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Ozet

Ginumizde dogal kaynaklarin hizla tikenmesi
engellenememektedir. Bu sebeple endistriyel atiklarin
beton sektérinde kullanilmasi (zerinde calismalar

yapilmaktadir. Bu ¢alismada iki farkl endustriyel atik olan,
ayni zamanda puzolanik 6zellikleriyle insaat sektoriine
yakin o©zellik gosteren ucucu kil ve silis dumaninin
sertglesmis beton Uzerine olan etkileri inclenmistir.
Betonda  %5,10,15,20 ve 25 oranlarinda bu
malzemelerden ¢imento yerine ikame edilmistir. 7. ve 28.
glnlerdeki dayanim &zellikleri incelenmis ve katkisiz beton
ozelliklerine gore daha kaliteli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler:
Dayanim

Silis Dumani, Ucgucu Kil, Beton,

Abstract

At present days we are not able to avert the consuming of
the naturel sources. For this reason, studies on using
industrial wastes have been carried out. In this study, the
effects on hardened concrete of fly ash and silica fume,
which are two different industrial wastes, and at the same
time showing similar properties to the concrete sector,
have been examined. In concrete, 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% from these materials were replaced with cement.
The strength properties on 7th and 28th days were
examined and compare with pure conncrete properties,
more qualified results were obtained.
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1. Giris
Turkiye'de elektrik enerjisi, kémire dayali termik
santrallerden ve hidroelektrik santrallerinden elde

edilmektedir. Son yillarda bunlara Giglinct olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Disik kalorili linyit kémurlerinin
yakildigi termik santrallerde, elektrik tretimi sirasinda toz
haldeki kdmirin yanmasi sonucu baca gazlar ile
suriiklenen mikron boyutunda kil tanecikleri meydana
gelmektedir. Endistriyel bir atik olan ve ucabilen bu
killere, ugucu kil (UK) adi verilmektedir [1]. Cevreyi
olumsuz olarak etkileyecekleri icin, ugucu killerin santral
bacasindan cikarak havaya karigmalari ©Onlenir. Bu
amagla, killer mekanik ve elektrostatik yontemle
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde
depolanir. Zamanla biriken killer genis alanlari kapsamaya
baslar ve santral idaresi i¢in bir problem olur [2].
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Ugucu Kiillerin  ozellikleri genel itibariyle kémirin
ozelliklerine ve yakilma yodntemine bagh olarak degisiklik
gosterir. Genelde silisli ve aliminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik 6zellik gostererek cimento ve betonda katki
malzemesi olarak yararli olur. Iince ve kiiresel tanecikleri
dolayisi ile taze betonda islenebilirligi arttinr. Cimento
hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek
ilave baglayici jel olusturur, linyit kdmurtnin yakilmasi ile
elde edilen ugucu kilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup
bu tir killer ayni zamanda hidrolik, yani baglayicilik
ozelligi gosterirler [2]. Cimento icerisindeki bosluklan
doldurur ve hidratasyon isisini dusirip, betonda erken
yaslardaki catlaklarinin olusumunun engellenmesi igin
kullanilir. Bu sekilde beton yapilarin uzun sure kalicihgi ve
dayanikliigr saglanmis olur [3]. Ugucu kilde bulunan
baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe;O3 ve CaO olup bunlarin
miktarlari ugucu kuiliin tipine gore degismektedir. Ayrica
MgO, SOs;, alkali oksitler de mindr bilesen olarak
bulunmaktadir. Ucucu kuldeki temel oksitlerden SiO, %25
— 60, Al,o;3 % 10 — 30, Fe:O; %1 — 15 ve CaO % 1- 40
oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkh araliklardaki degerler
ucucu kultin tipini karakterize etmektedir [4—7].

Ucucu kultin ¢imento ile birlikte ingaat sektoriinde en ¢ok
kullanildigi alan, beton Uretimidir. Ugucu kil, hem normal
ve hafif betonda hem de giderek kullanimi yayginlasan
hazir beton Uretiminde gerek katki gerekse ikame
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Betonda yiksek oranda
ucucu kil ikamesi yapilan bir ¢caismada basing dayanimi
artarken asinma dayanimlarinin da arttigi gézlenmistir [1].
Ucucu kil kullanimi en disidk su/baglayici oraninda
kullanildiginda dayanim ve durabilite agisindan daha iyi
sonuclar vermektedir [3]. Ayni sekilde C sinifi ugucu kil
kullanilan baska bir arastirmada ise, erken basing
dayanimini olumsuz yonde etkiledigi ancak 3 ginden
sonra yavas Yyavas olumlu o6zelliklerini gosterdigi
saptanmistir.  Ugucu kil iceren numunelerle normal
numunelerin kiir sartlarina verdikleri tepkiler incelenmis,
ucucu kil iceren betonlarin kir kosullarina karsi daha ¢ok
hassasiyet gosterdigi ortaya konmustur [8]. Ayrica ugucu
killi beton puzolanik reaksiyonlar sonucu beton zamanla
daha gecirimsiz bir yapi kazanir [9]. Ugucu kil stper
akigkanlastiricili beton Uzerinde de denenmistir. Yapilan
deney sonuglarinda ugucu kil katkisinin ¢cékme degerini
azalttigi goérulmistir. Ugucu kil ikamesi arttikca batlin
yaslarda betonda basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
artmistir [10]. Baska bir c¢alisma betonun mekanik
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde; ugucu kil ikame
miktarina bagh olarak basing dayanimi degerleri
azalmistir. Ugucu kil ikamesi beton islenebilirligini olumlu
yonde etkilemektedir. Ucgucu kil ikame miktarinin
¢imentonun % 5'inden fazla olmasi sertlesme surelerini
arttirmaktadir. Ugucu kil ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi
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gobstermesine ragmen tam olarak ¢imentonun baglayicilik
Ozelligini  sergileyememekte ve basing dayanimini
disirmektedir [11]. Bu sonuglardan gordiigimiz kadariyla
ucucu kulin betonda kullanimiyla ilgili zaman zaman
celiskili sonuclar elde edilmigtir.

Silis dumani; Silisyum metalinin veya ferrosilisyum
alagimlarinin Uretiminde yan 0Urtin olarak elde edilen,
endustriyel bir atiktir. Silis dumani silisyum metali veya
ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin  dretimi  sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda  yiksek safliktaki
kuvarsitin kémur ve odun parcaciklari ile indirgenmesi
sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Silis dumaninin
degerlendiriimesi  konusundaki ilk c¢alismalar cevre
korumasi amaci ile 1950Ii yillarda Norve¢'de baslamistir.
Cok ince taneli ve yiiksek oranda amorf silis icerigi nedeni
ile etkili bir puzolan olan bu maddenin c¢imento katkisi
olarak kullanimi gene Norveg'de 1969 yilinda denendi. Bu
konudaki uygulamalar ve silis dumaninin beton icindeki
davranisi ile ilgili arastirmalar daha ziyade Iskandinav
Ulkelerinde olmak Uzere 1980 yillarin basina kadar
oldukca yavas gelisti. Beton icin akiskanlastirici katki
maddelerinin kullanima girmesi, silis dumaninin birgcok
beton 6zelligi (izerinde olumlu etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve
cevre kirliligine kars1 endustriyel atiklarin daha siki kontroli
gibi faktorler silis dumani konusundaki calismalarin son
yirmi yil icerisinde hizla yayginlasmasina neden olmustur
[12].

Kaynaklari ne olursa olsun puzolanlarin esasi silistir.
Doyurucu 0zelliklere sahip puzolanlar %40'dan %90'a
kadar SiO, icerebilirler. Silis dumani betonda kullanilig

sekli kismen cimento yerine veya ilave olarak katilmasi
seklindedir. Beton basing dayanimini artirmasi nedeniyle
yapilan arastirmalar sonucunda, ¢imento agirhginin %20-
25'i arasinda bir miktarinin ¢imento yerine konmasinin
optimizasyonu sagladigi belirtiimistir [13]. Silis dumani
katkisi kilcal bosluklari kigulterek sireksiz hale getirdigi
icin betonda gegirgenligi azaltir. Ornegin ¢imento
hamurunda 3.8x10™*° m/s olarak olcilen su gecirgenligi
%10 ve %20 miktarlarinda silis dumani katildiginda sirasi
ile 0.9x10™ m/s ve < 0.1x10™* m/s gibi degerlere
dismektedir. Silis dumani hamurlarda gdzenek yapisini
daha gecirimsiz hale getirmektedir. Araylizey bolgesinin de
sitkilanmasi sonucu silis dumani katkili betonlarda benzer
bakim kosullarindaki normal betonlara gére gecirgenlik
azalmaktadir [12].

Silis dumani katkisi diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri
olugsmasini saglamalari yani sira ince silis dumani taneleri
agrega-hamur ara ylzey boélgesini sikilayip
kuvvetlendirerek beton dayanimini arttirirlar. Buna karsin
belli bir islenebilirlik icin su ihtiyaci artmalari gibi olumsuz
etkileri de vardir. Dolayisi ile betondaki optimum silis
dumani miktarn bu etkilerin goreceli degerlerine bagli
olacak ve cimento, agrega, akiskanlastirici katki tip ve
miktarlar ile bakim kosullari gibi klasik faktorlerden de
etkilenecektir. Bazi arastirmacilara gore silis dumani
katkisinin beton dayanimina olan olumlu etkisi agrega
hamur ara yizeyini kuvvetlendirmesinden dolayidir. Zira
ayni ¢imento/ silis dumani oranlarinda silis dumani katkili
ve katkisiz ¢imento hamurlarinin dayanimlarn arasinda
belirgin bir fark gorilmemistir. Diger taraftan en 6nemli
faktorin daha siki ve kaliteli bir cimento hamuru olusmasi
oldugu da o6ne sirilmektedir [12]. Calismalara gore silis
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dumani basing dayanimini artirma etkisi 3 giinde kendini
gostermemekteyse de, 28 giin sonra belirgin bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Silis dumani ikamesiyle 28 glinlik
basing dayanimlarinda, karisim oranlarina bagli olmak
Uzere, %20 den baslayip % 50 mertebesine kadar artis
elde edilebilmektedir [14]. Silis dumani ve Siper
akiskanlastiricilarin birlikte kullanildigi tim harclar, kontrol
harclarina goére daha iyi basing dayanimi gostermislerdir.
Silis dumani ve Siper akigkanlastiricilarin  optimum
oranlarda beraber kullaniimasi, yiiksek dayanimh beton
Uretmek icin mimkin olabilir. [15]. Bir diger calismada
degisik silis dumani ikamelerinde ve degisik su/baglayici
oranlarinda yarmada c¢ekme dayanimlari incelenmigtir.
Silis dumani ikamesinin yarmada c¢ekme dayanimini
arttirdigi goézlenmistir. % 15'in izerindeki yiksek oranda
silis dumani ikamesinin 6nemli bir oélciide artirma
yapmadidi tespit edilmistir. Tium su/baglayici oranlarinda
% 5-10 kadar olan ikamelerde yarmada ¢cekme dayanimi
oldukca artig géstermistir [16].

2. Deneysel Caligmalar
2.1 Malzemeler
2.1.1 Cimento

Calismada ¢imento olarak CEM | 42,5 kullaniimigtir. CEM |
42,5 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1 CEM | 42,5 Cimentosunun Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikleri

Kimyasal Ozellikleri

SiO; 20.37
Al1,03 4.45
Fe.O3 3.79
CaO 63.45
MgO 1.05
SO3 2.26
K20 -
S.kireg 131
K.K. 2.66
C.K 0.69
Toplam alkali (Na,O + 0,658 K,0) 0.65
Bilinmeyen -
Fiziksel Ozellikleri

90 um elek Ustl (%) 1.72
Priz baslangici (dk) 195
Priz sonu (dk) 309
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm? /g) 3092
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.15
Hacim genlesmesi (mm) 3.0

2.1.2 Agrega

TS 706 EN 12620/AC'ye gore granilometrik analiz
yapiimis ve Agrega granilometrisi sekildeki gibi gcikmistir.




100 5 0¢ 168 TANEBquLuGu DI-)Q\UM\ 3 UZ W T 1y 7 T
e
v ’
o / -
e 4
7 4 -
§ =
2 e 2 +
= ] 4 -
K = 2 __/‘/ -
£ Pt == -
i e EL
=~ / a
> i -
/ 2 P
B e T
0.149 0.2 059 11 238 476 952 12, 1. 254 381 1] 762
Elek Goz Agkigi (mm)
[ KUM CARIC

Kum Incelik Modili 395 En Bilylk Tane Biyiklogi : 1*

Sekil 1 Agrega Granilometrisi

Agregalarin 6zgil agirliklari, su emme miktarlar ve nem
oranlar TS EN 3526 ya gore tespit edilmis ve degerler 0-4
icin 2,65 gr/cm?®, 7-15 ve 15-30 icinse 2,69 gr/cm® olarak
bulunmustur. Yine ayni standarda gére su emme degerleri
0-4 icin %2,7, 7-15 icin %0,9 ve 15-30 icin %0,49
bulunmustur. Tabi nem oranlari ise 0-4'de %0,5
oranindayken, digerlerinde 0'a ¢cok yakin bulunmustur.

2.1.3 Ugucu Kil

Deneyde kullanilan ugucu kil Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali bacalarinda, kuru olarak elektro filtrelerde
toplanmistir. Catalagzi ugucu kulinin kimyasal analizi
cizelge 2'de verilmistir [2]. Ugucu kilin kimyasal bilesimi
olarak SiO,, Al;0O3, Fe;O3 toplami %87,7 olup TS 639'da
ongorilen ugucu kil kosullarini saglamaktadir. ASTM C
686'ya gore dusik kirecli ugucu kil (F) sinifina girmektedir.
Bu gruba giren ucucu killlerde SiO,, Al,O3; ve Fe;O3 %
70'den fazla olmasi ve CaO oraninin % 10'dan disik
olmasi gerekmektedir. Kimyasal kompozisyonuna gore
Catalagzi ugucu kili siliko aliminéz ucucu kil olarak
tanimlanabilir [17].

Cizelge 2 Catalagzi Ugucu Kili Kimyasal Bilesimi

Madde Analiz (%) TS 639'a Gore
Sinirlar
SiO; 56,8
Al;O3 24,1
F6203 6,8
SiOz+ AlbO3+ 87,7 > 70
F6203
CaO 1,4
MgO 2,4 <5
SOs3 2,9 <5
K203 -
Na203 -
TiO> 11
Kizdirma Kaybi 0,6 <10
Diger 3,9

Ugucu kiliin tane boyut dagihmi ise Sekil 2'de verildigi
gibidir [17].
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Sekil 2 Ugucu Kiilin Tane Boyutu Dagilimi

2.1.4 Silis Dumani

Deneyde kullanilan silis dumani ise Antalya'da Eti
Elektrometalurji AS tesislerinde Uretilmektedir.
Silskoferrokrom ve ferrosilisyum baca tozlari olarak
toplanmaktadir.  Kullanilan = silis dumaninin  kimyasal
bilesimi cizelge 3 de verilmistir. Silisyum metali ile % 85
ferrosilisyum alasimlari veya bunlarin karisimlarindan elde
edilen silis dumanlarinin bilesimlerinde SiO, miktari % 852i
gecmemekte, genellikle % 90 civarinda olmaktadir [12].

Cizelge 3 Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi

Madde Si Fe-Si (%75) SiFeCr
SiO, 93,65 94,50 70-85
Alb,Og 0,28 0,88 2-5
Fe,03 0,58 0,70 1-2,5
CaO 0,27 0,80 1-2
MgO 0,25 1,25 4-8
NaO, 0,02 - -
K.O 0,49 - -
Cr,03 - - 1-4

S 0,20 0,23 0,5-1,3
C 3,62 0,90 1-1,5
Kizdirma 4,36 0,75 1-3,5
Kaybi

Silis dumaninin 6zgldl agirhd ortalama 2,20 civarinda
olmaktadir. Gevsek birim agirligi ise 130 — 430 kg/m®
arasinda degisir [12].

Silis dumaninin tane boyu dagilimi sekil 3'de verildigi
gibidir [12].
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Sekil 3 Silis Dumaninin Tane Boyutu Dagilimi
2.1.5 Hiperakigkanlasgtirici

Calismalarda yilksek performansli hiperakigkanlastirici
beton katkisi kullaniimigtir. Yogunlugu 1,03 - 1,07



arasinda olan malzemenin pH degeri 3 — 7 ve donma
noktasi — 4 C°dir

2.2 Yontem

TS 802ye gore yaptigimiz karisim hesabinda elde
ettigimiz, kullanilacak ¢imento miktari yerine % 0, 5, 10,
15, 20 ve 25 oranlarinda, ugucu kil ve silis dumani ikame
edilmigtir. Deney numunesi olarak 15x15x15'lik kip
numuneler kullaniimigtir. Her bir ikame miktari icin 3’0
basing ve 3'0 yarmada cekme numunesi olmak U(zere
toplam 66 numune dokilmustir. TS 3261'e goére taze
betonun hava miktari ve TS EN 206’ya gore cokme
degerleri tayin edilmistir. Numuneler 7 ve 28 giin boyunca,
su icerisinde 20 + 2 C°lik standart kir ortaminda
muhafaza edilmis ve belirtilen siireler sonunda tek eksenli
basing ve yarmada cekme deneylerine tabi tutulmustur.
Numune dékimiinde kullanilan karisim oranlari ¢izelge 4
de verilmistir. Hiperakiskanlastirici katki ¢cimento kiitlesinin
0,005'i kadar kullanilmistir. Cizelge 5'de dokilen
numunelerin dzellikleri siralanmistir.

Cizelge 4 Beton Karigim Oranlari

Kars | Gim. Su W/C | Katki | 04 | 7-156 | 16-32
Hac Kdtlesi Kdtlesi Kdtlesi (kg) (kg) (kg)
M| kgm?o| o (Umd) (kg/
(m?) m)

1 350 195 056 | 1,75 807 | 448 538
Cizelge 5 Dokiilen Numunlerin Ozellikleri
Numune Cokme Beton Birim Hava

Adi (cm) Agirhgr Miktari

(kg/em’) (%)

Ref. (% 0) 19 2447 2,5
SD%5 18 2432 2,5
SD % 10 17 2420 24
SD % 15 16 2409 24
SD % 20 15 2404 2,3
SD % 25 14 2396 2,2
UK %5 19 2394 2,2
UK % 10 18 2368 2,1
UK % 15 18 2354 1,9
UK % 20 17 2321 1,9
UK % 25 17 2303 1,9

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Yapilan beton basi¢ dayanimi testleri ve yarmada ¢ekme
dayanimi testleri sonucu i¢in silis dumani ve ugucu kil
ikameli betonlarin 7 ve 28 ginlik dayanimlari asagidaki
cizelgelerdeki gibi c¢ikmistir. Basing dayanim degerleri
Cizelde 6’da verildigi gibidir.

Cizelge 6 SD ve UK Numulerinin 7 ve 28 Ginlik Basing
Dayanimi Sonugclari (N/mm?)

Katki SD UK

Miktar 7 Gin 28 Giin 7 Gin 28 Gilin
% 0 33,56 36,79 33,56 36,79
% 5 34,63 38,77 32,40 38,42
% 10 37,29 42,32 29,15 38,67
% 15 38,67 43,37 28,53 38,61
% 20 39,36 44,03 28,12 40
% 25 39,05 47,30 26,56 37,93
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7 ginlik basing dayanimlan karsilastirmasi Sekil 3'de
gosterildigi gibidir.

7 Gunliuk Basig Degerlerinin Kargilagtirnimasi
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Sekil 3 SD ve UK Numunelerinin 7 Giinliik Basing
Dayanimlarinin Karsilastiriimasi

28 gunlik basing dayanimlan karsilastirmasi Sekil 4 de
gosterildigi gibidir.

28 Gunluk Basing Degerlerinin Kargilagtinimasi
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Sekil 4 SD ve UK Numunelerinin 28 Ginlik Basing
Degerlerinin Karsilastiriimasi

7 ve 28. ginlerde yapilan yarmada cekme deneyi
sonuclarina gore elde edilen degerler Cizlege 7'de verildigi
gibidir.

Cizelge 7 SD ve UK Numulerinin 7 Gunlik Yarmada
Cekme Dayanimi Sonuglart (N/mm?)

Katki SD UK

Miktar 7 Giln 28 Giin 7 Gin 28 Gilin
% 0 3,15 3,62 3,15 3,62
% 5 3,66 3,82 3,24 3,69
% 10 4,13 4,62 3,19 3,77
% 15 4,83 4,96 2,83 3,79
% 20 478 4,85 3,00 4,24
% 25 3,60 3,87 2,14 3,57

7. guniin sonunda yapilan yarmada ¢cekme deneylerinde
elde edilen degerlerin karsilastiriimasi Sekil 5'te verilmistir.



7 Gunliuk Yarmada Gekme Degerlerinin Kargilagtinimasi
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Sekil 5 SD ve UK Numunelerinin 7 Gunlik Yarmada
Cekme Dayanimlarinin Karsilastiriimasi

28. guniin sonunda yapilan yarmada ¢cekme deneylerinde

elde edilen degerlerin karsilastinimasi  Sekil 6'da
verilmistir.
28 Gunlik Yarmada Gekme Degerlerinin Kargilagtirimasi
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Sekil 6 SD ve UK Numunelerinin 28 Ginlik Yarmada
Cekme Dayanimlarinin Karsilastiriimasi

Yukarida verilen tablolara ve grafiklere gore silis dumani
ve ugucu kil katkisinin beton dayanim 6zellikleri Gizerine
etkilerini inceleyecek olursak asagidaki sonuclara
varmamiz mumkundur.

1. Catalagzi ugucu kili erken yaslar basing dayaniminda
disise sebep olurken silis dumani ise bu degerin
artmasina sebep olmustur.

2. 28. gin basing dayaniminda ugucu kil 7. ginde
gosterdigi etkinin aksine, dayanimlarda yiikselmeye sebep
olmustur. Ancak bu silis dumaninin etkisine gore cok cok
daha disiktar. Silis dumani ylizdesi arttikga artan bi grafik
olusturmustur.

3. %5'lik katki miktarinda ugucu kil ve silis dumani
arasinda cok fazla bir fark olusturmamis, genel olarak
degerler birbirine yakin ¢ikmistir.

4. Yarmada cekme dayanimlar incelendiginde ugucu kil
katkisinin ayni basing dayaniminda oldugdi gibi 7. gin
degerlerinde genel bir diisme olusturdugu ancak 28. giinde
bu degerlerin normal degerin Ustiine ciktigi gozlenmistir.
Silis dumani katkisi ise %15 lik katki miktarinda en yiksek
degeri vermek (zere normal mukavemet degerinin
Uzerinde degerler vermistir.

5. Silis dumani katkih beton her iki dayanim &zelligi icin
hem 7. hemde 28. giinde ugucu kile agik¢a Ustlinlik
saglamistir.

Tesekkir
Calismalarimizda kimyasal katkilar konusunda bizlere

yardimci olan SIKA Yapi Kimyasallari A.S’ne, ugucu kil
temin edilmesinde yardimlarini esirgemeyen Catalagz

Demir /, Durgun M.Y., Kurt D.

Termik Santrali'ne ve bizlere her turlii calisma ortamini
saglayan Kirikkale Fatih Hazir Beton Santrali'ne
tesekkdrler.
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