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Caligmada Seyitomer termik santralindan g ayn incelikte ugucu kil saglanmustir.
Tane buyikligiiniin medyan degeri sirast ile 22, 48 ve 82 mikron olmustur. 300 kg/m’
¢imento dozajh sahit betonda, ¢cimentonun yerine agirlik cinsinden %10, %20 ve %30 ugucu
kil ikame edilerek toplam 10 seri beton uretilmig, betonun ¢ékmesi sabit (12 + 0.5 cm)
tutulmustur. Uretilen betonlarim sabit kivam igin gereksindikleri su miktan belirlenmis, birim
agirhiklan olgulerek gergek bilesimleri hesaplanmigtir. Deneysel ¢alismalanin neticesinde,
ugucu kul tanesi irilestikce ve ikame oram artttkga betonun sabit islenebilme igin
gereksindigi su miktannin arttif1, artiy miktarinin 19 kg’a (% 8) kadar ¢iktigi saptanmugtir.
Bu ¢arpict ve paradoksal sonug iizerine ugucu kiiller taramali elektron mikroskobunda
incelenmigtir. Inceleme ugucu kil tanesinin irilestikge dolu ve kiiresel yapidan uzaklasip
gelisigiizel bir bigime ve siingersi bir yapiya sahip oldugunu gostermis, bu donisiim su

ihtiyacinda gozlenen degisimi agiklamigtir,

1.GIRiS

Betonun kanldiktan sonra yerine yerlestirilebilmesi igin belirli bir istenebilirlik diizeyini
saglamasi gerekir. Bu diizeye betonun reolojik davramgmna bagh olarak ulagiir ki bu
davramy tiim bilesenlerden etkilenir. Bu nedenle bilesenlerden biri olarak kullanilan ugucu

kulin ozelliklerinden optimum sekilde yararlanabilmek igin ugucu kilin taze beton
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reolojisindeki roliinii iyi anlamak gerekir [1]. Konu ile ilgili bu gine kadar yapilmis olan
¢ahsmalar ugucu kiil inceliginin bu rolde belirleyici unsurlardan biri oldugunu gostermistir.

Ugucu kiiliin inceligi, ugucu kiillii betonlann su ihtiyacim etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Cogunlugu 45 mikrondan ince olmakla birlikte ugucu kil tane boyutu araliginin 1
mikrondan daha ince, 150 mikrondan daha iri 6lgiilerde oldugu kabul edilmektedir [2]. Bir
ugucu kiil kaynagimin tane boyutu dagihmi, elde edildigi termik santralin teknolojisi ile
yakindan ilgilidir.  Iri tane miktan fazla olan ugucu kiiller ele alindiginda bu tir ugucu
kiillerin mekanik yontemlerle bloke edilmig, eski termik santrallara ait atiklar oldugu dikkati
cekmektedir [3]. Simdilerde ise mevcut ugucu kiillerin gogu yanmanin yiksek randimania
gergeklestigi, komiiri toz halinde giitme ekipmanina sahip, tanelerin daha ince ve homojen
olarak tutuldugu elektrostatik filtreli termik santrallardan elde edilmektedir.  Bir termik
santralin kullanlan kémir kaynaginda, koémir igleme, ogiitme ve yakma tekniklerinde
onemli degisiklikler olmadig takdirde o termik santraldan elde edilen ugucu kiliin inceligi
de hemen hemen sabit kalacaktir [3].

Genel olarak puzolan olarak betonda kullanilmaya namzet bir ugucu kiilin kullanima
uygunlugu, taneciklerinin yiizde olarak belirli bir gogunlugunun 45 mikronluk elek altina
gecip gegmedigine bakilarak degerlendirilmektedir. Bazt tlkelerin 45 mikronluk elek
tistinde olabilecek maksimum kalinti miktart igin standart olarak tayin ettikleri degerler
yuzde olarak agagidaki gibidir [1]:

Almanya 50
Avustralya 50
Amerika 34
Kanada 34
Japonya 25
Ispanya 14

Ingiltere  12.5

Bu aragtirmada ugucu kil katilmis betonun su ihtiyacindaki degisimin ugucu kilin
inceligine bagl olarak incelenmesi planlanmgtir.  Literatirde bu konuda yapilmig

aragtirmalar sirh kalmug, elde edilen sonuglar da geligkiler gostermigtir. Ugucu kiiliin
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ozellikleri kaynaktan kaynaga biiyik farkliliklar gosterdiginden tam anlamiyla ortak ve net
bir yargiya varilamasa da yeterince ince, piiriizsiz ve kiiresel bigimdeki taneciklerin
kayganlagtirici bir etkiye sahip olduklart var sayilarak (Lubricant Effect) belirli ¢ogunlukta
bu tiir tanecikleri icereh ugucu killerin su ihtiyacini azaltici bir tesire sahip olduklarina
dayanan bir kant hakimdir. Aragtirmada kullanilan Seyitomer Termik Santrali ugucu kil ile-
ilgili elde edilmis sonuglarn aym siuf tiim Tiirkiye ugucu kiillerine maledilemeyecegini ve
bu tiir ¢aligmalann diger ugucu kil kaynaklan igin de yapilarak her kaynagm kendi ¢ergevesi

iginde degerlendmlmesx gerektigini belirtmekte fayda vardir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. KULLANILAN MALZEMELER

2.1.1, Ugucu Kiil ve Cimento

Deneysel galigmalarda kullanilan ugucu kiiller Seyitomer termik santralindan elde
edilmigtir. Deneysel sonuglan etkileyebilecek faktorleri en aza indirmek amaciyla ugucu kil

numuneleri Seyitdmer’e gidilerek kaynagmdan temin edilmistir.

Termik santralin yanma kamarasinda brillorden puskirtillerek yakilan komiiriin kiili
ya buylk parcaciklar halinde asagiya ¢okmekte ya da ince pargaciklar halinde yanma
gazlanyla suriklenerek elektrofiltrelere gelmektedir. Ugucu kil once ¢n filtre olarak
adlandinlan I nolu filtreden gegmektedir. I nolu filtrede tutulamayan ve siruklenmeye
devam eden kiil pargaciklar II nolu filtrede bloke edilmektedir. Bu son kademede tutulan
kiiller bunkerlerde biriktirilmektedir. Farkli inceliklerde ugucu kiil numuneleri elde etmek
amaciyla oncelikle bunkerlerde hazir olarak bulunan II nolu filtrede tutulmus ince ugucu kiil
temin edilmigtir. Daha iri numune elde etmek i¢in I nolu ¢én filtrede tutulan kiil pargaciklan
hat tizerindeki bir tahliye vanasi vasitast ile digartya tahliye edilmistir. Laboratuvarda yapilan
analizlerde iri gruba ait tanelerin 1 mm den daha kugitk capta oldugu saptanmigtir. Makul
bir incelik elde etmek amaciyla iri ugucu kil numuneleri eleme islemine tabi tutulmus ve
deneysel cahgmalarda elek altna gegen kism kullamlmistir.  Yas yontemle yapilan
granilometri analizinde elek alti ugucu kil numunesinin %100’ Gnin 192 pm’nin altinda

oldugu saptanmistir. Graniilometriyi belirleyen cihaz iri ugucu kiil igin medyan deZerini 82
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pm olarak tayin etmistir. Ince numune grubunun medyan degeri ise 22 pm’dir. Ugiincii bir
grup ugucu kil de ince ile iri kiliin bire bir oranda kanstnlmast ile elde edilmigtir. Bu
kangmmin medyan degeri 48 um olmustur. Inceliklerine gore siniflandinimig ugucu kul
gruplarina ait granilometrik egrileri ve yiizdeleri igeren veriler $ekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’ de

gosterilmigtir.

Ugucu kiil numunelerinin kimyasal bilesimlerinin analizi Aslan Cimento fabrikasinda
yapilmigtr. ~ Caligmada kullamlan PC 32.5 cinsi ¢imento Biiyikcekmece Akgimento
fabrikasindan temin edilmigtir. Ugucu kiiller ve ¢imentonun kimyasal bilesimleri ile ilgili

veriler Tablo 1°de gosterilmigtir.

GRANULOMETRE 715 eeur CiLAS

RESULTATS EN POIDS

100 +—- P

| .
80 4 : 128 597.5 X
004 ! g6 091 %
S 84 0830 X
04 ) 48 0740 %
' 32  ce22 %
80+ ! 24 0530 %
504 | 18 . '040.8 X
» 12 03t X
40+ e i 8 020,7 %
204 ; ! i 8 D142 %
H . / A ’ 4 008, 4 %
20— mid i » . i . 3 00S,8 %
T . ! / ‘ P Co Pl . 2 £03,5 %
R e B e I i ; 1.5 002, 4 X
g = |11 e Do

1 LS 2 3 4 8 8 i2 18 24 32 4B 64 88 128 182
MICRONS

DATE 17 OR 1804
ECHANTILLON UCUCU Kul DIAMETRE MEDIAN = 022.0 MICRONS
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Sekil 2. Orta Incelikteki Ugucu Kiile ait Granilometrik Analiz

GRANULOVETRE 715 eesr CiLtS

RESULTATS EN POIDS

x
166 T T 192 106.0 ¥
+ | 128 080,2 %
! J‘ 86 080,9 %
80+ t 84 036,3 %
: : i / 48  0268.0 %
704 ;
; i / 2 028
60+ boed 24 0082 %
. P ! ﬂ 18 006.3 X
50 4 ' / i 12+ 004,5 %
40+ ; ot 8 03,2 %
: ! /’ e 6 0023 %
304 o e /% : 4 o063
- ! T A 1110111 3 oo1,2%
204;’ i | T ] s . “‘, 2 o0o0.@ %
104 — ok b ] ; 1.5  000.5 %
: | ;! | ”_””” ) 1 003, 4 X
0 e
1 1.5 2 3 4 B8 8 1218 2432 4884 86128 162
MICRONS
DATE 17 09 1984
ECHANTILLON  UCUCU KUL DIAMETRE MEDIAN = 083.7 MICRONS
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Tablo 1. Ugucu Kiil ve Cimento Numunelerinin Kimyasal Kompozisyonlari

Bilesen (%) PC325 | InceU.Kil OrtaU Kial IriU Kal TS 639 Smurlan
Cozinmeyen Kalinti 0.65 _ _ ' _ _
Si10, 21.21 48.13 50.75 53.37 _
AlLO; 5.55 14.64 15.10 15.55 _
Fe 05 331 12.13 12.92 13.70 _
S+A+F _ 74.90 78.76 82.62 >70
Ca0 64.16 9.52 8.67 7.82 _
MgO 1.15 5.70 5.11 4.52 <5
SO, 2.66 432 2.44 0.56 <5
Na;0 ~ 0.50 0.47 0.44

K0 _ 2.00 1.69 138

Kizdirma Kayb: 0.98 2.36 2.85 3.33 <10

2.1.2. Agregalar

Agrega maksimum tane gapt 16 mm olarak segilmistir. Kirmatas II, kirmatag I, kirma

kum ve dogal deniz kumu olmak iizere dort gesit agrega kullamlmigtir. Bu agregalara ait

graniilometrik bilesimler ile agrega 6zgiil agirhk degerleri Tablo 2°de gosterilmigtir.

Tablo 2. Agregalarin graniilometrik bilesimleri ve 6zgiil agirlik degerleri

Elekten Gegen Malzeme (%) Ozgiil Agirlik
(kg/dm’)

Elek boyutu (mm) | 16 8 4 2 1 05 [ 0.25

Kirmatag 11 100 19 5 3 2 2 1 2.66
Kirmatag I 100 74 20 7 6 5 4 2.71
Kirma kum 100 100 99 65 43 24 9 2.70
Dogal kum 100 100 100 97 96 91 16 2.63
Kangim 100 73 49 37 33 29 7
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2.2. Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarinda

gerceklestirilen ¢aligmada biri kontrol (ugucu kiilsiiz) , iigii ince ugucu kil igeren , \igii orta

incelikte ugucu kiil igeren , Ggii de ir1 ugucu kiil igeren seri olmak tizere toplam 10 seri beton

uretilmigtir. Her incelikte %10, %20 ve %30 olmak iizere ii¢ ayn ugucu kiil ikame orani ile

cahgilmigtir.  Kontrol betonu igin ¢imento dozaji ve ugucu killi betonlar i¢in toplam

baglayict miktan 300 kg/m® olarak segilmigtir. Cimento ile yer degistiren ugucu kiliin

(agirhkga) ¢imentoya gore daha fazla hacim kaplamasi sebebiyle bu hacim fazlalig kum

hacmi kisitlanarak dengelenmistir. Deneylerde kimyasal katki kullamimamugtir. Uretilen 10

seri betona ait gergek bilesimler Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Uretilen betonlara ait gergek bilesimler

Cimento Ugucu Kiil Agrega Su

Seri Miktar | lkame Oramt | Grup | Miktar | Kt1I | KtI | K Kum | D.Kum | Miktar
no (ke) (%) kg) | ke) | (ke) | (kg) (kg) (kg)
1 300 0 _ 0 359 | 721 273 443 228
2 270 10 Ince 30 360 | 720 273 428 232
3 241 20 Ince 60 358 | 719 273 409 232
4 210 30 Ince 90 356 | 715 271 390 237
5 272 10 Orta 30 358 | 719 273 421 232
6 240 20 Orta 60 355 | 713 270 396 236
7 210 30 Orta 90 352 | 709 270 373 244
8 272 10 fri 30 358 | 720° 273 414 232
9 239 20 Iri 60 350 | 704 267 375 241
10 211 30 Iri 90 352 | 707 266 345 251

2.3. Deneysel Yontem

Beton iretimleri gergeklestirilirtken kivam sabit tutularak 12+0.5 cm’lik ¢okme

degerinde caligilmigtir. Uretilen her seri igin miktarca 30 litre betona kargilik malzeme

kullamlmgtir.
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Her serinin istenilen sabit islenebilirlik igin su ihtiyacim tespit etmek amaciyla

kangtirma esnasinda su azar azar katilmig, hedeflenen gokme degerini agmamak i¢in ¢okme

deneyi gerektigince tekrarlanmig ve bu deneye hedeflenen ¢okme degerine 0.5 cm toleransla

ulagincaya kadar devam edilmigtir. Su ihtiyact kargilanan kangimlarin birim agirhk degerleri

olgilmusgtir,

3. DENEY SONUCLARI

Uretilen serilerin sabit iglenebilirlik igin ihtiyag duyduklan su miktarlarni ve diger taze

beton ozelliklerini igeren deney sonuglart Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Betonlarin sabit iglenebilirlik igin ihtiyag duyduklan su miktarlan ve diger

taze beton ozellikleri
Serino | U.Kil | UK. Ikame | Sulhtiyaci | Cokme | Su/Toplam Baglayict | Birim Agirhk
Grubu | Yiizdesi (%) | (kg/m’) (cm) Malzeme (kg/m’)
1 _ 0 228 12 0.76 2324
2 Ince 10 232 115 0.77 2313
3 Orta 10 232 115 0.77 2305
4 Iri 10 232 115 0.77 2299
5 Ince 20 232 12 0.77 2292
6 | Ora 20 236 115 0.79 2270
7 Iri 20 241 125 0.81 2236
8 Ince 30 237 12 0.79 2269
9 Orta 30 244 12 0.81 2248
10 Ini 30 251 12 0.83 2222

4. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESi

Tablo 4’de gorildigii gibi karigim suyuna en az ihtiyag duyan iretim kontrol betonu

olmugtur. Ugucu kiil ikamesi, ikame yiizdesine ve ugucu kiilin inceligine bagh olarak su

intiyactm artirmigtir. %10 nispetinde ugucu kiil ikame edilen serilerde su ihtiyact ayni

olmustur. Bunun otesindeki ikame oranlarinda ikame orani ve irilik arttik¢a-iglenebilirlik
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igin gerekli su miktan da artmigtr. %10 oraninda ince ugucu kiil ikame edilen beton ile
%30 oraninda iri ugucu kiil ikame edilen betonun sabit kivam igin ihtiyag duyduklan su
miktarlar: arasinda 19 kg’a (%8) varan bir fark ortaya gikmugtir. Calismanin bagindaki tane
kugiildikge artan yizey alanina bagh olarak su ihtiyacinin daha fazla olmasi gerekecegi
kamsini desteklemeyen bu garpict ve paradoksal sonug , uzerinde dustnilmeye deger
bulunmugtur.  Ugucu kiilin irilesmesi ile kullamldi kangimin daha fazla suya ihtiyag
duymasinin makul bir agiklamasint yapabilmek igin ugucu kil taneciklerinin fiziksel
ozelliklerinin daha kapsamh olarak aydinlatilmas: gerektigi distintlmistir. Bu digiinceden
yola ¢ikarak ince ve iri ugucu kiil numunelerinin taramali elektron mikroskobu altinda
biyultalmiis goruntiileri elde edilmis ve bu goriintiiler igiginda iri ugucu kiilin inceye gore
neden daha fazla su ihtiyacina sebep oldugu agiklanabilmistir. ~ Sekil 4’de gorildigi gibi
ince ugucu kil taneleri kiiresel forma sahiptir. Ugucu kiil taneleri irilestikge bu dolu ve
kiiresel formu kaybedip gelisigiizel, sekilsiz ve poroz bir yapiya doniismektedirler.

Sekil 4. Ince Ugucu Kiil Tanelerinin Taramali Elektron Mikroskopu Altindaki
Tipik Gortntiisiine Ait Resim

Mora ve arkadaglaninin ifade ettigi gibi [4] tanelerin birbiri iizerindeki kayganlastiricy,
hareket etmeyi kolaylastirict etkisi ugucu kiiliin kiiresel forma sahip olmas: halinde soz
konusudur. Aragtirmacilar, ugucu kulli harglar uzerinde yaptiklani ¢ahgmada ugucu kil
tanelerinin ortalamna ¢apt azaldiginda harg akigkanlhiginin artufini gozlemislerdir. Yani belirli
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bir limitin {izerinde irilige sahip ugucu kil tanelerinin iglenebilirlige bir katkilart olmadigim
saptamuglardir. Diger yandan Mora ve arkadaglan ¢ok ince tanelerin (<10 um) yiizde
olarak belirli bir gokluga sahip olduklaninda zit bir tesirle su ihtiyacim artirdiklarini 6ne
siirmiigler, bunun da sebebini bu gok ince tanelerin yiizeylerinde su tutarak kiiresel tanelerin

kayganlastirici tesirini etkisiz hale getirdikleri seklinde agiklamuglardir.

Iri ugucu kil tanelerinin tipik fiziksel yapisim temsil eden resim Sekil 5’de

gosterilmistir.

Sekil 5. Iri Ugucu Kiil Taneciklerinin Taramali Elektron Mikroskobu Altindaki Tipik
Gorintiisiine ait Resim

fri ugucu kiil tanelerinin elektron mikroskobu altinda daha bityiltilmis goéruntileri
incelendiginde goriinen bogluklu yapilarin, siingersi dokularin dogal olarak su ihtiyacin
artinc: nitelikte olduklan agikga belli olmaktadir. Ugucu kiiliin singersi dokusunu yansitan
resim Sekil 6’da gosterilmigtir. Kim ve arkadaslant [5], yiksek mukavemetli beton
iiretiminde % 10’un 6tesindeki ikame oranlannda kullamlan ugucu kiilin sabit ¢okme
degerinde su ihtiyacit artirdifim gozlemisler ve yukandaki tespite paralel olarak onlar da
buna, kullandiklart ugucu kiil tanelerinin piiriizlii yiizeyinin ve bosluklu yapisinin neden

oldugunu ileri siirmuglerdir.
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Sekil 6. Taramah Elektron Mikroskobu ile Cekilmis Iri Ugucu Kiiliin Siingersi
Dokusunu Gosteren bir Resim

Malhotra ve Ramezanianpour’un [1] ugucu kil tanelerinin kiresel ve yuvarlak
bi¢imde olduklari arahigin 1 ila 150 mikron arasinda degiskenlik gosterdigini, sekilsiz,
gelisigiizel ve kogeli tanelerin genelde daha iri taneler oldugunu 6ne sirmeleri de yukarida

yapilan degerlendirmeleri desteklemektedir.

Akman ve arkadaglarinin [6], ugucu kil tane boyutunun islenebilirlik tizerindeki etkisi
ile ilgili yapilmis olan bazt ¢aligmalara dayal olarak yaptig: sentezde, islenebilmeyi artiran
ugucu kilin tane siurlannin 10 um~ 45 pm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu

galiymada kullamilan farkli inceliklerdeki ugucu kiil gruplan sz konusu kritere gore ele
alindiginda :

Ince ugucu kiilde 12 pm~ 48 pum arasindaki tane miktar %43
Orta incelikteki ugucu kiilde 12 pm~ 48 pm arasindaki tane miktart @ %32

Iri ugucu killde 12 pm-~ 48 pm arasindaki tane miktari %22
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Islenebilirligin inceden iriye dogru olumsuz olarak daha gok etkilenmesi gerektigi
sonucu ortaya gikar ki bu yaklagim da deneysel sonuglar ile yapilan yorumlara uygunluk

gosterir.

Buna kargin , Ukita ve arkadaglan [7] iig farkli tane boyutu grubuna ayriimig bir ugucu
kil ile maksimum tane ¢ap 10 pum ve ozgil ytzeyi 7670 cm?/gr olan tane grubu igin
irettikleri betonlarda bu tane boyutu araliinda ugucu kuliin islenebilmeyi iyilestirdigini,
betonda su ihtiyacim azalttigim gozlemislerdir.

5. SONUCLAR

Farkh ikame oranlan igin ugucu kil inceliginin taze betonun su ihtiyaci tizerindeki

etkileri ile ilgili agagidaki sonuglara vanlmugtir:

e Ucucu kil irilestikge ve ikame orani arttikga taze betonun su ihtiyaci artmaktadir.

e %10 ikame oraninda farkl inceliklerde ugucu kil igeren serilerin su ihtiyaglar aym
olmustur. %10 gibi dilgik ikame oranlannda taze betonun su ihtiyacina incelik
faktoriinin etkisi gorilmemektedir. Ikame oram arttikga etki daha bariz olarak  ortaya
¢ikmaktadir.

e Ugucu kiilin irilegtikge su ihtiyacini artirmasimin ana sebebi tanelerinin fiziksel
yapisindan  kaynaklanmaktadir. Taramal  elektron mikroskobundan elde edilen
gorintilere gore ince ugucu kil tanesi bilinen tipik kiresel ve dolu yapiya sahiptir.
Ugucu kiil tanesi irilestikge bu kiiresel ve dolu yapisini kaybetmekte ve buna bagl olarak
tanelerin birbiri iizerindeki kayganlagtiric etkisi de azalmaktadir. Sekilsiz, geligigizel ve
siingersi bir yaptya sahip oldugu goriilen iri taneli ugucu kuliin taze betonda ig siirtiinmeyi

ve su ihtiyacim artirict 6zellige sahip olmast dogaldur.
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