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UCUCU KULLERINDEN HAFIiF AGREGA URETIMININ
ARASTIRILMASI

0z

Bu ¢aligma kapsaminda, Seyitomer Termik Santrali ugucu kiillerinden hafif agrega
ve hafif beton tiretilmesi planlanmistir. Ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenip, bes farkli oranda kire¢ ve alc1 karisimlar: denenerek gesitli peletler (hafif
agregalar) iiretilmistir. Uretilen hafif agregalar {izerinde deneysel calismalar yapilarak,
olusan fazlar arastirilarak, en dayanikli hafif agregalarin yilizde 88 ugucu kiil, yiizde 6
kireg¢ ve yiizde 6 al¢1 karisimi ile olustugu saptanmistir. Elde edilen bu hafif agregalar
ile degisik oranlarda portland ¢imentosu karigimi (ylizde 16, yiizde 20, yiizde 24)
kullanilarak 3 farkli hafif beton iiretilmistir. Uretilen hafif betonlarin farkli yaslarda
(1, 3, 7, 14 ve 28) mekanik ozellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerden basing
dayanimi ve egilme dayanimi arastirilmistir. Numunelerin birim hacim agirlik
degerleri tiim numunelerde 2 ton bolii metre kiipiin altinda oldugu gdézlemlenmistir.
Mekanik deneylere gore yiizde 20 ¢imento katkili hafif betonun daha dayanikli oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ucucu kiil, hafif agrega, hafif beton
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INVESTIGATION OF LIGHT AGGREGATE PRODUCTION
BY FLY ASH

ABSTRACT

In this study, it has been planned to produce lightweight aggregate and lightweight
concrete from fly ash of Seyitomer Thermal Power Plant. After the specified physical
and chemical properties of fly ash, it has been produced various pellets from lime and
plaster which mix of five different rates. The formed phase have been discovered with
experimantal study and the most durable pellets were found to consist of fly ash (88
percent), lime(6 percent) and plaster (6 percent) mixture. Mixing different rates of
Portland cement (16 percent, 20 percent, 24 percent) with the lightweight aggregates
obtained, three types of lightweight cement have been produced. The concretes have
been subjected to several mechanical tests for certain durations of time (1, 3, 7, 14 and
28 days). Compressive strength and flexural tensile strength have been investigated in
mechanical tests. In the whole samples, the unit weight values have remained below 2
ton- meter cubes. According to the mechanical tests, the lightweight concrete with 20

percent cement has been found to be much more durable.

Keywords: Fly ash, lightweight aggregate, lightweight concrete
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinyada termik santrallerin ati1 olan ucucu kiil, depolama sorunlar1 nedeniyle,
hava ve sular kirleterek gevreye biiylik zararlar vermektedir. Bugiin diinyada ortaya
cikabilecek ugucu kiil miktari, yilda 650 milyon ton civarindadir. Fakat, bu kadar
biliylik bir iiretime karsin ugucu kiillerin ¢ok az bir kismi insaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Bir¢ok iilkede ugucu kiillerin biiyiik bir kisminin kullanilmadan
kalmasi, ucucu kiilin hafif agrega iiretiminde degerlendirilmesinin bu miktarin

azaltilabilmesinde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Kogkal, 2007).

Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi, ortalama 15 milyon ton olan ve listenin basinda
Cayirhan, Soma, Orhaneli, Afsin —Elbistan, Kangal, Yatagan Kemerkdy, Seyitomer,
Tungbilek, Catalagzi ve Yenikoy santralleri bulunan 38 termik santral bulunmaktadir.
Yillik tiretim miktarinin yildan yila degismesi dogalgaz santrallerinin faaliyete
girmesine baghdir. Ulkemizin enerji iiretiminde disa bagimhiligini  bitirmek,
endiistrinin diger boliimlerinde kullanilmayan az kalorili linyit kdmiirlerinin termik
santrallerde kullanilmasi ile miimkiindiir (Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

[TCMB], 2009).

Cogunlukla dogal veya yapay cesitli hafif agrega kullanimiyla iiretilen hafif
betonlarin ingaat sektoriinde ¢ok yonlii kullanimi gittikce Onem kazanmaktadir.
Yapilarin hafifletilerek depreme dayanikliliklarinin arttirilmasi, yap1 kullanim alaninin
arttirtlmasi, mesnet agikliklarimin  biiyttiilmesi ve izolasyon 6zelliklerinin
gelistirilmesi baz1 6rnek uygulama alanlaridir. Ugucu kiil kullanilarak hafif agrega
iretimi son yillarda yogun olarak arastirilmakta ve bazi ticari iriinler de
gelistirilmektedir. Hafif agregalarin sinterleme yoluyla 6zelliklerinin iyilestirilmesi de
cesitli aragtirma ve uygulamalara konu olmaktadir. Bu meyanda ugucu kiiliin diger
yapay hafif agregalardan iistiin yani, kiildeki mevcut karbonun peletlerdeki nemi
buharlastirmak icin gerekli sicakligi saglamada ve peletleri sinterleme sicakligina

tagimada sagladigi kolayliktir (Kogkal, 2007).



Yapilan c¢alismalarda ciirufta bulunan, % 10-20 arasindaki yanmamis
karbonun(kdmiiriin), tekrar kazanilip yakilabilecegi, ayrica tugla yapiminda aranilan
ozellikte oldugu saptanmistir. Yapilan arastirmalar, ucucu kiillerinde ¢imento, beton,
karayollar1 gibi bir¢cok alanda kullanilabilecegini gostermistir (Agar ve Tasdemir,

2007).

Sonug olarak, ugucu kiiliin bir¢ok sektérde kullanimi1 ekonomik avantaj saglamakla

birlikte artigin kazanimi ile ¢evreye olan etkisi azaltilmaktadir.

Calismada, Seyitomer Termik Santrali’ nden temin edilen ugucu kiil ile hafif agrega
ve hafif beton iiretimi hedeflenmistir. Bu hedef kapsaminda ii¢ farkli oranda kireg ve
al¢1 karisimlar1 denenerek cesitli peletler (hafif agregalar) iiretilmistir. Uretilen hafif
agregalar tlizerinde deneysel calismalar yapilmis olup en dayanikli hafif agregalar ile
hafif beton iiretilmistir. Deneyler sonucunda ise hedeflenmis olan birim hacim agirlig

2000 kg/m’ ten kiigiik hafif betonlar elde edilmistir.



BOLUM iKi
GENEL BIiLGILER

2.1 Ucucu Kiil

2.1.1 U¢ucu Kiiliin Tanin

Ucucu kiil (UK), termik santrallerde pulvarize komiiriin yanmasi sonucu olusan
baca gazlarina tutunarak siklon veya elektro filtreler ile toplanan son derece 6nemli
bir yan iirlindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan erimis
malzeme soguduktan sonra kiiresel sekilli kiil tanelerine doniismektedir. Bu kiil
taneleri  yaklasitk  0,5-150  mikron  arasindadir. Baca  gazlarindaki

stirliklenmelerinden dolay1 ugucu kiil adin1 almaktadirlar.

Ugucu kiiliin igerisinde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3;, Fe,O3 ve CaO
dir. Bilesenlerin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO,
SO;, alkali oksitler de ucucu kiillerin igerisinde bulunmaktadir. Bu bilesenlerin

farkli oranlardaki bilesimi ugucu kiillerin tipini karakterize etmektedir.

Ucucu kiil tiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan kdmiiriin cinsi, yanma
bicimi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi lireten
termik santrallerde kullanilan tagkdmiirtiniin % 10-15'ini, linyit komiiriiniin ise %
20-50'si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin % 75-
85’1 baca gazlar ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak tanimlanirlar.
Santrallerde, baca gazlarindan ugucu kiillerin tutulmasi amaciyla genel olarak

yiiksek verimli elektro filtreler kullanilmaktadir (TCMB, 2009).

Ucgucu kiiliin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzolanik 6zelliklerinin en
belirgin ortak yani, bunlarin yoreden yoreye, hatta ayn1 yorede dahi degiskenlik
gostermeleridir.

Bu degiskenlik;

*  Ugcucu kiiliin kaynaginin olusturan kdmiiriin tiirii ve degiskenligine,

*  KOmiiriin yakilmadan onceki 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine,



¢ Kazan tiiriine,

*  Yakma sicaklig1 ve diger isletme parametrelerine,

* Kiil toplama ve uzaklagtirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine,

*  (Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi

faktorlerden ve faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan

ozelliklere baghdir (Giiler ve ark., 2005).

2.1.2 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

2.1.2.1 Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiillerin fiziksel ozellikleri, komiir termik santralde yakildigi zaman
komiiriin kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Ugucu kiil, gri renkte
olup i¢indeki C miktar1 arttik¢ca daha koyu bir renk almaktadir. Ugucu kiil, % 60-90

camsi bilesen igeren ¢ok ince taneciklerden olusmaktadir.

Tane sekli yuvarlak olan ugucu kiillerin ¢aplart 1-200 um arasindadir. Ugucu
kiillerin yogunlugu, 2,2 —2,7 g/cm’ civarindadir. Ugucu kiillerin 6zgiil yiizeyi, ¢gimento
inceligine yakindir ve 6glitme yapilmadan kullanila bilinmektedir. Ugucu kiillerin

genel 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir (Aruntas, 2006).

Tablo 2.1 Ugucu kiillerin genel 6zellikleri (Aruntas, 2006)

Yogunluk
Cap (nm) Sekil Renk 3 Boyutu
(g/cm’)
Cimento
1-200 Kiiresel Gri 2,2-2,7 o
inceliginde

2.1.2.2 U¢ucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kdmiiriin yapisi, jeolojik orjini ve proses

kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baghdir.



Ucucu kiillerde SiO,+Al,03+Fe;0;3 toplami, % 70 degerinden yiiksek olup ASTM
C 618 standartindaki sart1 saglamaktadir. Yakilan kdmiiriin cinsine gére bazi ugucu
kiiller yiiksek oranda CaO i¢cermektedir. CaO miktar1 % 10’ un altinda ise ugucu kiiller,
diisiik kirecli veya diisiik kalsiyumlu olarak %10’ un iistiinde olanlar ise yiiksek kiregli
veya yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. ASTM C 618 standartina
gore ucgucu kiiller, S+A+F toplam1 % 70’in iizerinde ise F siifi ugucu kiil, S+A+F

toplam1 % 50°nin tizerinde ise C sinift ugucu kiil grubuna girmektedir (Aruntas, 2006).

Kizdirma kaybi, % 1,0-10 arasinda degisen, komiirdeki hidratlar veya
karbonatlarin bozulmasi ile meydana gelen baglanmamis su veya CO, kaybi olarak

bilinmektedir.

2.1.2.3 Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden ziyade mineralojik
yapilar1 ile baglantilidir. Diisiik kirecli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve
aluminadan olugsmus amorf ya da camsi fazdir. Bu 6zellikteki ugucu kiiller, nemli
ortamda sonmiis kire¢ (CaOH,) ile reaksiyona girdiklerinden dolay1 puzolanik 6zellige
sahiptirler. Yiiksek kirecli ugucu kiiller ise, puzolanik 6zellik gdstermelerinin yani sira
sahip olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb.
sebebiyle kendi baslarina bir miktar baglayict 6zellige sahip olmaktadirlar (Tokyay,
1998). Belirgin 6zellikli bir F sinift ugucu kiillerin SEM goriintiisii Sekil 2.1° de

verilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi ugucu kiil taneleri, kiiresel sekillidir.



Sekil 2.1 F smifi ugucu kiiliin SEM” deki goriintiisii (Aruntas, 2006)

Mineralojik ve kimyasal ozellikler agisindan ugucu kiiller, i¢i bosluklu ve
bosluksuz, camsal kiirecikler siingerimsi mineral parcaciklar ve yanmamis
taneciklerden olusur. Kimyasal yapilarinda temel element olarak Si, Al, Ca ve S
bulunur. Ugucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte
bulunabilen Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan
veya ucucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise
girme egilimi gostermezler. Bu elementler derisimleri tane boyutu ile ters orantili

olarak ugucu kiillerin yiizeyinde toplanirlar (Giiler ve ark., 2005).

Diistik kirecli ugucu kiillerdeki camsi faz miktari, yiiksek kirecli ugucu kiillere gore
daha ¢oktur. Diisiik kirecli ugucu kiillerde mineral faz olarak; camsi faz, kuvars (Si0;),
mullit (AlgSi,0,3), hematit (Fe,O3), manyetit (Fe;O4) vb. bulunmaktadir. Yiiksek
kiregli ucucu kiillerde ise ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit(CaSOs), gehlenit,
feldspat, trikalsiyum aluminat (CaszAl,O¢), plajiyoklaz, gibi kalsiyum silikatlar
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bazi UK’lerin mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 2.2

’de verilmistir (Tokyay, 1993).



Tablo 2.2 Tiirkiye’deki bazit UK lerin mineralojik kompozisyonlar1 (Tokyay, 1993).

Ucucu Kiil
Mineral, % Afyin- Catalagzi | Seyitomer | Soma | Tungbilek | Yatagan
Elbistan
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvars 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest CaO 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
f;r(ffl - ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35

2.1.2.4 Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik baglayict1 olmamalarma karsin ince olarak
ogitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksille reaksiyona

girerek baglayici 6zellikte bilesenler olusturan dogal veya yapay malzemelerdir.

Puzolanlar, gerek ¢imento yapimu sirasinda klinkerle birlikte dgiitiilerek gerekse
santiyede ¢imentoya yapinin Ozelligine gore degisik oranlarda katilarak beton
yapiminda kullanilmaktadir. Diger bir deyimle puzolanli ¢imentolara, hatalar

diizeltilmis portland ¢imentolar1 denilebilir.

Ucucu kiiller de puzolanik 6zellikleri nedeni ile puzolan olarak kullanilabilen
malzemelerdendir. Ancak, ¢imento veya klinkere katilacak puzolanlarin belirli bir
ozellikte olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler TS-639 ve TS-640'da verilmistir (Giiler
ve ark., 2005).

Ucucu kiilde puzolanik 6zelligin ¢ok yavas ortaya ¢iktigi unutulmamalidir. Ugucu
kiil, kire¢ ve kum karistmina dayanim kazanmasi i¢in en az 2-3 giin ge¢cmesi
gerekmektedir. Oda sicakliginda iyi bir dayanim elde etmek i¢in ise en az 2-3 yil

beklemek gerekecektir. Ugucu kiilsiiz kire¢ kum karigimi ise 2-3 giinliik bir bekleme



sonucunda sifir dayanim gosterir. Sicaklik ve incelik tepkime hizin1 olumlu yonde

etkiler (Agar, 2007).

2.1.3 Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine esas olarak ASTM

C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir (TCMB, 2009).

ASTM C 618 standartlarina goére ugucu kiiller F ve C smiflart olarak

ayrilmaktadirlar;

Toplam SiO,+Al,03+Fe,05 yiizdesi % 70' ten fazla olan ve bitiimlii komiirden
iretilen ugucu kiiller F sinifina girmektedir. Ek olarak bu kiillerde CaO orani
% 10' un altinda oldugundan dolay1 diisiik kirecli olarak da isimlendirilir. F

smifi ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler.

Toplam Si0;+AlO3+Fe;O3 miktar1 % 50' den fazla ise ve linyit, yar1 bitiimlii
komiirden iiretiliyorsa C sinifi ugucu kiil olarak adlandirilir. Ayrica C simifi
ucucu kiillerde CaO oran1t % 10" dan yiiksek oldugundan bu kiiller yiiksek
kire¢li ugucu kiil olarak da bilinmektedir. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik

ozellige ek olarak baglayici 6zellige de sahiptirler.

TS EN 197-1 standartina gore ucgucu kiiller silisli (V) ve kalkersi (W) olarak iki

smifa ayrilmaktadir.

V sinift ucucu kiiller, biiyiik bir boliimii puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelmis ince bir toz olan ve reaktif silisyum dioksit
(S10,) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) ylizdesi % 10' dan

diistik, reaktif silis miktarinin ise % 25' ten yiiksek olmas1 gerekmektedir.

W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir tozdur.

Asil reaktif kireg (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os'den olusan; geri kalan1 demir



oksit (Fe,Os) ve diger bilesenleri ihtiva eden kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif
kire¢ oraninin % 10' dan fazla olmasi ve reaktif silis miktarinin da % 25'den

fazla olmas1 gerekmektedir.

2.1.4 Ucucu Kiillerin insaat Alaminda Kullanimi

Tiirkiye’de ugucu kiilin tretimi ve sektdrlerde kullanimi 1960° 11 yillarda
baslamistir. Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelikleri incelendiginde
ucucu kiillerin insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi, malzeme ve enerji
iretiminde ekonomik ag¢idan katki saglanirken diger taraftan da ¢evre kirliliginin
onlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da miimkiindiir (Unal ve Uygunoglu,
2004). Insaat sektoriinde ucucu kiil; agrega, beton, ¢imento, gaz beton, kerpic, tugla
ve yalitim malzemesi liretiminde, baraj ve yol yapiminda kullanilmaktadir. Tiirkiye ve
Diinyada ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildig: alanlar Tablo 2.3’ te verilmistir.
Tiirkiye’de ugucu kiil genellikle ¢imento ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda
kullanilmaktadir. Avrupa’da ise ugucu kiil genel olarak beton, hafif beton blok ve gaz

beton iiretiminde verimli bir sekilde kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).

Tablo 2.3 Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildig: alanlar (Aruntas, 2006).

Malzeme Kullanim amaci ve yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, ates tuglast Katki malzemesi olarak
Kerpic Baglayic1t malzeme olarak

‘ Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya,
Yap1 malzemeleri . .
seramik, plastik, harg

Cesitli yapilar / uygulamalar | Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar




2.1.5 Ucucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkisi

Katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini
degistirmektedir. Karisim suyu, hidratasyon 1sisi, islenebilirlik, priz siiresi, terleme,
dayanim, siilfata dayaniklilik, alkali agrega reaksiyonu ve betonun ekonomikligi gibi
ozellikler bulunmaktadir. Ugucu kiiliin taze ve sert betona olumlu ve olumsuz etkileri

sOyledir;

Ucucu Kiiliin Betonlara Olumlu Etkileri
¢ Islenebilirligi olumlu etkilemektedir.
* Su kusmay1 azaltmaktadir.
* Uzun siire dayanim artig1 saglamaktadir.
* Ekonomikligi saglamaktadir.

* Hidratasyon 1sisinda diismeyi ger¢eklestirmektedir (Dikici, 2010).

Ucucu Kiiliin Betonlara Olumsuz Etkileri
* ilk yaslarda betonlarin dayanimlar: diisiiktiir.
* Uzun siire kiirlenmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

* Beton prizlenmesinde gecikme yasanmaktadir (Dikici, 2010).

2.1.5.1 Betonlarin Islenebilirligi

Ucucu kiillii betonlarin katkisiz betonlara gore daha iyi islenebilme 6zelligi vardir.

Bunun iki sebebi soyledir;

1-) Ugucu kiiliin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha diistiktiir.
Bu sebeple, puzolan katkili beton yapimi i¢in ¢imento miktarinin bir boliimii yerine
ucucu kiil kullan1ldiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi yiikselmektedir. Daha
biiyiik hacme sahip baglayict hamur, taze betondaki agregalarin arasini daha verimli
doldurmakta ve boylece plastiklik saglanmaktadir.

2-) Ugucu kiil taneleri kiiresel sekilli olup kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi

azaltarak, betonun akiciligini arttirmaktadir. Betondaki baglayict hamurun hacmindeki
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bu artis ugucu kiil taneciklerinin arasindaki siirtlinmeyi azaltarak betona daha fazla
akicilik saglamaktadir. Ek olarak, taze betonun pompalanabilirligini arttirmakta,
ylizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasini saglamakta, kaliplar1 daha kolay

sokiilebilir hale getirmektedir (Erdogan, 2007).

2.1.5.2 Betonlarin Priz siiresi

Ucucu kiil katkilt betonlarin priz siireleri katkisiz betondakinden genellikle daha
uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin 6zelliklerine ve inceligine gore
degisiklik gostermektedir. F tipi ugucu kiiller, C tipi ugucu kiillerden daha uzun priz
stiresi gostermektedir (Erdogan, 2007).

2.1.5.3 Betonlarin Su Ihtiyaci

Sabit bir cokme degeri elde etmek i¢in ugucu kiillii beton karigimina gerekli olan su
miktari, genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Yapilan bazi
aragtirmalarda, ¢imento agirligin1 %20-30’u azaltip onun yerine ugucu kiil kullanilan
betonlarin su ihtiyacinda yaklasik %7 kadar daha az su kullanildig: belirlenmistir. Kiil
taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az siirtinmeye yol a¢tig1 i¢in, daha az su
ihtiyac1 olmasina yol agmaktadir. Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin
inceligine ve kullanildigi miktara bagl olarak degismektedir. Incelik arttikca su

ihtiyacinda artma olmaktadir (Erdogan, 2007).

2.1.5.4 Betonlarin Hidratasyon Isist

Ugucu kiil igeren betonlarda daha az portland c¢imentosu oldugundan, bu
karigimlarla tretilen betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betonunkinden daha az

olmaktadir.
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2.1.5.5 Betonlarin Basing ve Cekme Dayanimi

Katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince
taneli dogal puzolanlarin etkisi ile benzerlik gostermektedir. Normal sartlarda, ugucu
kiilllii betonun dayanimi katkisiz beton dayanimima kiyasla birazcik daha az

olmaktadir. Ancak nihai dayanim oldukga yiiksektir (Erdogan, 2007).

Ucucu kiillii betonlarin mukavemet kazanma hizi, kiil icermeyen betonlara gore
daha yavas oldugundan ucucu kiillii betonlarda ilk yastaki mukavemetler daha diisiik
olmaktadir. C sinift ugucu kiillerin ilk yaslardaki mukavemet kazanma hizlar1 daha
yiiksektir. Ucucu kiillii betonlarda en iyi sonuglarin genellikle % 15-25 aras1 ugucu kiil
oranlarinda alindigi, C smifi ugucu kiillerle bu oranin % 35’e kadar ¢ikabilecegi
belirtilmektedir. Daha yiiksek ucgucu kiil oranlar1 genellikle kiitle betonlarinda
hidratasyon 1sis1m1 diisiirmek ve ¢atlamay1 azaltmak icin kullanilmaktadir (Ozturan,

1991).

Atis ve ark. (2002), ugucu kiilli betonlarin basing ve yarmada ¢gekme dayanimlari
iizerinde yaptiklar1 arastirmalarinda, ugucu kiiliin agirlikca %10-20 oranlarinda
cimento yerine kullanilmasiyla iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin
sahit betonlarlar ile ayni ya da daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiil iceren
beton numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlar1 arasindaki iligkinin normal betona

benzedigi saptanmistir.

2.1.5.6 Dayanmikhilik

Ucucu kiilli betonlarin su gegirimliligi, katkisiz betonlara gére daha az olmakla
birlikte ince taneli mineral katkilarin kullanilmasi taze betondaki terlemeyi
azaltmaktadir. Boylece terlemeden dolay1 betonda olusacak bosluklar azalmaktadir.
Ayrica, mineral katkilarin igindeki silika ile ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit reaksiyona girerek C-S-H jellerini olusturmaktadir.
Boylece ¢imento hamurunun ic¢indeki jel miktar1 artmakta, kapiler bosluk oram

azalmaktadir (Erdogan, 2003).
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Puzolanik katki maddeleriyle iiretilen betonlarda daha az portland ¢cimentosu yer
aldigindan ugucu kiillii betonlarin siilfatlara dayaniklilig1 katkisiz betonlara oranla
daha fazla olacaktir. Siilfat reaksiyonuna yol agabilecek C3A miktar1 daha az
olmaktadir. Ek olarak, puzolan katkili betonlardaki hidratasyon, 6nce portland
cimentosu ile su arasinda baglamaktadir. Puzolanlarin reaksiyon gdstermeleri ancak ve
ancak C3S ve C2S ana bilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin
kullanilmasina baglidir. Yani puzolan katkili betonlarda daha az miktarda kalsiyum
hidroksit yer almaktadir. Buda, siilfat ve kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyon
sonucunda olusabilecek al¢itast miktarinin az olmasina neden olmaktadir (Erdogan,

2003).

Karahan (2006), ugucu kiil katkili betonlarda, kontrol betonuna goére daha ¢ok
karbonatlagma goriildiigiinii ve ugucu kiil katki orami arttikca karbonatlagma

derinliginin de arttiZini belirtmistir.

2.2 Hafif Agrega

Beton iiretiminde kullanilan, kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton icinde hacimsel olarak % 60-75 civarinda yer igsgal eden agrega
onemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore ince ve kaba agregalar olarak
ikiye ayrilir. Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imentodur. Agrega ise
ucuz bir malzemedir. Bu nedenle istenilen kalitedeki betonda miimkiin oldugu kadar
fazla agrega kullanmak maliyeti diisirmektedir. Ozgiil agirliklar 2,4 g/cm’ ten kiigiik
olanlara hafif agrega denir. Genlestirilmis kil, bims ve perlit bu siniftadir. Bu
agregalarla iiretilen betonlara hafif beton denir. Ugucu kiiller ¢cimento iiretiminde ve
beton katki maddesi olarak kullanilabilir. 1100-1200 °C’ ye kadar pisirilirse, yuvarlak
taneli agrega elde edilebilmektedir. Bu taneler hafif beton yapiminda kullanilir

(Tiirkiye Hazir Beton Birligi [THBB], 2016).
Iri agrega olarak hafif agreganin, ince agrega olarak da dogal kum veya hafif agrega

kirintilarinin, normal ¢imento ile birlikte kullanildig1 betonlara ya da birim agirlhig

normal betonlardan belirgin sekilde kii¢iik olan betonlara hafif beton ad1 verilmektedir.
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Hafif betonda kullanilan agregalarin basinda pomza, perlit, volkanik tiif ve ciiruflar
gelmektedir. Hafif beton uygulamalarinda diger bir yontem ise ogiitiilmis silisli
agrega ve ¢imento ile hazirlanan karisima, gézenek olusturucu bir madde eklenmesi
seklinde olmaktadir. Cesitli hafif beton uygulamalar1 glinlimiizde sikca

kullanilmaktadir.

Hafif betonlar yap1 malzemelerinde istenilen 6zelikler olarak bilinen diisiik birim
hacim agirligi, yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, iklimlendirme ozelikleri, deprem
yiiklerini daha az almalari, yangina kars1 yiiksek direngleri ve ekonomik olmalar1 gibi
ustiinliiklerinden dolay1 ingsaat ve yapt endistrisinde genis kullanim alani

bulmaktadirlar (Topgu ve Kara, 2009).

2.3 Hafif Beton

2.3.1 Hafif Betonun Tanin

TS EN 206-1 standartina gore hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim hacim
agirhg 800 kg/m™ ten biiyik, 2000 kg/m™ ten kiiciik olan beton olarak
tanimlanmaktadir. Hafif beton, yapiminda kullanilan agreganin bir kismi veya tamami

farkli tip ve 6zeliklere sahip hafif agregalarin kullanilmasiyla da tiretilebilmektedir.

ACI 213R-03 standartinda tagiyict hafif betonlar, hava kurusu birim hacim agirlig
1120-1960 kg/m’ arasinda olan ve bununla birlikte 28 giinliik basing mukavemeti 17

MPa’ 1 gecen beton olarak tanimlanmaktadir.

TS 2511 standartina gore de, karakteristik basing dayanimi 16 MPa’ dan daha
yiiksek ¢ikan ve havada kurumus haldeki birim hacim agirligi da en fazla 1900 kg/m’

olan hafif agregal1 betonlar tastyici hafif beton olarak siniflandirilmaktadir.

2.3.2 Hafif Beton Uretiminde Kullamilan Hafif Agregalar

Hafif beton tiretiminde kullanilan hafif agreganin amaci, hafif agrega kullanimu ile

birim hacim agirlig1 istenen araliklarda tutmaktir. Hafif beton iiretiminde kullanilan
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hafif agregalar iiretildikleri malzemenin hammaddesine ve kendi birim hacim
agirliklarma gore smiflandirilmaktadir. Uretildikleri malzemenin kaynagina gore hafif

agregalar dort sinifta toplanabilir (Ates, 2000).

* Dogal Hafif Agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf.

* Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar: Genlestirilmis ki,
Genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikiilit gibi polimer esash
malzemeler.

* Endiistriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar: Yiiksek firin ciirufu ve
ugucu kil.

* Endiistriyel Atiklarin Islenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar: Genlestirilmis
yiiksek firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil (Dikici, 2010).

2.3.3 Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlart

Hafif betonun giliniimiiz beton teknolojisine saglamis oldugu baz1 avantajlar ve

dezavantajlar bulunmaktadir.

Hafif betonun avantajlar

* Yap1 agirliginin azalmasina bagli olarak diisey yiiklerde azalmalar olmaktadir ve
bununla beraber yapiyi etkileyen atalet kuvvetleri de azalmaktadir. Boylece deprem
yapiya daha az zarar vermektedir.

* Hafif betonla iiretilen yap1 elamanlarinin birim agirliklarinin diisiik seyretmesi
sebebiyle yapidaki oOlii yiikler azalmaktadir. Bdylece temelleri ve diger yapi
elemanlarin1 daha kii¢lik boyutlarda tasarlamak ve inga etmek miimkiin olmaktadir.

* Egilme etkisindeki elemanlarda ekonomik uygunlugu saglamaktadir.

* Gegici tastyicilar ile mesnet ve temeller gibi daimi tasiyict elemanlarda
ekonomiyi saglamaktadir.

* Is1 iletkenlik katsayilarinin diger betonlara nazaran daha diisiik olmas1 sebebiyle
181 ve ses izolasyonu daha iyi olmaktadir.

* Hafifligi nedeniyle tasinmasi ve yerlestirilmesi kolay olmaktadir.
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* Homojen bir 6zellik gostermektedirler.

* Yangina karsi olduk¢a dayaniklidir (Dikici, 2010).

Hafif betonun dezavantajlari

¢ i¢inde poroziteleri olmasi nedeniyle basing dayanimlar1 diisiik ve asinmaya karsi
dayaniksiz olmaktadirlar.

* Siinme ve rotre degerleri normal betona nazaran daha ytiksektir.

* Normal betona kiyasla daha ¢ok ¢imento dozaji gerektirmektedir. Bu sebeple
maliyet artis1 olmaktadir.

* Normal betona gore daha diisiik bir kesme-kayma dayanimina sahip olmaktadir.

* Hafif agrega bulmak gii¢ oldugu icin ek masraf gerekmektedir.

* imalat ve yerine konmasi daha kaliteli ve usta iscilik gerektirmektedir. Daha ¢ok
emek ve maliyet istemektedir.

* Elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan dolay: tastyict hafif betonlu kirislerde,

donmeler daha yiiksek olmaktadir (Dikici, 2010).

2.3.4 Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

2.3.4.1 Hafif Betonun Islenebilirligi

Hafif agregali betonun mekaniksel davranisi normal betondan biraz daha degisiktir.
Ozellikle aynm1 ¢okme degerindeki hafif agregali beton normal betona gére daha iyi
islenebilirlik gostermektedir. Ayni sekilde, hafif agregali betonun sikistirma faktorti,
betonu sikistiran yercekimi kuvveti yogunluk diistiikce azaldigindan, islenebilirligi
oldugundan daha diisiik deger almaktadir (Neville, 1995).

Yiiksek ¢cokme ve asir1 titresim ayrismaya sebep olabilir. Hafif iri agrega taneleri
yiizeye dogru ¢ikar. ACI 213R-03 iyi bir ylizey elde etmek i¢in ¢okme degerini 125
mm ile sinirlandirmigtir. Daha diisiik ¢okme degeri ile ayrigma onlenmektedir (ACI

213R-03)
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2.3.4.2 Hafif Betonun Su Emmesi

Suyun, tanelerdeki bosluklara niifuz ederek emilmesi sebebiyle, etiivde kurutulmusg
agrega numunesinin veya beton numunesinin kiitlesinde meydana gelen artisa su
emme denir. Betonun gozeneklerini dolduran su, betonun mekanik ve termik
ozeliklerini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlendigi i¢in betonlarin az su emmesi
istenmektedir. Betonun su emmesi, hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalarin
su emme kapasitesine ve agrega/cimento oranina kiyasla degismektedir. Hafif agregali
betonlarin iiretimlerinde kullanilan agregalarin gozenekli yapilarina orantili olarak
hafif betonlarin da su emmelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Agregalarin gozenek
yapisi da hafif betonun su emme oranina paralel olarak etki etmektedir. Farkli
agregalarla iiretilen fakat ayni agrega oraninda olarak iiretilen betonlarin su emme
oranlar1 da mevcut agregalarin gozenek yapisindan dolayr farklilik yaratmaktadir.
Ornegin diyatomit gibi yiiksek gdzenekli agregayla, pomza gibi yar1 agik gdzenekli
agregay1 karsilastirirsak, diyatomitteki su emme oraninin pomzadan daha fazla oldugu

gozlenmektedir (Topgu ve Uygunoglu, 2007).

Hafif ve normal betonlarda dayaniklilik agisindan kilcal su emme orani da oldukca
mithimdir. Yiiksek kilcal su emme miktar1 direk olarak harg, agrega ¢imento ara
yiizeyindeki veya agregadaki kilcal bosluklar tarafindan emilen su olup gene olarak
betonun porozitesinden bagimsizdir. Direkt olarak kilcal bosluklarla ilgilidir (Uyan,

1975).

2.3.4.3 Hafif Betonun Birim Hacim Agirligi

Hafif agregali betonlarin yogunlugu, betonlarin {iiretiminde kullanilan
hammaddelerin 6zelliklerine, en ¢ok da agreganin yogunluguna baghdir. Ayni
malzemeden iiretilmis bile olsalar, farkli iiretim teknikleri kullanilarak betonlarin
dayanim ve yogunluklar1 degistirilebilmektedir (Uygunoglu, 2008). Hafif betonun
yogunlugu, agregalarin tane dagilimina, su-baglayici oranimna, agregalarin nem
icerigine, ¢imento dozajina, karisim oranina, kimyasal ve mineral katki maddelerine
baglidir. Ayrica, betonun yerlestirme ve sikistirma yontemine ve kiir kosullarina da

baglilik gostermektedir.
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TS EN 206-1 standartina gore hafif betonlarin yogunlugu D 1,0 ile D 2,0 arasinda
siiflandirilmaktadir. Yogunluk sinifina bagh olarak yogunlugun 800 kg/m’ ten az ve
2000 kg/m” ten fazla olmamasi gerekmektedir. Tablo 2.4’ te TS EN 206-1" e gore

hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 2.4 Hafif betonun yogunluga gore siiflandirilmasi (TS EN 206-1, 2002)

Yogunluk Sinifi Yogunluk Araligi (kg/m”)
D 1,0 =800 ve <1000
D1,2 >1000 ve < 1200
D 1,4 >1200 ve < 1400
D 1,6 >1400 ve < 1600
D18 >1600 ve < 1800
D 2,0 >1800 ve < 2000

2.3.4.4 Hafif Betonun Dayanimi

Yaklasik beton dayanimlar1 elde etmek icin hafif agregali karisimin ¢imento dozaji
normal betona nazaran daha fazla olmaktadir. Yiiksek dayanim gosteren hafif
betonlarda ilave ¢imento dozaji % 50 yi asabilmektedir. Daha yiiksek oranlardaki
cimento icerigi, daha diisiik su/¢cimento oran1 demektir. Bu yiizden matrisin dayanimi
daha ytiksek ¢cikmaktadir. Ek olarak, hafif agrega dayanimlari ile bu agregadan yapilan

hafif betonlarin dayanimi arasinda genel bir iliski bulunmamaktadir (Neville, 1995).

Hafif agregali betonlardaki dayanim artisi, hafif betonlarda kullanilan agregalarin
birim hacim agirligryla orantilidir. Bagka bir deyisle, hafif agreganin yogunlugu

arttik¢a hafif betonun dayanimi da artmaktadir (Uygunoglu, 2008).

Tablo 2.5” te ACI 213R-87 standartina gore hafif agregali betonun basing dayanimi
ve ¢imento icerigi arasindaki baginti verilmistir. Istenen basing dayanimlari arttikca
¢imento dozajlarnin da artmasi gerekmektedir. Ornek verilecek olursa, 28 MPa

dayanim igin ortalama 350 kg/m’ baglayici gerekmektedir. Normal betondaki gibi
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silika dumam hafif agregali betonun dayanimini arttirmaktadir. Diger baglayici

malzemeler de hafif agregali betonlarda kullanilabilmektedir.

Tablo 2.5 Hafif betonlarin basing dayanimlari ile ¢cimento arasindaki baginti(ACI 213R, 2003)

Standart Silindir Basing Cimento Dozaji (kg/m’)
Dayanimi (MPa) Hafif ince Agregal Normal Ince Agregah
17 240/300 240/300
21 260/330 250/330
28 310/390 290/390
34 370/450 360/450
41 440/500 420/500

Hafif agregalarin yaklasik dayanimlari hamur dayanimindan daha disiik oldugu
icin, gelen kuvvet ¢cimento harci sayesinde tasinmaktadir. Ardindan, hafif agregalar ile
aktarilmaktadir (Hiisem, 2003). Bu nedenle kirilma, hafif betona uygulanan yiike
paralel olarak diiz ¢izgiler seklinde olusmaktadir (Sekil 2.2 ).

Hafif agregali beton MNormal agregal beton

Sekil 2.2 Hafif ve normal betonda gerilme dagilimlarinin gésterimi (Hiisem, 2003).

Normal agregali betonlarda ise bu durum biraz daha farklidir. Normal agregalarin
dayanimi har¢ dayanimindan ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in beton lizerine gelen kuvvet
agregalar tarafindan tasiarak ¢imento harci tarafindan aktarilmaktadir. Bu sebeple
basing kuvveti altindaki bir beton numunede olusan gerilmeler, numunede kdselerden

orta kismina dogru olusmaktadir.
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TS EN 206-1 standartina dayanilarak hafif betonlar basing dayanimlarina gore

Tablo 2.6’ da siniflandirilmistir.

Tablo 2.6 Hafif betonlarin basing dayanimi siiflar1 (TS EN 206-1, 2002)

Basin¢ En Dusiik Kiip

Dayanim Simifi Dayanimi, MPa
LC 8/9 9
LC12/13 13
LC 16/18 18
LC 20/22 22
LC 25/28 28
LC 30/33 33
LC 35/38 38
LC 40/44 44
LC 45/50 50
LC 50/55 55
LC 55/60 60
LC 60/66 66
LC 70/77 77
LC 80/88 88

2.3.4.5 Hafif Betonun Is1 Iletkenligi

Hafif betonun en belirgin 6zelligi, daha iyi 1s1 izolasyonu saglamasidir. Bir
malzemenin 1s1 iletkenligi o malzemenin silikat yapisi ile icindeki bosluklarda bulunan

havanin 1s1 iletkenliklerinin toplamidir (Demir boga, 1999).

Hafif agregalarla iiretilen betonlarin ozellikleri agreganin mineralojik yapisina
bilesimine, ¢imento miktarina, su ¢imento miktarina ve su ¢imento orani gibi bir¢ok
faktore bagli degisiklik gostermektedir. Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su
emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimi birbirleri ile baglantili olan 6zellikleridir. (Durmus,

1996).

2.4 Cimentolarda Uc¢ucu Kiil Kullanimm

Cimento endiistrisi, ugucu kiillerin insaat sektoriinde yaygin olarak kullanildig:

alanlardan biridir. 1980' li yillardan beri Tiirkiye’de katkili ¢imentolarin ¢imento
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iiretimindeki orani, % 90' lar1 ge¢mistir. Ugucu kiiller ¢cimento tiretiminde; hammadde,

katk1 maddesi ve ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).

Cimentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalker ile karigtirilarak klinker
iiretiminde ugucu kiillerden faydalanilmaktadir. Ugucu kiiller ¢cimentoda katki olarak
kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmaktadir ve daha ekonomik ¢imento elde
edilmektedir. Tiirkiye’ deki ugucu kiiller ile yapilan arastirmalarda, Cayirhan, Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Orhaneli, Soma ve Tungbilek ugucu kiillerine ait 6zgiil yiizey
degerleri, cimento standartlarinda istenen en az 2800 cm*/g degerine esit ya da istenen
degerden biiyiik olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, ugucu kiillerin 6giitme
islemine tabi tutulmadan ¢imento iiretiminde kullanilabilecegini gdstermektedir.
Ayrica ¢imento iiretimi esnasinda ¢ok yiiksek miktarda dogal hammadde ve enerji
tilketimi yapilmakta ve atmosfere CO, gazi yayilimi olmaktadir. Bu da sera etkisi
yaratarak iklimsel degisikliklere sebebiyet vermektedir. Bu yilizden ¢imento
iretiminde ucucu kiil kullanimmin etkisi olarak, enerji tiiketiminin azalmasi ve
havadaki CO; miktar1 da azalacagindan kiiresel isinmanin minimuma indirilmesi
miimkiin goziikmektedir. En 6nemlisi enerji tasarrufu saglandigindan ¢imento iiretimi

maliyetinin de azalmasi s6z konusu olmaktadir (Aruntas, 2006).

Tiirkiye’de ve Diinyada ugucu kiillii ¢imentolar ve bu ¢imentolarin 6zellikleri ile
ilgili birgok calisma vardir. Tiirkiye’de 1980 yilima kadar ¢imento iiretiminde
kullanilan toplam ugucu kiil miktar1, yaklasik olarak 40.000 tondur. Ornegin, italya’da
elde edilen ugucu kiillerin sadece % 1’1 ¢cimento iiretiminde kullanilirken, Fransa’da 4
milyon ton/y1l civarinda ugucu kiil {iretilmekte ve bunun % 25’1 ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir. Amerika’ da ise iiretilen ugucu kiillerin yaklagik % 25’1 ¢imento ve
betonda degerlendirilmektedir. Cin’de ucucu kiil-kire¢ karigimlari, yaklasik 50 yildan
beri duvar ¢imentosu olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).

2.5 Agrega Olarak Ucucu Kiil Kullanimi

Uzun zamandan beri bilinen ugucu kiillerin agrega olarak beton ve harg iginde

kullanilmasi, ugucu kiillerin degerlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ugucu
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kiiller, Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar elemanlar igin yapay
hafif agrega olarak kabul edilmektedir. Betonda ugucu kiil kullanimi; ince agrega,
sinterleme sonras1 yapay hafif agrega ve ugucu kiil ile bir miktar portland ¢imentosu
karigtirilarak elde edilen iri hafif agrega olmak iizere ili¢ sekilde iiretilmektedir.
Ulkemizde yapilan bir calismada, sinterlenmis ugucu kiil hafif agregasi iiretimi
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis ve bu malzemenin insaat sektoriinde basta
agrega olmak tiizere bir¢ok alanda kullanilabilecegi onerilmistir. Sinterlenmis ugucu
kil hafif agregasinin geleneksel agrega yerine betonda i¢i dolu veya bos blok iiretimi
icin kullanilabilecegi ve ¢ok katli binalarda 6li yiikii azaltacagi belirtilmektedir

(Aruntas, 20006).

Ugucu kiillerin agrega tiretiminde kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar, 6zellikle son
yillarda 6nem kazanmigtir. Beton karigimina ince agreganin bir kismi yerine ugucu kiil
kullanilarak yapilan arastirmalarda olumlu sonuglar elde edilmistir. Ugucu kiillerin
ince agreganin bir boliimii yerine kullanilabiliritesi onaylanmistir. Ugucu kiillerden
elde edilen hafif agregalarla ilgili literatiirde bir¢cok g¢alisma vardir. Yapilan bu
caligmalarda, yiiksek sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak iiretilen
ucucu kiil, hafif beton yapiminda kullanilmis ve beton 0Ozelliklerine etkisi
arastirllmistir. Diger taraftan yiiksek oranda ugucu kiil ile bir miktar portland
cimentosu karistirilarak elde edilen iri hafif agregalarin, hafif beton iiretiminde
kullanildig1 ve tasiyici betonlar elde edildigi goriilmektedir. Baska bir ¢calismada kil
ile birlikte yapay agrega olarak {iiretilen ugucu kiiller betonda, yikint1 at1g1 ile birlikte
basariyla kullanilmistir. Ek olarak, ugucu kiillerin bir sira islem sonrasi beton i¢inde
tekrar kullanilan agrega olarak kullanildig1 bir arastirmada, dogal agrega kullanilarak
iiretilen beton ile atik agrega iceren betonda benzer sonuglar elde edilmistir.
Ingiltere’de insa edilen niikleer bir santral insaatinda 1.300 ton sinterlenmis ucucu kiil,

hafif agrega olarak hafif beton i¢inde kullanildig: belirtilmistir (Aruntas, 2006).

2.6 Betonlarda Ucucu Kiil Kullanimi

Ucucu kiillerin ¢imento ile beraber insaat endiistrisinde ¢ok sik kullanildig: diger

bir alan, beton tiretimidir. Ugucu kiillerden, hem normal ve hafif betonda hem de
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giderek kullanimi yayginlasan hazir beton iiretiminde hem katki hem de ikame
malzemesi olarak faydalanilmaktadir. Bunun disinda ugucu kiiller, 6n iiretim ve 6n
gerilmeli beton elemanlarin liretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica ugucu kiillerin,

betonda su tutma amaciyla katki maddesi olarak da kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Son zamanlarda, Diinyada ugucu kiillerin ingaat endiistrisindeki konumu ile ilgili
caligmalar, beton iizerinde yogunlagsmaktadir. Beton karisiminda ucucu kiillerden
faydalanildiginda, betonun hem dayaniminda hem de dayanikliliginda artislar elde
edilmektedir. Cayirhan ve Soma ugucu kiilleri, ¢cimentonun bir bdliimii yerine ikame
malzemesi olarak kullanildiginda basing dayanimi artig1 saglanmistir. Betonda yiiksek
oranda ugucu kiil kullanilan deneysel bir ¢alismada, basing dayanimi artarken ayni
zamanda aginma dayanimlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde hafif betonlarda
ucucu kiillerin ¢imento ile karigtirildigi durumlarda da dayanim artis1 elde edilmistir.
Yiiksek miktarda C smifi ugucu kiillerin kullanildig1 bir ¢alismada, daha yiiksek
kalitede ve ekonomik agidan uygun beton iiretimi gergeklestirilmistir. Ek olarak
yapilan deneysel bir aragtirma sonucunda ugucu kiillerin polimer beton iiretiminde de
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Beton karisimina hafif agrega olarak sinterlenmis
ucucu kiillerin eklendigi bir calismada, betonarme kirisler iiretilmis ve kirisler
iizerinde yapilan deneylerde olumlu sonuglara varilmigtir. Ugucu kiillerin betonarme
celigi lizerinde de olumlu etkileri vardir. Beton karisiminda ugucu kiil kullanildiginda
betonarmede korozyonunun azaldigi deneysel olarak kanitlanmistir. Ugucu kiillerin
kullanildig: diger bir beton tiirii lifli betondur. Aragtirmalarda otoklav kullanilan lifli
beton iiretiminde yiiksek oranda ucucu kiil kullanilabilecegi 6n goriilmektedir

(Aruntas,2000).

Diger yandan ugucu kiiller, Tiirkiye’de ve Diinyada birgok barajin yapiminda
betonun hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaciyla da kullanilmistir. Amerika’ da 1953
yilinda tamamlanmis olan bir barajin betonunda 123.000 ton ugucu kiil kullanildig1
belirtilmistir. Bunun disinda ¢ok sayida baraj, beton karigimlarina ugucu kiil katilarak
insa edilmistir. Ingiltere’de yaklasik olarak 100.000 ton ucucu kiiliin katk1 malzemesi
olarak niikleer bir enerji santrali ingaatinda kullanildigi bildirilmektedir (Aruntas,

2006).
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BOLUM UC
TURKIYE’DEKi TERMIK SANTRALLER VE SEYITOMER TERMIiK
SANTRALI HAKKINDA BiLGi

3.1 Tiirkiye’ deki Termik Santraller

Tiirkiye'de 38 tane termik santral faaliyet gostermektedir (Tablo 3.1). Komiir ve
linyit santrallerinin komple kurulu giicti 17.322,30 MW" dur. 2015 yilinda komiir ve
linyit santralleri ile birlikte 72.791.886,039 kilovatsaat elektrik iiretilmistir. Elektrik
enerjisi Uretilen termik santrallerde 60 milyon ton/ yil diisiik kalorili linyit komiirii

yakilmaktadir (Enerji Atlasi, 2015). Sonug olarak bacalardan 20 ton/ yil civarinda

ucucu kiil elde edilmektedir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1 Tiirkiye’ deki komiirle ¢alisan termik santraller (Enerji Atlasi, 2015)

Santralin Adi Sehir Firmalar Yakat Tipi Kél;.::lu
1 Zonguldak Eren Zonguldak Eren Enerji ithal Kémiir | 2.090 MW
2 Afgin- Elbistan B Kahramanmarag EUAS Linyit 1.440 MW
3 Afgin- Elbistan A Kahramanmarag EUAS Linyit 1.355 MW
4 ISKEN Sugdzii Adana OYAK ithal Kémiir | 1.320 MW
5 Iskenderun Atlas Hatay Dﬂe]f:i?jlidmg ithal Kémiir | 1.200 MW
6 ICDAS Bekirli Canakkale ICDAS Elektrik Ithal Kémiir | 1.200 MW
7 Soma B Termik Manisa Konya Seker Enerji Linyit 990 MW
8 Yatagan Termik Mugla Bereket Enerji Linyit 630 MW
9 Kemerkdy Termik Mugla Limak Enerji Linyit 630 MW
10 Cayirhan Termik Ankara Ciner Enerji Tag Komiiri 620 MW
11 Seyitdmer Termik Kiitahya Celikler Elektrik Linyit 630 MW
12 | Tufanbeyli Termik Adana Enerjisa Elektrik Linyit 450 MW
13 Kangal Termik Sivas Konya Seker Enerji Linyit 457 MW
14 Yenikdy Termik Mugla IC igtas Elektrik Linyit 420 MW
15 Silopi Termik Sirnak Ciner Enerji Asfaltit 405 MW
16 Icgl‘;‘lifk‘ga Canakkale ICDAS Elektrik | Ithal Komir | 405 MW
17 Tungbilek Termik Kiitahya Celikler Enerji Linyit 365 MW
18 izdemir Enerji Izmir Izmir Demir Celik | ithal Kémiir 350 MW
19 | 18 Mart Can Termik Canakkale EUAS Linyit 320 MW
20 Catalagzi Termik Zonguldak Bereket Enerji Tag Komiirii 300 MW
21 | Aksa Bolu Goyniik Bolu Aksa Enerji Linyit 270 MW
22 | iskenderun Demir Hatay OYAK ithal K&miir 220 MW
23 Orhaneli Termik Bursa Celikler Enerji Linyit 210 MW
24 | Colakoglu Termik Kocaeli Colakoglu ithal Komir | 190 MW
Metalurji
25 | Yunus Emre Termik Eskigehir Naksan Enerji Linyit 145 MW
26 Polat Termik Kiitahya Polat Elektrik Linyit 51 MW
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Tablo 3.1 Tiirkiye’ deki komiirle ¢alisan termik santraller (devami)

Santralin Ad1 Sehir Firmalar Yakit Tipi | Kurulu Gii¢
27 | Kardemir Termik Karabiik Kardemir A.S. Komiir 50 MW
28 | Soma A Termik Manisa EUAS KoOmiir 44 MW
29 Eti Soda Ankara Ciner Enerji Linyit 24 MW
30 | Kahramanmarag | Kahramanmarag Kahramanmarag ithal Koémiir 16 MW
31 Susurluk Seker Balikesir Tiirkiye Seker Linyit 9,60 MW
32 Amasya Seker Amasya Amasya Seker A.S. Linyit 7,76 MW
33 Kipas Kagit Kahramanmarag Kipas Holding ithal K&miir 7,60 MW
34 Aynes Termik Denizli Aynes Gida Linyit 5,50 MW
35 | Kiigiiker Tekstil Denizli Kiigtiker Tekstil Linyit 5,00 MW
36 Kiitahya Seker Kiitahya Kiitahya Seker Linyit 4,571 MW
37 Cankir1 Tuz Cankir1 Med- Mar Saglik Linyit 1,64 MW
33 | GOknurGida Nigde Goknur Gida Komiir 1,55 MW
Termik
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Sekil 3.1 Kémiirle calisan bazi termik santraller (EUAS, 2015)

L s\_‘ -

Bu tez kapsaminda Seyitomer Termik Santralinden alinan ugucu kiil 6rnekleri ile
caligmalar yapilmistir. Seyitdmer termik santrali ugucu kiillerin genel o6zellikleri

TCMB’ nin 2009’ da yaptig1 calismadan alinan bilgilerle agiklanmustir.

3.2 Seyitomer Termik Santrali

3.2.1 Seyitomer Termik Santrali Hakkinda Genel Bilgiler

Seyitomer Termik Santrali Kiitahya'nin Tavsanh il¢esindedir. Seyitomer Termik

Santrali, Tiirkiye’nin sanayi ve yerlesim agisindan yogun elektrik talebi yaratan kuzey
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bati bolgesinde, 27 km’lik demiryolu ile Eskisehir-Balikesir demiryolu hattina
baglidir. Celikler enerji firmasina ait santral 600 MW kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 33.
Kiitahya'nin ise en biiyiik enerji santralidir. Tesis ayrica Tiirkiye'nin 6. biiylik Linyit
Termik  Santrali'dir. Seyitdomer Termik Santrali ortalama 3.380.479.091
kilovatsaat elektrik tiretimi ile 1.021.293 kisinin giinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu
(konut, sanayi, metro ulagimi, resmi daire, ¢evre aydinlatmasi gibi) tiim elektrik
enerjisi ihtiyacim1 karsilayabilir. Seyitomer Termik Santrali sadece konut elektrik
tiketimi dikkate alindiginda ise 1.073.168 konutun elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilecek elektrik {iretimi yapmaktadir.

Kiitahya‘nin 28 km Kuzeybatisindaki Seyitémer Bolgesinde SLI Tesisleri ile
entegre olarak 150 MW giiciinde 4 iinite halinde insa edilen ve toplam 600 MW kurulu
giiciindeki Seyitomer Termik Santrali, Tiirkiye toplam kurulu kapasitesinin % 1,1’ini

temsil etmektedir.

Uretim i¢in gerekli olan komiir Celikler Seyitdmer Linyitleri Isletmesinden, su ise
13 km mesafede bulunan ENNE Barajindan temin edilmektedir (Celikler Holding,
2015)

3.2.2 Seyitomer Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Ozellikleri
3.2.2.1 Fiziksel Ozellikleri

Seyitdomer Termik santrali ugucu kiiliin elek alt1 degeri ve yogunluk dl¢timleri

Tablo 3.2” deki gibidir.

Tablo 3.2 Ugucu kiiliin elek alt1 degeri ve yogunluk Sl¢iimleri (Cicek ve Tanriverdi, 2014)

. ot | Ozgil agurik | JUER IR | Y YO
Ozellikler g (¢/ em®) SHrris ¥
(um) (g/ em®) (g/em’)
Seyitomer UK 240 2.1888 0.7 0.6

26



3.2.2.2 Kimyasal Ozellikleri

Seyitémer ugucu kiilli, kire¢ miktarinin % 10 oraninin altinda olmast ve silis
miktarinin % 25’ in {izerinde olmasindan dolay1, TS EN 197-1’de verilen V simifina
(silissi ugucu kiil) dahil edilmektedir. SiO,+Al,03;+Fe,O3 miktar1t ASTM C 618
standartina gore % 70’ in lizerinde ve CaO’ in % 10°dan az olmasi sonucunda, F sinifi

(diistik kirecli) ugucu kiil sinifina girmektedir.

TS 639 standartinda istenen sarta SiO,+AlLO;+Fe; O3’in % 70’in lizerinde

olmasindan dolay1 uymaktadir.

SO; degeri TS EN 450 standardinda, SOs; i¢in istenen en fazla % 3 sinirlari altinda
kalmaktadir. Bu sonuglara dayanarak, Seyitomer ucgucu kiilii dort ayr1 standartta
kimyasal bilesen bakimindan istenilen sartlara tam anlamiyla uyumluluk

gostermektedir.

3.2.2.3 Mineralojik Ozellikleri

Seyitémer ugucu kiiliinde Kuvars (SiO,), Hematit (Fe,Os), Anortit (CaAl,Si,0g),
Mullit (AL4Si,010) ve Magnezyoferrit (MgFe ™ 0,) ana fazlar olarak tespit edilmistir.

3.2.2.4 Morfolojik Ozellikleri

Seyitomer ucucu kiilii, 1-30 pm arasinda degismektedir. Farkli morfolojide
tanecikler iceren ugucu kiil, 10 mikron’ un altindaki taneciklerinin i¢i dolu camsi

kiirecikler olarak bulundugu saptanmuistir.

Seyitdmer kiilli az miktarda mikrosfer icermesine ragmen ¢ok miktarda gézenekli
parcaciklar ihtiva etmektedir. Sekilsiz gozenekli taneciklerin, yapilan mikro
analizlerinde, Kalsiyum alumina silikatler, Anhidrit, kaolinitten olusmus mullit,
yanmamis karbon olduklar: tespit edilmistir. Sekil 3.2 ‘de Seyitomer termik santrali

ucucu kiiliinlin SEM goriintiisii gosterilmektedir.
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Tanelere yapilan analizde, baz1 taneciklerin yiizeyinde magnesioferrit ve hematit
oldugu, masif kiitle halinde sik rastlanmayan yapilarin alkali feldispat bilesiminde
oldugu tespit edilmistir. Magnesioferrit ve hematit demir oksit esasli bilesenlerdir.
Komiirden gelen demir oksidin spinel grubunu olusturan oksitlerle birlesmesi sonucu
meydana gelmektedirler. Taneciklerin HF-asitte ¢o6ziilmesi sonrasi incelemede
¢cOziinmils camst yapi, mullit kristalleri ve degisime ugramamis kuvars kristalleri
bulunmugtur. Mullit, kaolinit kilinin metamorfizasyonu sonucu olusum

gostermektedir.

Sekil 3.2 Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliit SEM goriintiisii (Cicek ve Tanriverdi, 2014)
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BOLUM DORT
KAYNAK OZETLERI

Ucucu kiillerin agrega tiretiminde kullanimu ile ilgili arastirmalar, énemli bir
derecede ivme kazanmustir. Hafif beton karigimina ince agreganin belli bir boliimii
yerine ugucu kiil eklenerek yapilan ¢alismalarda olumlu sonuglar tespit edilmistir.
Ugucu kiillerden elde edilen hafif agregalar ile ilgili literatiirde olduk¢a ¢ok calisma
bulunmaktadir. Yapilan bu calismalarda, yiiksek sicaklikta sinterlenerek ugucu
kiillerden yapay iri hafif agrega olarak ftretilmis ve hafif beton yapiminda da
kullanilmistir. Ardindan hafif betonun 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Giiniimiizde
Ingiltere’de hafif agrega olarak inga edilen bir santral insaatindaki beton iiretiminde

1.350 ton sinterlenmis ugucu kiilden faydalanilmistir (Davies, 1996).

Ceylan ve Sarac¢ (2006), pomzanin tasiyict olmayan hafif beton iiretiminde, hafif
agrega olarak kullanimini ve pomza kullanilarak iiretilmis hafif betonlarin sicaklik
etkisinden sonraki dayanimlarini incelemiglerdir. Calismada kullanilan farkli pomza
tiirlerinin, hafif agrega 6zellikleri incelendikten sonra, belirlenen 26 karisima ait 3
farkli ¢imento oraninda, 78 ayri hafif beton dokiimii yapmislardir. Elde edilen
betonlarm kuru birim hacim agirlik, dayanim, su emme gibi Ozelliklerini
belirlemislerdir. Calismadaki bulgulara gore, en hafif betonu Kayseri-Talas pomzasina
ait bir karisimdan elde etmislerdir. Izmir- Menderes perlitik pomzasindan iiretilen hafif
beton numunelerinin en uygun su emmesine (% 12-18 araliginda) sahip oldugunu
gormiislerdir. 28 gilinliikk dogal ortam kiirlemesi sonrast Ol¢iilen basing dayanim
degerleri ile, sicaklik uygulamasindan sonra 6l¢iilen basing dayanim degerleri genel
olarak uyum gostermemistir. Yaklasik % 17 oraninda ¢imento katkili hafif beton

numunesinin basing dayaniminin 25 kg/cm® den yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Temiz ve Akgakale (2014), pomza agregali hafif beton numunelerinin dayanim ve
yalitim Ozelliklerini aragtirmistir. Katki maddesi olarak ucucu kiil, ahsap talasi ve
ogitiilmiis portakal kabugu kirintis1 kullanmiglardir. 7 giinliik numunelerin tiimiiniin
basing dayanimini 20 MPa dan diisiik bulmuglardir. 28 giinliik numunelerde en yiiksek

basing dayanim degerini Afsin- Elbistan Termik Santrali ugucu kiilii iceren numunede
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23,53 MPa bulmuslardir. Ahsap talast katkist olan numunelerin yiiklemeden sonra
dagilim gostermediklerini ancak su emme oranlarinin fazla ¢iktigini, kurutulmus
portakal kabugu kirintisinin ise su gereksinimini biraz diistirdiigiinii belirtmislerdir.
Saptanan bulgulara gore ucucu kiil, ahsap talasi ve portakal kabugu kirmntisinin
pomzalarla birlikte kullanilmasiyla 1s1 ve ses yalitim &zellikleri iyi olan malzeme

irettiklerini vurgulamiglardir.

Turan (2010), yaptig1 calismada pomza agregasi kullanip farkli oranlarda mineral
katki ile elde ettigi karisimlardan hafif beton iiretmistir. Bu hafif betonlar1 basing
dayanimi testi, egilme dayanimi testi ve elastisite modiillerinin tespiti i¢in bazi
mekanik deneylere tabi tutmustur. Agirlik¢a oran olarak % 10, % 25 ve % 40 ugucu
kiil ile hazirladig1 karisimlar ile hafif beton tiretmistir. Arastirmanin sonunda ise birim
hacim agirhg yaklasik 1840 kg/m’ olan hafif betonlar elde etmistir. Turan, uygun
degerler olarak % 10 ile % 20 ucucu kil kullanimiyla betonun performansini

arttirdigin1 belirtmistir.

Tiirkel ve Kadiroglu (2007), pomza agregasi ile tasiyict amaglh hafif betonlar
iiretmeyi amaglamislardir. Hafif beton karisimlarinda baglayict madde olarak CEM
42.5 ¢imentosu ve mineral katki olarak da silis dumana ile ugucu kiil kullanmislardir.
Ayrica karigimlarda polikarboksilat bazli Smart Flow siiper akigkanlastiric
kullanmislardir. Hafif agregali betonlarin su/¢imento oranini, ¢imento dozu esasina
dayanilarak hafif agregali betonlarin 6n goriilen kivamina gore belirlemislerdir.
Dokiilen hafif beton numunelerini 7 ve 28 giinliik iki farkli yasta basin¢ dayanimi ve
egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testlerine tabi tutmuslardir. Basing
dayanimlarin1 15 cm ayrith kiip 6rnekler iizerinde test ederken, egilme dayanimlarim
10x10x60 cm ayritli prizma 6rnekler lizerinde test etmiglerdir. Deneylerden elde edilen
sonuclar;, 3 er adet Ornegin ortalamasi olarak hesaplamislardir. Uretilen hafif
betonlarin TS EN 206-1 standardinda hafif betonlar i¢in belirtilen LC 20/22 ve LC
25/28 dayanim smiflarini sagladigim belirtmislerdir. Uretilen hafif betonlarm ayni
zamanda tastyic1 hafif betonlar i¢in Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan
ACI 213R-87 raporunda belirtilen 28 giinliik basing dayanimi en az 17,2 MPa olan

beton tanimina uydugunu vurgulamislardir. Egilme deneyine tabi tutulan prizma

30



orneklerinin yiizeylerinin normal betonlara gore daha az piirlizlii oldugunu
gormiislerdir. Ayrica hafif betonlarin egilmede ¢gekme dayanimi, normal betonlara

gore daha diisiik kaldigini belirtmislerdir.

Dikici (2010), kendi ¢aligmas1 kapsaminda pomza agregasi kullanip farkli oranlarda
karisim elde ederek ii¢ ayri1 tastyici hafif beton iiretmistir. Urettigi hafif betonlar1 farkli
yas (7, 28, 56) ve farkli kiir kosullarinda mekanik deneylere tabi tutmustur. Mekanik
ozelliklerden basing dayanimini, egilme dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini ve
elastisite modiiliinii arastirmistir. Basing dayanimi i¢in 75 mm ayrith kiip numuneler,
egilmede ¢ekme dayanimi icin 75*75*300 mm aynth prizma numunelerden
faydalanmistir. Ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin cilirufu ile farkli karisimlardan
elde edilen hafif beton numunelerinin birim hacim agirhigi 1900 kg/m’ civarinda

oldugunu ve 28 giinliik basin¢ dayanimi degeri ise 23 MPa oldugunu belirtmistir.
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BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Amag

Bu calismada, ucucu kiilden hafif agrega iiretimi amaglanmistir. Uretilen hafif
agregalar ile degisik oranlarda mineral katki malzemesi karistirilarak, birim hacim
agirhgr 2 t/m* ten diisiik ve ayrica basing dayanimlar1 yiiksek olan hafif beton
iiretilmesi amaclanmistir. Bu hedef dogrultusunda {iretilen hafif betonlarin zamana
bagli olarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Endiistri atig1 olan ugucu kiiliin maliyeti
yaklasik olarak ¢imento maliyetinin %5 i civarindadir (Yeginobali, 1971). Calisma bu
uygun maliyetli attk malzemenin yap1 sektoriinde degerlendirilmesini

hedeflemektedir.

5.2 Kapsam

Bu caligsma kapsaminda;

* Ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

* Bes farkli oranda kire¢ ve al¢1 karisimlar: denenerek ¢esitli peletler (hafif
agregalar) liretilmistir.

* Uretilen hafif agregalarin karakterizasyon testleri ve dayanim testleri
yapildiktan sonra optimum sartlar1 saglayan hafif agrega se¢ilmistir.

* Secilen optimum hafif agregalardan yaklasik 100 kg tiretilmistir.

* Uretilen bu hafif agregalar ile degisik oranlarda portland gimentosu, ve
ucucu kiil katkis1 karisimi (%16, %20, %24) kullanilarak 3 ayr tip hafif
beton iiretilmistir.

 Uretilen betonlar 1, 3, 7, 14, 28 giinliik su kiiriine tabi tutulmustur.

* Basing dayanimi, 70x70x70 mm boyutlarinda kiibik numuneler ile tespit

edilmisgtir.

* Egilmede ¢ekme dayanimi ise 50x50x300 mm ayritlarinda prizmalar ile

tespit edilmisgtir.

32



5.3 Malzeme

5.3.1 Seyitomer Termik Santrali U¢ucu Kiilii

5.3.1.1 Numune Alma

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil numunesi; Seyitomer Termik Santrali elektro
filtre alt cikislarindan yontemine uygun olarak alinmistir. Santralde numuneler
herhangi bir isleme tabi tutulmadan direk Dokuz Eyliil Universitesi Maden

Miihendisligi boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Seyitomer ucucu kiilii

5.3.1.2 Numune Hazirlama

Alinan ugucu kiil 6rneklerine, herhangi bir fiziksel islem olmadan yontemine
uygun olarak numune azaltma islemleri uygulanmigtir. Hazirlanan her numune
birbirlerini ve alman asil numuneyi temsil edecek sekilde azaltilmistir. Bu
numuneler uygun posetlerde deneylerde kullanilmak iizere saklanmigtir. Santralden
getirilen numunenin geri kalan1t Numune Laboratuvarinda uygun sartlarda varillerin

icinde saklanmistir.
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5.3.2 Sonmiis Toz Kire¢

Hafif agrega tiretiminde kullanilmak {izere Torbali Kimtas A.S. kire¢ fabrikasindan
cok ince tane boyutlu sénmiis kire¢ temin edilmistir. S6nmiis toz kirecin tane boyutu

30 mikron altindadir (Sekil 5.2). Ca(OH)) oran1 % 90 iken, CaO orant ise % 66,26 dir.
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Sekil 5.2 S6nmiis kirecin tane boyut dagilimi

5.3.3 Yap1 Algisi

Hafif agrega tiretiminde kullanilmak iizere alinan al¢inin kimyasal 6zellikleri Tablo

5.1’ de belirtilmistir.

Tablo 5.1 Yap1 al¢isinin kimyasal analizi

Bilesen %

CaO 37,14

SO, 55,49
MgO 0,26
NaZO 0,02
K,O 0,005
Fe,O, 0,04

A1 O +SiO, 0,25
KK (600°C) 6,76
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5.3.4 Cimento

Bu ¢alismada, Cimentas Izmir Cimento Fabrikas1 Tiirk A.S.” den getirilen ve TS
EN 197-1 standardina uygun olan TIP 1 42.5 Portland ¢imentosu kullanilmuistir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2° de belirtilmistir (Cimentas,

2016)

Tablo 5.2 Tip 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Cimentas, 2016)

2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 28,7
7 Giinliik Basing Dayanimi1 (MPa) 44,4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 52,9
SOz (%) 2,8
MgO (%) 1,1
Cl (%) 0,009
Kizdirma Kaybi (%) 2,7
(Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,2
Ozgiil yiizey (cm*/g) 3650
Serbest Kireg (%) 1,4
Su Ihtiyaci (%) 27,8

5.4 Metot ve Test Yontemleri

Seyitomer termik santralinin ugucu kiillerinden agrega fretilebilirligi, farkl
oranlarda kire¢ ve al¢1 katkili hazirlanan agregalarin kiir kabininde olusturulmasiyla
yeterli mekanik dayanimda agregalarin elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir.
Optimal hafif agrega sartlar1 belirlendikten sonra o sartlara gore fliretilen hafif
agregalar hafif beton yapiminda kullanilmigtir. Farkli oranlarda ugucu kiil ve ¢imento
katkilt hazirlanan hafif betonlar baz1 mekanik testlere tabii tutulmustur. Hafif agrega

ve hafif beton iiretiminde uygulanan prosesler Sekil 5.3 *te gosterilmistir.
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5.4.1 Malzeme Karakterizasyonu

5.4.1.1 Kimyasal Analiz Yontemleri

[

Hafif Beton Testleri

I

Optimal Beton
Sartlarinin Tespiti

Egilme Dayanimi
— Testleri

Basing Dayanim
L Testleri

Sekil 5.3 Deneysel caligmalar akim semasi

5.4.1.1.1 Kizdirma Kaybi Analizi. Ugucu kiiliin kizdirma kaybinin bulunmasi i¢in

izlenen yollar asagida sirasiyla maddeler halinde verilmistir.

Platin kaplar tartilip daras1 kaydedilmistir.

Platin kaplara 1gr ucucu kiil konulmustur.

1000 °C sicakliktaki firinda 2 saat bekletilmistir.

Desikatorde sogutulmustur ve daha sonra tartimi alinmastir.

Islem uygulandiktan sonraki ugucu kiil kayb1 kizdirma kayb1 olarak hesaplanmustir.
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5.4.1.1.2 Siilfiir Analizi. Ugucu kiiliin siilflir i¢eriginin bulunmasi i¢in izlenen yollar

asagida sirastyla maddeler halinde verilmistir.

* 0,1 gugucu kiil, 0,3 g demir, 2,2 g tungsten karistirtlmistir.
e  Eltra CS2000 karbon, kiikiirt belirleyicisinde iki kez okuma yapilmaistir.

*  Degerlerin ortalamas: kiikiirt icerigini vermektedir.

5.4.1.1.3 Al,0;3, Fe;03, CaO, MgO, Na;O, K>O, TiO, ve MnO Analizi. Ugucu kiilde
bulunan diger bilesenlerin igeriginin bulunmasi i¢in izlenen yollar asagida sirasiyla
maddeler halinde verilmistir.
* Platin kaplara 0,250 g ucucu kiil ve toplamda 3 g olacak sekilde
dilityum tetraborat eklenmistir.
* Karnistirildiktan bir saat 1000 °C sicakligindaki firinda bekletilmistir.
*  Numune behere konulduktan sonra 100 ml saf su, 10 ml HC eklenerek
185 °C sicakligindaki ocakta ¢ozdiiriilmiis, balon jojeye aktarilmis ve okumasi

yapilmustir.

5.4.1.2 Mineralojik Analiz Yontemleri

Kiil ve agrega orneklerinin X-Ray difraksiyon analizi boliimiimiizdeki X-Ray
laboratuvarinda bulunan Rigaku MiniFlex 2 model X-ray Difraktometre cihazi ile
yapilmistir (Sekil 5.4). Bunun i¢in malzeme analiz boyutu olan 100 x m tane boyutuna

ogiitiilmiistiir. Difraksiyon i¢in toz Ornek cam aparat iizerine yerlestirilip analiz
gerceklestirilmistir. XRD analizleri 32 kVolt, 22 mA’de Nikel filtre kullanilarak
yapilmustir.
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Sekil 5.4 Rigaku marka XRD analiz cihaz1

Numunelere ait SEM goriintiileri ise Jeol marka JXA-733 Superprobe cihazi

kullanilarak elde edilmistir.

5.4.2 Deneysel Calismalarda Uygulanan Test Yontemleri

5.4.2.1 Peletleme Testi

Karakterizasyon c¢aligmalar1 yapilan Seyitomer ugucu kiilii, farkli oranlarda kireg

ve al¢1 ile karistirilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Peletlerin karigim oranlar1

Karisim No. Ucucu Kiil Kire¢ Miktar1 | Al¢ Miktar
Miktari (%) (%) (%)
1 88 12 ;
2 88 10 2
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Peletleme sartlar1 Tablo 5.4’ te gosterilmistir. Elde edilen agregalarin 6ncelikle nem

tayini, yas dayanim testleri yapilmis ardindan kiir kabini testlerine geg¢ilmistir.

Tablo 5.4 Peletleme sartlar1

Tava Egimi 30°
Siyiricr Egimi 25°
Hiz 60 dev/ dk

Peletleme islemleri, Evreka Apparatenbau GmbH marka peletleme tavasinda

gergeklestirilmistir (Sekil 5.5).

g

o

Sekil 2.5 Peletleme tavasi ve hafif agregalar

5.4.2.1.1 Nem Tayini. Nem tayini, peletleme isleminde ucucu kiil, kire¢ ve alg1
karigiminin agrega olusturabilmesi i¢in gerekli olan su miktar1 belirlenmesi islemidir.
Elde edilen agreganin yas agirligi ile etlivden c¢ikan kuru agirligmin oraniyla

hesaplanmistir. Nem tayini i¢in kullanilan peletler Sekil 5.6 da gdsterilmistir.

Nem igerigi = %xloo (5.1)
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Sekil 5.6 Nem tayini i¢in kullanilan peletler

5.4.2.1.2 Tane Boyutuna Gore Yas Dayanim Testleri. Seyitomer termik santrali
ucucu kiiliinden elde edilen % 12 kire¢ katkili agregalarin yas dayanim testleri iki

sekilde yapilmistir. Bunlar diisme testi ve yas dayanim testidir.

Diisme testi;
Uretim asamasinda elde edilen agregalarin kiir kabinine nakliyesi bantlarla
saglanmaktadir. Bu sebeple agregalarin yaklasik yarim metre yiikseklikten diismeye

dayanikli olmasi gerekmektedir. Diisme testi 45 cm yiikseklikten gerceklestirilmistir.
Yas dayanim testi ise;

Kireg katkili yas agregalarin dayanim testleri Chatillon & Sons marka pres makinesi

ile yapilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Chatillon & Sons marka dayanim test cihazi

5.4.2.2 Kiir Kabini Testleri

5 farkli karigimdan iiretilen peletler % 95 relatif nem ve 50 °C sicaklikta ¢alisan

Nuve marka TK 252 model kiir kabinine konulmustur (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Nuve TK 252 kiir kabini ve peletler
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5.4.2.2.1 Pelet Dayanim Testleri. Kiir kabininde bulunan hafif agregalarin 1, 3, 7
ve 14 giinliik dayanim testleri 5 tonluk pres cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.9).

W

Hé_'
a
Ul

Sekil 5.9 5 tonluk pres

5.4.2.2.2 XRD Testleri. 5 farkli karisgimdan {iretilen hafif agregalarin X-Ray
difraksiyon analizi Rigaku MiniFlex 2 model X-ray Difraktometre cihazi ile

yapilmistir.

5.4.2.2.3 Su Emme Testleri. Dayanim testleri ve XRD analizi sonucunda saptanan
en uygun peletlere su emme testi uygulanmistir. Su emme kabiliyetini test edebilmek
icin numune yirmi dort saat boyunca suda birakilmistir. Ardindan su emme oran

hesaplanmustir.
5.4.2.2.4 Pelet Yogunluk Testleri. Gergek yogunluk; Optimal peletlerin gercek

yogunlugu bulmak amaciyla Micromeritics AccuPyc II 1340 cihaz1 ile Ol¢iim

yapilmustir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Micromeritics AccuPyc II 1340 yogunluk cihazi

Birim hacim agirlik;

Cismin birim hacim agirligmin hesaplanabilmesi i¢in pelet i¢indeki porlarin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Su emme testleri sonucunun yardimiyla pelet
icerisindeki porlarin hacmi bulunduktan sonra peletlerin birim hacim agirlig

hesaplanmustir.

5.4.2.2.5 SEM Analizi. Elektron kaynagindan elde edilen isinlar vakum altinda
elektron demetleri haline getirilerek numune ylizeyi {izerinde tarama islemi

yapmaktadir.

SEM’ de 3 tip goriintii meydana gelir. Bunlar;
«  Ikincil Elektron goriintiileri (Secondary Electron)
*  Geri Sacilmis Elektron Goriintiileri ( Back Scattered Electron)

*  Elementsel X-Isin1 Haritalar
SEM analizi Joel marka Superprobe 733 model cihazda gerceklesmistir (Sekil

5.11). Cihazda numuneleri inceleyebilmek i¢in dncelikle cihaza uygun numuneler

hazirlanmistir. SEM cihazinda inceleme yapabilmek i¢in numunenin iletken olmasi
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gerekmektedir. Bu yilizden hazirlanan numunelere C kaplama yapilmistir. Ardindan
SEM cihazinda 10 kV enerjide, 1000x, 2000x, 4000x ve 6000x biiylitmelerde

incelemeler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11 Joel marka SEM analiz cihaz1

5.4.2.3 Hafif Beton Testleri

Optimal peletler belirlendikten sonra hafif beton testleri uygulanmistir. Hafif beton

yapiminda kullanilan peletlerin elek analizi Tablo 5.5 te verilmistir.

Tablo 5.5 Peletlerin elek analizi

Tane Boyutu (mm) Ag (%)
-12,5+9,51 31,11
-9,51+4,76 42,94
-4,76+3,35 19,98

-3,35+2 3,16
-2 2,81
Toplam 100
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Agirlikea % 16, % 20 ve % 24 portland ¢imentosu kullanilarak 3 farkli karisim

eldeleri ile tastyict hafif betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlar 1, 3, 7, 14, 28 giinliik

su kiirline tabi tutulmustur. Mekanik testlerden basing dayanimu tespiti i¢in 70x70x70

mm boyutlarinda kiibik numunelerden faydalanilmistir. Egilme dayanimi, 50x50x300

mm ayritlarinda prizmalar ile tespit edilmistir.

Yapilan test tiirlerine gore kullanilan numune tiplerinin boyutlar1 ve numune sayisi

Tablo 5.6 © da belirtilmistir.

Tablo 5.6 Test tiirleri ve kullanilan numune tipi ve sayist

Test Tiirii Numune Boyutlar: Toplam numune sayisi
Basing Dayanimi Testi 70%70*70 mm kiip 45
Egilme Dayanimi Testi 50*50*300 mm prizma 45

5.4.2.3.1 Basing Dayanimi Testleri. Bu deneysel ¢aligmada, iiretilen hafif agregalar

ile 3 farkli oranda ugucu kiil ve ¢imento karigimi elde edilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 Hafif agrega, ucucu kiil ve ¢imento karigimi1
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Karigimdaki numune miktarlar1 Tablo 5.7’ de gosterilmistir. Harg iiretiminde su
yaklasik karisimin % 50 oraninda eklenmistir. Elde edilen karisimlar, Dokuz Eyliil
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap: Mekanigi Laboratuvari’ ndan temin
edilen 70*70*70 mm boyutlarinda kiibik kaliplara doldurulmustur. Betonun kaliba
yerlesme igslemi tokmaklar ile yapilmistir (Sekil 5.13).

Tablo 5.6 Test tiirleri ve kullanilan numune tipi ve sayist

Karisim No. 1 Ag (%) 2 Ag (%) 3 Ag (%)
Hafif Agrega 55 55 55
Portland Cimentosu 16 20 24
Seyitémer Ugucu Kiilii 29 25 21

Sekil 5.13 Hafif beton karisiminin kaliplara doldurulmasi

Dokiilen hafif beton numuneleri, oda sicakliginda Kaya Mekanigi Laboratuvarinda

prizlenmeye birakilmistir. Numuneler giin asir1 1slatilarak nemli kalmasi saglanmstir.
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Numuneler 1, 3, 7, 14 ve 28. ginliik priz yaslarinda betonlar kaliplarindan

dikkatlice ¢ikarildiktan sonra basing dayanimina tabi tutulmustur (Sekil 5.14).

BESMAK

Sekil 5.14 300 Ton kapasiteli hidrolik pres

Sertlesmis beton numunelerin 3, 7, 14, ve 28. yaslarindaki basing dayanim testleri
TS EN 12390-3 standartina gore uygulanmistir. Basing dayanimi testi 300 Ton
kapasiteli hidrolik pres ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 Numunenin prese yerlestirilmesi
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Basing dayanimlari, her bir deney icin kirllan {i¢ numunenin dayanimlarinin

aritmetik ortalamasi alinarak asagidaki formiil ile hesaplanmaigtir.

fc = A, (5.2)

fe = Basing dayamm degeri, MPa (N/mm’),
F = Kwrilma aninda ulasitlan maksimum yiik, N

. . . .. - . 2 .
Ac = Numunenin iizerine basing kuvvetinin uygulandig kesit alani, mm~ dir.

5.4.2.3.2 Egilme Dayanimi Testleri. Bu ¢aligmada, tiretilen hafif agregalar tekrar 3
farkli oranda ugucu kiil ve ¢imento ile karistirilarak egilme dayanimi i¢in karigim elde
edilmistir. Elde edilen karisimlar, Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuvar1’ ndan temin edilen 50*50*300 mm boyutlarinda
prizma kaliplara doldurulmustur (Sekil 5.16).

ke

» ‘e "" w‘\.." .
}' “, ' Y
ws\‘ ¢55,“_,ﬁ;§{wb TR ‘ i

Sekil 5.16 Hafif beton karigiminin kaliplara doldurulmasi
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Egilme dayanimi testi, numunelerin 3, 7, 14 ve 28. yaglarinda TS EN 12390-5

standartina bakilarak Sekil 5.17° de izah edildigi gibi ortasina kuvvet uygulanarak

gergeklestirilmistir.

12

7777
L2
P2
+
A%
M-

+

PL/4

P2

Sekil 5.17 Egilme dayanimu testi teorik gosterimi (Dikici, 2010)

Numuneler 1, 3, 7, 14 ve 28. ginliik priz yaslarinda betonlar kaliplarindan

dikkatlice ¢ikarildiktan sonra egilme dayanimina tabi tutulmustur. Egilme dayanimi

testi 5 Ton kapasiteli pres ile yapilmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Numunenin prese yerlestirilmesi
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Egilme deneyi sonuglar1 asagida verilen formiil ile hesaplanmuistir.

3FL
fee =702 (5.3)

fer = Egilmede ¢ekme dayanim degeri, MPa (N/mm?),
F = Maksimum kuvvet, N

L = Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

did> = Numunenin en kesit boyutlar:, mm, dir.
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BOLUM ALTI
BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 Fiziksel Karakterizasyon Sonuglari

Bu boliimde, Seyitomer ugucu kiiliiniin elek analizi, kimyasal analizi ve

mineralojik analizi sonuglar1 degerlendirilmistir.

6.1.1 Seyitomer Ucucu Kiilii Elek Analizi Sonuclart

Seyitdomer ugucu kiiliiniin elek analizi Tablo 6.1 de, elek alt1 ve elek iistii grafikleri

ise Sekil 6.1 'de verilmistir.

Tablo 6.1 Seyitomer ugucu kiilii elek analizi sonuglar1

Tane iriligi (mm) Agirhik (%) E.A (%) E.U (%)
+0,800 0,02 100,00 0,02
0,800-0,300 0,52 99,98 0,54
0,300-0,212 0,93 99,46 1,46
0,212-0,150 3,30 98,54 4,76
0,150-0,106 5,73 95,24 10,49
0,106-0,063 19,43 89,51 29,92
0,063-0,045 43,94 70,08 73,86
-0,045 26,14 26,14 100,00
Toplam 100
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Sekil 6.1 Seyitdmer ugucu kiiliiniin elek alti-elek iistii grafikleri

Sekil 6.1” den goriilecegi gibi malzemenin dgp 1 100 pm altindadir.

6.1.2 Seyitomer Ucucu Kiiliit Kimyasal Analizi Sonuclart

Seyitdmer ugucu kiilii kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.2 de belirtilmistir. Analiz
sonuclar1 incelendiginde,
* TS EN 197-1 standartinda belirtilen kire¢ miktar1t % 10’ unun altinda
olmasindan dolay1 (4,77), V sinift ugucu kiil sinifina dahil olmaktadir.
* ASTM C 618 standartina dayanarak SiO2+ Al203 + Fe203 miktar1 % 87,02
olup % 70’in iizerinde oldugu i¢in ve ek olarak, CaO miktar1 % 10
oranindan diisiik oldugu i¢in F sinifi ucucu kiillere dahil olmaktadir.
*  SiO2+ Al203+ Fe203 toplaminin %70 degerinin iizerinde olmasindan dolay1

TS 639 standartina uyumluluk gostermektedir.
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Bilesik Miktar (%)
Si0, 55,43
AL Os 18,85
Fe,03 12,74
CaO 4,77
SO;3 1,49
MgO 4,54
Na,O 0,57
K,O 1,39
TiO, 0,10
MnO 0,10
Kizdirma Kayb1 2,26

Tablo 6.2 Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1

TS EN 450 standardinda belirtilen, SO3 i¢in istenen %3 sinir degeri ile kimyasal

analiz sonucu ulasilan SO; degeri ile (% 1,49) uyusmaktadir. Kizdirma kaybi1 da 2,26

degeriyle tiim standartlara uymaktadir. (Tablo 6.3)

Tablo 6.3 Seyitomer ugucu kiiliiniin standart uygunluk sinirlari

Standart Uygunluk Simirlan

Bilesik | Ugucu | TS EN TS EN 197-1 TS 639 ASTM C 618
(%) Kiil 450 \% w F C
SiO; 55,43

Al O3 18,85

F6203 12,74

S+A+F 87,02 >70,00 | >70,00 | >50,00
CaO 4,77 <10,00 | >10,00
SO; 1,49 <3,00 <5,00 <5,00 <5,00
MgO 4,54 <5,00

Na,O 0,57
K,O 1,39
TiO; 0,10
MnO 0,10
KK 2,26 <5,00 <5,00 <5,00 <10,00 <6,00 <6,00
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6.1.3 Seyitomer Ucucu Kiilit Mineralojik Analizi Sonuclart

Seyitdmer ugucu kiiliiniin X- 1ginlart difraktograminda elde edilen mineralojik
verileri Sekil 6.2° de verilmistir. Seyitomer ugucu kiiliinde Kuvars (SiO;), Hematit
(Fe203), Anortit (CaAl,Si,0g), Mullit (Al4S1,01¢) ve Magnesioferrit (MgFe+++ZO4) ana
fazlar olarak tespit edilmistir. Ek olarak, kuvars kristalinin maksimum pikine yakinlig1

nedeniyle camsi faz ve silissi 6zellik tasidigi anlagilmaktadir.

, . )
| L PAT) J\a
/VM."'""’U~W-"~.~&W,. A A AP A -

Mullit

Siddet

Hematit
Magnazyvoferrit
1

Anortit

2 teta agust

Sekil 6.2 Seyitdmer termik santrali ugucu kiilii X-Isinlar1 difraktogrami

6.2 Peletleme (Hafif Agrega) Testi Sonug¢lar:

Bu boliimde ise, hafif agregalarin nem tayini testi, diisme ve yas dayanim testi,
basing dayanim testi, XRD analizi, SEM analizi, su emme testi ve yogunluk testleri

sonuglar1 verilmektedir.

6.2.1 Hafif Agregalarin Nem Tayini Testi Sonuclar

Uretilen hafif agregalarin yas agirligi 104,04 g, etiivden ¢iktiktan sonraki agirlig
79,9 g' dir. Nem icerigi % 23,20 olarak hesaplanmastir.

104,04-79,9

X100 = % 23,20
104,04

Nem igerigi =
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6.2.2 Hafif Agregalarin Diisme ve Yas Dayanim Testleri Sonuclar

% 88 UK ve % 12 kire¢ katkili hafif agregalarin diisme testi sonuglar1 Sekil 6.3” te
yas dayanim testi sonuglar1 ise Sekil 6.4 te verilmistir. Sadece alg1 katkisiz tiretilen
hafif agregalara yapilan diisme testi sonucu hafif agregalarin tane boyutu kiigiildiik¢e
diisme sayilarinin arttigt gozlemlenmistir. Yas dayanim testinde aksine hafif

agregalarin tane boyutu kiiciildiikce yas dayanimlar1 azaldigi gézlemlenmektedir.

4,5

3,5
3
2,5
2
1,5 4
0,5
0 T T T T T T
+30

-30+25 -25+20 -20+12,5 -12,5+9,51 -9,51+4,76 -4,76
Tane Boyut Araligi (mm)

Diisme Sayist

-

Sekil 6.3 % 12 kireg katkilr hafif agregalarin diisme testi sonuglari

0,80
=
=
2 0,60
040
- -
000 ||

225420 -20+12,5 -12,5+9,51 -9,51+4,76 -4,76
Tane Boyut Araligi (mm)

Sekil 6.4 % 12 kireg katkil1 hafif agregalarin yas dayanim testi sonuglari

6.2.3 Hafif Agregalarin Basin¢ Dayanimi Testi Sonuclart

Peletlerin (hafif agregalarin) basing dayanimi test sonuglari Tablo 6.4’ te
gosterilmistir.
Basing dayanim testlerinde en yiiksek dayanimi gdsteren optimum karigim, Sekil

6.5’ teki grafikten belirlenmistir.
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Tablo 6.4 Kirec ve alg1 katkili hafif agregalarin basing dayanim testi sonuglari

% 0 Al¢1+ % 12 Kirec¢ Katkih

% 2 Al¢1+ % 10 Kire¢ Katkilh

% 4 Al¢1+ % 8 Kire¢ Katkih

% 6 Al¢1+ % 6 Kire¢ Katkih

% 8 Al¢1 + % 4 Kire¢ Katkih

(kgf/em?) (kgf/cm?) (kgf/cm®) (kgf/em®) (kgf/em®)
Giin Giin Giin Giin Giin
Deney | 1 3 7 14 1 3 7 14 1 3 7 4 1 3 7 14 1 3 7 14
1 12,86 | 12,11 | 30,26 | 18,41 | 16,90 | 11324 | 82,22 | 14,88 | 22,95 | 12,11 | 68,6 | 12,11 | 1589 | 41,61 | 49,69 | 134,17 | 6,31 | 1791 | 14,88 | 14,12
II | 2623 | 10,34 | 22,45 | 27,49 | 24,47 | 131,65 | 84,24 | 120,81 | 1538 | 12,61 | 26,99 | 1513 | 1564 | 50,44 | 61,54 | 71,88 | 10,84 | 27,24 | 17,40 | 14,13
ur | 1589 | 18,16 | 26,46 | 24,97 | 731 | 67,84 | 3581 | 28,50 | 17,65 | 2421 | 54,98 | 23,71 | 20,68 | 94,58 | 66,08 | 42,88 | 8,07 | 26,73 | 17,65 | 14,88
v | 1538 | 1589 | 20,93 | 21,43 | 580 | 4514 | 21,44 | 17,91 | 19,67 | 17,91 | 41,61 | 26,73 | 16,39 | 90,04 | 76,42 | 37,07 | 858 | 12,11 | 1589 | 8,08
v | 1580 | 9,58 | 2522 | 3430 | 479 | 6532 | 59,02 | 67,84 | 9,58 | 18,16 | 34,80 | 1590 | 2421 | 90,04 | 138,97 | 43,38 | 13,11 | 12,11 | 9,58 | 18,92
VI | 832 | 18,67 | 13,11 | 19,42 | 9,08 | 61,79 | 64,82 | 87,77 | 15,64 | 4439 | 4943 | 530 | 1538 | 90,03 | 36,32 | 2598 | 4,54 | 18,16 | 15,64 | 9,33
VIT | 1034 | 16,64 | 17,15 | 1791 | 832 | 42,62 | 54,98 | 37,83 | 19,17 | 17,91 | 15,13 | 33,54 | 17,40 | 156,87 | 7541 | 73,14 | 781 | 6,56 | 13,62 | 11,60
VIIT | 630 | 14,12 | 14,12 | 69,61 | 12,61 | 54,73 | 9,33 | 39,09 | 10,09 | 125,85 | 2598 | 74,40 | 16,39 | 63,05 | 69,10 | 103,91 | 10,09 | 21,69 | 12,61 | 15,38
IX | 403 | 1639 | 24,40 | 12,36 | 5,80 | 4540 | 4439 | 79,70 | 20,18 | 5826 | 61,29 | 504 | 19,92 | 1538 | 27,74 | 4515 | 10,88 | 11,34 | 10,59 | 8,58
X | 22,44 | 1639 | 19,19 | 43,89 | 14,88 | 57,00 | 44,39 | 121,32 | 33,80 | 13,62 | 19,42 | 85,50 | 15,64 | 42,88 | 36,05 | 62,80 | 14,38 | 1538 | 8,83 | 18,92
Ort | 1343 | 1501 | 21,24 | 2598 | 10,09 | 63,81 | 50,88 | 59,93 | 17,59 | 2588 | 39,31 | 2585 | 17,24 | 70,33 | 58,82 | 60,02 | 9,46 | 16,93 | 13,78 | 13,37
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80

70
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30
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%0 Algi Katkih
%2 Algi Katkih
%4 Algi Katkih
W %6 Algi Katkih
m %8 Al¢i Katkili

Sekil 6.5 Hafif agregalarinin basing dayanim testi sonug¢larinin karsilagtirilmasi




Kireg ve al¢1 katkili hafif agregalarin basing dayanim testi sonuglarina bakildiginda
% 6 alc1 katkili hafif agregalarin maksimum dayanim gosterdigi goriilmektedir.
Numunelerde al¢1 miktar1 arttikca eklenen kire¢ miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle
diisiik kire¢ oranli % 8 al¢ili hafif agreganin basing dayanimlarinin diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

6.2.4 Hafif Agregalarin XRD Analizi Sonuclart

Uretilen 5 farkli hafif agregani XRD analizi yapilmistir. Yiiksek dayanim gdsteren
hafif agregalarin XRD sonuglarinda Etringit ve Tobermorit olusumlar1 gézlenmesi

beklenmektedir. XRD sonucu Sekil 6.6’ da verilmistir.

* XRD sonuglart kiyaslandiginda birgok fark gdzlemlenmistir. Etringit ve
tobermorit olusumlart en ¢ok % 6 alg1 icerikli numunede goriilmiistiir.
Kullanilan jips (al¢1) ve lime (kire¢) % 6 al¢i igerikli numunede tamamen
reaksiyona girmektedir.

* Hicbir numunede Ca gozlenmemektedir. Artan kireg yoktur.

* % 0, % 2, % 4 ve % 6 alg1 igerikli numunelerde jips reaksiyona girerek
tilkenmistir. Ancak % 8 al¢1 igerikli numunede kire¢ azaldigi icin algt
reaksiyona girememistir ve bir miktar artmigtir.

* Algien fazla % 8 al¢1 igerikli numunede gozlenmektedir. Bunun sebebi, yeterli
Al olmadigi i¢in reaksiyona girememektedir ve al¢1 kullanilamamaktadir.

* Kireg cok basit reaksiyona girerken alg1 ise zor reaksiyona girmektedir. Bu
sebeple kire¢ azaldikca etringit ve tobermorit olusumlar1 gerceklesmemistir.
Clinkii as1l reaksiyonu saglayan Serbest Kalsiyum Oksittir.

* En biiytik pikler, muskovit ve kuvarstan kaynaklanmaktadir.

¢ Kollasit ve Mullit olusumlar1 da gozlemlenmistir.

* % 6 al¢1 i¢erikli numunede algidan artan anhidritler mevcuttur.
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Sekil 6.6 Hafif agregalarin XRD sonuglar1



6.2.5 Hafif Agregalarin SEM Analizi Sonuclart

SEM analizi sonucu ¢ikan SEM goriintiileri Sekil 6.7° de, Sekil 6.8” de ve Sekil

6.9’ da gosterilmektedir.

Sekil 6.7 A) 2000x biiylitmede Seyitomer ucucu kiiliiniin goriintiisii, B) 2000x biiylitmede %

0 al¢1 igerikli numunenin goriintiisii

Sekil 6.8 A) 2000x biiyiitmede % 2 alg1 icerikli numunenin goriintiisli, B) 2000x biiyiitmede

% 4 alc¢1 icerikli numunenin goriintiisii
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Sekil 6.9 A) 2000x biiyiitmede % 6 alg1 icerikli numunenin goriintiisii, B) 2000x biiyiitmede

% 8 alc¢1 icerikli numunenin goriintiisii

Sekil 6.10° da alg1 ilavesiz karisim ile % 6 alg1 ilaveli karisimlardan tiretilen hafif
agregalarin SEM goriintiileri karsilagtirllmaktadir. B nolu % 6 al¢1 igerikli hafif
agreganin SEM goriintiislinde etringit ve tobermorit olusumlar (ignesel kristaller)

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.10 A) 2000x biiyiitmede % 0 al¢1 igerikli hafif agreganin goriintiisii, B) 2000x

biiylitmede % 6 al¢1 icerikli hafif agreganin goriintiisii
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Dayanmim testleri, XRD analizi ve SEM analizi sonuglart ile desteklenerek, % 88
ucucu kiil, % 6 al¢i, % 6 kire¢ karisimimin en dayanikli hafif agregalar oldugu

saptanmistir.

6.2.6 Hafif Agregalarin Su Emme Testi Sonuclar

Saptanan en dayanikli hafif agregalara su emme testi uygulanmistir. Su emme
oranlarini test edebilmek i¢in numune yirmi dort saat boyunca suda birakilmistir.
Numunenin % 42.16 su emme oranina sahip oldugu hesaplanmistir. Bu deger izin

verilen maksimum su emme degeri olan %18’ den fazladir.

6.2.7 Hafif Agregalarin Yogunluk Testi Sonuclart

En dayanikli hafif agregalarin gercek yogunlugunun 2,2089 g/cm’ oldugu
saptanmigtir. Su emme testleri sonucunun yardimryla pelet i¢erisindeki porlarin hacmi
bulunduktan sonra hafif agregalarimin birim hacim agirhig: ise 1,1436 g/cm’ olarak
hesaplanmustir. Bu deger 800 kg/m” ile 2000 kg/m’ arasindadir ve hafif agrega sartini

saglamaktadir.

6.3 Hafif Beton Testi Sonuclari

Dayanim testi dncesinde hafif betonlarin yagken ve kuruyken birim hacim agirligi
hesaplanmustir. Yas birim hacim agirliklari ortalama 1,47 g/cm’, kuru birim hacim

agirliklari ise ortalama 1,25 g/cm’ bulunmustur.
Hafif beton iiretiminde 1 numarali, 2 numarali ve 3 numarali karisimin ¢imento

miktarlart agirlik yiizdeleri olarak sirasiyla % 16, % 20 ve % 24 olarak belirlenmistir.

Hafif betonun tek eksenli basing dayanima test verileri Tablo 6.5 te gosterilmistir.
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Tablo 6.5 Hafif betonlarin tek eksenli basing dayanim testi sonuglari

1 no’ lu karisim | 2 no’ lu karisim 3 no’ lu karisim
(MPa) (MPa) (MPa)
1.giin 0,50 0,57 0,46
3. giin 1,31 1,17 1,03
7. giin 2,94 3,91 3,74
14. giin 3,04 4,54 5,22
28. giin 5,33 7,73 7,21

Basing¢ dayanim testlerinde en yiiksek dayanimi gosteren karigim, Sekil 6.11° deki
grafikten belirlenmistir. Gortildiigl gibi 28. giindeki egilme dayanimi sonuglar1 diger
giinlere gore yiiksektir. 2 no’ lu karigimin, diger karigimlara gére daha dayanikli

oldugu tespit edilmistir.

1.glin 3. gln 7.gun 14. glin 28. glin

=
o

Basing Dayanimlari (Mpa)
o = N w N (0] [e)] ~ (0] (o]

B 1 no’ lukarisim 2no’ lukarisim M3 no’ lu karisim
Sekil 6.11 Hafif betonlarin basing dayanim testi sonug¢larinin karsilastirilmasi
Uretilen hafif beton numunesinin kesiti ise Sekil 6.12° de gosterilmistir. Goriildiigii

tizere, hafif beton dokiiliirken sikistirma igleminin yapilmasina ragmen, hafif betonun

icinde poroziteler mevcuttur.
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Sekil 6.12 Hafif beton numunesinin kesiti

Hafif betonun egilme dayanim testi sonuglar1 Tablo 6.6 da verilmistir.

Tablo 6.6 Hafif betonlarin egilme dayanim testi sonuglari

1 no’ lu karisim | 2 no’ lu karisim 3 no’ lu karisim
( MPa) (MPa) (MPa)
1.giin 0,12 0,13 0,12
3. giin 0,25 0,26 0,15
7. giin 0,48 0,56 0,48
14. giin 0,40 0,52 0,72
28. giin 1,08 1,64 0,78

Egilme dayanim testlerinde en yliksek dayanimi gosteren karisim ise, Sekil 6.13°
teki grafikten belirlenmistir. Goriildiigi iizere 28. giindeki egilme dayanimi sonuglari

diger giinlere gore yiiksektir. 2 no’ lu karisimin, diger karigimlara gore egilme

dayanimi sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmuistir.

64




1,8
1,6
1,4
1,2

[

0,8

0,6

0,4

il ]
, Hum N

1.glin 3.gln 7.gun 14. gun 28. gln

Egilme Dayanimlari (Mpa)

H1no lukarisim M2 no’ lukarisim M3 no’ lukarisim

Sekil 6.13 Hafif betonlarin egilme dayanim testi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Hafif beton numunesinin egilme dayanim testi sonras1 kirilma yiizeyi Sekil 6.14° te

gosterilmigtir.

Sekil 6.14 Hafif beton numunesinin egilme dayanim testi sonrasi kirilma yiizeyi
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR VE ONERILER

Seyitdmer ucucu kiiliiniin elek analizi, kimyasal analizi ve mineralojik analizleri
yapilmustir. Elek analizlerine gore dgo’ 1 100 mikronun altinda oldugu saptanan ugucu
kiiliin mineralojik analizlerine gore kuvars, mullit, magnesioferrit, hematit kristalleri
ve mindr olarak alkali feldispat mineralleri tespit edilmistir. Yapilar1 camsi faz
seklindedir. Kimyasal analizine gore Seyitomer ugucu kiilii ASTM C 618’e gore SiO2
+ A203 + Fe203 miktart % 87,02 olup % 70’in lizerinde ve CaO’ in % 10’dan az olmasi
nedeniyle F sinifi (diisiik kire¢li) ucucu kiil sinifina girmektedir. TS EN 197-1’¢ gore

V smifina girmektedir.

Farkli oranlarda ucucu kiil, kire¢ ve al¢1 karigimlar ile tiretilen hafif agregalarin
nem tayini testi, diisme ve yas dayanim testi, basing dayanim testi, XRD analizi, SEM
analizi, su emme testi ve yogunluk test sonuglarina gore iiretilen hafif agregalarda %
23,20 nem tespit edilmistir. Sadece alg1 katkisiz iiretilen hafif agregalara yapilan
diisme testi sonucu hafif agregalarin tane boyutu kiiciildiik¢e diisme sayilarinin arttig
gozlemlenmistir. Yaklasik 30 mm boyutlarindaki hafif agregalarin diisme sayilar
ortalama 2,5 iken 4 mm boyutlarindaki hafif agregalarin diisme sayis1 5’ e yakindir.
Uretim esnasinda hafif agregalarm nakliyesi bantlarla saglandigindan hafif agregalarin
yaklagik yarim metre yiikseklikten diismeye dayanikli olmasi gerekmektedir. Yas
dayanim testinde aksine hafif agregalarin tane boyutu kiiciildilk¢e yas dayanimlar
azaldig1 gozlemlenmektedir. Yaklasik 25 mm boyutlarindaki hafif agregalarin yas
dayamimlari ortalama 1,3 kgf/cm® iken 4 mm boyutlarindaki hafif agregalarm yas
dayamimlari 0,20 kgf/cm® nin altindadir. Hafif agregalarin basing dayanim testi
sonuglarina bakildiginda % 6 al¢1 katkili hafif agregalarin maksimum dayanim
gosterdigi goriilmektedir. Numunelerde al¢1 miktar1 arttikca eklenen kire¢ miktar
azalmaktadir. Bu nedenle diisiik kire¢ oranli % 8 al¢ili hafif agreganin basing
dayanimlari, her yasta 1,5 MPa’ 1n altinda gozlemlenmistir. Hafif agregalarin XRD
analizinde en ¢ok % 6 alc1 igerikli hafif agregada etringit ve tobermorit olusumlari

gbzlemlenmistir. Kullanilan jips (al¢1) ve kire¢ % 6 al¢i1 igerikli numunede tamamen
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reaksiyona girmektedir. % 6 al¢1 igerikli hafif agreganin SEM goriintiisiinde etringit

ve tobermorit olugumlari (ignesel kristaller) gozlemlenmistir.

Dayanim testleri, XRD analizi ve SEM analizi sonuclarina dayanarak, % 88 ucucu
kiil, % 6 alg1, % 6 kire¢ karigiminin ortalama 65 kgf/cm® ile en dayanikli hafif

agregalar oldugu saptanmaigtir.

En dayanikli secilen hafif agregalarin su emme testi sonucunda % 42,16 su emme
orani tespit edilmistir. Hafif agregalarda su emme orani i¢in herhangi bir sinir deger
ya da sart yoktur. Hafif agregalarin yogunlugu diistiikce su emme oraninin artmasi
dogal karsilanmaktadir. Bu yiizden iiretilen hafif agrega ve hafif betonlarda su emme

oraninin fazla ¢ikmasi normaldir.

En dayanikli hafif agregalarin gercek yogunlugunun 2,2089 g/cm’ oldugu
saptanmigtir. Su emme testleri sonucunun yardimziyla pelet i¢erisindeki porlarin hacmi
bulunduktan sonra hafif agregalarimin birim hacim agirhig ise 1,1436 g/cm’ olarak

hesaplanmuistir.

Dayanim testleri oncesinde hafif betonlarmn yas ve kuru birim hacim agirligi
hesaplanmustir. Yag birim hacim agirliklar1 ortalama 1,47 g/cm’, kuru birim hacim
agirliklar: ise ortalama 1,25 g/em’ tespit edilmistir. Uretilen hafif agrega ve hafif
betonlarm birim hacim agirlik degerleri 800 kg/m’ ile 2000 kg/m’ arasindadir. Bu
nedenle TS EN 206-1 standartina gore hafif agrega ve hafif beton sartini

saglamaktadirlar.
Uretilen Hafif Beton Deserler S
Hafif Beton Standartlarn gerle il
Birim hacim ~800 ke/m’ ve
1250 kg/m* | TS EN 206-1 £
agirlik 50 kg/m S 06 <2000 kg/m’ D 1,4 smifi
B
asing 7.8 MPa TSEN206-1 | Min9MPa | LC 8/9 sinifi
dayanimi
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Uretilen hafif betonlarin baslica &zellikleri ve hafif beton standartlariyla
karsilagtirilmasi yukaridaki ¢izelgede verilmistir. TS EN 206-1 standartina gore hafif
betonlar tespit edilen maksimum deger olan 7,8 MPa ile LC 8/9 hafif beton sinifina

girmektedir.

Hafif betonlarin tek eksenli basing dayanim testi ve egilme dayanim testlerine gore

en yiiksek dayanimi gosteren karisim % 20 ¢imento katkili hafif beton olmustur.

Sekil 6.14° e gore hafif beton numunesinin egilme dayanim testi sonrasi kirilma
yiizeyi incelendiginde hafif agregalarin basingtan etkilenmedigi ve ylizeyleri boyunca

kirildig1 gortilmustiir.

Hafif beton numunesinin kesitine bakildiginda, hafif beton dokiiliirken sikistirma
isleminin yapilmasina ragmen, hafif betonun iginde hala poroziteler oldugu
goriilmektedir. Bu porozitelerin azalmasi ile ilgili bir ¢alisma yapilip hafif betonlarin

daha dayanikli olmasi saglanabilir.

Uretilen hafif betonlarin basing ve egilme dayanimlarina bakarak, tastyici hafif
beton olma ozelligi tasimadigr goriilmektedir. Ancak, hafif olduklarindan otiirii

binalarin tagiyici olmayan kisimlarinda kullanilabilinir.

Uretilen hafif betonlarin basmg dayanimlari 5 MPa’ dan yiiksek oldugu icin
Algipan, Sap beton, Gaz beton gibi betonlarin yerine kullanilabilinir. Ek olarak yigma

yapilarda duvar veya blok elemani olarak da tercih edilebilinir.
Etringit ve tobermorit olusumunu arttirmak i¢in iiretilen hafif agregalara yiiksek

sicaklikta kiirlenme onerilebilir. Kiirlenme yapilan hafif agregalarla iiretilen hafif

beton, tastyict hafif beton olma 6zelligi tasiyabilir.
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Uretilen hafif agregalarin dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Elde edilen bu hafif
agregalarla tiretilen hafif betonlarda matris kisminin giiglendirilmesi 6nerilebilinir.

Matris kisminin ¢imento orani arttik¢a veya su orani azaldik¢a dayanimi artabilir.

Uretilen hafif betonlarda, hafif agregalar ile matris kism1 tutunamamaktadr. ikinci
bir calismada hafif agregalarin yilizeyine kumlama yapilip piiriizlendirilirse hafif

betonlarin dayanimi daha artabilir.

Bu ¢aligmada gelistirilen hafif agrega tipinin ekonomiye katma deger getirecek bir
iiriin olarak ingaat sektoriinde kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Ekonomik degerinin
yant sira termik santraller i¢in yillik 15 milyon tondan fazla artik olarak ortaya ¢ikan
ve depolanan, ¢evresel agidan bir sorun teskil eden ucucu kiillerin 6nemli bir kisminin

degerlendirilmesi atik yonetimi bakimindan katki saglayabilir.
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