillerin ¢imento igerisinde kullanildiginda daha
yiiksek oranda puzolanik 6zellik gostermesi i¢in 6giitlilmiis ve 6giitmenin etkisi ile farkli
ozellikleri ele alinarak degerlendirilmistir. Yapilan tez calismasinin amaci ve bu baglamda
diger ¢alismalardan farki, farkli 6giitme siirelerinde ve ikame oranlarina sahip iki farkli
ozellikteki ugucu kiillerin (puzolanik 6zellik bakimindan F ve C tipi) ¢imento bilesiminde
mineral katki olarak en yiiksek seviyelerde kullanimi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda ugucu kiillerin en uygun 6giitme siiresi ve ikame oraninda c¢imento
bilesiminde kullanilmasi ile en yiiksek basing dayanmim degerleri elde edilmesi
hedeflenmistir. Ayrica ugucu kiil katkisi ile hazirlanan karisimlar igerisinde en gegirimsiz
malzeme i¢in en uygun Ogltme siiresi, ikame oram1 ve kiir siiresinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda ugucu kiillerin ¢imento bilesiminde kullanilmast ile
daha ucuz, nitelikli, kolaylikla dogada atik olarak bulunabilen ugucu kiillerin yiiksek
oranlarda geri kazanimi saglanacaktir. Ayrica ¢imento lretimine kiyasla enerji ve
hammadde tasarrufu saglamasi ve c¢evre Kkirliligini azalmasi bakimindan ¢imento

malzemesi olarak alternatif olarak kullanilmas1 amaglanmustir.

1.3. Santral Atig1 Ucucu Kiiller

Ugucu kiiller elektrik enerjisi liretmek i¢in termik santrallerde yakit olarak kullanilan

komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan bir yan {irlindiir. Elektrik {iretimi i¢in komiir, bilyah



veya silindirli degirmenlerde dgiitiilerek ince taneli bir yap1 almasi saglanmaktadir. Komiir
igerisinde bulunan karbon 1037-1482 °C sicaklikta ve siirekli hava ile beslenen yanma
odalarinda hemen tutusmaya baslamaktadir. Komiiriin siirekli olarak yanmasi ile ugucu
maddeler buharlasmakta ve karbon kazandaki borularda isinmaktadir. Kil, kuvars ve
feldispat gibi inorganik maddeler erimekte ve yanma odalarinda ciiruf olugsmaktadir.
Yanma odalarindan baca gazi icerisinde sertlesmis haldeki eriyikler ayrilmakta ve kiiresel
tane yapisina sahip ugucu kiil pargaciklari olusmaktadir (Hoffman, 2006).

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in gelismislik seviyesinin Ol¢iitii, enerjiye
bagimlilik ve tiiketim diizeyinin bir gostergesidir. Ekonomi, endiistri ve niifusun artmast
Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketim seviyesinin de artmasina neden olmaktadir (Baris,
2011; Say, 2006). Ulkemizde, 2017 Temmuz ay1 sonu itibariyla kurulu gii¢ 80.546 MW’a

ulagmisg olup kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.1°de verilmistir.

Jeotermal Enerji ;

2 0% Diger Kaynaklar;

3,0%

Riizgar Enerji; 6,0%
Dogal gaz; 34,0%

Hidrolik Enerji ;
24,0%

Komiir; 31,0%

Sekil 1.1. Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (ETKB, 2017).

Tirkiyede Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) nin 2017 yili Temmuz ay1
verilerine gore komiir kullanilarak {iretilen enerji ikinci sirada yeralmakta olup, Tablo

1,1°de komiirle ¢alisan termik santraller verilmistir.



Tablo 1.1. Tirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller (URL 1).

Termik Santral Ad1 il Firma Adi Yakat Tipi Kurll\l/llthGug:,
Zonguldak Eren (ZETES) Zonguldak Eren Enerji ithal Komiir 2.790
Afyin -.EIbIStan B Termik Kahramanmaras | EUAS Linyit 1.440
Santrali
Afyin -.EIbIStan A Termik Kahramanmaras | EUAS Linyit 1.355
Santrali
Cenal Karabiga Termik Santrali | Canakkale Alarko Enerji Ithal Komiir 1.320
ISKEN Sugdzii Termik Santrali | Adana Steag Enerji ithal Kémiir 1.320
ICDAS Bekirli Termik Santrali | Canakkale ICDAS Elektrik | Ithal Komiir 1.200
Iskend@mn Atlas Termik Hatay Dller__HOIdlng ithal KSmiir 1.200
Santrali Enerji Grubu
Soma B Termik Santrali Manisa Iér?élr}j]? Seker Linyit 990
Kemerkoy Termik Santrali Mugla Limak Enerji Linyit 630
Yatagan Termik Santrali Mugla Bereket Enerji Linyit 630
Cayirhan Termik Santrali Ankara Ciner Enerji Linyit 620
Seyitomer Termik Santrali Kiitahya Celikler Elektrik | Linyit 600
Kangal Termik Santrali Sivas Iér?élg? Seker Linyit 457
Tufanbeyli Termik Santrali Adana Enerjisa Elektrik | Linyit 450
Yenikoy Termik Santrali Mugla IC Ictas Enerji Linyit 420
ICDAS Biga Termik Santrali Canakkale ICDAS Elektrik | Ithal Kémiir 405
Silopi Termik Santrali Sirnak Ciner Enerji Asfaltit 405
Tungbilek Termik Santrali Kiitahya Celikler Enerji Linyit 365
Izdemlf Enerji Aliaga Termik izmir Izrmr Demir ithal KSmiir 350
Santrali Celik
18 Mart Can Termik Santrali Canakkale EUAS Linyit 320

- . . .. Tas

Catalagz1 Termik Santrali Zonguldak Bereket Enerji Kémiiri 300

Aksa B.Olu Goynitk Termik Bolu Aksa Enerji Linyit 270

Santrali

Iskendc?run Demir Celik Termik Hatay OYAK fthal KSmiir 220

Santrali

Orhaneli Termik Santrali Bursa Celikler Enerji Linyit 210

Colakoglu Termik Santrali Kocaeli Colakogl_u Ithal Kémiir 190
Metalurji

Yunus Emre Termik Santrali Eskisehir Naksan Enerji Linyit 145

Kardemir Termik Santrali Karabiik Kardemir A.S. Komiir 78

Polat Termik Santrali Kiitahya I?oIaF Elektrik Linyit 51
Uretim

Soma A Termik Santrali Manisa EUAS Komiir 44

Amasya Seker Fabrikas1 Termik Amasya Seker A

Santrali Amasya AS. Linyit 7,76

I;;E ,?rilli(aglt Fabrikast Komiir Kahramanmaras | Kipas Holding Ithal Koémiir 7,60

Aynes Gida Termik Santrali Denizli Aynes Gida Linyit 55

Kiigiiker Tekstil Termik Santrali | Denizli Kiigiiker Tekstil | Linyit 5




Tablo 1.1.’in devami

. ; . Yakit Kurulu Giig,

Termik Santral Adi 1 Firma Ad1 Tipi MW
Kiitahya Seker Fabrikasi Termik .. Kiitahya Seker -
Santrali Kiitahya Fabrikasi Linyit 4,57
Cankiri Tuz Fabrikasi Med-Mar Saglik o
Kojenerasyon Santrali Cankir Salti Tuz Linyit 1,64
Goknur Gida Termik Santrali Nigde Goknur Gida Komiir 1,55
Eti Soda Kojenerasyon Santrali | Ankara Ciner Enerji Linyit 24
Kahrarr_lanmaras Kagit Termik Kahramanmaras Kal}ramanmaras Itlzal ) 16
Santrali Kagit Ko6miir
Eti Aliiminyum Termik Santrali | Konya Cengiz Enerji Linyit 13
Susurluk Seker Fabrikasi Termik . Tirkiye Seker A
Santrali Balikesir Fabrikalar1 Linyit 9.6

Komiir, fosil kaynakli yakitlardan olup, yerli enerji kaynagi olarak elektrik
tiretiminde Onemli bir role sahiptir. Tirkiye’de Linyit/alt bitimli komiir sahalar
tilkemizde biitiin bolgelere yayilmig olup, disiik kalorili, kiil, nem ve siilfiir igerigi
bakimindan ise yiiksek oranlara sahiptir. Tiirkiye’de linyit rezervleri toplam 14,2 milyar
ton (bu miktar yaklasik % 91, 5 oranina karsilik gelmekte), tas komiirii rezervi 1,3 milyon
ton’dur. Ulkemizdeki toplam linyit/alt bitiimlii kdmiir rezervinin yaklasik % 681 diisiik
kalorili olup % 23,5'i, 2000-3000 kcal/kg arasinda, % 5,1'i, 3000-4000 kcal/kg arasinda, %
3,44, 4000 kcal/kg tizerinde 1s1l degere sahiptir (ETKB, 2017; Basar vd, 2016).

Enerji iretiminde, kOmiiriin hayati bir rolii olmasina ragmen, icerisinde farkli
mineralleri bulundurma ve bu minerallerin farkli kimyasal bilesime sahip olmasindan
dolay1 onemli problemlerin olugmasina sebebiyet vermektedir. Diisiikk kaloriye sahip
komiirlerin yakit olarak tiiketilmesi ile ¢evrede ve havada kiil birikimine neden olmaktadir.
Bu kiiller, hava ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Hava ve ¢evre kirliligine bagli olarak
insan ve toplum yasamim etkileyen, iklim degisiklikleri, kurakliklar, orman yanginlari,
beklenmedik zamanlarda yiiksek yagislar ve su baskinlari, ¢ok sert gecen kislar vb.
olumsuz etkilerle kars1 karsiya kalmaya neden olmaktadir (Akar vd., 2013; TMMOB,
2017).

1.3.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Ucucu Kiiller

Termik santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiiller, Diinya’da yaklasik yilda 780 milyon

ton (Toniolo ve Boccaccini, 2017) Tiirkiye’de ise 18 milyon ton olarak belirlenmistir (Bilir



vd, 2015). Ulkemizde termik santrallerde kullanilan linyit kdmiirlerinin genelde % 20-50
kil atig1 olarak (ithal komiirde % 10-15) ve bu miktarin % 80-90’1 ugucu kiil iken % 10-
20’si taban kiillerini olusturdugu goriilmiistiir (Basar, 2016). A¢iga ¢ikan bu iriin farkli
iilkelerde farkli alanlarda kullanim olanagi bulmasina ragmen en yaygin olarak ¢imento ve
beton sanayisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye'de ucucu kiillerin % 2-3 oraninda diger
tilkelerde ise % 80 oraninda ¢imento ve beton sanayisinde degerlendirilmektedir. Cimento
ve betonun yani sira agrega, gazbeton, tugla iiretimi, yol ve zemin iyilestirmeleri gibi farkli
yap1 sektorlerinde de degerlendirilmesi ucucu kiillerin, kimyasal bilesimi, uygun
radyoaktivite degerleri ve fiziksel 6zellikleri agisindan yapi sektoriinde kullanima daha
uygun bir malzeme olmasindan ileri gelmistir. Ugucu kiilleri bu alanda degerlendirmeyip
cevrede biriktirilmesine izin verilmesi ile ugucu kiiller insan sagligi ve g¢evre kirliligi
tizerinde olumsuz etkiler olusturmaya neden olmaktadir. Ugucu kiillerin bu olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in, Diinyada ve Tirkiye'de kullanim alanlarinin arttirtlmasi ve yeni
kullanim alanlarinin olusturulmasini saglayacaktir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Cevresel agidan sakincali olan ucucu kiillerin, ¢esitli sektorlerde kullanilmasi icgin
son 30 yilda bircok arastirma yapilmistir (Dwivedi and Jain, 2014). Bu arastirmalar
sonucunda ugucu kiillerin kullanim alanlar1 olarak yiiksek, orta ve diisiik teknolojik
uygulamalar olarak 3 smifa ayrilmistir. Yiiksek teknolojik uygulamalar igin ugucu kiiller
geri donlisiim malzemesi, farkli bilesime sahip malzemelerde dolgu ve saf mineral olarak
degerlendirilmistir. Orta teknolojik uygulamalarda, hafif agrega, diisiik ve yiiksek
dayanimli beton, kaldirim betonu, hafif ugucu kiillii beton, yiiksek dayanima sahip 6n
gerilmeli beton, tugla, blok ve parke tasi, yiiksek dayanima sahip seramik liretiminde,
asfalt karisiminda dolgu ve atik su stabilizasyonunda kullanilmistir. Diisiik teknolojik
uygulamalar ise, dolgu, temel ve alt temel, ylizey stabilizasyonu, yiizey Ortiisii, toprak
iyilestirme ve arazi 1slahi, akici kiil gamuru ve su kirlilik kontrolii i¢in kullanilmistir (Naik,
1993).

Diinyada, termik santrallerde yakilan komiir sonucu agiga ¢ikan ugucu kiillerin %
65’den fazlas1 yeryiiziinde atik olarak depolanmaktadir. Agiga ¢ikan bu ugucu kiil ve
kullanim miktari iilkelere gore degismektedir (Tablo 1.2).



Tablo 1.2. Ulkelere gore ugucu kiil miktari ve kullanim alanlar1 (Alam ve Akhtar, 2011).

Ulkeler Yl“lkl\l/lj ﬁ(;,t(;lr? tl(\)/ﬁktarl, Kullanim Oram, %

Hindistan 112 38
Cin 100 45
Amerika Bilesik Devletleri 75 65
Almanya 40 85
Ingiltere 15 50
Avusturalya 10 85
Kanada 6 75
Fransa 3 85
Danimarka 2 100
Italya 2 100
Hollanda 2 100
Tiirkiye 18 3

Bu iilkeler arasinda en ¢ok iki iilkede agiga ¢ikan ugucu kiillerin kullanim alanlar

Sekil 1.2°de verilmistir.

Hindistan

Tugla ve
seramik;
6,86%

Toprak
Islahu;
16,72%

Diger;
7,38%

Tarim;
1,03% Madencili

k dolgusu; - .

dolgu 9 1(9)% Yiiksek Betop,

4% 5% 5% ' set duvari; 0,74%
(]

6,89%

Sekil 1.2. Cin’de ve Hindistan’da ugucu kiillerin kullanim alanlar1 (Yao vd., 2015).

Ucucu kiillerin farkli endiistri ve insaat alanlarinda hammadde olarak kullanilmasi

sonucu sagladig1 faydalar detayli bir sekilde ele alinarak incelenmistir. Sonug olarak ugucu



kiilleri farkli alanlarda degerlendirilmesi bir yandan atik miktar1 azalirken diger yandan
yararli lirlin miktar1 artmaktadir.

Birgok iilkede ugucu kiillerin en yaygin kullanim buldugu alanlar ¢imento ve beton
sanayisinden olusmustur. Tirkiye’de ozellikle yilda yaklasik 18 milyon ton ugucu kiil
aciga ¢ikmakta iken bu rakam 2020 yilinda yillik 50 milyon tonu ge¢mesi beklenmektedir
(Gorhan vd., 2008). A¢iga ¢ikan bu atigin miktar1 giin gectikce yiiksek oranlara dogru artis
gostermektedir. Cikan atik bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik oranlarda
cimento bilesiminde kullanilirsa iilke ekonomisine katkis1 daha fazla olacaktir. Ulkemizde
ucucu kiillerin yaklagik % 2-3’liik bir kismi1 ¢imento ve beton bilesiminde kullanilmaktadir
(Kaplan ve Giiltekin, 2010). Bu oramt iilkelerin aldigi farkli ¢oziimlerle arttirilmasi
miimkiin olmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 2018 yilinda iiretilen ¢imento miktar1 72,5
milton ton degerinde hesaplanmigtir (TCMB, 2018). Bu miktarin tamami dogal
kaynaklardan degilde ugucu kiill gibi c¢imento bilesiminde kullanilabilen alternatif
kaynaklardan karsilanmasi zorumluluk ya da tesvik edici hale getirilmesi ugucu kiillerin
kullanim miktarini arttiracaktir. Ozellikle ugucu kiillerin agiga ciktigi termik santrallere
yakin olarak isletilen ¢imento fabrikalarinda degerlendirilmesi her iki isletme agisindan da
karsilikli birgok fayda saglayacaktir. Sekil 1.3’de verildigi gibi iilkemizde bulunan ¢imento
fabrikalar1 ve termik santraller ugucu kiilin ¢imento fabrikasina tasima esnasinda
maliyetini diislirecek mesafelerde oldugunu gostermektedir. Bu haritada 6zellikle seker ve
tuz fabrikalar1 tiretim boyunca kendi enerjilerini karsilarken komiir kullanmakta ve ugucu
kil aciga c¢ikmaktadir. Bu fabrikalara yakin ¢imento fabrikalarinda ugucu kiilleri
degerlendirmekle hem atik depolama sorununu ¢ézmeye hem de ¢imento iiretimi boyunca
ekonomik, ucuz, kolay ve nitelikli malzeme temini saglayacaktir. Bu sayede 21. yiizyilin
en biiyiik sorunlarindan olan g¢evre kirliligi azaltilacak, atik miktar1 diisiiriilecek ve daha

ucuz ¢imento iiretimi saglanacaktir.
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1.3.1.1. Ugucu Kiillerin Cimento Uretiminde Kullanimi

Tiirkiye ¢imento liretimi agisindan diinyadaki ilk 10 tilke arasinda yer almakta olup
iiretime bagl olarak tliketim miktar1 da her gegen gilin artmaktadir. Bu artis cevresel
sorunlarinda beraberinde getirmektedir. Olugsan bu sorunlarin basinda klinker iiretimi
esnasinda kalsinasyon ve yanma olayr sonucu biiylikk oranda cevreye CO2 gazi
yayilmaktadir. Diinyadaki CO2 gazinin % 5 ¢imento iiretimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
gazin olusturdugu cevresel sorunlarla bagetmek i¢in ¢imento iiretimi sirasinda klinker
miktarm1 azaltmak gereklidir. Klinker miktarida ¢imento bilesimine yakin alternatif
malzemelerin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Avrupa’da ¢imento iiretimin yaklasik %
90’1 ¢imentonun bilesenlerini olusturan (klinker+ alg1 tasi+ mineral katkilar) malzemeler
degirmende beraber ogiitiilerek ya da ogiitiilmeden direkt olarak katkili ¢imento olarak
kullanilirken, Tirkiye’de ise iiretilen ¢imentolarin yarisindan fazlast CEM 1 (katkisiz)
bilesimine sahip ¢imentolardan olugsmaktadir. Cimento iiretiminde ugucu kiillerin kullanimi1
asagidaki gibidir (Topcu ve Karakurt, 2007);

e (Cimento bilesimini olusturan malzemelerin yerine alternatif hammadde

e Ham maddelere ilaveten katki malzemesi olarak

e (imentoya belli oranlarda ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Cimento igerisinde ucucu kiiller hammadde olarak, ¢imentoyu olusturan kil ve kalker
gibi mineraller ile karigtirilarak degirmende beraber Ogiitiilmektedir. Daha sonra bu
malzemeler ile puzolanik portland ¢imentosu iiretilmektedir. Ancak termik santrallerde
yakilan komiir ogiitiillerek kullanildiginda agiga ¢ikan ugucu kiillerin her zaman ¢imento
bilesiminde kullanilmasi i¢in dgiitmeye gerek kalmamaktadir. Ogiitme islemine girmeden
ucucu kiillerin firmma verilerek kullanilmasi ile dogrudan &giitme enerjisinden tasarruf
etmeyede katki saglamaktadir. Ucucu kiiller ¢imento igerisinde farkli sekillerde
kullanilmast sonucu {iretilen katkili ¢imentolarda diisiik miktarda enerji tiiketilmektedir.
Ayrica ugucu kil katkisi ile daha diisiik maliyette ¢cimento tretilmektedir. Ucucu kiil
katkis1 ile ¢imento iiretilmesi sonucu enerji ve maliyet agisindan tasarruf saglamak iilke
ekonomisinede biiyiik katki saglamaktadir (Berktay, 2007; Oksiiz, 2006; Tiwari, 2016).

Ugucu Kkiillerin ¢imento {retiminde kullanilmast ile ¢imento iiretimine baglh
hammadde kaynaklarinin korunmasi enerji tiiketimi ve CO2 miktar1 azalacagi i¢in kiiresel
1stnma en aza indirilmektedir. Ornegin ¢imento iiretiminde her % 1 oraninda puzolanik

katkinin kullanilmasi ile ¢imento maliyetinde 0,5’lik bir diisiis saglanmaktadir (Felekoglu,
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2014). Cimento sektoriinde, 6n 1siticili, 6n kalsinasyonlu (oksit bilesenleri elde etmek
amactyla sicakligin etkisiyle karbonat ve hidratlarin parcalanmasidir) firin sistemlerinin
yani sira en onemli gelismeler 6giitme sistemlerinde olmustur. Teknolojik gelismelerin
hemen hemen tamami enerjinin etkin kullanimina yonelik olmustur. Bilindigi gibi, ¢imento
tiretiminde kullanilan toplam elektrik enerjisinin % 40’indan fazlas1 6giitme islemlerinde
harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni dgiitliciiler ve separatorler tasarlanmig ve kullanilmaya
baslanmistir. Ote yandan tiim diinyada ¢imento igerisinde daha fazla mineral Katki
kullanilmasi yoOniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ugucu
kiillerin ¢imentoda kullanilmasi ile (Atakay, 2006);

e Ogiitme enerjisinde tasarruf

¢ Klinkerizasyon enerjisinde tasarruf

e Kurutma enerjisinde tasarruf

e Uriin cesitliligi saglamak ve arttirmak

e (Cevre dostu ¢abalari ve faaliyetleri arttirmak

e Elde edilecek yeni malzemelerin iistiin 6zellikleri bakimindan faydali olmasi

saglanacaktir.

1.3.1.2. Ucucu Kiillerin Beton Uretiminde Kullanim

Cimento tliretiminden sonra ugucu kiillerin en yaygin kullanim alanlarindan biri beton
iiretiminden olusmaktadir. Beton tiretiminde ugucu kiiller, normal, hafif ya da hazir beton
iiretiminde mineral katki ve ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Beton iiretiminde
ucucu kiil kullanilmasmin birgok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarmin basinda
dayanimi, dayaniklilig1 ve islenebilirligi arttirmasi gelmektedir. Bunlarin yaninda betonun
asinma direncini, stilfat ve klor iyonuna kars1 direnci, donati korozyonuna kars1 direng,
hidratasyon 1sism1 diisiirdligii i¢in kiitle baraj yapimlarinda kullanilmas: ile betonun
performansini ve 6mriiniin uzamasinda biiytik etkisi vardir (Yildirim, 2007; Camdes vd.,
2002). Ugucu kiillerin beton igerisinde kullanimi ile sagladigi genel faydalar asagida
verilmistir (Reddy vd., 2016);

e Terlemeyi azaltmakta
e Priz siiresini geciktirmekte
e Islenebilirligi arttirmakta

e Plastik 6zellige sahip betonlarda ayrismay1 azaltmakta
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e Kuruma catlaklar1 ve permabiliteyi azaltmakta
e Hidratasyon 1sisin1 diisiirmekte
Malhotra and Mehta (2005) g¢alismalarinda ugucu kiillerin betonda kullanilmasi ile
betonun hangi ozellikleri lizerine ne gibi etkileri oldugunu verilen Tablo 1.3’de ifade

etmislerdir.

Tablo 1.3. Ugucu kiillerin beton tizerinde etkileri (Malhotra and Mehta, 2005).

Beton Ozellikleri Ucucu kiillerin etkileri

Akicilik/ Pompalanma Daha kolay
Islenebilirlik Daha kolay
Terleme Yok ya da ¢ok az
Yiizey diizeltilebilirligi Daha hizli

Priz Siiresi

2 saate kadar yavas

Erken Dayanim (7 giine kadar)

Daha diigiik ancak artabilir

Uzun dayanim (90 ve {izeri giin)

Daha yiiksek

Catlak Direnci

o Plastik biiziilme

e Termal biiziilme

o Kuruma biiziilmesi

e Daha Yiiksek
o Daha diisiik
e Daha diisiik

Klor iyonu geg¢isi dayanimi Cok yiiksek (90 giin sonra)
Elektrik direnci Cok yiiksek
D klilik
ayanieii . . e Daha Yiiksek

o Siilfata kars1 direnci ~

- . . e  Yiiksek
o Alkali agrega direnci .

. e  Yiiksek

o Korozyona karsi direng
Asinma Direnci e Benzer
Dayaniklilik sinir1 e Benzer
Maliyet e Daha diisiik
e Malzeme e Benzer
o I5 giicii e  Cok Diisiik
e Yasam dongiisii
CO; emisyonu ile ilgili ¢evre dostu Cok yiiksek

Ucgucu kiillerin bir¢cok 6zelligi sayesinde, beton iiretiminde kullanimi ile betonun
ozelliklerini iyilestirmeye katki saglamaktadir. ince tane boyutuna sahip ugucu kiil katkili
betonlarda yiizeyin diizgiin, birim agirliklarinin betona gore diisiik olmasi ile betonun birim
agirligini ve hidratasyon 1sisini diisiirdiigiinden, termik rétre ve ¢atlak olusumunu azalttigi
goriilmistiir. Kiiresel tanelerden olusmus ucucu kiil katkili betonlarda, su ihtiyacini
arttirmadigindan diisiik su-¢cimento orani ile betonda istenilen islenebilirlik durumunu
olusturmaya katki saglamaktadir. Ugucu kiiliin beton igerisinde kullanilmasi ile betonun
bilesenleri ile ugucu kiil arasinda olusan kimyasal reaksiyona bagl olarak sulu ortamda

kireci bagladiklar i¢in betona zarar verebilecek dis etkilere kars1 daha dayanikli olmasina
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katki sagladigi gibi su gecirimliliginide azaltmaya etki etmektedir. Ucucu kiillerin
puzolanik &zellik gostermesine bagli olarak betonda kullanildiginda, betonun ileriki
yaslarda dayanim degerlerini arttirmaktadir. Betonun dayanim 6&zelliginin yaninda
dayaniklilik 6zelligide ¢ok 6nemlidir. Ugucu kiillerin betonun dayaniklilik 6zelligi tizerine
etkisi, betonda olusabilecek mikro catlak yapisini azalttigi, daha az ¢imento ile daha
yiiksek dayanimli beton liretilmesine katki saglamaktadir (Topgu ve Canbaz, 2001).

1.3.2. Ugucu Kiillerin Cevresel Etkileri

Geligsmekte olan iilkeler biyliyebilmeleri i¢in enerji lretimine ve tiiketimine
ihtiyaglar1 vardir. Artan enerji tiikketimi sanayilesme ile birlikte ¢esitli atiklarin olusmasina
yol agmustir. 21. yiizyilda en biiylik ¢evresel problem fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi
ile retilen enerji ve bunun sonucu atmosferde olusan kiiresel 1sinma olayidir. Fosil
kaynakli enerjilerin etkilerinin azaltilmasi ancak yenilenebilir farkli enerji kaynaklarinin
kullanimi ile miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye’de sosyal ve ekonomik gelismeler sonucunda enerjiye olan ihtiya¢ hizli bir
sekilde artmaktadir. Tiirkiye petrol, dogal gaz gibi enerji kaynaklar1 bakimindan fakir bir
tilke olup bu kaynaklar bakimindan yabanci iilkelere bagimlidir. Tiirkiye enerji ihtiyacini
diisiik kaliteli linyit komiirleri ve hidroelektrik kaynaklarindan elde etmektedir. Ancak
linyitin yakilmasi ile ciiruf ve ugucu kiil gibi atik maddeler olusmaktadir. Olusan bu atik
tiriinler hem ¢evresel hem de toplumsal sorunlarin olusmasina yol agmaktadir (S6zen
vd.,2010; Sahzabia vd. 2017).

Son yillarda hizl1 sanayilesme ve kentlesme c¢evresel anlamda da birgok problemin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle, atik malzemelerin iiretimi ve yonetimi
nedeniyle ¢evre kirliligi ciddi bir sorun haline geldiginden acil olarak gerekli dnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Atik olarak kabul edilen genis bir malzeme yelpazesi, diinya
capinda biiylik miktarlarda desarj edilmektedir. Bu tiir atiklarin bertarafti ve bosaltilmasi,
hem toprak hem de yeralt1 ve yiizey suyunun bozulmasima neden olmaktadir. Ayrica atik
bertarafti i¢in kullanilabilir alan miktar1 da smirlidir. Ugucu kiil de atik bir iiriin olup
termik santrallerde komiir yakilmasi sonucu olugsmaktadir. Diinyada her giin birka¢ milyon
ton ucucu kiil iiretilmektedir. Aciga ¢ikan bu atik bir¢ok tilkede farkli kullanim alanlarinda
degerlendirilmektedir. Ancak bunun bir kismi hala atik bir {irlin olarak ¢evrede

depolanmaktadir (Sahu and Jayaram, 2000).
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Ucucu kiiller, iiretilen toplam atik miktarmin yaklasik yiizde 70 gibi biiyliik bir
kismmi olusturmaktadir. Icerisinde arsenik, civa, kursun, krom vb. gibi agir metaller
icermektedir. Bunlar hava, su ve toprak yoluyla insanlara, bitkilere ve hayvanlara
gegmektedir. Atmosfere salinan ugucu kiiller, siklonlar, torba filtre, elektrostatik
cokelticiler vb. gibi kiil emisyon kontrol cihazlar1 sayesinde toplanmaktadir. Her ne kadar
farkli yontemlerle ugucu kiillerin toplanmasi saglansa da ¢evreye yayiliminda bir miktarda
azalma gostermesine ragmen Yinede hava kirliliginin 6niine tamamen gecilememektedir.
Termik santralin siklonlardan veya elektrostatik ¢okelticisinden toplanan ucucu Kkiil,
normal olarak 1slak ve kuru yontemlerle bertaraf edilmektedir. Islak yontemlerde gecici
havuzlama genellikle yerinde yapilmaktadir. Kurumus kiilii daha sonra dolgu malzemesi
olarak yerlestirilirken, kuru yontemlerde diisiik dolgu alanlarina dogrudan dolum
uygulanmaktadir. Boylelikle, bu malzemenin biiyliik miktarlari, su ve toprak gevresi ile
giderek daha fazla temasa gegmektedir ( Fulekar, M.H. and Dave, J. M., 1986).

Kaplan ve Giiltekin (2010) ugucu kiillerin ¢evre ve toplum fiizerinde olusturdugu

zararli etkilerini degerlendirmislerdir (Tablo 1.4).

Tablo 1.4. Ugucu kiillerin ¢evresel ve toplumsal zararlart (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Ucucu Kiillerin Zararh Etkileri Aciklama

Dogal ¢evrenin bozulmasi
Tarimsal alanlarin zarar gérmesi
Su kaynaklarinin zarar gormesi
Besin zincirine karismasi
Radyoaktif kirlenme

Bedensel etkiler

Merkezi sinir sistemi bozukluklari
Solunum yolu hastaliklart

Astim ve kanser

Cilt hastaliklar1

Kalp hastaliklar1

Zihinsel Etkiler

Ogrenme yeteneginde azalma

Cevre iizerinde olusturdugu etkiler

Toplum iizerinde olusturdugu etkiler

Bakan (2008) ve Tiirkmenoglu (2010) ¢alismalarinda ugucu kiillerin ¢evreye verdigi
zararlar, hava kirliligi, toprak kirliligi, su kirliligi ve canlilar iizerinde yaptig1 etkiler

seklinde ele alarak detayl1 bir sekilde incelemislerdir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ugucu kiillerin hava, toprak ve su kirliligi tizerine etkileri (URL 2).

1.3.2.1. Ucucu Kiillerin Hava Kirliligi Uzerine Etkisi

Ugucu kiiller ¢evrede biriken kil yigmlarindan ve bacalardan radyoaktif madde
yaymasi ile hava kirliligine neden olmaktadir. Yayilan bu maddeleri soluyan canlilar (bitki,
hayvan ve insan) iizerinde bircok olumsuz etki yaratmaktadir. Kullanilan yakita bagl
olarak degisen oranlarda ¢ikan gaz ve partikiil maddeler uzun zaman boyunca havada asil
kalmalar1 nedeniyle bronsit, anfizem, damar hastaliklar1 gibi hastaliklarin yaninda insan
Olimlerine de sebebiyet vermektedir. Ayrica tarim ve orman iizerinde de olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Bacalardan atilan kiikiirt ve azot oksitler, riizgarla birlikte ortalama 2 ila7

giin igerisinde atmosfere ulasirlar. SO2 ve NOx gazlar1 asit yagmurlarmin olusumunda
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birinci derecede sorumludur. Termik santral kiillerinin toplandigi alanda olusan radon gazi
havaya ulasmaktadir. Kiillerin {izeri toprakla ortiilse bile olusan radon gazi topragin
gozeneklerinden gegerek havaya karismasi ile yaklasik 4 giin igerisinde polonyuma ve
aktif kursuna doniisebilmektedir (Bakan, 2008 ve Tiirkmenoglu, 2010).

1.3.2.2. Ucucu Kiillerin Toprak Kirliligi Uzerine Etkisi

Toprak {izerinde ugucu kiiller depolandiginda topragin ¢oraklasmasina ve yesil
alanlarin azalmasina neden olmaktadir. Bitki Ortiisiiniin bozulmasi ile {iriin kalitesi ve
verimliliginde de diisiis olmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda santralde kullanilan
sularin topraga desarji, asit yagmurlari, ugucu kiillerin toprak iizerinde birikmesi gibi
birgok kavram Yyine toprak kirliligine ve dolayli olarak verim diismesi ve iiriin kalitesinin

bozulmasina sebep olmaktadir (Bakan, 2008 ve Tiirkmenoglu, 2010).

1.3.2.3. Ucucu Kiillerin Su Kirliligi Uzerine Etkisi

Termik santrallerde su, sogutma ve temizleme islerinde Onemli oOlgiide
tiketilmektedir. Kullanilan bu suyun alici ortama desarji sonucu ortamdaki sicaklik
dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Sicaklik farkindaki bu degisiklige bagli olarak
canli faaliyetleri lizerine kisitlayici etki yapmaktadir. Bunun yaninda kullanilan sogutma
sularmin alict ortama verilmeden Once aritilmasi sirasinda (gecgici sertlik giderimi,
coktiirme) kullanilan kimyasal maddelerde suyun verildigi ortamlarda kirlilige neden
olmaktadir. Baca gazindan ¢ikan zararli maddelerin yarattigi asit yagmurlariin, Fe, Zn,
Cu, Pb vb. agir metaller yagmur sulariyla yikanma gibi durumlarla yer alt1 suyuna ve icme
suyu kaynaklarina ulasmasi ile ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir (Bakan,

2008 ve Tiirkmenoglu, 2010).

1.3.3. Ugucu Kiillerin Elde Edilisi

Son yillarda komiirlin yanmasi sonucu olusan ugucu kiiller biinyelerinde
bulundurdugu toksit elementlerden dolay1 elektro filtreler yardimiyla bacalardan direkt

cevreye birakilmayip toplanmaktadir (Cavusoglu, 2008). Ucucu kiillerin bacalardan
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toplanmasi i¢in farkli yontemler olmasina ragmen en yaygin olarak elektrostatik filtreler ve
siklonlar kullanilmaktadir (Sekil 1.5).

. Baca
Elektrik Ugucu kiiller bu Cok az miktarda
ydnde daha ince ucucu kiil+yamnici
. . gazlar

Elektrostatik Filtre
Ogitiilmiis Termik
(Pulverize) =1 Santral U.K+Gaz
Koémiir

Taban Kiilii
Ucucu Kiil

Sekil 1.5. Ugucu kiil tiretim modeli (URL 3).

Bu yontemlerden siklonlar, ugucu kiillerin tane boyutunun biiyilk oldugu,
elektrostatik filtreler ise kiigiik oldugu durumlarda kullanilmaktadirlar. Siklonlarla ugucu
kiiller mekanik olarak toplanmaktadir. Bu toplayicilar, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
ucucu kiil tanelerini gazdan ayrilmasi prensibi ile ¢aligsmaktadir. Siklona belli bir ac1 ile
hava akiminin girmesi sonucunda santrifiij hareketini ile parcaciklar siklonun ¢eperlerinde
toplanarak alt c¢ikistan ¢ikmaktadir. Elektrostatik filtreler, toz parcaciklarinin elektrotlara
yapismasi ile elektrostatik yiikle toplayarak baca gazi igerisindeki tozu ¢okeltme prensibi
ile caligmaktadir. Bunun yaninda ytliksek oranda ugucu kiil toplama verimliligine, daha az
gereksinimi olmasindan ekonomik ve uzun 6miirlii ¢calisma performansina sahiptir (White,
1977). Diger yontemlerden olan nemlendirme yontemi, su ile islatilarak ¢oktiiriilmeye
dayanmaktadir. Ancak bu yOntemin dezavantajlari ¢ok su tiiketmesi, toplanan kiillerin
degerlendirilememesi ve yiiksek maliyete sahip olmasi ile uygun degildir. Filtreler,
ultrasonik ¢oktiirme ve kontrol prosesleri gibi yontemlerde ise ¢ok kiiglik tane boyutuna
(1pym) sahip ugucu kil malzemelerinin toplanmas: saglanmaktadir. Bu yoOntemlerle
bacalardan kagan ugucu kiil miktarinin biiyiik bir kism1 tutuldugundan cevre kirliligini en
aza indirilmektedir. Ancak bu yontemlerde yatirnm ve isletme maliyetinin ¢ok yiiksek

olmasi tercih edilmeme sebepleri arasinda yeralmaktadir (Erdemis, 2001; Kélemen, 2012).
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1.3.4. Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kiillerin farkli 6zelliklere sahip olmasi termik santrallerde yakilan komiiriin
ozelliklerine ve yakma ydntemine bagli olarak degismektedir (Anuk, 2004). Bunlarin
yaninda,

e Komiiriin ¢esidi (linyit, taskdmiirii) ve degiskenligi,

e KoOmiiriin incelik derecesi,

e KoOmiir yakilan kazanin cinsi,

e Yakma sicaklig,

e Diger isletme parametreleri,

e Toplanma sistemlerinin isleyisine ve 6zellikleri

e Isletme yapilacak termik santral gevresinin korunmasi amaci ile kdmiire ilave
edilen katki maddeleri ve bu maddelerin zamanla farkli etkilesimler igerisinde
olmasi ile gosterdigi 6zellikler,

gibi faktorler ugucu kiillerin farkli 6zellik gdstermesinde etkin rol oynamaktadir
(Gtiler vd., 2005).

Ugucu kiillerin farkli alanlarda kullanilabilmesi i¢in onlarin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, morfolojik, mekanik ve puzolanik (aktivite derecesi) ozelliklerinin

belirlenmesi gereklidir (Ahmaruzzaman, 2010).

1.3.4.1. Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiillerin fiziksel o6zellikleri, farkli renk tonlari, tane boyutu ve sekli
(morfolojisi), 6zgiil yiizey alan1 ya da inceligi ve yogunluk gibi 6zelliklerden olusmustur.

1.3.4.1.1. Rengi

Ucucu kiiller genel olarak kahverengiden koyu griye kadar farkli renklere sahip
olabilir. Ugucu kiillerin kahverenkte olmasi igerisinde bulundurdugu demir bileseninden
ileri gelmektedir. Ugucu kiiller ¢imento ile kiyaslandiginda ise koyu renkte, yumusak ve
cok ufak tane boyutuna sahiptir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Cimento ve ugucu kiiller; a) ¢gimento, b) C tipi, c) F tipi (URL 4 ve URL 5).

Ucucu kiillerin farkli renlerde olmasinin en biiylik nedenleri; komiiriin cinsine ve
yanma oOzelligine baglidir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller tag kdmiiriine
kiyasla daha koyu renktedir. Ayrica yanma olaymnin iyi oldugu durumda ugucu kiil
yanmamis kiillere nazaran daha agik renktedir. Bunun nedeni yanma olayr tam
gerceklesmedigi durumlarda yanmamis karbon igeriginin yiiksek olmasindan dolay1 ugucu
kiile siyah renk vermektedir. Ayrica yiliksek kalsiyum igerigine sahip ucucu kiiller daha
acik renk tonlarina sahip oldugu, organik madde icerigi daha yiiksek olan ucucu kiiller ise

daha koyu renk tonlarinda oldugu gériilmiistiir. (Giirbiiz, 2009; Dhamsaniya, 2011 ).

1.3.4.1.2. Ozgiil Yiizey Alam (Blaine) ve Inceligi

Ugucu kiillerin 6zgiil yiizey alan1 ve inceligi TS EN 196-6 standardinda ifade edilen
deneysel yontemler kullanilarak belirlenmektedir. Bu standartta 6zgiil yiizey alani (blaine),
hava gecirgenlik yontemi (Blain) ile incelik degeri ise hava jetiyle eleme ydontemi
sayesinde belirlenmektedir.

TS EN 196-6 standardinda ugucu kiillerin 6zgiil yiizey alani (blaine), bir gram
malzemeyi olusturan tiim taneciklerinin kapladig1 yiizey alani olarak ifade edilmekte olup
cm?/gr seklinde gosterilmektedir. ASTM C 204 standardina gore ise 6zgiil yiizey alani
(blaine), malzeme igerisinde bulunan parcaciklarin hava akimi ile sikistirma esasina
dayanmaktadir. Ozgiil yiizey alam (blaine) sikistirilmis bir malzeme yatagindan gegen
sabit hava miktarinin gegtigi siirenin gozlenmesi ile cihazda otomatik olarak hesap edilmek
sart1 ile belirlenmektedir. Bir malzemenin, 6rnegin ¢imentonun &zgiil yiizeyi ne kadar

biiyiikse ¢imento o kadar ince 6giitiilmiis demektir. Bu deney metodu mutlak olmaktan
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ziyade mukayese metodudur. Bu nedenle 6zgiil yiizeyi bilinen bir numune ile cihazin
kalibre edilmesi gerekir.

Ugucu kiillerin inceligi elek analizi ile belirlenmektedir. Eleme islemi kuru ve 1slak
olarak yapilmaktadir. TS EN 196-6 standardina gore ugucu kiillerin inceligi kuru durumda,
hava jetiyle eleme yoOntemine gore belirlenmektedir. Bu yontem, taneciklerin elek
tizerindeki kalintisinin Sl¢limii esasina dayanmakta ve 2,0 mm’lik elekten gecen tane
boyutuna sahip ugucu kiiller i¢in kullanima uygundur. Ayrica ¢ok ince tanecik yigininda
bulunan taneciklerin boyut dagiliminin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Bu yontemde
degisik g6z agiklikli elekler mevcuttur. ASTM C 430 standardina gére ugucu kiillerin
incelik degeri, 1slak haldeki ugucu kiillerin 45 um boyutuna sahip elekten elenmesi sonucu
elek {izerinde kalan malzeme miktar1 incelik degerinin bir gostergesi olarak ifade
edilmektedir. Bu iki yontemle ugucu kiillerin incelik degeri sayisal olarak ortaya
konulmaktadir. Incelik degeri ugucu kiiller i¢in puzolanik aktiviteyi gdsteren énemli bir
dlciittiir. Ciinkii puzolanik aktivite ugucu kiil tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik arttirilirsa
buna bagl olarak puzolanik aktivite de artmaktadir. Ugucu kiillerin 6zgiil yiizey alan
(blaine) degeri 1800-5000 cm?/gr arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm?/gr
dolaymdadir. Ugucu kiiliin 6zgiil yiizey alan1 malzemenin kalsiyum hidroksit ile tepkime
vermeye hazir oldugu anlamina gelir. Ayrica ucucu kiil inceliginin sayesinde betonda
agrega-¢imento hamuru ara ylizeyinin oOzelliklerinin iyilestirilmesi i¢in de Onemlidir.
Ucgucu kiillerin kimyasal bilesimi incelik degerini etkilemektedir. Yiiksek kalsiyumlu

ugucu kiiller diisiik kalsiyumlu ugucu kiillere gore daha incedir (Dhamsaniya, 2011).

1.3.4.1.3. Tane Boyutu ve Sekli (Morfolojisi)

Ugucu kiillerin tane boyutu, termik santrallerde yakilan komiiriin cinsine, 6giitme
miktaria ve bacalardan toplanma derecesine ve mekanizmasina baglidir. Tas komiiriine ait
ucucu kiillerin tane boyutu linyit komiirii gore daha incedir. Ayrica elektro filtrelerle
toplanan ugucu kiiller siklonlarla toplananlara gore daha incedir. Boyutlarinin en genis
aralig1 0,5 ile 200 mikron arasinda degigsmektedir. Ancak portland ¢imentosunun pargacik
boyutuna gore bazen daha iri ya da ince tane boyutuna sahip olabilirler (Sekil 1.7).

Tane sekli ve oOzellikleri, komiiriin cesidine ve Ogiitiilme derecesine, liniform

olmasma, yanma ortamindaki sicaklik ve oksijen seviyesine, kiil toplama sisteminin
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cesidine bagl olarak degismektedir. Ugucu kiiller cogunlukla camsi ve gozenekli, i¢i dolu

ya da slingerimsi kiiresel ve diizensiz sekilli par¢aciklardan olugmaktadir. (Ulubag, 2000).

Sekil 1.7. Ugucu kiillerin tane sekli, a) ylizeyinde sivi damlalar olan kiiresel sekil, b)
kiiresel sekilde camsi tanecik, ¢) diizensiz bosluklar igceren ylizey yapisina
sahip tanecik, d) bosluklu yapida kiiresel tanecik (Tiirker vd., 2009).

1.3.4.1.4. Yogunlugu

Ugucu kiillerin yogunluk degeri mineralojik bilesimine, tane sekline ve incelik
degerine gore degismektedir. Mineralojik bilesen olarak kuvars, alimiina, demir ve karbon
miktart yogunluk degeri iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ugucu kiil i¢erisinde demir elementi
miktart arttik¢ca yogunluk degeri artarken, kuvars, aliimina ve karbon igeriginin artmasi ile
yogunluk degeri diismektedir. Tane sekli olarak, i¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen
ucucu kiillerin yogunlugu siingerimsi tane yapisina sahip ugucu Kkiillere gore daha
yiiksektir. Incelik degerinin yogunluk iizerinde etkisi ise ugucu kiillerde 6giitmeye ya da
farkli fiziksel etkilere gore incelik degerinin arttirilmasi sonucu yogunluk degerininde
artmasina neden olmaktadir. Genel olarak ucucu kiillerin yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm?®

arasinda degisen degerler almaktadir (Ozdemir, 2001).
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1.3.4.2. Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi yakilan kOmiiriin jeolojik orijinine, komiiriin
yapisina, hazirlanmasina ve toz toplama gibi bir¢ok parametreye baghi olarak
degismektedir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi genel olarak aliiminyum oksit (Al.Oz3),
silisyumdioksit (SiOz), demir oksit (Fe203) ve kalsiyum oksit (CaO)’den olusmustur.
Minér bilesen olarak MgO, SOgs, alkali oksitler (Na;O, K>0) de bulunmaktadir. Eser
bilesenler olarak titanyum, fosfor, mangan, molibden ve yanmamis karbon olup, ucucu
kiillerin kimyasal bilesiminde bulunan oksit bilesenlerin miktar1 ugucu kiiliin ¢esidine gore

degismektedir (Tablo 1.5).

Tablo 1.5. Kémiire gore ugucu kiillerinin kimyasal bilesimi (Ahmaruzzaman, 2010).

Bilesimi, % | Bitiimlii komiir ugucu kil | Y27 Pitimld kKomiir ugucu | Linyit komiir ugucu
kiilii Kkiilii
Si0, 20-60 40-60 15-45
Al,0; 5-35 20-30 10-25
Fe,0O3 10-40 4-10 4-15
Cao 112 5-30 15-40
MgO 0-5 16 3-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
K0 0-3 0-4 0-4
SOs 0-4 0-2 0-10
K.K 0-15 0-3 0-5

Ugucu kiiller ASTM C 618-05 standardinda SiO2, Al,O3, Fe2O3 ve CaO bilesenleri
bakimindan F ve C olarak iki sinifa ayrilmistir. Bu iki siniflandirmada ugucu kiiller farkli
baglayic1 ve puzolanik 6zellige sahiptir. C smifi ucucu kiiller linyitin yanmasindan elde
edilmis olup, kalsiyum igerigi yiiksek, F siifi ucucu kiiller antrasit ve bitliimlii kdmiiriin
yanmasindan elde edilmis olup, kalsiyum igerigi daha diisiiktiir. C sinift ugucu kiiller F
smifi ugucu kiillere gore puzolanik 6zelliklerinin yam sira bir miktar baglayict 6zelligine
de sahiptir. F smifit ugucu kiillerde SiO2, Al2Os, Fe;Os miktarlarmin toplami % 70 ve
tizerinde, CaO ise % 10’nun altinda iken, C sinifi ugucu kiillerde SiO2, Al.O3, Fe203 % 50
ve iizerindedir, CaO ise % 10 ve iizerindedir. C sinifi ucucu kiillerde aktif bilesik, kalsiyum
alumino silikat cami, F sinifi ugucu kiillerde ise aktif bilesik silisli camindan olusmustur

(Tirker vd., 2009; Gorhan vd., 2009 ).
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ASTM C 618-05 standardina gore F ve C smifina ait ugucu kiillerin yaklasik olarak

kimyasal bilesimleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. C ve F tipi ugucu kiillerin kimyasal bilesimi (Oksiiz, 2006).

Oksitler, % C Smifi F Simifi
SiO2 23,1 -50,5 43,6 - 64,4
Al;O3 13,3-21,8 19,6 - 30,1
Fe O3 3,7-225 3,8-30,1
CaO 11,5-29,0 0,7-6,7
MgO 15-75 09-1,7
Na.O 04-1,9 0-28
Kizdirma Kaybi 0,3-19 04-7,2

Tiirkiye’de farkli termik santrallerden alinan ugucu kiillerin kimyasal bilesimi Tablo

1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Farkli kimyasal bilesime sahip ugucu kiiller (Yildirim, 2007).

Oksitler, % | Afsin Elbistan Catalagz Tuncbilek Cayirhan
SiO; 27,4 56,80 58,59 49,13
AlO3 12,8 24,10 21,89 15,04
Fe:03 55 6,80 9,31 8,25
S+A+F 45,7 87,70 89,79 72,42
CaO 47,0 1,40 4,43 13,2
MgO 2,5 2,40 1,41 4,76
Na.O (N+K) 0,3 (N+K) 3,0 0,24 2,20
K20 - - 1,81 1,76
SO; 6,2 2,90 0,41 3,84

1.3.4.3. Mineralojik Ozellikleri

Ugucu kiiller, amorf (kristalsiz) ve kristalli olmak tizere iki farkli mineralojik yapiya
sahiptirler. Mineralojik yapisindaki farklar, elde edildigi komiirin igerisinde bulunan
minerallerin bilesiminden, komiiriin yanmasina ve hazirlanma sekline gore degismektedir.

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimi degistik¢e mineralojik bilesimi de degismektedir.
Ugucu kiillerin mineralojik bilesimi X-Ray Diffraction (XRD) yonteminin kullanilmasi
sonucu belirlenmektedir (Awang vd., 2012). Ornegin kimyasal bilesenleri bakimindan

farkli olan C ve F sinifi ugucu kiillerin icerisinde bulundurduklari mineraller bakimindan
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bir birinden ¢ok farklidir. C tipi (yiiksek CaO) ugucu kiiller; kuvars, hematit (Fe2Oz3),
anhidrit (CaSOsa), serbest kireg, C3A (3Ca0.Al203), CS(Ca0.Si0;), C.S (2Ca0.Si0y),
gehlenit (Ca2Al2Si>07), mellilit (Ca2(Mg,Al)(AlSi)207), merwinit (Cas(Mg)(SiOs)2), Kalsit,
portlandit (Ca(OH).), trisiilfoaliimiat (4Ca0.3 Al20s. 32H20) ve mullit gibi mineraller ve
camsi faz icermekte iken (Tablo 1.8), F tipi (diisiik CaO) kiiller basta camsi1 faz ve minor
olarak da kuvars (SiO2), mullit (3Al.03.2Si0;), manyetit (FesOs), hematit (Fe.Oz)
icermektedir. Her iki kiilde de ortak olarak alkali feldispat grubu mineraller bulunmaktadir.

Farkli kimyasal ve mineralojik bilesime sahip diisiik ve yiiksek kirecli ugucu kiillerin
X-1ginlant difraksiyon piklerinin camsi fazi karakterize eden durumlart farkli bolgeler
tarafindan temsil edilmektedir. Bu bolgeler, diisiik kiregli ugucu kiilde 22-27° 2 8 (CuKa)
iken, yliksek kiregli kiilde ise 30-34° 2 6 (CuKa) ifade etmektedir. Silisli cams1 fazin 22-
34° 20 arasinda degismesi, silisyum dioksit kristal 6rgii aginin (Siliko tetrahedral), Al, Ca,
Na gibi ¢esitli katyonlar ile modifiye edilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek kirecli
kiilde ise, saf silika cami, Ca ve Al iyonlar1 bir araya gelmesi ile modifiye olmustur. Aktif
bileseninin iginde silisyumlu kalsiyum aliiminat camsi fazinin yani sira aktif kristalize
fazlar (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum aliiminat gibi) yer almaktadir. Yiiksek kiregli
kiildeki kalsiyum aliiminosilikat cams1 fazi su ile reaksiyona girerek baglayicit 6zellik
kazanmaktadir. Diisiik kirecli ugucu kiilde ise yiiksek silisli cams1 faz genellikle kalsiyum,
alkali ve hidroksit ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girmektedir. Bu nedenle yiiksek
kiregli ugucu kiil diisiik kire¢li ugucu kiile gére daha az camsi faza sahip ancak daha reaktif
olma ozelligine sahiptir. Yiiksek kirecli kiiliin cams1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik
Ozelliginin yani sira, kismen kendiliginden baglayic1 6zellikte olmasinida saglamaktadir.
Yiiksek kiregli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin kendiliginden
baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki simirlar (SO3 en fazla % 3 ve
% 5, sirasiyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), serbest kiregc TS EN 450°de % 1)
astig1 takdirde SOs fazlalig ileri yaslarda betonda siilfat genlesmesi (aktif aliimina ve
SOs’den etrenjit olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit
(portlandit) olusturarak betonda genlesme ve catlak olusumuna sebep olmaktadir. Yine
yiiksek kiregli ugucu kiilde bulunan aliiminat bilesimindeki gehlenit de, kiilde ytiiksek SOs
oldugunda reaksiyona girmekte, buna karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan
mullit, alliminat bilesiminde oldugu halde inert bilesen olarak kalmakta, dolayisiyla siilfat

genlesmesine yol agmamaktadir.
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Cams1 fazin durumu ve kristal yapis1 gibi ugucu kiillerin mineralojik durumunu
gosteren yapilar puzolanik o6zellikle dogrudan iligkilidir. Ugucu kiillerin camsi faz
yapisindaki puzolanik aktivitesi sayesinde betona dayanimini ve durabilitesini gelistirmeye
katki saglamaktadir (Bumrongjaroen vd., 2007). Ayrica Ugucu kiiliin reaktivitesinde camsi
fazin etkin rolii bulunmaktadir. Bu yiizden ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal
bilesiminden ziyade mineralojik yapisi ile baglantilidir. Diisiik kiregli ugucu kiildeki camsi
fazin yapisi, SiOz acisindan zengin olup silisli veya aliimino silikat camsi fazi kiiliin reaktif
bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek puzolanik o6zellik
kazanmaktadir. Diisiik kirecli ugucu kiillerde hematit, kuvars ve mullit mineralleri

bulunmaktadir (Gorhan vd., 2009; Kolemen, 2012; Tiirker vd., 2009).

Tablo 1.8. Yiiksek kiregli ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri (Kélemen, 2012).

Mineraller Kimyasal bilesimi Yiiksek kiregli ugucu kiil, Ctipi
Anhidrit CaS0q +
C.S (Dikalsiyum Silikat) CaxSiO4 +

CaA(Trikalsiyum
élimﬁnag CasAl20¢ *
Hematit Fe203 +
Serbest Kireg CaO +
- (Caz (Mg, Al) (Al,

Melilit Si)207) +
Merwinit CasMg (SiOa)2 +
Periklast MgO +

Kuvars SiO2 +

Mullit AleSi>013 +

1.3.4.4. Morfolojik Ozellikleri

Ugucu kiillerin morfolojik 6zellikleri, ugucu kiiliin tane yapist ve yiizey durumunu
belirten en 6nemli 6zelliklerinden bazilaridir. Ugucu kiillerin morfolojik 6zellikleri farkli
faktorler tarafindan etkilenmektedir. Bu faktorler, ucucu kiillerin elde edildigi komiir
cinsine, komiirlin 6giitme derecesine ve yanma olayindaki sicaklik ve oksijen gazi
miktarina, bacalarda yanmanin iiniform olmasina ve ugucu kiil toplama mekanizmasina
bagl olarak degismektedir. Bu degiskenlere baglh olarak ugucu kiillerin farkli morfolojik
yapilar agsagida verilmektedir (Kolemen, 2012);

* Sekilsiz, saydam taneler
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* Sekilsiz, opak taneler

* Sekilsiz, opak ve saydam karisik taneler

* Yuvarlak, kabarcikli, saydam taneler

* Yuvarlak, kabarcikli, opak ve saydam karisik taneler

* Koseli, delikli, opak taneler

« I¢i gaz dolu kiiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler

» I¢i kiiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler

» Saydam, kat1 kiiresel taneler

* Opak, kiiresel taneler

* Yiizeyinde veya i¢inde kristal olusumlu kiiresel tanelerden olusmustur.

Ucgucu kiilleri olusturan taneler sekilsel olarak kiiresel ve diizensiz yapilardan
olusmakla beraber boyutsal olarak dagilimi 0,5um-200pm arasinda degismektedir.
Kimyasal olarak farkli bilesime sahip ugucu kiiller (yiiksek ve diistik kiregli olmas1) kendi
aralarinda farkli sekil yapisina ve tane boyutuna sahip olmasina neden olmaktadir (Sekil
1.8).

Sekil 1.8. Ugucu kiillerin tane yapisi; a) F tipi (yiiksek silis igerikli), b ve ¢) C tipi
(yiiksek kireg igerikli) (Tiirker vd., 2009).

Ucucu kiillerin morfolojik yapisi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Yayilimi: X-Isin1 Analizi (EDXA) ile kullanarak tayin edilmektedir. Bu yontemler
sayesinde, farkli ugucu kiillerin partikiil sekillerini ve yiizey karakteristiklerinin
belirlenmesi saglanmaktadir Ugucu kiil taneleri, camsi kiiresel, i¢i bosluksuz kiiresel
yapilar (solid glassy sphere), bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres), biiyiik bir kiire
icinde kiictik kiireler kiimesi igeren yapilar (plerosphere), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz

bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, ylizeyi kristal ile
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kaplanmis (dermasphere) deforme yapilar, ylizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi

cesitli tane yapisinda olduklari belirlenmistir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Ugucu kiilin SEM goriintiisli; a) oval ve kiiresel taneler, b) biiylik bir kiire
icinde kiiciik kiireler kiimesi (plerosphere), c) kiiresel olmayan diizensiz sekilli
taneler, d) diizensiz bir kiire (Georgakopoulos, 2003).

Komiiriin igerisinde bulunan ve kazanda yanma olayma katilmamis kuvars ve
feldispat mineralleri, kiiresel olmayan, diizensiz tane yapisinda ve bosluklu (kil artiklari ve
yanmamis karbon) kiil taneciklerinin olugsmasina neden olmaktadir. Kire¢ oran1 diisiik olan
kiillerde camsi faz, i¢i bosluksuz tam kiiresel taneler ile cenosphere ve plerosphere gibi
homojen mikro yapisina sahip tanelerden olugmaktadir. Kire¢ orani yiiksek olan kiillerde
ise kiiresel, koseli ve diizensiz tanelerin bir arada olmasindan dolayr homojen olmayan bir
mikro yapiya sahiptirler. Ayrica kiiresel taneciklerin yilizeyi de, diisiik kiregli kiiller kadar
diizglin degildir (Tiirker vd.,2009).
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1.3.4.5. Mekanik ve Puzolanik Ozellikleri

Ugucu kiil gibi yapay yada dogal puzolanlar tek baslarina ¢cok az yada higbir
baglayici1 ozellige sahip degildir. Puzolanlarin baglayic1 6zellik gostermesi onlarin
puzolanik 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Yiiksek puzolanik 6zellige sahip ugucu kiiller
ile hazirlanan karigimlarin basing dayanimlar1 ugucu kiil katkisiz karisimlara oranla daha
yiiksek degerler almaktadir. Bir ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri puzolanik bir
malzeme olup olmadigimin gostergesidir. Ciinkli puzolanik etki kiiliin bilesimine ve
inceligine bagli olarak degismektedir. Ornegin, kimyasal bilesimi acisindan yiiksek oranda
CaO bulunduran kiillerin daha iyi puzolanik 6zellige sahip oldugu belirlenmistir. Silisyum
oksit (SiO2) ve alimiinyum oksit (Al203) miktarinin fazlaligi ile amorf tane yapisi
puzolanik 6zelligi arttirirken, yanmamig karbon miktarinin fazlaligi ise puzolanik 6zelligin
azalmasma neden olmaktadir. Bunlarin yami sira komiiriin yakildigi kazanin calisma
sistemine, komiiriin yakilmadan 6nceki 6giitiilme inceligine, hava kirliligini kontrol altina
almak i¢in komiire katilan katki malzemeleri de ugucu kiillerin puzolanik o6zellikleri
tizerinde etkisi bulunmaktadir (Aytekin, 2009).

Ugucu kiiller ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmasi ile onlarin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmeye katki saglamaktadir. Bu katki onlarin puzolanik o6zelligi ve
incelik degerinin artisindan ileri gelmektedir (Hefni vd., 2018; Aytekin, 2009 ). Ayrica
puzolanik 6zelligi, betonun uzun dénemde dayanimina biiyiik katki sagladigi, betonu siki
bir 6zellik kazandirdigindan gecirimliligini azalttig1 ve betonun maruz kalabilecegi bir¢cok
i¢c ve dis kaynakli yipratict etkilere karst dayanikliligimi arttirdigr belirlenmistir (Yazic,
2004). Ugucu kiiller yaygin olarak portland ¢imentosuna ikame olarak katilmasiyla normal
ve yiiksek dayanima sahip betonlar elde etmeyi saglamaktadir. Ancak bu siire¢ belli bir
zamandan sonra ger¢eklesmektedir. Siirecin hizlanmasinda ugucu kiiliin inceligine ve
sicaklik faktorlerine bagli olarak degismektedir. Ucucu kiil katkili betonlarda ¢imento, su
ve ucucu kiil bir araya geldigi zaman kimyasal olarak CH (kalsiyum hidroksit) ile
reaksiyona girdiginde ekstradan C-S-H (Kalsiyum-Silika-Hidrat) iiriiniin olugsmasini neden
olmaktadir. Bu da ileriki yaslarda sadece g¢imento ile yapilan betonlara nazaran daha
yiiksek mukavemetlere sahip betonlar elde edilmesine katki saglamaktadir (Hu, 2014;
Aytekin, 2009).
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1.4. Bir Puzolan Olarak Ucucu Kiil

Puzolanlar, silisyumlu ve alimiinyumlu malzemeler olup, kendi kendine ¢ok az ya da
hi¢ baglayicilik 6zelligi gdstermeyen, ince tane boyutunda, nemli ve normal sicaklik
kosullarinda, kimyasal olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligi kazanan malzemelere denilmektedir (Erdogan ve Erdogan, 2007; Bediako, 2018).

Puzolanik malzeme asagidaki kosullar1 saglamasi ile yeterli baglayicilik 6zelligi
kazanabilir (Sengiil vd., 2007).

e Icerisinde bulunan silika ve aliimina bilesenleri bakimindan yiiksek miktarlarda
olmalidir. Bu bilesenlerin (SiO2 + Al,O3 + Fe203) ¢imento ve beton endiistrisinde
kullanilabilir miktar1 en az % 70 ve tizeri olmasi istenmektedir,

e Amorf (herhangi bir sekle sahip olmayan) yapida olmalidr,

e Tane boyutu bakimindan, dogal halde ya ince taneli durumda veya 6giitme ile en az
¢imento inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Ugucu kiiller ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlarina gore Tablo 1.9°da
verildigi gibi siiflandirilmistir.

Tablo 1.9. Ugucu kiilleri siniflandirma (Giinindi, 2005; Ozdemir, 2007; Bremseth, 2010).

Tipi Bilesimi Komiir Tipi

SiO, + AlbO3 + FeoO3> 70 ve CaO < 10

et Nem miktar1, max, % 3,0 Bitiimlii
S| F iisiik kiregti) LOI (K.K), % max: 6,0 Ly
10 Komiirii
s SO3, max: % 5,0
5 Islak olarak elendiginde 45 um elek tstii, Max. %34
< SiO; + AlL,O3z + Fe,03> 50 ve CaO > 10
. T Nem miktar1, max, % 3,0 Linyit ve
C (YVitksek kireeli) 1) 5y (k Ky, % max: 6,0 Yan bitimli

Islak olarak elendiginde 45 pum elek istii, Max. %34

<% 10 Reaktife CaO

V(Silisli Ugucu > % 25 Reaktif SiO2 )
< | Kiiller) <% 5 Kizdirma kayb1
'§| < % 1 Serbest kireg
E > % 10 Reaktife CaO
. > % 25 Reaktif SiO; ancak CaO %10-15 oldugu durumda
n
= gugllz ;l)lkerh Ugucu Eger CaO > % 15 basing dayanimi > 28 giinde 10 =

MPa’dan biiyiiktiir (TS-EN 196- 1)
<%5 LOI

Ugucu kiillerin, kimyasal bilesimi bakimindan SiO> ve Al>O3 bilesiklerini

bulundurmasi, amorf tane yapisina sahip olmast ve oda sicakliginda Ca(OH). ile
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reaksiyona girmesi ile baglayici 6zellik gosterdiginden puzolanik malzeme olarak kabul
edilmektedir (Wesche, 2005). Kimyasal bilesimi bakimindan ugucu kiiller iki simnifa
ayrilmistir. Bu siniflar (Giinindi, 2005; Ozdemir, 2007; Bremseth, 2010),
e F sinifi, antrasit ve bitlimlii kdmiirin yanmasi sonucu olusmus ve puzolanik
Ozellige sahip,
e C smifi, linyit ve yar1 bitiimli komiiriin yanmasi sonucu olusmus olup,

puzolanik ve azda olsa ¢imentolanma 6zelligine sahiptir.

1.4.1. Puzolan Cesitleri

Puzolanlar, ¢ok eskilerden beri ¢imento, har¢ ve betonda katki maddesi olarak
kullaniminin yaninda basit baglayicilar (toprak, kerpi¢, kireg, alg¢1) ile birlikte yapi
malzemesi tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 1.10). TS 25, (2015) standardina gore dogal
puzolanlar tanimlanirken, ¢imentoya kimyasal mukavemet kazandiran, genellikle volkanik
kokenli kayaglardir. Kireg ve su ile birlesmesi sonucu olusan reaksiyon yavas fakat siirekli
olarak devam etmektedir. Puzolanlar kimyasal olarak silis, alimiinyum ve demiroksit
bilesiminden olusmustur. Bunlarin ¢ogu kalsiyum hidroksit ve alkaliler (sodyum ve
potasyum) ile reaksiyona girerek kompleks bilesikler olusturmaktadir (Akgiil, 2006).

Dogal puzolanlarda puzolanik aktivite sadece bilesiminde bulunan silisyum, demir
ve alimiinyiim oksitlerin varlig1 yeterli olmayip, genelde amorf malzeme miktarina gore de
degismektedir. Ancak amorf malzeme miktar: standart tekniklerle belirlenemediginden, bir
malzemenin puzolanik aktivite derecesinin belirlenmesi Onemlidir. Bir malzemenin
silisyum igeriginden dolay1 her zaman puzolanik 6zellige sahip oldugundan bahsetmek
dogru degildir. Ciinkii silisyumlu malzemeler kendi iclerinde bir birinden ayirt edilecek
cok fazla ozellige sahip degildir. Ornegin, iki farkli silis igerigine sahip malzemenin
puzolanik aktivitesi kiyaslandiginda, amorf silis yapisindaki bilesikler kalsiyum hidroksit
ve alkalilerle reaksiyona girdiklerinde daha reaktif iken kristal yapidaki kuvars ise daha az
reaktif ozellige sahiptir. Bu yiizden bir puzolanda koloidal silis veya aktif silis ne kadar
fazla ise o puzolan o oranda yiiksek baglayici 6zelligine sahiptir. Sonugta bir puzolanin
kimyasal bilesimi onun kalsiyum hidroksit ve alkalilerle tepkimeye girebilme yetenegini
belirlemek icin yeterli degildir. Iyi bir puzolan az miktarda, genel olarak % 4 den daha az
kire¢ ihtiva etmelidir. Puzolanik maddelerde puzolanik aktivitesi, puzolanlarin fiziksel

nitelikler; yogunluk, tane sekli, porozite ve incelik gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir.
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Bu maddeler, sivri kdseli, ince tanecik yapisinda, olduk¢a yogun gézenek yapida olup
biinyesinde fazla miktarda su tutma yetenegine sahiptir. Bir puzolanin kaynagi ne olursa
olsun kimyasal olarak silis igerikli olup, 6zellikle bu icerikte % 40 ile % 90 arasinda bir
deger almasi puzolan olarak nitelendirmek i¢in uygundur. (Tikalsky ve Huffman, 2001).

Dogal puzolanlar ASTM C 618- 05 standardina gore volkanik kdkenli ve 1s1l islem
gormiis olarak iki kategoride degerlendirilmistir. Bu standartta gore dogal puzolanlar N
sinifi olarak tanimlanmistir. Volkanik kokenli dogal olarak olusmus belli bash yaygin
puzolanlar; volkanik camlar, volkanik tiifler, volkanik kiiller, tras, pomza ve zeolitten
olusmustur (Sekil 1.11).

PUZOLANLAR
J —
L DOGAL PUZOLANLAR ] YAPAY PUZOLANLAR
C
| o J
VOLKANIK KSKENLI ’ ISIL iSLEM GORMUSLER JCLCUE
Volkanik Camlar Pisirilmig Kil Silis Dumani
Volkanik Tiifler Pisirilmis Sely Yiiksek Finn Ciirufu
Traslar Diatomit Toprak Piring Kabugu Kiili
Pomza
Zeolit

Sekil 1.10. Puzolanlarin siniflandirilmast
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Volkanik cam Pomza Tiif Zeolit Tras

Sekil 1.11. Volkanik kokenli puzolanlar (URL 6, URL 7, URL 8, URL 9 ve URL 10).

Isil islem gdormis puzolanlarin belli basli en belirgin olanlari, killer ve seyller ile

diatomitli topraklar yer almaktadirlar (Sekil 1.12)

Kil Sevl Diatomit

Sekil 1.12. Isil islem gormiis puzolanlar (URL 11 ve URL 12).

1.4.1.1. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, puzolanik 6zellik gosterebilecek kimyasal bilesime sahip olan
endistriyel liretim sonucu olusmus ve dogada atik bir iirlin olarak bulunan malzemeye
denir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Silis dumani, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiili
ve ugucu kiil ¢imento ve beton icerisinde kullanilan en yaygin yapay puzolanlardir (Sekil

1.13).

Yiiksek Firin Ciirufu Silis Dumani Ucucu Kiil Pirin¢ Kabugu Kiilii

Sekil 1.13. Yapay puzolan gesitleri (URL 13, URL 14).
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1.4.2. Puzolanlarin Reaktivite Derecesi

Dogal ya da yapay olarak kullanilan puzolanik malzemelerin reaktivite derecesi
Oglitme ve kalsinasyon islemleri ile arttirilabilmektedir. Bunun yaninda puzolan iginde
amorf malzeme miktarmin yiizdesi de reaktiviteyi belirleyen unsurlardan biridir. Tablo

1.10’da puzolanlar ve reaktivite derecesine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.10. Puzolanik malzemeler ve reaktivite derecesi (Malhotra ve Mehta, 1996).

Reaktivite Derecesi Malzememeler

Graniili yiiksek firin ciirufu (Cimentolanma 6zelliginde)

Cimentolanma ve puzolanik 6zellik | yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller (¢cimentolanma ve
puzolanik 6zellikte)

Silis dumanm
Piring kabugu kiilii

Yiiksek aktiviteli puzolanlar

Diistik kalsiyumlu ugucu kiiller
Normal aktiviteli puzolanlar Dogal puzolanlar (kil, seyl, diatomitli topraklar, opalin
cort)

Yavas sogumus yiiksek firin clirufu
Taban kiilii

Kazan ciirufu

Zayif ve ¢ok zayif puzolanlar

Tarlada yanmis piring kabugu kiilii

1.4.3. Cimentoda Mineral Katki Olarak Kullanilan Puzolanlarin Fiziksel ve
Kimyasal Yapisi

Cimentoda mineral katki olarak kullanilan puzolanlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenme ile ¢imentolanma ve puzolanik ozelliklerin ortaya ¢ikmasina

biiytik katki saglamaktadir (Tablo 1.11).
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Tablo 1.11. Puzolanlarin fiziksel ve kimyasal yapisi (Lohtia ve Joshi, 1995; Malhotra ve
Mehta, 1996).

Puzolanlar Kimyasal I¢erigi Fiziksel Yapisi
- - Cok ince, 0,1 pm boyutunda kiireler, yliksek yiizey
Silis dumam Amorf silis yapisinda alanina sahip, dolgu maddesi olarak davranir.
Yiiksek firin Silis cami ve yiiksek Koseli tane yapisina sahip, 6giitiildiigiinde tane boyutu <
ciirufu kalsiyumda 45 pm kiigiiktiir.

Piring kabugu Biiyiik oranda gozenekli ve yiliksek yiizey alanina sahip,

Saf silika, amorf yapida

kil tane boyutu > 45 pm’dan biiyiiktiir.
gzg\ljgucl;ul Alliiminyum silikat Ince taneli, kiiresel ve tane boyutu < 45 pm kiigiiktiir
Aliiminyum silikat

Kalsine olmus Ogiitiildiigiinden < 45 pm’dan kiiciik tane boyutunda ve

. camu, kuvars, feldispat e e .
Kil ve seyl ve mika piiriizlii dokuya sahiptir
Diatomitli Amorf silika 1 pm boyutunda ¢ok ince tane ve tek hiicreli bitkilerin
topraklar kalintisindan olusmus gdzenekli iskelet yapisina sahiptir

1.4.4. Puzolanlarin Farkh Ozelliklerini ASTM C 618’e Gore Degerlendirme

ASTM C 618 standardina gore puzolanlarin F ve C tipi ugucu kiillerin ¢imento ve

betonda kullanilabilmesi igin gerekli olan uygunluk degerleri Tablo 1.12°de verilmistir.

Tablo 1.12. ASTM C 618’¢e gore puzolanlarin uygunluk degerleri

Puzolanlarin Farkh Gereklikleri | N Sinifi | F Sinifi C Sinifi
Kimyasal Simr, %

SiO2+AlL03+Fe;03 >70 >70 >70

SOs <4 <5 <5
Rutubet Durumu <3

Kizdirma kayb1 <10 <6 <
Na,O <15 <L5 <15

Fiziksel Simir, %

Incelik: 1slak olarak elendiginde 45 um (325) elek iizerinde <34 <34 <34
kalan

Su ihtiyaci 115 105 105
Esneklik: genigleme ve biiziilme <0,8 <0,8 <0,8
Ortalama yogunluk <5 <5 <5

45 um (325) elek tizerinde kalan ortalama ytizde <5 <5 <5

Puzolanik Aktivite Degerleri, %

7 giinliik puzolanik aktivite degeri >75 >75 >75

28 giinliik puzolanik aktivite degeri =77 =75 =75
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1.4.5. Puzolanlarin Cimento ve Beton Icerisinde Kullaniminin Avantajlari

Puzolanlarin farkli alanlarda kullanilmasi ile sagladigi faydalar, miihendislik,
ekonomik ve ekolojik olarak ii¢ kisimda ele alinmis ve incelenmistir. Bu alanlarda
sagladig faydalar asagida verimistir (Malhotra ve Mehta, 1996; Hoffman, 2006);

e Miihendislik anlaminda 3 farkli fayda saglamaktadir. ilk olarak, ince boyutlu
puzolanlarin beton igerisinde kullanimi ile betonun islenebilirligi artmakta, su ihtiyacini ise
azalmaktadir. Ancak bu durum silis dumani i¢in ayni1 olmayip yliksek yiizey alanindan
dolay1 betonun su ihtiyacini arttirmaktadir. Ikinci olarak, betonun kimyasal saldirilara
karsi, durabilitesini, gecirimliligini ve nihai dayammmi arttirmaktadir. Ugilincii olarak
¢imentonun hidratasyon 1sisini diisiirdiigiinden dolay1 betonda termal olarak olusabilecek
catlaklara kars1 dayanim kazanmasini ve cekme gerilme kapasitesini arttirmaktadir.

¢ Ekonomik faydalari, ¢cimento beton igerisinde kullanilan en pahali bilesenlerden
biridir. Cimento tiretimi sirasinda ¢ok fazla enerji tiiketilmektedir. Yiiksek enerji tiiketimi
enerji maliyetininde artmasina neden olmaktadir. Enerji maliyetindeki artista ¢imento
maliyetine yansimaktadir. Puzolanlarin ¢imento hammaddesi olarak kullanilmasi ile
¢imento tliretimi sirasinda ¢ok az ya da hig enerjiye ihtiyag duyulmamaktadir. Genel olarak
puzolanlart % 20-% 60 oranlarinda ¢imentoda mineral katki olarak kullanmak 6nemli
oranda enerji ve maliyetten tasarruf etmeye katki saglamaktadir.

¢ Ekolojik faydalari, termik santrallerde ve metaliirjik firinlarda endiistriyel atik
olarak olusmus yapay puzolanlar yiiksek oranda toksit madde i¢ermektedir. Bu iiriinler
uygun alanlarda degerlendirilmez ya da depolanmazsa ¢evre ve insan sagligi i¢in 6nemli
sorunlar olusturmaktadir. Bu gibi iiriinlerin ¢imento ve beton bilesiminde kullanilmasi
sonucu yararli trtinler haline getirilmektedir. Ayrica ¢imentonun iretim agamasinda
cevreye biiyiik oranda CO2 gazi verilmektedir. Cevrede olusan bu gaz sera gazi etkisi
yaratmaktadir.

Dogal ve yapay puzolanlarin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ile bir¢cok faydasi
bulunmaktadir. Yap1 malzemesi olarak ¢imento ve beton iiretiminde kullanilmasi ile bu
malzemelerin &zelliklerini iyilestirmede biiyiik oranda katki saglamaktadir (NRMCA,
2000). Cimentoya ikame edilmeleri ile elde edilen katkili ¢cimentolar ile iiretilen betonlarin
taze ve sertlesmis haldeki performansi iizerine pozitif yonde birgok etkisi vardir (Tablo
1.13 ve Tablo 1.14).



Tablo 1.13. Taze haldeki beton 6zellikleri iizerine etkisi (Thomas and Wilson, 2002; Kosmatka vd., 2002; Taylor et al., 2006).

Yapay Puzolanlar

Dogal Puzolanlar

Catlama

B Ucucu Kiiller P Kalsine Kalsine
Beton Ozellikleri 28 Yulfsek Silis Dumani Edilmis Edilmis Metekaolen
F C Firmn Ciirufu .
Kil Seyl
Su Ihtiyact Onemli oranda azalmakta Artmakta Onemli oranda artmakta Onemli bir degisiklik yok Artmakta
Islenebilirlik Artmakta Onemli oranda artmakta Artmakta Azalmakta
Artabilirde . ) " D

Terleme ve Ayrisma Azalmakta azalabilirde Onemli oranda azalmakta | Onemli bir degisiklik yok Azalmakta
Hava Miktar Ozzgﬁ:};ﬁ‘;da “Azalmakta | *Azalmakta | Onemlioranda azalmakta | Onemli bir degisiklik yok Azalmakta

; Artabilirde - Sl
Hidratasyon Isist Azalmakta azalabilirde Azalmakta Onemli bir degisiklik yok Azalmakta Azalmakta

ili . . _— Onemli bir degisiklik
Priz Siiresi Artmakta Artabl.l I.rde Artmakta Onemli bir degisiklik yok Artmakta rettil bir degtyic
azalabilirde yok
Y?Zey. e Artmakta Artabilirde azalabilirde Artmakta
Diizeltilebilirligi
Pompalanabilirlik Artmakta
Plastik Biiztilme ve = ST - NP,
Onemli bir degisiklik yok Artmakta Onemli bir degisiklik yok

* Ucucu kiildeki karbon, alkali igerigi, incelik ve diger kimyasal 6zelliklerine baglidir.

LE



Tablo 1.14. Sertlesmis haldeki beton 6zellikleri tizerine etkisi (Thomas and Wilson, 2002; Kosmatka vd., 2002; Taylor et al. 2006 ).

Yapay Puzolanlar Dogal Puzolanlar
B Ucucu Kiiller P Kalsine | Kalsine
Beton Ozellikleri - Yulfsek Silis Dumani Edilmis | Edilmis Metekaolen
F C Firmn Ciirufu .
Kil Seyl
- — " . o) li d
Erken Dayanim Azalmakta (?1.1e’m1.1 bir Azalmakta Onemli oranda azalmakta Azalmakta nemil oranda
degisiklik yok azalmakta
lleriki Yaslardaki Artmakta Onemli oranda artmakta Artmakta Onemli oranda artmakta
Dayanim
. - . Onemli oranda
Permabilite Azalmakta Onemli oranda azalmakta Azalmakta
azalmakta
e -- . Onemli oranda
Klor Gegirimliligi Azalmakta Onemli oranda azalmakta Azalmakta
azalmakta
) i ili o) li d
ASR Onemli oranda Artabl.l I.rde nemili oranda Azalmakta
azalmakta azalabilirde azalmakta
. Onemli oranda Artabilirde Onemli oranda
i L Artmakta
Silfata Kargt Direng artmakta azalabilirde artmakta
Donma ve Coziinme
Asinmaya Karst Onemli bir degisiklik yok
Direng
Kuruma Rotresi
(Biiziilme)

8¢
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1.4.6. Ucucu Kiillerin Puzolanik Aktivitesi

Puzolanik aktivite, ugucu kiiliin igerisinde bulunan SiO; ve Al,O3 bilesiklerinin
Ca(OH): ile reaksiyona girebilme kabiliyetine denir. Bu reaksiyon Ca(OH). ve suyun bir
araya gelmesi sonucu olusur. Olusan reaksiyon ile reaksiyona giren portlandit (Ca(OH)2)
miktarinda azalma olurken agiga ¢ikan kalsiyum silika hidrat (CSH) bilesiminde artis olup
¢imentolanma Ozelligi kazanir (Kilingkale, 1996). Reaksiyona giren iirlinlin ¢esiti
degistikce ag13a ¢ikan iiriinde degismektedir. Ornegin, asagida verilen reaksiyonlarda giren
ve olusan tiriinler birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Kalsiyum hidroksit+Puzolanlar (dogal ve yapay)+su ile kalsiyum silika hidrat ya da

Kalsiyum hidroksit+Puzolanlar (dogal ve yapay)+su ile kalsiyum alimiina hidrat
olusur.

Bir malzemenin puzolanik reaktivite derecesi, ¢gimento hidratasyonu sonucu benzer
morfolojik yapida ve farkli kimyasal bilesimine sahip iiriinlerin olusumuna baglidir (Weng,
1992). Ugucu kiillerin ¢imento harci ve beton igerisindeki kimyasal etki olusturmasi
puzolanik aktivite ozelliginden ileri gelmektedir. Cimento igerisinde ugucu kiillerin
cimentoya benzer 6zellik gostermesi, alkalilerle reaksiyona girmesi sonucu olusur ve bu
siire¢ ¢cimento hidratasyonundan daha yavas gelismektedir. Ugucu kiilllerde puzolanik
aktivinin ilk adimi, igerisinde bulunan camsi yapisinin kirilmasi ve ¢6ziinmesi ile baglar.
Ucucu kiiliin camst fazi, betonun bosluk ¢ozeltisi igerisinde alkalinin OH™ iyonu tarafindan
ayristirilmaktadir. Ayristirilan camsi1 faz, sonrasinda alimiinyum ve silika yapisinda
molekiiler birimlere ayrilmakta ve bosluk ¢ozeltisinde ¢oziinmektedir. Kalsiyum iyonu ise
bosluk igerisinde su ile bir araya gelmesi sonucu kalsiyum-silika-hidrat ve kalsiyum-
alimiina-hidrat yapisini olusturmaktadir. Bu reaksiyon ugucu kiiliin yiizeyinde ya da
yiizeyine yakin yerlerde olusmakta ve reaksiyon sonucu olusmus CSH yapisinin
¢oziinlirliiglinlin diisiik olmasina neden olmaktadir. CSH yapisi, bosluk ¢ozeltisinin pH ve
ana iyonlarin yayilma mesafesine baglidir. Bu yap1 ugucu kiiliin ylizeyinde yogun bir
tabaka olusturmaya neden olmaktadir. Ugucu kiil yilizeyinde olusan bu tabaka daha sonra
gelen puzolanik reaksiyonu engellemeye ve sonrasinda bu siirece katilan bilesiklerin bu
tabakadan igeri ve disar1 girmesini engelleyici etki yapmasi ile puzolanik reaksiyonun daha
yavas olmasina neden olmaktadir. Ugucu kiillerin puzolanik aktivitesi ise, ugucu kiillerin
karakteristlik 6zelliklerine, cams1 seklin reaktivitesine, camsi yapisinin miktarina, ugucu

kiil inceligine, bosluk ¢ozeltisinin pH ya da OH™ ve Ca' iyon icerigine bagldir. Bu
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parametrelerin puzolanik aktiviteyi gelistirmede olusturdugu katkilar1 asagida detayl

olarak ele alinmistir (Bumrongjaroen, 1999);

Puzolanik aktivite tizerine OH™ iyonunun etkisi, bu iyon sayesinde ugucu kiiliin
yiizeyinde camsi faz yapisi ¢oziinmeye baslar. Coziinen camsi faz, igerisinde oksijen
baglarinin kirilmasina ve ¢ozeltide silisyum iyonlarini olusturan silisyum atomlarinin
aciga ¢ikmasina neden olur.

Ugucu kiillerin farkli faz yapilarinda olmasinin puzolanik aktivite iizerine etkisi,
ornegin, ucucu kiiliin kristal yapidan ziyade amorf ya da camsi yapida olmasi daha
kolay ¢oziinmesine ve daha reaktif olmasina neden olmaktadir. Ugucu kiilde camsi
yapimin ¢ozlinmesi, silisyum yiizeyinde bulunan her bir OH" iyonu konsantrasyonu
bagli olup daha fazla ¢oziinmesini saglar. Ayrica camsi yapmin ¢Oziiniilebilirligi
bosluk suyunun alkalitesine de baglidir.

Bosluk suyunun pH degeri puzolanik aktivite lizerine etkisi, ¢imento hidratasyonu
bosluk suyunun pH yaklasik 12 oldugunda baslamakta daha sonra yaklasik 1 hafta
sonra pH ugucu kiil igerisinde Si*? iyonlarinin ¢dziinmesi ile artmaktadir. Puzolanik
aktivite baslamadan Oncesi puzolanik aktivite i¢in duraklama peryodu olup, bu
peryotta ise bosluk ¢ozeltisinin alkali seviyesinin diisiik olmasi ve reaksiyon iiriiniiniin
cokmesi sonucu engellenmektedir. Ayrica bosluk suyunun pH degeri puzolanik
aktivite iizerinde dolayli etkisi, bosluk ¢ozeltisinin pH degeri su/¢cimento oraninin
artmastyla seyreltici etkiden dolay1 azalmasina neden olmaktadir.

Puzolanik aktiviteyi etkileyen parametrelerden bir digeri ise kalsiyum hidroksit (CH)
iyonu olup, puzolanik reaksiyonu olusturan baslica bilesenlerden birisidir. Cimento
icerisine yiiksek oranda F tipi ugucu kiil ikame etmek pasta igerisinde kalsiyum
hidroksit iyonlarin1 daha da diismesine neden olmaktadir. Aslinda CH igerigi zamanla
azalmaktadir. Clinkli bosluk c¢ozeltisi icerisinde yiiksek alkalilerin olmasindan dolay1
CH ¢ozeltisinin azalmasina neden olmaktadir. Karigim igerisinde ugucu kiil miktarinin
azalmasi ile CH miktar1 artabilir. Erken siire¢lerde CH, hidratasyonu tizerinde etkisi
olup puzolanik aktivite {izerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ciinkii u¢ucu kiil heniiz
cOziinmeye baslamamistir. Erken zamanda CH eklemek c¢imento hidratasyonunu
arttirmaktadir.

Ugucu kiillerde puzolanik aktiviteyi etkileyen parametrelerden sonuncusu, ugucu
kiiliin inceligine bagli olup, kiilii olusturan tanenin boyutuna ve pargacik boyutunun

inceligine gore degismektedir.



41

1.4.6.1. Ucucu Kiillerde Aktivite Indeksini Belirleme Metotlar

Ugucu kiillerin puzolanik aktivitesinin belirlenmesi i¢in farkli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, yapilan ¢aligmada istenilen parametrelerin belirlenmesine
ve amacina gore degisiklik gostermektedir. Puzolanik aktiviteyi degerlendirmek igin verilen
yontemler kimyasal, fiziksel, mekanik ve mikro yapisal olmak iizere dort alt bashikta ele

alinmaktadir.

1.4.6.1.1. Kimyasal Yontemler

Bu yontem dogrudan puzolanik aktiviteyi belirleme yontemlerinden biridir.
Y 6ntemde malzemenin kimyasal iceriginin belirlenmesi igin kullanilir. Kimyasal iceriginin
belirlenmesi i¢in klasik kimyasal titrasyon tekniklerini kullanarak, puzolan ve baglayici
(kire¢ ya da ¢imento) karisimindan hazirlanmis bir ¢ozeltide reaksiyonun devam ederken,
puzolandaki aktif minerallerle etkilesimi sonucunda kalsiyum hidroksit miktarinda
meydana gelen degismelerin tespit edilmesine dayanir. Kimyasal bilesimini belirlemeye
yonelik teknikler,“Fratini, Doygun kire¢ ve Chapelle aktivite indisi” olmak {iizere ii¢
kisimdan olusmustur. Bu testler arasindaki en belirgin fark Fratini testinde
¢imento/puzolan, doygun kire¢ ile Chapelle yonteminde ise puzolan/kire¢ (Ca(OH)2) (CH)
karisimlari ile ¢ozelti olusturulmustur. Bu testlerde puzolan malzemenin 6zellikleri degilde
puzolan oldugu kabul edilen bir maddenin alkali ortamdaki reaksiyon derecesi hakkinda

bilgi edinmeyi saglar (Kurugol, 2017).

1.4.6.1.2. Fiziksel Yo6ntemler

Bu yontemle puzolanin farkli fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler
sayesinde puzolanik dzelliklerin belirlenmesi saglanmistir. Fiziksel yontemlerle puzolanik
aktivitenin belirlenmesinde, elekriksel iletkenlikte meydana gelen degisimler, puzolan ve
kire¢ karisitmindan olusan bir ¢ozeltinin ¢esitli siirelerle kondiiktometri ile ol¢timi
sayesinde belirlenmektedir. Fiziksel yontemlerden bir digeri ise, kimyasal olarak
olusturulmus nitrik-floridrik karisim iginde puzolanin ¢oziilmesi sirasinda ve 1 saatlik
asindirma sonunda ¢oziinmeyen kalintinin erimesi ile aciga ¢ikan 1s1y1 kalorimetrik yontemle
bakilarak puzolanin aktivitesi degerlendirilmektedir. Puzolanik maddeleri fiziksel yontemlerle

degerlendirmenin bir baska olgiitii, puzolanlarla olusturulan ¢imento karigimlarinda karigim
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icerisinde bulunan ¢imento tanelerinin 6zgiil yiizeyindeki artis hizin1 6lgme esasina dayanir.
Yontemin esasi, benzer Ozgiil yiizey artis miktar1 degisik kalsiyum hidroksit-emme hizlarina

karsilik gelmesine dayanmaktadir (Bulut, 2007).

1.4.6.1.3. Mekanik Yontemler

Bu yontemde ugucu kiil-kire¢ ya da ugucu kiil-cimento ile olusturulan harglarin
basing dayanimlarinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu iki karisimda, ucucu kiil-kireg
yerine yaygin olarak kullanilan ve klinkerin bilesimini dogrudan etkileyen ugucu kiil-
¢imento karigimi kullanilmaktadir. Bu yontemde ugucu kiil bilesiminde bulunan kalsiyum
hidroksit ile mekanik dayanim arasinda dogrudan bir iliski olmamasindan dolay1 puzolanik

aktiviteyi belirlemede dolayli yontemlerden biri olarak degerlendirilmektedir (Chen, 1984).

1.4.6.1.4. Mikro Yapisal Yontemler

Malzemenin puzolanik aktivitesini belirlemek icin, petrografik analiz, elektron
mikroskonu, diferansiyel termal analiz (differantial thermal analysis-DTA),
termogravimetrik analiz (thermogravimetric analysis-TG), X 1si1 difraktometresi (X ray
powder diffraction-XRD), X 1sin1 floresan spektrometresi (XRF) gibi mikro yapi
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler ile puzolanik aktivite farkli sekillerde
belirlenmistir. Petrografik analiz sayesinde uzun siire kire¢-ugucu kiil harg¢ 6rneklerinin
reaksiyon sonucu agiga ¢ikmis iirlinlerin morfolojisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
analizle ugucu kiilii olusturan tanenin morfolojisi, tane boyu dagilimi ve 6zgiil yiizey alani
belirlenerek puzolanik aktivite arasinda baglanti kurmasina yardimeci olmaktadir. Elektron
mikroskobu ile ¢imento hidratasyon iiriinlerinin detayli bir sekilde calisilmasina imkan
sunmaktadir. Ayrica ucucu kiiliin dogal amorfolojik yapisini, karmasik kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri hakkinda bilgi edinmeye katki saglamaktadir. Diferansiyel termal analiz (DTA)
ile bir maddenin fiziksel ve kimyasal degisimlere ugradigi zaman bu madde tarafindan
verilen (ekzotermik) ya da alinan (endotermik) 1sinin Kkarsilastirilmas: esasina
dayanmaktadir (Joshi, 1970). DTA grafiginde goriilen endotermik reaksiyon pikleri su
kaybt ya da dekompozisyon gostergesi iken, ekzotermik reaksiyon pikleri yeni bir
kompozisyon olusumunu ifade etmektedir. Termogravimetrik analiz (TG) ise, maddenin

sicaklik etkisiyle agirlik kaybimi gostermektedir. Boylece, DTA/TG, diretilen numune
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icinde, hidratasyon sonunda olusan silikatlari ve baglanan Ca(OH)2 miktarinin
belirlenmesini saglanmaktadir. X 1sin1 difraktometresi (XRD), faz analizi olup puzolandaki
ve bitmis trindeki mineral Kkristallerini saptayarak verileri grafik olarak gostermektedir.
Boylece, har¢ icindeki kuvars, Kristobalit, feldispat cinsi SiO2 ve amorf yap1 iceren
bilesiklerin varligi ile puzolan harcinin iginde kiregle tepkimeden artan portlandit
[Ca(OH)2] belirlenmektedir. X 1sin1 floresan spektrometresi (XRF), puzolan igindeki
oksitleri % olarak tayin ederek, puzolanik aktiviteyi belirleyen SiO2, Al20s, Fe20s

oranlariin belirlenmesini saglamaktadir (Kurugél, 2017).

1.4.6.2. Puzolanik Aktiviteye Etki Eden Faktorler

Puzolanik aktivite ugucu kiillerin farkli 6zellikleri tarafindan etkilenmektedir. Ugucu
kiillerin inceligi, ucucu kiillerin tanecik morfolojisi, farkli faz yapilar1 (mineralojik olarak
kristal, amorf ya da camsi faz), kimyasal bilesimi, nem, zaman ve sicaklik faktorleri
puzolanik aktiviteyi etkileyen onemli faktorlerdir. Asagida bu faktorlerin etkisi detayli

olarak anlatilmistir.

1.4.6.2.1. Inceligi

Ucgucu kiillerin inceliginin puzolanik aktivite iizerindeki rolii &nemlidir. Incelik
faktorii, termik santralde yanan komiiriin tipine, komiiriin 6giitiilme derecesine, termik
santralde komirin yakma tipine, sicakligina ve ugucu kiilin bacalardan toplama
yontemine gore degismektedir. Ucucu kiillerin puzolanik 6zelligi parcacik boyutu ile
dogrudan iliskili olup, betonun o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Incelik, ¢imento-
ugucu kiil karisimlarinda ¢imento taneleri arasinda bosluklar1 doldurmasi (filler etki) ile
karisgitmin erken yaslarda dayanimi iyilestirmeye, gozeneksiz ve siki mikro yap1
olusturmaya katki saglamaktadir. Ayrica daha inCe tane yapisina sahip ucucu kiiller ile
hazirlanan karigimlar hidratasyonu ve puzolanik aktiviteye gelistirmeye neden olmaktadir.
Kigiik parcaciklar biiyiik ylizey alanina sahip oldugundan dolayr puzolanik aktiviteyi
gelistirmesinin yani sira ayrica karisimin su ihtiyacini ve alkali-agrega reaktivitesini
azaltmaya, karisimin islenebilirligini gelistirmeye katki saglamaktadir (Bumrongjaroen,
1999).
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1.4.6.2.2. Morfolojisi

Ugucu kiiller tanecik morfolojisi bakimindan heterojenik bir yapiya sahiptirler.
Morfolojik olarak, yuvarlak, koseli, senosfer (i¢i bos kiireler), plerosfer (biiyiik kiire i¢inde
kiigiik kiireler kiimesi), iri taneli kirilmis ya da erimis parcaciklardan olusmustur. Kazanin
sicakligi 1600-1700 “C oldugu zaman ugucu kiiller kiiresel tane yapisina sahipken sicaklik
distiigiinde diizensiz ve koseli tanelerin olugsmasina neden olmaktadir. Ugucu kiil tipine
gore morfolojik tane yapisi degismekte olup, diisiik kire¢li ugucu kiillerde kiiresel taneler
daha diizgiin yilizeylere sahipken, yiiksek kirecli ugucu kiiller igerisinde kiirelerin
yiizeylerinde yliksek oranda SOz bulunmaktadir. Bu iki farkli kiil yapis1 igerisinde sadece
plerosfer (biiyiik kiire i¢inde kiigiik kiireler kiimesi) yapiya sahip diisiik kirecli ugucu kiiller
olup, bu kiillerin 6glitme sonucu birgok kiiresel tanenin olusmasina ve daha reaktif bir
yapida olmasini saglamaktadir. Ayrica yiikksek miktarda bosluklu yiizey yapisina sahip bir
ucucu kiil tanesi, 6gilitme islemi ile bosluk yapisinin azalmasina neden olmaktadir. Bosluk

yapisinin azalmasi ile yiizey alanininda azalmasina neden olur (Chen, 1984).

1.4.6.2.3. Farkh Faz Yapilar

Ugucu kiiller farkli faz oranlarindan olugmustur. Bu faz oranlarindaki dagilima gore,
% 11-48 arasinda kristal yapida geri kalan1 ise amorf malzeme ve karbon pargaciklarindan
olusmustur. Ugucu kiillerin kristal yapis1 biiylik oranda kuvars, mullit, hematit, magnetit az
miktarda ise kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksit ve anhidrit minerallerinden
olusmustur. Diger faz yapisi ise amorf silis, alimiinyum ve demir camlarindan olusmustur.
Ucucu kiillerin kristal yapisinda bulunan atomlar diizgiin ve sik bir sekilde birbirine bagh
olmasi ile ¢oziinmesi daha zor oldugundan, puzolanik aktiviteyi gelistirmede onemli bir
rolii yoktur. Ancak amortf silis, alimiinyum ve demir camlarindan olusan faz yapilarim
olusturan atomlarin dizilisleri daha aralikli ve bozuk olmasiyla ¢6zenmesi daha kolay
oldugundan puzolanik aktivite iizerinde etkisinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
etkinin yiiksek olmasi, puzolanik aktivitenin camsi ve silisyum parcaciklart arasinda

olusmasindan ileri gelmektedir (Joshi, 1970).
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1.4.6.2.4. Kimyasal Bilesimi

Ugucu kiiller farkli kimyasal bilesenlerden meydana gelmistir. Bu bilesenler
silisyum, alimiinyum, demir oksit ve bir miktarda karbon tanelerinden olugmustur.
Puzolanik aktivite lizerinde ugucu kiiliin kimyasal bilesimini olusturan her bir bilesenin
farkli bir etkisi vardir. Ornegin karbon icerigi diisiik olan ugucu kiiller yiiksek igerikli
kiillere nazaran daha aktif 6zellige sahiptir. Alkali ve siilfat bilesikleri bulunduran ugucu
kiillerde ise puzolanik aktiviteyi gelistirmeye katki saglamaktadir. Ciinkii ugucu kiil
icerisinde alkali bulundurmasi kire¢-puzolan arasinda olusan ¢dzeltinin pH degerini
arttirmaya neden olmaktadir. Ugucu kiil igerisinde siilfat bulundurmasinin ise farkli bir
etkisi vardir. Ugucu kiilde bulunan siilfat kalsiyum siilfat seklinde olup, ugucu kiil katkili
karisimlarin -~ dayanimlarini  gelismesine ve sertlesme oranmi  arttirmaya  katki
saglamaktadir. Ucucu kiil icerisinde karbondioksit bilesigi ise kalsiyum karbonat yapisinda
bulunmaktadir. Bu yap1 puzolanik reaksiyon sonucu olusan silisyum ve alimiinyum
bilesenlerini bozarak alkaliler ile silisyum jeli olusturmaya katki saglamaktadir (Leonard,
1958).

Ugucu kiillerin kimyasal bilesiminde bulunan kire¢ gesiti ve kireg-puzolan orani
puzolanik aktiviteyi gelistirmede onemli bir rolii vardir. Kire¢ faktorii, ugucu kiiliin
icerisinde bulunan kirecin tipine ve tane yapisina gore puzolanik aktiviteyi
degistirmektedir. Saf kire¢ kalsiyum hidroksitten olusmustur. Ancak kire¢ tasinin
icerisinde bazen magnezyum oksit bulunmasi dolomit mineralinin varligindan ileri
gelmektedir. Farkli kire¢ igerikli (kalsiyum, magnezyum) malzeme ve ugucu kiiller ile
hazirlanan harglarin puzolanik dayanimi {izerine kire¢ g¢esitinin etkileri mevcuttur.
Ornegin, dolomitik kiregler ile iiretilen harglarin i¢ basinci daha yiiksek iken sadece
kalsiyumlu kiregler ile iiretilen harglarda daha yiiksek nihai basing dayanim degerleri
vermektedir. Ugucu kiil ilaveli harglarin basing dayanimi iizerinde dolomitik kireglerin
etkisi sadece kalsiyum ilaveli kireglere gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Kimyasal
bilesimi bakimindan kire¢/puzolan oraninin puzolanik aktivite iizerinde etkisi ise farkli
kire¢/ugucu kiil oranlarinin belirlenmesinde rol oynamaktadir Ornegin, kisa kiir zamani
icin maksimum dayanim elde etmede kire¢/puzolan orani 1:4, uzun kiir zamani i¢in 1:2
olarak kabul edilmistir. Kire¢/puzolan kiil degeri en uygun olarak 1:2 oraninda kabul
edilmektedir. Ciinkii bu oran sayesinde puzolanik reaksiyon devam ederken kirecin erken

stirede bitmeden reaksiyonun devam etmesine katki saglamaktadir (Joshi, 1970).
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1.4.6.2.5. Nem

Puzolanik reaksiyonda nem onemli bir faktordiir. Clinkii kuru durumda puzolanik
reaksiyon gergeklesmez yada dayanim gelisiminin olmasi miimkiin degildir. Ugucu kiil
iceren bir harcin kismi su ihtiyact ugucu kiiliin puzolanik dayanimini tahmin etmede
kullanilabilir. Kire¢-ugucu kiil karisimlarinda optimum su maksimun yogunluk icin
gereklidir. Maksimum puzolanik dayanim i¢in optimumu su igerigi kireg-ucucu kiil

harglarinin plastik limitini géstermektedir. (Joshi, 1970; Leonard, 1958).

1.4.6.2.6. Zaman

Puzolanik reaksiyon gelisimi yavas ve uzun bir siiregten meydana gelmektedir.
Kirec¢-ucucu kiillii harclarda puzolanik reaksiyon kisa siire 45 giin olarak kabul edilmistir.
Puzolanik reaksiyonla zaman arasindaki iliski, 100 giine kadar neredeyse lineer, 100
giinden sonra dayanim kazanmasi daha uzun bir siireci, 200 giin sonra dayanim kazanma

minimun olarak ifade edilmektedir (Joshi, 1970).

1.4.6.2.7. Sicakhik

Sicaklik faktoriiniin puzolanik aktivite tizerinde etkisini kil minerallerinin puzolan
olarak kullanildiginda daha net gormek miimkiindiir. Cilinkii kil mineralleri, 650-870 °C
sicaklik arasinda kalsinasyon (nemini ve karbondioksit gibi ugucu maddelerini uzaklastirmak
icin o maddeyi erime noktasinin altinda 1sitma) islemine birakildiginda, kristal yapisinin
bozunmasina ve puzolanik 6zellik kazanmasina neden olmaktadir. Ugucu kiiler ise zaten
yiiksek sicakliklarda olustugundan tekrar kalsinasyon islemi gecirmesine gerek yoktur.
Sicaklik artigina bagli olarak puzolan igerisinde bulunan Silisyumun su igerisinde
¢oziinmesi artarken, kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesi ise azalmaktadir. Farkli sicakliklarda
kire¢-ugucu kiil arasindaki reaksiyonu etkiledigi ancak dayanim degeri iizerine bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Diisiik sicakliklara gore yliksek sicakliklarda puzolanlar test

edildigi zaman inert malzemelerin puzolanik aktivite gosterebilecegi dikkat edilmektedir
(Leonard, 1958).



47

1.5. Cimento

Cimento, killi ve kirecli malzemelerin o6giitiilmesi ve karistirilmasiyla {iretilen
metalik olmayan, inorganik malzemeden yapilmis bir hidrolik baglayicidir. Su ile
karistirildiginda hidratasyon reaksiyonu ve islemleri ile priz alabilen ve su altinda
dayanimini ve kararligini koruyan bir hamur (pasta) yapisindadir (TS EN 197-1, 2012;
Fathi, 2012).

Portland ¢imentosu iiretilirken kullanilan baslica hammaddeler, kireg, silika, aliimina
ve demiroksit bilesiklerinden olusmaktadir. Bu bilesikler belli oranlarda bir araya
getirilerek doner firinda 1400 °C sicaklikta pisirilmesi ile ¢imentonun ana bilesimi olan
klinker olugsmaktadir. Klinkeri ise belli miktarda alg1 tas1 (ve bazen mineral katkilar) ile
ogiitiilmesi sonucu portland ¢imentosu tiretilmektedir. Genel olarak bir portland ¢imentosu
tiretilirken olmasi gereken mineraller ve kimyasal bilesimi Tablo 1.15 ve Tablo 1.16’da

verilmistir.

Tablo 1.15. Portland ¢imentosunun mineralojik bilesimi (Fathi, 2012).

r _— Mineralojik Kimyasal N Kiitle
Kimyasal Ismi ismi J For1¥1iilii Sembolii icerigi, %

Trikalsiyum silikat Alit 3Ca0.Sio; CsS 38-60
Dikalsiyum silikat Belit 2Ca0.Si0; C.S 15-38
Trikalsiyum aliiminat Belit 3Ca0.Al;0s3 CsA 7-15
Tetrakalsiyum aliiminoferrit Ferrit 4Ca0.Al;03.Fe;0s C.AF 10-18
Pentakalsiyum trialiiminat Ferrit 4Ca0.Al;03.Fe;03 C.AF 1-2
Kalsiyum siilfat dihidrat A(lj‘?ilpga)sl CaS04.2H,0 CSH; 25

Tablo 1.16. Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi (Fathi, 2012).

Kimyasal ismi Genel ismi Klmya}.sz.i-l Sembolii Kiitle igerigi, %
Formiilii
Kalsiyum oksit Kireg CaO C 58-66
Silisyum dioksit Silika SiO; 5 18-26
Alimiinyum Oksit Alimiin Al,O3 A 4-12
Demir Oksit Demir Fe,Os+FeO F 1-6
Magnezyum Oksit Magnezyum MgO M 1-3
Kiikiirt dioksit Siilfirik anhidrit SO; S 0,5-2,5
Alkali Oksit Alkali K20 ve Na;O K+N <1
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Portland c¢imentosunun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu hidratasyon
olugmaktadir. Bu reaksiyon ¢imentonun fiziksel 6zelliklerine ve kimyasal bilesimine
baghdir. Hizli gelismekte olup reaksiyon sonucunda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Cimentonun

bilesimine gore reaksiyona verilen tepkiler farkli olup Tablo 1.17°de verilmistir.

Tablo 1.17. Portland ¢imento hidratasyonu (Fathi, 2012).

Hidratasyon Ozellikleri CsS (Alit) | C,S (Belit) CsA C.AF (Celit)
Reaksiyon hizi Orta Yavas Hizli Yavas
Isinin Agiga Cikmasi Yiksek Diisiik Cok Yiiksek Orta
[k giinlerdeki dayanim Yiiksek Diisiik Yiiksek Diistik
Uzun giinlerdeki dayanim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diistik

1.6. Ucucu Kiil-Cimento Karisimlari

Ucgucu kiiller ¢imento igerisinde ikame malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
Ikame malzeme olarak ucucu kiiller, belirlenen oran kadar karisimda kullanilan ¢imento
miktarinin azaltilip yerine ugucu kiil ilavesi ile olusturulan karisimlar: ifade etmektedir.
Ugucu kiiliin ¢imento pastasinin performansi iizerine etkilerini degerlendirmek i¢in ugucu
kiil-cimento karisimli pastalar iiretilmis ve bu pastalarin mekanik dayanimlarini arttirmak
amaglanmistir. Bu amag i¢in ucucu kiiller farkli zaman araliklarinda 6giitiilmiis ve farkl
incelige sahip malzemeler iiretilmistir. Uretilen farkli incelige sahip ugucu kiiller ile

cimentoya belli oranlarda ikame edilmis ve karisimlar hazirlanmastir.

1.6.1. Ugucu Kiillerin Cimento Pastas1 Ozelliklerine Etkisi

Ucgucu kiillerin ¢imento igerisinde katki malzemesi olarak kullanilmasi ile ¢evresel
anlamda ve ekonomik agidan birgok faydas: bulunmaktadir. Ozellikle ¢imentolar igerisinde
mineral katki kullanimiyla, ¢imento iiretimi sirasinda harcanan enerji miktarindan yiiksek
oranda tasarruf saglanmaktadir. Bu tasarruf degeri, 24 giin boyunca bir hane basina diisen
enerji miktarina karsilik gelmektedir. Enerji tasarrufunun yaninda toprak kirliligini
azaltmayada biiyilk oranda katki saglamaktadir. Toprak kirliligini azaltma orani ise
yaklasik 450 giin boyunca kisi bagina iiretilen atik hacmine karsilik gelmektedir. Cimento

tiretimi sirasinda havaya salinan CO» gazi miktar1 ise yine ¢imento iiretimi sirasinda ugucu
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kiiliin kullanimi ile azaltilmaktadir. Bu gaz miktarindaki azaltma degeri ise yaklasik olarak
1 arabanin 2 ay boyunca saldigi CO> gazi miktarina karsilik gelmektedir (Rajamma, 2011).
Bu yiizden ugucu kiil gibi atik malzemelerin geri doniisiim olarak ¢evreye kazandirilmasi
ve adapte edilmesi ile hem sosyal anlamda hem de ekonomik anlamda bir¢ok kazanimlar
saglamaktadir (Karthikeyan and Dhinakaran, 2014; Casarez vd., 2018).

Ucgucu kiiller ile iiretilen katkili ¢imentolarin bir¢cok agidan sagladigi faydalarinin
yani sira ¢imentonun ve bu ¢imentolarla tiretilen betonlarin kendi 6zelligini iyilestirmesi
agisindan da farki yararlar saglamaktadir. Ancak ¢imento igerisinde yiiksek hacimde ugucu
kiil kullanmak, c¢imentonun hidratasyon olayini, priz almasini ve sikistirma siiresini
uzatmasi ve erken dayanimi diisiirmesi ile ilk etapta kullanima uygun bir malzeme olarak
durmamaktadir. Ancak bu durum ugucu kiilleri 6giitme ile puzolanik aktivitesinin
gelistirilmesine bagl olarak degistirilebilmektedir. Ciinkii ugucu kiilleri 6giitme ile artan
incelige bagli olarak erken dayanim siirecinde c¢imento taneleri arasinda bosluklar
doldurmasina katki saglamaktadir. 28 giin ve ilerleyen zamanlarda ise ugucu kiiliin tipine
gore puzolanik reaktivitesinin olusmasina bagli olarak basing dayanimininda artmasina
neden olmaktadir. Bunun yaninda 6giitmenin etkisi ile iri tane boyutuna (>45 pum) ve
bosluklu yapiya sahip tanelerin azalmasi ile karisimin su ihtiyacini azaltmaktadir. Ugucu
kiillerin ¢imento ile reaksiyona girmesi sonucu kalsiyum silika hidratin olusmasi, ¢imento
pastasi igerisinde bulunan kapiler bosluklari doldurmasi ile permabilitenin azalmasina
katki saglamaktadir. Ince tane yapisina sahip ugucu kiiller, §giitme sonucu camsi yapisinin
artmasina bagli olarak puzolanik reaksiyonunun da gelismesine katki saglamaktadir. Ince
parcacik boyutuna sahip ugucu kiil katkili betonlarda, betonun gbzenekliligi ve
gecirimliligini azalttigindan, kimyasal saldirilara karsi daha yiliksek basing dayanimina
sahip betonlar iiretmeyi kolaylastirmaktadir. Ornegin, ucucu kiil katkili ¢imentolar
korozyonlu sivilara maruz kaldiginda, ¢imentonun kalsiyum hidroksit reaksiyonu boyunca
beraber reaksiyona girmesi ile kalsiyum silika hidrat bilesiklerini olusturmaya ve betonun
korozyon direncini arttirmaya katki saglamaktadir. Cimento igerisinde ugucu kiil kullanimi
ile lretilen betonlarin normal ¢imentolu betonlara gore korozyonlu sivilarla reaksiyona
girme kabiliyeti daha yiiksektir. Kiiresel ve daha piiriizsiiz yapidaki ince kiil taneleri ayn1
zamanda harcin su ihtiyacini azalttigindan islenebilirlik 6zelligini de arttirmaktadir.
Cimentonun hidratasyon hizin1 ve 1sisin1 diisiirerek Ozellikle baraj gibi biiyiik kiitle
betonlarda olusabilecek ¢atlaklari azaltici etki olusturmaktadir (Szabo vd., 2017; Rajak vd.,
2017).
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1.6.1.1. Ogiitmenin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri, ugucu kiilii olusturan tanenin sekli ve yapisi,
yogunlugu ve Ozgiil yiizey alani (Blaine) olup &giitme ile bir takim degisikliklere
ugramaktadir. Ogiitme ile ugucu kiillerin tane sekli ve yapist ugucu kiiliin tipine gére farkli
sekillerde degismekteyken, ucucu kiil tipine bakilmaksizin yogunluk ve 6zgiil yiizey alan

degerleri ise 6giitmenin etkisiyle artmaktadir (Bouzoubal vd., 1997).

1.6.1.1.1. Tane Sekli ve Boyutu Uzerinde Etkisi

Ugucu kiiller degisik tane sekli ve yapisina sahiptir. Onlar, camsi kiiresel sekilli
taneciklerden, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar (kati camsi kiire), bosluklu kiireler (senosfer,
ici bos kiireler), biiylik bir kiire i¢inde kiiciik kiireler kiimesi iceren (plerosfer) yapilardan
olusmaktadir. Ayrica ylizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar igeren yapilar, yiizeyinde
stvi damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmig (dermasphere) deforme
yapilar, yiizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde de
bulunabilirler. Kiiresel olmayan tanecikler, kdmiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldispatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan
(kil kalintilar1, yanmamais karbon gibi) olusmaktadir (Tiirker vd., 2009).

Ugucu kiillerin tane sekli ve boyutu 6gilitme ile degistirilmektedir. Felekoglu vd.,
(2009) calismalarinda ugucu kiillerin 6giitme ile tane yapisinda olusan degisimleri
belirlemislerdir. Caligmalarinda optimum ugucu kiil inceliginden maksimum dayanim
eldesini incelemislerdir. Arastirmacilar 6giitiilmiis ugucu kiil katkili ¢imento karigimlart
hazirlamislardir. Calismalarinda, orijinal ve ogiitiilmiis ugucu kiillerin tane yapisinda
meydana gelen degisimleri, 6giitiilmiis yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiliin dayanim degeri
tizerine inceligin etkisini, iri taneli ugucu kiillerin dayanimi 6giitme ile gelistirilebilirligini,
ogiitiilmiis ucucu kiiller ile hazirlanan harglarin su istegi ve dayanim gibi degerlerin ugucu
kil inceliginin degisimi ile olan etkilesimini arastirmislardir. Orijinal ve 6giltiilmemis
ucucu killeri karsilastirdiklarinda, dgiitiilmemis kiigiik pargaciklardan olusan ugucu kiiller
biiyiik parcaciklardan daha reaktif oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 1.14). Ogiitme
sonrasinda iri taneli ugucu kiiller kiiresel sekillerini kaybettigini, orijinal kiiciik tanelerden
olusmus ugucu kiiller 6giitiilmiis kiiciik tanelerden daha reaktif, kiiresel sekle ve piiriizsiiz

tane yiizeyine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 1.14. Ugucu kiil tanelerinin giitme ile igyapilarinda meydana gelen degisiklikler
(Felekoglu vd., 2009).

Farkli i¢cyapiya sahip ugucu kiilleri 6giitme ile tane yapisinda meydana gelen degisim
farkt Sekil 1.15 ve Sekil 1.16°da belirgin olarak gosterilmistir. Sekil 1.15°de igyapilari
diizgiin olmayan ve piiriizlii ylizey yapisina sahip ucucu kiillerin 6giitiilme ile tanecigin
icyapisinda olusmus degisiklikler verilmistir. Diizgiin olmayan i¢yapiya sahip ucucu
kiillerde ogiitiilme islemi devam ettikce keskin koseler asinma sonucu azaldigini

belirlemiglerdir.
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Sekil 1.15. Ogiitme ile parcacik seklindeki degisiklikler (i¢ kisim sekli diizensiz (yamuk)
ve piiriizlii) (Felekoglu vd., 2009).
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Sekil 1.16°da ise kiiresel ve piiriizsliz i¢yapisina sahip tanelerden olusmus ugucu
kiiliin &giitme ile icyapisinda olusan degisiklik verilmistir. Igyapis1 kiiresel olan ugucu
killerde ogiitiilme ile keskin kdselerin olusmasina neden olmus, 6glitme devam ettikge

keskin koselerin azaldigi gorilmistiir.
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Sekil 1.16. Ogiitme ile parcacik seklinde olan degisiklikler (i¢ kisim sekli kiiresel ve
piiriizsiiz) (Felekoglu vd., 2009).

1.6.1.1.2. Yogunluk Uzerinde Etkisi

Ucgucu kiillerin yogunlugu, ucgucu kiiliin kendine 06zgii Ozelliklerine ve 0giitme
islemine bagli olarak degismektedir. Ugucu kiillerin yogunluk degerleri tanenin sekline,
rengine, kimyasal bilesimine ve komiirden gelen yanmamis karbon parcaciklar1 gibi
kendine 6zgii ozelliklere gore degismektedir. Ornegin, opak renklerde kiiresel tane
yapisina sahip hematit ve magnetit elementleri ve agik kahverengi ile siyah renklere sahip
ucucu kiillerin yogunlugu daha yiiksek degerler almaktadir. Ogiitmeye bagl olarak ise
ucucu kiillerin yogunluk degerleri artmaktadir. Ogiitme ile kiiresel biiyiik bosluklar igeren
ucucu kiil tanelerinin bosluklarinda sikismis olarak bulunan gazlarin agiga ¢ikmasi ile
yogunluk degerinin artmasina neden olmaktadir (Gikunoo, 2004). Bouzoubal vd., (1997)
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda farkli kaynaklardan almis olduklari ugucu kiilleri (Lingan,
Sundance, Genesee) farkli zaman araliklarinda (2, 4 ve 10 saat) égiitmiislerdir. Ogiitiilmiis
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ucucu kiilleri orijinal durumlan ile kiyasladiklarinda 6giitiilmiis ugucu kiillerin orijinal
durumlarma gore yogunluk degerlerinin arttigimi ifade etmislerdir. Ancak yogunluk
degerindeki artis belli bir zamana kadar oldugu (2 saat sonrasi) bu siirenin sonunda dgiitme
isleminin yogunluk degeri iizerinde pek bir etkisinin olmadigini fark etmislerdir (Sekil
1.17). Bunun sebebi olarak, tane sekli ve yapist olarak i¢i bosluksuz kiiresel yapilar (kati
camsi kiire), cenospheres(camsi kiiresel sekilli tanecikler, bosluklu kiireler, ici bos kiireler),
plerospheres (biiyiik bir kiire i¢inde kiiciik kiireler kiimesi igeren yapilar) gibi yapilarin
genelde nispeten diisiik yogunluk degerine sahip olduguna baglamislardir. Bu sekillere
sahip tanelerin 6glitme islemine tabi tutulduklarinda belli bir siireden sonra ogitiilmeyip

ezildigini tespit etmislerdir.
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Sekil 1.17. Ugucu kiillerde 6glitmenin yogunluk tizerine etkisi (Bouzoubal vd., 1997).

Paya vd., (1995) ise ¢alismalarinda ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
arastirmiglardir. Ugucu kiilii 10 ile 60 dk zaman araliklarinda bilyeli degirmende
ogitmiiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ogiitme ile malzemenin incelik degerinin
arttigini, 20 dk ve sonrasi1 6glitme siireleri icin 6giitmenin etkinliginin kayboldugunu fark
etmislerdir. Bunun yaninda orijinal kiil igerisinde i¢i bosluklu kiirelerin bulunmasindan

kaynakl1 6giitme ile yogunluk degerinin arttigini belirtmislerdir.
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1.6.1.2. Ozgiil Yiizey Alan (Blain) Uzerinde Etkisi

Cimento ve beton igerisinde kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil ylizey alan (blaine) degeri,
ucucu kil katkili ¢imento ve betonun dayanim Ozelliklerini degistirmede etkin rol
oynamaktadir. Incelik degeri ucucu kiillerde 6zgiil yiizey alan1 (blaine) ile temsil edilmekte
olup ugucu kiil-cimento arasinda puzolanik reaktiviteyi etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Ozgiil yiizey alan1 (blaine), ugucu kiiliin olusum mekanizmasi ve
ogilitme islemi ile degistirilmektedir. Bu faktorlerin her ikiside ugucu kiiliin 6zgiil yiizey
alamini farkli sekilde etkilemektedir. Ornegin pulvarize edilmis kdmiiriin yakilmasi sonucu
elde edilen ugucu kiiller, genelde kiiresel ve ince tane boyutuna sahiptir. Ince tane
boyutuna sahip ucucu kiillerin camsi yapisi, iri tane boyutuna sahip kiillere gére daha
yiiksektir. Bunun nedeni firindan ayrildiktan sonra hizli bir sekilde sogumasina baglidir.
Ugucu killerin iri taneli olmasi ise komiir igerisinde bulunan yanmamis karbon
bilesiminden ileri gelmektedir. Ogiitme ile iri tane yapisina sahip ugucu kiiller ince tane
yapisina doniismektedir. Ogiitiilmiis ugucu kiil katkili ¢imentolarla iiretilen betonlarin
ozellikleri iizerine ugucu kiiliin 6giitme etkisine bakilmustir. Ogiitiilmiis ucucu kiil katkili
betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ugucu kiilii 6giime sonucu gelistirdigini
belirlenmistir. Son yillarda, ultra ince ugucu kiil, yiiksek performanshi betonun gerekli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bununla birlikte, ugucu kiillerin bir¢ogu dogada kaba
tane yapisina sahiptir. Dolayisiyla beton liretiminde yeterli performans elde etmek icin
ogiitme gereklidir. Ogiitme islemi ile ugucu kiillerin elek inceligi, tanecik boyutu ve 6zgiil
yiizey alan1 gibi 6zelliklerin de belirgin bir degisiklik olmaktadir (Kiattikomal vd., 2001;
Bouzoubal vd., 1997; Dvogak ve Hajkova, 2015; Felekoglu vd., 2009). Hela ve Orsakova
(2013), dgiitme ile ugucu kiilleri olusturan tanelerin yuvarlakliklarinin azaldigi, yogunluk
ve Ozgiil yiizey alanlarinin ise arttigini belirtmiglerdir (Sekil 1.18). Paya vd. (1995) ise
ogiitiilmiis ugucu kiillerin 6zgiil ylizey alan degerlerinin normal kiillere gore daha yiiksek
olmasini, i¢i bos kiiresel ve bosluklu karbon tanelerinin ogiitiilme ile azalmasina

baglamislardir.
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Sekil 1.18. Ogiitme ile dzgiil yiizey alan degerleri (Hela ve Orsakova, 2013).

1.6.1.3. Ogiitmenin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimi termik santralde yakilan komiiriin 6zelliklerine ve
kazanin yakma tipine gore degismektedir. Komiiriin ¢esidine gore linyit ve yari bitlimli
komiirlerin yakilmasi sonucu elde edilen yiiksek kalsiyum igerigine sahip C sinift ugucu
killer, kendiliginden sertlesme Ozelligine sahip oldugundan su ile reaksiyona girerek
¢imento Ozelligi gostermektedirler. Ayrica bu kimyasal bilesime sahip ugucu kiiller yiiksek
puzolanik 6zelligede sahiptirler. Bitiimlii komiir ve antrasitin termik santralde yakilmasi
sonucu ise diisiik oranda kalsiyum ve yiiksek oranda silisyum ve alimiinyum bilesimine
sahip F smifi ucucu kiillerin olusmasma neden olmaktadir. Bu kimyasal bilesime sahip
ucucu kiil ise su ile bir araya geldiginde kendiliginden ¢ok az ya da hi¢ sertlesme 6zelligi
gostermez. Ancak puzolanik 6zellik gosterebilir. F sinifi ugucu kiiller ancak belli sartlarda
bir araya geldiginde (ince Ogiitiilme, belli sicaklik ve nem ile beraber su ile bir araya
geldiginde) sertlesme oOzelligine sahiptirler. F sinifti ugucu kiiller kimyasal bilesimi
bakimindan, % 1-12 oraninda bulunan kalsiyum bilesimi kalsiyumhidroksit, kalsiyum
siilfat ve camst bilesenler ile silisyum ve alimiinyumla bir arada bulunmaktadir. C smifi
ucucu kiilde ise kalsiyum oksit % 30-40 oraninda bulunmaktadir. C smifi ugucu kiillerde
alkali (sodyum ve potasyum) ve siilfat (SO4) miktarlar1 F sinifi kiillere gore yiiksek oranda

bulunmaktadir.
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Ucucu kiillerin mineralojik bilesimi komiiriin jeolojisine, termik santralde yakilma
sekline gore degismektedir. Ugucu kiiller genel olarak mineralojik bilesimi, kuvars (SiO2),
kaolen [Al2Si2Os(OH)4], illit [(K,H30) )(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010(OH)2,(H20)] ve siderit
(FeCOs3), az miktarda da kalsit (CaCOs), pirit (FeS2), hematitden (Fe203) olusmaktadir.
Diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerde kuvars ve mullit kristal sekilde iken bu durum yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiillerde ise kuvars, trikalsiyum alimiinat (C3A ya da CazAl20a),
tetrakalsiyum alimiina ferrit (CsAF yada CasAlnFe2nO7) seklinde bulunmaktadir
(Rajamma, 2011).

Ucucu kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimi yukarida da bahsedildigi gibi farkli
faktorler (termik santralde yakilan komiiriin tipine, yakma tipine, kiil toplama sistemlerine)
tarafindan etkilenmektedir. Ancak bu faktorler arasinda ogiitme ile ilgili ¢ok fazla bir
calisma olmadigi mevcuttur. Ogiitme isleminin ugucu kiiliin kimyasal ve mineralojik
bilesimi iizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigimi Paya vd., (1995) yapmis olduklar
calismada agiklamislardir. Calismacilar orijinal durumda olan ugucu kiilii 10, 20, 30, 40 ve
60 dk’a kadar laboratuvarda bilyeli degirmende 6giitmiislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore, orijinal ve 60 dk 6gilitme siiresi sonunda yapmis olduklar1 XRD analizine gore diisiik
kireg, kuvars, mullit, hematit ve magnetit minerallerinin oldugu ve mineralojik bilesiminin
ogitme ile degismedigini belirtmislerdir. Ancak ucucu kiilleri 6giitmenin etkisi ile bag
yapisinda olan degisiklige bagli olarak, kalsiyum Kkarbonat, kalsiyum oksit ve
karbondioksite doniistiigiinden mineralojik bilesiminde ¢ok azda olsa degisiklik oldugunu
istisna bir durum olarak ifade etmislerdir. Bu durumun haricinde 6giitme islemi ile ugucu

kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimlerinin degismeden kaldigini agiklamislardir.

1.6.1.4. Ogiitmenin Morfolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Ucucu kiillerin morfolojik ozellikleri 6giitme islemi ile degismektedir. Bu
degisiklikler farkli tane morfolojisi goriintiileme yontemleri ile belirlenmektedir.
Goriintiileme islemlerinde ugucu kiil taneleri ¢ogunlukla karmasik tane boyutundan, sert ve
i¢ci bosluklu kiiresel tanelerden meydana gelmektedir. Paya vd., (1996) calismalarinda
orijinal durumda ve 6giitme sonrasinda ugucu kiillerin i¢ ve dis morfolojisini SEM analizi
gorlntiilerine gore kiyaslamiglardir. Orijinal durumda ugucu kiil tanelerinin kiiresel, i¢i
bosluklu ve dolu yuvarlak taneler ile diizensiz sekilli, gozenekli ve bosluklu tanelerden

olustugunu ifade etmislerdir. 10, 40 ve 60 dk Ggiitme siireleri sonunda iki tip morfolojik
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yapi elde ettiklerini agiklamiglardir. Bunlardan birinin, ugucu kiillerin biiyiik bir kisminin
kiiresel tane yapisinda kaldigi ve bu yapisinin degismedigini, digerinin ise 20 um ile 100
um arasinda tane boyutuna sahip iki farkli morfolojik yapida oldugunu tespit etmislerdir.
Bu boyutlar arasinda olan taneler ya kabuk seklinde cenospheres (camsi kiiresel sekilli
tanecikler, bosluklu kiireler, igi bos kiireler), plerospheres (biiyiik bir kiire i¢inde kiigiik
kiireler kiimesi iceren yapilar) yada kismen sert ve i¢i dolu (yari kiire, sekizgen sekilli
kiire) tane yapisinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kismen pargalanmis ve oldukca

diizensiz sekilli tane yapilarinin da mevcut oldugunu sdylemislerdir (Sekil 1.19).

Date :31 Mar 2016 [— Signal A = SE2 Date 31 Mar 2016 —
WD = 55mm Mag= 100X Time 94949 WD = 65mm Mag= 100X Time 104322

AL RSl =t N 4
EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :31 Mar 2018
WD= 82mm Mag= 100X Time :10:04 63

Date :31 Mar 2016
Time :10:2151

8 (f) 150 min e

Py EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Dete :31 Mar 2016 ] Signal A = SE2 Date 31 Mar 2016 —
WD = 6.0mm Mag= 100X Time 11:20:15 WD = 82mm Mag= 100X Time :10:56:04

Sekil 1.19. Orijinal ve farkli zamanlarda 6gitiilmiis ugucu kiillerin SEM goriintiileri; a) O
dk, b) 30 dk, c) 60 dk, d) 90 dk, e) 120 dk ve f) 150 dk. (Rajak vd., 2017).
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Rajak vd., (2017) caligmalarinda 30, 60, 90, 120 ve 150 dk zaman araliklarinda
ucucu kiilii ogiitmislerdir. Orijinal ve ogitiilmiis ucucu kiillerin tane ¢aplarini
belirlemislerdir. Ogiitmenin etkisi ile tane ¢apinda azalma yani incelik degerinde artis
oldugunu belirtmislerdir (Tablo 1.18) . Ayrica farki zaman dilimlerinde 6giitiilmiis ugucu
kiillerin tane yapisinda ve seklinde meydana gelen degisiklikleri SEM analizi goriintiilerine
gore agiklamiglardir. Bu goriintiiler sonucunda 6giitme stiresindeki artisa bagli olarak

tanelerin daha diizensiz bir yapida oldugunu tespit etmislerdir (Kiattikomol vd., 2001).

Tablo 1.18. Ogiitme siiresine gore tane cap1 degisimi (Rajak vd., 2017).

Ogiitme siiresi, dk Boyut (ds2)”, um

0 134,5

30 69,2

60 54,5

90 38,1
120 23,9
150 13,4

*Hacim-yiizey ortalama capi

1.6.1.5. Ogiitmenin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Ugucu kiillerin ¢imento igerisinde kullanilmasi ile tretilen karisimin erken ve nihai
basing dayanim degerleri iizerine etkileri farklidir. Erken dayanim {izerine ugucu kiillerin,
seyreltici ve filler etkisi, ge¢ dayanim iizerine ise puzolanik etkisi vardir. Ugucu kiillerin
erken dayanim degerini gelistirmesi iizerine seyreltici etkisi, ugucu kiiliin ¢imento ile
yerdegistirilerek kullanilmasi ile daha az ¢imento katkili karisimlar olusturmasi ile
iliskilidir. Ge¢ dayanim degeri {izerine ugucu kiillerin etkisi, ugucu kiiliin puzolanik
ozelligine bagli olarak ¢imento hidratasyonuna katki saglayarak ek hidratasyon iiriinlerinin
olugsmasina etki etmektedir. Ugucu kiillerin dayanim degeri {izerine etkisi, ugucu kiiliin
tipine, kimyasal bilesimine, tanenin inceligine ve ¢imento igerisinde Kullanilan miktarina
gore degismektedir. Ince tane yapisina sahip ucucu kiillerin ¢imento igerisinde kullanilmasi
ile ¢imentonun daha yiliksek hidratasyon orant ve daha erken puzolanik reaksiyon
gelistirmeye katki saglamaktadir. Kimyasal bilesimi bakimindan ugucu kiillerin yiiksek
miktarda kalsiyum igermesi puzolanik reaksiyonun gelismesini saglamaktadir. Puzolanik
reaksiyonun geligsmesi ile basing dayaniminin artmasina neden olmaktadir. Erken donemde
puzolanik reaksiyonun gelismesi igin kalsiyum hidroksit bilesimine ihtiya¢ vardir. Bu

bilesik miktarinin diisiik olmasi sonucu dayanim gelisiminin uzun siireler almasina neden
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olmaktadir (Weng, 1992). Ayrica ugucu kiillerin kimyasal bilesimi bakimindan igerisinde
silis ve alimiinyum bulundurmasi ile ¢imento hidratasyonuna ilave C-S-H jelleri
olusturmakta ve dayanimin artmasina katki saglamaktadir. Dahas1 ¢ok ince parcaciklara
sahip olmasi ile filler etkisi olusturarak betonda olusan bosluklar1 doldurmaktadir.
Bosluklarin dolmasi ile daha siki bir beton olusmaktadir. Genellikle betonda ugucu kiil
kullanim1 taze betonun iglenebilirligini arttirmakta, katki miktarini azalmakta, hidratasyon
1s1s1n1 diistirmekte, sertlesmis betonun gecirimlilik 6zelligini azaltmakta, betonun kimyasal
etkilere kars1 direncini arttirmakta ve maliyeti diisiirerek birgok olumlu katki saglamaktadir
(Yazici ve Arel, 2012).

1.6.1.5.1. Basin¢ Dayanim Uzerine Etkisi

Ucgucu kiiller ¢imento ve beton iiretiminde kullanima uygun bir malzemedir. Bu
malzemenin farkl: incelik degerinde, oraninda ve Kimyasal bilesimde olmasi ugucu kiil
katkili ¢imento ve betonunun dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Ugucu kiillerde
yikksek incelik degeri, 6giitme ve smiflandirma yontemleri ile elde edilmektedir.
Kiattikomol vd., (2001) ugucu kiil katkili ¢imento harglarmin basing dayanimi iizerine
ucucu kiiliin inceliginin etkisi arastirmislardir. Caligmalarinda Thailand’ta 5 farkl
kaynaktan aldiklar1 ugucu kiillerin kimyasal bilesimine bakmadan o&giitme ile tane
boyutunu degistirmiglerdir. 9 pum’dan daha kii¢iik tane boyutu sahip ugucu kiil katkil 28
giinliik har¢ ornekleri tiretmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore ince tane boyutuna sahip
ucucu kil katkisi ile hazirlanan harglarin 28 giinlik dayanim aktivite indeksini % 100
oraninda arttirdigini ifade etmislerdir.

Ucgucu kiillerin farkli tane boyutuna getirilmesinde sadece ogilitme ydntemi degil
siniflandirma yontemi de kullanilmaktadir. Bu iki yontem ile farkli tane boyutlari, sekilleri
ve yapisina sahip ugucu kiiller olusturulmaktadir. Ornegin, siiflandirilmis ugucu kiillerde
yanma olay1 tamamen gergeklestigi i¢in pargaciklar kiiresel ve diizgiin yiizey 6zelligine
sahiptir. Ogiitiilmiis ucucu kiillerde ise parcaciklarin icerisinde bulunan gozenekli ve
pliriizlii yiizey yapist azaldigindan daha yiiksek puzolanik aktivitenin olusmasina neden
olmaktadir. Camsi kiiresel sekilli tanecikler, bosluklu kiireler, ici bos kiirelerden olusan
tane yapisina sahip ugucu kiillerin 6giitme ile yogunluk, incelik ve puzolanik aktivite
degerleri artmaktadir. Bu ozelliklere sahip ince tane yapisinda olan ugucu kiiller ile

hazirlanan katkil harglarin su ihtiyacini1 azaltmakta, basing dayanimini ise arttirmaktadir.
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Ancak 6glitmenin etkisi ile her zaman bu 6zellikler gelismemektedir. Bazen diizensiz tane
yapisi ve ylizey alanina sahip ugucu kiiller har¢ icerisinde kullanildiklarinda harcin su
ihtiyacini arttirarak basing dayanimini azaltmaktadir (Aydin vd., 2010). Chindaprasirt vd.,
(2005) sertlesmis ¢imento pastasi igerisinde bosluklarin boyutu, harcin porozitesi ve basing
dayanimi iizerinde ugucu kiil inceliginin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, F tipi
ucucu kiilii 6giitme ve simiflandirma yontemleri ile iki farkli incelige ayirnuslardir. iki
farkli incelikteki ucucu kiilleri ¢imento igerisinde % 20 ve % 40 seviyelerinde
kullanmiglardir.  Smiflandirilmis  ucucu  kiil katkili  harglarin  basing  dayanimi,
simiflandirilmamis ugucu kiil katkili harglara gore daha yiiksek degerler aldigimi ifade
etmislerdir. Ogiitmenin etkisi ile yiiksek incelikteki ugucu kiil ile hazirlanan harclarin,
orijinal durumda iri taneli har¢ 6rneklerine gore erken dayanim degerlerinin daha yiiksek
oldugunu gérmiislerdir. Ogiitiilmiis ucucu kiiller ile daha saglam ve bosluksuz ¢imento
pastalar1 olusturulabilmesi basing dayanimini arttirmaya katki sagladigi sonucuna
varmiglardir.

Ucucu kiiliin incelik degeri, kimyasal bilesimi ve ¢imento igerisinde kullanilan ikame
orani, basing dayanimi iizerine etkisi mevcuttur. Haque ve Kayali (1998) ¢alismalarinda
ucucu kiiller ile irettikleri betonlarda daha yiiksek erken dayanim ve dayanim degerinin
gelistirilmesi i¢in 45 pum elekten % 99 oraninda gegen Ogiitiilmiis F sinifi ugucu kiilii
¢imentoda % 10 oraninda kullanmislardir. Elde ettikleri sonuca gore ugucu kiil ilavesi ile
hazirlanan numunenin kontrol numunesine gore % 20 oraninda basing dayanimin
arttirdigim ifade etmislerdir. Aydin vd., (2010) ise 290 m?/kg 6zgiil yiizey alan degerine
sahip ucucu kiilii bilyeli degirmende 6giitme ile 907 m?/kg 6zgiil yiizey alan degerine sahip
ucucu kil elde etmislerdir. Cimentoya % 20, 40 ve 60 oraninda Ogiitiilmiis (GFA20,
GFA40 ve GFAGB0) ve orijinal (OFA20, OFA40 ve OFA60) durumdaki ugucu kiilleri
cimento icerisinde kullanarak iirettikleri har¢ orneklerin basing dayanim degerlerini
belirlemiglerdir (Tablo 1.19). Elde ettikleri sonuglara gore, 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli
numunelerde 28 giin ve daha sonrasi giinlerde basing dayanim degerleri kontrol ve orijinal
kiil ilaveli numunelere gore yiiksek degerler almistir. Ogiitmenin etkisi ile ugucu Kkiil,
¢imentonun hidratasyonunu ve puzolanik aktiviteyi gelistirdigini, dolgu etkisi yaparak

bosluklar1 doldurmasi sonucu basing dayanimin arttirdigini agiklamiglardir.
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Tablo 1.19. Farkli ikame oranlarinda orijinal ve 6giitiilmiis ugucu kiil katkili harglarin
basing dayanim degerleri (Aydin vd., 2010).

Dayanmim Basin¢ Dayanimi, MPa
siiresi, giin || OFAQ || OFA20 | OFA40 | OFAGO || GFA20 | GFA40 | GFAGD
3 30,4 17,1 8,5 6,0 23,7 21,8 18,1
7 36,7 26,2 16,3 12,0 37,0 31,5 29,4
28 51,6 42,0 31,9 23,2 54,6 54,8 50,9
56 57,2 50,9 39,1 32,6 58,1 58,1 54,3
OFA; normal ugucu kiil, GFA; 6giitiilmiis ugucu kiil, 0-20-40-60 ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil miktari

Hsu vd. (2018) calismalarinda F tipi ucucu kiilden ti¢ farkli 6zgiil yiizey alan degeri
elde etmek igin (4610 cm?/g, 5690 cm?g, and 6300 cm?/g) bilyeli degirmende
oglitmislerdir. Cimento igerisine agirlik esasma gore (% 0, % 10, % 15 ve % 20) farkli
ikame oranlarinda ucucu kiil katarak hazirladiklar1 6rneklerin 3, 14, 28 ve 56 giinliik basing
dayanim degerlerini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ilk 14 giine kadar ugucu
kiil katkili numunelerin basing dayanim degerleri, ileriki yaslarda elde edilmis basing
dayanim degerlerine gore diisiik oldugunu sdylemislerdir. flk 3 giinliik basing dayanim
degerleri birbirine yakin oldugunu, 28 giin sonra ise katkili ¢cimentolarin basing dayanim
degerleri kontrol numunesine gore yiiksek degerler aldigini fark etmislerdir. Ugucu kiil
inceliginin basing dayanimi iizerine etkisini, 6300 cm?/g ve 5690 cm?/g 6zgiil yiizey alan
degerlerinde ucucu kiilleri ¢imento igerisine % 15 ve % 20 ikame orani ile hazirlamig
olduklar1 6rneklerin 14, 28 ve 56 giinliikk basing dayanim degerlerini karsilastirmislardir.
Belirledikleri kiir siiresine gore inceligi daha yiiksek olan ugucu kiil ikameli 6rneklerin
basic dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugunu aciklamislardir. Ince ugucu kiil
ikamesinin basi¢ dayanimini gelistirmeye katkisini, puzolanik aktivitenin daha kolay
gelismesine, harcin bosluk yapisini ve su ihtiyacini azaltmaya, ¢imento hidratasyonunu
gelistirmeye ve filler etkisine baglamiglardir.

Chindaprasirt vd., (2003) ugucu kiil inceliginin harcin dayanimi, biiziilme ve siilfat
direnci iizerinde etkisini incelemislerdir. 1800 cm?/g, 3000 cm?/, 3900 cm?/g, 4800 cm?/g,
4900 cm?/g ve 9300 cm?/g 6zgiil yiizey alan degerlerine sahip ugucu kiilleri ¢imento yerine
% 40 oraninda ikame ederek har¢ 6rnekleri hazirlamislardir. Hazirladiklar1 6rneklerde en
yiksek basing dayanim ve puzolanik aktivite degerlerini en ince ugucu kil katkili
harglardan elde etmislerdir. Ugucu kiiliin inceligindeki artisa bagli olarak basing

dayanimininda biiyiik oranda arttigin1 gormiislerdir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda iri tane
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boyutunda ve orijinal ugucu kiiller ile hazirlanan harglarin haricinde yiiksek incelik
degerine sahip ugucu kiiller ile hazirlanan harglarin basing dayanimi ugucu kiil ilavesiz
har¢lardan daha yiiksek sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Erdogdu ve Tiirker (1998), ucucu kiil ilavesiz (sadece ¢imento) ve farkli inceliklerde
diisiik ve yiiksek kalsiyum igerigine sahip ugucu kiil katkili har¢ 6rnekleri iiretmislerdir.
Ugucu kiilleri 125, 90, 63 ve 45 um eleklerden gegirmeleri sonucu farkli incelik degerleri
elde etmislerdir. Elde edilen ugucu kiilleri 6 farkli tane boyutunda gruplandirmis ve
¢imento yerine % 25 oraninda kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, 45 pm’dan daha az
incelikteki yiiksek kalsiyum igerigine sahip ugucu kiil ilaveli har¢ 6rneklerinin basing
dayanim degerleri diger incelik degerine sahip ugucu kiil katkili har¢ Orneklerine gore

yiiksek ancak kontrol numunesinden diisiik degerler aldigini aciklamislardir.

1.6.1.5.2. Puzolanik Aktivite indeksi Uzerine EtKisi

Puzolanik aktivite indeksi ugucu kiillerde, tane boyu, 6zgiil yiizey alani, tane sekli ve
morfolojisi ile mineralojik icerigine gore degismektedir. Tane boyutu ise ugucu kiillerde
oglitme ile artmaktadir. Ancak oglitme yontemi ile atik malzemenin bir kisminin
kullanilmast gerisinin ise ¢evrede depolanmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden 6glitme
islemi ile smiflandirma ve ayirma yontemlerinin bir arada kullanilmasi hem puzolanik
aktivitenin gelismesine hemde c¢evrede depolanan ucucu kiil miktarin1 azaltmaktadir
(Mucsi, 2016). Ugucu kiilerin inceliginin yan1 sira aliminyum-reaktif silis igerikli camsi
yapida kimyasal bilesimine sahip olmasi puzolanik reaktivitesini gelistirmeye etki eden
farkli faktorlerden biridir. Kimyasal bilesimi bakimindan ugucu kiiliin kalsiyum igerigi
puzolanik reaktiviteyi etkileyen énemli bir bilesenidir. Ornegin, diisiik kalsiyum igerikli
ucucu kiiller puzolanik oOzellikte iken yiiksek kalsiyum igerikli ucucu kiiller ise hem
puzolanik hemde kendi basina baglayicilik 6zelligine sahiptirler. Ugucu kiillerde incelik ve
tane sekli (45um’dan daha kiiciik kiiresel tane yapisina sahip) ¢imento pastasinin/harcin
sabit bir kivam miktar i¢in su ihtiyacini azaltmaya katki saglamaktadir. Ayrica ince tane
boyutuna sahip ugucu kiiller ¢imento taneleri arasinda bosluklart doldurarak daha siki bir
malzeme olusturmaya etki etmektedir. iri tane yapisina sahip ucucu kiiller ise diizensiz ve
bosluklu yapida olmaya daha egilimli olup buda ¢imento harcinin/pastanin Su ihtiyacini
arttirmaya neden olmaktadir. Ugucu kiilde incelik degeri, ugucu kiiliin tane boyu dagilimi

ve Ozgill yiizey alanmi ile belirlenmektedir. Ugucu kiiliin 45um elekle elendiginde elek
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tizerinde kalan miktar ve 6zgiil ylizey alani ile puzolanik aktivite arasinda dogrusal bir
iliski s6z konusudur. Katkili ¢imento malzemesi olarak betonda ugucu kiillerin kullanimi
ile kimyasal igerigine gore ¢ok az ¢cimentolanma 6zelligi gostermesi ve ince agrega olarak
davranmasi betonun erken dayaniminin gelismesine katki saglamaktadir. Ancak nihai
dayanim icin ugucu kiil katkili betonlar katkisiz betonlara goére daha yiiksek dayanim
degeri vermektedir. Daha yiiksek dayanim degeri vermesi, puzolanik reaksiyonun artmasi
sonucu reaksiyon Ca(OH)2 miktarin1 azaltarak C-S-H yapisinin artmasma neden
olmaktadir. Buda dayanimin gelismesine biiyiik oranda katki saglamaktadir (Abualrous,
2017).

Ugucu kiiliin inceligi, kimyasal bilesimi ve fiziksel oOzellikleri gibi farkli
parametrelerin puzolanik aktiviteyi kisa ve uzun donemde gelistirmektedir. Demir vd.,
(2008) puzolanik aktiviteye ucucu kiil ve ¢imentonun kimyasal bilesenlerinin etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda ¢imento bilesimindeki kalsiyum hidroksit ve puzolandaki
aliminosilikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi tarafindan etkilendigine
deginmislerdir. Ayrica puzolanik reaktivitenin kimyasal bilesenler disinda ugucu kiiliin
amorf fazda ve yeterli incelige sahip tane boyutunda olmasi ile gelistirilebilecegini
vurgulamislardir. Puzolanik aktivitenin kisa ve uzun donem hangi faktorler tarafindan
etkilendigini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore kisa donem de ugucu kiiliin
yiizey alani, uzun donemde ise kimyasal ve mineralojik bilesimi tarafindan
arttirtlabilecegini ag¢iklamislardir. Ugucu kiiliin ylizey alanmin 6giitme ile arttirilmasi
sonucu, orijinal durumda olan ugucu kiiliin su ile temasinda kendi baslarina sertlesmedigi
ancak ince oOgitme ile kalsiyum hidroksitle [Ca(OH)2] reaksiyona girmeleri sonucu
dayanimin armasina neden olan Kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesiklerinin
olusturmasina neden oldugunu séylemislerdir. Karim vd., (2011) ise ugucu kiillerin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerini, puzolanik aktivite ve dayanimin gelistirilebilirligini, ¢imentoda
yerlestirme orani ve inceliginin har¢ ve beton o6rnekleri lizerine etkisini arastirmislardir.
Ugucu kiiller normal sicakliklar altinda sertlesebilmekte ve hidrate oldugunda kristal
yapida mineralojiye sahip olmadigimi gormislerdir. Cimentonun bilesiminde bulunan
Ca(OH). ile ucucu kiiliin amorfolojik camsi yapist reaksiyona girmesi sonucu Klinker
hidratasyonunu olusturan kalsiyum silika hidrat ve kalsiyum silika alimiinat bilesimlerini

olusturdugunu sdylemislerdir (Denklem 1.1 ve 1.2).

Cimento hidratasyonu: Cimento (CsS; C2S) + H2O — CSH - gel + Ca(OH)> (1.1)
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Puzolanik reaksiyon: Ca(OH)2 + SiO2, — CSH — gel 1.2)

Ancak bu reaksiyonlar uzun donemlerde ortaya ¢iktigindan kisa donemde puzolanik
aktivitenin gelismesinin daha yavas oldugunu, ugucu kiilii 6giitme ile hizlandirilabilecegini

ifade etmislerdir.

1.6.1.6. Priz Siiresi Uzerine EtKisi

Cimento ve suyun bir araya gelmesi plastik 6zellige sahip bir malzeme olusmasina
neden olur. Ancak zamanla kimyasal reaksiyon sonucu plastik 6zelligini kaybederek
sertlesmeye baslamaktadir. Bu olaya priz baglama ve sertlesmenin tamamlanmasi ile
plastik 6zelliginin tamamen kayboldugu siireye ise priz bitis siiresi denilmektedir (URL,
15). Cimento su ile bir araya geldiginde suyu emer ve sertleserek basing karsisinda
dayanikli bir malzeme olusmasini saglar. Cimentoda priz siiresi ve sertlesme olay1
¢imentonun bilesiminde bulunan biitiin bilesiklerin bir dizi kimyasal reaksiyonu sonucu
olugmaktadir. Sertlesme ve priz alma olay1 ¢cimentoda bulunan silikat ve aliiminat fazlarin
hidrate olmasi ile meydana gelmektedir. Bu olay ince ¢imento tanelerinin ilk olarak
yiizeyinde baslar (Denklem 1.3, Denklem 1.4, Denklem 1.5, Denklem 1.6).

CsS + x HLO—> 3 Ca0.Si02.xH20 (1.3)
C2S + x H,O—> 2 Ca0.Si02.xH20 (1.4)
CaA + 6H,0——> 3 Ca0.Al,03.6H;0 (L5)
C4AF + 6H,0 —> 3 Ca0. Al>03.6H20 + Ca0.Fez03 (1.6)

Hidrate olmus bilesikler suyun varliginda jel yapisina doniismektedir. Cimento
igerisinde bazi hidrate olmamis (susuz kalmis) silikat ve alimiinat ayrica hidrolizi (su ile
¢oziinmesi) tstlenmesi ile Ca(OH)2, Al (OH)z ve silika jeli agiga g¢ikmasina neden
olmaktadir. Jeller, kismen buharlastirmayla ve ¢imento tanesinin susuz c¢ekirdegindeki
hidratlarim1 olusturarak, suyunu yavas yavas kaybetmektedirler. Jellerin kurumasi
nedeniyle yiizey sertlesmekte ve ¢ekirdek asamali olarak hidrate olmaktadir. Bunu, hidrate
olmus tuzlarin kristalizasyonu ve silis jeli igerisindeki Ca(OH). bilesigi takip etmektedir.

Kristaller silis taneleri ile birbiri igerisine gecer ve sertlemis kiitle i¢in dayanim vermesini
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saglamaktadir. Ayrica olusmus olan AI(OH)s bosluklart doldurur ve sertlesmenin
olusmasina yardimei olur (Saikia, 2000).

Genel olarak ortalama ¢imentonun priz siiresi sinirlari, minimum priz baglama stiresi
60 dk, maksimum priz bitis siiresi ise 600 dk arasinda degismektedir. Cimentoya ugucu kiil
ikame edilmesi ile elde edilen katkili ¢imentolarda ugucu kiil oraninin artmasina bagh
olarak priz siiresinin uzatmasina neden olmaktadir. Priz siiresinin uzamasi, olusan
hidratasyon hizim1 yavaslatmakta, hidratasyon 1sisim1 ve sicakligini distirdiigiinden
biliziilme durumuna karsi etkili olmaktadir. Ancak bu artts minimum ve maksimum
degerleri agmamasi1 gerekir (Kogak, 2011). Priz siiresini ugucu kiiliin uzatmasindaki en
biiylik rolii, ugucu kiil ilavesiz karisim ile ugucu kil ilaveli karisimlarin ayni kivam
degerinde olabilmesi icin yani iki karigim i¢in kivamin sabit tutuldugunda ugucu kiillii
karisim daha fazla suya ihtiyag duymaktadir. Karisima ilave edilen su miktarinin artmast
priz alma siirelerinin uzamasina neden olmaktadir. Ayrica ugucu kiiliin yiiksek miktarda
karbon icermesine bagli olarak daha fazla su isteginden dolayr priz alma siirelerini
uzatmaktadir (Saikia, 2000). Ugucu kiilii ¢imento igerisinde kullanildiginda priz siiresini
uzatmasi lizerine ugucu kiiliin bilesiminin ve miktarmin yani sira baska faktorlerde
etkilemektedir. Bu faktorlerden bir tanesi ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunun etkisidir.
Bu reaksiyon ¢imento hidratasyonu sonucu olusmus kalsiyum hidroksit miktarina baglidir.
Cimento hidratasyonu sonucu puzolanik reaksiyon gelismesi zaman alici olmasi priz
stirelerinin uzamasina sebep olmaktadir. Ayrica sadece ugucu kiil katkili 6rneklerin CaO
icerigi ¢imento bilesimine gore diislik olmasi puzolanik reaksiyonu uzatici bir diger faktor
olup buna bagl olarak priz alma siirelerini de uzatmaktadir (Xiao, 2007).

Ugucu kiil katkili ¢imentolarla iiretilen betonlarda ugucu kiil ilavesinin priz siiresi
tizerine etkisi, ucucu kiiliin bilesimine, tane yapisina, inceligine, ¢cimento tipi ve miktarina,
su/¢imento oranina, karisima ilave edilecek kimyasalin tipine ve miktar1 ile betonun
sicakligina baghdir. Kimyasal bilesimi bakimindan yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin (C
tipi) puzolanik aktiviteyi olusturacak kalsiyum igeriginin mevcut olmasina bagli olarak,
diisiik kalsiyum igerigine sahip (F tipi) kiillere gore priz siiresini daha az geciktirici
ozellige sahiptirler. Ugucu kiil ilavesi ile priz siiresinin uzamasi, 6zellikle yol kaldirimlar
yapimi sirasinda betonun yerlestirilmesinde sikinti olusturmaktadir. Pratikte O6zellikle
soguk havalarda ugucu kiil miktarinin belli sinirlarda olmasi gereklidir (Thomas, 2007).

Ucucu kiilleri 6giitme ile elde edilen farkli incelik degerleri ve ¢imentoya ikame

edilen miktarindaki artisa bagli olarak hazirlanan ugucu kiil katkili 6rneklerin katkisiz
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orneklere gore priz siiresini tizerinde uzatici etkisi oldugu belirtilmistir. Choi vd., (2012)
cimentoya 4125 cm?/g, 6686 cm?/g ve 9632 cm?/g 6zgiil yiizey alan degerlerinde ve % O,
% 15, % 30, % 45 ve % 60 ikame oranlarinda ucucu kil ikameli har¢ ornekleri
hazirlamiglardir. Calismalarinda ugucu kiiliin inceligi ve ikame miktarinin harglarin
sicaklik artigi, priz siiresi ve dayanim gelisimi iizerine etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gére ucucu kiiliin ¢imento igerisindeki ikame orani ve incelik degerinin
artmasma bagl olarak priz siirelerini uzattigini goézlemlemislerdir. Karim vd., (2011)
ucucu kiil katkili ¢imento ile iirettikleri harcin ve betonun basing dayanimi iizerine ugucu
kiilin farkli incelik degeri ve ikame oraninin etkisini incelemislerdir. Ayrica ugucu kiiliin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, puzolanik aktivitesini, normal kivamini, priz siiresini ve
dayanim gelisimi ile beton icerisinde ucucu kiil kullaniminin avantaj ve dezavantajlarin
ortaya c¢ikarmak i¢in detayli bir ¢alisma yapmislardir. Ucucu kiilii ¢imento icerisinde,
¢imentonun belli bir miktar agirhigini azaltmak sart1 ile kullanildiginda priz siiresi tizerine
uzatici etki olusturdugunu ifade etmisledir. Ugucu kiil katkili ¢imento pastasinin katkisiza
gore daha yiiksek priz siiresi vermesini, ¢imentodaki trikalsiyumsilikatin (CsS)
sertlesmesine ve erken yaslarda ugucu kiil katkili pastanin dayanim degerini diisiirmeye

baglamislardir (Tablo 1.20).

Tablo 1.20. Ugucu kiil katkili pastalarin normal kivam ve priz siireleri (Karim vd., 2011).

UK: POC Normal
ikame Priz baslama, Priz sonu,
Kivam, . . Referans
oranlari o h: dk h: dk
e 0
(Agirhga gore)

00: 100 26,8 1:27 2:45 (Cheerarot ve
10:90 27,8 1:44 3:00 Jaturapitakkul
20:80 27.8 1:56 3:15 2004) '
30:70 28,1 2:07 3:30
20:80 25,5 2:42 4:32
44:45" 31,0 6:22 13:41
51:38" 315 4:42 11:52 (Fu vd., 2002)
65:23" 33,0 5:44 25:54
00:100 24,7 1:47 2:55
20:802 23,4 1:59 3:30 .

20:809 251 1:57 2:15 (K'at“z‘g%T)c" vd,
20:80 ¢ 25,2 1:55 2:15
20:80 ¢ 24 .4 1:45 2:10

Not: *Ugucu kiil ile klinkere % 4 geri kalan miktar jips katkil1, ® ¢ 9 ugucu kiil orta tane boyutta, 28.5, 9.0, 5.3
ve 1.9 um, UK; ugucu kiil, POC; Portland ¢imento
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1.6.1.7. Kaivam Uzerine EtKisi

Cimento ve katkili ¢cimento pastalarinin standart kivami i¢in gerekli olan su ihtiyaci
yapilan kivam tayini (vicat) deneyi ile belirlenmektedir. Kivam tayini ile taze pastanin
uygun islenebilirligi i¢in gerekli olan su miktar1 yiizdesel olarak belirlemeyi saglar. Bir
malzeme i¢in uygun kivam degerini elde etmek i¢in su miktarindaki degisim o malzemenin
dayanim degisimini de etkileyen en énemli etmenlerdir biridir.

Ugucu kiillerin mineral karisim olarak ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmasi
mekanik ve durabilite Ozellikleri tizerinde olumlu birgok etkisi vardir. Betonda uzun
donem daha yliksek basing dayanimlar1 ve durabilite ile daha iyi akicilik (kivam)
saglamaktadir. Ugucu kiillerin betonun birgok 6zelligini gelistirmede etkin rol oynamasi,
sahip oldugu bir takim 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Ozellikle harcin kivamu {izerinde,
ucucu kiillin ince tane boyutunda ve kiiresel tane yapisinda olmasit kivami gelistiren 6nemli
ozelliklerindendir. Kiiresel tane yapisina sahip ugucu kiiller birbiri iizerinde kolaylikla
hareket ederek daha az siirtiinme olusturmaya neden olmaktadir. Ayrica bu tane yapisina
sahip ugucu kiillerle daha iyi sikistirma yogunlugu elde edilmesi miimkiindiir. Ugucu kiil
ilavesi ile hazirlanan karisimlarda islenebilirlik tizerinde, kiiresel taneler daha diisiik su
tutma ve daha sonrasinda daha az su istegi olusturmaya katki saglamaktadir (Yijin vd.,
2004). Ugucu kiiliin kiiresel tane yapisi ve ince tane boyutunda olmasi, beton ve harcin su
ithtiyacini belirleyen 6nemli parametreler oldugu ve bunlarin su ihtiyaci iizerine nasil bir
etki olusturdugu birgok arastirmaci tarafindan detayli olarak calisilmistir. Abualrous,
(2017) galigmasinda ugucu kiiliin kimyasal bilesiminden sonra tane boyutu, beton ve harcin
su ihtiyacin1 ve reaktivitesini belirleyen onemli faktorlerden bir tanesi oldugunu ifade
etmistir. 45 pm’dan daha az tane boyutunda ve kiiresel tane yapisina sahip ugucu kiiller ile
hazirlanan, sabit bir kivamdaki karigimin su miktarin1 ugucu kiiliin azalttigini soylemistir.
Cok ince tane boyutuna sahip ucucu kiiller, karisimda bulunan ¢imento tanelerinin
arasindaki bosluklar1 doldurarak maksimum sikisma sagladigim ifade etmistir. iri tane
yapisina sahip ucucu kiillerin ise diizensiz ve bosluklu yapida olmaya daha egilimli
oldugundan s6z etmistir. Tane boyutuna gore Ugucu kiillerin siniflandirilmas1 beton ve
cimentoda ucucu kiil kullanim1 ile karisimin performansini arttirmaya katki sagladigim
sOylemistir.

Ucgucu kiil katkili ¢cimento pastasinin kivami i¢in gerekli olan su miktar1 ugucu kiiliin

yiikksek porozitesi ve ylizey alanina, tane inceligine, tane sekline ve dokusuna, 6zgiil
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agirhigina, organik madde igerigine bagl olarak degismektedir (Saikia, 2000; Shi, 1992).
Bu o6zellikler karisimin islenebilirligi iizerinde 6nemli etkileri vardir. Islenebilirlik ise
karisimin yerlestirilmesi ve dayanimin gelismesinde onemlidir. Karisimin su ihtiyaci ugucu
kiiliin yukarida ifade edilen birgok 6zelligine gore arttirict ve azaltict yonde olmaktadir.
Diizgiin ve camsi dokusu ile kiiresel tane yapisina sahip ucgucu kiiller ile hazirlanan
karisimlarin akiciligr arttirarak islenebilirligi gelistirmekte ve karisimin su ihtiyacim
azaltic1 6zellige sahiptir. Ugucu kiiliin organik madde igerigi olup kizdirma kaybi1 degeri
olarak ifade edilmektedir. Ugucu kiilde yanmamis karbon igerigi daha fazla bosluklu yapiy
olusturmasi ile suyu absorbe ederek karisimin su miktarini arttirmaya neden olmaktadir.
45 pum’dan biliylik iri tane yapisina sahip ucgucu kiillerin tane boyutuna bagli olarak
igerisinde karbon pargaciklarini biriktirmeye daha yatkindir. Ugucu kiiliin tane boyutunun
artmasi karigimda dagitma ve filler etkisini azalmaktadir. Kiiresel tane yapisina sahip
ucucu kiil miktarinin azalmas ile igsel siirtiinme de azalmaktadir. Buna bagli olarak ugucu
kiil karigimin su ihtiyacini azaltmaya neden olmaktadir. Ugucu kiiliin yilizey alaninin
yiiksek olmasi islenebilirligi etkileyen 6zelliklerindendir. Bu 6zelligin etkisi, ince taneli
ugucu kiiller ¢imento taneleri arasindaki suyun yerine doldurarak islenebilirligi arttirmaya
ve su miktarii azaltmaya katki saglamaktadir. Ancak ince tanelerin yiizey alaninin
artmasina bagli olarak iglenebilirlik artarken su ihtiyacinida arttirmaktadir (Wu, 2000). Bu
yiizden ugucu kiilii ¢cimento ya da betonda uygun oranlarda ve 6zelliklerde kullanilmasi ile
islenebilirlik gelistirilmektedir (Thomas, 2007). Karim vd., (2011) ugucu kiil katkisinin
¢imento pastasinin kivami iizerine etkisini arasgtirmiglardir. Calismalarinda c¢imento
pastasini igerisindeki su miktarini kivam olarak agiklamiglardir. Farkli ikame oranlarinda
ucucu kiiliin ¢imento igerisinde kullanimi ile hazirladiklar1 pastalarin uygun kivam
degerleri i¢in gerekli olan su ihtiyacini Tablo 1.20°de verilen degerlerde bulmuslardir. Elde
ettikleri sonuglara gore ilk olarak ¢imento pastasinin kivami igin gerekli olan su miktar1 %
26,8 degerinde, ucucu kiil ilaveli ¢gimento pastalarinin kivami i¢in gerekli olan su miktar
ise % 27,8-% 29 araliginda bulmuslardir. Cimento pastasi igerisinde ugucu kiil miktarinin
artigina bagl olarak kivamin arttigini tespit etmislerdir. Kivam degerindeki bu artigi, ilk
olarak ugucu kiil igerisindeki bazi pargaciklarin yiiksek miktarda bosluklu olmasina bagl
olarak suyu emmekte ve daha yiiksek su tiikketimine neden oldugu seklinde ifade
etmiglerdir. Yiiksek bosluk miktarina sahip ucucu kiillerin bosluk miktar1 6glitme ile
azaltilabileceginden soz etmislerdir. Pastanin kivamini arttirmasinda ugucu kiiliin etkin

rolii, artan yiizey alanina bagli olarak su ihtiyacini arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica
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harcin su ihtiyacini etkileyen bir diger 6nemli parametrenin ugucu kiiliin i¢ kismindaki
pargacik sekli karakterizasyonunun etkin rol oynadigini vurgulamislardir.

Ugucu kiilleri olusturan pargaciklarin i¢ kismi ise bazen kiiresel ve piiriizsiiz,
bazende bosluklu ve diizensiz yapilardan olusmaktadir. Kiiresel ve piiriizsiiz tane yapisinda
bulunan ucucu kiiller genelde karisimmn su ihtiyacin1 azaltmaya ve islenebilirligi
gelistirmeye katki saglamaktadir. Ancak bosluklu ve diizensiz tane yapisina sahip ugucu
kiiller ise karigimin su miktarini arttirarak dayanim degerini diistirmeye neden olmaktadir.
Bosluklu tane yapisina sahip ugucu kiillerin karisimin su ihtiyacini1 azaltmasi ancak ugucu
kiilleri ogiitme ile gelistirilmektedir. Ogiitme ile ucucu kiil igerisindeki bosluklarin
azalmasina ve karigimin su miktarini diistirmeyede katki saglamaktadir. Cimento igerisinde
ucucu kiil kullanmak pastanin akiciligini azaltmaktadir. Ancak 6giitiilmis kiil kullanmak,
pastanin reolojik ozelliklerini gelistirmektedir. Ugucu kiilii bazi durumlarda ogiiterek
¢imentoda kullanmak ise har¢ ve betonunu islenebilirligi iizerinde negatif etki
yaratmaktadir. Hela ve Orsakova (2013), calismalarinda 6giitme zamaninin su ihtiyaci
tizerinde etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, 2 saatlik 6giitme sonrasi
biiyiik bosluklu yapiya sahip parcaciklarin kirilmasiyla bosluklu yapinin bir miktar
azaldig1, ogiitme siiresi 4 saate ¢ikarildiginda herhangi bir etkisinin olmadigi, 10 saatlik
Oglitme siiresinde ise artan diizensiz sekilli parcaciklardan dolay1 su ihtiyacininda arttiini

gozlemlemiglerdir.

1.6.1.8. Genlesme Miktar1 Uzerine Etkisi

Cimento igerisinde bulunan MgO ve CaO bilesiklerinin fazla miktarda olmasi
¢imento hamuru igerisinde zamanla genlesmeye neden olmaktadir. Genlesme olay1 ise
betonda catlak ve hasar olusumuna sebebiyet vermektedir (Kogak, 2011). TS EN 196-3+
Al standardina gore serbest kalsiyum oksit (CaO) muhtevasini belirlemek igin, kiitlece %
1,0°den fazla, % 2,5’tan az olan ugucu kiiller de, karisim orani1 kiitlece % 30 silis ucucu kiil
ve % 70 CEM | ¢imentosu ya da % 30 kalkersi ucucu kiil ve % 70 CEM | ¢imentosu ile
hazirlanan karisimlarin hacim genlesme miktar1 10 mm’yi gegmemesi istemektedir.

Ugucu kiillerde genlesme miktar1 ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve tane inceligi ile
degismektedir. Bu iki parametrenin genlesme miktar1 {izerine etkisi birgok arastirmaci
aragtirmalarinda incelenmis ve detayli bir sekilde agiklamislardir. Sinsiri vd., (2006)

magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalmis ucucu kiil katkili ¢imento harcinin genlesme
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degeri iizerine ugucu kiil inceliginin etkisini arastirmiglardir. Ucucu kiilden farkli 6zgiil
yiizey alan degerleri (3215 cm? /g, 4440 cm? /g ve 5890 cm? /g) elde etmek icin
siniflandirma yontemi kullanmislardir. Her bir incelik degeri i¢in siras1 ile 25,57 pm, 7,69
um ve 4,81 um tane boyutlar1 elde etmisler ve ugucu kiilleri CEM | ve CEM V ¢imentolar
icerisine agirlik esasina dayanarak % 0, % 20, % 30 ve % 40 ikame oranlarinda
yerdegistirerek kullanmiglardir. CEM | ¢imento bilesimini, Klinkerin sadece kalsiyum
siilfat ve minor bilesen olarak agirlik¢a en fazla % 0-5 arasi mineral katkindan olustugunu
ifade etmislerdir. CEM V c¢imentosu bilesimini ise hem ciiruf (% 18-50) ve hem de
puzolan ile ugucu kiil (% 18-50) belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek katildigi ve bu
katilim miktarlarin1 klinker oranmin % 20-64 arasinda kalacak sekilde ayarlanarak
olusturduklart kompozite bir malzeme olarak ifade etmislerdir. Calismalarinda farkli
¢imento ¢esitleri igerisine ikame ettikleri ucucu kiiller ile hazirladiklar1 har¢ 6rneklerinin
hacim genlesme miktar1 tizerine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, CEM V
igerisine ugucu kiilii ayn1 incelik ve yerlestirme oraninda kattiklarinda CEM I’e gore daha
az hacim genlesmesi olusturdugunu ifade etmislerdir. Ayni incelik degerine sahip % 40
ikameli ugucu kiilin % 20 ve % 30 oranlarina gore daha az hacim genlesmesi
olusturdugunu aciklamislardir. Ucgucu kiiliin ince tane boyutunda olmasmin sadece
genlesme miktarini azaltmadigini bunun yaninda yiiksek dayanim degerleri verdiginide
sOylemislerdir. Baharavaru, (2012) ise ¢alismasinda iri ve ince tane boyutuna sahip ugucu
kiil ilavesi ile hazirladigi harglarin su ihtiyact ve bazi 6zellikler tizerine etkisi incelenmistir.
Calismasinda, ince tane yapisina sahip ucucu kiil ilaveli har¢ gubuklarini sodyum siilfat
¢Ozeltisine maruz biraktiginda, harcin su/baglayict oranini azaltmast ve daha az bosluk
yapist olusturmasi ile daha dayanikli yapilarin olusmasina katki sagladigini ifade etmistir.
[ri tane boyuta sahip ugucu kiilleri kullanarak hazirladigi harg érneklerinde ise su/baglayici
oranini artmasi ile daha fazla su tutulumu ve sonugta genlesme miktarinda da arttisa neden
oldugunu belirtmistir. Erdogan ve Erdogan (2007) ¢alismalarinda ince tane boyutuna sahip
puzolanin ¢imento igerisinde kullanimi ile genlesme iizerine etkisini incelemislerdir.
Puzolanin ¢imento miktarini azaltmasi ile karisim igerisinde bulunan trikalsiyum aliiminat
anabileseni ve alkali bilesenlerinde azalma oldugunu sdylemislerdir. Bu bilesenlerin
karisimda az oranda bulunmasi ile siilfata maruz kaldiginda dayanikliligin artmasina ve
alkali-agrega reaksiyonuna bagli genlesme miktarini azaltmaya katki sagladigini ifade

etmislerdir. Ayrica ¢ok ince taneli mineral katkilar betonda bosluklari doldurdugundan
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daha az bosluk yapisi, su gecirimliligi azaltmasi ile genlesme miktarnida azalttigi kanisina

varmiglardir.

1.6.1.9. Ogiitmenin Mikro Yap1 Uzerine Etkisi

Ugucu kiil katkili pastalarin 06zelliklerini belirlemede pastanin mikro yapisinin
Onemli bir rolii vardir. Pasta igerisinde bulunan malzemelerin davranislarini a¢iklamak i¢in
mikro yap1 incelemeleri bir model olup, malzemelerin c¢esitli etkiler ve kosullar altinda
davranigin1 tahmin etmeye yardimci olmaktadir. Farkli bosluk boyutunda bulunan su,
c¢imento pastasinin Ozellikleri iizerinde farkli etkilere sahiptir. Sertlesmis c¢imento
pastasinda bosluklar boyutlarina gére kapiler ve jel bosluklardan olusmaktadir. Kapiler
bosluklar serbest su ile doldurulurken, jel bosluklar CSH yapilari ile doldurulmustur.
Cimento pastasinda hidratasyon siireci devam ettikge, kapiler bosluklar fazlaca sulu
bilesiklerle (hidratlarla) dolduruldugu zaman bu bosluklarin boyutlar1 ve hacmi azalmakta
iken, jel bosluklarin hacmi ise artmaktadir. Sertlesmis pastanin basing dayanimi ilk olarak
kapiler bosluklarla iligkilidir. CSH jelleri hidratasyon iiriinlerinin yaklasik % 70’ini
olusturmakta ve ¢imento pastasinin 6zellikleri tizerinde baskin bir yapiya sahiptir. Mikro
yapt lizerinde ucucu kiiliin etkisi, ugucu kiil ve kirecin puzolanik reaksiyonu sonucu
olusmus hidratlar biiyiik bosluklar1 doldurmaya yardimer olmaktadir. Bu reaksiyon devam
ettikge bilyiik bosluklarin yerini kiigiik bogluklar almasi ile sistemin dayaniminin artmasina
ve gecirimliliginin azalmasina katki saglamaktadir. Ayrica ucucu kiillerin puzolanik
reaksiyonu pasta icerisinde bulunan bosluklarin bir biri ile baglantisinin kesilmesini
saglamaktadir (Weng, 1992).

Ugucu kiillerin ¢imento pastasi icerisinde kullanilmasi ile elde edilen karisimin
mikro yapist ilizerine ucucu kiiliin tane inceliginin etkisi belirlemede farkli yontemler
kullanilmaktadir. Mikro yap1 incelemelerinde, sertlesmis durumdaki ugucu kiil karigiml
pastalarin igerisindeki bosluklarin boyutu, dagilimi ve miktar1 iizerine ugucu kiiliin
inceliginin etkisi yapilan gecirimlilik, civa porozimetresi ve termal analizle yontemleri ile
belirlenmektedir. Ugucu kiillerde tane inceliginin ve ¢imento igerisine ikame edilen ugucu
kil miktarindaki artisa bagli olarak ¢imento pastasinin mikro yapisini gelistirdigini birgok
arastirmacinin arastirmalarinda elde ettikleri sonuglara gore destekleyici nitelikte oldugu
goriilmiistiir. Chindaprasirt vd., (2007) ugucu kiilde inceligin sertlesmis katkili ¢imento

pastasiin mikro yap1 ve bosluk boyutu iizerine etkisini incelemislerdir. 300 m?/kg 6zgiil
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yiizey alan degerinde ve 19,1 um tane boyutuna sahip orijinal durumdaki ugucu kiilden
siniflandirma yéntemi ile 510 m?/kg ozgiil yiizey alan degeri ve 6,4 pm tane boyutuna
sahip ugucu kiil elde etmislerdir. CEM I ¢imento igerisine agirlik esasina gore % 0, % 20
ve % 40 oranlarinda ugucu kiil ikamesi ile katkili ¢gimento pastasi olusturmuslardir. Elde
ettikleri sonuglara gore sertlesmis ¢imento pastasinin bosluk boyutu énemli oranda, ugucu
kiiliin ¢imento igerisindeki ikame oranit ve ve incelik degeri tarafindan etkilendigini
belirtmislerdir. Orijinal ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan ¢imento pastalarinin bosluk
boyutu ugucu kiil ilavesiz pastalara gore azaldigimi ifade etmislerdir. Bosluk boyutunda
azalma miktarin1 ugucu kiiliin inceligine gore daha fazla oldugunu aciklamiglardir. Ayrica
X-ray diffraction (XRD) analizi sonucuna goére siniflandirilmis ugucu kiil ilaveli pastanin
orijinal ugucu kiil ilaveli pastaya gore daha fazla Ca(OH). yogunlugu disiirdiiglini
belirtmislerdir. Scanning electron microscope (SEM) analizi sonucuna gore ise daha ince
ucucu kiil ile hazirladiklar1 katkili sertlesmis c¢imento pastasinin iri taneli ugucu kiil
ikamesi ile hazirladiklari pastaya nazaran daha siki (bosluksuz) bir yapi sergiledigini ifade
etmislerdir. Wang vd., (2017) mikro tane inceliginde ugucu kiilii ¢imento ile karigtirarak
hazirladiklar1 pasta iizerine ugucu kiil inceliginin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
farkli su/baglayici (0,35 ve 0,25) oranlarinda CEM 1 42,5 ¢imento igerisine % 8 ve % 15
ikame oranlarinda ugucu kiil kullanmiglardir. Ugucu kiil katkili serlesmis pastalarin erken
dayanim degerini ve SEM goriintiisiinii incelemislerdir. Erken dayanim degerlerinin
katkisiz ¢gimento pastasima gore diisiik, ancak ge¢ dayanim degerlerinin yiiksek ¢iktigini,
ayrica sertlesmis katkili ¢imento pastalarinin bosluk yapis1 erken giinlerde diisiik oldugunu
ifade etmislerdir. Saha (2017) ¢alismasinda ugucu kiiliin tane yapisinin mikro yapi {lizerine
etkisini incelemistir. Calismasinda, ¢imento yerine % 40 oraninda ugucu kiil kullanimi ile
olusturdugu 28 giinliik betonun mikro yapisin1 yaptigt SEM analizi ile degerlendirmistir.
SEM analizine gore, baglayict matriksinin bosluklarinda ve ugucu kiil iizerinde etrenjit
igneleri olustugunu ifade etmisdir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda mikro yap1 igerisinde
kiiresel ugucu kiil tanelerinin bulunmasi, ¢imentonun ilk evredeki hidratasyonu ile reaktif
olmadigini tespit etmistir. Beton igerisinde ugucu kiiliin bulunmasi hidratasyonu azalttigini,
kiiresel tane sekline sahip ugucu kiillerin ise betonun zararli dis etkilere maruz kaldiginda
yavas yavas bozuldu ve etrenjit olusmasina neden oldugu sonucu ile desteklemistir. 180
ginliik kiir siiresi sonunda ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonuna bagli olarak, kiiresel
parcaciklarin yerini etrenjit aldigin1 gormiistiir. Beton icerisinde agregalar arasindaki

bosluklarda ¢ok sayida etrenjit oldugunu ve bunlarin marikste bos alanlar1 doldurdugunu
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fark etmistir. Ancak ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu, agregalar arasinda etrenjite bagli
olarak bosluklart doldurdugundan ugucu kiil katkili betonlar normal betonlara kiyasla daha

yogun bir baglayict makrikse sahip oldugu sonucuna varmistir.

1.6.1.9.1. Gegirimlilige Etkisi

Ugucu killer ile iiretilen katkili pastalarin mikro yapisi, pasta iizerine yapilan
gecirimlilik deneyi ile belirlenmektedir. Gegirimlilik yontemi iizerine etki eden bir¢ok
faktor mevcuttur. Ugucu kiilii olusturan tanelerin inceligi, ¢imento igerisindeki kullanim
orani, tane sekli ve yiizeyi ile pastanin kiir sliresi bu faktorlerin en basinda gelmektedir.
Ugucu kiil katkili sertlesmis pastanin gecirimliligi TS EN 772-11 standartina gore
belirlenmektedir. Bu standartta gére numunenin alt taban yiizeyi suya maruz diger yan
yiizeyleri ise sivi gecirmez bir malzeme ile kaplanarak numunenin farkli zaman
araliklarinda kilcal kanallar yolu ile emmis olduklari su miktarinin, numune iizerindeki
agirlik degisimlerinin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

Ugucu kiillerin ¢imento igerisinde kullanim miktar1 arttikga gegirimlilik degerini
azaltmaktadir. Supit ve Shaikh, (2015) ugucu kiiller ile iirettikleri betonlarin gegirimlilik
ozelligini katkisiz betonlarin gecirimlilik 6zellikleri ile kiyaslamislardir. Caligmalarinda
beton igerisinde % 40 oraninda ugucu kiil kullanmalari ile betonun gegirimlilik hacminin
yaklasik olarak % 6-11 oraninda azaltmaya katki sagladigini sdylemislerdir. Bu durumu
ucucu kiiliin ¢imento hamurunun gecirgenligini ve agregalarin etrafindaki gecis bolgesini
azalttigin1 ve betonun gecirimlilik degerini en aza indirgemesine baglamislardir. Saha,
(2017) F sinifi ugucu kiil kullanimi ile hazirladig: katkili betonlarin kilcal kanallar yolu ile
emmis oldugu su miktarlarini belirlemistir. Calismasinda beton igerisine % 0, % 10, % 20,
% 30 ve % 40 ikame oraninda ugucu kil kullanimi ile hazirladig1 beton 6rneklerinin 28
giin sonra kilcal kanallar yolu ile emmis oldugu su miktarlarini belirlemistir. Ugucu kiil
ikame oranina gore kilcal su emme degerlerinin (0.097, 0.088, 0.081, 0.073, 0.068 mm
min®®) azaldigmi gérmiistiir. Numunelerin 6 aylik kiir siiresi sonunda kilcal su emme
degerlerinin ise daha diisiik ¢iktigini fark etmistir. Kiir siiresinin uzamasina baglh olarak
kilcal su emme miktarindaki azalmay1, baglayicinin diizgiin bir sekilde hidrate olmasina ve
kapiler bosluklar1 azaltmasi ile iligkilendirmistir.

Cimento igerisinde inceligi yiiksek olan ugucu kiiller ve orijinal durumda ugucu kiil

katkili 6rneklerin kilcal kanallar yolu ile emmis olduklart su miktar1 birbirinden farklidir.
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Ince tane yapisia sahip ugucu kiil katkili érneklerin su emme oranlar1 orijinal kiil katkilt
ve katkisiz 6rneklere gore diisiik degerlerdedir. Hsu vd., (2018) F sinifi ugucu kiili bilyeli
degirmende 4610 cm?/gr, 5690 cm?/gr ve 6300 cm?/gr 6zgiil yiizey alan degerleri elde
etmek icin 6gilitmiislerdir. Her bir incelik degerine sahip ugucu kiilleri ¢imento igerisinde
% 0, % 10, % 15 ve % 20 ikame oranlarinda kullanarak hazirladiklar1 har¢ 6rneklerinin su
emme degerlerini ucucu kiil katkisiz har¢ 6rnegine gore kiyaslamislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore ugucu kiil katkili ¢imentolarla hazirlanan harglarin sadece ¢imento katkili
harca gore daha az su emme Ozelligine sahip oldugunu gérmislerdir. Katkili ¢imento
harglarinin su emme degerleri % 8,1’den % 8,77 kadar iken sadece ¢imento katkili harcin
% 8,87 bulmuslardir. Ugucu kiil kullanimi ile hazirladiklar1 har¢ 6rneklerinin su emme
degerini azalmasini, ugucu kiilii olusturan tanenin boyutuna, kiiresel yapisina ve piiriizsiiz
yiizey 6zelligine sahip olmasina baglamislardir. Incelik degeri 4610 cm?/g (ikame orani,
4F10, 4F15 ve 4F20) olan ucucu kiil katkili ¢imentolar, incelik degeri 5690 cm?/g ve 6300
cm?/g (5F10, 5F15, 5F20, 6F10, 6F15 ve 6F20) olan katkili ¢imentolara gore daha fazla su
emme Ozelligine sahip oldugunu gormiislerdir. Ancak incelik degeri 5690 cm?/g olan
katkil1 harglarin su emme degeri 6300 cm?/g incelik degerine gore daha diisiik oldugunu
fark etmigler ve bu durumu basing dayanim degerleri ile olan iligkisine baglamislardir.
Aslinda katkili ¢imento harglarimin su emme degerlerini, ugucu kiiliin ikame oraninin
artmasina bagli olarak azaldigini ifade etmislerdir. Ugucu kiiliin inceligine bagli olarakta su
emme degerlerinin azalmasimi ise ugucu kiil inceldik¢e yiizey alaninin artmasina ve
bosluklu parcaciklarin azalmasi ile iliskilendirmiglerdir. Naganathan ve Linda (2013)
ucucu kiillerin inceliginin ve ikame oranininin harglarda normal ve kilcal kanallar yolu ile
su emme degeri tizerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 ¢imentonun
4500,27 cm?/g, orijinal ugucu kiiliin 6477,93 cm?/g ve Los Angeles cihaz1 ile ugucu kiilii 8
saat ogiitme ile 10703,54 cm?/g ozgiil yiizey alan degerleri elde etmislerdir. Cimento
igerisine % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40 oraninda ugucu kiil ikamesi ile hazirladiklar
harclarin 28 giinliik kiir siiresi sonunda farkli su emme degerlerini belirlemislerdir. Sonug
olarak ugucu kiiliin incelik degeri ve ¢gimentoya ikame edilen orani arttik¢a, normal yollarla
ve kilcal kanallarla su emme degerlerinin sadece ¢imento katkili harca gore diisiik
oldugunu gormiislerdir. Ucucu kiiliin inceliginin artmasina bagli olarak hacmide artmakta
ve ¢imento harcinin bosluklarini doldurarak daha siki ya da bosluksuz bir malzeme

olusmasina katki saglamasi ile harcin su emmesine engel oldugunu agiklamislardir.
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Mikro yap1 incelemelerinde ugucu kiiliin inceligi, ¢esiti, oran1 gibi faktdrlerin
gecirimliligi azaltici etkisi mikro yapiyr gelistirmesi i¢cin Onemli faktorler arasinda
yeralmaktadir. Ancak bu faktorlere ilave olarak hazirlanan oOrneklerin kiir siiresinin
uzatilmasi gecirimliligi azaltarak mikro yapiy1 giiclendiren faktorlerden bir digeridir. Bu
faktoriin mikro yap1 fiizerine etkisi, ugucu kiiliin uzun kiir siiresi ile puzolanik
reaksiyonunun gelismesi ve bu reaksiyon sonucu bosluklari dolduracak ek yapilar
olusturmasi ile gegirimlilik degerini azaltic1 etki olusturmaktadir. Birgok calismada uzun
kiir siiresinin mikro yapiy1 gelistirdigi yoniinde destekleyici sonuglar elde edilmistir.
Zelinkova ve Ondova (2015) orijinal ve 6giitiilmiis ucucu kiil ile hazirladiklar1 jeopilimer
harglarin 7 ve 90 giinliik su emme, gorliniir porozite ve kilcal su emme Ozelliklerini
incelemislerdir. Orijinal ucucu kiiliin 6zgiil yiizey alan degeri 3920 cm?/gr iken 60 dk
ogiitme sonras1 14600 cm?/gr degerinde bulmuslardir. Sonug olarak en yiiksek su emme,
porozite ve kilcal su emme degerlerini en diisiik basing degerlerinde ve 7 glinliik kiir siiresi
sonunda elde etmislerdir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda, orneklerin daha yogun, sert ve
kristal yapida olmasi bosluk boyutu ve miktarin1 azalttigini gérmiislerdir. Karahan (2006)
calismasinda beton icerisine % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve % 45 ikame oranlarinda ve
2900 cm?/gr inceligine sahip F smifi ugucu kiil ve 2800 cm?/gr incelige sahip ¢imento
kullanilarak 40x40x160 mm boyutunda prizmatik numuneler tiretmistir. Bu numunelerin
28 giinliik kiir stiresi sonunda kilcal kanallar yolu ile emmis olduklari su miktarlarini
belirlemistir. Bunun i¢in numuneleri 6nceden belirlemis oldugu siirelerde (1, 4, 9, 16, 25,
36, 49, 64 ve 81. dakikalarda) standartlara uygun sekilde su igerisinde bekleterek agirlik
miktarlarinda meydana gelen degisimlerini dlgmiistiir. Ol¢iim sonucunda elde ettigi agirlik
degerlerini kilcal su emme formiilinde yerine yazarak kilcal su emme katsayr degerlerini
hesaplamistir. Betona katmis oldugu ugucu kiil miktarinin artmasi ile kapiler su emme

katsayisininda arttigii goérmiistiir (Sekil 1.20).



76

0,7 ~

0,5

0,3

0,2

Kapilarite katsay1 degerlerix10-3, cm/snl/2

0 10 15 20 25 30 45

Ugucu kiil ikame orani, %

Sekil 1.20. Ugucu kiil ikamesinin betonda kapilarite katsayisina etkisi (Karahan, 2006).

Kontrol betonun kilcal su emme katsayismi 0,21x10° cm/sn*? bulmustur. Farkli
ikame oranlarindaki ugucu kiillii betonlarin (% 10, 15, 20, 25, 30 ve 45) kilcal su emme kat
sayl degerlerini ise sirasiyla 0.40, 0.42, 0.46, 0.47, 0.51 ve 0.61x10° cm/sn'?

hesaplamustir.

1.6.1.9.2. Porozite Uzerine Etkisi

Bosluk oran1 genellikle ¢imento ve beton karigimlarinda gézenek boyut dagilimini
Olgiim esasina dayanan civa porozimetre yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Bu
yontemle, malzemeyi 1slatmayan akici bir sivinin basing yardimiyla bosluklara yeteri kadar
niifuz etmesi ile Ol¢lilmektedir. Ayrica bu yontem sayesinde malzemenin toplam, serbest
erigilir ve hapsolmus bosluk miktarinida hesaplamaya yardimci olmaktadir (Cavusoglu,
2013). Cimento pastasi igerisinde bosluk boyutu nanometreden mikronmetreye gore
siralanmis olup bosluk yapisi jel ve kapiler olmak tizere iki kisimdan olusmustur (Sekil

1.21).
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Sekil 1.21. Cimento pastasinin bosluk yapist (Gao vd., 2015).

Bosluk yapisi ¢imento temelli baz1 malzemelerin basing dayanimi, gegirimlilik ve
durabilite 6zellikleri iizerinde biiyiik etkisi vardir. Kapiler bosluklar baslangicta su ile
doldurulmus bosluk kalintilar1 olarak diisiiniilmekte, jel bosluklar ise C-S-H’in esas bir
pargasi olarak tanimlanmaktadir. Cimento pastasinin bosluk yapisi, toplam porozite, bosluk
boyutu dagilimi ve bosluk aginin bir biri ile baglantisindan olusmustur. Toplam porozite ve
bosluk boyutu dagilimi civa porozimetresi (mercury intrusion porosimetry -MIP) ile
belirlenmekte olup kapiler ve jel bosluk ¢aplari birbirinden farklidir (Tablo 1.21). Kapiler
bosluklar 10 nm’dan daha biiyiik iken jel bosluklari 10 nm’dan daha kiigiiktir (Gao vd.,
2015).

Tablo 1.21. Hidrata olmus ¢imento pastasinin bosluk boyut dagilim: (Gao vd., 2015).

Bosluk Cesiti Bosluk Boyutu Agiklama
. 10-0,05 pm Biiyiik boyutta bosluklar (makro bosluklar)
Kapiler Bosluklar 50-10 nm Orta boyutta bosluklar
10-2,5 nm Kiiglik izole edilmis bogluklar
Jel Bosluklar 2,5-0,5nm Mikro bosluklar
<0,5nm I¢ tabakadaki bosluklar
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Cimento igerisinde kullanilan ugucu kiiller ile hazirlanan 6rnekler iizerinde, ugucu
kiiliin inceliginin, ¢imento igerisinde kullanilan ikame oraninin ve hazirlanan 6rnegin kiir
sliresinin artmasina bagli olarak bosluk miktarini azaltic1 bir etkisi vardir. Hsu vd. (2018) F
sinifi ugucu kiilii farkli 6zgiil yiizey alan degerlerinde (4610 cm?/gr, 5690 cm?/gr ve 6300
cm?/ gr) ve ikame oranlarinda (% 0, % 10, % 15 ve % 20) ¢imento icerisinde kullanmalar
ile 56 giinliik kiir siiresi sonunda katkisiz ve katkili ¢gimento harglarinin bosluk hacmini ve
bosluk capimi karsilagtirmiglardir. Yapmis olduklar1 calismada ugucu kiillerde incelik
degerinin ve ikame oranmin artmasi ile civanin bosluklara niifus etmesinin daha az
oldugunu belirtmislerdir. Harg igerisinde ugucu kiil ikame oraninin artmasina bagl olarak
toplam bosluk hacmini azaltmasini, ugucu kiillerin ince tane yapida olmasi ile bosluklari
doldurma 6zelligine ve yiiksek puzolanik aktivite degerine baglamislardir. Ayrica 5690
cm?/g inceliginde % 10, % 15 ve % 20 ikame oranlarinda ucucu kiil katkili harglarin
toplam hacimleri siras1 ile % 10,81, % 16,89 ve % 20,53 azaldigim1 hesaplamislardir.
Civanin niifus ettigi toplam hacim ugucu kiilde artan incelik degerine gore daha az
oldugunu belirtmislerdir. Ancak incelik poroziteyi sinirli oranda gelistirebildigini
gormiislerdir. Bu durumun ana nedeninide puzolanik aktivite reaksiyonunun gelismesinde
yeterli miktarda Ca(OH)2 olmamasina baglamislardir.

Singh vd., (2018) ¢alismalarinda C tipi ugucu kiil kullanmiglardir. Cimentonun ve C
tipi ucucu kiiliin 6zgiil ylizey alan degerlerini sirastyla 3100,43 cm?/g ve 5502,62 cm?/g
olarak bulmuslardir. Ugucu kiilii ¢gimento igerisinde agirlik esasina gére % 0, % 10, % 20,
% 30, % 40 ve % 50 ikame oranlarinda kullanmiglardir. Cimentoya ugucu kiil ikame
etmeleri ile hazirladiklar1 pastalarin bosluk yapist ve orani ile gegirimlilik 6zelligi tizerine,
ucucu kiiliin ¢imento igerisinde kullanim orani, sekli ve incelik degerinin etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ucucu kiiliin incelik ve ¢imento igerisindeki
ikame orani arttikca ¢imento pastasinin gecirimlilik miktarinin azaldigini gérmislerdir.
Cimento pastasinin bosluk yapist ve gecirimliligin azalmasini, ugucu kiiliin ince tanelerinin
bosluklar1 doldurmasina, ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonuna, ¢imentonun hidratasyon
ozelliklerine, ince malzemelerin bir araya gelerek bosluklari doldurmasi ve kiir siiresinin
artmasina gore degistigine baglamiglardir. Cimento pastasinin gegirimlilik 6zelligi ugucu
kil katkili pastaya gore ayni porozite degerinde daha yiiksek oldugunu, ¢cimento yiizeyinin
ve seklinin diizensiz olmasi ile iliskilendirmislerdir. Cilinkii u¢ucu kiiller pulvarize edilmis
komiiriin uygun bir sekilde yakilmasi sonucu kiiresel ve diizgiin yiizeylere sahip tanelerden

olusmasi ile ince parcaciklarin iyi bir sikigma 6zelligi gosterdigini ifade etmislerdir. Ugucu
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kiillerde puzolanik aktivitenin, gecirimlilik ve bosluk oran1 iizerine etkisini
incelediklerinde ise, puzolanik aktivitenin daha uzun siireler sonunda bosluk miktarini
azaltigimi ve ucucu kiilin incelik degerindeki artisa bagli olarak puzolanik aktiviteyi
arttirmaya katki sagladigin1 agiklamiglardir. Ciinkii ¢imentoya gore daha ince tane
boyutuna sahip ugucu kiillerde, ince parcaciklar daha iyi sikismasi, ugucu kiiliin puzolanik
aktivitesi ve ¢imento hidratasyonunun etkin bir sekilde bir arada islemesi ile pastanin
porozite ve gecirimlilik Ozelligini azalttigin1 gérmislerdir. Kiir siiresininin ugucu kiil
katkil1 ¢imento pastasi gecirimlilik ve bosluk yapisi iizerine etkisini ise ince tane boyutuna
sahip ucucu kiillerin artan kiir siiresine bagli olarak ¢imento hidratasyonunun artmasi ile
azaldig1 yoniinde ifade etmislerdir. Bu durumun, ince malzemenin pargacik sekli, incelik,
ikame oram1 ve puzolanik aktivitenin derecesi bagli olarak degismesi ile
iliskilendirmislerdir.

Sinsiri vd., (2010) ugucu kiiliin incelik degerinin ve tane seklinin ¢imento pastasinin
bosluk yapisi ve gegirimlilik 6zelligi iizerine etkisini incelemislerdir. Iki farkli komiir kiilii
(biri ince ogitiilmiis komiir (PCC) ugucu kiilii digeri akiskan yatak komiir ugucu kiili
(FBC) iig farkli incelik degerinde ¢imento igerisinde % 0, % 20 ve % 40 ikame oranlarinda
kullanmislardir. Karigimda ince 6giitilmis komiir kiiliiniin 6zgiil yiizey alan degerlerini
1650 m?/ kg, 2100 m?/ kg ve 3150 m? kg olarak bulmuslardir. Akiskan yatakli komiir
kiiliin ise 8200 m?/ kg, 11200 m?/ kg ve 13250 m?/ kg ile ¢imentonun incelik degerini ise
1300 m? kg olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore pastanin bosluk yapisi ve
gecirimlilik 6zelligi, ugucu kiiliin tane sekli, inceligi ve ¢imento igerisine ikame edilen
ucucu kiil miktarina bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Ayrica akiskan yatakli kdmiir
ucucu kiilii ile olusturulan pastanin bosluk ve gecirimlilik degerleri pulvarize edilmis
komiir ugucu kiil katkili pastalara gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Bu
durumu, akiskan yatakli komir kiliinin tane sekli ve yiizeyinin diizensiz, pulvarize
edilmis komiir kiiliinii olusturan tanelerin ise kiiresel ve diizgiin yilizey ozelligine sahip

tanelerden olusmasi ile iliskilendirmislerdir (Sekil 1.22)
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Sekil 1.22. Degisik komiirlerden elde edilen ugucu kiiller; 6giitiilmiis komiir kiild, a) iri, b)
orta, ¢) ince taneli ugucu kiiller, akiskan yatakli komiirtin kiilii, d) iri, €) orta, f)
ince taneli ugucu kiiller (Sinsiri vd., 2010).

Bosluk orani ucucu kiiliin ¢imento igerisindeki ikame oranina gore arttigi ancak
incelik artisgma gore azaldigmi saptamiglardir. Incelige bagl olarak bosluk oranmin

azalmasini ince pargaciklarin sikisma 6zelliginin 1yi olmasina baglamislardir.

1.6.1.9.3. Hidratasyon Uzerine Etkisi

Sertlesmis c¢imento pastasi igerisinde Ca(OH)2 miktari, kiregle puzolan arasinda
puzolanik reaksiyonun gelismesi igin farkli zamanlarda karigim igerisindeki serbest
Ca(OH), miktarinin belirlenmesi ile gosterilebilir. Sertlesmis ¢imento pastasi igerisindeki
Ca(OH)2 igeriginin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Termal analiz
yontemide bunlardan bir tanesidir. Bu yontemle, sertlesmis c¢imento pastasi 1sitildig
zaman, ilk olarak bosluklar igerisindeki serbest su buharlasmaktadir. Bu durumu
hidratasyon friinlerinin dehidratasyonu takip etmektedir. 400 °C iizerindeki sicaklikta
Ca(OH)2 bozunmaya baslayarak CaO ve H2O doniismektedir. Su yiiksek sicaklikta
buharlagmas: ile agirlik kaybi1 olusturmaktadir. Ornek icerisindeki Ca(OH), miktar1 suya
gore agirlik kaybinin kaydedilmesi ile hesap edilmektedir. Elektromanyetik bir alana 6rnek
birakildigi zaman lineer bir sicaklik artisinda numunede meydana gelen agirlik kayiplari

belirlenmektedir. Bu kayiplar, termogravimetre (TG) yontem sayesinde, sicakligin bir
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fonksiyonu olarak agirlik degisimleri Olgililmesi esasina dayanmaktadir. Diferansiyal
termogravimetri (DTG) yonteminde ise Yyine sicakliga bagli agirlik kaybi oranlar
belirlenmekte ancak TG analizinden farki kolayca taninamayan bir biri iizerine ¢akismis
agirhik kayiplarmi kolayca belirlemeye yardimci olmaktadir (Shi, 1992). Ayrica termal
analiz sayesinde sicakliga bagli agirlik kaybinin yani sira baska degiskenlerin (enerji,
boyut) kayiplarida olgiilmektedir. Bir maddeye termal analiz yapildigi zaman o maddede,
faz degisimleri, erime, kati halden sivi hale ge¢meden direk gaz haline doniismesi
(sublimasyon), termal parcalanma, cam gegisi, oksitlenme ve rediiklenme (oksitlenme,
molekiile oksijen eklenmesi, artt degerin artmasi ve molekiilden hidrojen ayrilmasi olay1
iken rediikklenme ise oksitlenmenin tersidir. Bir molekiil oksitlenirken 6teki molekiil
rediiklenir), boyutsal olarak farkli degisimler olusmaktadir (Skoog ve West,1981: Skoog
vd., 1998).

Farkli termal analiz yontemleri mevcut olup ancak belli basli en yaygin kullanilanlar
asagida siralanmugtir,

1. Termogravimetri (TG)

2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

3. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

1. Termogravimetri (TG), sicakligin programli bir sekilde arttirilmasi ile numune
kiitlesinde meydana gelen degisikligin sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak inceleyen
bir yontemdir. Termogravimetrinin ¢aligma prensibi, bir madde de sicakliga bagli olarak
olusan reaksiyonlarin, kiitlede meydana getirdikleri degisimleri 6zel bir terazi yardimiyla
stirekli olarak tartilmasi ile 6l¢iim yapilmaktadir. Termo-gravimetrik analiz (TG) kisaca,
numuneye sicaklik verildiginde sicaklik degisimine bagli olarak numunenin kiitlesindeki
degisimi kaydeden bir yontemdir. Bu yontemde numune kiitlesinde meydana gelen
degisimler Sekil 1.23’deki gibi bir diizende seyretmektedir (Skoog ve West,1981: Skoog
vd., 1998).
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Sekil 1.23. Termogravimetri analizinine gore kiitle-zaman grafikleri (URL 15).

Sekil 1.23’de verilen grafige gore, (1) kiitlesel bir degisim s6z konusu degil, (2)
kiitledeki azalmanin kurumaya bagli olusumu, (3) tek seferde dekompozisyon
(parcalanma) ile olusan kiitle kaybi, (4) birka¢ adimda dekompozisyon (parcalanma) ile
olusan kiitle kaybi, (5) her ne kader 4’e benzer bir egri olsada farki her adim sonucunda
olusan bir ara faz yok veya isitma hizi ¢ok yiiksek, (6) oksitlenme ile olusan kiitle artis1, (7)
6’a benzesede fark olarak olusan iiriin yiiksek sicaklikta dekozisyona ugramaktadir.

Bir madde iizerine termogravimetre analizi uygulandigi zaman hangi sicaklikta

yaklasik olarak ne kadar bir agirlik kayb1 olusturdugu Sekil 1.24°de verilmistir.
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Sekil 1.24. Termogravimetre analizi ile sicakliga bagli % agirlik kayiplar1 (URL 15)

2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA), bu yontemde analiz yapilacak numune ve termal
olarak inert (a-Al2Os3) olan referans maddeye ayni sicaklik miktarinda sicaklik
verilmektedir. iki madde birlikte 1sitilmakta ve sicaklikta lineeer bir artis s6z konusu olup,
arasinda fark sicakligin bir fonksiyonu olarak olgiilmektedir. Termogravimetre analizine
gore sadece madde de kiitle kayb1 olmadigindan daha genis kullanim alani bulmaktadir.
Yotemde numunenin sicakligindan referans numune sicakligi ¢ikarilip ve arada olusan
farka gore grafik ¢izilmektedir. Bu grafikte sicaklik degisimi Sekil 1.25’de gosterildigi gibi
endotermik yada ekzotermik olabilir (Skoog ve West,1981: Skoog vd., 1998).
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Sekil 1.25. Diferansiyel termal analiz (Skoog ve West, 1981; Skoog vd., 1998).

Sicakliga bagl olarak olusan endotermik ve egzotermik reaksiyonlarda maddede
farkli degisimler s6z konusudur (Sekil 1.26). Bunlar endotermikte; dehidratasyon (su
kaybi1), dekompozisyon (par¢alanma), ergime, buharlasma, Siiblimasyon (katinin direk gaza
gecmesi), ekzotermik; amorflagsma (sekilsiz yap1), amorf halden kristallesme, katilasma ve

Kristal yapidan yeni bir kristal yap1 olusumu seklinde degisiklikler gelismektedir.
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Sekil 1.26. Diferansiyel termal analiz ile endotermik ve ekzotermik reaksiyona goére
olusan yapilar
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3. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), referans ve numune arasindaki 1s1 akisini
sicakligm bir fonksiyonu olarak inceleme esasina dayanir. Ol¢iim esas1 1stnma sonucu belli
bir noktaya kadar sicaklik artist s6z konusu olup, daha sonra numune erimeye
baslamaktadir (Sekil 1.27). Erime ile numunede sicaklik sabit ancak referans numunede
sicaklik artigina gore ¢alismaktadir. DTA’da sicaklik, DSC ise 1s1 (enerji) farkini 6lglilmesi
asasma dayali, DTA ya gore daha ayrintili bilgi vermekte ve sicaklik dengelenmesi yerine
enerji degisimleri 6lgiimiine gore ¢alismasi ile iki yontemi birbirinden ayiran en 6nemli

farklardir (Skoog ve West,1981: Skoog vd., 1998).
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Sekil 1.27. Diferansiyel taramali kalorimetri 6rnek grafigi

Ugucu kiil ve ¢imentonun bir arada kullanimi ile elde edilen pasta lizerine yapilan
termal analiz ile sertlesmis ¢imentolu malzemelerin puzolanik  aktivitesinin
degerlendirilmesi ve azalan kalsiyum hidroksit miktarin1 6lgmek igin kullanilmaktadir.
Termal analiz yOntemlerinden termogravimetri analizi ile ayrica buharlasmayan ve
kimyasal olarak bagli su igerigini belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu yontem ¢imentonun
105-1000 °‘C arasinda kizdirma kaybini ve karbondan kaynakli kayip zamaninida
vermektedir. Ayrica bu yontemle kimyasal olarak bagli bulunan su, hidrasyon 1sisi1 ile
orantili olup hidrasyonu 6l¢mek i¢in de kullanilmaktadir. Buharlasmayan su, jel kati
yapisinin igerisine yerlesmis bir parca olup sadece 105 °‘C'nin tizerindeki sicaklikta yapidan
ayrilabilmektedir (Baert vd., 2008).
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Ugucu kiillerin farkli ikame oranlarinda ¢imentoda kullanilmasi ile c¢imento
hidratasyonu iizerine etkisini farkli termal analiz yontemleri ile belirlenmektedir. He vd.
(2014) su/baglayict miktarint 3,5 kabul ettikleri F tipi ugucu kiilii ¢imento igerisine % 30
oraninda ikame etmeleri ile hazirladiklar1 28 giinliik pastalar {izerine diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC), termal yer¢ekim analizi-diferansiyal termal yercekimi (TG-DTG)
yontemlerini kullanmalar1 ile ugucu kiil katkili pastalarin fiziksel parametrelerini
belirlemislerdir. Calismalarinda yaklasik olarak 15 mg miktarinda numune tizerine 5 °C 'lik
sabit 1s1tma hizlarinda 25 °C 'den 1000 °C'ye kadar 1sitmiglardir. Sonug olarak ugucu kiilli
cimento pastasinin farkli 1sitma hizlarinda performans gosteren ii¢ endotermik reaksiyon
asamasinin gelistigini gérmislerdir. Bu asamalardan biri hidrate olmus silikat ve etrinjit
bozulmasini, digeri Ca(OH), ayrismasit ve tliclinci CaCOg'iin ayrigmasi1 olarak tespit
etmislerdir. Dorum vd., (2010) calismalarinda ise CEM | 42,5 dayanimina sahip ¢imento
igerisinde % 20 oraninda F tipi ugucu kiil kullanmalari ile hazirladiklar pastalarin (UKKC)
2, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda diferansiyel termal (DTA) ve termal gravimetri (TG)
analizi yaparak ugucu kiil katkisiz pastaya (PC) gore sonuglart kiyaslamiglardir. TG analizi
ile farkli sicaklik degerlerinde numuneler tizerinde meydana gelen kiitle kayip miktarlarin

belirlemislerdir (Tablo 1.22).

Tablo 1.22. TG analizine gore farkli sicakliktaki kiitle kayiplart (Dorum vd., 2009).

Farkh sicakhktaki kiitle kayiplari, %
Pasta . . . . —1 Toplam
25-200 C || 200-450 C || 450-650 C || 650-950 C || 450-950 C

PC (2 giin) 3,8 4,3 4,0 2,1 6,1 14,1
UKKC (2 giin) 4.4 3,4 3,0 3,4 6,4 14,2
PC (7 giin) 4,6 55 4,7 2,2 6,9 17,0
UKKC (7 giin) 13,5 4,2 3,1 2,8 59 23,7
PC (28 giin) 54 6,0 51 1,8 6,9 18,3
UKKC (28 7,6 4,9 34 34 6,8 19,4
giin)

PC; Portland ¢imentosu, UKKC; Ugucu kiil katkili ¢gimento

Tablo 1.22° e gore hidratasyon sonucu ¢imento pastasinda farkli sicaklik degerleri ve
bu sicakliklarin olusturdugu farkli etkilere gore kiitle kaybi1 olusmustur. Bu etkiler, 100
°C’de ¢imento pastalarinda yaklasik kapiler bosluklardaki suyun dehidratasyonu, 100-200
‘C’de endotermik etkiler sonucu C-S-H jellerinin farkli evrelerdeki dehidratasyonu, 478 ve
498 °C’de Ca(OH). (CH)’nin dehidrasyonu, 757 °'C ve 773 °C’de CaCOsz’in



87

dekarbonasyonuna bagli olarak kiitle kaybi Ol¢iimlerini kaydetmislerdir. Bu kayiplari,
yaptiklar1 TG analiz sonuglarina gore, hidratasyon giinlerindeki farkliliga ve ugucu kiil
katkisina gore degistigini belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, 2 giinliik dayanima
sahip ugucu kiil katkili ve katkisiz numunelerde hidratasyon sonrasi toplam kiitle kayiplari
yaklagik ayni1 iken, 7. ve 28. giinlerde ise ucucu kiil katkili ¢cimento pastasinda daha fazla
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica 25-200 "C’de sicaklik araliginda 6zellikle tiim dayanim
giinlerinde ugucu kiil katkili ¢gimento pastalarinda daha fazla yapisal ve kristal su ile C-S-H
fazlarinin dehidratasyonu, 450-650 °C’de sicaklik araligindaki CH’nin daha az
dehidrasyona ugradigi izlenmislerdir.

Pane ve Hansen (2003), portland ¢imentosu igerisine ugucu kiil, 6giitiilmiis ciiruf ve
silika dumani ekleyerek hazirladiklar1 katkili ¢gimento pastalari tizerine diferansiyel termal
analiz, termogravimetrik analiz (DTA/TGA) ve izotermal kalorimetri analizi yapmuslardir.
DTA/TGA analizine gore ¢imento pastasi igerisinde kimyasal olarak baglanmis su,
hidrasyon 1s1s1 ile orantili olup hidrasyonu dlgen bir gosterge olarak degerlendirmislerdir.
Ayrica bu analiz yardimu ile hidratasyon sonucu olusmus Ca(OH)2’in dekompozisyonuna
bagli agirlik kaybini, puzolanik reaksiyonu 6l¢mek igin kullandiklarindan bahsetmislerdir.
Calismalarinda puzolan katkili ¢imentolarin hidratasyonu katkisiz ¢imento hidratasyonuna
gore daha karmasik oldugunu soylemislerdir.

Chaipanich ve Nochaiya (2009), ¢imento yerine % 10, % 20 ve % 30 oraninda ugucu
kiil ve buna ek olarak % 5 ve % 10 oraninda silika fiime ilave ederek su/baglayict (S/B)
oranini 0,5 tutmak sarti ile katkili ¢cimento pastalar1 hazirlamislardir. Hazirladiklar1 pastalar
tizerine diferansiyel termal analiz (DTA)/termal gravimetri analiz (TGA) yapmuslardir.
Calismalarinda, farkli ikame oranlarinda ¢imento-ugucu kiil (% 10 ve % 20 siras1 ile 10FA
ve 20 FA) ile ¢imento-ugucu-silika fiime karisimlar1 (% 5 ve % 10 siras1 ile 10FASSF,
20FAL0SF) ile hazirladiklart 28 giinliik pastalara TGA analizi yapmislardir. Bu analiz
sayesinde farkli bilesimli pastalarin kiitle ve toplam kiitle kayiplarini belirlemislerdir
(Tablo 1.23). Farkli sicakliklarda H.O ve CO2 miktarina bagl olarak ii¢ degisik kiitle kayb1
oldugunu tespit etmisleridir. Bu kayiplardan biri, 30-420 °‘C’de arasinda etrenjit, C-S-H ve
C2ASHs, digeri 420-500 °‘C’de Ca(OH).’den suyun ayrilmasi ve en sonuncusu CaCOs’tin

bozulmasi ile CO2’in agiga ¢ikmasi seklinde kiitle kayiplart oldugunu belirtmislerdir.



88

Tablo 1.23. Ugucu kiil ikameli pastalarin TGA analizine gore % kiitle kayip miktarlari

PN o/ L
TG egrisine gore % kiitle kayb1 Toplam kayip 112::‘1":)sllndek1 7o kiitle
Pasta C-S-H+ Ca(OH). |[ CaCOs C-S-H+ Ca(OH), [[ CaCOs
Etrenjit+C,ASHg (CH) (CC) Etrenjit+C,ASHg (CH) (CC)
PC 21,10 4,80 2,94 73,17 16,64 10,18
10FA 20,35 4,23 2,05 76,41 15,88 7,71
10FA5SF 21,63 3,61 191 79,68 13,30 7,02
20FA 19,90 3,45 2,29 77,64 13,45 8,92
20FA5SF 19,97 3,02 2,32 78,88 11,93 9,18
20FA10SF 19,07 2,56 2,35 79,53 10,68 9,81
PC; ¢imento, 10,20 FA; baslangigtaki sayilar ¢imento yerine ilave edilen % ugucu kiil miktarlari, 5, 10SF, ¢imento
yerine ilave edilen % silika fiime miktarlar

Tablo 1.23’e¢ gore en yiiksek kiitle kaybi1 sadece ¢imentolu pastalarda oldugunu,
cimentoya ugucu kiil ilavesi ile azaldig1 ancak fazladan silika flime eklenmesi ile az da olsa
tekrar bir artig gosterdigini ifade etmislerdir. Ancak ugucu kiil ilavesi ile Ca(OH). miktar1
puzolanik aktiviteden ve silika flime miktarina bagl olarak azaldigindan dolay bir kiitle
kayb1 olustugu seklinde agiklamislardir. Toplam kiitle kaybindaki artisi ise artan ugucu kiil
ve silika fiime miktarina gore ilk olarak etrenjit, C—-S—H ve C2ASHs (gehlenit) degisimine
bagli, ikincisi ise puzolanik reaksiyondan dolayr Ca(OH)> miktarinin azalmasina bagli
olarak gelistigi seklinde ifade etmislerdir. Kiitle kayiplarin1 belirlemede tek bir termal
analiz yonteminin yeterli gelmedigini, TGA analizi ile birlikte DTA analizininde
kullanilmasimin gerekli oldugunu sdylemislerdir. DTA analizine gore U¢ adet farkl
sicakliklarda endotermik pik degerleri elde etmiglerdir. Bunlar 82-163 °C’de kalsiyum
silikat ve kalsiyum aliimina silikatin dehidratasyonu (siv1 kayb1), 455-466 “C’de Ca(OH):
dekompozisyonu (atomlara par¢alanma) ve 697-724 °‘C’de CaCOs dekompozisyonu
(atomlara pargalanma) seklinde agiklamislardir. Ayrica numunelerin kiir siiresinin
artmasina bagl olarak meydana gelen kiitle kayiplari artiglarinida belirlemislerdir (Tablo
1.24). Artan kiir siiresi ile daha fazla kayip miktar1 6lgmiislerdir. Yiiksek kiitle kaybi
miktarlarimi, kiir siiresine bagl olarak daha fazla hidratasyon iiriinii olusturdugu ve silika
fime miktarinin artmasi ile daha fazla Ca(OH). tiikettiginden kiitle kaybinda azaltma

meydane getirdigi seklinde agiklamiglardir.
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Tablo 1.24. Ugucu kiil ikameli pastalarin 7, 28 ve 90 giinlik TGA analizine gére % kiitle
kayip miktarlari

PRI o/ Lo

TG egrisine gore % Kiitle kaybi Toplam kayip icerisindeki % kiitle
kaybi
Pasta Eﬁrinﬂ; ca(OH), || cacos || c-s-H+ Etrenjit+ || caoH), || cacos

C.ASHs (CH) (CO) C>ASHg (CH) (CO)

20FA10SF-7 giin 17,32 2,77 2,74 75,87 12,14 12,01

20FA10SF- 28 giin 19,07 2,56 2,35 79,53 10,68 9,81

20FA10SF-90 giin 2191 2,29 2,36 82,49 8,63 8,89

20 FA; baslangigtaki say1 ¢imento yerine ilave edilen % ugucu kiil miktari, 10SF, ¢imento yerine ilave edilen %

silika flime miktar1

Tablo 1.24’de DTA analizi sonuglara gore, kiir siiresinin uzamasina bagli olarak
katkili ¢imento pastalarinda puzolanik reaksiyonun etkisi ile Ca(OH) miktar1 azalttigini,
C-S-H miktarini ise arttirdigini gérmiislerdir. Kiir siiresinin uzamasi ile meydana gelen ek
hidratasyon firtinleri basing dayaniminin artmasinada katki sagladigini ifade etmislerdir.

Ugucu Kkiillerin ¢imento igerisindeki ikame orant ve kiir siiresi, ¢imento
hidratasyonunu etki eden en onemli faktorlerdir. Bu faktorlerin hidratasyon iizerinde
olusturdugu etkiler sonucu, hidratasyona maruz birakilan 6rnekte meydane gelen kiitle
kayip miktarlarinin ve bu miktarlarin hangi sicaklik araliklarinda oldugu yapilan bir¢ok
arastirmaci tarafindan belirlenmistir. Hidratasyona etki eden bir diger faktor, ucucu kiilii
olusturan tanelerin boyutudur. Monteagudo vd., (2014) ¢alismalarinda hidratasyon iizerine
ucucu kiiliin seyreltme ve heterojen ¢ekirdeklenme etkisi oldugunu agiklamislardir.
Seyreltme etkisi, karisimin su/baglayici oranini arttirdigini ve sonugta yerlestirme orani ve
sonrasinda ¢imento miktarini azalttigi1 yoniinde etkisi oldugunu sdylemislerdir. Heterojenik
cekirdeklenmenin hidratasyon iizerine etkisi yeni pargaciklarla alakali olup buda 6zgiil
yiizey alanini biiyiitmeye ve kimyasal reaksiyonun gelismesini saglamaktadir. Hidratasyon
lizerinde ayrica ilave iriinlerin tane boyutunun ve kimyasal bilesimininde etkin rol
oynadigindan bahsetmislerdir. De Belie vd., (2015) ise ugucu kiillerin tane boyutunun
hidratasyon {izerinde dolgu etkisi olusturdugundan bahsetmislerdir. Dolgu etkisinin
¢imento hidratasyonu iizerinde iki etkisi oldugunu sdéylemislerdir. Bu etkilerden biri, ayni
su/baglayici oraninda katkili ¢cimento malzemesi ile klinkerin ikamesi seyreltici etkisi ve
daha yiiksek efektif su/¢cimento oraninin olusmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Digeri ise, ¢imento malzemesinin yiizeyi hidratasyon i¢in ¢ekirdek alan gibi

davranabildiginden bahsetmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, iki farkli termik santralden aliman ve farkli 6zelliklere sahip
ucucu kiiller, CEM 1 42,5 R ¢imento ve sebeke suyu kullanilmistir. Calismada ¢imento
igerisinde mineral katki olarak kullanilabilen ugucu kiillerin, en uygun 6glitme inceliginde
ve ikame oraninda kullanilmasi ile katkili ¢imento iiretmek amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda, ugucu kiillerin orijinal durumlari ve degisik 6gilitme siirelerinde (10, 20, 30,
45 ve 60 dk) ogiitiilmiis ve farkli tane incelige sahip ugucu kiiller tiretilmistir. Farkli tane
inceliklere sahip ugucu kiillerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin 6zgiil yiizey alani
(blaine), yogunluk, tane boyu analizi (mastersize), rutubet, kimyasal ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in XRF, serbest kire¢, kizdirma kaybi ve genlesme tayini, mineralojik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in XRD, morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in SEM-
Taramal1 elektron mikroskobu analizleri yapilmistir. Calismada kullanilan ¢imento i¢in ise
Ozgiil ylizey alani (blaine), yogunluk, tane boyu analizi (mastersize), rutubet, serbest kireg,
kizdirma kayb1, genlesme ve XRF analizleri yapilmistir. Ogiitme sonucu elde edilen her bir
ucucu kiiliin degisik 6giitme siirelerini (6giitme sonucu ugucu kiillerin degisik tane boyu
incelik degerleri) ¢imento igerisine % 10, % 30 ve % 50 ikame (¢imento igerisine eksiltilen
¢imento kadar katilan ugucu kiil miktar1) edilmesi ve sebeke suyunun ilave edilmesi
sonucu katkili ¢imento pastalar1 iiretilmistir. Ayrica ¢imento igerisine ugucu kiil ikamesiz
yani katkisiz sadece su ve ¢imentodan olusmus referans numunesi de olusturulmustur.
Hazirlanan katkili ve katkisiz (referans) taze haldeki ¢imento pastalarinin su miktarlariin
belirlenmesi i¢in kivam tayini, priz siirelerinin belirlenmesi i¢in priz baglama ve bitis
stireleri deneyleri yapilmistir. Sertlesmis ugucu kiil katkili ve katkisiz ¢cimento pastalari i¢in
ise, basing dayanimi, puzolanik aktivite indeksi degeri, mikro yapilarini (bosluk orani,
termal analiz ve kapilarite) belirlemeye yonelik deneyler yapilmustir.

Deney ve analiz sonucglarina gore, ugucu kiillerin orijinal ve degisik 6giitme
siirelerine ait karakteristlik Ozellikleri ile ¢imentonun karakteristlik 6zellikleri
kiyaslanmistir. Ayrica degisik 6giitme siireli ve ikame oranli katkili ve katkisiz ¢cimento
pastalarinin farkli 6zellikleri de karsilastirilmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore;



91

. Ogiitme &ncesi ve sonrasi iki farkli ugucu kiiliin herbir 6giitme siiresine ve
cimentoya ait 6zgiil yiizey alan (blaine) degerleri belirlenmis ve kendi igerisinde
kiyaslanmustir.

. Ugucu kiillerin kimyasal bilesenleri belirlenerek standartlara gére hangi grup
ucucu kiil sinifinda yer aldigi belirlenmistir.

. Ugucu kiillere mineralojik tayin yapilmasi ile hangi minerallerden olustugu
gosterilmistir.

. Ogiitmenin etkisi ile iki farkli ugucu kiilii meydana getiren tanelerin sekilsel ve
yapisal degisimi SEM analizi ile ortaya konulmustur.

. Ugucu kiil katkili ¢cimento pastalarinin kivamu iizerine, ugucu kiillerin farkli ylizey
alan (blaine) degerlerinin ve ¢imento igerisinde ikame edilen (% 10, % 30 ve %
50) ugucu kiil oraninin etkisi belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil katkisiz (referans)
numunesininde kivam degeri belirlenmis ve ugucu kil katkilt numunelerin
degerleri ile kiyaslanmustir.

. Ugucu kil katkili ¢imento pastalarinin priz siireleri iizerine, ugucu kiillerin farkl
yiizey alan (blaine) degerlerinin ve ¢imento igerisinde ikame edilen (% 10, % 30
ve % 50) ugucu kil oranmnin etkisi belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil katkisiz
(referans) numunesininde priz siireleri belirlenmis ve ucucu kil katkili
numunelerin degerleri ile kiyaslanmistir.

. Ucucu kiil katkili ¢gimento pastalarinin kisa ve uzun dénem basing dayanimlari
iizerine, ugucu kiillerin degisik 6gilitme siirelerinin ve ¢imento icerisindeki farkli
ikame oranlarin etkisi incelenmistir. Ayrica ucgucu kiil katkisiz (referans)
numunesininde kisa ve uzun donem basi¢ dayanim degerleri belirlenmis ve ugucu
kiil katkili numunelerin degerleri ile kiyaslanmistir.

. Sertlesmis halde bulunan katkili ve katkisiz (referans) ¢imento pastasi 6rneklerinin
mikro yapisi incelenmis ve birbiri ile kiyaslanmistir. Katkili ve katkisiz ¢imento
pastalarinin mikro yapisi iizerine, ucucu kiillerin 6gilitme siiresi ve ¢imentoya
ikame edilen ucucu kil miktarmin etkisi incelenmistir. Mikro yapi
incelemelerinde pastalarin bosluk yapisi civa porozimetresi deneyi ile pastalarda
bulunan bosluklardan niifuz eden su miktar1 ise kapilarite deneyi ile belirlenmistir.
Ayrica pasta i¢erisinde bulunan bosluklardan, ¢imento ve ugucu kiiliin reaksiyonu
sonucu olusan hidratasyon olayma bagli agirlik kaybi ile sicakliga bagh faz

degisimi termal analiz ile tespit edilmistir.
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2.2. Kullanilan Malzemeler

Deneylerin yapimi i¢in iki farkli termik santralden alinmis (Afsin Elbistan ve
Cayirhan) ugucu kiiller, ¢imento ve su kullanilmistir. Calismada CEM | katkisiz ¢imento
kullanilmistir. Calismada bu c¢imentonun secilmesindeki amag¢ icerisinde bulunan
bilesenlerden ileri gelmistir. Bu ¢imento igerisinde % 95-100 oraninda klinker ve % 0-5
oraninda mineral katkilar bulundurmasi ile standartlara gore katki orani diisiik ya da en az
olan ¢imento olarak kabul edilmektedir. Karisima ilave edilen su sebeke suyu olup

herhangi bir analiz yapilmamustir.

2.2.1. Ucucu Kiiller

Bu calismada malzeme olarak kullanilmis olan ugucu kiiller, Afsin Elbistan ve

Cayirhan termik santrallerinden temin edilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Ugucu kiillerin temin edildigi termik santraller 1) Cayirhan Termik Santrali
(Ankara), 2) Afsin Elbistan Termik Santrali (Kahramanmaras)

2.2.2. Cimento

Calismada kullanilmis olan ¢imento Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi’ndan

temin edilmistir. Temin edilen ¢imento CEM 1 42,5 R sinifinda olup incelik degeri ve
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kimyasal bilesimi temin edilen ¢imento fabrikasi laboratuvarlarinda ilgili deneylerin

yapilmasi ile elde edilmistir.

2.2.3. Su

Ugucu kiiller ve c¢imentonun bir araya gelmesi ile hazirlanan pastalar igin

Gilimiishane Belediyesi sebeke suyu kullanilmistir.

2.3. Malzeme Karakterizasyonu

Ugucu kiiller KTU Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bilyeli degirmen
kullanilarak o6giitiilmiistiir. Calismada her iki ugucu kiil i¢in 6glitme siireleri, yapilan
litaratlir taramasi1 sonucunda en ideal siireler belirlenmistir. Bu 6giitme siireleri bir ¢ok
calismaci tarafindan en diisiik 10 dk en yiiksek 150 dk araliginda kabul gérmiistiir (Rajak
vd., 2017; Hela ve Orsakova, 2013; Paya vd., 1995). Ayrica Cavusoglu (2013) yapmus
oldugu doktora ¢alismasinda Cayirhan ugucu kiiliini 5 ve 15 dk o6giitme siirelerinde
yeraltinda dolgu olarak kullanmasi bu tez ¢aligmada Ogilitme siirelerini belirlemede 6n
calisma olarak kabul edilmistir. Ogiitme islemi ucucu kiillerin kuru ve toz haldeki
durumlarma yapilmistir. Ogiitme igin degirmende numunenin koyuldugu hazne silindirik
boyutta ve 6 It kapasiteye sahiptir. Ogiitme isleminde her iki ugucu kiiliin her bir &giitme
siiresi i¢in toplamda 10 kg numune Ogiitiilmistiir. Tablo 2.1°de 6g&ilitme icin gerekli

parametreler verilmistir.

Tablo 2.1. Ugucu kiillerin bilyali degirmende 6giitiilmesi ile ilgili veriler

Bilya caplan, Bilya Donme hiza, RPN e .
’ cgmp say1s1,y adet | devir/dakika Ogittiilen malzeme miktar, kg

4 6

3,5 7
3 12 66 2
2 50

1,75 30

“Bir seferde numune haznesine konulan ucucu kiil miktar
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Calismada ogiiterek farkli tane inceligine getirilen ugucu kiillerin karakteristlik

Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim deney ve analizler yapilmistir (Sekil 2.2).

Belirlenmesi

() (=) (55 (5 (=5

Sekil 2.2. Malzemelerin karakterizasyonunu belirlemek i¢in yapilan deney ve analizler
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2.3.1. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Afsin Elbistan ve Cayirhan termik santrallerinden alinan kiillerin goriintiisii Sekil

2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Caligmada kullanilan ugucu kiiller; a) Afsin Elbistan, b) Cayirhan

Ucucu kiillerin farkli siirelerde 6gtitme ile fiziksel 6zellikleri {izerinde olusturdugu
etkinin belirlenmesi i¢in, tane boyut dagilimi, yogunluk, 6zgiil yiizey alan (blaine) ve

rutubet durumu analizleri yapilmistir.

2.3.1.1. Ugucu Kiillerin Tane Boyutu Analizi

Ogiitmenin etkisi ile ugucu kiillerin tane boyutunda olan degisimin belirlenmesi igin
KTU Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda tane boyu analizi yapilmistir. Tane
boyu analizi i¢in Malvern Hydro 2000 MU model lazer tane boyu analiz cihazi
kullanilmistir. Her iki ugucu kiiliin orijinal ve farkli 6gilitme stireleri (10, 20, 30, 45 ve 60

dk) i¢in 3 analizin ortalamasi alinarak tane boyu dagilim analizi yapilmustir.

2.3.1.2. Ugucu Kiillerin Yogunluk Analizi

Ucgucu kiillerin yogunluk deneyi TS EN 196-3 standardina gore Yapilmistir.
Yogunluk, 1cm® hacmindeki bosluksuz malzemenin gr olarak agirhigmin ifadesi olarak

tanimlanmistir. Bu deney Gilimiishane Askale Cimento Fabrikasi Laboratuarinda yogunluk
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cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneye ilk olarak numune konulacak haznenin tartilip ve
darasi alinmasi ile baglanmistir. Ardindan cihazin numune haznesine 50-55 gr arasinda
numune tartilarak cihaza yerlestirilmistir. Cihaz igerisinde daha 6ncesinde mevcut olan
bosluklar giderilmesi i¢in bosaltma islemi yapilarak sifirlanmigtir. Daha sonra cihaza
helyum gazi verilerek doldurma islemi yapilmistir. Cihaz gostergesinde gaz dolumu ugucu
kiiller i¢in 17 seviyesini gosterdiginde kesilip ardindan gaz bosaltma islemine gegilmistir.
Bosaltma miktar1 cihaz gostergesinde 6 seviyesine yaklastiginda islem sonlandirilmis ve

okunan degerler kayit altina alinmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Ugucu kiiller i¢in yogunluk analizi; a) numunenin tartilmasi, b) degerlerin
okunmasi

Gaz yiikkleme ve bosaltma sonucu okunan degerler ile numune agirligi daha 6nceden
hazirlanan Tablo 2.2°de uygun olan alanlara yazilmistir. Bu islem her iki ugucu kiiliin
orijinal ve tim ogiitme siireleri ile ¢imentoya uygulanarak yogunluk degerleri otomatik
olarak hesaplanmigtir. Tablo 2.2’de verilen VR ve VC sabitler, numune, deney igin
kullanilan ugucu kiil miktar1, P 1, cihaza helyum gaz1 verildiginde gaz dolum isleminde
elde edilen deger, P 2, cihazdan helyum gaz1 bosaltildiginda okunan deger, VP,
hesaplamada dikkate alinmayan sabit, yogunluk, numunenin hesap edilen yogunluk degeri

olarak ifade edilmistir.
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Tablo 2.2. Ugucu kiillere ait yogunluk tablosu

YOGUNLUK HESABI

VR 87,49870

VC 148,94030
Numune 52,92780

P1 17,018

P2 6,838

VP 18,68

YOGUNLUK 2,83

2.3.1.3. Ucucu Kiillerin Ozgiil Yiizey Alan (Blaine) Deneyi

Ozgiil yiizey alan deneyi TS EN 196-6 standardina gore yapilmistir. Deney
belirlenmis boyutlarda ve porozitedeki sikistirilmis bir ¢imento yataginin i¢inden sabit bir
hava miktarinin gectigi siirenin gdzlemlenmesi esasma dayanmaktadir. Ozgiil yiizey alan
bir gram ¢imentoyu olusturan tiim taneciklerinin kapladig1 yiizey alani seklinde agiklanmis
olup cm?/gr seklinde ifade edilmistir.

Bu deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi Laboratuarinda otomatik blaine
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Cihaz 220 V ve 50 hz ile ¢alisip dijital zaman ve sicaklik
ayarli olup, hassas ve kolay okuma ozelligine sahiptir. Uzerinde bulunan yardimci tus
takimi ile gerekli degerler girildiginde numuneye ait 6zgiil yiizey alan1 (blaine) degerini
otomatik olarak vermektedir.

Deneye ilk numunenin tartilmasi ile baglanmistir. Deneyde kullanilan malzeme
miktarlart numunenin 6zgiil agirhigr degeri ve 6zgiil yiizey alan (blaine) cihazinda yer alan

sabitler kullanilmasi ile hesap edilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Ozgiil yiizey alani igin numune miktarlarmin hesaplanmasi

. . Blaine Deneyi I¢in Kullanilan Kiil Miktari, gr*
Ogiitme Siiresi, dk Cayirhan Kiilii Afsin Elbistan Kiili
0
(Orjinal kiil) .13 93,48
10 83,55 96,43
20 85,76 96,79
30 87,23 101,58
45 88,33 104,16
60 89,44 105,63
CEM 1 42,5 R Cimento 114,09
* Ozgiil yiizey alan (Blaine) deneyi icin kullanilan malzeme miktar1 formiilii (m=d x v x e), m: kullamlan
ucucu kiil miktar1 (gr), d: kullanilan kiiliin yogunlugu (gr/ cm®), v: kullanilan blaine cihazinda numune
haznesinin hacmi (cm?®) (73,61 olarak alinmistir), e: porozite (0,5)
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Tarttm1 alinmig numune, numune haznesine konularak cihaza yerlestirilmis ve
numunenin yogunluk degeri cihaza girilmistir. Daha sonra cihazin vakum yapmasi
saglanmig ve yaklasik 2 dk’lik bekleme siiresinden sonra cihazda 6zgiil yiizey alan degeri

(blaine) okunmustur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Ugucu kiillerin 6zgiil ylizey alani; a) numune tartimi, b) numunenin hazneye
yerlestirilmesi, ¢) haznenin cihaza yerlestirilmesi, d) 6zgiil yiizey alan (blaine)
degerinin okunmasi

2.3.1.4. Ugucu Kiillerin Rutubet (Nem) Analizi

Deney ASTM D 2216 standardina gore yapilmistir. Deneyin amaci, laboratuvar
ortaminda numunenin kurutulmasi sonucu agirlik kaybina bagl olarak rutubet (nem)
icerigini belirlemektir. Bu deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi Laboratuarinda
MA 35 Sartorius model nem tayin terazisi kullanilarak yapilmistir. Cihaz % 0,01
hassasiyetinde, 35 gr maksimum O6l¢iim kapasitesi ve 40- 160 °C sicaklik araliginda, tam
otomatik ve zaman ayarlayici 6zellige sahiptir.

Rutubet tayini i¢in cihaza yerlestirilen numune en az 10 gr en fazla 30-35 gr arasinda
olmasi Ongoriilmiistiir. Bu calisma icin kullanilan numune miktar1 10-15 gr arasi1 kabul
edilmistir. Clinkii cihaza bu gramdan fazla numune koymak yaniltici sonuglar vermesine
neden oldugu yapilan 6n ¢alismalarla belirlenmistir. Cihaza tartimi alinmig numunenin
yerlestirilmesi ile baglanmistir. Numune cihaz igerisinde 105 ‘C’de 20 dk bekletilmistir. Bu
stire sonunda numunenin igerisinde bulunan su (nem) miktar: cihazin gosterge kisminda %

olarak verilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Ugucu kiillerin rutubet (nem) tayini; a) numunenin tartilmasi, b)
nem degerinin okunmasi

2.3.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, i¢erisinde bulunan oksit bilesenlerin % olarak
dagiliminin ortaya konulmasi ile belirlenmistir. Kimyasal bilesimi sayesinde ugucu kiiller
ifade edilen standartalara gore siniflandirilmistir. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimi XRF
(X-Isin1 Floresans Spektometresi), i¢erisinde bulunan kire¢ miktar1 i¢in serbest kireg tayini,

su ve karbondioksit miktarlari ise kizdirma kayb1 analizleri ile belirlenmistir.

2.3.2.1. XRF (X-Ism Floresans Spektometresi)

Deney TS EN 196-2 standardina gore yapilmistir. Deneyde iki farkli termik
santralden alinan ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri belirlenmistir. Bu deney Giimiishane
Askale Cimento Fabrikasi Laboratuarinda yapilmistir. Numuneler Vulcan Fusion
Technology modele sahip cihazi ile olusturulmus ve ardindan XRF cihazi ile kimyasal
bilesimleri tayin edilmistir. Cihazin c¢alisma prensibi, numunedeki atomlar tarafindan
yayilan X-1sinlar1 bir dedektdér tarafindan toplanip ardindan analiz kisminda islenerek
enerjiye karst X-1sminin yogunluk noktalarini gosteren bir spektrum olusturma esasina
dayanmaktadir. Bunun sonucunda verilen enerji sayesinde pik elementi tanimlamistir. Pik
alan1 veya yogunlugu, numunedeki element miktarinin % olarak gosterimini saglamigtir
(URL 16).
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Ogiitme sonrasinda ugucu kiillerin boyutsal olarak degisiminin kimyasal bilesimi
tizerine herhangi bir etkisinin olmadigini belirlemek i¢in XRF analizi her iki ugucu kiiliin
tim 6gilitme siireleri tizerine yapilmistir. Deneyde kullanilan malzeme miktari o numuneye
ait kizdirma kayb1 degeri verisinin de kullanimiyla belirlenmistir. Tartimi bilinen
numunenin numune hazirlama asamasi olan yakma evresinde 8 gr lityum tetrabonat
tartilmis ve numune kabina konularak iyice karistirilmasi saglanmistir. Karistirildiktan
sonra yanmasi i¢in ocak bagina getirilerek numune yakma kaplarina dokiilmiis ve iizerine 5
damla ammonium iodide (ideal aralik 6n tecriibe sonucu 4-8 damla) dokiilerek numunenin
¢oziinmesi saglamistir. Bu sivinin ideal araliklarda kullanilmamasi durumunda numunede
topaklanma olusmasina neden olmaktadir. Yanma igleminin bitmesi ile saydam kapsiiller
olusmus ve bu kapsiiller sogumak tizere bekletilmeye birakilmistir. Soguma islemi sonrasi
kapsiiller XRF cihazinin numune haznesine yerlestirilip bilgisayar baglantis1 ile kimyasal

bilesimleri belirlenmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Ugucu kiilleri i¢in XRF analizi; a) numunelerin tartilmasi, b) lityum
tetrabonatin numune ile karistirilmasi, ¢) numuneleri yakma, d) ammonium
iodide ilavesi, e) numunelerin XRF cihazinda numune haznesine
yerlestirilmesi, f) sonuglarin okunmasi
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2.3.2.2. Kizdirma Kaybi (Loss On Ignition-LOI) Tayini

Deney TS EN 196-2 standardina gore yapilmistir. Deney iki farkli termik santralden
alman ucucu kiillerin farkli 6giitme siirelerinde malzemenin biinyesinde bulunan su ve
karbondioksit miktarinin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Bu deney Giimiishane Askale
Cimento Fabrikas1 Laboratuarinda Protherm Furnaces model cihazin kullanimi ile
yapilmistir.

Deneye 1 gram numune tartilarak baslanmigtir. Tarttimi alinan numune, numune
kabina (kurozeye) koyulmus ve ardindan ilk tartim igslemi yapilmistir. Daha sonra numune
975 °C sicaklikta 30 dk etiivde bekletilmistir. 30 dk sonra numune etiivden ¢ikarilarak
sogumaya birakilmistir. Soguyan numune tartilarak son tartim islemi gerceklestirilmistir.
[k tartim degerinden son tartim degeri ¢ikarilip, yiizdesel olarak ifade edilmesi ile ugucu

kiillerin her bir 6giitme siirelerine ait kizdirma kayb1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Ugucu kiillerde kizdirma kayb1 tayini; 8) numunenin tartilmasi, b) numunenin
firina yerlestirilmesi, ¢, d) firinda bekletilmesi

2.3.2.3. Serbest Kalsiyum OKksit (Serbest Kire¢-SCaO) Tayini

TS EN 451-1/ TS EN 196-3 standartlarina gore yapilmistir. Deneyde, ugucu kiillerin
blinyesinde bulunan serbest kalsiyum oksit miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi Laboratuarinda deney igin standartlarda
belirtilen aparatlar ve ¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir.

Deneye 1 gram numune tartilarak baslanmistir. Daha sonra 50 ml Ethylene glycol
¢ozeltisi, 1 gram numune ve 1 adet miknatis beher kapina dokilmistir. Bu deney

diizeneginde miknatis, numunenin ¢ozelti igerisinde iyice karistirtlarak topaklanmasini
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engellemek i¢in kullanilmistir. Hazirlanan bu karisim 105 "C IKA C-MAG HS 7 model
manyetik karistirici izerine yerlestirilmis ve IKA ETS-D5 elektronik iletisim termometresi
ile 30 dk karistirilmasi saglanmistir. Karistirma islemi bittikten sonra erlenin agzina beyaz
porselen kapak kapatilmis ve bu kapagin igine 2 adet siizge¢ kagidi yerlestirilmistir.
Ardinda titrasyon cihazina baglanmistir. Daha sonra siizge¢ kagidi porselen kapaga iyice
oturmasi i¢in ethylene glycol ¢ozeltisi ile 1slatilarak ¢ubuk yardimiyla kagidin kenarlari
yerlestirilmis ve dokiilen ¢dzelti titrasyon cihazi acik oldugundan asagi dogru siizdiiriilmesi
saglanmigtir. 30 dk karigan numune hazirlanan porselen baslikli erlen kabinin igerisine
stizlilmesi i¢in dokiilmiistiir. Siiziilme islemi tamamlandiktan sonra erlen kabi i¢ine bron
prosel yesili ¢cozeltisinden {ic damla dokiilmiis ve erlen ig¢indeki ¢ozelti mavi rengi almast
saglanmistir. Serbest kire¢ cozeltisi altina alinan mavi renkli ¢ozelti igerisindeki erlen
koyularak ¢ozeltinin rengi agik sar1 olana kadar stirekli serbest kire¢ ¢ozeltisi damlatilarak
karigtirilmistir. Daha sonra ¢ozelti agik sar1 rengi aldiginda cihaz tizerindeki deger
okunmustur. Cihaz tizerinde okunan deger (sarfiyat)x0,28 (faktor)x0,536 (faktor)= serbest
kire¢ miktarini (SCaO) hesaplanmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Serbest kalsiyum oksit tayini; a) numune tarttimi, b) numunenin
karistirilmasi, €) siiziilme igin aparartlarin hazirlanmasi, d) numunenin
stiziilmesi, €) bron prosel yesili dokiilmesi, f) serbest kireg¢ ¢ozeltisi
damlatilmasi
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2.3.3. Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Calismada kullanilan ucucu kiiller iki farkli termik santralde farkli kokenli komiiriin
yakilmas1 sonucu elde edilmistir. Farkli kokenlere sahip ugucu kiillerin hangi
minerallerden olustugunu belirlemek igcin XRD (X-Isim1 Difraktometresi) analizi

yapilmustir.

2.3.3.1. XRD (X-Isim1 Difraktometresi) Analizi

Bu analiz ile toz haline getirilmis numuneleri olusturan her bir kristalin kendi
icerisinde belli bir sirada dizilmis atomlara bagli olarak X- Ismlari belli bir diizen
icerisinde kirilmasini saglanmistir. Isinlarin kirilimi sonucu olusturdugu faz o kristale ait
bir nevi tanimlayict bir iz tasimaktadir. Bu sayede X-Isim1 Kirinim cihazi sayesinde
kayaglar, kristal haldeki malzemeler, ince filmler ve polimerlerin nitel ve nicel
ozelliklerinin belirlenmesini saglanmaktadir (URL 17).

Bu c¢alismada kullanilan ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri Yildizlar SSS
Holding firmasina ait Bilecik Sogiitsen Fabrikasi Laboratuarinda XRD analizi ile
belirlenmistir. Bu analiz, iki farkli ugucu kiiliin orijinal ve 60 dk 6giitme siireleri igin
yapilmis ve her iki ugucu kiiliin mineralojik bilesimi ortaya konulmustur. Analiz 26

acisinda 0-70 siddet araliginda gergeklestirilmistir.

2.3.4. Ugucu Kiillerin Morfolojik Ozellikleri

Ucgucu kiillerin en dis ve i¢ kismu, yiizey 6zellikleri, tane sekli (kiiresel, diizensiz vb.)
ve yapisini ortaya koymak i¢i morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. Ugucu kiillerin
morfolojik 6zellikleri SEM (Taramali Elektron Mikroskop) analizi ile detayli bir sekilde

ortaya konulmustur.

2.3.4.1. SEM (Taramal Elektron Mikroskop) Analizi

Bu analiz sayesinde toz haline getirilmis kati numuneler {izerine yiiksek enerjiye
sahip elektronlarin verilmesi ile numunenin yiizeyinde cesitli sinyaller iiretilmesi

saglanmigtir. Numune ve elektronlarin etkilesimi ile elde edilen sinyaller sonucu
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numuneye ait dis morfolojisi (dokusu), tanelerin sekli, biiyiikliik dagilimi, tanelerin iginin
bosluklu yada dolu yapida olmasi gibi numuneye ait degisik goriintiiler almasini
saglamaktadir. Analiz sayesinde numune igerisinde 1cm-5 mikron arasindaki bir alanda
goriintii almay1 kolaylastirmaktadir. Ayrica alinan goriintiileri 20X-30.000X kat araliginda
biiyiitme 6zelligine sahiptir (URL 18).

Ucucu kiiller i¢cin SEM analizi KTU (Karadeniz Teknik Universitesi) Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii Laboratuarinda yapilmistir. Bu analiz  sayesinde
numunelerin igerisinde bulunan taneler 500X ve 3500X Kkat biiyiitiilerek goriintii alinmasi
saglanmistir. Farkli biiyiikliiklerde goriintii alinimi, her iki ugucu kiiliin orijinal ve tiim dgtlitme
stireleri (10, 20, 30, 45 ve 60 dk) iizerine uygulanmis ve 6glitmenin tane sekli {izerinde ne gibi

bir etkisi oldugu belirlenmistir.

2.4. Karisim Oranlar

Tez ¢alismasi kapsaminda katkili ¢imento liretmek i¢in iki farkli termik santralden
alimmis ugucu kiiller kullanilmistir. Bu kiiller farkli tane inceliklerine getirmek igin 10, 20,
30, 45 ve 60 dk bilyali degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitme sonucu her iki ugucu kiiliin
(UK) orijinal ve tim ogiitme siirelerine ait farkli tane inceliklerindeki malzemeler ile
¢imento igerisine (C) % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi sonucu karisimlar hazirlanmistir

(Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Ugucu kiillerin 6giitme siirelerine gore hazirlanan karigim oranlari

Ucucu Kiil-Cimento Oram (Agirhkea), %
Ogiitme Siiresi, dk Afsin Elbistan ucucu kiilii Cayirhan ucucu kiilii
10 -90* 30-70 50-50 10 -90 30-70 50-50
0
v v v v v v
(Orijinal kiil)
10 v v v v v v
20 v v v v v v
30 v v v v v v
45 v v v v v v
60 v v v v v v
10 -90%, ilk rakam karigtiminda ugucu kiil miktarini, ikinci rakam c¢imento miktarini
gostermektedir
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Ugucu killerin ¢imento igerisinde farkli ikame oranlarinda kullaniminin
belirlenmesinde daha o©nceden bu c¢alismaya benzerlik gosteren ¢alismalardan
yararlanilarak se¢im yapilmistir. Yapilan litaratiir taramasina gore ugucu kiillerin ¢imento
igerisinde mineral katki olarak kullaniminda % O ile % 60 araliginda oldugu goriilmiistiir
(Aydm vd., 2010; Hsu vd.,2018; Choi vd., 2012). Ayrica Cavusoglu (2013) yapmis oldugu
doktora tezinde © Kimyasal katkilarin ugucu kiillii dolgularda etkilerinin incelenmesi’ adli
calismasinda ugucu kiilleri ¢imento igerisinde % 80 oranmna kadar kullanmistir. Bu
calismalardan yaralanilarak tez ¢alismasi kapsaminda uygun ikame oranlar1 % 10, % 30 ve
% 50 olarak kabul edilmistir.

Tez ¢alismasinda 3 farkli karigim orani hazirlanmis ve bu karigim oranlarinda S/B
[Su/ Baglayict (Cimento+ugucu kiil)] oram1 0,2951 olarak sabit tutulmustur. Bu oran
belirlenirken litaratiirde yapilan calismalar dikkate alinmistir. Bu ¢alismaya benzer
calismalardan S/B oran1 0,25-0,50 araliginda tutulmustur. (Chaipanich ve Nochaiya, 2009;
Wang vd., 2017). Bu tez ¢alismasinda da su/baglayict orani onceki yapilan c¢aligmalar
dikkate alinarak ve tez ¢alismasinda kullanilan ugucu kiillerin su ihtiyacina gore en uygun
oran olarak 0,2951 olarak kabul edilmistir. Ayrica ugucu kiillerin 6zelliklerine bagli olarak
su/baglayici orani ugucu kiillerin en kalin (orijinal durumda) ve ince (60 dk 6glitme siiresi
sonrasl) tane yapisina sahip malzemeler ile hazirlanan karigimlarda kullanilan su
miktarlariin belirlenmesi sonucu hesap edilmistir. Ugucu kiillerin degisik 6gtlitme stireleri
ile ¢imento igerisine ikame edilmesi sonucu hazirlanan karisimlarda kullanilan ugucu kiil
ve ¢imento oranlart belirlenmistir. 1. Karisimda, % 10 ugucu kil % 90 ¢imento, 2.
karisimda % 30 ugucu kiil % 70 ¢imento ve 3. Karisimda % 50 ugucu kiil % 50 ¢imento

oranlarindan olugmustur (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5. Karisim oranlar1 ve numune sayisi

Ucucu Kiil }(iir- ikame Ogiitme Siiresi, dk
I siiresi, Toplam, adet
tipi giin Oran,% | o | 10 | 20 | 30 45 60
10 3 3 3 3 3 3 18
2 30 3 3 3 3 3 3 18
50 3 3 3 3 3 3 18
% 10 3 3 3 3 3 3 18
N 7 30 3 3 3 3 3 3 18
g 50 3 3 3 3 3 3 18
s 10 3 | 3 3 | 3 3 3 18
= 28 30 3 3 3 3 3 3 18
2 50 3 3 3 3 3 3 18
= 10 3 [ 3 [ 3] 3 3 3 18
= 56 30 3 3 3 3 3 3 18
g 50 3 | 3 [ 3] 3 3 3 18
10 3 3 3 3 3 3 18
90 30 3 3 3 3 3 3 18
50 3 3 3 3 3 3 18
Toplam Numune Sayisi, adet 45 45 45 45 45 45 270
Ucucu Kiil }(iir‘ ikame Ogiitme Siiresi, dk
- siiresi, Toplam, adet
tipi wim | SELPO )@ 10 | 20 | 30 45 60
10 3 3 3 3 3 3 18
5 30 3 3 3 3 3 3 18
50 3 3 3 3 3 3 18
10 3 3 3 3 3 3 18
% 7 30 3 3 3 3 3 3 18
~ 50 3 3 3 3 3 3 18
g 10 3 3 3 3 3 3 18
= 28 30 3 3 3 3 3 3 18
= 50 3 3 3 3 3 3 18
£ 10 3| 3 | 38| 3 3 3 18
& 56 30 3 3 3 3 3 3 18
50 3 3 3 3 3 3 18
10 3 3 3 3 3 3 18
90 30 3 3 3 3 3 3 18
50 3 3 3 3 3 3 18
Toplam Numune Sayisi, adet 45 45 45 45 45 45 270
Kiir siiresine gore numune sayisi, adet Genel Toplam
“Referans Katkisiz 2 7 28 56 90 555
3 3 3 3 3
* Referans numunesi her iki ucucu kiil katkili karisimlar igin aynidir

Hazirlanan karigimlarin su miktarlarinin  belirlenmesi i¢in kivam tayini, priz
stirelerinin belirlenmesi icin priz baslama ve bitig siiresi ve hacim genlesme deneyleri
yapitlmistir. Bu deneyler toplamda 111 adetten olugsmustur. Bunlarin 54 adeti Afsin

Elbistan ugucu kiilii ile hazirlanan karisimlara ait olup, 18 adeti kivam tayini, 18 adeti priz
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stireleri ve 18 adeti genlesme deneylerinden meydana gelmistir. Ayni1 deneyler ve deney
sayilart Cayirhan ugucu kiilii ile hazirlanan karigimlar i¢inde yapilmistir. Geriye kalan 3
adet deney ise sadece ¢imento ve su ile hazirlanan referans numuneleri i¢in yapilmis ve
ucucu kiil katkili karisimlar sonucu elde edilen deney sonuglar ile karsilastirilmustir. iki
farkli tip ugucu kiil katkili numunelerin basing degerlerinin belirlenmesi igin basing
dayanim testleri yapilmistir. Bu testler numunelerin farkli giinlerde (2, 7, 28, 56 ve 90) kiir
havuzunda bekletilmesi sonunda elde edilmistr. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet 5x5x5 cm?
boyutunda kiip numuneleri dokiilmiis ve bu 3 numunenin ortalamasi alinarak basing
dayanim sonuglar1 belirlenmistir. Tablo 2.5’de ugucu kiillerin karisim oranlart ve numune
sayist verilmistir.

Kilcal su emme (kapilarite deneyi) deneyi Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu
kiillerinin orijinal, 30 dk ve 60 dk 6giitme siireleri icin yapilmistir. Bu 6gilitme siirelerine
sahip ugucu kiiller ¢gimento igerisinde % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda ikame edilmesi ile
ucucu kil katkili pastalar iiretilmistir. Bu pastalar1 28, 56 ve 90 giin kiir havuzunda
bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan numunelerin gegirimlilik  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kilcal su emme (Kapilarite) deneyi yapilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6°da iki farkli ugucu kil tipi i¢in kilcal su emme (Kapilarite) deneyine ait kiir
stireleri, ikame oranlari, 6giitme siireleri ve numune sayilar1 verilmistir. Bu deney toplamda
57 adet numune iizerine uygulanmistir. Bu sayinin 27 adeti Afsin Elbistan ugucu kiil katkili
numuneler, 27 adeti Cayirhan ugucu kiil katkili numuneler, 3 adeti sadece su ve
¢imentodan olusan ugucu kiil katkisiz referans numuneleri iizerine yapilmistir. Bosluk
tayini deneyi basing dayanim degerleri belirlenmis numuneler iizerine uygulanmistir. Bu
numuneler 50 °‘C’de 2 giin etiivde kurutulmustur. Kurutulan numuneler halkali degirmende
toz haline getirilmistir. Bu malzeme icerisinde bulunan bosluk miktarinin belirlenmesi igin
bosluk tayini (civa porozimetri) deneyi yapilmistir. Termal analiz iki farkli tip ugucu kiiliin
orijinal ve 60 dk 6giitme siireleri i¢in yapilmistir. Bu 6giitme siirelerine ait ugucu kiiller
cimento igerisinde % 30 ikame oraninda kullanilmistir. Bu analiz i¢in hazirlanan
numunelerin su/baglayici [S/B] orani 2 olarak kabul edilmistir. Analiz i¢in toplamda 5 adet
numune olusturulmustur. Bu numunelerden 2 adeti Afsin Elbistan katkili ugucu kiiller ile,
2 adeti Cayirhan ugucu kiil katkili kiiller ve 1 adeti sadece su ve ¢imentodan olusmus

katkisiz referans numunesi i¢in yapilmastir.



Tablo 2.6. Karigim numunelerine yapilan kilcal su emme deneyi
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Ogiitme siiresi gore

Ucucu Kiil Kiir siiresi, | Ikame numune sayisi, adet Toplam. adet
tipi giin Oran, % bram.
0dk |30dk |60 dk
10
=
% 08 30 3 3 3 9
S 50
E = 10
2 Q 56 30 3 3 3 9
= 50
| 10
e 90 30 3 3 3 9
50

Toglam Numune Sagm, adet 9 9 9 27

Ogiitme siiresi gore

Ug:uc_u_Kul Kiir siiresi, Ikame numune sayisl, adet Toplam, adet
tipi giin Oran, %
0dk |30dk |60dk
10
= 30 3 3 3 9
= 28
M 50
=
2 10
2
=] 56 30 3 3 3 9
s 50
=
= 10
1 90 30 3 3 3 9
O
50
Toplam Numune Sayisi, adet 9 9 9 27
28
Referans 56 Katkisiz 3 3
90
“Referans numunesi her iki ugucu kiil katkili karisgtmli igin aymidir 57

2.4.1. Karisim icin Malzeme Miktar1 Hesabi

Yapilan karisim deneylerinde

kullanilan malzeme miktar

icin  karisimin

Su/Baglayici orani sabit tutulmak sart1 ile Denklem 2.1°de verilen degerlerin kullanilmasi

ile belirlenmistir.

¢
Pe  Pp

Burada;

P W,
Z 4+ —+—+V,+A=1000 dm?

Pa

2.1)
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C :Karisimda kullanilan ¢imento miktari, gr

P : Cimento yerine ikame olarak kullanilan mineral katki (puzolan) miktar1, gr
P : Cimentonun yogunlugu, gr/cm?

pp . Puzolanm yogunlugu, gr/cm?®

Vs : Karisimda kullanilan suyun hacmi, cm
W, : Karisimda kullanilan agrega agirlhigi, gr
pa : Agreganmn o6zgiil kiitlesi, gr/em®

A : Betondaki toplam hava miktar1, %

3

Karisimin malzeme hesabinda agrega kullanilmadigindan hacim hesabina dahil
edilmemis, hava miktar1 da sifir olarak kabul edilmistir. Ornek bir karisim hesab1 kontrol
(sadece ¢imento ilaveli) numunesi i¢in yapilmistir. Daha sonra ugucu kiil ikame oranina
gore ¢imento miktar1 azaltilarak ugucu kiil katkili karigimlar hazirlanmistir (Tablo 2.7).

Su/ Baglayici oran1 (Cimento+ ugucu kiil): 0,2951 iken Su: 0.2951xCimento (ilk

karisimda ugucu kil kullanilmamustir).



Tablo 2.7. Karisim i¢in kullanilan malzemelerin miktar hesabi

Karisim Hesabi

[Su/ baglayici]
orani”

Malzeme Oranlari,
%

Karigimda
kullanilan
malzemeler
Karigimda
kullanilan malzeme
miktarlar1™, gr

Malzeme miktari
hesabi

0,2951

% 0 ugucu kiil+ % 100 Cimento

% 10 ugucu kiil+ % 90 Cimento

% 30 ugucu kiil+ %70 Cimento

% 50 ugucu kiil+ % 50 Cimento

Cimento Su Ul?.llﬁu Cimento Su Ul?l.lﬁu Cimento Su Ulg.lﬁu Cimento Su Ulg.l;lzu
33911 | 10007 | © 30519 10007 | 3391 || 23737 10;’0* 10173 || 16955 |1000.7| 16955

¢ =3391,040 ~ 3391,1 gr
Su: 0,2951"x 3391,1= 1000,69
~1000,7 gr

Cimento miktar1: 3391,1 gr olup
% 10 Ugucu kiil: 3391,1 x 0,10=
339,1 gr olup ¢imento
miktarindan ¢ikarildiginda
cimento: 3051,9 gr

Cimento miktari: 3391,1 gr
olup % 30 Ugucu kiil: 3391,1 X
0,30=1017,3 gr iken
¢imentodan bu deger
¢ikarilarak karisimda kullanilan
¢imento: 2373,7 gr

Cimento miktari: 3391,1 gr
olup % 50 Ugucu kiil: 3391,1
X 0,50=1695,5 gr iken
¢imentodan bu deger
c¢ikarilarak karigimda
kullanilan ¢imento: 1695,5 gr

“Su/ baglayici orani iki farkli ugucu kiiliin 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siireleri i¢in en iri (0 dk) ve en ince (60 dk) dgiitme siirelerine ait malzemelerle hazirlanan 6n karigimlar
sonucu belirlenmistir. ** karisimlarda kullanilan malzeme miktar1, ugucu kiillerin her bir 6giitme siiresi (0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk) igin farkl1 ikame oranlarmda (% 10, % 30 ve % 50)
hazirlanan karigimlarda kiir siiresine (2, 7, 28, 56 ve 90 diinliik) gore kullanilan kalip sayist ile belirlenmistir. 1 karigim i¢in, 6rnegin 0 dk 6giitmeli ¢imento igerisine % 10 ugucu kiil
ikameli karigimin her bir kiir siiresi i¢in 1 adet olmak {izere toplamda 5 adet kalip kullanilmigtir. 1 adet kalip 5x5x5 ¢cm® boyutunda olup kalip hacmi 375 cm?® degerinde hesap
edilmistir. 1 karisim i¢in 5 adet kalip kullanilmakta olup toplam kalip hacmi 375x5= 1875 c¢m?® olarak hesap edilmistir. Deney esnasinda olusabilecek malzeme kayiplar géz 6niinde
bulundurularak hesap edilen kalip hacminin yaklasik % 11,71 oraninda fazla miktarda hesap edilmesi ile toplam karigtm hacmi 2094,58 cm? degeri iizerinden hesaplamalar yapilmustir.

Karigimda kullanilan malzeme miktarlari hacim hesabina gore denklem 2.1'de hesaplamalar yapilmis ve biitiin karisimlarda su miktar1 sabit kabul edilmigtir.

Toplam Hacim: 2094,58 cm?3

1000,69 ~ 1000,7 gr

Cimentonun 6zgiil agirhig: 3,10 gr/ cm®
Suyun 6zgiil agirhigt: 1 gr/ cm?® olup denklem 2.1°de bilinenler yerine yazilarak karisimda kullanilan su ve gimento miktar1 belirlenmistir. ¢ =3391,040 ~3391,1 gr, Su: 0,2951x3391,1=

Su/ Baglayici oran1 (Cimento+ ugucu kiil): 0,2951 iken Su: 0,2951 x Cimento (ilk karisimda ugucu kiil kullamlmamustir)

0Tt
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Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiil katkili karisimlarda kullanilan malzeme
miktarlart Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.10°da I karisim ugucu kiil katkisiz sadece
¢imento ve sudan olusmus referans numunesinden olusmustur. II., III., ve IV. karisimlar

degisik oranli ugucu kiil katkili karigimlardan olusmustur.

[AFSIN-ELBISTAN] VE [CAYIRHAN]
UGUCU KULLERi

[AFSIN-ELBISTAN] VE [CAYIRHAN]
UGUCU KULLERI

[AFSIN-ELBISTAN] VE [CAYIRHAN]
UGUCU KULLERI

-
e
i

e
s
B

o

m

=

S

=

(=

w

—

c

=

Sekil 2.10. 4 farkl1 karisim oranlar1 ve malzeme miktarlari

2.4.2, Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Iki farkli tip ugucu kiil ve ¢imento kullanimi ile hazirlanan karisimlarin malzeme
miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen malzeme miktarlart numuneler Sekil 2.11°de verilen
karigtirma asamalarina gore tiretilmistir.

Karisim numuneleri Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuarinda
hazirlanmistir. Numunelerin karistirilmasinda 10 It kapasiteli (Sekil 2.12d), 1 KW motor
giiclinde ve 3 farkli devir hizinda (145/285/350 devir/dk) ¢imento mikseri kullanilmistir.
Malzemelerin karistirilmasi ilk etapta kap igerisinde kuru olarak el ile yapilmistir (Sekil

2.12b) ve cihazin karistirma kabina bosaltilmigtir (Sekil 2.12c).
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_—
e N

| [145 devidi] [1 dl_d)

({145 deviak] [1.5 oK)}

durdurulup

‘ Kanstirma iglemi
el ile ortay

Sekil 2.11. Karigim numunelerinin hazirlanmasi i¢in karigtirma agamalari

Karigtirma islemi toplamda 2 evreden ve 6 dk’dan olusmus olup, farkli devirlerde

malzeme ilavesi ile karisim islemi yapilmistir.

Sekil 2.12. Karigim numunelerinin hazirlanmasi; a) numunelerin tartilmasi, b) el ile 6n
karistirma, c) mikserle on karistirma, d) tiim malzemelerin bir arada
karistirilmasi
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Karisim sonrasi malzemeler ASTM C 109/C 109M-07 standartinda belirtilen
50x50x50 mm boyutunda kiip kaliplara yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen malzeme ayni1
standartta belirtilen el ile sikistirma yontemi igerisinde hava kalmayacak sekilde
vibrasyona tabi tutulmustur. Kaliplarin el ile vibrasyon islemi 2 kissmdan olusmustur. Ilk
kisimda, kaliplar yarisina kadar doldurulup Sekil 2.13°de belirtilen yonde 4 tur (32 defa)
dik a¢1 olacak sekilde yaklasik 10 sn igerisinde plastik tokmakla sikistirma islemi
yapilmustir.

Sekil 2.13. El ile vibrasyon islemi (ASTM C 109/C 109M-07).

Ikinci kisim, kalibin geri kalan kism1 doldurularak yine ayni 1. kisimdaki gibi ancak
bu sefer plastik tokmak doldurulan iist kisma gelecek sekilde sikistirma yapilarak
vibrasyon islemi tamamlanmistir. Daha sonra yiizeyi mastarla diizeltilip lizeri yaglanarak
cam ile kapatilmistir. Yiizeyi kapatilan kaliplar suyunu kaybetmemesi i¢in nemli bezle
tizeri Ortiilmistiir. Bu sekilde yaklasik 20-25 °C sicaklikta ve % 50 nemli laboratuar
ortaminda 1 giin bekletilmistir. Ardindan yaklasik 23 °C sicakliga sahip kiir havuzunda
bekletilmeye birakilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi; a) numunenin yiizeyinin diizeltilmesi, b)
cam ile ylizeyinin kapatilmasi, ¢) nemli bezle kaliplarin sarilmasi, d) kiir
havuzunda numunelerin bekletilmesi

2.4.3. Karisim Numunelerine Yapilan Deneyler

Ugucu kiillerin ¢imentoya katilmasi ile hazirlanan karisimlarin taze ve sertlesmis
durumlari i¢in farkl deneyler yapilmistir. Taze haldeki karigimlar i¢in kivam, priz siireleri
ve hacim genlesme deneyleri yapilmistir. Sertlesmis numunelerin farkl kiir siirelerine (2,
7, 28, 56 ve 90 giinliik) ait basing dayanim degerleri belirlenmistir. Numunelerin puzolanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 28 ve 90 giinliikk puzolanik aktivite indeksi deneyi
yapilmistir. Sertlesmis numunelerin mikro yap1 6zelliklerini belirlemek igin bosluk tayini,
termal analiz ve kilcal kanallar yolu ile (kapilarite) emmis olduklart su miktarlari

belirlenmistir.

2.4.3.1. Taze Haldeki Numuneler Uzerine Yapilan Deneyler

Farkli oranlarda ve 6giitme stirelerinde kullanilan ugucu kiillerle hazirlanan karigim
numuneleri i¢in gerekli olan su miktarlarinin belirlemesinde kivam tayini deneyi
yapilmigtir. Karigimlarin  sertlesmeye basladigit ve tamamen katilasma siirelerinin
belirlenmesi igin priz baslama ve bitis siiresi tayini ve karisimin kimyasal bilesimine bagli

olarak hacim genlesme deneyleri yapilmistir (Sekil 2.15)
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‘ Taze Karisima Yapilan Deneyler]

Kansimin Kivam Hacim Genlesme Priz Suresi
Tayini Tayini Tayini

Sekil 2.15. Taze numuneler {izerine yapilan deneyler

2.4.3.1.1. Kivam Tayini

Ugucu kiillerin orijinal ve 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siirelerininin her biri igin
cimento yerine % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin su
miktarlarini belirlemek i¢in kivam tayini deneyi yapilmistir. Kivam tayini deneyi TS EN
196-3+A1 standardina goére yapilmistir. Bu deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi
laboratuarinda vicat aleti kullanilarak belirlenmistir.

Deneye ilk olarak kontrol numunesi igin 500 gr ¢imento kullanilarak baslanmistir
(Sekil 2.16). Ugucu kiillerin her bir 6glitme siiresi ile ¢imento igerisinde farkli oranlarda
ikame edilmesi sonucu hazirlanan tiim karigimlarin kivam tayinleri belirlenmistir. Kivam
tayini deneyi i¢in malzemelerin karistirilmasinda 5 It kapasiteli ¢imento mikseri
kullanilmistir. Karigimlarin uygun kivam degerini yakalamak i¢in kullanilan su miktarin
belirlemede ilk etapta karisima diisiik su ilavesi ile baslanmistir. Malzemelerin 5 It
kapasiteli ¢imento mikserinde karistirilmas: farkli devirlerde ve siirelerde yapilmistir.
Karigim ilk olarak 90 sn diisiik hizda (140+5 devir/dak) karistirilmis ve 30 sn sonra cihaz
durdurularak malzemenin kenarlarinin toparlanmasi saglanmistir. Daha sonra karigimin
standartta ifade edilen uygun kivam degerini yakalamamasi durumunda ek su ilavesi ile 90
sn daha disik hizda karistirilarak islem sonlandirilmistir. Sonrasinda karisim hafif
yaglanmis numune kabina konulmus ve yiizeyi diizeltilmistir. Numune doldurulmus kap
vicat cihazinin tam merkezine yerlestirilmistir. Vicat sondasi pastanin merkezine
girmesinden 30 sn sonra ibredeki yazilan deger kayit altina alinmistir. Sayet ibrede okunan
deger 6 = 2 mm (en az 2 mm en ¢ok ise § mm) arasinda degilse karisim i¢in ilave edilen
suyun yeterli olmadig1 anlasilmistir. Karisimin kivami standartda belirtilen seviyelerde
olmamasi1 durumunda uygun kivam degerini yakalamak icin deneye su ilave edilerek

islemler tekrar edilmistir.
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Sekil 2.16. Standart kivam tayini; a) malzemelerin karigtirtlmasi, b) karisimin yaglanmis
numune kabimna yerlestirilmesi, ¢) kap igerisindeki numunenin yiizeyinin
diizeltilmesi, d) numunenin vicat cihazina yerlestirilmesi, €) Sondanin
birakilmasi, f) uygun batma degerinin okunmasi

Karigimda uygun kivamin yakalanmasi durumunda sonradan eklenen su miktar
baslangictaki su miktar1 {lizerine ilave edilerek karisim i¢in uygun kivamdaki gercek su

degeri en yakin % 0,5 yuvarlatilarak hesaplanmistir.
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2.4.3.1.2. Priz Siiresi Tayini

Kivam tayini i¢in hazirlanmis karigimlar iizerine TS EN 196-3+A1 standardina gore
priz siiresi tayini yapilmistir. Bu deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi
laboratuarinda vicat aleti kullanilarak yapilmistir. Kivam tayini yapilirken priz siiresinin
belirlenmesi igin ilk olarak karisim malzelemelerinin ve suyun karistirildig: ilk andaki saat
bir yerde kayit altina alinmistir. Uygun bir siire sonra (numunelerin donmaya baglamasi),
kalip taban plakasi ve kap vicat cihazi ignesinin altina yerlestirilmistir. Ancak igne altina
yerlestirilen kalip tam ortasindan yerlestirilmemistir. Ciinkii kivam tayini i¢in sondanin
biraktig1 acikliga denk gelme ihtimalinden dolay: priz siiresini yanlis hesaplamaya neden

olmustur (Sekil 2.17).

Kivam tayini belirlenirken
Sondanin ortada biraktigl iz

Sekil 2.17. Vicat cihazinda igne altina yerlestirilen kalip

Ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren skala degeri, sifir anindan
itibaren gegen siire ile birlikte kaydedilmistir. Ignenin ayn1 numuneye batirilma islemini
icin iki batirma noktasi arasindaki mesafe farkina dikkat etmek gereklidir. Bu mesafeler

batirma noktalar1 arasinda en az 5 mm, batirma noktasi ile kalip kenar1 arasinda 8 mm ve
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ignenin bir Onceki batirildigl yer ile en az 10 mm mesafe kalacak sekilde ayarlanmasi
gereklidir. Ayrica batirma isleme en az 10 dakika araliklarla tekrar edilmesi gereklidir. Bu
islemler numune donmaya basladiginda yani priz siiresi baslayana kadar devam
ettirilmelidir. “Sifir” olarak kabul edilen baslangic zamanindan itibaren, igne ile taban
plakasi arasindaki mesafe 6+3 mm arasinda en az 3 mm en fazla 9 mm oluncaya kadar
gecen siire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz baslangig siiresi olarak kaydedilmistir.
Priz bitis stiresi, “Sifir” anindan ignenin numuneye ilk defa 0,5 mm girdigi ana kadar gecen
slire, piriz bitis siiresi olarak alinmis ve en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak kaydedilmistir.
Omegin: kivam deneyi yapilirken su ve cimentonun karistirilma saati 9:25 olarak
kaydedilmistir. Daha sonra priz siiresi belirlenirken vicat ignesi numuneye batirildiginda
sonda iizerindeki gosterge 3 mm-9 mm arasinda oldugu saat 11:25 olarak kaydedilmistir.
Bu iki saat arasindaki fark 2 saat olarak (11:25- 9:25) belirlenmis olup priz baslama saate
olarak kaydedilmistir. Laboratuvarda priz bitis siiresi belirlenirken su ve ¢imento ilk olarak
karistirildigr andaki saat 9:25, sondanin ignesi numuneye 0.5 mm’lik bir batma yaptigi
andaki saat 12:25 olarak kaydedilmistir. iki saat arasinda 12:25-9:25 fark 3 saat olarak

belirlenmis olup priz bitis siiresi olarak kaydedilmistir.

2.4.3.1.3. Genlesme Tayini

Kivam tayini i¢in hazirlanmis karigimlar tizerine TS EN 196-3+Al standardina gore
hacim genlesme deneyi yapilmistir. Bu deney Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi
laboratuarinda Le Chatelier cihazi kullanilarak yapilmistir. Genlesme deneyinin esas amaci
malzeme igerisinde bulunan baglanmamis (serbest) kalsiyum oksit ve/veya magnezyum
oksit hidratasyonu sebebiyle sonradan ortaya ¢ikabilecek genlesme riskinin
degerlendirilmesi i¢in yapilmustir.

Deneye ilk olarak hafif yaglanmis Le Chatelier kalibin1 yine hafif yaglanmis olan
plakanin tiizerine koyulmasi ile baslanmistir (Sekil 2.18a). Karisimin kaliba doldurma
strasinda kalibin yarik kisminin agilmamasi i¢in parmaklar hafif sikilmis, uglari baglanmis
veya uygun bir lastik bantla tutturulmustur (Sekil 2.18 b). Kalibin iistii hafif yaglanmis
plaka ile Ortiilmiis ve gerekirse ilave kiitle eklenmistir (Sekil 2.18 c). Ilave Kkiitle
eklenmesindeki amag standartta deney geregi toplam agirhik en az 75 g olmasi 6n
goriilmiistiir. Le Chatelier kalibinin uglarindaki lastikler ¢ikarilmis (24 + 0,5) saat (20°C +

1) °C’de ve % 90°dan az olmayan bagil nem olan dolapta su igerisinde muhafaza edilmistir
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(Sekil 2.18 d). 24 + 0,5 saatlik siire sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafe (A) en yakin
0,5 mm’ye yuvarlatilarak Ol¢tilmistiir (Sekil 2.18e). Sonra kalibi 30+5 dakika iginde
kaynama sicakligina kadar 1sitilan su banyosuna koyulmus ve kaynatma sicakliginda (3
saat+ 5dakika) daha bekletilmistir (Sekil 2.18 f). Kaynama siiresi sonunda gosterge uglari
arasindaki mesafeyi (B) en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak dl¢iilmiistiir. Kalip kaynama
dolabindan ¢ikarilarak (20 °C + 2°C)’ye kadar sogumasi i¢in bekletilmistir. Soguyan
numunenin gosterge uglari arasindaki mesafeyi (C) en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak
Olgiilmistir. Her numune igin (A) ve (C) Ol¢iimlerini kaydedilmis ve (C-A) farkini en

yakin 0,5 mm’ ye yuvarlatilarak hesaplanmstir.

Sekil 2.18. Hacim genlesme deneyi; a) numune kabinin hazirlanmasi, b) karisimin kaliba
doldurulmasi, ¢) kalip tizerine agirlik koyulmasi, d) kiir dolabinda bekletilmesi,
e) kiir stiresi sonrasi ilk 6l¢iimiin alinmast, f) numunenin kazanda kaynatilmasi
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2.4.3.2. Sertlesmis Numuneler Uzerine Yapilan Deneyler

Karisim numuneleri, belirlenen kiir siiresine gore kiir havuzunda bekletilmis ve daha
sonra farkli deneyler ve analizler yapilmistir (Sekil 2.19). Kiir siiresini tamamlamis
numunelerin basma dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in tek eksenli basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Puzolanik aktivite indeksi degerlerinin belirlenmesi i¢in numunelerin

28 ve 90 giinliik puzolanik aktivite sonuglar1 belirlenerek standartta belirtilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
NUMUNE KUR SURELERI
| 2Gin| | 7Gan | [28Gin| |[s6Gun| |90Gun|

Sertlesmis Numunelere
Yapilan Deneyler

[
v v

{Dayanlm |IZJoz:nl.ew_.iflt.a'ri W [ Mikro M
I : . I

Kisa Dénem Uzun Danem Termal Analiz Bosluk Tayini Kapilarite
(2-T Gin) (28-56-90 Giin) (OTC-TGA) (Civa Porozimetresi (Kilcal Su Emme

®)

Sekil 2.19. Sertlesmis numuneler iizerine yapilan deney ve analizler; a) kiir siireleri, b)
dayanim ve mikro yapi1

Basing dayanim degerleri sonuglarma gore ugucu kiillerin orijinal ve 30 ve 60 dk
oglitmeli malzemelerin ¢imento igerisinde % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi sonucu
hazirlanan numuneler iizerine kilcal su emme (kapilarite) deneyi yapilmistir. Bu deney
sayesinde ucucu kiil katkili karisimlarin gecirimlilik 6zellikleri sayesinde mikro yapi
incelemesi yapilmistir. Kilcal su emme deneyinin yani sira mikro yap: incelemeleri igin
numuneler Ortadogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuarina gonderilmistir. Burada

basing dayanim degerleri elde edilen numunelerin 7 ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda



121

bosluk yapilarmin belirlenmesi i¢in bosluk tayini (civa porozimetresi) deneyi yaptirilmigtir.
Mikro yap1 incelemelerinden termal analiz i¢in S/B [su/baglayici] orami 2 olarak
belirlenmis 0 ve 60 dk ogiitiilmiis ugucu kiillerin ¢imento yerine % 30 ikamesi ile
karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlarda ugucu kiil katkisinin ve inceliginin ¢imento
hidratasyonu iizerine etkisini belirlemek i¢in 90 giinliikk kiir siiresini tamamlamis

numuneler iizerine termal analiz yaptirilmistir.

2.4.3.2.1. Basin¢ Dayamim

Karisim numunelerinin 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik tek eksenli basing dayanim
deneyleri TS EN 196-1 standardinda gére Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi
laboratuarinda yapilmigtir. Deneyin, iki farkli tip 6zellige sahip ugucu kiillerin ¢imentoda
mineral katki olarak kullanilmasinda uygun ikame orani ve dgiitme siiresi igin optimum
basing dayanim degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney icin kullanilan tek eksenli
basma cihazi, 0,5-20 KN/sn yiikleme hizinda ve 2000 KN kapasite 6zelliklere sahiptir.

Deney ilk olarak onceden tasarlanmis karisim dizaynina gore (Sekil 2.10 ve Sekil
2.11) karistirilmis ve uygun olarak numuneler iiretilmistir. Uretilmis numunlerin belirlenen
kiir siiresi sonunda basing dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in kiir havuzundan 15 dk
oncesinde ¢ikarilarak nemli bez icerisinde muhafaza edilmistir. Numune kalip igerisinde
iist ylizeyi cihazin karsisinda duran kisiye bakacak sekilde cihaza yerlestirilmis (Sekil
2.20a) ve 2400 (+ 200) N/sn yiikleme hizinin ayarlanmasi ile basing dayanim degerleri
cihaz ekranindan okunmustur (Sekil 2.20b).

Sekil 2.20. Basing dayanimi; a) numunenin kirilmasi, b) cihaz gostergesi
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2.4.3.2.2. Puzolanik Aktivite Deneyi

Her iki ugucu kiiliin tiim 6gilitme siireleri igin Puzolanik aktivite deneyi, Tirkiye
Hazir Beton Birligine TS EN 450-1 (2008) standardina uygun olarak 28 ve 90 giinliik kiir
stiresi igin yaptirilmistir. TS EN 450-1 (2008) standardina gore deneyde puzolanik aktivite
indeksi degeri; kiitlece % 75 ¢imento ve % 25 ugucu kiil ile hazirlanan har¢larin basing
dayanimlar sadece ¢imento ile hazirlanan standart har¢ numunesinin basing dayanimina
orani (% olarak) seklinde ifade edilmistir. Puzolanik aktivite indeksi= (A/B)x100, A:
puzolanik har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, B: Kontrol harclarin ortalama
basing dayanimi seklinde formiiliize edilmistir. Bu oran 28 ve 90 giinliik olarak siras1 ile >

% 75 ve > % 85 olarak belirlenmistir.

2.4.3.3. Mikro Yapi

Calismada mikro yapi incelemeleri i¢in numunelerin igerisinde olusan bosluk
yapisinin belirlenmesi i¢in bosluk tayini, kapiler kanallar yolu ile emmis olduklar1 su
miktarlarint belirlenmesi i¢in kapilarite deneyi, sicakliga bagli olarak olusan karisimdaki

fazlarin etkisi ile agirlik kaybini belirlemek i¢in termal analiz deneyleri yapilmistir.

2.4.3.3.1. Kilcal (Kapiler) Kanallar Yolu ile Su emme

Kapilarite deneyi ASTM C 1585-04 standardina gore yapilmistir. Deneyin yapimi
icin Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuar1 kullamlmistir. Deneyde iki
farkli ugucu kiiliin degisik 6gilitme siireleri ve ¢imento igerisine ikame edilen ugucu kiil
oraninin gecirimlilik  6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica numunelerin
gecirimlilik 6zellikleri iizerine kiir siiresinin etkisini belirlemek i¢inde farkli kiir siirelerine
ait (28, 56 ve 90 giinliikk) numuneler tizerine kilcal su emme deneyi yapilmistir. Deneyde
herbir 6l¢iim icin 3 adet numune kullanilmis ve bu numunelerin ortalamalar1 alinarak
sonuclar hesaplanmustir.

Deneye ilk olarak kiir siiresini tamamlamis numuneleri kiir havuzundan g¢ikarip
etiivde 50+2 °C sicaklikta 3 giin bekletilmesi ile baslanmistir. 3. giinlin sonunda etiivden
cikarilan numuneler sogumasi icin laboratuar ortaminda bekletilmeye birakilmigtir.

Soguyan numunelerin tiim yan yiizeyleri sivi gegirmez kaplama malzemesi (seffaf silikon)
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ile 5043 mm yiiksekligine kadar kapatilmis ve ilk tartim degeri terazide Olgiilerek kayit
altina alinmigtir. Daha sonra su dolu kap igerisine numunelerin tabanlar1 suya 2+1 mm
degecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.21). Bu sekilde yerlestirilen numunelerin 1, 5, 10,
20, 30 dk, 1, 2, 3, 4, 5, 6 saat, 1, 2, 3, 5, 6, 7 ve 8 giin araliklarla agirlik degisimleri
Ol¢iilmiistiir (Sekil 2.22 a ve b). Elde edilen su emme miktarlarina gére kapilarite kat say1

degerleri Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmistir.

Su gegirmez
.4 kaplama makzemesi
¥ (seffaf silikon)

50 £ 3 mm

Numunenin suya

v batma derinhidi,

..... - e .- 2 +1mm

M s fRTETee WwmwrmwehhrhwTeew e

Ornek aithds
» (destekleyici)

Sekil 2.21. Kilcal su emme (kapilarite) deneyi diizeneyi

Kiimiilatif olarak hesaplanan kapiler su emme degerleri zamanin karekdkiine baglh
olarak grafik haline doniistiiriilmiistiir. Numunelerin kapiler olarak emdigi su miktari, yiizey
alani ve gegen zamanin karekdkii ile dogru orantilidir. Orant1 sabiti olan ve kapilarite katsayist
adr verilen K sayisi, numunenin bosluklarina bagli bir 6zelliktir. Numunelerin baglangigtaki

agirliklarina gore, agirlik farklar: hesaplanmstir.

mt
[ = ad (2.2)
Bu esitlikte;

| . Kapiler su emme (mm)
mt : Ornegin zamana bagli (t) gram olarak kiitlesindeki degisim
a  :deneye maruz 6rnegin alani (mm?)
d  :suyun yogunlugu (g/mm?®)
Bu esitlik kullanilarak denklem 2.3’de verilen deger hesaplanmastir.

K=-% cm?/sn (2.3)
T A2kt )

Bu esitlikte;
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K :Kapilarite katsayisi (cm?/s)

A :Suile temas eden alan (cm?)
t
Q

: Gegen zaman (S)
: Emilen su miktar1 (cm?)

Sekil 2.22. Kapilarite deneyi; a) Afsin Elbistan ugucu kiil ikameli numuneler, b)
Cayrrhan ugucu kiil ikameli numuneler

2.4.3.3.2. Termal Analiz

Bu analiz i¢in hazirlanan karisimlarda Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin
orijinal ve 60 dk &giitme siirelerine ait malzemeler ile yapilmistir. Bu malzemeler ¢imento
icerisinde % 30 ikame oraninda kullanilmigtir. Hazirlanan karigimlarda S/B [su/baglayici ]
orani 2 olarak kabul edilmistir (Sekil 2.23). Analiz 20 ml/dakika akis hizinda azotlu (N2)
ortamda 10 °C /dakika artis hizinda 900 “C kadar yiikseltgenerek yapilmistir. Numunelerin
hazirlik  asamasi  Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuarinda
tamamlanmistir. Numuneler laboratuar ortaminda 90 giinliik kiir siiresini tamamlayana
kadar agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilmig ve muhafaza edilmistir. 90 giinliik kiir
stiresini tamamlayan numuneler bekletildikleri kaplardan ¢ikarilarak kurumasi i¢in etiivde
50 °C sicaklikta 4 giin bekletilmistir. Ardindan halkali degirmende Ogiitiilmiistiir.
Ogiitiilmiis numunelere termal analiz yapilmak {izere Orta Dogu Teknik Universitesi

Merkezi Laboratuarina gonderilmistir.



125

Sekil 2.23. Termal analiz i¢in gonderilmeye hazir numuneler

2.4.3.3.3. Bosluk Oram Tayini

Karigim numuneleri lizerine uygulanan tek eksenli basma dayanim deneyi sonrasi
kirilan numuneler iizerine bosluk orani tayini yaptirilmistir. Analiz, iki farkli ugucu kiil ve
sadece ¢imento ile iiretilen kontrol numunelerinin 7 ve 90 giinliik kiir siiresine ait secili
numuneler {izerine uygulanmistir. Analize gonderilmeden dnce kirilan numuneler 50 “C’de
2 giin etiivde kurutulmustur (Sekil 2.24) ve ardindan Orta Dogu Teknik Universitesi

Merkezi Laboratuarma bosluk tayini analizi i¢in gonderilmistir.

Sekil 2.24. Bosluk tayini analizi; a) tek eksenli basma cihazinda kirilan numunelerin

tepsiye dizilmesi, b) etiivde 50 °C’de 2 giin kurutulmasi, c) Kkurutulan
numunelerin rutubet almamasi i¢in posetlenmesi



3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Malzeme Karakterizasyonu
3.1.1. Fiziksel Ozellikler
3.1.1.1. Ugucu Kiillerin Tane Boyutu

Deneysel ¢alismada katkili ¢imento iiretmek i¢in yapay puzolan olan ugucu kiillerin
(Afsin Elbistan (AE) ve Cayirhan (CYH) orijinal ve farkli zaman araliklarina (10, 20, 30,
45 ve 60 dk) ait tane boyu analiz sonuglar1 Sekil 3.1 ile Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Afsin Elbistan ugucu kiilliniin tiim 6glitme siirelerine ait tane boyu analizi

Analiz sonucuna gore Afsin Elbistan ucucu kiiliiniin tim 6giitme siirelerine ait tane

boyu analiz sonuglar1 bir birine ¢ok yakin degerler almistir. Sekil 3.1°de tane boyu analiz
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grafigine gore orijinal durumda olan ugucu kiilin 45 um elek altina gecen malzeme

miktarini yaklasik % 52,2 iken 60 dk 6giitme sonrasi yaklasik % 57,4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Cayirhan ugucu kiiliiniin tiim 6giitme stirelerine ait tane boyu analizi

Sekil 3.2°de Cayirhan ugucu kiiliine ait tane boyutu analiz sonucuna gore 45 pm elek
altina gecen malzeme miktar1 orijinal kiil ile 10, 20, 30, 45 ve 60 dk ogiitme siireleri igin
sirast ile % 63,5, % 65,2, % 73,1, % 73,9, % 77,4, % 81,7 olarak belirlenmistir.

Ugucu kiillerin betonda kullanim uygunlugu i¢in TS EN 450-1, (2013) standardinda
ifade edilen 45 pum alti malzeme miktar1 % 60’1 altina ve beyan edilen degere gore +
10°’dan daha fazla degismemeli, ASTM C 618-12, (1994) standardina gore ise % 66’1n
altina dlismemesi gerektigi belirtilmistir. Bu standartlara gére Afsin Elbistan ugucu
kiiliinlin orijinal durumda ve tiim 6giitme siireleri i¢in tane boyu analiz sonuglari her iki
standarttada ifade edilen sinir degerlerin altinda degerler almistir. Ancak TS EN 450-1,
(2013) standardinda beyan edilen degerin + 10 araliginda yeralmistir.

Cayirhan ugucu kiilii ise tiim 6glitme siireleri i¢in tane boyutlarinin TS EN 450-1,
(2013) standardinda verilen sinir degerden yliksek degerler alarak standartta ifade edilen
uygunlugu saglamistir. Ancak ASTM C 618-12, (1994) standardina gore ise orijinal ugucu
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kil ve 10 dk 6giitme siireleri hari¢ diger siireler i¢in standartta agiklanan degerin iizerinde
degerler almasi sonucu standarda uygun oldugu belirlenmistir. Ugucu kiilleri 6giitme ile
birikte tane boyutunun incelmesi sonucu ugucu kiiliin mekanik aktivasyonu artmaktadir.
Ogiitme ile bosluklu ve piiriizlii yiizeye sahip par¢aciklarin azalmasi ve inceligin artmasina
neden olmaktadir. Piiriizli ylizey yapist azalmis ve inceligi artmis ugucu Kkiillerle
hazirlanan harglarda, bu Ozellikler harcin su ihtiyacin1 azaltmakta ve dayanimi
gelistirmektedir. Ayrica 6giitmeye bagl olarak ugucu kiillerin tane boyutlarinin kiigiilmesi
ile daha reaktif pargaciklar elde edilmektedir. Reaktif olmayan kii¢iik pargaciklarin ise
¢imento igerisinde kullanildiginda ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak siki
bir malzeme olusturmasmna katki saglamaktadir (Hela ve Orsakova, 2013). Ogiitmenin
etkisi ile ince tane yapisina sahip ugucu kiil katkili 6rneklerin erken dénem basing dayanim
degerlerinin gelismesini saglamaktadir. ilerleyen yaslarda ise incelige bagl olarak olarak
puzolanik aktivitenin artmasit ile basing dayanimini gelistirmektedir. Ayrica ogiitiilmiis
kiigiik tane boyutuna sahip ancak reaktif olmayan ucucu kiil taneleride mikro agrega etkisi
yaparak cimento harci icerisinde bosluklari doldurmasi ile erken dénemde dayanim
degerinin gelismesine katki saglamaktadir (Felekoglu vd., 2009). Ugucu kiillerin tane
yapisindaki farkliliklara bagli olarak bazen 6gilitme ile dayanim degerlerini gelistirmeyip
diismesine neden olmaktadir. Diisiisiin ana nedeni ise Ogiitme siiresine bagli olarak
diizensiz tane yapilarimni olusturmaktadir. Bu yapiya sahip ugucu kiiller harg igerisinde daha
fazla suya ihtiya¢ duymaktadir. Bouzoubaa vd., (1997) calismalarinda ugucu kiilleri farkli
siirelerde dgiiterek su ihtiyaci iizerinde dgiitmenin etkisini incelemislerdir. Ilk olarak 2 saat
oglitmiisler ve taneler igerisinde biiyiik bosluklarin 6giitiilme ile yok olmasindan kaynakli
su ihtiyacim azalttigini gérmiislerdir. Ogiitme siiresini 2 saatten 4 saate ¢ikardiklarinda su
ithtiyacinda bir degisiklik olmadigini belirlemislerdir. Ancak 6gilitme siiresini 4 saatten 10
saate cikardiklarinda diizensiz tanelerin olugmasina bagli olarak su ihtiyacini arttirdigini

gormiislerdir.

3.1.1.2. Ucucu Kiillerin Yogunlugu

Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin 6giitme siiresine bagli olarak degisen

yogunluk degerleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ogiitme ile Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin yogunluk degisimleri

Yogunluk analizine gore Oglitmenin etkisi ile her iki ugucu kiiliinde yogunluk
degerlerinin arttig1 ancak bu artisin yinede ¢imentonun yogunluk degerinde diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ogiitme ile ucucu kiillerin yogunluk degerlerindeki artis, 6giitmeye bagh
olarak tane igerisinde bosluklu karbon pargaciklarinin pargalanmasina ve daha az yer
kaplamasindan ileri geldigi distiniilmektedir (Paya vd., 1995). Farkli arastirmacilar
aragtirmalarinda 6giitme ile malzemenin yogunluk degerlerini arttirdig1 seklinde sonuglar
elde etmislerdir. Rukzon vd., (2009) pring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
lizerine Ogiitmenin etkisini incelemislerdir. Pring kabugu kiiliiniin dort farkli incelik
degerinde cimento yerine % 20 oraninda agirlikca yer degistirerek kullanmiglardir.
Malzemenin yogunluklarini, inceliklerini, kimyasal o6zellikleri ile harglarin basing
dayamimlarmi ve porozitesini belirlemislerdir. Ogiitmeye bagl olarak pring kabugu
kiiliiniin, orijinal durumda 1,98 gr/cm? iken 60 dk 6giitme siiresinde 2,15 gr/cm3, 120 dk
ogiitme siiresinde 2,21 gr/cm®, 240 dk ogiitme siiresinde ise 2,23 g/cm® olarak
belirlemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 gimentonun yogunlugu 3,14 gr/cm?
hesaplamiglardir. Pring kabugu kiiliinliin 6gilitme ile yine de ¢imentonun yogunlugundan
diisiik oldugunu gormiisler. Basirun vd., (2017) beton iizerinde komiirden elde edilen taban
kiiliinlin 6gilitme etkisini incelemislerdir. 1 saat ile 6 saat arasinda taban kiiliinii 6giiterek

tane seklinin, boyutunun, yogunlugunun, mikro yapisi ile basing dayanimi {izerine
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inceligin etkisini incelemislerdir. Ogiitme siiresine (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat) bagl olarak
yogunluk degerlerini arttigini ve bu degerleri siras1 ile 2,0 gr/ cm?, 2,02 gr/ cm?®, 2,11 gr/

cm?®, 2,14 gr/ cm?®, 2,21 gr/ cm®, 2,25 gr/ cm® bulmuslardir.

3.1.1.3. Ucucu Kiillerin Ozgiil Yiizey Alam (Blaine)

Ugucu kiilleri 6giitme siiresine bagli olarak 6zgiil yiizey alan degerleri Sekil 3.4’de
verildigi gibi belirlenmistir. Ugucu kiillerin 6zgiil ylizey alan degerleri 6gilitme siiresine
bagl olarak artmistir. Ozgiil yiizey alan degerleri ucucu kiillerde incelik degerinin bir
gostergesidir. Afsin Elbistan ve Cayirhan termik santrallerinden alinmis kiillerin orijinal
durumlart ile 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siireleri sonrasinda 6zgiil yiizey alan degerleri
¢imentonun Ozgil yiizey alan degerinden diisik c¢ikmistir. TS EN 450-1, (2013)
standardinda beton icerisinde kullanilan ugucu kiiliin incelik degeri en az 3000 cm?/gr
olarak belirlenmistir. Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin tim 6giitme stireleri i¢in elde edilen
Ozgill ylizey alan degerleri standartta belirtilen sinir degerin altinda degerler almistir.
Cayirhan ugucu kiiliinde ise 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siireleri sonrasinda 6zgiil yiizey
alan degerleri standartta ifade edilen sinir degerden yiiksek, orijinal durumda ve 10 dk

oglitme siiresi ise diisiik ¢itkmustir.

4500 -+
et (Cayirhan Kiilii —8— Afsin Elbistan Kiilii = = = CEM1I142,5R Cimento
4000 -
>
£ 3500 -
]
g
S 3000 -
9}
oD
O
= 2500 1 2506
g
<
- s — —— —
> 2000 - --— 1962 1995 2018
N 1930
% 1500 | 183 2
=
N
O 1000 T T T T T
0 10 20 30 45 60
Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 3.4. Ogiitme ile Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin 6zgiil yiizey alan
degerlerindeki degisimleri
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Bosluklu ve biiyiik parcacik boyutuna sahip ugucu kiil tanelerinin 6giitme sonucu
tane boyutu kiiciildiigiinden 6zgiil yiizey alan degerleri artmaktadir. Ozgiil yiizey alan
degerlerinin artmas1 puzolanik aktiviteyi de arttirmaktadir. Ogiitme ile kristal yapiya sahip
ucucu kiil taneleri amorf tane yapisina doniismektedir. Amorf tane yapisina sahip ugucu
kiiller ¢imentonun Ca(OH). ile reaksiyona girmesi sonucu puzolanik aktiviteyi
gelistirmektedir. Ayrica Ugucu kiillerde puzolanik aktivitenin derecesi reaksiyona giren
tanenin yiizey alaninin biiylkligi ile dogru orantilidir. Reaksiyon derecesini ise ugucu
kiilii 6giitme ile arttirilmaktadir (Hela ve Orsakova, 2013). Ozgiil yiizey alan degerleri
yiiksek olan ucucu kiillerle hazirlanan harglarda, harglarin su ihtiyacimi azalttigi, basing
dayanimini ve puzolanik aktiviteyi ise arttirmaktadir (Kiattikomol vd., 2001; Rukzon
vd.,2009).

3.1.1.4. Ucucu Kiillerin Rutubet (Nem) Durumu

Ugucu kiillerin bekletme siiresi ile ortamdan alabilecegi nemden kaynakli rutubet
tayini yapilmistir. Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin orijinal durumlar ve 10, 20,
30, 45 ve 60 dk oOgiitme siirelerine ait malzemeler icerisinde bulunan nem miktarlart

belirlenmis ve standartta ifade edilen sinir degerle karsilastirilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin rutubet durumu

Numune | Rutubet Numune Rutubet TS 639 % ASTM C 618, %
Adi Degeri, % Adi Degeri, % ’ F | C
AEQ 0,14 CYHO 0,17

AE10 0,14 CYHI10 0,23

AE20 0,17 CYH20 0,25 <3 <3

AE30 0,21 CYH30 0,33

AE45 0,26 CYH45 0,24

AEGO 0,22 CYH60 0,27
AE; Afsin Elbistan ugucu kiilii, AE0,10, 20, 30, 45 ve 60 olarak verilen say1 kiiliin 6giitme siireleri, CYH;
Cayirhan ugucu kiilii, CYHO0,10, 20, 30, 45 ve 60 olarak verilen sayi kiiliin 6gilitme siirelerini temsil etmistir.

Elde edilen sonuglara gore ugucu kiillerin igerisinde dikkate deger nem olmadig:
gorilmistiir. Ugucu kiillerin puzolanik aktivite gosterebilmesi i¢in Tablo 3.1°de verilen
standartlarda belirtilen miktarda rutubet degerine sahip olmasi gereklidir. Ancak yiiksek

miktarda rutubet degerine sahip ugucu kiiller ile hazirlanan pasta, har¢ ve beton
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karisimlarinda gerekli olan su miktarinin belirlemede yiiksek rutubet durumu yaniltici

sonuglar vermeye neden olmaktadir.

3.1.2. Kimyasal Ozellikler

Ucucu kiillerin kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in XRF, serbest kire¢ ve kizdirma

kayb1 analizleri yapilmastir.

3.1.2.1. XRF (X-Istm Floresans Spektometresi), Serbest Kire¢ ve Kizdirma
Kayb1 Analizleri

AE (Afsin Elbistan) ve CYH (Cayirhan) ugucu kiillerinin orijinal durumlar1 ve tim
oglitme stirelerine ait kimyasal analiz sonuglari Tablo 3.2’de verilmistir. Ugucu kiillerin
kimyasal bilesimleri ile standartlarda belirtilen hangi kiil sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.
ASTM C 618 standardina gore Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin
siiflandirilmasi yapilmistir. Standartta ifade edilen S+A+F (SiO2+ Al,O3+ Fe203) toplami
> % 70 ve CaO< % 10 ise F smufi (diisiik kiregli), S+A+F (SiO2+ Al2Os+ Fe20z3) toplami >
% 50 ve CaO> % 10 ise C smifi (Yiiksek kirecli) ugucu kiil olarak adlandirilmistir. Buna
gore Afsin Elbistan ucucu kiilii S+A+F: % 47,40, CaO: % 37,84 olup, S+A+F miktar1 %
50’den diisiik ancak CaO miktar1 % 10’dan biiyiik oldugundan C sinifi ugucu kiil sinifinda
yeralmistir. Cayirhan ucucu kiili S+A+F: % 71,34, CaO: % 11,25 olup S+A+F degeri %
70’den biiylik ancak CaO miktarida % 10’dan biiyiik olmasina ragmen F sinifi ugucu kiil
grubunda yer almistir. Tiirker vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda benzer sonuglar elde
etmiglerdir. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimine gore siniflandirilirken standartlarda bazi
degerlere uygun olmadig1 goriilmiis, Sekil 3.5’de verilen CaO-Al>03-SiO, standart ternary

diyagraminda yerlestirilerek hangi sinif kiil grubunda oldugu netlestirilmistir.



133

SiO2
0 100
‘ .~ Cayirhan ugucu kuli
Silika < Afsin Elbistan ucucu kiilii
fime
25 75
Dogal B

puzolan

50 50
Ucucu kul
v
75 i 25
. Ciiruf Metakaolin
Portlant gcimento
100 Alnce kiregtasi 0
Rl Al203
0 25 50 75 100

Sekil 3.5. Ugucu kiilleri ternary diyagrami ile siniflandirma (Lothenbach vd., 2011).



Tablo 3.2. Ugucu kiillerin kimyasal analizi ve standartlarla karsilastirilmasi

Bilesen, | CEM | ASTM C 618 TS EN 450-1
AEO | CYHO | AE10 | CYHI10 | AE20 | CYH20 | AE30 | CYH30 | AE45 | CYH45 | AE6O | CYH60
% 425R F.% C.% Standardi, %
SiO; 19,48 | 29,24 | 49,07 | 29,35 | 49,24 | 29,18 | 48,75 | 29,08 | 48,81 | 29,26 | 49,11 | 29,11 48,98
Al;03 436 1114911292 11146] 12,83 | 1131 12,70 | 11,35 12,74 | 11,55} 12,77 | 11,53 12,73
Fe.0s 3,33 6,67 | 9,35 | 6,70 9,40 6,62 9,26 6,80 9,30 6,92 9,44 6,91 9,44
S+A+F - 47,40 | 71,34 ) 4751 71,47 | 47,11} 70,71 | 47,23 ) 70,85 | 47,73 | 71,32 | 47,55 71,15 >70 | >50 >70
Cao 62,71 | 37,84 | 11,25} 38,07 11,27 |} 38,69 11,23 | 38,25 | 11,29 | 36,91 ] 11,20 | 36,82 11,28 <10 | >10
MgO 0,99 1,86 | 4,66 | 1,88 4,66 1,81 4,67 1,84 4,77 1,85 4,57 1,83 4,74 <5 <5 <4
Na,O 0,28 0,38 24 0,38 2,45 0,36 2,29 0,36 2,36 0,35 2,43 0,35 2,39 <1l5]<15 <5
K20 1,02 ] 0,69 | 3,71 | 0,69 3,77 0,7 3,78 0,71 38 0,68 371 0,68 3,79 _ _ <5
SOs 243 | 4,70 | 1,27 | 5,06 1,11 4,35 1,38 5,22 1,18 5,13 0,94 4,99 0,99 <5 <5 <3
Cr,03 | 0,006 | 0,054 1 0,061 | 0,053 0,062 | 0,052 ] 0,065 | 0,051 | 0,065 | 0,054 | 0,068 | 0,051 0,067
Mn,Os | 0,187 | 0,059 | 0,133 } 0,056 ] 0,134 | 0,057 | 0,233 ] 0,059 | 0,135 | 0,057 | 0,135 |} 0,059 0,137
KK 250 | 231 ] 082 | 2,16 0,88 2,02 0,94 2,01 0,97 1,96 0,97 1,98 1,08 <6 <5-9

IAE; Afsin Elbistan ugucu kiilii, CYH; Cayirhan ugucu kiilii, AE ve CYH 0,10, 20, 30, 45 ve 60 olarak verilen say1 kiillerin dgiitme siirelerini temsil etmistir.

vET
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Sekil 3,5’de Cayirhan ugucu kiilii F sinifi, Afsin Elbistan ucucu kiilii ise C sinifi kiil
grubuna yakin oldugu goriilmiistiir. Thomas vd., (1999) calismalarinda ucucu kiilleri
icerisindeki kire¢ miktarina gore 3 siifa ayirmiglardir.

1-F smifi (CaO< % 8 ise diisiik kiregli)

2-CI sinif (CaO; % 8-20 ise orta kirecli)

3-CH smifi (CaO> % 20 ise yiiksek kirecli) olup bu siniflandirmaya gore Afsin
Elbistan ugucu kiili CaO: % 37,84 > % 20 biiyiik olmasi yiiksek kireg¢li, Cayirhan ugucu
kiilli ise CaO:% 11,25 olup % 8-20 arasinda yer aldigindan orta kiregli kiil olarak
degerlendirilmistir.

Ucucu kiillerin kimyasal bilesimi puzolanik 6zellikleri tizerinde biiyiik etkisi vardir.
Kimyasal bilesimi bakimindan yiiksek miktarda kire¢ iceren ucucu kiiller, sahip oldugu
serbest kirec, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina gibi bilesenleri icermesinden ve
puzolanik 6zellige sahip olmasindan dolayr kendi baslarina bir miktar baglayici 6zellik
gostermektedir. Diisiik kire¢li ugucu kiillerde ise silis ve aluminadan olusan amorf ya da
camsi fazlar ana aktif bilesenlerini olusturmaktadir. Bu tip ucucu kiiller, rutubetli ortamda
sonmiis kireg Ca(OH). ile reaksiyona girdikleri zaman sadece puzolanik &zellik
gosterebilir ancak baglayicilik 6zellik gostermezler. Beton igerisinde diisik CaO igeren
ucucu kiillerin katki olarak kulanilmasi sayesinde betonun siilfata karst dayanakliligini
arttirmaya katki saglamaktadir (Giirbiiz, 2009).

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri bir¢ok faktdre bagl olarak degismektedir. Bu
faktorler, termik santralde yanan komiiriin tipine, kOmiirlin igerisinde bulunan yanici
olmayan madde miktarina, yanmanin etkinligine ve stirekliligine, ugucu kiiliin toplanma ve
depolanma teknigi bagl olarak degismektedir (Ahmaruzzaman, 2010). Beton igerisinde
kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi betonun dayanimini ve siilfata maruz kaldiginda
direncini arttirmaktadir. Ugucu kiillerin kimyasal bilesiminin termik santralde yakilan
komiiriin tipine gore degismesi sonucu puzolanik oOzelligide degismektedir. Linyit
komiiriinden elde edilen ugucu kiillerin CaO miktar1 tas komiiriinden elde edilene gore
yiiksek, Fe2O3 miktar ise diisiik degerlerdedir. Ayrica linyit kdmiiriinden elde edilen ugucu
kiillerde yanmamis karbon miktarida diisiiktiir (Oksiiz, 2006).

Ucgucu kiillerin kimyasal bilesiminden biri olan kizdirma kaybi, TS EN 196-2 (2002)
standardinda malzeme igerisinde yanmamis karbon ve su miktar1 olarak tanimlanmistir.
Tablo 3.2’de her iki ugucu kiilii orijinal ve tiim o6giitme siirelerine ait kizdirma kaybi

sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglar TS EN 450-1’e ve ASTM C 618 standartlarina gore
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karsilastirilmistir. Ugucu kiillerin tiim 6giitme stirelerine ait kizdirma kaybi1 degerleri Tablo
3.2’de verilmis olup, her iki standartta belirtilen siir degerlerin altinda degerler almistir.
Ayrica her iki ucucu kiiliin tiim 6gilitme siireleri i¢in kizdirma kaybi degerleri ¢imentonun
kizdirma kayb1 degerinden diisiik ¢cikmustir. Tiirker vd., (2009) ¢alismasinda Afsin Elbistan
ve Cayirhan ugucu kiillerinin kizdirma kaybi degerlerini sirasi ile % 2,58 ve % 0,86 olarak
belirlemislerdir. Bu calismada da yapilan kizdirma kaybi analiz sonuglarina gore orijinal
durumda Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin kizdirma kaybi degerleri sirast ile %
2,31 ve % 0,82 olarak belirlenmis ve litaretiirde yapilan analizlere gére benzer degerler
aldig1 tespit edilmistir. Kizdirma kaybi miktar1 beton igerisinde kullanilan ugucu kiiliin
betonun donma-¢oziinme direncini ve kivamini etkilemektedir. Kizdirma kaybi degeri
arttikga betonun Onceden belirlenen sabit kivamdaki su ihtiyacinin artmasina neden
olmaktadir. Su ihtiyacinin artmasi ise ugucu kiil igerisinde yanmamis karbon tanelerinin
bosluklu yapida olmasi ve bosluklarda fazlaca su bulundurmasindan ileri gelmektedir. Bu
yiizden diisiik kizdirma kaybir degerine sahip ucucu kiiller yiisek kizdirma kaybi degerine
sahip ugucu kiillere gore daha iyi performans gostermektedir (Velandia vd., 2016).

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerinden birisi de icerisinde bulundurdugu serbest
kire¢ miktaridir. Cayirhan (CYH) ve Afsin Elbistan (AE) ugucu kiillerinin orijinal
durumunda (AEO ve CYHO) ¢imentoya % 10, % 30 ve % 50 ikame oranlari ile hazirlanan

karisimlarin serbest kire¢ miktarlar1 (SCaO) belirlenmis ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin serbest kire¢ miktarlari

Eﬁﬁce: Ugucu Kkiil ilaveli karisimlarin serbest kire¢c miktar: (SCaQ)
TSEN
AE |CYH SZEE"R' AE0-10 | AE0-30 | AE0-50 | CYHO-10 | CYHO-30 | CyHo-50 | *°0-1
4511 0,33 | 0,82 1,12 1,90 2,64 1,31 0,63 0,40 <15
AE; Afsin Elbistan ugucu kiilii, AEO; orjinal durumdaki ugucu kiil ve AE0-10, 30 ve 50 ise ugucu kiiliin ¢imento
icerisinde % ikame orani. CYH; Cayirhan ugucu kiilii, CYHO; orijinal durumdaki ugucu kiil ve CYHO0-10,30 ve 50 ise
ucucu kiiliin ¢imento igerisinde % ikame orani.

Yapilan deneysel calismada ugucu kiillerin serbest kire¢ miktarlart TS EN 450-1
standartinda ifade edilen degere gore kiyaslanmistir. Afsin Elbistan ugucu kiilliniin orijinal
durumundaki serbest kire¢ miktar1 4,51 olup 1,5’den biiyiik oldugundan standartta ifade
edilen degerden yiiksek ¢ikmistir. Cayirhan ugucu kiiliiniin serbest kire¢ miktar1 0,33 olup
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1,5’den kiiclik oldugundan standartta ifade dilen degerin altinda kalmistir. AE0-30 ve
AEOQ-50 karisimlarinin serbest kire¢ miktarlar1 standartta verilen degerin tlizerinde degerler
aldig1 diger karisimlar (AEO-10, CYHO0-10, CYHO0-30 ve CYHO0-50) ise altinda degerler
almistir. TS EN 450-1 standardina gore ugucu kiillerde serbest kire¢ miktar kiitlece %
1,5’den fazla ise genlesme deneyi yapilmali ve genlesme miktar1t 10 mm’den daha biiyiik
olmamast gereklidir. Cimento icerisinde serbest sekilde CaO ve MgO bilesiklerinin
bulunmasi ve hidratasyon sonucu reaksiyona girmesi ile Ca(OH), ve Mg(OH)2 yapilarin
olusturmaktadir. Bu bilesiklerin ¢imento igerisinde fazla olmasi hacim artisina yol
acmaktadir. Ayrica CaO miktarinin belirtilen degerden fazla olmasi hidratasyon sonucu
serbest kirecin (CaOH2) olusmasma buda ¢imentonun suda erimesine neden olmaktadir
(Ozdemir, 2007). Serbest kire¢ miktar1 fazla olan ugucu kiiller ile hazirlanan karisimlarda
catlak ve genlesme olugmasina neden olmaktadir. Bu sorunla miicadele etmek icin serbest

CaO bileseninin Ca (OH)2’e doniistiiriirerek iistesinden gelinmektedir (Cingin, 2015).

3.1.3. Mineralojik Ozellikler

Ugucu kiillerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi i¢in X-1ginlar1 difraktogrami
(XRD) analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Analiz 20
acisinda 0-60 siddet araliginda yapilmistir. Caligmada her iki ugucu kiiliinde mineralojik
bilesimi yapilan XRD analizine gore degerlendirildiginde Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin
mineralojik bilesimi anhidrit, kuvars, feldispat grubu minerallerinden anortit, akermanit ve
hematit mineralleri ile kiregten olustugu gozlemlenmistir. Cayirhan ugucu kiiliiniin ise
anhidrit, kuvars, feldispat grubu minerallerinden plajioklas, akermanit, hematit
minerallerinden olustugu tespit edilmistir. Ikisi arasinda en belirgin fark farkli feldispat
grubu minerali bulundurmasi ve Afsin Elbistan ucucu kiilii icerisinde kire¢ olmasidir.
Ugucu kiillerin mineralojik bilesimlerinin farkli olmasi termik santralde yakilan komiiriin

bilesiminden ileri gelmistir (Tiirker vd., 2009).
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Ucucu kiillerin mineralojik bilesimi puzolanik 6zellikleri ile dogrudan bir iliskiye
sahiptir. Yapilan XRD analizi sonucuna gore her iki kiilde de kuvars minerali olmasi ugucu
kiillerin biitimlii komiir ve linyit kaynakli oldugu ve SiO: igeriginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ucucu kiillerin demir kaynakli mineral bulundurmasi siilfiir igerigine sahip
komiirlerden elde edilmesine baglidir. Ozellikle bilesiminde demir oksitin bulundurmast,
piritin bozulmas1 sonucu olup, sistemde SOx miktarinin artmasina ve maghemite (hematit)
cekirdegi icinde temel katyonlarin olugsmasini ve daha sonra hematit mikro seklinin
olusmasina yol agmaktadir. Kisaca bitlimlii komiirlerden elde edilen ugucu kiiller linyit
komiiriine gore kiyaslandiginda kimyasal ve mineralojik bilesiminde silisyum ve demirce
zengin kaynakli olmasina neden olmaktadir. Ayrica ugucu kiillerin bilesiminde hematit
minerali varsa hematitle birlikte anhidrit minerali bulundurma ihtimali yiiksektir. Bunun
nedeni, anhidrit (CaSO4x1/2H,0) 500 ‘C’den fazla sicakliga maruz kaldiginda kalsit ve
piritin reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir. Maghematit minerali ise linyit komiriinde

piritin termal olarak bozusmasi sonucu meydana gelmektedir (Koukouzas vd., 2007).

3.1.4. Morfolojik Ozellikler

Ucucu kiillerin morfolojik 6zelliklerini belirlemek icin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina ait goriintiiler Afsin Elbistan
ucucu kiilii icin Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, Cayirhan ugucu kiilii i¢in ise Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°de verilmistir. SEM analizi sonucuna gore her iki ugucu kiiliinde orijinal durumlari ile
10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siireleri i¢in S00K ve 3500K biiylitmelik goriintiiler
alinarak tanelerin sekilsel ve ylizeysel durumlarinda 6giitme degisimi belirlenmistir. Afsin
Elbistan ugucu kiiliiniin orijinal durumda SEM analizi goriintiilerine gore diizensiz, koseli
tanelerin hakim ancak ara ara kiiresel tanelerin oldugu goriilmiistiir. Yiizey durumuna gore
bosluklu bir yapidan olusmustur. Ogiitmeye bagli olarak ise diizensiz ve koseli tanelerin
arttig1 tespit edilmistir. Cayirhan ugucu kiiliin orijinal durumdaki SEM gériintiisiine gore
kiiresel tanelerin hakim ancak, koseli ve diizensiz tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Ogiitme siiresine bagli olarak diizensiz tanelerin artt1ig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Afsin Elbistan ucucu kiiliine ait SEM goriintiisii, a) 500K biiyiitmelik orijinal
kiil, b) 3500K biiyiitmelik orijinal kiil, ¢) 10 dk 6gitiilmiis 500K biiyiitmelik
kiil, d) 10 dk ogiitilmiis 3500K biiyiitmelik kil, ) 20 dk. ogiitiilmiis S00K
biiytitmelik kiil, f) 20 dk 6giitiilmiis 3500K biiyilitmelik kiil
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Sekil 3.9. g) 30 dk. ogitiilmiis 500K biyiitmelik kil, h) 30 dk ogitiilmis 3500K
biiyiitmelik kiil, 1) 45dk 6giitiilmiis 500K biyiitmelik kiil, j) 45 dk ogiitiilmiis
3500K biyiitmelik kiil, k) 60 dk ogiitilmis 500K biiytitmelik kiil, 1) 60 dk
oitiilmiis 3500K biiyiitmelik kiil
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Sekil 3.10. Cayirhan ugucu kiiliine ait SEM goriintiisii, a) 500K biiylitmelik orijinal kiil, b)
3500K biiyiitmelik orijinal kiil, ¢) 10 dk. 6giitiilmiis SO0K biiyilitmelik kiil, d)
10 dk 6giitiilmiis 3500K biiyiitmelik kiil, €) 20 dk 6giitiilmiis 500K biiyiitmelik
kiil, f) 20 dk ogiitiilmiis 3500K biiyiitmelik kiil
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Sekil 3.11. g) 30 dk. ogitilmis 500K biytutmelik kiil, h) 30 dk ogitiilmiis 3500K
biiyiitmelik kiil, 1) 45dk 6gitiilmis 500K biyiitmelik kiil, j) 45 dk. 6gitiilmiis
3500K biyiitmelik kiil, k) 60 dk ogiitilmis 500K biiytitmelik kiil, 1) 60 dk
oitiilmiis 3500K biiyiitmelik kiil



Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerini 6gilitme ile tane yapilarinda olan

degisimler Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. AE ve CYH ucucu kiillerinin SEM analizine goére orijinal durumdaki
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sekil ve yapisinin 6giitme siiresine gore degisimleri.

Ugucu Kiillerin Tane Ogiitiilmemis Halde || Ogiitiilmiis Halde
Sekli ve Yiizey Durumu AE CYH AE CYH
Kiiresel Taneler Az Cok Daha az Az
Sekilsiz ve Koseli Taneler Cok Az Daha ¢ok Cok
Yiizey Piiriizlaligi Cok Az Az Daha az
Bosluk Yapisi Cok Az Az Daha az

Afsin Elbistan ucucu kiilii tim o6giitme siireleri boyunca ugucu kiilleri olusturan
tanelerin yiizeyleri bosluklu, piiriizlii, sekilsiz ve koseli taneler hakim ancak kiiresel
tanelerde bulunmaktadir. Karayigit vd., (2000) Afsin Elbistan ugucu kiilii iizerine SEM
analizi yaptiklarinda sekilsiz biiylik parcacik goriintiilerini kalsit olarak adlandirmislar.
Tiirkmenoglu, (2010) ¢alismasinda ise Afsin Elbistan ugucu kiiliintin morfolojisini ve
yiizey durumunu SEM analizi ile farkli boyutlarla biliylitme yapmis olup, kiiliin oldukga
biiylik ylizey alanina ve poroz bir yapiya sahip oldugunu tespit etmistir. Felekoglu vd.,
(2009) ise calismalarinda 6giitme ile ilk etapta artan tane sayisi yiizey alanindan dolay1
arttigin1 ifade etmislerdir. Ayrica icteki pargacik sekli ve ylizey o6zelligi 6gilitme ile Su
istegini de azaltabilecegine deginmislerdir. Diizgiin olmayan ve piiriizlii i¢ kisma ait ugucu
kiil pargaciklar1 6giitme ile piirlizlii par¢aciklar ve kenarlarin aginacagini, 6giitme devam
ettikge piiriizlii yiizeylerin azalacagini sdylemislerdir. Boylece yiizey piiriizliliigi ve su
istegi azalmakta olup 6gilitme ile parcacik porozitesi azalacagindan sabit kivam degerinde
su isteginin de azalacagi sonucuna varmiglardir. Cayirhan ugucu kiiliiniin morfolojik
ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde orijinal ugucu kiiliin tane sekli genelde kiiresel
ve yiizeyi piiriizsiiz sekle sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ogiitme siiresi arttikga kiiresel
tanelerin azalip yerine sekilsiz tanelerin aldiginm1 ama 60 dk 6gilitme siiresi sonrasinda bile
hale kiiresel tanelerin var oldugunu goézlemlenmistir. Felekoglu vd.,(2009) c¢alismalarinda
kiiresel ve piiriizsiiz i¢ pargacik sekline sahip ucucu kiiller 6giitme ile yiizeylerinin piiriizlii
bir sekli alacagini, 6glitme ile tanenin kiiresel seklini ilk sekline gore ayni olmayacagini ve
kiiresellikten uzaklasacagini ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak piiriizlii yiizeyler arttik¢a

harcin su isteginin de artacagini aciklamiglardir. Karayigit vd., (2000) ve Karayigit vd.,



145

(2001) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda Cayirhan ugucu kiilii i¢in SEM analizi
yapmiglardir. Analizlerinde ugucu kiil seklinin kiiresel oldugunu ve ugucu kiillerle birlikte
analcime (hidrate olmus sodyum aliimiine silikat), Py: pirit gibi mineraller ile C: komiir
oldugunu tespit etmislerdir. Ugucu kiillerin yukarida ifade edilen farkli tane sekline ve
yapisina sahip olmasi bir¢ok etmen tarafindan etkilenmektedir. Afsin Elbistan ugucu kiilii
gibi kiiresel olmayan tane yapisina sahip ucucu kiillerin bu sekilde olma sebebini,
komiirden gelen ve yanma olayma girmemis kuvars, feldispat minerallerine, diizensiz
sekilli ve gozenekli yapida olmasi ise kil ve yanmamis karbon kalintilarina bagli olup bu
yapilar Sekil 3.8 ve sekli 3.9°da goriilmektedir. Afsin Elbistan gibi yiiksek kiregli ugucu
kiillerin hem kiiresel, hem de koseli ve diizensiz sekillerde olmast homojen olmayan bir
tane yapisina sahip olarak nitelendirilmektedir. Ayrica bu yapida ki kiilleri diisiik kirecli
kiillere gore kiyaslandiginda yiizey durumlarinin diizgiin olmadig1 goriilmiistiir. Cayirhan
gibi diistik kirecli kiillerde, i¢i bosluksuz tam kiiresel tanelerin, cenosphere (camsi kiiresel
taneler, bosluklu taneler, i¢i bos kiireler), plerosphere (biiyiik kiire icinde kiigiik kiireler
kiimesi) tane yapisina sahip ucucu kiillerin homojen bir mikro yapiya sahip olduklart Sekil
3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir. Ugucu kiillerin tane yapisi reaktivite derecesini
belirleyen faktorlerden biridir. Ugucu kiiliin tanecik sekli ve biiylikliikk dagilimi betonun
islenebilirlik 6zelligini ve su ihtiyacim1 dogrudan etkilemektedir. Ozellikle kiiresel tanelerin
kayganlagtiric1 ve mikro bosluklart doldurma 6zelligine sahip olmasi, sekilsiz ve piiriizlii
ylizey 6zelligine sahip ugucu kiillerin ise su ihtiyacini arttirmaya neden olmaktadir. Ayrica
tane biiyiiklik dagiliminin degisken boyutta olmasida su ihtiyacini arttiran bir bagka
etmendir. Ugucu kiillerin kiiresel, piiriizsiiz ve ince tane yapisina sahip olmasi ile yiizey
alanlariin biiylik oldugundan kireg-silikat reaksiyonu hizli geliseceginden puzolanik
aktiviteyi gelistirmesi yoniinde olumlu etki yaratmaktadir. Puzolanik aktivite yiiksek
kirecli kiillerde anhidrit ve serbest kire¢ miktarindan, diisiik kire¢li kiillerde ise tanecik

sekli, biiytikliik dagilim1 bakimindan etkilenmektedir (Tiirker vd., 2009)

3.1.5. Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Calismada kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentonun tane boyu dagilimiin belirlenmesi

icin tane boyu analizi yapilmis ve Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Cimentonun tane boyu analizi

Calisma i¢in kullanilan CEM I 42,5 R ¢imento i¢in yapilan tane boyut dagilimi TS
EN 450-1 (2013) ve ASTM C 618-12 (1994) standartlarina gore 45 pm altt malzeme
miktar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 45 pm altt malzeme TS EN 450-1,
(2013) % 60’1 altina ve beyan edilen degere gore + 10°dan daha fazla degismemesi
seklinde ifade edilmistir. ASTM C 618-12, (1994) gore ise % 66’ altina diismemesi
seklinde agiklanmistir. Cimento igin bu deger Sekil 3.12°de verildigi gibi yaklasik % 88
civarinda olup standartlarda verilen sinir degerlerin lizerinde degerler aldig1 goriilmiistiir.

Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler ¢cimentonun temin edildigi Giimiishane
Askale Cimento Fabrikasi laboratuarinda yapilan deney ve analizler sonuglarina goére elde
edilmistir. Mekanik o6zellikler ise Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi
Laboratuarinda yapilan basing dayanim testi sonucu belirlenmis ve standartlarda

uygunlugu Tablo 3.5’de kiyaslanmistir.
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Tablo 3.5. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Oksit, Ozellikle
% CEMT425R | TSEN 197-1 Fiziksel Ozellikleri TSEN19
SiO; 19,48 Yogunluk, gr/cm? 3,10 :
Al;05 4,36 Priz baslangig 02 sa. 35dk. > 60dk
Fe203 3,33 Priz sonu 03sa.25dk. -
CaO 62,71 Blaine yiizey (cm?/gr) 3622 -
MgO 0,99 Su ihtiyaci (%) 21,7
Kimyasal Ozellikleri
Na,O 0,28 Genlesme, mm ‘ 0 <% 10

K20 1,02 Mekanik Ozellikleri [Bas. Day., MPa]

SOs 2,43 <%4 2 giinliik 51,9 =20
Cr203 0,006 7 giinliik 55,0 -
Mn,O3 0,187 28 giinliik 72,59 242,5-<% 62,5

TiO; 0,26
SCao 0,82

KK 2,50 <%5

3.2. Karistim Numuneleri

3.2.1. Taze Haldeki Karisim Numuneleri

3.2.1.1. Kivam Tayini

Ugucu kiillerin orijinal durumda ve degisik 6giitme siireleri sonrasinda farkli tane

boyutlu ugucu kiillerin ¢imentoya farkli oranda ikame edilmesi ile hazirlanan karigimlarin

su ihtiyaclarinin belirlenmesi i¢in kivam tayini deneyi yapilmistir.

3.2.1.1.1. Ucucu Kiillerin Inceliginin Cimento ikame Orammma Gére Kivam
Tayini Uzerine Etkisi

Afsin Elbistan (AE) ugucu kiilliiniin orijinal durumu ve 10, 20, 30, 45 ve 60 dk

Oglitme sonrasinda ¢imentoya % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan

karisimlar i¢in kivam tayini deneyi yapilmistir. Bu deneye ait sonuglar Sekil 3.13, Sekil
3.14 ve Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karisimin su ihtiyaci lizerine etkisi;
a) orijinal AE ugucu kiil katkili karisimlar, b) 10 dk 6giitme siireli AE ugucu

kiil katkil1 karigimlar
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Sekil 3.14. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karisimin su ihtiyaci iizerine etkisi;
a) 20 dk ogiitiilmiis AE ugucu kiil katkili karigimlar, b) 30 dk 6giitiilmiis AE
ucucu kiil katkili karisimlar
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Sekil 3.15. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karisimin su ihtiyaci iizerine etkisi;
a) 45 dk ogiitiilmiis AE ugucu kiil katkili karigimlar, b) 60 dk égiitiilmiis AE
ucucu kiil katkili karisimlar

AE ugucu kiiliiniin degisik 6gilitme siireleri ile hazirlanan karisimlarda ucucu kiiliin
tane boyutunda ¢ok fazla degismediginden karisimin su ihtiyaci lizerinde ¢ok fazla bir
etkisi olmamistir. Ancak ¢imento igerisinde kullanilan ugucu kiil ikame orani artisina bagl
olarak karisimin su ihtiyaci artmustir. AE ugucu kiiliinin orijinal durumda ve degisik
oglitme siireleri ile ¢imento igerisine ikame edilen ugucu kiil katkili karisimlarin su ihtiyaci
sadece cimento katkili referans numunenin su ihtiyacindan yiiksek degerler almigstir.
Orijinal durumda % 10 ugucu kiil ikameli karisim ile 60 dk 6giitme siireli % 10 ikameli
karigimlar arasinda su ihtiyact % 2,9 oraninda artis gostermistir. Orijinal durumda % 30
ucucu kiil ikameli karisim ile 60 dk 6giitme siireli % 30 ikameli karigimlar arasinda su
thtiyact % 1,7 oraninda artmistir. Orijinal durumda % 50 ucucu kiil ikameli karigim ile 60
dk 6giitme siireli % 50 ikameli karigimlar arasinda su ihtiyact - % 1,8 oraninda azalma
gostermistir. AE ugucu kiiliinlin ¢imentoya ikame oranina gore hazirlanan karisimda en az
su ihtiyacindan en fazla su ihtiyacina dogru % 10 ikameli, % 30 ikameli ve % 50 ikameli
seklinde siralanmistir. Afsin Elbistan ucucu kiilii ile hazirlanan karigimlarda karisimin su
thtiyacin1 arttirmasit ucucu kiilii olusturan tanenin igyapisi ile iligkilendirilmistir. Afsin
Elbistan ugucu kiiliiniin i¢ yapisi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verildigi gibi bosluklu ve
diizensiz tane yapisindan olustugu goriilmiistiir. Ugucu kiiliin i¢yapisindaki pargaciklarin

fazla miktarda bosluklu yapida olmasi karigimin daha fazla su tilketmesine neden olmustur.
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Ancak ugucu kiili 6glitme ile bosluk miktarinin ve yapisinin azalmas: durumunda
karisimin su ihtiyacinida azaltmistir (Cheerarot ve Jaturapitakkul, 2004). Ogiitme ile
bosluklu tane yapisina sahip pargaciklarin kirilmasi sonucu su miktari azalmakta ancak
Ogiitme siiresi ile artan diizensiz sekilli pargaciklardan dolayr karistmin su ihtiyacini
arttirmaktadir (Hela ve Orsakova, 2013). Karisimin su ihtiyaci ugucu kiiliin incelik degeri
tarafindan da degismektedir. Inceligin artmasi ile karisimmn su ihtiyacida artmaktadir
(Kiattikomol vd., 2001). incelige bagl olarak karisimin su ihtiyacinin artmasi ugucu kiiliin
ylizey alaninin artmasi ile iligkilidir (Felekoglu vd., 2009).

Cayirhan (CYH) ucucu kiilliiniin orijinal durumu ve 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme
sonrasinda ¢imentoya % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlar i¢in
kivam tayini deneyi yapilmistir. Bu deneye ait sonuglar Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karigimin su ihtiyaci tizerine etkisi;
a) orijinal CYH ucucu kiil katkili karisimlar, b) 10 dk 6giitiilmiis CYH ugucu
kil katkili karigimlar
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Sekil 3.17. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karisimin su ihtiyaci tizerine etkisi;
a) 20 dk ogiitiilmiis CYH ucucu kiil katkili karisimlar, b) 30 dk ogiitiilmiis
CYH ucucu kil katkili karisimlar
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Sekil 3.18. Ugucu kiillerde inceligin ve ikame oraninin karigimin su ihtiyaci tizerine etkisi;
a) 45 dk ogiitiilmiis CYH ucucu kiil katkili karisimlar, b) 60 dk ogiitiilmiis
CYH ugucu kiil katkili karisimlar

Cayirhan ugucu kiil katkili karisimlarda ugucu kiiliin 6giitme siiresine bagli olarak

karisimin su ihtiyacini arttirdigr goriilmiistiir. Ugucu kiiliin ¢imento igerisinde ikame orant
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artigina bagli olarak karisimin su ihtiyacinda ¢ok fazla bir degisiklik olmamistir. Cayirhan
ucucu kiiliiniin degisik ogiitme siireleri ve ¢imento igerisinde farkli ikame oranlari ile
hazirlanan karisimlarin su ihtiyaci orijinal durumda % 10 ve % 30 ikameli karisimlar hari¢
sadece c¢imento katkili karisimdan diisiik su ihtiyaci degerleri elde edilmistir. Cayirhan
ucucu kiilii ile hazirlanan karisimlarda en az su ihtiyacindan en ¢ok su ihtiyacina dogru %
50 ikameli, % 30 ikameli, % 10 ikameli karigimlar seklinde bir siralama gostermistir.
Cayrrhan ugucu kiilliniin 6giitme siliresine ve ¢imento igerisinde ikame edilen ugucu kiil
miktarindaki artisa bagl olarak karistmin su ihtiyacin1 azalmasi ugucu kiiliin kiiresel tane
yapisindan ve piiriizsiiz ylizey durumundan ileri gelmektedir. Ugucu kiile ait tane sekli ve
yizey durumu Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de yapilan SEM analizi ile goriintiilenmistir.
Kiiresel tane yapisina sahip ucucu kiiliin tane yapisina bagli olarak siirtiinmeyi azaltici
etkisinden dolayr karisimin pompalanmasi ve ekipman {izerindeki asinmayi1 azaltmasi
sonucu karisimin su miktarini1 azaltmaktadir. Ayrica ugucu kiiliin 20, 30, 45 ve 60 dk
Ogilitme siirelerine ait 6zgil ylizey alan degerleri TS EN 450-1, (2013) standardinda
belirtilen sinir deger iizerinde degerler aldigindan yiiksek incelik degerine ve diisiik karbon
icerigine sahip olmasi karigimda daha az su istegine neden olmaktadir (Thomas, 2007).
Ugucu kiiliin inceligine bagli olarak karisimdaki su gereksinimini azaltmasini ugucu kiiliin
kiiresel tane yapisinda olmasina baglidir. Kiiresel tane yapisina sahip ucgucu kiillerin hamur
icerisinde igsel siirtinmeyi azaltmasi ile kayganlagtirici etki yaparak karisimdaki su

miktarini azaltmaktadir (Yijin vd., 2004).

3.2.1.1.2. Ucucu Kiil-Cimento ikame Oram ile Ucucu Kiil Ogiitme Zamaninin
Kivam Uzerine EtKisi

AE ve CYH kiillerinin tiim ikame oranlarinin 6gilitme siiresine gore karistmin su
gereksinimleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir. Her iki kiil ile hazirlanan
karisimlarda Afsin Elbistan ugucu kiil katkili karigimlarin su ihtiyaci Cayirhan ugucu kiil
katkili karisimlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Afsin Elbistan ugucu kiil katkili
karigimlar tamamen ¢imento katkili karisima gore yiiksek su ihtiyacina sahipken Cayirhan
ucucu kil katkili karisimlarda ise diisiik su ihtiyacina sahiptir. Bu iki ugucu kiiliin su
ihtiyac1 arasindaki fark ugucu kiilleri olusturan tane seklinden, ylizey durumundan,
kimyasal bilesen olarak igerisinde bulunan yanmamis karbon miktarindan ve farkli 6zgiil

yiizey alan degerlerinden kaynaklanmistir.
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Sekil 3.19. Ogiitme siiresine gére AE ugucu kiil katkili karisimlarm su ihtiyaci
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Sekil 3.20. Ogiitme siiresine gore CYH ugucu kiil katkili karisimlarin su ihtiyaci

Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiil katkili karisimlarin su ihtiyaclart kendi

aralarinda ve referans numuneye gore Sekil 3.21’de verildigi gibi kiyaslanmistir. Bu
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kiyaslamaya gore Afsin Elbistan ugucu kiil katkili karigimlarda 6giitme siiresine ve ikame
oranina gore karigimlarin su ihtiyact artist Cayirhan ugucu kiil katkili karigimlardan ve
referans numuneden yliksek degerler almistir. Afsin Elbistan ugucu kiil katkili karisimlarda
¢imento igerisinde ikame oraninin artmasi ile karisimlarin su ihtiyaci artarken Cayirhan

ucucu kiil katkili karisimlarda ise azalmistir.
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Sekil 3.21. AE ve CYH ucucu kiil katkili karisimlarin su ihtiyacinin referans numuneye
y y
gore kiyaslanmasi

3.2.1.2. Priz Siiresi

Afsin Elbistan ve Cayirhan ugucu kiillerinin orijinal durumda ve degisik 0giitme
stireleri ve ¢imentoya % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin priz

stireleri lizerine etkisinin belirlemek i¢in priz siiresi tayini deneyi yapilmstir.

3.2.1.2.1. Ucucu Kiillerin Inceliginin Cimentoya Ikame Oranmmma Gére Priz
Siiresi Uzerine Etkisi

Yapilan priz siiresi deneyi sonuglarina gére AE ugucu kiiliniin orijinal durumu ve
10, 20, 30, 45 ve 60 dk ogiitme siireleri ile ¢imento igerisinde farkli ikame oranlarinda
hazirlanan karisimlarin priz baglama ve priz sonu siireleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmis
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olup referans numunesi ile kiyaslanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore AE ugucu
kiiliiniin orijinal durumu ile 60 dk 6giitme siiresi sonrasinda ugucu kiiliin inceligine bagh
olarak priz baglama ve sonu siirelerini uzattigi goriilmiistiir. Priz siireleri {izerinde ugucu
kiiliin incelik degerlerinin yani sira ¢imento icerisinde ikame edilen kiil miktarindaki artisa
bagl olarak priz siirelerini uzattigi gorilmistiir. % 10 ikameli orijinal ugucu kiil katkili
karisimin priz baslama siiresi ile ayni ikame oranli 60 dk ogiitme siireli karigimin priz
baslama stiresini 20 dk uzattig1, priz sonu siiresini ise 25 dk uzattig1 hesap edilmistir. % 10
ucucu kiil ikameli orijinal durumda ugucu kiil katkili karisimin priz baslama siiresi 150 dK,
% 30 ugucu kiil orijinal durumda ugucu kiil katkili karigimin priz baglama siiresi 190 dk ve
% 50 ucucu kiil ikameli orijinal durumda ugucu kiil katkili karisimin priz baglama siiresi
230 dk olarak belirlenmistir. Ikame oranindaki artisa bagh olarak % 10 ikame oranindan %
30 ikame oranina dogru % 26,6 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame oranina
dogru % 21,1 oraninda priz baslama siiresini uzattigi belirlenmistir. % 10 ugucu kiil
ikameli orijinal durumda ugucu kiil katkili karigimin priz sonu siiresi 195 dk, % 30 ucucu
kiil ikameli orijinal durumda ugucu kiil katkili karisimin priz sonu stiresi 260 dk ve % 50
ucucu kiil ikameli orijinal durumda ucucu kiil katkili karisimin priz sonu siiresi 360 dk
olarak belirlenmistir. fkame oranindaki artisa bagli olarak % 10 ikame oranindan % 30
ikame oranina dogru % 33,3 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame oranina dogru %
38,5 oraninda priz sonu siiresini uzatmistir. % 10 ikameli, % 30 ve % 50 ikameli 60 dk
ogiitme siiresine sahip ugucu kiil katkili karigimlarin priz baglama siireleri sirasi ile 170 dk,
180 dk ve 210 dk olarak belirlenmistir. [kame oranindaki artisa bagh olarak % 10 ikame
oranindan % 30 ikame oranina dogru % 5,8 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame
oranina dogru % 16,6 oraninda priz baslama siiresini uzattigr goriilmistiir. % 10 ikameli,
% 30 ve % 50 ikameli 60 dk 6glitme siiresine sahip ugucu kiil katkili karigimlarin priz sonu
siireleri siras1 ile 220 dk, 245 dk ve 315 dk olarak belirlenmistir. Ikame oranindaki artisa
bagl olarak % 10 ikame oranindan % 30 ikame oranina dogru % 11,4 oraninda, % 30
ikame oranindan % 50 ikame oranina dogru % 28,6 oraninda priz sonu siiresini uzattig1

gorilmiistiir.
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Sekil 3.22. AE orijinal durumda ugucu kiil ikameli karigimin priz siireleri
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Sekil 3.23. AE 10 dk 6giitiilmiis ucucu kiil ikameli karisimin priz stireleri
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Sekil 3.24. AE 20 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karigimin priz siireleri
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Sekil 3.25. AE 30 dk &giitiilmiis ucucu kiil ikameli karisimin priz stireleri
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Sekil 3.26. AE 45 dk 6giitiilmiis ucucu kiil ikameli karisimin priz stireleri
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Sekil 3.27. AE 60 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karisimin priz siireleri
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AE ucucu kiiliin ¢imento igerisinde 6giitme siiresi ve inceligine gore priz siirelerinde
artisa neden oldugunu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ugucu kiiliin 6glitmesi
ile incelik degerinde artisin ayn1 kivamda karisimin su ihtiyacinin artmasina buna bagl
olarakta S/C oraninin artmasma neden olmaktadir. Ayrica su ihtiyacinda artisin
¢imentonun hidratasyon siiresi ile birlikte priz siiresinide geciktirmeye sebebiyet
vermektedir (Cavusoglu, 2013). Ucucu kiillerin inceligi ve ikame oraninin yani sira
kimyasal bilesimininde priz siiresi etkilemektedir. C ve F tipi ucucu kiillerin taze betonun
priz siiresi tizerine etkisi bakildiginda, F tipi ugucu kiiliin priz siirelerini uzattig, C tipi
ucucu kiillerin ise hem uzatabilir hem de kisaltabilir seklinde bir 6zellik gostermektedir
(Taylor vd., 2006; Thomas ve Wilson, 2002; Kosmatka vd., 2002). Ugucu kiil katkili
karigimlarin priz baslama ve sonu siirelerini uzatmasi belli siireler igerisinde kalmasi ile
beton igerisinde kullanildiginda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu siireler priz baglama i¢in
minimum 60 dk, priz sonu i¢in maksimum 600 dk olmasi taze betonun yerlestirilmesi ve
taginmasina, kalip sokme isleminin uygun zamanlarda yapilmasina, dayanimin istenilen
siirclerde elde edilmesinde ve betonun maruz kalabilecek zor iklim kosullarina karsi
dayanikli olmasini saglamaktadir (Kogak, 2011).

Yapilan priz siiresi deneyi sonuglarina gore CYH ugucu kiiliinlin orijinal durumu ve
10, 20, 30, 45 ve 60 dk ogiitme siireleri ile ¢imento igerisinde farkli ikame oranlarinda
hazirlanan karigimlarin priz baslama ve priz sonu siireleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de verilmis
olup referans numunesi ile kiyaslanmistir. CYH ugucu kiil katkili karisimlarda 6giitme
inceligine ve ¢imento igerisinde ikame edilen ugucu kiil miktarindaki artisa bagli olarak
priz baslama ve sonu siirelerinin uzamasina neden olmaktadir. % 10 ikameli, % 30 ve % 50
ikameli orijinal ugucu kiil katkili karigimlarin priz baslama siireleri siras1 ile 170 dk, 200
dk ve 235 dk olarak belirlenmistir. ikame oranindaki artisa bagli olarak % 10 ikame
oranindan % 30 ikame oranina dogru % 17,6 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame
orania dogru % 17,5 oraninda priz baslama siiresini uzattigr goriilmistiir. % 10 ikameli,
% 30 ve % 50 ikameli orijinal ugucu kiil katkil1 karigimlarin priz sonu siireleri sirasi ile 195
dk, 260 dk ve 300 dk olarak belirlenmistir. ikame oranindaki artisa bagl olarak % 10
ikame oranindan % 30 ikame oranina dogru % 33,3 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50

ikame oranina dogru % 15,4 oraninda priz sonu siiresini uzattig goriilmiistiir.
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Sekil 3.28. CYH orijinal durumda ugucu kiil ikameli karigimin priz siireleri
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Sekil 3.29. CYH 10 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karigimin priz siireleri
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Sekil 3.30. CYH 20 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karisimin priz siireleri
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Sekil 3.31. CYH 30 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karisimin priz siireleri
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Sekil 3.32. CYH 45 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karigimin priz siireleri
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Sekil 3.33. CYH 60 dk 6giitiilmiis ugucu kiil ikameli karisimin priz siireleri
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% 10 ikameli, % 30 ve % 50 ikameli 60 dk 6giitme siiresine sahip CYH ugucu kiil
katkili karigimlarin priz baslama siireleri siras1 ile 170 dk, 190 dk ve 225 dk olarak
belirlenmistir. Tkame oranindaki artisa bagli olarak % 10 ikame oranindan % 30 ikame
oranina dogru % 11,7 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame oranina dogru % 18,4
oraninda priz baglama siiresini uzatmistir. % 10 ikameli, % 30 ve % 50 ikameli 60 dk
oglitme siiresine sahip ugucu kiil katkili karigimlarin priz sonu siireleri sirasi ile 220 dk,
265 dk ve 315 dk olarak belirlenmistir. Ikame oranindaki artisa bagli olarak % 10 ikame
oranindan % 30 ikame oranina dogru % 20,5 oraninda, % 30 ikame oranindan % 50 ikame
oranina dogru % 18,8 oraninda priz sonu siiresini uzattig1 belirlenmistir.

CYH ugucu kiiliiniin priz siiresini uzatmasi ugucu kiilii olusturan tanelerin inceligi ile
iliskilidir. ince tane yapisina sahip ucucu kiil miktarmin artmasmma bagli olarak
pargaciklarinin en dis yiizeylerinin artmasi ile emilmis (absorbe) kalsiyum iyonlarinin
miktarmida arttirmaktadir. Bu durum erken hidrasyon sirasinda taze hamurda kalsiyum
iyonlar1 konsantrasyonunu engelledigini i¢in priz siiresinin uzamasina ve hidratasyon
1sisinin - diismesine neden olmaktadir (Yijin vd.,2004). Ugucu kiillerin priz siiresini
uzatmasinda tane inceliginin etkisi disinda farkli faktérlerde etkin rol oynamaktadir. Bu
faktorler asagida verilmistir (Giirbiiz, 2009);

1- Ugucu kiiliin betonda kullanilmasi durumunda ¢imentonun hidratasyonu sonucu
aci18a ¢cikan Ca(OH): bilesenine ihtiya¢ duymasi,

2- Ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerinin farkliligir (F tipi (diistik kirecli) ugucu
kiiller, reaksiyona girmek i¢in ¢imentodan gelen hidratasyon {irlinlerini beklemesi sonucu
C tipi ugucu kiiliine gore priz siiresini daha fazla uzatmakta),

3- Cimento igerisinde ugucu Kkiillerin stilfatla reaksiyona girerek hidratasyon

reaksiyonunu geciktirmesine baghdir.

3.2.1.3. Hacim Genlesmesi

Calismada AE ve CYH ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerinde bulunan serbest
kalsiyum oksit ve magnezyum oksit miktarlarina gére hidratasyon sonucu genlesme riskini
belirlemek i¢in hacim genlesme deneyi yapilmistir. Deney her iki ugucu kiiliin orijinal
durumlar1 ve 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siireleri ile ¢imento igerisine % 10, % 30 ve
% 50 ikame edilmesi ile hazirlanan karigimlar iizerine yapilmistir. Elde edilen deney

sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir. Tablo 3.6’da sadece AE ugucu kiil katkil1 karisima ait
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genlesme degerleri verilmis olup CYH wugucu kiil katkili karigimlar genlesme
olusturmadigindan tabloda yer almamistir. Ciinkii CYH ugucu kiilii igerisinde serbest kireg

olmadigindan genlesme riski olugturmamastir.

Tablo 3.6. AE ugucu kiil ikameli karigimlarin genlesme miktarlari

Ogiitme Siiresi, AE cimento ikame orani, %
B 0] 3 ] = TS EN 450-1
Referans (Cimento) 0
0 0 1 3
10 1 1 1
& : ‘ L <10 mm
30 1 5 2
45 0 0 0
60 0 1 0

Yapilan genlesme tayini deneyi sonucu her iki ugucu kiiliin tiim 6glitme siiresi ve
ikame oranlar ile hazirlanan karigimlar igin genlesme degerlerinin Standartta belirtilen
siir degerin altinda degerler almistir. AE ugucu kiilii i¢cin genlesme miktar1 degeri CYH
kiiliine gore daha yiiksek olmasi kimyasal bilesiminde bulunan serbest kire¢ miktarinin ve
tane boyutunun iri olmasindan ileri gelmistir. Ugucu kiillerin ¢imento yerine kullanilmasi
ile ¢cimento miktarinin ve buna bagli olarak trikalsiyum aliiminat ana bileseni ve alkali
miktarinda da azalma olusturdugundan karisimin genlesme miktarin1 azalmaktadir. Ugucu
kiillerin inceliginin ve ikame oranmin artmasina ile genlesme miktarini azaltmasinin
nedeni karigimin siilfata karsi direncini azaltmakta ve alkali-agrega reaksiyonu sonucu
olusmus genlesme miktarini azaltmasina baghdir. Ayrica ince tane yapisina sahip ugucu
kiiller karisimda bosluklar1 daha i1yi doldurdugundan daha az bosluk yapisi olusturmasi ile
su gecirimliligini azaltmasindan dolay1 genlesme miktarinida azaltmaktadir (Erdogan ve
Erdogan, 2007; Sinsiri vd., 2006; Baharavaru, 2012). Ugucu kiilleri 6giitme ile tane
boyutunun inceltilmesi sonucu hacim genlesme riskini azatmayip bazen de ¢ok fazla bir
etkisini bulunmamaktadir. Bu durumun ugucu kiiliin inceliinin artmasina bagl olarak
incelik degerindeki artisin SO3, CaO ve MgO gibi bilesiklerin miktarinda bir artisa sebep
vermediginden genlesme miktarin1 {izerinde degisiklik olusturmadigr seklinde

aciklanmaktadir (Tekin ve Tekin, 2018).
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3.2.1.4. Ucucu Kiil inceliginin Basin¢ Dayanim Degeri Uzerine Etkisi

AE ve CYH ugucu kiillerinin orijinal durumlari ile bilyeli degirmende 10, 20, 30, 45
ve 60 dk ogiitme sonucu elde edilen farkli 6zgiil yiizey alan degerlerine sahip
malzemelerin ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda ikame edilmesi ile
hazirlanan karisimlar 5x5x5 cm?® boyutunda kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra 2, 7, 28,
56 ve 90 giinliikk kiir siiresi sonunda basing dayanim degerleri belirlenmis ve referans

(sadece ¢imento ikameli) numunenin basing dayanim degerleri ile karsilastirilmistir.

3.2.1.4.1. Ugucu Kiil inceliginin Kisa Dénem Basin¢ Dayamim Degeri Uzerine
Etkisi

Ucucu kiillerin ¢imentoya ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin kisa donem (2
ve 7 giinliik) basing dayanim degerleri numunelerin belirtilen giinlerde kiir havuzundan
cikarilarak basing dayanim cihazinda kirilmasi sonucu elde edilmistir. AE ve CYH ugucu
kiillerinin kisa donem yani 2 giinliik basing dayanim degerleri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de,
7 glinliik basing dayanim degerleri ise Sekil 3.36 ve sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.34. AE ugucu kiil katkili karigimlarin 2 giinliik basing dayanim degerleri
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Sekil 3.35. CYH ugucu kiil katkili karigimlarin 2 giinliik basing dayanim degerleri

AE ve CYH ugucu kiillerinin 2 giinliik farkli 6giitme siiresinde ve ikame oranlarinda
basing dayanim degerleri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de gosterilmistir. AE ugucu kiiliiniin 2
giinliik basin¢ dayanim degerleri 6glitme siiresine gore artmistir. Bu artis en yiiksek %10
ucucu kiil ikameli karisimlarda olup tiim 6gilitme siiresine ait basing dayanim degerleri
referans numunenin basing dayanim degerinden yiiksek ¢ikmustir. %30 ve %50 ugucu kiil
ikameli karigimlarda ise 6glitmeye bagli basing dayanim degerleri artmis ancak referans
numunenin basing dayanim degerinden diisiik degerler almistir. Bu diisiis en fazla %50
ikameli karisimlarda goriilmiistiir. CYH ucucu kiiliiniin 2 giinliik basing dayanim degerleri
ise %10 ikameli karisimlarda 6gilitmeye gore artmis ve bu artis tiim ¢glitme siireleri icin
referans numunenin basin¢g dayanim degerinden yiiksek degerler aldig1 belirlenmistir. %30
ve %50 ikameli karigimlarda ise 6glitmeye ve ikame oranindaki artisa gore basing dayanim
degerleri diismiis ve bu diisiis en fazla %50 ikameli karigimlarda oldugu gorilmiistiir.

Ugucu kiillerin kisa donem basing dayanim degerlerinden bir digeri ise 7 giinliik kiir
siiresini tamamlamis numuneler iizerine yapilmis ve sonuclar elde edilmistir. Ugucu
kiillerin kisa donem olan 7 giinliik basing dayanim degerleri AE ugucu kiil katkili
karisimlar i¢in Sekil 3.36 ve CYH ugucu kiil katkili karisimlar i¢in ise Sekil 3.37’de

verilmistir.
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Sekil 3.36. AE ugucu kiil katkili karisimlarin 7 giinliik basing dayanim degerleri
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Sekil 3.37. CYH ugucu kiil katkili karigimlarin 7 giinliik basing dayanim degerleri
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AE ugucu kiiliine ait %10 ikameli karisimlarin 7 giinliik basing dayanim degerleri 2
giinliik basing dayanim degerlerine benzer sonuglar vermistir. AE kiiliiniin %10 ikameli 7
ginliik tiim O6glitme siirelerine ait basing dayanim degerleri referans numunenin basing
dayanim degerinden yiiksek c¢ikmistir. Ayni kiilin %30 ikameli karisimlarinda 60 dk
Oglitme siiresine sahip karisim hari¢ diger tim ogiitme siirelerine ait karisimlarin basing
dayanim degerleri ve %50 ikameli tiim 6giitme siirelerine ait karisimlarin basing dayanim
degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden diisiik degerler aldigi
belirlenmistir. CYH ugucu kiiliiniin 7 giinliik basing dayanim degerleri ise %10 ikameli
degisik 6giitme siirelerine ait karigimlar referans numunenin basing dayanim degerinden
yiiksek degerler aldigi goriilmistiir. %30 ve %50 ikameli degisik dgilitme siirelerine sahip
karigimlarin basing dayanim degerleri ise referans numunenin basing dayanim degerinden
diisiik degerler almistir.

AE ve CYH ugucu kiillerininin 2 ve 7 gilinlik basing dayanim degerlerini kendi
arasinda kiyaslanmis ve Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmistir. Her iki kiilin degisik
oglitme stirelerinde ve ¢imento igerisindeki ikame oranlarina goére 2 ve 7 giinliik basing
dayanim degerlerinde, AE kiil katkili karisimlardan CYH kiil katkili karigimlara gére daha
yiikksek basing dayanim degerleri elde edilmistir. Her iki ugucu kiiliin 2 ve 7 giinlik
¢imento igerisinde %10 ikamesi ile hazirlanan orijinal durumda ve degisik Ogiitme
stirelerine ait karigimlarin basing dayanim degerleri en yiiksek degerlerden diisiik degerlere
dogru AE ugucu kiil katkili karisimlar, CYH ucucu kil katkili karisimlar ve referans
numune seklinde bir siralama gostermistir. Ancak her iki ugucu kiiliin ¢imento igerisinde
% 30 ikamesi ile hazirlanan orijinal durumlar ve farkli 6gilitme siirelerine ait basing
dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden diisiikk degerler aldig:
belirlenmistir. Bu ikame oranina ait 2 giinliik basing dayanim degerleri en yiiksek referans
numunesi, CYH ucucu kiil katkili karisimlar ve AE ugucu kiil katkili karigimlar seklinden
olusmustur. Ayni ikame oranina ait 7 ginlilk basing dayanim degerlerindeki siralama
referans numunesi, AE ugucu kiil katkili karisimlar ve CYH ugucu kiil katkili karigimlar
seklinde belirlenmistir. Her iki kiilen degisik 6giitme siirelerine ait 2 ve 7 giinliik %50
ikameli karigimlarin basing dayanim degerlerini ise en yiiksek referans numunesi, AE

ucucu kiil katkil1 karisimlar ve CYH ucucu kiil katkili karisimlar olarak siralanmaistir.
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Sekil 3.38. AE ve CYH wugucu kil katkili karisimlarin 2 giinliik basing dayanim
degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.39. AE ve CYH wugucu kil katkili karisimlarin 7 giinliik basing dayanim
degerlerinin kiyaslanmasi
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Her iki kiiliin farkli 6giitme siirelerine ait 2 ve 7 giinliikk %10 ikameli karisimlarda
basing dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden yiiksek ¢ikmast
bircok faktore baglidir. Bu faktorler, ¢imento miktari, su/¢imento orani, ugucu kiiliin ¢esiti,
kimyasal icerigi, tane cap1, sicaklik ve kiir kosullarindan olusmaktadir. Kimyasal bilesimi
bakimindan AE kiilii C tipi (CaO miktart; %37,84), CYH ugucu kiilii F tipi (CaO; 11,25)
bilesime sahiptir. AE ucucu kiil katkili karisimlarin basing dayanim degerleri CYH ugucu
kil katkili karisimlara gore yiiksek degerler almasi puzolanik aktivitenin gelismesi igin
bilesiminde fazladan CaO bilesigi olmasina baglidir. Ugucu kiillerin dayanim kazanimi
lizerine genel olarak etkisini erken yaglarda dayanimi diisiirdiigli ilerleyen yaslarda ise
giderek arttirdig1 seklinde bir egilim gostermektedir. Bunun sebebini ise ¢imento
hidratasyonunun olusmasii bekleyip reaksiyon sonucu olusan kire¢ ile ugucu kiiliin
reaksiyona girmesi ile zamanla dayanim kazanmasina baglidir. Ancak ucucu kiil tipine
gore F tipi ucucu kil katkili karigimlarin kisa donem basing dayanimlarinda disiis
goriiliirken, C tipi ugucu kiillerde ise referans numune ile hemen hemen ayni dayanim
degerleri vermektedir. Diisiik kiregli ugucu kiil katkili karisimlarin erken yaslarda dayanim
kazanimi referans ve C tipi ugucu kiil katkili karigimlara gére daha diisiik ancak ilerleyen
yaslarda her ikisinden de daha yiiksek degerler almaktadir. Ugucu kiillerin basing
dayanimini gelistirmesi iizerine kimyasal bilesiminin yani sira tane inceligininde énemli
etkisi vardir. Tane inceliginin basing dayanimi iizerine 6giitme ile ugucu kiil inceliginin
arttigin1 buna bagh olarakta basing dayanimimi gelistirmeye katki saglamaktadir. Ugucu
kiilde inceligin artmasi 6zellikle F tipi ugucu kiillerde daha 6nemli oldugunu, ¢imento ile
daha kolay reaksiyona girerek dayanimi gelistirmesi tizerine daha olumlu etkisi
olusturmaktadir (Giirbiiz, 2009). Ancak ucucu kiiliin ikame orami1 ve incelik degerinin
artmasi bazen erken dayanim degerlerinde diismeye neden olmaktadir. Bu diisiisi CYH
ucucu kiil katkili 2 giinliik % 30 ve % 50 ikameli karisimlarda belirgin olarak goriilmiistiir.
Bu durum, ugucu kiil ikamesinin artmasi ile karisimin hidratasyon 1sisin1 ve ¢imento
icerisindeki CsS (tirikalsiyum silikat) miktarini diigiirmesi sonucu basing dayaniminda
diismesine neden olmaktadir. Ugucu kiiliin incelik ve ikame orani ¢imento igerisinde
artmasi ile ilerleyen giinlerde basing dayanim degerleri sadece ¢imento ve iri taneli ugucu
kil katkili karisimlara gore yiiksek degerler alabilmektedir. Bu durumu ise ugucu kiiliin
inceliginin artmasi ile daha kii¢iik pargacik boyutu ve daha biiyiikk yiizey alanina sahip
olmasi, hidratasyon ve puzolanik reaksiyon ilizerinde olumlu etkisi ile dayanimin artmasi

seklinde agiklanmaktadir (Naganathan ve Linda, 2013).
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3.2.1.4.2. Ugucu Kiil Inceliginin Uzun Dénem Basin¢ Dayanmim Degerleri
Uzerine Etkisi

Orijinal durumda ve farkli 6gilitme siirelerine sahip AE ve CYH ugucu kiillerinin
¢imento igerisinde % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin uzun
donem basing dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in tek eksenli basing dayanim deneyi
yapilmistir. Uzun donem basing dayanim deneyi olusturulan numunelerin 28, 56 ve 90 giin
kiir havuzunda bekletilmesi sonrasinda basing dayanim testi uygulanmasi ile elde
edilmistir. AE ve CYH ucucu kiillerinin 28 giinliik basin¢g dayanim degerleri Sekil 3.40 ve
Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.40. AE ugucu kiil katkili karisimlarin 28 giinliik basing dayanim degerleri

AE ve CYH ugucu kiiliiniin 28 giinliik basing dayanim degerlerinden % 10 ve % 30
ucucu kiil ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin 6giitmeye bagl incelik artisina gore
28 giinliik basing dayanim degerleri artmistir. Her iki ikame oranlhi karigimlarin basing
degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden yiiksek ¢ikmistir. Cimento
icerisine % 50 AE ve CYH ucucu kiilii ikame edilmesi ile elde edilen karisimlarin basing
dayanim degerleri ise 6giitme inceligine gore artmig ancak referans numunesine ait basing
dayanim degerinden yinede diisiik degerler almistir. AE ugucu kiil ikameli % 10 ve % 30

karisimlarin basing dayanim degerleri CYH ugucu kiil ikameli karisimlarin basing dayanim
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degerlerine gore yiiksek ancak % 50 ikameli karisimlarda ise diisiik ¢ikmistir. Ayrica AE
ucucu kiil % 10 ve % 30 ilaveli karisimlarin basing dayanim degerleri bir birine ¢ok yakin
degerler aldig1 goriilmiistiir. CYH ugucu kiiliine ait ayn1 ikame oranl karisimlarin basing
dayanim degerleri arasindaki fark AE ucucu kiil katkili karisimlarin basing dayanim

degerlerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.41. CYH ugucu kiil katkil1 karisimlarin 28 giinliik basing dayanim degerleri

AE ve CYH ucucu kiil katkili karisimlarin 28 giinliik basing dayanim degerleri
birbiri ve referans numunenin basing dayanim degerine gore kiyaslanmis ve Sekil 3.42°de
gosterilmistir. Her iki ugucu kiil katkili karisimlarin 28 giinliik basing dayanim degerleri
icerisinde en yiiksek degerleri % 30 ikameli AE ugucu kiil katkili karigimlar almistir. Bu
siralamay1 yine ayni kiiliin % 10 ikameli karigimlar izlemistir. Daha sonra CYH ugucu kiil
katkil1 % 30 ikameli ve % 10 ikameli karigimlar takip etmistir. Bu iki kiile ait 28 giinliik %
50 ikameli karisimlarin basing dayanim degerlerinde ise ilk siralamayr CYH ucucu kiil
katkili karisgimlar daha sonrasinda AE ugucu kiil katkili karisimlar almistir. Genel olarak
her iki ugucu kiil katkili karigimlarin % 30 ve % 10 ikameli karisimlarin basing dayanim
degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden yiiksek ancak % 50 ikameli

karisimlarda ise referans numunenin basing dayanim degerinden diisiik degerler almistir.



173

110 = == == Referans cooqmeer AE28- % 10 ikameli  cecdes AE28- % 30 ikameli
coo -+ AE28- % 50 ikameli —®— CYH28- % 10 ikameli CYH28- % 30 ikameli
—@&— CYH28- % 50 ikameli

90 Blececcccscscccccsand .......--...:::::::

.........
------------
. .o

~
o

Basing dayanimi, MPa
[
K l

a
o

30

10

0 10 20 30 45 60
Ogiitme siiresi, dk

Sekil 3.42. AE ve CYH ugucu kiil katkili karisimlarin 28 giinlik basing dayanim
degerlerinin kiyaslanmasi

AE ve CYH ugucu kiil ikameli karigimlarin uzun dénem basing dayanimlarindan bir
digeri ise 56 giinliik kiir siiresini tamamlamis numunelerin tek eksenli basma dayanim
cihazinda kirilmasi sonucu elde edilmistir. Bu degerler AE ugucu kiil ikameli karisimlar
i¢in Sekil 3.43’de, CYH ugucu kiil ikameli karisimlar i¢in ise Sekil 3.44°de verilmistir. AE
ucucu kiil ikameli karisimlarda 6giitme siiresine bagli olarak 56 giinliik basing dayanim
degerleri artmistir. Basing dayanim degerleri en yliksek % 30 ikameli sonrasinda % 10
ikameli karisimlar olup bu karigimlara ait basing dayanim degerleri referans numunenin
basing dayanim degerinden yiiksek degerler almistir. En diisiik basing dayanim degerleri
ise % 50 ikameli karigimlara ait olup referans numunenin basing dayanim degerinden
diisiik degerler aldig1 belirlenmistir. CYH ugucu kiil ikameli karisimlarin 56 giinliik basing
dayanim degerleri O0gilitme siiresine bagli olarak artmistir. Bu ugucu kiile ait basing
dayanim degerleri ise en yiiksek degerlerden en diisiik degerlere dogru % 30 ikameli, % 10

ikameli, referans numunesi ve % 50 ikameli karigimlar seklinde bir siralama gostermistir.
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Sekil 3.43. AE ugucu kiil katkili karisimlarin 56 giinliik basing dayanim degerleri
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Sekil 3.44. CYH ugucu kiil katkilt karisimlarin 56 giinliik basing dayanim degerleri

Her iki ugucu kiiliin ¢cimentoya ikame edilmesi ile hazirlanan karigimlarin 56 giinliik

basing dayanim degerleri birbiri ile kiyaslanmis ve Sekil 3.45°de verilmistir.
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Sekil 3.45.AE ve CYH ucucu kiil katkili karisimlarin 56 giinliik basing dayanim
degerlerinin kiyaslanmasi

AE ve CYH ugucu kiil ikameli karisimlarin 56 giinlikk basing dayanim degerleri 28
giinliik basing dayanim degerleri gibi benzer davranis gostermiglerdir. Her iki ucucu kiiliin
% 10 ve % 30 ikameli karisimlarina ait basing dayanim degerleri referans numunenin
basing dayanim degerinden yiiksek degerler almistir. % 50 ikameli karigimlarda ise CYH
ucucu kiil ikameli karisimlar AE kiil ikameli karigimlara gore daha yiiksek basing dayanim
degerlerine sahip olup her iki ugucu kiil ikameli karisimlarinda basing dayanim degerleri
referans numunenin basing dayanim degerinin altinda degerler aldig1 belirlenmistir. CYH
ugucu kiiliin % 30 ikameli karigimlar1t AE ugucu kiiliiniin % 10 ikameli karigimlarina gore
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada % 30 CYH ucucu kiil katkili karisimlar AE ugucu kiiliiniin
orijinal durumu ve 10 dk 6gilitme stiresine sahip karigimlarin basing dayanim degerlerinden
yiiksek, 20-60 dk 6giitme araliklarina sahip ugucu kiil katkili karigimlarin basing dayanim
degerleri arasinda ise ¢ok fazla bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica iki ugucu kiiliin % 50
ikameli karigimlariin 56 giinliik basing dayanim degerleri arasindaki fark kiir siiresinin
artmasina bagli olarak giderek azaldigi belirlenmistir.

Cimento icerisine AE ve CYH ugucu kiillerinin ikame edilmesi ile hazirlanan farkl
Ogiitme siiresine sahip karigimlarin uzun dénem basing dayanim degerlerinin en sonuncusu

90 glinliik kiir siiresini tamamlamis numunelere ait basing dayanim degerinden olusmustur.
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Her iki ugucu kiiliin 90 giinliik kiir siiresine ait basing dayanim degerleri Sekil 3.46 ve

Sekil 3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.46. AE ucucu kiil katkili karigimlarin 90 giinliik basing dayanim degerleri
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Sekil 3.47. CYH ugucu kiil katkili karisimlarin 90 giinliik basing dayanim degerleri

90 giinliik kiir stiresi sonunda AE ugucu kiil ikameli karisimlarda 6giitme siliresine
gore basing dayamim degerleri artmistir. En yiiksek basing dayanim degerlerini % 30

ikameli karisimlardan elde edilmistir. Sonrasinda bu siralama % 10 ve en son olarak % 50
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ikameli karisimlar izlemistir. Ogiitme siiresindeki artisa bagli olarak % 10 ve % 30 ikameli
karigimlara ait basing basing dayanim degerleri arasindaki fark giderek azalmistir. CYH
ucucu kiil ikameli karisimlarin 90 giinliik basing dayanim degerleri ise Sekil 3.48’de
verildigi gibi 6giitme siiresine bagl olarak tiim ikame oranlar1 i¢in arttig1 belirlenmistir. En
yiiksek basin¢ dayanim degerleri % 30 ikameli karisimlarda goriilmistiir. Daha sonra % 50
ikameli ve en son olarak % 10 ikameli karisimlar seklinde bir siralama olusturmustur.
CYH ugucu kiiliiniin % 50 ikameli karisimlar ile % 10 ikameli karigimlarina ait basing
dayanim degerleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ugucu kiillerin

90 giinliik basing dayanim degerlerinin bir biri ile kiyaslanmas1 Sekil 3.48°de verilmistir.

105 |[ = == Referans coodee AE9O- % 10 Tkameli ~ «e- e AE90- % 30 Tkameli
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100 eereeessnenneseeeeeresdl)
I e
a9
> 95
g
=)
<
>
<
o
£ 90
3
m

85

80

0 10 20 30 45 60
Ogiitme siiresi, dk

Sekil 3.48. AE ve CYH ugucu kiil katkili karigimlarin 90 giinliikk basing dayanim
degerlerinin kiyaslanmasi

Her iki kiiliin ¢imento igerisinde % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan
karisimlarin 90 giinliik basing dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim
degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. AE ugucu kiiliine ait 90 giinliik basing dayanim
degerleri en yiiksekten % 30, % 10 ve % 50 ikameli karisimlar seklindeyken CYH ugucu
kiiliine ait 90 giinliilk basing dayanim degerleri ise en yiiksekten % 30, % 50 ve % 10

ikameli karigimlar seklinde siralanmistir. 90 giinliik basing dayanim degerleri igerisinde
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her iki ucucu kiil ikameli karisimlar i¢in en yliksek basing dayanim degerleri % 30 ikame
karisimlara ait olmasi ile en ideal ugucu kiil ikame oran1 % 30 olarak belirlenmistir.

AE ve CYH ugucu kiilleri ile hazirlanan karisimlarin 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
siiresine ait farkli 6glitme stireli ve ikame oranli karisimlarin basing dayanim degerleri
referans numunenin basing dayanim degerine gore % olarak degisim miktart Tablo 3.7 ve
Tablo 3.8’de verilmistir. AE ugucu kiiliiniin 6giitme siiresi ve ikame oranina gore 2 ve 7
giinliik basing dayanim degerleri referans numunesinin basing dayanim degerine goére en
fazla artis miktar1 % 10 ugucu kiil ikameli karisimlarda goriilmiistiir. AE ugucu kiil ikameli
karisimlarin her iki kiir siiresi i¢in dayanim degerlerinin referans numunenin dayanim
degerine gore artig miktarlar1 en fazla 60 dk ogiitme siireli karigimlarda goriilmiis olup bu
degerler sirasi ile % 10,3 ve % 31 olarak belirlenmistir. CYH ucucu kiil katkili karigimlarin
2 ve 7 glnliik kiir siirelerine ait basing dayanim degerleri referans numunenin basing
dayanim degerine gore artis miktar1 en fazla % 10 ikameli ve 60 dk o6glitme siireli
karisimda elde edilmistir. Elde edilen bu artis miktarlart % 3 ve % 18,4 degerlerinde
bulunmustur. CYH ugucu kiiliiniin % 10 ikameli karisimlarda artis miktarlart AE ugucu
kiiliine gore daha diislik degerler aldig1 goriilmiistiir. Ugucu kiil ikamesinin % 30 ve % 50
miktarinda arttirilmasi ile AE ugucu kiiliine ait 2 ve 7 giinliilk basing dayanim degerleri
referans numunenin basing dayanim degerine gore azaldigi belirlenmistir. En fazla azalma
degeri 2 giinliikk % 50 ikameli orijinal ugucu kiil katkili karigimlarda olup bu oran -% 58,5
olarak hesaplanmistir. CYH ugucu kiiliinde ise en fazla azalma 2 giinliik % 50 ikameli 60
dk 6giitme siiresine ait olup -% 58,5 oraninda belirlenmistir.

Her iki ucucu kiiliin 28 giinliik basing dayanim degerleri igerisinde referans
numunesinin basing dayanim degerine gore en fazla artis AE ugucu kiili i¢in % 30 ikameli
karisimlarda goriilmiistiir. Ayni ikame oranina sahip CYH ugucu kiil katkili karigimlarin
tim Oglitme siiresi i¢in elde edilen basing dayanim degerleri AE ugucu kil ikameli
karigimlara gore artis miktarlar1 yaklasik 3 kat daha az oldugu belirlenmistir. Yine 56
giinliik basi¢ dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim degerine gore
kiyaslandiginda en fazla artis oram1 % 30 ikameli AE ugucu kiil karigimlarinda
goriilmistiir. Her iki ugucu kil katkili karisimlarin 90 giinliik basing dayanim degerlerini
referans numunenin basing dayanim degerine gore kiyaslandiginda % 10 ikameli
karigimlarda tiim 6gilitme stireleri i¢cin AE ugucu kiiliiniin CYH gore yaklasik 2 kat fazla
oldugu goriilmiistiir. Yine AE ucu kiill % 30 ikameli karisimlarda artis en fazla oldugu

belirlenmistir. Ancak iki kiil arasinda ¢ok belirgin bir fark olmadigi anlasilmistir. 90
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ginliik basing dayanim degerleri igerisinde her iki ugucu kiil i¢in % 50 ikameli
karigimlarin basing dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden
yiiksek olup siralama CYH ugucu kiil katkili, AE ugucu kiil katkili ve referans numune
olarak belirlenmistir.

Basing dayanim deneyi sonuglarina gore ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklere sahip
olmasi ve genel olarak bu 6zelligin uzun donemde olugmasi sonucu iiretilen numunelerin
uzun donem basing dayanim degerlerinin arttirict yoniinde etki yarattigi goriilmiistiir. Bu
tez ¢alismasi i¢in elde edilen basing dayanim sonuglari literatiirle benzerlik arz etmis olup
elde edilen basing dayanim sonuglar1 Sekil 3.49°da verildigi gibi bir egilim gdstermistir
Giirbiiz, 2009).

Kontrol Betonu /’-V

k_ Ugucu Kiillii Beton

Basing Dayvanum

Zaman —”ﬁ

Sekil 3.49. Ugucu kiillerin basing dayaniminin zamana gore degisimi (Glirbiiz,
2009).

AE ve CYH ugucu kiiliiniin ¢imento icerisinde % 30 ve % 50 ikame oranlarinda
kullanilmasi ile dretilen numunelerin erken yaslarda (2 ve 7 giinlik) basing dayanim
degerleri referansin basing dayanim degerinden diisiik (% 10 ikameli karisimlarin basing
dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim degerinden yiiksek) cikmuigtir.

Ancak ilerleyen yaslarda % 10, % 30 ve % 50 ikame oranlarina ait basin¢ dayanim
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degerleri (28, 56 ve 90 giinliik) referans numunenin basing dayanim degerine yakin ya da
yiikksek ¢iktigr goriilmiistiir. Her iki ugucu kiiliin kisa donem basing dayanim degerleri
(6zellikle 2 giinliik) 0gilitme siiresi ve ikame oranina gore referans numunenin basing
dayanima gore degisimi farkli olmustur. Ancak her iki ugucu kiil katkili kariggmlarin uzun
donem basing dayanim degerleri Oglitme siiresi ve ikame oranma goére referans
numunesinin basing dayanima goére degisimi benzer sekilde olmustur. Kisa dénem ve uzun
donem basing dayanim degerleri arasindaki degisim farkli ugucu kiillerin kimyasal
bilesiminden kaynaklidir. AE ugucu kiilii gibi yiiksek kiregli kiil (C tipi ugucu kiil) sinifina
ait olan ucucu kiillerle hazirlanan karisimlarin erken yaslarda basing dayanim degerleri
referansla ayn1 ya da yakin degerler aldig1 belirlenmistir. Ilerleyen yaslarda ise basing
dayanim degerleri en yiiksekten en diisiige dogru, diisiik kirecli (F tipi ugucu kiil) ugucu
kil katkili karisimlar, yiiksek kiregli (C tipi ugucu kiil) ugucu kiil katkili karigimlar ve
referans (sadece cimento katkili) olmak iizere bir degisim gostermektedir. Ayrica AE
kiiliiniin 28 ve 56 giinlik % 30 ve % 10 ikameli karisimlarinin basing dayanim degerleri
aynt ikame oranlarina sahip CYH ucucu kiil katkili karigimlarin basing dayanim
degerlerinden yiiksek olmasi yine yiiksek kiregli (C tipi ugucu kiil) ugucu kiil siifinda
olmasindan ileri gelmistir. Ciinkii yiiksek kiregli (C tipi ucucu kiil) ugucu kiiller
icerisindeki CaO miktarinin fazla olmasina bagli puzolanik aktiviteyi gelistirerek
dayanimin gelismesine biiyiik oranda katki saglamaktadir. Ustelik AE kiiliiniin tane boyutu
CYH ve ¢imentoya gore iri tane boyutuna sahip olmasina ragmen yinede yiiksek kirecli kiil
siifinda olmasi basing dayanimi iizerinde biiyiik etkiye sahip olmustur. 90 giinliik basing
dayanim degerlerinde ise CYH ucucu kiiliiniin daha ince tane boyutuna ve kiiresel tane
yapisina bagli olarak % 30 ikameli karisimlar1 AE kiiliine gore daha yiiksek degerler aldig:
belirlenmistir. Ayrica ugucu kiillerde incelik degeri F tipi ugucu kiiller i¢in daha etkili bir
parametre oldugunu ve incelik artisina baglh olarak ¢imento ile reaksiyona girme hizina
arttirarak basing dayanim degerlerini arttirdigi yoniinde bir degisim gostermistir. AE ve
CYH ugucu kiillerine ait basing dayanim degerleri onlarin kimyasal bilesimleri ve incelik
degerleri ile dogrudan etkili olup bu tez c¢alismasinda bu etki belirgin olarak
gbzlemlenmistir. Her iki ugucu kiil katkili karisimlarin kisa ve uzun dénem basing dayanim
degerleri degisimi Sekil 3.50°deki grafige gore literatiirde ifade edildigi gibi benzer

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.50. Ugucu kiil tipinin basing dayaniminin gelismesi iizerine etkisi (Glirbiiz,
2009).



Tablo 3.7. AE ugucu kiiliiniin farkli 6giitme siiresi ve ikame oranlarinda 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanim degerlerinin referans
numunenin basing dayanim degerine gore % degisim miktarlari

» Kiir stireleri, Giin
vl o
.| £ 2 | 7 | 28 | 56 90
7 =& g
(5] 3 - f=1 . o e .
= % g 2 Referans numuneye gore dayanim degerinin durum
Z 8o § Dayanimi MPa, (A" :Yiiksek; v Diisiik), Referansa gore degisim, %
g ;
on
= O Basing, Referansa Artis, Basing, Referansa Artis, Basing, Referansa Artis, Basing, Referansa Artis, Basing, Referansa Artis,
MPa Ore degisim % MPa Ore degisim % MPa ore degisim % MPa Ore degisim % MPa ore degisim %
0 53,5 3,1 63,8 16,0 80,8 11,3 85,0 2,8 93,0 9,0
10 54,6 52 64,2 16,8 82,3 13,4 85,8 3,7 94,5 10,8
10 20 54,9 5,7 65,1 18,3 83,7 15,3 91,2 10,3 94,6 10,9
30 55,5 6.8 71,3 26,9 85,5 17,8 92,6 12,0 98,0 14,9
45 55,7 73 716 30,2 84,0 15,7 93,2 12,7 97,9 14,8
s 60 57,3 10,3 72,1 31,0 90,4 245 95,6 15,6 99,7 16,9
2 0 310 O 403 | 502 O 7 | 818 127 | 904 93 | 97,0 137
= 10 29,1 [\ 439 | 51,0 ¥ 72 | 825 136 | 939 135 | 980 149
§ % 20 33,7 \” 351 | 529 \” -38 84,4 16,3 93,1 12,6 99,7 16,9
= 30 35,3 17 320 | 539 \” 21 87,8 20,9 94,1 13,8 99,2 16,3
Ué 45 35,8 \” 311 | 541 \” 1,7 88,2 215 96,7 16,9 99,6 16,8
;.3 60 383 \7 264 | 582 59 93,6 289 | 969 172 | 999 17,1
0 21,6 W 585 | 28,0 7 491 | 400 7 449 | 659 7 203 | 87,9 3,0
10 21,7 \” 582 | 279 \” 293 | 407 \” 439 | 665 \7 196 | 889 4,2
50 20 24,1 \” 537 | 289 \” 414 | 419 N\ 423 | 667 \” 193 | 901 5,6
30 238 W 542 | 29,0 [\ 472 | 42,1 W 420 | 67,9 W 179 | 906 6.2
45 243 \” 532 | 321 \” a7 | 443 . 300 | 682 \” 175 | 915 7.3
60 25,4 \” 511 | 37,0 \” 328 | 456 N\ 372 | 690 \” 166 | 934 95
@ N Dayanim, MPa
cC c —
S2| Eo
2E| 5= 51.9 55 72.6 82.7 85.3
x 2 M

¢81



Tablo 3.8. CYH ugucu kiiliiniin farkli 6giitme siiresi ve ikame oranlarinda 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliikk basing dayanim degerlerinin referans
numunenin basing dayanim degerine gore % degisim miktarlar

_ o Kiir siireleri, Giin
I - T 2 | 7 | 28 | 56 90
@ i: °\é :% Referans numuneye gore dayanim degerinin durumu N
;: z g g Dayanimi MPa, (A :Yiiksek; V. Diisiik), Referansa gore degisim, %
:‘-)3" :5:’0 Basing, Referaqs._a Artis, Basing, Referan_s_a Artis, Basing, Referarjsg Artis, Basing, REfgi;?ensa Artis, Basing, Referaqs_a Artis, %
O MPa gore degisim % MPa gore degisim % MPa gore degisim % MPa degisim % MPa gore degisim ’
0 52,0 01 61,8 12,3 73,2 038 82,5 -0,2 86,9 19
10 52,6 1,2 61,4 11,6 73,6 14 83,0 04 89,0 43
10 20 52,8 1,6 63,2 14,9 74,2 22 83,0 04 90,3 59
30 53,3 25 63,6 15,6 74,4 25 84.4 21 90,6 6.2
45 53,3 2,7 64,8 17,8 75,5 4,0 84,6 2.3 91,5 7.3
60 53,5 3,0 65,1 18,4 76,3 51 84,8 25 92,1 8,0
=) 0 445 17 143 | 483 v 122 | 757 43 87,9 63 96,3 12,9
5 10 431 \” 471 | 49,0 7 109 | 764 52 90,5 94 97,9 14,8
z e 20 39,0 17 249 | 509 \” 75 76,7 5,6 91,0 100 | 989 15,9
8 30 394 \” 242 | 525 7 4.6 771 6.2 92,1 114 | 99,3 16,4
g 45 38,7 \/ 254 | 52,1 \/ 53 | 781 76 | 923 116 | 994 165
S 60 385 v 259 | 530 0 37 | 818 127 | 944 141 | 1001 174
0 178 17 658 | 285 17 482 | 57,0 . 215 | 741 17 104 | 869 49
10 176 17 661 | 28,7 Y 478 | 581 Y 200 | 748 Y -9,6 89,0 5,7
20 14,4 7 722 | 286 [\ 480 | 587 17 191 | 75,0 [\ 93 | 90,3 6,0
50 30 143 17 725 | 293 Y 468 | 595 N\ 180 | 75,9 [\ -8,2 90,6 7.6
45 137 17 736 | 292 Y 469 | 631 Y 131 | 764 Y 76 91,5 8,1
60 12,8 "7 754 | 321 \” 216 | 648 W 107 | 786 W 5,0 92,0 10,8
- Dayanim, MPa
" o N
85 2
% g é - 51.9 55 72.6 82.7 85.3
xz R

€81
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3.2.1.5. Ucucu Kiil Inceliginin Puzolanik Aktivite Indeksi Uzerine Etkisi

AE ve CYH Kkiillerinin orijinal durumlar1 ve farkli 6giitme (10, 20, 30, 45 ve 60 dk)
stirelerine sahip malzemelerden % 25 ve referans ¢imentodan da % 75 kullanilmak sarti ile
4x4x16 cm boyutunda kiris numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin dayanim
degerlerinin sadece referans numunenin basing dayanim degerine oraninin ytizdesel olarak
ifade edilmesi ile her iki ugucu kiilin degisik 6giitme siirelerine ait 28 ve 90 giinliikk
puzolanik aktivite indeksi degerleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Sekil 3.51
ve Sekil 3.52°de verilmistir.

Ugucu kiillerin 28 giinliik puzolanik aktivite indeks degerleri 6giitmeye bagl olarak
artmigtir. Orijinal durumda ve 10 dk 6glitme siiresinde AE kiiliiniin puzolanik aktivite
degerleri CYH gore yiiksek ancak 20, 30, 45 ve 60 dk ogiitme stirelerinde ise CYH ugucu
kiiliiniin puzolanik aktivite degerleri AE kiiliinden daha yiiksek degerler aldig
goriilmistiir. Ayrica her iki kiil icinde 6glitme siiresine bagli olarak 28 giinliik puzolanik
aktivite degerlerinin 20 dk 6giitme siiresinden sonra birbirine yakin degerler aldig1 tespit

edilmistir.

100,0 ~

— & = AE 28 giin. Puz. Akt.(%) —a— CYH 28 glin. Puz. Akt.(%)
= = = ASTM C 618 veTS EN 450-1 (%)

90,0 -

80,0 -

70,0

Puzolanik Aktivite indeksi Degeri, %

60,0

0 10 20 30 45 60
Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 3.51. AE ve CYH ugucu kiillerinin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri

AE ugucu kiiliiniin degisik 6giitme siirelerine ait 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi
degerleri TS EN 450-1 ve ASTM C 618 standartlarina gore karsilastirilmistir. Belirtilen

standartlarda ifade edilen siir deger > % 75 ve lizeri olarak kabul edilmistir. Orijinal
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durumda ucgucu kiil ve 10 dk 6giitme siiresi haricinde 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siiresi
icin elde edilen puzolanik aktivite indeksi degerleri standartlarda ifade edilen sinir degerin
tizerinde degerler almistir. 20, 30, 45 ve 60 dk ogilitme siirelerine ait tane boyutlar
puzolanik aktivite géstermesi i¢in yeterli incelikte oldugu goriilmiistiir.

90 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri her iki ugucu kiiliin 6glitme siiresine
gore arttig1 belirlenmistir. 90 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri kiyaslandiginda
CYH ugucu kiiliiniin degisik 6giitme stirelerine ait puzolanik aktivite indeksi degerleri AE
ucucu kiliiniin degisik Ogiitme siirelerine ait puzolanik aktivite indeksi degerlerinden

yiiksek oldugu belirlenmistir.

100,0
X = & = AE 90 giin. Puz. Akt.(%) —=— CYH 90 gln. Puz. Akt.(%) = = =TS EN 450-1 (%)
.E‘\
&0
8 91,7
89,3 90,0
‘B 90,0 88,9
5 87,2
3 86,2
S
s | T e e
z
% 800 - -—————
,,'Ma -—————— —_————————— 7;5 78,8 79,2
= 769 3 e
= ,
N
=
=¥
70,0
0 10 20 30 45 60

Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 3.52. AE ve CYH ugucu kiillerinin 90 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri

90 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri TS EN 450-1 standardina gore ifade
edilen sinir deger > % 85 ve lizerinde olmasi gereklidir. Her iki ugucu kiiliin farkli 6giitme
stirelerine ait 90 glinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri standartta ifade edilen siir
degere gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére CYH ucucu kiiliiniin orijinal
durumda ve tiim Ogiitme siirelerine ait puzolanik aktivite indeksi degeri standartta ifade
edilen smir degerden yliksek degerlerde, AE ucucu kiilii i¢in ise diisiik degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Iki farkli ugucu kiiliin orijinal durumlara gére &giitme siiresi arttikga 28 ve 90

giinliik puzolanik aktive degerlerinin degisimi % olarak belirlenmistir. AE ve CYH ugucu
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kiillerinin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerlerinin 6glitme siiresine gore degisimi
Sekil 3.53’de, 90 giinliik puzolanik aktivite indeksi degisimleri ise Sekil 3.54’de

verilmistir.

—8— CYH 28 glinliik puzolanik aktivite % artis
- & = AE 28 giinliik puzolanik aktivite % artis

12,77

[ e e
o N B~ O
L L L |

o N b OO O
I

Puzolanik Aktivite Artis Degeri, %

oglutme siiresi, dk

Sekil 3.53. AE ve CYH ucucu kiillerinin orijinal durumlarmin 6glitme siiresine gore 28
giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri degisimleri

10 - —&— (CYH 90 giinliik puzolanik aktivite % artis
X — & = AE 90 glnluk puzolanik aktivite % artis 6,05
)
an 8 A
(&)
A
2y
g 61
<
8
z 4
R
<
-4 1,13
pr=i 2 _ !
5 093 -~
S 0 043 ===~
j=} —-—-
& 0 5] T
0 10 20 30 45 60
Ogiitme suresi, dk

Sekil 3.54. AE ve CYH ucucu kiillerinin orijinal durumlarinin 6giitme siiresine gére 90
giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri degisimleri

Ugucu kiillerin puzolanik aktivitesi ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, tanenin inceligi

ve numunenin kiir siiresi tarafindan degismektedir. Puzolanik aktivite, ¢cimento ve suyun
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reaksiyona girmesi sonucu baglayicilik 6zelligi gosteren CSH ve serbest kireg (CH) agiga
¢ikmasi sonucu olusmaktadir. Daha sonra CH ile puzolanin bilesiminden reaksiyona
katilan silika (S) ve su reaksiyona tekrar girmesi ile baglayicilig1 arttiran fazladan CSH
olusmasimma neden olmaktadir. Ancak bu reaksiyonda serbest kire¢ olusumu igin
beklenmesi ve reaksiyonun yavas olmasindan kaynakli puzolan ikamesi ile dayanim
kazanimi yavas ve uzun zaman almaktadir. Bu ylizden ugucu kiillerin 90 giinliik puzolanik
aktivite indeksi degerleri 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerlerine gore daha
yiiksek ¢ikmustir. Ugucu kiiliin inceliginin puzolanik aktivite tizerine ise iki etkisi vardir.
Bunlardan biri inceligine bagli olarak yilizey alaninin arttirmasi ve sonugta yilizey alaninin
artisina bagli olarak reaksiyonu hizlandirmaya katki saglamaktadir. Ciinkii puzolanik
aktivite ilk olarak tanenin yiizeyinde baslamaktadir. Inceligin puzolanik aktivite iizerinde
bir diger etkisi ise ince taneli ugucu kiiller karisim igerisinde bosluklarin daha iyi
doldurulmasi sonucu puzolanik aktiviteyi arttirmaya katki saglamaktadir (Giirbiiz, 2009).
Bu yiizden CYH ugucu kiiliine ait farkli 6gilitme siireli numunelerin puzolanik aktivite
indeksi degerleri AE ugucu kiiliine ait puzolanik aktivite indeksi degerlerinden yiiksek
cikmas1 6giitmeye bagh olarak daha ince tane boyutuna sahip olmasindan ileri gelmistir.
Hatta puzolanik aktivite en ¢ok kiiliin incelik degisiminden etkilendigini kimyasal
bilesiminden etkisinin daha az oldugu elde edilen 28 giinliik puzolanik aktivite indekleri
degerlerinde daha net goriilmiistiir (Yazic1 ve Arel, 2012). Ayrica AE ugucu kiiliin 28 ve
90 puzolanik aktivite indeksi degerlerinin standartta ifade edilen sinir degerden diisiik
olmasi tane inceligi ile iligkilidir. Ciinkii ugucu kiiliin tane boyutu ¢imentonun tane
boyutundan biiylik olmasi ile karisimda bosluklari doldurma etkisinin azalmasina ve
sonugta puzolanik aktivite indeksi degerlerini diisiirmeye neden olmaktadir (Tangpagasit

vd., 2005; Sounthararajan ve Sivakumar, 2012).

3.2.1.6. Karisim Numunelerinin Mikro Yapisi

3.2.1.6.1. Numunelerin Kilcal (Kapiler) Kanallar Yolu ile Su Emme Uzerine
Etkisi

AE ve CYH ugucu kiillerinin orijinal haldeki, 30 ve 60 dk 6giitme siirelerinin her biri
i¢in ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 ikame edilmesi ile hazirlanan numunelerin 28, 56
ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kilcal kanallar vasitasi ile emmis olduklart su miktarlar

belirlenmistir. Numunelerin kapilar yollar ile emdigi su miktarlari, numunenin yiizey alani
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ve gecen siire ile iliskili olup hesaplamalar sonucu her bir ugucu kiiliin farkli 6giitme
stireleri, ikame oranlar1 ve kiir siirelerine ait kapilarite katsay1 degerleri belirlenmistir. Elde
edilen veriler ASTM C 1585 -04 (2007) standardinda Sekil 3.55’de verilen grafige goére

numunelerin ilk ve ikinci su emme degerleri sekilsel olarak gosterilmistir (Ek Sekiller).

0.25

_|tlk su emme |

pA

020

| [mm]

Ikinci su emme

.05

0.00 T - -
o 200 400 s00 800 1000

Time [sec' ]

Sekil 3.55. Kilcal kanallar yolu ile numunelerin ilk ve sonraki zamanlarda su emme
degerlerinin gosterilmesi (ASTM C 1585 -04, 2007).

AE ve CYH ucucu kiiller ile hazirlanan numunelerin gegirimlilik {izerine etkisi
yapilan kapilerite deneyi ile elde edilen kapilerite katsayilarina gore kiyaslanmistir. AE
ucucu kiil ikameli numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kapilerite
katsayilarina ait degerler Sekil 3.56, Sekil 3.57 ve Sekil 3.58’de verilmistir. Elde edilen
kapilarite katsay1 degerlerine gore numunelerin gecirimlilik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Gecirimlilik 6zelligi kapilarite katsayisina gore kiyaslandiginda kapilarite katsayr degeri
arttikga gecirimlilik 6zelligi artmakta, kapilarite katsayr degeri azaldik¢a gegirimlilik

ozelligi azalmaktadir.
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Sekil 3.56. AE ucgucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik kapilarite katsay1 degerleri
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Sekil 3.57. AE ugucu kiil katkili numunelerin 56 giinliik kapilarite katsay1 degerleri

AE ucucu kiiliintin kullanim1 ile hazirlanan karigim numunelerinin 28 ve 56 giinliik
kiir siiresi sonunda 6giitme ile tane inceliginin artmasina bagli olarak kapilarite katsay:
degerleri azalmakta, ¢cimento icerisinde ikame edilen ugucu kiil miktarindaki artisa gore ise

artmistir. 28 ve 56 ginliik kiir siiresine ait numuneler i¢in en disiik kapilarite Katsayi
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degerleri % 10 ikameli karigimlardan elde edilmistir. Her iki kiir siiresi i¢in % 10 ikameli
karisimlarin kapilarite katsayr degerleri referans numunenin (sadece su ve ¢imento
karisimi) kapilarite katsayr degerinden diisiik ¢ikmistir. % 30 ikameli karisimlarin 28
giinliik 60 dk 6giitme siiresine sahip karigim hari¢ ayni kiir siiresine ait diger % 30 ikameli
karigimlar ile ayn1 ikame oranli 56 giinliik karigimlarin kapilarite katsay1 degerleri referans
numunenin kapilarite katsay1 degerinden yiiksek degerler almistir. Her iki kiir siiresine ait
kapilarite katsay1 degerleri en yiiksek % 50 ikameli karisimlarda goriilmiistiir. Kapilarite
katsay1 degerlerine gore 28 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in gegirimliligi 6zelligi en fazla olan

karigimlar % 50 ikameli daha sonra % 30 ikameli ve en son olarak % 10 ikameli karigimlar

izlemistir.
2,0 1 = Referans —#—10 % UK Ikameli
=730 % UK Ikameli —o— 50 % UK Ikameli
1,67
c 16 - 59
> 1,4
C .
(&)
o 1,34
S 12 - 1,13
x
g 1 0,94
e
¥ 0,95
S 08- 0,83
E’ 0,76
S
(]
~
0,4
0 30 60
Ogutme siiresi, dk

Sekil 3.58. AE ugucu kiil katkili numunelerin 90 giinliik kapilarite katsay1 degerleri

AE ugucu kiil ikameli karigimlarin 90 giinliik kiir siiresi sonunda kapilarite katsay1
degerleri ugucu kiiliin inceliginin ve ¢imento igerisinde ikame edilen ucgucu kiil
miktarindaki artisa gore azalmistir. Kapilarite katsay1 degerleri en yiiksekten en diisiik
degerlere dogru % 10 ikameli, % 30 ikameli ve % 50 ikameli karisimlar seklinde siralama
gostermistir. Bu siralamaya gore en az gegirimlilik 6zelligine sahip % 50 ikameli

karigimlar almisken en yiiksek gecirimlilik 6zelligi % 10 ikameli karisimlar géstermistir
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AE ugucu kiil ikameli karisimlarin kiir siiresi ve malzeme inceligine gore 28 ve 56
giinlik numuneler i¢in kapilarite katsayilarinda azalma oldugu ancak ikame orani artisina
gore arttig1 belirlenmistir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda ise ikame oranina gore azaldigi
gorilmistiir. 28 ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda ikame oranina gore kapilarite katsay1
degerlerinin artmasi ugucu kiiliin igerisinde yanmamis karbon tanelerinin olmasina,
tanelerin diizensiz yapida ve ¢imentoya gore iri tane boyutuna sahip olmasindan
kaynaklanmistir. Ugucu kiil katkili numunelerin gegirimlilik 6zelligi lizerine ugucu kiiliin
tane inceligi, tane sekli, puzolanik 6zelligi ve kiir siiresi etkili olmaktadir. AE ugucu kiil
katkili karigimlarin 28, 56 ve 90 giinlik kiir siirelerine ait farkli kapilarite katsayi
degerlerine gore degisik gecirimlilik Ozelligi gostermesinde yukarida ifade edilen
faktorlerin etkisi belirgin olarak goriilmiistiir. Kiir siiresine bagli olarak ugucu kiil katkili
karisimlarin gecirimlilik 6zelliginin diisiik olmasi, ¢imento hidratasyonunun artmasi
sonucu gecirimlilik ve bosluk miktarini azaltmasindan ileri gelmistir. Ugucu kiillerin
inceliginin artmasina bagl olarak gecirimliliginin azalmast AE ucucu kil katkili
karigimlarin tiim kiir siiresi ve ikame oranlarinda goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ince
pargacilar bosluklar1 daha iyi doldurmasi sonucu gegirimliligi diisiirmektedir. Ayrica ince
tane yapisina sahip ugucu kiillerin incelige bagli olarak puzolanik aktiviteyi arttirmasi
sonucu ince taneler bosluklar1 doldurarak gecirimlilik ve bosluk miktarint azaltmaktadir.
Puzolanik aktivite sonucu olusan fazladan hidratasyon tiriinleri bosluklari doldurmaya ve
sik1 bir malzeme olusturmaya katki saglamaktadir (Singh vd., 2018). Bazen ugucu kiil
katkili karigimlarin bosluk hacmi yiiksek olsada iyi kiir edilmesi ile gegirimlilik 6zelliginin
daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu durum kilcal bosluklardaki hidratasyon sonucu
olusmus triinlerin doldurmasindan kaynaklanmistir (Yoriik, 2001). AE ugucu kiil katkili
karisimlarda 28 ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda ugucu kiil ikame orani artisina bagl
olarak ge¢irimliligin artmasi diizensiz tane yapisina sahip olmasina baglhidir. Diizensiz tane
yapisina sahip ucucu kiiller kiiresel tane yapisina sahip ucucu kiillere kiyasla bosluklari
daha iyi dolduramadigindan gegirimliligi arttirmaya neden olmaktadir (Sinsiri vd., 2010).

CYH ucgucu kiil ikameli numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda
kapilarite katsay1r degerleri Sekil 3.59, Sekil 3.60 ve Sekil 3.61’de gosterilmistir. CYH
ucucu kiiliiniin inceligi, ikame orani ve kiir sliresinin artmasina bagli olarak gecirimlilik
Ozelligini diisiirmistiir. 28 gilinliik % 10 ikameli orijinal ucucu kiil katkili karisim haricinde
ayni kiir stiresine ait % 10, % 30 ve % 50 ikameli karigimlarin kapilarite katsay1 degerleri

referans numunenin kapilarite katsayr degerinden diisiik ¢ikmistir. 56 ve 90 giinliik kiir
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stirelerinde de % 10, % 30 ve % 50 ikameli karigimlarin tim Ogiitme siirelerine ait

kapilarite katsayr degerleri referans numunenin kapilarite katsayr degerlerinden diisiik

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.59. CYH ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik kapilarite katsayi degerleri
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Sekil 3.60. CYH ugucu kiil katkili numunelerin 56 giinliik kapilarite katsay1 degerleri
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Sekil 3.61. CYH ugucu kiil katkili numunelerin 90 giinliik kapilarite katsay1 degerleri

CYH ugucu kiil katkili karisimlarin 28, 56 ve 90 giinliik kapilarite katsay1 degerleri
referans numunenin kapilarite katsay1 degerinden diisiikk olmasi1 ¢imentoya gore daha ince
tane boyutunda ve kiiresel tane sekline sahip olmasindan dolayr bosluklari daha iyi
doldurma 6zelligine baglidir. Ayrica ince tane yapisina sahip olmasi puzolanik reaksiyonu
gelistirerek CSH jellerinin olugsmasina neden olmaktadir. CSH jelleride bosluklar
doldurarak karigimin yogunlugunu arttirmast sonucu gegirimliligi azalmaya neden
olmustur. Ugucu kiil miktar1 arttikga karisimin hacminin artmasina ve bosluklar
doldurmaya baslamasi ile yogunlugun artmasina bagli olarak su gecisini engellemeye
neden olmustur (Naganathan ve Linda,2013).

AE ve CYH ugucu kiil katkili karisimlarin degisik tane incelikleri, ikame oranlar1 ve
kiir siliresine ait kapilarite katsayilarinin referans numunenin kapilarite katsayr degerine

gore % olarak degisimi Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da verilmistir.



Tablo 3.9. AE ugucu kiiliiniin farkli 6giitme siiresi ve ikame oranlarinda 28, 56 ve 90 kapilarite katsayr degerlerinin referans numunenin

kapilarite katsay1 degerlerine gore % degisim miktarlari

_ = Kiir stireleri, Giin
_ = o 28 | 56 | 90
% f: °\i .q‘é Referans numuneye gore kapilarite degerinin durumu
© i’ = 3 kapilarite katsayis1 cm?/sn, (AN :Yiiksek; VW : Diisiik), Referansa gore degisim, %
Q § g | E Kapilarite Referansa | Artis Kapilarite Referansa | Artis Kapilarite Referansa | Arti
3 ‘5 | katsayis1 x10° gore : katsayisi gore , katsayis1 x10° gore S,
O 7, cm?/sn degisim % | x107, cm?/sn | degisim % 7, cm?/sn degisim | %
0 3,28 -5,7 1,78 A 0,6 1,59 -4,8
o 10 30 2,97 -14.6 1,34 -24,3 1,13 -32,4
N 60 1,41 -59,5 1,23 -30,5 0,94 -43,7
§ 0 6,77 A 94,5 2,73 A 54,3 1,44 -13,7
2 30 30 4,98 ) 43,1 2,27 ) 28,3 1,01 -39,5
0 60 2,70 -22,4 2,05 A 15,8 0,83 -50,3
é 0 9,92 A 185,1 2,85 A 61,1 1,34 -19,7
< 50 30 7,67 A 120,4 2,70 A 52,5 0,95 -43,2
60 6,93 A 99,2 2,30 A 29,9 0,76 -54,5
Referans | Katkisiz| - Kapilarite katsayist x107,cm?/sn
Numune | [0] | - 3,48 [ 177 I 1,67

v61



Tablo 3.10. CYH ugucu kiiliiniin farkli 6giitme siiresi ve ikame oranlarinda 28, 56 ve 90 kapilarite katsay1 degerlerinin referans numunenin
kapilarite katsay1 degerlerine gore % degisim miktarlari

~ Y Kiir siireleri, Giin
2 = 28 | 56 | 90
% i; o\i :§ Referans numuneye gore kapilarite degerinin durumu
i: i g % kapilarite katsayis1 cm?/sn, (AN :Yiiksek; W : Diisiik), Referansa gore degisim, %
v/ é S ;§ Kapilarite _ Refe“ransa Artss, Kapilarite ; Refe;ransa Artss, Kapilarite _ Refe"ransa Artss,
S :80 katsayis1 x10 gbre % katsayis1 x107, gore % katsayis1 x10 gore %
7. cm?/sn degisim cm?/sn degisim 7. cm?/sn degisim
0 3,97 A 14,1 1,75 -1,2 1,56 -6,6
. 10 30 3,33 -4,3 1,71 -3,4 1,48 -11,4
- 60 2,31 -33,6 1,63 -7,9 1,44 -13,7
<o 0 2,85 -18,1 1,59 -10,2 1,44 -13,7
g 30 30 2,60 -25,3 1,52 -14,2 1,41 -15,6
e 60 1,89 -45,7 1,48 -16,4 1,37 -17,9
) 0 2,75 -20,9 1,48 16,4 1,41 15,6
50 30 2,22 -36,2 1,44 -18,6 1,34 -19,7
60 1,83 -47,4 1,41 -20,4 1,27 -23,9
Referans |Katkisiz | - Kapilarite katsayis1 x107,cm?/sn
Numune| [0] |- 3,48 | 1,77 | 1,67

S61
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AE ucucu kiil katkili karigimlarda 28 giinliik kiir siiresinin % 10 ve % 30 ikameli
karisgimlarin kapilarite katsayr degerleri referans numunenin kapilarite katsayr degerine
gore degisimi en fazla 60 dk 6giitme siireli karisima ait olup sirasi ile -% 59,5 ve -% 22,4
degerinde diislis gostermistir. % 50 ikameli karigimlarda ise kapilarite katsayr degerleri
referans numunenin kapilarite katsay1 degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. En fazla degisim
orani orijinal ugucu kiil katkili karisima ait olup bu deger % 185,1 olarak hesaplanmstir.
56 glinliik kiir siiresine ait kapilarite katsay1 degerlerinin referans numuneye gore degisimi
% 10 ikameli 60 dk 6giitme siiresine ait karisimda -% 30,5 oraninda diisme olmustur. % 30
ve % 50 ikameli orijinal ugucu kiil katkili karisimlarda kapilarite katsayilariin referans
numuneye gore artmis olup bu degrler sirast ile % 54, 3 ve % 61,1 olarak hesaplanmistir.
90 giinliik kiir siiresi i¢in ise kapilarite katsay1 degerleri referans numunesinin kapilarite
katsay1 degerine gore diismiistiir. En fazla diistis % 10, % 30 ve % 50 ikameli 60 dk
oglitme siireli karigimlarma ait olup sirasi ile -% 43,7, -% 50, 3 ve -% 54,5 degerleri
belirlenmistir.

CYH ucgucu kiil katkili karisimlarda 28 giinliik kiir siiresinin % 10, % 30 ve % 50
ikameli karisgimlarin kapilarite katsayr degerleri referans numunenin kapilarite katsayi
degerine gore degisimi en fazla 60 dk 6gilitme siireli karigima ait olup -% 33,6, -% 45,7 ve
-% 47,4 degerinde diisiis gostermistir. 56 giinliik kiir siiresinin % 10, % 30 ve % 50 ikameli
karisgimlarin kapilarite katsay1 degerleri referans numunenin kapilarite katsayr degerine
gore degisimi en fazla 60 dk ogiitme siireli karisima ait olup -% 7,9, -% 16,4 ve -% 20,4
degerlerinde diisiis oranlar1 belirlenmistir. 90 giinliik kiir siiresinin % 10, % 30 ve % 50
ikameli karigimlarin kapilarite katsayr degerleri referans numunenin kapilarite katsayi
degerine gore degisimi en fazla yine 60 dk 6giitme siireli karigima ait olup -% 13,7, -%

17,9 ve -% 23,9 degerinde diisiis oranlar1 hesaplanmustir.

3.2.1.6.2. Numunelerin Bosluk Yapis1 Uzerine EtKisi

AE ve CYH ugucu kiillerinin farkli incelik ve ikame oraninda ¢imento ile biraraya
getirilmesi sonunu olusturulan karisim numunelerinin 7 ve 90 giinliik kiir siiresine ait se¢ili
numuneler iizerine civa porozimetri deneyi yapilmistir. Bu deneyle ucucu kiillerin incelik
ve ikame oraninin ¢imento pastasinin bosluk yapisi iizerine etkisi belirlenmistir. AE ugucu
kiil ikameli karigimlarda 7 giinliik kiir siiresi i¢in referans (%100 ¢imento+% 0 ugucu kiil)

ve AE 60dk-% 10 ikameli (Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin 60 dk o6giitiilmiis ve ¢imento
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igerisine % 10 ugucu kiil ikameli) karigimlar tizerine yapilmig ve Sekil 3.62’de verilmistir.
90 giinliik kiir siiresi i¢in ise yine referans (%100 ¢imento+% 0 ugucu kiil) ve AE 60dk-%
30 ikameli (Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin 60 dk 6giitilmiis ve ¢imento igerisine % 30
ucucu kiil ikameli) karisimlar {izerine yapilmis ve Sekil 3.63’de gosterilmistir. Elde edilen
deney sonuglarima goére 7 ve 90 giinliikk referans numuleri ile AE ucucu kiil katkili
numunelerin toplam civa porozimetri oranlari karsilagtirilmistir. 7 glinliik kiir siiresine ait
referans numunenin civa porozimetri oran1 AE ugucu kiil katkili karisimin civa porozimetri
oranindan yiiksek c¢ikmistir. Numune igerisinde gozenek orami yiikseldik¢e basing
dayaniminin diisiirmiistiir. Bu yiizden civa porozimetri orani yiiksek olan referans
numunenin basing dayanimi AE60dk-%10 ikameli karigimin basing dayanim degerinden
diisiik deger almistir. Sekil 3.63’de ise referans numunenin ve AE60dk-%30 ikameli
karisimlarin 90 giinliik civa porozimetri oranlar1 verilmis ve basing dayanim degerlerine
gore degisimleri karsilastirilmistir. Referans numunenin civa porozimetri oran1 AE ugucu
kil katkili karisimin civa porozimetri oranindan diisiik ¢ikmistir. Ancak AE ugucu kiil
katkili karigimin basing dayanimi referans numunenin basing dayanimindan ytiksek basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum deney hatas1 olarak kabul edilmistir.

Civa Porozimetresi, %

Ucucu kul
[AE-60dk-%10]

=

=
==
=]
=
=3

|

Basig Dayanimi, MPa

80

Sekil 3.62. AE ugucu kiil ikameli 7 giinliik ¢cimento pastasinin bosluk oranina gore
basing dayanim degisimi
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Sekil 3.63. AE ugucu kiil ikameli 90 giinliik ¢cimento pastasinin bosluk oranina gore
basing dayanim degisimi

CYH ugucu kiil ikameli karisgimlarda civa porozimetri oran1 7 giinliik kiir siiresi i¢in
referans (%100 ¢imento+% 0 ugucu kiil) ve CYH 10dk-% 10 ikameli (Cayirhan ugucu
kiiliintin 10 dk 6giitiilmiis ve ¢cimento igerisine % 10 ugucu kiil ikameli) numuneler iizerine
yapilmis ve Sekil 3.64’de verilmistir. 90 giinliik kiir siiresi i¢in ise yine referans (%100
¢imento+% 0 ucucu kiil) ve CYH 60dk-% 50 ikameli (Cayirhan ugucu kiiliiniin 60 dk

ogiitiilmiis ve ¢imento igerisine % 50 ugucu kiil ikame) numuneler {izerine yapilmis ve

Sekil 3.65’de gosterilmistir.
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Sekil 3.64. CYH ucucu kiil ikameli 7 gilinliik ¢imento pastasinin bosluk oranina gore
basing dayanim degisimi
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Sekil 3.65. CYH ucucu kiil ikameli 90 giinliikk ¢imento pastasinin bosluk oranina
gore basing dayanim degisimi
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Elde edilen deney sonuglarina gére CYH ugucu kiil katkili numunelerin 7 ve 90
giinliik civa porozimetri orani basing dayanimina gore degisimleri degerlendirilmistir. 7 ve
90 giinliikk civa porozimetri orant CYH wucucu kiil katkili karisimlarda referans
numunelerinin civa porozimetri oranlarina gore daha diisiikk degerler aldigi belirlenmistir.
Civa porozimetri orani diisiik olan CYH ugucu kiil katkili karigimlarin basing dayanim
degerleri ise referans numunenin basing dayanim degerlerinden yiiksek ¢cikmustir.

AE ve CYH ucgucu kiil ikameli numunelerinin bosluk oraninin referans numuneye
gore farklt miktarlarda oldugu belirlenmistir. Bu iki ugucu kiil katkili karisimlarda bosluk
orani referans numunenin bosluk oranina gore azalma miktart CYH ugucu kiil katkili
karisimlarda AE ugucu kiil katkili karisimlara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durumu iki ugucu kiilii olusturan tanelerin inceligine, sekline, ¢imento icerisine ikame
edilen oranina ve kiir siiresine gore degismektedir (Chindaprasirt vd., 2005). Yukarida
ifade edilen ugucu kiillerin 6zelliklerine gore karisimin bosluk yapisi degisimi irdelenmis
ve bosluk yapisi tlizerine etkileri verilmistir. Ugucu kiil inceliginin bosluk yapisi {izerine
etkisi dzellikle CYH ugucu kiil katkili karisimlar daha belirgin gériilmiistiir. Incelige bagl
olarak ¢imento matriksini daha yogun yapmasi sonucu karisimin bosluk oranini azaltmistir.
Ayrica daha ince tane yapisina sahip ugucu kiillerin daha reaktif, daha iyi puzolanik 6zellik
gostermekte ve erken yaslarda daha fazla kireg¢ tiiketimini saglamasi sonucu bosluk
yapisini gelistirmektedir (Hsu vd.,2018). Ogiitme yada siniflandirma ydntemi ile ince tane
boyutuna getirilmis ucucu kiil katkilt numunelerin bosluk orani orijinal durumda ugucu kiil
katkilt karigimlara kiyasla daha diisik degerler almaktadir. Bu durum, ¢imento
hidratasyonu sonucu olusan bosluklari ince ugucu kiil tanesi tarafindan yavas yavas
doldurmast ile bosluk oranini azaltmasi ile baglantilidir. Ayrica Ince tane yapisina sahip
ugucu kiiller erken kiir siiresine bagli olarak g¢ekirdeklenme ve sarma ilerleyen kiir
sliresinde ise puzolanik reaksiyonunun gelismesine bagl olarak bosluk yapisini azaltmaya
katk1 saglamaktadir. Cimento hidratasyonu sonrasinda agiga ¢ikan Ca(OH)2’in ugucu kiiliin
bilesimindeki SiO2> ve Al2Os ile reaksiyona girmesi ile puzolanik reaksiyonu olusturarak
karisimin bosluk oranini énemli miktarda diismesini saglamaktadir. CYH ucucu kiilii gibi
kiiresel tane yapisinda ve ince tane boyutuna sahip ucucu kiiller ile hazirlanan karigimlarda
ucucu kiiliin inceligine ve sekline bagl olarak karisim igerisinde kolaylikla dagilmaya ve
¢imento pastas1 matriksini daha homojen yapida olusmasini saglamaktadir. Buda daha sik1
ve bosluksuz karisim olusturmaya neden olmaktadir. Bu yilizden kiiresel tane yapisina

sahip CYH ugucu kiil katkili karigimlarda bogluk oran1 AE ugucu kiil katkili karisimlara
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gore daha diisiik olmasini saglamistir. Ugucu kiillerin bosluk yapist iizerinde sarma etkisi,
tamamen reaksiyona girmeyen kiiresel, kati ve ince taneli ugucu kiil parcaciklari,
malzemenin par¢aciklari ile bosluklar1 doldurmasi ve daha yogun sarmaya izin vermesi ve
makriks seklinin almasini saglamaktadir. Cekirdeklenme etkisi ise daha kiigiik parcaciklar
katkilt ¢cimento pastasi icerisinde dagitildig1 zaman ¢imento pastasinin daha kiigiik bir iiriin
seklini almas1 ve reaksiyonu hizlandirma etkisine neden olmaktadir. Ugucu kiillerde sarma
ve ¢ekirdeklenme etkisi Ozellikle AE ve CYH ugucu kiil katkili karisimlarin erken kiir
siirelerinde bosluk miktarn1 azaltmas: iizerine 6nemli etki olusturmustur. Ince tane
boyutuna sahip ugucu kiillerin bosluk oranimi diisiirmesinde ilerleyen kiir siiresinde etkisi
ise ince taneli ucucu kiiller iri taneli ugucu kiillere gore bosluk boyutunu azaltmakta,
hidratasyon iiriinleri i¢cin daha biiylik ¢ekirdek alan olusturmaya neden olmaktadir. 90
giinde pastanin daha siki bir yapida olmasma, puzolanik iirlinlerin olusmasina ve
hidratasyonun biiylimesi sonucu pastadaki bosluk boyutunun yas ile birlikte degismesi
bosluk oranini énemli oranda diisiirmeyi saglamaktadir (Chindaprasirt vd., 2007 ). Bosluk
oraninin ugucu kiiliin degisik 6zelliklerine gore degistirilmesi sonucu basing dayanim
degerlerini gelistirdigi her iki ugucu kiil katkili karisimlarda da belirgin olarak
rastlanmistir. Cilinkii erken kiir siirelerinde bosluk orani referans numunenin bosgluk
oranindan diisiikk olmasi bosluklari iyi doldurmaya ilerleyen kiir siirelerinde ise Ca(OH). ve
ucucu kiil arasinda puzolanik reaksiyon sonucu olusmus C-S-H yada C-A-H jeli bosluklari
doldurmas1 sonucu bosluk oranin1 6nemli miktarda diisiirdiigii her iki ucucu kiil katkil

karisimlarda da gortilmiistiir (Feng vd., 2018).

3.2.1.6.3. Termal Analiz Uzerine Etkisi (TGA\DTG)

AE ve CYH ugucu kiillerin orijinal durumda ve 60 dk 6giitme inceligine sahip
malzemelerin % 30 oraninda ¢imentoya ikame edilmesi ile su/baglayici 2 olarak kabul
edilen katkili ¢imento pastalari iiretilmistir. Uretilen numunelerin 90 giinliik kiir siiresi
sonunda 4 giin 50 °C sabit sicaklikta etiivde kurutulmasimin ardindan ince oOgiitiilerek
Termal Gravimetri Analizi/Diferansiyel Termal Gravimetri (TGA/DTG) analizleri
yapilmistir. Analizler sayesinde ugucu kiillerin ¢imento hidratasyonu iizerine etkisi
belirlenmistir. TGA (Termal Gravimetri Analizi) analizi ile agirlik degisiminin sicaklik
fonksiyonuna bagl olarak meydana getirdigi degisikligi mg veya % olarak belirlenmesi

saglanmistir. TGA ile 1sitilan ugucu kiil katkili ve katkisiz numunelerde meydana gelen
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agirlik kaybi sonuglar1 % olarak belirlenmistir. DTG (Difaransiyel Termal Gravimetri)
analizde ise sicakliga bagli olarak numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarinin en fazla
hangi sacaklik araliginda olustugu tespit edilmistir.

Calismada AE ve CYH ucgucu kiillerinin orijinal durumda ve 60 dk ogiitme
stirelerinde ¢imentoya % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan ugucu kiil katkili ¢imento
pastalarmin ¢imento hidratasyonu iizerine etkisi incelenmis ve sadece ¢imento ikameli

referans numunenin hidratasyonuna gore karsilastirilmasi Sekil 3.66 ve Sekli 3.67°de

verilmistir.
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Sekil 3.66. Cimento, orijinal ve 60 dk 6giitme inceliginde % 30 AE ucgucu kiil ikameli
pastalarin 90 giinliik kiir siiresi sonras1t TGA/DTG analizi sonuglari

Sekil 3.66’da AE ugucu kiiliin orijinal durumda ve 60 dk 6giitme siiresine sahip
malzemelerin ¢imento igerisine % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan karisimlarin
hidratasyon sonucu olusan toplam kiitle kayb1 miktarlart sirast ile % 22,99 ve % 23,09
olarak belirlenmistir. Sadece ¢imento ikameli referans karigimda ise toplam kiitle kayb1 %
24,78 oraninda olup bu deger ucucu kiil ikameli karigimlardan daha fazla oldugu tespit

edilmistir. AE ugucu kiil ikameli karigimlarda ilk kiitle kaybi yaklasik 30-200 °C
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araliginda, daha sonra 395-520 °C araliginda ve en son olarak 600-800 °C araliginda

gozlemlenmistir. Bu araliklarda olusan kiitle kayb1 miktarlar1 Tablo 3.11’de verilmistir.

Tablo 3.11. Cimento ve AE ucucu kiiliiniin orijinal durum ile 60 dk 6giitme inceliginde
TG analiz sonuglaria gore farkli sicaklik araliginda olusmus kiitle kayiplari

Malzeme Cesidi 30-200 °C, % 395-520 °C, % 600-800 °C, %
Cimento 9,64 6,02 3,08
AEQdk 9,37 4,28 2,53
AE60dk 9,34 4,08 2,33
AE; Afsin Elbistan kiilii, AEO, 60 dk; o kiile ait 6gilitme siiresi (dakika)
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Sekil 3.67. Cimento, orijinal ve 60 dk ogiitme inceliginde % 30 CYH ugucu kiil ikameli
pastalarin 90 giinliik kiir siiresi sonrast TGA/DTG analiz sonuglari

CYH ugucu kiiliin orijinal durumda ve 60 dk 6giitme siirelerine ait malzemelerin
cimento igerisine % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan karigimlarin hidratasyon sonucu
olusan toplam kiitle kayiplar1 sirast ile Sekil 3.67°de verildigi gibi % 21,25 ve % 21,51
olarak belirlenmistir. Sadece ¢imento ikameli karisimda hesap edilen toplam kiitle kaybi

ise % 24,78 olarak belirlenmis olup CYH ugucu kiil katkili karisimlara gére fazla oldugu
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goriilmiistiir. 11k kiitle kayb1 yaklasik 30-210 °C araliginda, sonrasi kiitle kayb1 428-527 °C
araliginda ve en son olarak 600-800 °C araliginda goriilmiistiir. Bu araliklarda olusan kiitle

kayb1 miktarlar1 % olarak Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. Cimento ve CYH ugucu kiiliinin orijinal ve 60 dk 6glitme inceliginde TG
analiz sonuglarina gore farkli sicaklik araliginda olusmus kiitle kayiplar

Malzeme Cesidi 30-210°C, % 428-527 °C, % 600-800 °C, %
Cimento 9,64 6,02 3,08
CYHOdK 9,19 3,75 2.4

CYH60dk 8,42 3,52 2,3

CYH; Cayirhan kiilii, CYHO, 60 dk; o kiile ait 6giitme siiresi (dakika)

Her iki ugucu kiiliinde farkli incelik degerlerinde ¢imentoya ikame edilmesi ile elde
edilen DTG analizi sonuglarma gore 3 farkli endotermik pike rastlanmistir. Ayrica TGA
analizi sonuglarina gére AE ugucu kiil ikameli pastalarda kiitle kayb1 CYH ucgucu kiil
ikameli pastalara gore daha yiiksek degerler aldigi gézlemlenmistir. Bu durumun nedeni
AE wucucu kil katkili karisimlarin kapiler bosluklarinda daha fazla doygun suyun
olmasindan kaynaklanmistir (Tang vd., 2016). Her iki ucucu kiil ikameli karigimlarda
farkli sicakliklarda olusan kiitle kayiplar1 farkli bilesenlerden ileri gelmistir. AE ugucu kiil
ikameli karisimlarda 30-200 "C’de CYH ugucu kiil ikameli karisimlarda ise 30-210 "C’de
meydana gelen kiitle kayiplar1 hidratasyon sonucunda, jips (CaSO4.2H20), etrenjit
(3Ca0.AL203.3CaS04.32H20), C-S-H (Tobermorit), monosiilfoaliimiinat, gehlenit
(C2ASHEg) gibi birkag bilesigin dehidratasyonundan olusmustur (Kogak ve Nas, 2014). AE
ucucu kiil ikameli karisimlarda 395-520 °C’de ile CYH ugucu kiil ikameli karisimlarda
428-527 °C’de meydana gelen kiitle kayiplar1 portlanditin (Ca(OH)z) yada (CH)
dehidroksilasyonu (bir bilesigin yapisindaki —OH, hidroksil iyonlarinin, 1sitmaya bagli
olarak kaybolmasi) sonucu CaO ve H20 olusturmasindan meydana gelmistir. Son olarak
meydana gelen kiitle kayb1 CaCO3z’nin dekarbonizasyonu ile CaO ve CO: olusturmasi
sonucu olmustur. Bu bilesige bagli kayip her iki ugucu kiil katkili karigimlarda da 600-800
°C’de araliginda olusmustur (Wongkeo vd., 2013; Gad v., 2017). Genel olarak hidratasyon
olayinda kiitle kayiplar1 ii¢ farkli evreden olusmustur. Bu evrelerden ilki dehidratasyon
evresini olusturmustur. Dehidratasyon evresinde farkli bilesikler i¢erisinde bulunan nem ve

molekiiler su kayb1 meydana gelmistir. Sonraki kiitle kaybi1 dehidroksilasyon evresinde
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olup Ca(OH)2’den suyun ayrilmasi sonucu olusmustur. En son kiitle kaybi
dekarbonizasyon (kalsinasyon) evresinden olup kiregtagi (CaCO3) 1sitilmasi ile CO2 gazi
ac1ga ¢ikmasi Ve bunun sonucunda kiitle kayb1 meydana getirmistir (Nochaiya vd., 2010).

AE ve CYH ucucu kiil katkili karisimlarda o6giitmeye bagli olarak artan tane
inceliginin hidratasyon {izerine etkiside belirlenmistir. Buna gore her iki ugucu kiiliin 60 dk
Ogiitme siiresine sahip karisgimlari orijinal kil katkili karigimlara goére azda olsa
hidratasyonu erken siirede gelistirmis ve sonugta daha az kiitle kayiplart olmasini
saglamistir. Bu durumun nedeni ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kiil ikame edilmesi
baglayici igerisinde ¢imento miktarinin azaltmasina neden olmustur. Cimentoya orijinal
ucucu kiil yerlestirildiginde Ca*? iyonunun bir kism1 ugucu kiil pargaciklarinin yiizeyi
lizerinde emilmekte ve cimentonun azalmasi sivi konsantrasyonda Ca*? iyonunun
diismesine yol agmistir. Ugucu kiil inceliginin artmasina bagh olarak yiizeyde emilen Ca*2
iyonu daha fazla olmustur. Bu yiizden reaksiyon doygun hale geldigi icin Ca*? iyonu
zamani ertelemis ve hidratasyon 1sisim1 diislirmeyi saglamistir. Hidratasyon 1sisinin
diismesi sonucuda puzolanik reaktiviteden dolayr hidratasyon boyunca iiretilmis 1s1y1
arttirmistir (Feng vd., 2018). Cimento igerisinde AE ve CYH ugucu kiillerinin farkli tane
boyutlarinda kullanilmasi ile hidratasyonu gelistirmesi tizerine filler ve kimyasal olarak iki
etkisi olmustur.

1- Filler etkisi, ucucu kiillerin filler etkisi 6zellikle ¢gimentonun erken hidratasyon
stirecini desteklemigstir. Erken hidratasyon siirecinin gelistirilmesi 6zellikle ugucu kiili
olusturan tanenin kiiresel ve ince tane boyutuna sahip olmasindan ileri gelmistir. Kiiresel
tanelerin hidratasyon lizerine etkisi taze karisim igerisinde kayganlastirict etki yaratarak
sertlesme Oncesi karisimin reolojik Ozelliklerini gelistirmeye katki saglamistir. Ugucu
kiiliin tane boyutunun hidratasyon iizerine etkisi ise incelige bagli olarak puzolanik
aktiviteyi gelistirmistir. Puzolanik reaksiyon ise ¢imento hidratasyonu sonucu olusmus
portlanditi tiiketmekte ve kendi hidratasyon tiriinleri ile bosluklar1 doldurmasi daha siki
bosluk yapist ve c¢imento temelli malzemeler icin daha yiliksek dayanimda olmasim
saglamistir. Ugucu kiil katkili ¢imentonun hidratasyon reaksiyonunda 3 giin sonra
puzolanik reaktiviteyi gelistirmesi 6zellikle AE ugucu kiil katkili karisgimlarin erken kiir
stirelerinde yiiksek dayanim degerleri elde etmesini saglamistir (Zeng vd., 2012).

Ucucu kiillerin filler etki ise ¢imento hidratasyonunu gelistirmesi lizerinde iki farkli
katkiya sahiptir. Bu katkilar seyreltme ve heterojenik c¢ekirdeklenme etkisi olarak

degerlendirilmistir.
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a)- Seyreltme etkisi, bu etki 6zellikle AE ve CYH ugucu kiillerinin orijinal durumda
ve 60 dk ogilitme siiresine sahip karisimlarin her ikisinde de hidratasyonu gelistirdigi
gorilmistiir. Ugucu kiillerin seyreltme etkisi ¢imentoya ayni su/baglayict oraninda ugucu
kiil eklenmesi sonucu su/gimento oranini arttirmaya neden olmustur. Bu yiizden ¢imento
hidratasyon derecesi daha fazla mevcut su ile desteklenmistir. Ayrica ugucu kiillerin
kiiresel tane yapisinda olmasi Ca*2 iyonunu emesi ve ¢imento hidratasyonu igin ¢okelme
ortamlar1 saglamistir. Boylece ¢imento taneleri hidratasyon siirecini hizlandirmaya yardim
etmistir. Bu etki ozellikle yiiksek seviyede (% 30 ve lizeri ) ugucu kiil katkili karisimlarda
goriilmiistiir. Bu sonug her iki ugucu kiiliin ilerleyen kiir siirelerine ait en yiiksek basing
dayanim degerlerinin % 30 ikamesinde elde edilmesi ile desteklenmistir (Deboucha vd.,
2017).

b)- Heterojen ¢ekirdeklenme etkisi 6zellikle ugucu kiillerin tane boyu dagilimi, tipi
ve ikame oranina gore degismektedir. Bu etki 6zellikle CYH ugucu kiil katkili karisimlarda
ilerleyen kiir siirelerinde dayanim degerlerinin AE ugucu kiil katkili karigimlara gore
yiiksek olmasini saglamistir. Ciinkii CYH ucucu kiillerin farkli 6glitme siirelerine ait 6zgiil
yiizey alan degerleri AE ugucu kiiliiniin 6zgiil yiizey alan degerlerinden daha yiiksek
ctkmustir. Ince taneli ugucu kiiller, CH kristalleri i¢in de daha fazla sayida cekirdeklenme
noktas1 sagladiklarindan ara yiizeydeki iri CH Kkristalleri yerine daha kiigiik kristaller
olusturmaya neden olmustur (Anwar, 2010).

2- Kimyasal Etki, mineral katkilarin kimyasal etkisi, ¢imento igerisinde bulunan
anhidrit ile reaksiyona girme kabiliyeti, ¢cimento hidratasyonu yada su ile hidratasyon
tiriinlerinin olusumuna baghdir (Deboucha vd., 2017). Ayrica ugucu kiillerin hidratasyon
tizerinde erken yaglarda etrenjitin olusmasina ve siilfat miktarinin azalmasim
hizlandirmaya etki etmektedir. Ugucu kiillii pasta 1, 3 ve 7 giin gibi hidratasyonun erken
evrelerinde kalsiyum etrenjiti monosiilfata donistiirmekte iken sadece ¢imento katkili
pastalarinda bu islem 28. giine ertelenmektedir. Ugucu kiil ilavesi kalsiyum ile alimiinyum
ve silisyum bereber ek reaksiyonlar olusmasi sonucu fazladan C-S-H yapisinin olugsmasina
sebep olmustur. Bu doniisiim mikro yapimnin yogunlugunun artmasi ile eslik etmistir (Jun-
yuan vd., 1984).

Ugucu kiillerin ¢imento hidratasyonunu gelistirmesi ile elde edilen karisim
numunelerinin durabilitesini ve nihai basing dayanimini arttirmaya, hidratasyon isisini
diisiirmeye, siilfat saldirisina karsi dayanimi arttirmaya ve ¢imento i¢in harcanan enerji

miktarini azaltmay: saglamaktadir. Ugucu kiiller kimyasal bilesimi bakimindan silisyum ve
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alimiinyumdan olusmakta olup suyun varliginda ¢imento hidratasyonu sonucu olusmus
portlandit ile reaksiyona girmesi ile baglayict 6zellik kazanmaktadirlar. Cimento
hidratasyonu ve puzolanik reaksiyon birbirinden bagimsiz ilerlemedigi i¢in ¢imentoya
ucucu kiil ikame edilmesi ile karisim igerisindeki Ca(OH). igerigini azaltmaya neden
olmaktadir. Bu yiizden ¢imentoya ugucu kiil ikame edilmesi ¢imentoya gore hidratasyon
oraninin diismesine neden olmaktadir (Shafig ve Nuruddin, (2010). Ugucu kiiller
hidratasyon 1sisin1 azaltmasi ile ¢imento bilesiklerinin sertlesme siirecinde ve betonun
erken yaslarda olusan mikro catlaklarin sayisin1 azaltmayr saglamaktadir. Bu catlaklar
beton sistemi igerisinde Ozellikle kiitle beton 6zelligine sahip gecirimliligi az olmasi
istenen baraj insaatlarinda istenmeyen bir durum olarak gériilmektedir. Ozellikle olusan bu
catlaklar termik rotre catlaklari (taze veya prizini almamis betonun su kaybederek veya
ortam ile sicaklik farklarindan dolayi biiziilerek c¢atlak meydana gelmesi durumudur)
olarak adlandirilmaktadir. Ancak hidratasyon 1sisin1 diisiirme miktart ugucu kiillerin
cesidine gore degismektedir. Ozellikle yiiksek kirecli ugucu kiillerin hidratasyon 1sisinda
fazla bir degisim gostermedigi, diistik kiregli ugucu kiillerin hidratasyon 1sisin1 diisiirmede
daha etkili olmaktadir (Giirbiiz, 2009). Ayrica bilesim igerisinde ¢imento miktarini
azaltmak ve ugucu kiill miktarmi arttirmak hidratasyon isisinin maksimum sicakliga
diistirmeye neden olmaktadir. Ucucu kiil eklendigi zaman hidratasyon 1sisinin maksimum
sicakliga dislirmesi ¢imento parcaciklart etrafinda C-S-H tabakasinin sekillenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin cimento igerisine silika fiime eklendiginde kendi yapisi
icerisinde kalsiyum iyonunu emer ve bilesik igerisinde Ca*? konsantrasyonunu azaltaktadr.
Diisiik su/¢cimento oraninda hareketsiz peryodun uzamasi silika flimenin suyu emmesine
baglidir. Cimento hidratasyonu i¢in emilen su igeriginin azalmasi sonucunda hidratasyon
stirecinde daha az ¢imento akisi yer alir. Bu yiizden silika flime hidratasyon siireci
igerisinde bir geciktirici gérevi goriir. Cimento parcaciklarinin ylizeyi iizerinde silika fiime
tabakalarinin olusumu ayrica hidratasyon hizin1 geciktirmeye katki saglamasi ile pastanin
maksimum hidratasyon sicakligini disiiriir. Daha diisiik yogunlukta hidrate olmus
¢imentonun diismesi ile portlandit tiiketimi takip etmesi, kapiler bosluklart doldurmasi igin
cok etkili olup poroziteyi diisirmeye neden olur. Portlanditin tiiketim siireci ve bosluk
yapisini azaltmaya, dayanimi arttirmaya, impermabilite ve durabiliteyi gelistirmeye ve ek
puzolanlar sayesinde ¢imentonun Kimyasal direncini arttirmaya katki saglar (Dembovska
vd., 2017).



4. SONUCLAR

Ucucu kiillerde inceligin puzolanik aktiviteye etkisinin incelenmesine yonelik bu tez
calismasinda, Afsin Elbistan (AE) ve Cayirhan (CYH) termik santrallerinden temin edilmis
iki farkli ugucu kil kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiillerin orijinal ve farkli zaman
araliklarinda (10, 20, 30, 45 ve 60 dk) bilyeli degirmende 6glitme sonucu karakteristlik
ozellikleri (fiziksel, kimyasal, mineralojik, morfolojik) mekanik, puzolanik ve mikro yap1
incelemesini kapsayan c¢esitli deney ve analizler yapilmistir. Yapilan deneyler ve

analizlerin sonucu asagida sunulmustur.

e Ucucu kiilleri 6giitme ile daha ince tane boyutuna sahip malzemeler olusturulmustur.
AE wugucu kiiliiniin orijinal durumdan 60 dk oglitme siiresi sonrasinda tane
boyutundaki ilcelme miktar1 % 10 oraninda artmistir. CYH ugucu kiiliinde ise bu
oran % 29 seviyelerine kadar ulagmistir.

e Yogunluk deneyi sonuglarina gore 6giitmenin etkisi ile AE ve CYH ugucu kiillerinin
yogunluk degerlerinin arttigi ancak bu artisin yinede ¢imentonun yogunluk
degerinden diisiik oldugu belirlenmistir. AE ve CYH ugucu kiillerinin orijinal
durumdan 60 dk ogiitme siiresi sonrasinda yogunluk degerindeki artis miktari
yaklasik % 13 olarak hesaplanmustir.

e Ogiitme ile AE ve CYH ugucu kiillerinin 6zgiil yiizey alan (blaine) degerleri
artmuistir. Ancak her iki ugucu kiiliin 6zgiil yiizey alan degerleri en yliksek CYH
ucucu kiilii ve sonrasinda AE kiilii olmasia ragmen ¢imentonun 6zgiil yiizey alan
degerinden diisiik degerler almistir. CYH ucucu kiiliiniin orijinal durumdan 60 dk
Oglitme siiresi sonrasinda 6zgiil ylizey alan degerleri arasindaki artis % 38, AE ugucu
kiiliinde bu oran % 10 gibi diisiik seviyelerde kalmistir.

e Ucucu kiilleri kimyasal bilesimine gore kiyaslandiginda AE ucucu kiilii CYH ugucu
kiiliine gore % 62,7 oraninda daha fazla CaO i¢ermektedir. Bu yiizden AE ucucu
kiiliit C, CYH ugucu kiilii F tipi kiil grubunda yeralmigtir.

e Serbest kire¢ analizine gore AE ugucu kiiliiniin % 10 ikameli karisimi hari¢ diger

karigimlart ile CYH ugucu kiillinlin orijinal durumda ve ¢imentoya farkli ikame
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oranlarinda hazirlanan karisimlarin serbest kire¢ miktarlar1 standartta ifade edilen
degerin altinda oldugu belirlenmistir.

Kizdirma kaybi analiz sonuglarina gére AE ve CYH ugucu kiillerinin orijinal ve
farkli 6giitme zamanlarina ait kizdirma kayb1 degerleri standartlarda belirtilen sinir
degerlerin ve tez calismasinda kullanilan ¢imentonun kizdirma kaybi degerinden
diisiik degerler almastir.

AE ve CYH ugucu kiillerini mineralojik bilesimleri bakimindan kiyaslandiginda, AE
ucucu kiiliinde kire¢ olmasi ve farkli feldispat grubu mineralleri bulundurmasi iki kiil
arasinda en belirgin fark olarak tespit edilmistir.

SEM analizi sonucu gére AE ugucu kiiliiniin orijinal durumda tane yapisi ve sekli
diizensiz, koseli tanelerin hakim ancak ara ara kiiresel tanelerden ve bosluklu yiizey
yapisindan olustugu goriilmiistiir. Ogiitmeye bagh olarak diizensiz ve koseli tanelerin
arttig1 tespit edilmistir. Cayirhan ugucu kiiliinde ise tane yapisi ve sekli orijinal
durumda, kiiresel tanelerin hakim ancak koseli ve diizensiz tanelerin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Ogiitme siiresine bagl olarak diizensiz tane yapisina sahip tanelerin
arttig1 belirlenmistir.

Farkli 6giitme siireleri ve ikame oranlari ile hazirlanan ugucu kiil katkili ¢imento
pastalarinin su ihtiyaci ugucu kiil tipine gore degismistir. AE ucucu kil katkil
karisimlarda 6giitme siiresinin karisimin kivam tayini iizerinde ¢ok fazla bir etkisi
olmadig1 ancak ikame orani artigina gore arttirdigr gériimiistiir. Cayirhan ugucu kiil
katkili karigimlarin su ihtiyact lizerine Oglitme siiresinin belirgin bir etkisi
olmamistir. Ancak cimento igerisinde ugucu kiil ikamesinin artisina bagl olarak
azaldig1 goriilmistiir. AE ucgucu kil katkili karigimlarin su ihtiyac1 referans
numunenin su ihtiyacina gore daha fazla, CYH ucucu kiil katkili karigimlarda ise
daha diistik oldugu belirlenmistir.

Priz siiresi deney sonuglarina gére AE ve CYH ugucu kiilleri ile hazirlanan taze
haldeki karisimlarda kullanilan ugucu kiillerin 6gilitme inceli§i ve ¢imento
icerisindeki ikame orani artigina bagli olarak karigimin priz siirelerini uzattigi
belirlenmistir.

AE kiil katkili sertlesmis numunelerin 2 giinliilk basing dayanim degerleri 6giitme
stiresindeki artigsa bagl olarak artmistir. Bu kiile ait % 10 ikameli karigimlarin basing

dayanim degerleri referans numunesinin basin¢ dayanim degerinden daha yiiksek, %
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30 ve % 50 ikameli karigimlarda ise basing dayanim degerleri referans numunenin
basing dayanim degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

CYH ugucu kiil katkili karigimlarin 2 giinliik basing dayanim degerleri % 10 ikameli
karigimlarda 6giitme siiresinin artmasi ile arttigi % 30 ve % 50 ikameli karigimlarda
ise azaldigi belirlenmistir. % 10 ikameli karisimlarin basing dayanim degerleri
referans numunenin basing dayanim degerlerinden daha yiiksek, % 30 ve % 50
ikameli karisimlarda ise daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.

AE ve CYH ucucu kil katkili karisimlarin 7 giinliik basing dayanim degerleri
oglitme siiresine bagli olarak artmistir. Her iki ugucu kiil katkili % 10 ikameli
karisimlarinin - basing dayanim degerleri referans numunenin basing dayanim
degerinden daha yiiksek degerler almistir. % 30 ve % 50 ikameli karigimlarin basing
dayanim degerleri ise referans numunenin basin¢ dayanim degerinden daha diisiik
cikmistir.

Her iki ugucu kiil katkili numunelerin kisa donem basing dayanim degerleri i¢in en
ideal ikame oran1 % 10 olarak kabul edilmistir. Kisa donem kiir siireleri i¢in AE ve
CYH ugucu Kkiillerinin ¢imento bilesiminde mineral katki olarak farkli Ogiitme
stirelerinde % 10 ikameli karigimlarda en iyi puzolanik aktivite gosterebilecegi
Ongorilmiistiir.

28 ve 56 giinliik basin¢ dayanim sonuglarina gére AE ve CYH ugucu kiil katkili %
30 ve % 10 ikameli karigimlarin basing dayanim degerleri referans numunenin basing
dayanim degerlerine gore daha yiiksek cikmistir. % 50 ikameli her iki ugucu kiil
katkili karisimlarin basing dayanim degerleri ise referans numunenin basing dayanim
degerinden diisiik degerler almigtir.

90 giinliik basing dayanim sonuglar1 her iki ucucu kiiliin tim 06giitme siireleri ve
ikame oranlarinda referans numunenin basing dayanim sonucuna gore daha yiiksek
degerler aldig1 goriilmiistiir.

AE ve CYH ugucu kiillerini ¢imento bilesiminde mineral katki olarak kullanildiginda
uzun kiir siireleri i¢in en ideal ikame oraninin tim Ogiitme siireleri i¢in % 30
seviyelerinde oldugu goriilmistiir. Bu oranin uzun donemli kiir siiresinde daha
yiiksek puzolanik aktivite gosterdigi ongoriilmiistiir.

AE ve CYH ucucu kiillerinin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi sonuglar1 6giitme

siiresinin artigina bagl olarak artmustir. Ogiitmeye bagh olarak CYH ugucu kiiliiniin
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orijinal durumdan 60 dk 6giitme siiresi sonrasinda puzolanik aktivite indeksi degeri
artist % 12,77, AE ucucu kiiliinde bu oran % 4, 86 gibi diislik seviyelerde kalmistir.
AE ve CYH ugucu kiillerinin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi degerleri 20 dk ve
sonras1 Ogilitme siireleri i¢in puzolanik Ozellik gosterebilecek 0zgiil yiizey alan
degerlerine sahip oldugu kabul edilmistir.

90 giinliik puzolanik aktivite sonuglarina gére CYH ugucu kiiliinlin tiim 6glitme
siireleri i¢in puzolanik o6zellik gosterdigi tespit edilmistir. AE ucucu kiiliiniin tim
oglitme siireleri i¢in puzolanik aktivite gostermedigi goriilmiistir. CYH ugucu
kiiliiniin orijinal durumdan 60 dk o6glitme siiresi ile 90 giinliik puzolanik aktivite
indeksi degerleri arasinda % 6,05 seviyelerinde, AE ugucu kiili i¢in bu deger % 2,89
seviyelerinde kalmistir.

AE ugucu kil katkili karigimlarin 28 ve 56 giinliik kapilarite katsayr degerleri
Oglitme siiresinin artig1 ile azalmisg, ¢imento igerisine ikame edilen kiil miktar1 artist
ile artmistir. % 10 AE ugucu kiil katkili karigimlarin 28 ve 56 giinliik kapilarite
katsay1 degerleri referans numunenin kapilarite katsay1 degerinden diisiik, % 30 ve %
50 ikameli karisimlarda yiiksek c¢ikmustir. 90 giinliik kapilarite katsayr degerleri
Ogiitme siiresi ve ikame orani artisina bagli olarak azalmig ve referans numunenin
kapilarite katsay1 degerine gore diisiik cikmistir.

AE ugucu kiilii ile hazirlanan katkili ¢imentolarin 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde
ucucu kiiliin tim Ogiitme siireleri arasinda en diisiik gegirimsizlik 6zelligi % 10
ikameli karisimlardan elde edilmistir. 90 giinliik kiir siiresinde AE ugucu kiiliiniin
tim Oglitme siireleri ve ikame oranlari ile hazirlanan karigimlarla daha yiiksek
gecirimsiz 0zellige sahip ¢imento liretilebilecegi ongoriilmiistiir.

CYH ugucu kiil katkist ile hazirlanan karisimlarin 28, 56 ve 90 giinliik kiir stiresi
sonrasinda 6giitme ve ikame orani artigina bagl olarak referans numuneye gore daha
yiiksek gecirimsizlik 6zelligi gostermistir.

Farkli Ogiitme siireleri ve ikame oranlarinda ¢imento bilesiminde kullanilan AE
ucucu kiilii 28 ve 56 giinliik kiir siiresinde gecirimliligi CYH ugucu kiil katkili
karigimlara gore daha yiliksek c¢ikmistir. Bunun sebebi CYH ugucu kiilii karisim
igerisinde kapilar kanallar1 daha iyi tikayabilecek tane boyutuna sahip olmasi sonucu
gecirimsizligi arttrmistir. Kiir siiresinin artmasma bagli olarak gegirimsizligin
artmast ucucu kiillerin puzolanik aktivitesinin gelismesi ile agiga cikardigi CSH

jellerinin bosluklari doldurarak ve gecirimsizliligi arttirmaya katki saglamistur.
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e Bosluk tayini analiz sonucuna gére AE ugucu kiil ikameli 90 giinlik numune harig
ayni kiiliin 7 gilinliik, CYH ucgucu kiiliin ise 7 ve 90 giinliik numunelerinin bosluk
orani referans numunenin bosluk oranindan diisiik degerler aldigi goriilmistiir.
Ugucu kiillerin 6giitme ile tane boyutunun kiiciilmesi ve 06giitme ile puzolanik
aktivitenin gelismesi sonucu karisimda bosluk oranini azaltici etki yaratmustir.

e Termal analiz sonucuna gére AE ve CYH ugucu kiillerin orijinal ve 6giitiilmiis
durumlar ile hazirlanan karisimlarin tiim kiir siirelerinde ¢imento hidratasyonunu
gelistirdigi belirlenmistir. Ogiitmenin etkisi ile puzolanik aktivitenin erken
baslamasini, reaksiyonun yiiksek ve hizli olmasina katki sagladigi tespit edilmistir.
Ogiitmenin etkisi ile ugucu kiillii karisimlarin 3 giinliik kiir siiresi sonrasinda fiziksel
dolgu ve mikro agrega etkisi yaparak dayanim degerlerinin yiiksek olmasina katki
saglamistir. Ayrica 6gitiilmiis ugucu kiil katkili ¢imento pastalarinin orijinal ugucu
kiil katkili pastalara gore sertlesmis pastanin bosluk yapisini iyilestirmeye katki
saglamis ve bu durum yapilan kapilarite deneyi sonucu gore gecirimlilik degerlerinin
azalmasi ile ortaya konulmustur. AE ve CYH ucucu kiil katkili pastalarda ¢imentoya
ikame edilmesi ile erken yaslarda hidratasyon i¢in mikro agrega olarak baglayicinin
bosluklar1 doldurmasi ve hidratasyon ftriinleri ig¢in ¢ekirdek alan olarak davranma
etkisi olusturdugu yapilan basing dayanimi, gecirimlilik deneyleri ve bosluk tayini
analizi sonuglarina gore tamamen destekleyici nitelikte oldugu goriilmiistiir.

e Uzun doénemde ise ugucu Kkiillerin ¢imentoya ikame edilmesi ile hidratasyon
tizerindeki etkisi, kimyasal reaksiyon seklinde olup ¢imento hidratasyonu sonucu
olusmus Ca(OH): ile reaksiyona girmesi ile C-S-H jeli olusturmasina katki
saglamistir. Bu katki sonucu numunelerin uzun dénem basin¢g dayanim degerlerini

arttirdig1 yapilan basing dayanim testleri ile dogrulanmistir.
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EKk Sekil 1: AE orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 28 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilari (K):
Referans (R) K=3.48x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 3.28x10" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 6.77x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 9.92x107" cm?/s)
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Ek Sekil 2: AE 30 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 28 giinlik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K= 3.48 x10”" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 2.97x107 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 4.98x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 7.67x107 cm?/s)
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Ek Sekil 3:

AE 60 dk ogiitiilmiis ugucu kiil (UK) ikameli 28 giinlik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K= 3.48x107 cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.41x10"" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 2.70x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 6.93x107" cm?/s)
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Ek Sekil 4: AE orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 56 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana baglh su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.77x107 cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.78x107 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 2.73x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 2.85x107" cm?/s)



231

Kapiler su emme, mm

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

— R == 10 % UK ikameli ==#=30% UK ikameli ====50 % UK ikameli

o
o
<

100
200
300
500
600
700
800
900

Zaman, s/2

Ek Sekil 5: AE 30 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 56 giinliik numunelerin kilcal

kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.77x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.34x10”" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 2.27x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 2.70x107" cm?/s)
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Ek Sekil 6: AE 60 dk ogiitiilmiis ucucu kiil (UK) ikameli 56 giinliik numunelerin

kilcal kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite
katsayilar1 (K): Referans (R) K=1.77x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K=
1.23x107 cm?/s, % 30 UK ilaveli K= 2.05x10" cm?/s, % 50 UK ilaveli K=
2.30x1077 cm?/s)
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Ek Sekil 7: AE orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 90 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.67x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.59x107 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.44x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.34x107" cm?/s)
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Ek Sekil 8: AE 30 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 90 giinlik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.67x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.13x10”" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.01x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 9.48x10® cm?/s)
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Ek Sekil 9: AE 60 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 90 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.67x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 9.38x10® cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 8.38x108cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 7.61x10® cm?/s)
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Ek Sekil 10: CYH orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 28 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=3.48x107 cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 3.97x1077 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 2.85x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 2.75x107" cm?/s
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Ek Sekil 11: CYH 30 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 28 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=3.48x10" cm?s, % 10 UK ilaveli K= 3.33x107 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 2.60x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 2.22x10® cm?/s)
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Ek Sekil 12: CYH 60 dk 6giitiilmiis ugucu kiil (UK) ikameli 28 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=3.48x10" cm?s, % 10 UK ilaveli K= 2.31x107" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.89x10 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.83x10® cm?/s)
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Ek Sekil 13: CYH orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 56 giinliik numunelerin kilcal

kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilart (K):
Referans (R) K=1.77x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.75x107" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.59x107" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.48x10" cm?/s
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Ek Sekil 14: CYH 30 dk 6giitiilmiis ugucu kiil (UK) ikameli 56 giinliik numunelerin kilcal

kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilart (K):
Referans (R) K=1.77x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.71x10" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.52x107 cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.44x10 cm?/s)
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Ek Sekil 15: CYH 60 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 56 glinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.77x10" cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.63x10"" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.48x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.41x10® cm?/s)
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Ek Sekil 16: CYH orijinal durumda ugucu kiil (UK) ikameli 90 giinliik numunelerin kilcal
kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar1 (K):
Referans (R) K=1.67x10" cm?s, % 10 UK ilaveli K= 1.56x107" cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.44x107" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.41x10” cm?/s
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Ek Sekil 17: CYH 30 dk 6giitiilmiis ugucu kil (UK) ikameli 90 giinlik numunelerin kilcal

kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar: (K):
Referans (R) K=1.67x10" cm?s, % 10 UK ilaveli K= 1.48x107 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.41x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.34x10® cm?/s)
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Ek Sekil 18: CYH 60 dk 6giitiilmiis ugucu kiil (UK) ikameli 90 giinliik numunelerin kilcal

kanallar yolu ile zamana bagli su emme degerleri (Kapilarite katsayilar (K):
Referans (R) K=1.67x10"7 cm?/s, % 10 UK ilaveli K= 1.44x10°7 cm?/s, % 30
UK ilaveli K= 1.37x10"" cm?/s, % 50 UK ilaveli K= 1.27x10® cm?/s)
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