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Ozet

Turkiye’de sanayinin gelismesi ve yayginlagmasi icin enerjiye gereksinim vardir. Bu nedenle enerji
Uretiminin artirilmasi, enerjiden tasarruf saglanmasi ve binalarin yalittmina 6nem verilmesi, atik
maddelerin degerlendirilmesi gibi konularin 6nemi giderek artmaktadir. 2019 yili verilerine gore
Turkiye’de elektrigin yaklasik %57,8i fosil yakitlardan uretilmektedir. Fosil yakitlarin yaklasik %65’ini
kémir olusturmaktadir. Kahramanmaras Afsin-Elbistan Termik Santrali, linyit kdmdar( ile elektrik Ureten
santrallerden biridir. Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde yilda yaklasik iki milyon ton ugucu kil
uretilmekte ve bu kiliin ¢ok azi kullaniimaktadir. Bu ugucu kulun yeterince kullanilmamasinin nedeni;
kimyasal yapisinin standartlarin 6ngoérdiigu kriterlere uygun olmamasidir. Atik kiliin depolama sorunu
yaninda, cevrenin kirlenmesine 6nemli derecede etkisi de bulunmaktadir. Diger yandan endustriye
kazandirilmasi halinde (lke ekonomisine 6nemli oranda katki saglamasi bilinen bir gercektir. Bu deneysel
calismada, Kayseri bimsi, cam atig1 tozu, az oranda kolemanit ilaveleriyle Afgin-Elbistan Termik Santrali
ucucu kulti (AEUK) standarda uygun hale getirilmistir. Basing dayanim, priz siiresi, hacimsel genlesme,
donma-¢Ozilme gibi deneyler yapilmistir. Katki maddeleri sayesinde, AEUK’nin betonda
kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistr.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, Bims, Dayanikhilik, Kolemanit, Ugucu kil

Investigation of the Effects of Afsin-Elbistan Thermal Power Plant Ash on
Concrete

Abstract

Turkey are in need of energy for development and expansion of the industry. For this reason, issues such
as increasing energy production, saving energy and attaching importance to the insulation of buildings,
and utilizing waste materials are increasing. According to data from 2019, about 57.8% of electricity is
produced from fossil fuels in Turkey. About 65% of fossil fuels are coal. Kahramanmaras Afsin-Elbistan
Thermal Power Plant is one of the power generating plants with lignite coal. Approximately two million
tons of fly ash is produced annually at Afsin-Elbistan Thermal Power Plant and very little of this ash is
used. The reason why this fly ash is not used enough; chemical structure does not meet the criteria
stipulated by the standards. In addition to the storage problem of waste ash, it also has a significant
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impact on environmental pollution. On the other hand, it is a known fact that if it is brought into the
industry, it will contribute significantly to the national economy. In this experimental study, Kayseri
pumice, glass waste powder, and the low powder colemanite additions, Afsin-Elbistan Thermal Power
Plant fly ash were made compatible with the standard. Thanks to the additives, it was determined that the
adverse effects of Afsin-Elbistan Thermal Power Plant fly ash on concrete were eliminated.

Keywords: Bims, Colemanite, Compressive strength, Durability, Fly ash

1. GIRIS
2019 verilerine gore Tirkiye’de elektrik
Uretiminde en blylk pay %37 ile komr

santrallerinin olmustur. Dogalgazin oram 2018’e
gore %31°'den %18,86’ya inmistir. ki fosil
kaynagin toplami %57,8°dir [1].

Beton diger yap1 malzemelerine gore; daha kolay
sekil verilebilir olmasi, ekonomik ve dayanikh
olmasi, Uretiminde daha az enerji tiketilmesi, her
yerde Uretilebilir ve estetik olmas: 6zellikleriyle en
cok kullamlan yapi1 malzemesidir [2]. Bununla
beraber bazi durumlarda normal dayaniml
betonun kullanimi yetersiz kalmaktadir. Betondan
sadece dayanim degil bunun yaninda durabilite de
istenmektedir. Bu durumda betonun durabiliteye
gore tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak
betonun cevresel etkilere diger bir deyisle
durabiliteye gdre tasarimi bu iki parametreye gore
yapilir. Betondaki maksimum su/¢gimento oran: ve
minimum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne
Olclide gerceklesebilecegi (yani cevresel etki
sinifina bagh olarak maksimum su/¢imento oram
belirli bir degeri asamaz ve c¢imento dozaji da
ongorilen  minimum degerin altina inemez)
dogrudan beton agregasinin tarine,
grantlometrisine ve standartlarina uygun olmasina
baghdir [3].

Kdmir yakan termik santrallerin bir yan Griind
olan ucucu kil yapay puzolandir. Ugucu kilin
beton yapiminda kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi
gereken ozellikler ve simirlamalar standartlarda
belirtilmektedir. Bu simrlamalarin bazilart SOs
icerigi, serbest CaO igerigi, MgO icerigi, alkali
oksit icerigi olarak siralanabilir. Bu kimyasal
icerikleri yuksek olan killer, cimento ikamesi icin
veya kompoze cimento uretilmesinde
kullanilamamaktadir. Dolayisiyla bu killer depo
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sahalarinda uzun yillar saklanmakta, zamanla
yeralti suyuna karisarak veya havalanarak Kirlilik
ve cevresel tehdit olusturabilmektedir [4]. Ucgucu
kal katkist genel olarak betonun kohezif dzelligini
arttirmakta; ancak akiskanhigini azalttigr igin bir
akigkanlastirici madde ile birlikte kullaniimasi
gerekebilecegi belirtilmektedir [5]. Puzolanlarin
kullanim amaglar1 arasinda beton teknolojisinde
enerji tasarrufu saglamak, taze ve sertlesmis
betona bazi yeni d&zellikler kazandirilmas:
bulunmaktadir. Puzolanlarin etkinlikleri,
mineralojik ve kimyasal yapisina, aktivitesine,
kullannom  miktarina  ve  betonun  bilesim
oOzelliklerine baghdir. YUlksek miktarda CaO igeren
C simfi ugucu kdller ile silis dumani betonun ilk
yaslardaki ve nihai dayanimlarint arttirmaktadir.
Bunlarin siiper akiskanlastiricilarla kullanilmasi ile
yiksek mukavemetli beton (retiminde yeni bir
cigir acilmistir [6]. Ugucu killer betonda termik
rotreyi Onlemek icin kitle betonu yapiminda
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin  dogrudan
betona katilmasi durumunda buyUk enerji tasarrufu
saglanabilir. Ugucu killer ¢ok ince olduklarindan
gecirimsiz beton Uretiminde de kullanmilabilir [7].
Afgin-Elbistan Termik Santrali’nin 1. ve 2.
unitelerinden  alinan  numunelerin ~ kimyasal
analizleri yapilmistir. Belirlenen kimyasal analiz
sonuglarina gore reaktif CaO oram (%53,44)
%10’un Uzerinde oldugu icin TS EN 197-1’e gore
W simifina girdigi, SiO,+Al,O3+Fe;O3 toplam
degerinin  (%30,69) %50’nin altinda kalmas:
nedeniyle simf disi kaldigi, yine SiO, oraninin
(%18,27) %25’in altinda kalmasi nedeniyle sinif
digt oldugu belirtilmistir [8]. Diger taraftan Afsin
Elbistan Termik Santrali, Ulkemizdeki en yiksek
enerji Uretme ve yan Uriin olarak ugucu kil tretme
kapasitesine sahiptir. Uretilen ugucu kuliin icerdigi
yuksek serbest CaO, disiuk SiO; ve yiksek SO3
oranlart nedeniyle TS EN 197-1’e uymadig: icin
tiketim oram disik kalmakta c¢ozim olarak
depolama yoluna gidilmektedir [9].
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Pomza olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani
olarak bunyeyi terk etmesi ve ani soguma
nedeniyle, makro olcekten mikro olcege kadar
sayisiz gozenek icerir. GOzenekler arasi genelde
baglantisiz bosluklu oldugundan hafif, suda uzun
slire yiizebilen, permeabilitesi diisik ve yalitimi
oldukga yiksektir. Kimyasal olarak %75’e varan
silis icerigi bulunabilmektedir. Kayacin icerdigi
SiO, orani, kayaca abrasif ozellik
kazandirmaktadir. AloOs bilesimi ise ates ve 1s1ya
yiksek dayanim o6zelligi kazandirir. Tirkiye’de
pomza yataklar;, Urgiip-Avanos ve Kayseri’nin
Talas, Tomarza-Develi bolgesinde yogunlagmistir.
Ayrica Bitlis, Van, Agri, Kars, Ankara, Isparta ve
Mugla illerinde bulunmaktadir [10].

Bor kristalize goriinim ve optik Ozellikleri
bakimindan elmasa benzer ve neredeyse elmas
kadar serttir. Gunimizde Dinya bor rezervlerinin
ve Uretiminin en fazla oldugu iki ulke A.B.D. ve
Tiirkiye'dir. Onemli Gretici Glkelerin bu Gretimdeki
paylart sirasiyla, Tilrkiye %33, A.B.D. %28,
Rusya %23 ve diger Ulkeler %16 dizeyindedir
[11].

Amorf yapiya, yuksek silis (SiO.>%70) icerigine
ve yiksek ylzey alanina sahip olan camin geri
donustimil gevresel bir konudur. Cevrede bulunan
camin erimez yapisi ve asiri geri donusim maliyeti
geri dondsimiini  zorlastirmaktadir. Puzolanik
Ozellik gosteren ¢imento inceligindeki cam tozu
alternatif bir cimento katki malzemesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Cam tozundan beklenen
etki beton veya harcin dayanim ve dayaniklihiginin
iyilestirilmesidir. Amorf cam tozu puzolanik
aktivite gostermesi sayesinde c¢imento ve suyun

AEUK’nin
C40/50

standarda uygun

hale getirilerek

MPa dayanimli  beton  Gretilmesi
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Sekil 1. a) AEUK, b) P, ¢) K, d) (
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hidratasyonu  sonucunda olusan  Ca(OH).’i,
iceriginde yuksek oranda bulunan SiO; ile
baglayarak betona dayamm kazandiran kalsiyum
silika hidrat (C-S-H) jellerini olugturmaktadir [12].

Yapilan arastirmada cam tozunun betonun basing
dayanim lizerine etkileri incelenmistir.
Arastirmada ¢imento yerine sirasiyla %10, %15 ve
%20 oranlarda cam tozu ahnarak karigimlar
hazirlanmis ve numunelerin 7 giinlik ve 28 glnluk
basing dayanimlar: test yontemi ile bulunmustur.
Katkili numunelerden bulunan basing dayanimi
degerleri referans numune basing dayanim: degeri
ile  karsilastinlmistir.  Cam  tozu  katkih
numunelerden elde edilen basing dayamm
degerinin referans numune basing dayammindan
yaklasik %20 daha biyik ¢iktig: belirtilmistir [13].

Bu arastirmada, Kayseri pomzas: (bims), cam atigi
tozu, az oranda kolemanit ilaveleriyle AEUK’nin
kimyasal yapisi standarda uygun hale getirilmistir.

Katki maddeleri sayesinde, AEUK’nin neden
oldugu olumsuz etkilerinin giderildigi
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Cahismada kullanilan AEUK  Afsin-Elbistan
Termik Santralinden, Kayseri pomzasi (KP)
Kayseri yoresinden, kolemanit (KO)

Balikesir/Bigadi¢ cevresinden saglanmis ve cam
tozu (CT) ise camcilarin atik camlarindan elde
edilmistir. Sekil 1’de toz halindeki mineral

katki maddeleri gorilmektedir.

hedeflenmistir.  Deneylerde kullanilan baglayici
malzemelerin bazi kimyasal ve fiziksel analizleri
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Degerlendirilmesi

Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Arastirmada
optimum karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla
eksiltilen CEM 1 gimentosunun yerine kiitlece %
olarak bes farkli oranda AEUK ve ince 6gutulmis
cam tozu (CT), pomza (KP) ve kolemanit tozlari
(KO) kullamlmigtir. Degisik oranlarda katki
secilmesinde numunelerin dayanim, dayaniklilik
ve ekonomik olmas: gibi amaglar esas alinmigtir.
Cizelge 3’te deneme karigimlar: verilmistir. Her
bir karisim icin alt1 adet 10 cm boyutlu beton kiip
numuneleri Gretilmistir. Numunelerin 7 ve 28

ginliik basing dayamm degerleri ve malzemelerin
kimyasal analizleri g6z o6nunde bulundurularak
optimum kariggtm oram belirlenmistir. Buna gore,
yeni karnigimda ¢imento miktari kitlece %40
azaltilmig yerine %20 AEUK, %10 KP, %5 KO ve
%5 CT kullanilmis ve miktarlar Cizelge 4°te
verilmistir.  Arastirmanin ~ bundan  sonraki
bélimiinde Uretilen numuneler Cizelge 4’te verilen
referans (REF) ve karisim (6)’da belirtilen oranlar
kadar alinmistir. Beton karisim hesabinda TS 802
esas alinmigtir [14].

Cizelge 1. Baglayict malzemelerin kimyasal dzellikleri

Katka tiri SiO2 | AlOs3 | Fe203 | CaO | MgO | SOs | K20 | Na20O | K. Kayb
CEM | 42.5R 19,40 | 536 | 3,79 |64,30 | 2,25 | 2,47 | 0,90 | 0,09 1,44
CEM 160+

AEUKo+KP1o+KOs+CTs 26,83 | 6,62 | 3,47 | 4796 | 1,40 |3,96| 1,02 | 0,92 5,79
Cimentosuz

AEUK0+KP1o+KOs+CTs 40,33 | 9,27 | 453 |24,15| 2,09 | 532 | 1,10 | 2,15 7,58

Cizelge 2. Baglayict malzemelerin fiziksel dzellikleri

Ozgul agirhk Ozgil ylzey Elek Uzeri kalan (%)
Malzeme (gr/cmd) (cm?/gr) 90 u 45
CEM 1 42,5R 3,15 3480 0,1 8,2
CEM 160+
AEUK0+KP10+KOs+CTs 2,93 3790 6,2 21,3

Galismada  kullamlan  agrega  Aksu-Nehir
malzemesinden agrega (Ureten isletmeden temin
edilmistir. Isletmeden alinan dere agregasi kirilmis
ve kirilmamisg karisimlardan meydana

getirilmektedir. Agregamn tane dagilimi TS EN
12620’de  ongorilen  kriterlere  uygun hale
getirilmigtir  [15]. Agreganin tane dagilim:
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Agreganin tane dagilimi
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Kumun 6zgul agirhigi 2,66 kg/dmd, gakilin 6zgl
agirhg 2,7 kg/dm?®; su emme oranlar ise kumda
%1,9, ince cakilda %0,4 ve iri gakilda %0,3
bulunmustur.

Calismalarda beton karisitmi igin &nerilen sinir
degerler TS EN 206 ‘ya gore zararh kimyasal
ortam XA3 sinifi ortam standartlarina gore tasarim

Hiiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiill PAKOZ

yapilmistir.  C40/50 MPa dayanimli  beton
uretilmesi hedeflenmistir. Karigimlarda ¢imento
dozaji 420 kg/m?3 alinmistir. S/C oram 0,44 olarak
alinmis ve taze betonun slump (¢cokme) degeri 13
cm olarak belirlenmistir. (TS 802, 2009 ve TS EN
2006, 2013). Taze betonda ayni ¢okme degerlerini
bulmak icin bir ticari Urin olan stper
akiskanlastirici kullanilmagtr.

Cizelge 3. 1 m® beton karisimi icin malzeme miktarlar: (deneme)

Beton bilesenleri (kg/m?® Katki malzemeleri (kg/m®)
Numune ad Cakil Kim.
Su CEMI 412 1224 Kum Katk KO KP | CT | AEUK

REF 184,8 420 447 | 536 792 0,42

1. (CEM1gy+KOs+

KPs+AEUKs) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 21 21 21 21
2. (CEM175+K05+

CTs+KPs+AEUK o) 184,8 315 447 | 536 792 3,36 21 21 21 42
3. (CEM1g5+KOqo+

CTs+KP1+AEUK10) 184,8 273 447 | 536 792 3,36 42 21 42 42
4. (CEM160+K010+

KP1o+AEUKx0) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 42 42 - 84
5. (CEM1gp+KP1o+

CT10+AEUKx) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 - 42 42 84
Cizelge 4. 1 m? beton karigimi igin malzeme miktarlar

Beton bilesenleri (kg/md) Katki malzemeleri (kg/m?)
Numune ad Cakil Kim.
Su CEMI 4112 12/24 Kum Katk KO | KP | CT | AEUK

REF 184,8 420 447 | 536 | 792 0,42 - - - -
6. (CEM|60+ KOs+

CTs+KP1o+AEUK>) 184,8 252 447 | 536 | 792 3,36 21 42 21 84

Cizelge 4’te verilen degerlerin alinmasinda basing
dayanimi yaninda, katki maddelerinin rezerv
durumlari, taze ve sertlesmis betonlarin 6zellikleri
Uzerine katkilarin etkileri gibi durumlar da dikkate
alinmigtir.

2.1. Metot
Cimento hamuru icin gerekli normal kivam su

orani, priz sureleri ve hacimsel genlesme degerleri
bulunmustur. Normal kivam su orant ve priz

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

sureleri vikat cihazi, hacimsel genlesme ise Le
Chatelier ~ kalibiyla ~ bulunmustur.  Cimento
hamurunda Le Chatelier cihazi kullanilarak
yapilan testle, ¢cimento icinde bulunabilen ve su ile
temas edince siserek betona zarar verebilen,
serbest CaO ve MgO’nun c¢imento hamurunda
olusturdugu hacim  genislemesi  miktarinin
Olglilmesi amaclanmaktadir. Sekil 3.a’da Vicat
cihazi ile islem, Sekil 3.b’de Le Chatelier kalibz ile
hacimsel genlesme degerini  bulma islemi
verilmistir [16].
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Degerlendirilmesi
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ve Beton Katkis: Olarak

Sekil 3. @) Priz siiresi tayini islemi, b) Hacimsel genlesme islemi

Taze betonun islenebilmesi hakkinda bilgi
edinmek icin ¢dkme testi islemi yapilmigtir. Test
isleminde ¢okme hunisinden yararlaniimagtir.

Beton karigtirilmasi ve ¢okme degerinin bulunmasi
islemi Sekil 4’te goriilmektedir.

Beton basing dayamimi 10 cm boyutlarindaki
standart kip numunelerin  test edilmesiyle
saptanmigtir. Numune hazirlanmasinda TS EN
12390-2 esas ahnmigtir [17]. Buna gore
laboratuvar ortaminda hazirlanan karisgimlar igi
hafifce kalip yag ile yaglanmis kaliba iki katman
halinde ve her katman 25 kez sislenerek
yerlestirilmistir. Uygun ortamda 24 saat bekletilen
numuneler kahptan ¢ikarihip musluk suyu bulunan

804

kir tanklarinda deney yasina kadar 23 + 2°C
sicaklikta bekletilmistir. Kir islemi tamamlanan
numunelerin  basing dayanimlari belirlenmistir.
Optimum karistm oranini bulmak icin hazirlanan
numuneler 7 ve 28; arastirmanin diger bolimi igin
hazirlanan numuneler (REF ve 6) ise 7, 28 ve 56
ginlik yaglarda test edilmistir. Sekil 5’te kip
numuneler ve test islemi verilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



Alkali-silika reaksiyonu hizlandirilmis, ASTM C
1260 standartlarina gore yapilmistir. Bu yonteme
gbre REF ve 6 nolu karnisim icin belirlenen
oranlarda alinan baglayici malzeme ve standart
kumla 25*25*285 mm boyutlarinda her karigim
icin U¢c adet har¢ prizmasi hazirlanmigtir.
Hazirlanan ~ numuneler  bir  gin  kalipta
bekletildikten sonra 14 glin, 80°C sicakliktaki
%3’lik sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinde
bekletilmistir. Numune boylari, 1 ginlik ve 14
ginlik NaOH c¢ozeltisinde bekletilen numuneler
Uzerinde bulunmustur. Sekil 3’te kiir edilen

L.
B

[ o
P e T E

Sekil 6. Prizma numuneler ve test islemi

Kilcal su emme degerini bulmak igin REF ve
6’nolu karigimlardan 3’er adet 10 cm boyutlu kip
numuneler 24 saat 105 °C’de etlivde kurutularak
etiv kurusu hale getirildi ve kutleleri belirlendi
(W1). Sonra numuneler alt yizeylerinden su ile
temas ettirilerek kilcal su emme deneyine tabi
tutuldu. Kilcal yolla emilen su miktarinin
belirlenebilmesi icin 60. dakika sonunda numune

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Sekil 5. Bir grup kiip numune ve test edilme islemi a
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numuneler ve test islemi gérilmektedir. Alinan bu
numunelerin 0,001 mm duyarlilikta bir boy olger
ile boylart belirlenmigtir. Son &lgulen boy-ilk
olculen boy farkinin ilk boya oranlanmasi ile boy
degisim ylzdesi bulunmustur. Bulunan degerin
standardin  6ngordigl  kosulla karsilastiriimas:
neticesi  alkali-silika reaksiyonu bakimindan
karisimin uygun olup olmadigi konusunda karar
verilmektedir [18]. Sekil 6’da alkali silika
reaksiyonunu bulmak i¢in hazirlanan prizma
numuneleri ve test islemi goriilmektedir.

bulundu

tartilarak  agirhg (W).  Olgiilen
degerlerden hareket edilerek kilcallik katsayisi;
kc=(Q/A)?x(1/t) ifadesi ile bulunmustur [19]. Sekil
7’de etlivde kurutma islemi gorilmektedir.

k. = Kilcal su emme katsayisi (cm?/s)

Q =t zaman araliginda 6lgiilen su miktar: (cm?®)
A = Kilcal su emme yiizey alam (cm?)
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Degerlendirilmesi

Cahsmada cabuk donma ve c¢ozllme kosullar
altinda betonda dayanikhlik faktoru tayini deneyi
icin Sekil 8’de gorilen donma/gdzilme cihazi
kullanilmigtir. REF ve 6 nolu karigimlardan 3 adet
olmak Uzere toplam 6 adet 10 cm boyutlu kip
numune teste tabi tutulmustur. Bunun igin
numuneler etiivde 24 saat kurutulduktan sonra ilk
agirliklarinin belirlenebilmesi igin hassas terazi ile
tartilmigtir. REF ve 6 nolu karisima ait numuneler

:.

DRYING
OUVEN

miicrotest

Sekil 7

. Numunelerin kurutulmas:

Bohme asinma degerinin  bulunmas: igin
Cizelge 4’teki REF ve 6 nolu numunelerden 3’er
adet kip numuneler Uretilmistir.  Boyutlar
71*71*71 mm olarak Uretilen numuneler 28 gun
kirde bekletildikten sonra kurumak Uzere etive
birakilmistir. 24 saat etlivde bekletilen numuneler
cikarildiktan sonra hassas terazide tartilmis ve
kumpas ile 4 yizeyinin 6lcimi yapilmis ve
kaydedilmistir. Deneyde, baslangic agirhklar
bulunarak Béhme cihazimin doner diski (zerine
yerlestirilen numunelere sabit asindirma kuvveti
uygulanmistir.  Cihazin  ¢ahstirilmasiyla birlikte
sirtunme yolu Uzerine dokilen 22 g zimpara
tozunun asindirici  etkisine maruz  birakilan
numuneler, her biri 22 devirden meydana gelen
toplam 16 periyotluk asinma testine tabi tutulmus
ve numunelerin, deney sonundaki kitlesel ve
hacimsel asinma kayiplart belirlenmistir. Sekil
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2 saat su icerisinde bekletildikten sonra
donma/cozilme cihazina konmustur.
Donma/¢ozilme kabininde -22 °C’de 1,5 saat
donma ve 30 dakikada c¢ozulme islemi otomatik
olarak ayarlanmig ve yapilmistir. Bu yontemle 28
cevrim (donma/cdziilme) uygulanmistir. Deney
sonunda kiitle kayb1 ve basing dayanim

degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 8. Donma/gélzulme test islemi

9’da Bohme cihaz1 ile
gorilmektedir [20].

asindirma  islemi

Hamur ve har¢ numunelerinin mikro yapilarinin
incelenebilmesi igin Scanning Electron
Microscope  (SEM)  taramast  yapilmustir.
Hazirlanan yaklasik 0,5-1 cm boyutlu numunelerin
iletkenliginin saglanabilmesi icgin altin kaplama
yapilmistir.  Cimentonun  ve  ¢imento+katk:
maddelerinin su ile temasi neticesi meydana gelen
kimyasal reaksiyonu ve alkali-agrega reaksiyonu
sirasinda mikro yapidaki durumun incelenmesi icin
normal sertlesmis hamurlarin 7 ve 28 gin; alkali-
agrega testine tabi tutulmus ayni baglayiciya sahip
karisimlarin ise 120 gin Na?SO, ve MgSO,
cozeltilerinde bekletilenlerinden alinan
numunelerin i¢ yapilart SEM ile incelenmistir.
Sekil 10’da SEM cihaz: verilmistir.
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Sekil 9. Béhme cihazi

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Priz Suresi ve Hacimsel Genlesme

Priz  slresi  hacimsel genlesme  sonuclar
Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5’teki priz streleri
ve hacimsel genlesme degerleri incelendiginde
katki maddelerinin ¢imentonun priz surelerinde
buylk miktarda artisa, hacimsel genlesmede ise
azalmaya neden oldugu gordlmistir. Priz

Cizelge 5. Priz sureleri

Hiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiil PAKOZ

Sekil 10. SEM cihaz

strelerinin artmasina neden olan en etken Katki
maddesinin  kolemanit oldugu  soylenebilir.
Saptanan bulgular, 21 nolu referansta verilen
bulgularla ¢rtiismektedir [21]. Hacimsel genlesme
degerleri  standartlara  uygundur.  Katkilarin
cimentonun  hacimsel  genlesme  degerini
azaltmasinin nedeni MgO oraninin disik olmasi
ve reaksiyona girmeyen CaO oranim azaltmasi ile
izah edilebilir.

Priz stresi (dk) .
Numune Baslangic Sonu Hacimsel genlesme (mm)
CEM |1 42,5 REF 190 290 2,33
(CEMI g0+ KO5+CTs+KP1o+tAEUK2g 350 510 15

3.2. Optimum Karigim Oram

Karisitma giren optimum malzeme miktarlarini
bulmak icin hazirlanan 10 cm boyutlu deneme kiip

numunelerinin ve referans numunenin basing
dayanimlar: Sekil 11’de gérulmektedir.

# Seri 1

~
o

=Seri 2

o
|

o
|

o
|

P N W b OO
o o
| |

o
|

Basin¢ dayamm (Mpa)

o
|

REF

Sekil 11. 7 ve 28 glinlik numunelerin basin¢ dayanimlar:
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Sekil 11’deki basing dayammlar: incelendiginde
kolemanit oranm1 %10 olan 3. ve 4. grup
numunelerin basing dayanimlar: oldukca dustktar.
3. ve 4. grup numunelerin kaliptan ¢ikarilma
sireleri 4 gund bulmus ve erken cikan
numunelerde dagilma gozlenmistir. Her katki
malzemesinden %5 kullanarak elde edilen 1. grup
karistmin 7 ve 28 gunlik dayanimlari referans
numuneye yakin ¢ikmustir. 5. grupta ¢cimento %40
azaltilmig olmasina ragmen 28 gunlik dayanim
sonucu referans numunenin %90°1 mertebesinde
cikmugtr. Deneylerde kullanilan super
akiskanlastiriciyla referans numunede 7 ve 28
giinluk dayanim birbirine yakin ¢ikmistir. Yapilan
bir c¢ahsmada, farkh &zelliklere sahip super
akiskanlastiricilardan  erken yasta mukavemet
saglayan katki: kullanildiginda 7 gunlik basing
dayanimi, 28 glinluk basing dayamminin %98’ine
kadar yaklagmakta oldugu sonucuna varilmistir
[22].

3.3. Basing Dayanmm

Referans ve 6 nolu numunelerin 7, 28 ve 90
gunlik basing dayanimlar: Sekil 12’de verilmistir.

HREF %6
< 80
o
S 60 N N\
=
g 40 |
S
I 20
g
z 0
o 7 28 56
Numune yas1 (gin)
Sekil 12. REF ve 6 nolu numunelerin basing

dayanimlar

Sekil 12’de REF ve 6 nolu numunelerin 7, 28 ve

56  gunlik  basin¢  dayammi  degerleri
incelendiginde referans numunesinin  basing
dayanimimin - C40  beton  simifimt  sagladig

gorilmektedir. 6 nolu karistm numunesinde ise 28
gunlik basing dayanimi degeri C40’in yaklasik
%15 altinda kalmistir. Referans numuneye gére, 6
nolu karigimin yasla dayanim gelismesi daha
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yilksek cikmistir. Ornegin 6 nolu numunenin 7
ginlik dayanim: ile 56 gunlik dayanim:
arasindaki fark incelendiginde, 56 glinde %64 artig
meydan geldigi gorilmektedir. Katki maddelerinin
6 nolu numunenin ilk yaslardaki basin¢ dayanimin:
disurdiigi soylenebilir. Bunda kolemanit ve diger
puzolanik maddelerin etkisinin oldugu
referanslarca dogrulanmaktadir [21]. Yapilan
arastirmada cam tozunun mekanik 0Ozelliklere
reaktif olmasi nedeniyle olumlu etkide bulundugu
belirtilmistir [23]. Arastirmamizda cam tozu tek
basina kullanilmadig: igin etkisi belirlenememistir.
Hizlandirilmis alkali-silika reaksiyonu deneyine
iligkin 14 giinlik boy degisim oranlar1 Sekil 13’te
verilmistir.

0,014
0,012 ./.\‘

< 0,01

= 0,008
'z 0,006 —

2’ 0,004

> 0,002
m 0 —0— REF —0—06
Numune?er 3

Sekil 13. Alkali-silika reaksiyonu ile boy degisimi

Sekil 13’te alkali-silika reaksiyonu testi neticesi
bulunan boy degisim oranlar1 incelendiginde
degerlerin  ¢ok dustk oldugu gorilmektedir.
ASTM C1293-08b standardina gore boy degisimi
%0,1’den kiguk ise agrega zararsiz olarak
tanimlanmaktadir. Sonuglarnnn  ASTM C 1260
standardina goére 14 gunlik boy degisiminin
maksimum simrimin altinda kaldigi gorilmstar.
Yine Sekil 10°dan 6 nolu karisitm numunesinin boy
degisiminin REF numunesine goére daha fazla
oldugu anlasiimaktadir. Bunun sebebi olarak
karistm numunesindeki alkalilerin (Na;O ve K;0)
oraninin referans numunesinden daha fazla olmas:
gosterilebilir. Alkali-silika reaksiyonu, genellikle
cimentodan kaynaklanan alkali (Na,O ve K,O)
reaktif silika formlar iceren agregalar arasinda
olusan ve betonda genlesme etkisine sebep olan
kimyasal bir reaksiyondur [24]. Arastirmada
alkali-silika reaksiyonu sonucu bulunan degerler
referans tarafindan dogrulanmaktadir.
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3.4. Kilcal Su Emme ve Donma Cdézlilme

Calismada REF ve 6 nolu numuneler {zerinde
kilcal su emme ve donma/c6ziilme islemi sonrasi
basing dayanimi kayiplar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6°da goruldugi gibi referans numunesine
gbre 6 nolu katkili numunede bulunan ortalama

Hiiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiill PAKOZ

kilcal su emme Kkatsayisi ve donma/¢dzilme
sonrasi basing dayanimi kaybi sirasiyla %25 ve
%14 daha distk bulunmustur. Bunun anlami 6
nolu numune dahja az gegirimli ve donma/gdzilme
olayindan daha az etkilenmektedir. Bunun
gerekcesi, mineral katkilarin incelikleri  ve
reaksiyona girmeyen CaO ile reaksiyona girmeleri
seklinde aciklanabilir.

Cizelge 6. Numunelerin kilcal su emme deneyi sonuglari

Numune Ortalama kilcal su emme Ortalama kilcal su emme Ortala donma/coziilme
(9) katsayis: (cm?/s) (kc) Kaybs (%)
REF 14,24 4.7%10° 15,85
6 11,14 3.5%10° 1366

3.5. Mekanik Asinma Kaybi

Béhme yontemiyle bulunan asinma kayiplar
Sekil 14’te verilmistir. Sekil 14’teki 6rneklerin
asinma  kayiplan incelendiginde karigim
numunelerinin asinma kayiplarinin daha fazla
oldugu anlasilmaktadur. Ancak bagintidaki

formilde referans ve karisim numunelerindeki
hacimsel kayiplar sirasiyla 8570 mm3/5000 mm?
ve 10660 mm3/5000 mm?’dir. Her iki deger de TS
EN 1338 standardinda yer alan<18000 mm3/5000
mm?  degerini  sagladigindan  sorun  teskil
etmemektedir.

3,5

' 2,98

5 239 ) 3,24
< , /
= 25 « = —® 2,43
S 2,4
> 2 2,39
X
c 15
=
. 1
<

0,5 a=@=REF -

0

1 2 3
Numuneler

Sekil 14. 28 Gunlik betonlarin mekanik asinma kayiplari

3.6. Mikro Yap1

Cimentonun ve ¢imento+katki maddelerinin su ile
temast  neticesi meydana gelen kimyasal
reaksiyonu ve alkali-agrega reaksiyonu sirasinda
mikro yapidaki durumun incelenmesi i¢in normal
sertlesmis hamurlarin 7 ve 28 gun; alkali-agrega

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

testine tabi tutulmus ayn: baglayiciya sahip
karigimlarin ise 120 gin Na;SOs ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilenlerinden alinan
numunelerin i¢ yapilart SEM ile incelenmistir.
SEM resimleri Sekil 15, 16, 17, 18’de
gorilmektedir.
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Sekil 15. REF numunelerinin 7 ve 28 guinliik SEM goruntiileri

Sekil 15’te REF numunesinin baglayici maddesi
olan CEM 1| 42,5R ¢imentosuna ait sertlesmis 7 ve
28 glnluik  hamurlarin  SEM resimleri
incelendiginde  beklendigi  gibi  reaksiyon

Mag= 5.00KX EHT=2000kV Signal A= SE1

bilesiklerinin meydana geldigi gorulmektedir. 28
giinlik hamur goruntusiinde 7 giine gére C-S-H
orantnin  artign  CH  orammin  azaldigt
gorilmektedir.

Mag= 500KX EHT=2000kv Signal A= SE{

Sekil 16. 6 nolu numunelerin 7 ve 28 gunlik SEM goruntuleri

Sekil 16°da verilen 6 nolu katkili numunenin
baglayici maddelerinin 7 ve 28 gunliik sertlesmis
hamurlarinin - SEM  resimlerinden reaksiyonun
meydana geldigi  gorilmektedir. 7 gunluk
numunede 28 gune gore daha fazla oranda CH,
etrenjit ve kalsiyum alimina hidratlarin olustugu
gorilmektedir. 28 glinlik numunede ise C-S-H jeli
orani artmstir.

810

Sekil 17°de 120 glin NaSO, ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilen referans harg
prizmasindan alinan numunelerin SEM goruntuleri
incelendiginde her iki ¢ozeltide de etrenjitin arttig:
tomasit meydana geldigi gorilmektedir. Tomasitin
beton Uzerindeki davramiglari bazi1 kaynaklarla
arastinlmistir [25-27]. Etrenjit ve tomasit oram
MgSO. cozeltisinde bekletilen numunede daha
fazla meydana gelmistir.
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Etrenjit  [Rgd
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-

ECm;

N

‘_,

Mag= 500KX EHT=1500kV  Signal A = SE1

Mag= 1200 KX EHT=15.00kV Signal A= SE1

Mag= 500KX EHT = 1500 kv  Signal A= SE1

Sekil 18. 120 giin Na;SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen 6 nolu numunenin SEM gdriintileri

Sekil 18’de 120 glin NaSOs ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilen 6 nolu har¢ prizmasindan
alinan numunelerin SEM gorintuleri
incelendiginde Na,SO, c¢oOzeltisinde bekletilmis
numunede etrenjit ve tomasit ve bosluklarin daha
fazla oldugu gorilmektedir. MgSO. cozeltisinde
bekletilen numunede ise daha yogun C-S-H jeli
meydana geldigi gorilmektedir. Bu duruma gore
6 nolu numunenin MgSQ, iceren ortamlara karsi
daha direncli oldugunu gostermektedir. Sulfatlarin
kalsiyum silikatlar (C-S-H) {zerine etkimesi
sonucu olusan ve 15 molekdl su igeren tomasit
tuzu da genleserek ve Ozellikle betonu
yumusatarak hasar yapar [24]. Bulgular referans
tarafindan dogrulanmaktadir.
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4. SONUCLAR

Ugucu kilin kimyasal yapisinin  uygun hale
getirilmesi ile reaksiyona girmeyen CaO orani
azaltilmig, C-S-H orani artmis ve etrenjit miktar
azaltilmustur.

AEUK’nin %20 oraninda betona katilmas: ideal
bir ¢ozim olarak gorilmektedir. Cimentonun
ikamesi  olarak  kolemanitin  %5’ten fazla
kullanilmasinin beton prizini engelledigi ve basing
dayamimina olumlu katki saglamadig
dusundlebilir. Cam tozunun basing dayanimina
olumlu katki sagladigi anlagilmaktadir. Kayseri
pomzasinin  kimyasal igerigi uygun olmasina
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kargin 6zgul agirhigi disik olmast nedeniyle
AEUK ile birlikte  kullanilmas:i  yiliksek
mukavemetli beton retiminde 6nerilmemektedir.

Elde edilen mineral katkinin priz siiresini uzattig
gorilmastir.  Katkih  ¢imento  hamurunun
genlesmesi ile ilgili standart bakimindan sorun
teskil etmemektedir. Priz siresinin  uzamasi
nedeniyle kiitle betonu icin dnerilebilir.

v Alkali-Silika  reaksiyonu incelendiginde
referans numuneye goére karisgitm numunesinin
boy degisiminin arttig1 g6zlenmistir.

v/ Kanigim  numunesinin  standart  degeri
saglamasina ragmen referans numuneden daha
fazla asindigi g6zlemlenmistir.

v/ 28 ginlik mikro yap1 incelendiginde katki
malzemelerinin  zararli etrenjit olusumunu
Onlemede katki sagladig: distinulebilir.

v' Atik camlarin 6gitilip betonda puzolanik
katki olarak kullanim: ¢imento kullanimin:
azaltacag: icin, ¢imento 0retim tesislerinden
kaynaklanan karbondioksit gibi sera gazlarinin
yayilmasim %10-15 oraninda azaltacaktir.

v Ancak, dayanmiklilik arastirmasi igin 120 gin
kisa bir sire olarak kabul edilebilir.
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