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OZET

KATI ATIK OLAN UCUCU KULU KULLANARAK YAPI PANELI
URETILEBILIRLIGI

AKBULUT, Hatice
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Nisan 2019, 75 sayfa

Bu tez caligmasinda, insaat sektoriinde katma degeri yiiksek, ekonomik ve yararli yap1
panelleri iiretiminde UCK’nin kullanilabilirligi ve bu malzemelerin fiziksel-mekanik
Ozelliklerinin tespiti amaclanmistir. Tez c¢alismasinin materyalleri Afsin-Elbistan ve
Isken Sugdzii Termik Santralinden temin edilen UCK’lar, CIMSA Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S.'den temin edilen Portland ¢imento, ticari tip kartonpiyer algist (KPA) ve
kiregtir. UCK, KPA ve kirecte gradasyon egrisi lazer tarama yontemi ile parcacik dane
dagilim grafikleri belirlenmistir. Tez c¢alismasinda %10-90 aralifinda UCK katki
oranlar1  kullanilarak  iretilen UCK+¢imento, UCK+KPA ve UCK+Kireg
kombinasyonlarindaki yap1 panellerinde mekanik ve fiziksel testlerden basing ve egilme
dayanimi, su emme ylizdesi, birim hacim agirli§1 ve porozite testleri yapilmistir. Tezde
en ylksek basing dayanim degerleri 28 giinde %90 c¢imento+%10 Afsin-UCK
karistminda 61,7 MPa ve %90 ¢imento+%10 Isken-UCK karisiminda ise 64,05 MPa
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda endiistriyel kati atik olan UCK’dan
cimento ve KPA’nin uygun oranlarda karistirilmasi ile yap1 paneli iiretilebilecegi ortaya

konmustur.

Anahtar Sozciikler: Cevre, endiistriyel simbiyoz, sifir atik, ucucu kiil, yapi paneli, yeniden kullanim

v



SUMMARY

PRODUCIBILITY OF BUILDING PANELS FROM FLY ASH AS SOLID WASTE

AKBULUT, Hatice
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor  : Associate Professor Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

April 2019, 75 pages

FA is a material that is suitable for reuse and widely used in the construction sector. In
this thesis, it is aimed to use FA for producing building panels that are economic,
beneficial with high added value in the construction sector and determine the physical-
mechanical properties of them. The materials of the thesis are FAs supplied from Afsin-
Elbistan and Isken Sugézii Thermal Power Plant , Portland Cement obtained from
CIMSA Cement Industry and Trade Inc., commercial type gypsum plaster (GP) and
lime. Particle distribution graphs were determined with gradation curve laser scanning
method for FA, GP and lime. In this study compressive and flexural strength, water
absorption, unit weight and porosity as mechanical and physical tests were made in the
building panels having the combination of FA+cement, FA+GP and FA-+lime in
contribution ratios of 10-90%. The highest compressive strength values in 28 days were
determined as 61.7 and 64.05 MPa in 90% cement+10% Afsin-FA and 90%
cement+10% Isken-FA combinations, respectively. It was determined that the building
panel could be produced from FA as industrial solid waste in the appropriate

proportions of cement and GP contribution.

Keywords: Environment, industrial symbiosis, zero waste, fly ash, building panel, reuse



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, yapi paneli iretilirken dolgu olarak ugucu kiil
(UCK), baglayict olarak ¢imento, kartonpiyer algis1 ve kire¢ kullanilmistir. Uretilen
yap1 panellerinde temel fiziksel-mekanik testler gergeklestirilmistir. Yapilan bu testlerde
UCK+¢imento ve UCK+Kartonpiyer al¢i kombinasyonlarinda, ¢imento ve kartonpiyer
algis1 miktarinin artisina bagli olarak basing dayanimlarinda artis goriilmiistiir.

Kire¢c+UCK karigiminda su belirleyici bir etken olmustur.

Yiiksek lisans tez c¢alismamin yiirlitiilmesi sirasinda en biiyiikk paya sahip olan,
calismalarima yon veren, tezin biiyiik kisminda destegini benden hig¢ esirgemeyen ve
bana her tiirli katkiy1 saglayan degerli damismanim Dog. Dr. Neslihan DOGAN
SAGLAMTIMUR’a en icten tesekkiirlerimi takdim ederim. Yiiksek lisans tez
caligmamin yap1 paneli iiretim asamalarinin teorik ve deneysel kisimlarinda oldukca
destek veren arkadasim Gamze YILDIRIM’a ve Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii’nden Dog. Dr. Ahmet BILGIL’e tesekkiirler ederim.
Laboratuvar olanaklarin1 sunduklar1 igcin Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii ve Merkezi Arastirma Merkezi’ne tesekkiirlerimi sunarim. Tezin
bilimsel icerigine olan degerli katkilarindan dolay: jiiri {iyeleri Aksaray Universitesi
Cevre Miihendisligi Béliimii’nden Prof. Dr. Mustafa ISIK ve Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nden Dr. Ogretim Uyesi Fatih CELIK’e

tesekkiir ederim.
Bu tezi egitim hayatimda ve kariyerimde benden maddi ve manevi higbir destegi

esirgemeyen babam Ali AKBULUT, annem Giilay AKBULUT, kardeslerim ve hayat
arkadasim Hiiseyin KESER’e ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistriyel gelismeler hizlanmistir. Bu endiistriyel
gelismeler insanoglu icin onemlidir; ancak faydali yonlerinin disinda bazi olumsuz
yanlart da vardir. Bu olumsuz etkilerden biri endiistriyel atiklardir ve bunlarin
depolanma zorunlulugu ekstra maliyet getirmektedir. Atik maddelerin yararli geri
kazanim mekanizmalariyla yeniden degerlendirilmesi, ¢evre korumasi ve ekonomik

kazanim agilarindan biiyiik bir 6nem teskil etmektedir (Damar Tekin, 2014).

20. yiizy1ll teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin ulastig1 nokta
endiistriyel hammaddeler olmustur. Endiistriyel hammadde kaynagi olarak geri
doniisiim ile elde edilen maddelerin yeniden degerlendirilmesi gibi bazi atik yonetimi
mevzularinin 6nemi giin gegtikge artmaya baslamistir. Dogal kaynaklarin tiiketimini ve
enerji maliyetlerini olabildigince indirgemek ve c¢evre kirliligini en aza indirmek
maksadiyla endiistriyel atiklari tekrar kullanmak, zaman gegtikce 6nemi daha da artan

konular haline gelmistir (Damar Tekin, 2014).

Gegmisten giiniimiize kadar enerji, bir iilkenin diinii, bugilinii ve yarinini inga etmesinde
temel yap1 tasidir. Ayrica tilke refah, istikrari, glic ve para bakimindan 6nemli bir role
sahiptir. Ancak toplumlarin savaglardan ve ¢evreyi kirletici hareketlerden uzak durarak
enerji kazanma metotlarina dogru yonelmesi ve 6zen gostermesi gereklidir (Goktiirk,
2015). Diisiik 1s11 degerli ince tane boyutuna getirilen linyitler, termik santral
(TES)’deki kazanlarda yakilarak {ilkemiz icin enerji kaynaklarindan birisi haline
gelmektedir. Linyit kdmiirleri kazanlarda yakilarak inorganik kati1 atik olan kat1 ugucu
kiil (UCK) olugmaktadir. UCK partikiil biiytikliikkleri 1-200 pm arasindaki atiklar
ciiruflardan farklidir. Yaklagik 1200 °C 1sida toz komiir yakilmasi esnasinda, baca
gazlariyla birlikte hizli sekilde siiriiklenerek soguyarak bacalarin elektrofiltrelerinde
tutulan, ¢ogunlukla 100 pum’den boyutundan kiigiik tanecikli UCK’lar olugmaktadir.
Komiir tiiketiminin artmasina paralel olarak enerji gereksinimi artmig, bu durumun da

atik kiil miktarini arttirdig belirlenmistir (Yazici, 2004; Aruntas, 2006).

1 kWh’lik enerji tireten TES’den, hemen hemen 110 g agirligina gelen atik kiil agiga



cikmaktadir. 1000 MW’lik bir TES’de yakilan kdmiir yil igerisinde ortalama 650.000
ton UCK ve taban kiilii agiga ¢ikarmaktadir. TES’den uzaga tasinan kiiller, depolanma
ve ¢evre sorunlarina neden olmakta ve isletme, iiretilen enerjinin kayb1 vb. mevzularda
yontem ve ekonomik problemler olusturmaktadir (Yazici, 2004). Bu atik maddenin bir

boliimiiniin kullanimi ile bilesen olarak ¢imento ile diger yapt malzemeleri uygulama

alan1 bulur (Iyer vd., 2001).

Ulkemizde yilda yaklasik olarak 13 milyon ton UCK olusur; bu durum gevre kirliligine
yol acmaktadir. Enerji gereksinimdeki artiga paralel olarak miktar1 artan UCK’nin
kullanildig1 alanlar genislemistir ve ziraat, kimya, zemin 1slahi, tiirlii yap1 malzemeleri
yapimi gibi bircok amag i¢in potansiyel olarak kullanilabilir (Abdun Nur, 1961);
UCK’lar biiyiik 6l¢iide insaat endiistrisinde kullanilir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
boliimii beton, ¢imento, hafif agrega {iiretiminde, tugla, dolgu yapimi ve zemin

stabilizasyonunda kullanilan UCK’nin bu sektdrde degerlendirilmesine yoneliktir.

UCK su, toprak ve havayi kirletmektedir. Kiiliin atildig1 veya kullanildig1 ortamlarda bu
olumsuz etki dikkate alinmalidir. Kirletici potansiyeli, ortamin ve sartlarin 6zelliklerine
baghdir. Kiil partikiilleri atmosferde toz kirliligine, bulunduklar1 ortama zehirli
bilesiklerin ge¢mesine ve pH degisimlerine neden olmaktadir. Genellikle yakittaki
zehirli ve eser elementler yiiksek sicaklikta kismen buharlasir ve soguma sirasinda kiil
tanecikleri lizerinde yogunlasir. Ucucu olmayan elementler ise daha ¢ok kiil yapisinda

kalir (Ulubas, 2000).

UCK ile ilgili endiselerin en biiyiigli, bu atiklarin atilmasiyla sahalarinda olusan li¢
nedeniyle yeralt1 suyundaki 6nemli kirlenmelerden kaynaklanir. Bu endiseler UCK’daki
As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se gibi agir metallerin ve ¢0ziinebilir tuzlarin
derisimlerindeki artistan kaynaklanmaktadir (Berry vd., 1998; Theis, 1989). Ne yazik ki
kiil birikim alanlarinin ve tarimsal topraklarin tam olarak izlenmesi olduk¢a masrafli ve
zor oldugundan bu bolgelerdeki durumu ortaya ¢ikaracak veriler olduk¢a azdir (Hjelmar
1990). Kiil atiminin yeraltt sularina etkisi daha ¢ok laboratuvarlarda yapilan liging
caligsmalariyla belirlenmektedir, fakat alanda bulunan komplekslestiriciler ve alandaki
karmasik etkilesim ve iliskiler nedeniyle bu calismalari, alan sartlarina uydurmaya
caligmak gercege pek uygun olmayabilir (Murarka vd., 1993; Daniels, 1999; Sheps,
1999).



UCK atildiginda karasal ve sucul ekosistemler iizerine olumsuz etkileri, kullanildiginda
ise tarimsal topraklarin 1slahi, maden pasalarinin ve atiklarinin 1slahi (Sekil 1.1) gibi

cesitli alanlarda kullanimi s6z konusudur (Sengiil, 2007).

| Ugucu Kiil |
Atma | I Kullanim
Karasal Ekosistemler Tarimsal Topraklarin
1slaht
Toksik Topragin Fiziksel
Elementlerin Ozelliklerine Etkisi
Biiyiik Oranda
Lici
Bitkiler Uzerine Topragin Kimyasal
Etkisi Ozelliklerine Etkisi
Besin Zincirine Bitki Elementel
Etkisi Bilesimine Etkisi
Mikroorganizmalara
Etkisi
[ Sulu Ekosistemler I
Su Maden Pasalarinin ve
Kimyasina Atiklarinin Islahi
Etkisi
Besin Diger Kullanimlar
Zincirine
Etkisi

Sekil 1.1. UCK’larin 6nemli ¢evresel etkileri ve kullanim alanlariin sematik gosterimi
(Sengtil, 2007)

Kiil attmmin yeralt1 suyu niteligi tizerindeki gercek etkileri, kiillerin fiziksel, kimyasal
ve hidrojeolojik Ozelliklerine ve birikinti alanlarinin iklimine biiyiik oranda baghdir

(Kopsick, 1981).

Terkedilmis UCK havuzlar1 ve kiil birikim alanlarinin yesillendirilmesinin, kiiliin ve su
ve riizgdr erozyonundan korunmasi, yabani hayat i¢in dogal ortam, barinak ve daha
giizel kir manzaralar1 yaratmasi gibi bir¢ok avantajlart vardir (Duggan, 1974). Bununla
birlikte bu alanlardan yeniden bitki yetistirilmesi kiildeki olumsuz fiziksel ve kimyasal
kosullar nedeniyle olduk¢a zor ve yavas ilerler. Kiil atik alanlarinda bitki toplulugu

olusumunu engelleyen 6nemli faktorler sunlardir:

e Bagstan N ve P olmak iizere genellikle temel besin bilesenlerinin eksikligi,



e Yiksek pH ve/veya yiiksek derisimde c¢oziinebilir tuzlar, yiiksek B ve diger

potansiyel zararli eser elementlerin yiiksek derisimlerinin yarattig1 toksiklik,

e Kiil tabakalarinin ¢imentolagmasi veya sikismasi (De Vleeschauwer, 1987).

Karalarda ve havuzlarda yigilan kiiller, kiil havuzu dis akarlarinin ve ylizeyde biriken

sularin dogrudan ve dolayl1 olarak ylizey sularina ve yeralti sularina karismasi sonucu

komsu sulu ekosistemleri etkileyebilir (Cizelge 1.1) (Benson, 1985).

Cizelge 1.1. UCK havuzlarinin komsu sulu ekosistemler iizerine potansiyel etkileri

(Benson, 1985)

Ozellik/Islem Kiil Attmlarimin Etkisi
Bulaniklik Artar, bzellikle UCK kiil havuzu ¢ikis suyu su
ekosistemlerine dogrudan desarj edilirse
Sicaklik UCK kiil havuzu ¢ikis suyu su ekosistemlerine

dogrudan desarj edilirse artig olabilir

Kum birikimi

Artar, bentik organizmalar1 zarar verebilir

Genelde artar, yiiksek siilfatli UCK kiil havuzu ¢ikis

pH'T ve su bazikligi suyunda azalabilir

Su tuzlulugu Artar

Kimyasal ¢oziintirliik Artar, 0zellikle As ve Se i¢in

Organik maddenin bozunmasi | Azalir

Fotosentez Azalir

Biyolojik oksijen ihtiyact Azalir

Elementlerin bio birikimi Cogu e'1§mentler i¢in artar, Se i¢in toksik seviyelere
ulasabilir

Hayvan metabolizmasi Zorlanir

Yeniden hayvan liremesi Azalar

Oliim orani Artar

Tiirlerin cesitliligi Hassas tiirlerin kayb1 azalir

Tiirlerin yogunlugu Azalir

Ozellikle yeni olusmus UCK alanlarinda, kiil {izerinde bitki yetismesini sinirlayan
faktorlerden biri de yliksek pH’dir. Baz1 bazik kiillerin pH’1 12’yi gegebilir, bu da P gibi
temel besinlerin ve Cu, Fe, Mn ve Zn gibi ana eser elementlerin eksikligine neden olur.
Bazik kiiller, As, Se ve V gibi ¢oziiniirliikkleri pH’a bagli ve gerekli olmayan
(nonessential) bazi eser elementlerin bitkide artarak birikimine neden olabilir (Mattigod,

1990; Naik, 1994; Wasay, 1992).

Kiill yiginlarinin  fiziksel ozellikleri de basarili bir bitki toplulugu olusumunu

sinirlayabilir. Baz1 durumlarda kiil yiginlarinda ¢imentolagmis ve sikismis tabakalarin



olusumu solunumu, suyun igeriye siiziilmesini ve kokiin ilerlemesini azaltir (Mattigod,
1990). Organik maddelerin ve/veya topragin kiile karistirilmasi bu tabakalarin
parcalanmasina yardimci olabilir (De Vleeschauwer, 1987). Kiiliin havuzlara dolduktan
sonra onemli oranda puzolanik 6zellikler gostermesiyle olusan ¢imentolagsmis tabakalar

basli basina bir problemdir.

Bitkide kiil yiginlarindan gelen eser element birikimlerinin hayvanlar tizerindeki
potansiyel sonuglarimi  belirleme calismalar1 baslica Se elementi iizerinde
yogunlagmistir. Se, hayvanlar i¢in O6nemli bir elementtir; fakat hayvanlarin giinliik
beslenmesinde Se’un eksik ve zehirlilik diizey araligi dardir (Combs, 1981). UCK
tizerinde yetisen bitkilerde cogunlukla yiiksek diizeylerde Se birikmesi nedeniyle bu
bitkileri tiiketen hayvanlardaki potansiyel etkisini saptamak onemlidir. Bu alanlar Se
eksikligi problemine yardimci olabilir. Bununla beraber, hayvan beslemesinde Se’un
eksik ve toksik diizeyleri arasindaki araligin disina ¢ikmamak ig¢in kiil havuzlarinda
yetisen bitkilerdeki Se diizeyleri ve anlarin hayvanlarca tiikketimi yakindan izlenmelidir

(Kumar, 1996).

Kiil yiginlarinin fiziksel ozellikleri de basarili bir bitki toplulugu olusumunu
sinirlayabilir. Bazi durumlarda kiil yiginlarinda ¢imentolasmis ve sikismis tabakalarin
olusumu solunumu, suyun igeriye siiziilmesini ve kokiin ilerlemesini azaltir (Mattigod,
1990). Organik maddelerin ve/veya topragin kiile karigtirilmasi bu tabakalarin
par¢alanmasina yardimeci olabilir (De Vleeschauwer, 1987). Kiiliin havuzlara dolduktan
sonra onemli oranda puzolanik 6zellikler gostermesiyle olusan ¢imentolagsmis tabakalar

basli basina bir problemdir (Duggan, 1974).

Komiir kiilii eser miktarda olmak iizere birgok zehirli element icermektedir. Bunlar
topraktan bitkiler araciligiyla tasinmakta veya siiziilme yoluyla toprak ve yiizey sularma
gecebilmektedirler. TES’den kaynaklanan UCK icerdigi zehirli elementlerin su
kaynaklarina sizmasi, kiillerin bertaraf yontemleriyle ilgili ¢alismalar agisindan biiytlik
onem tasimaktadir. TES’de, UCK sularinin alic1 ortamlarda termal etki yapmasi, su

ekolojisini degistirmekte ve ¢cevreye zarar vermektedir (Ulubas, 2000).

Yap1 paneli yiik tasimayan, hafif agregali betonlardan, standart veya 6zel boyutlarda ve

belli normlarda iiretilebilen diizgiin yiizeyli plakalardan yapilabilir; dis duvari bitmis



binalarin i¢ kisminda ve zeminden duvara kadar her boéliimde kullanilabilir.

Bu tez calismasi, endiistriyel kat1 atik olan UCK’larin degerlendirilmesi ve yeniden
kullanim alanmin genisletilmesine yonelik hazirlanmistir. Tezde UCK kullanimi ile
piyasa degeri olan ve ekonomik yap1 paneli iiretimi amaglanmis, ¢evrenin korunmasina

ve lilke ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmistir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

2.1 Ucucu Kiil

Glig iiretim endiistrisinde ¢ogunlukla 1s1 ile ¢alisan 0giitiilmiis tas komiirii veya linyit
komiirii kullamlir. Ogiitiilmiis kémiiriin %80’lik kismi 75 pm incelige sahip olan
ogiitiilmiis komiir elek igerisinden gecebilir. Ogiitiilmiis kdmiir tozlarinin sicak hava ile
birlestirilerek yakilmasi i¢in firin igerisine génderimi saglanir. Yanma neticesinde bazi
gazlar ve cesitli atiklar ortaya ¢ikar (Erdogan, 1993). Firinda yakilan komiirden atik
olarak olusan kiillerin %75-80’1 gazlar ile birlikte bacaya yiikselen atik malzeme olup
UCK denir, diger kismi1 kazan alt1 kiilii olarak isimlendirilir (Damar Tekin, 2014) (Sekil
2.1); komiir yanmasi sirasinda bir miktar ciiruf da meydana gelmektedir. UCK, TES’de
komiirtin igerdigi mineral maddelerin tam yanma sonucu bazi degisikliklere
ugramastyla olugmaktadir ve bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen ¢ok

ince partikiil halinde bir atiktir (Shibaoka vd., 1977).

Tipik Buhar Uretim Sistemi

Baca Gan

Coktiiriicii
veya Torba
Filtre

Kondansatér

Sogutma
Suyu

‘ [Ugucu Kiil

| FGD Atk |
| Tedavive
l Siizdiirme

l Taban Alt: Kiilii

FGD Yan Uriin |
Al

Sekil 2.1. TES’de {iretilen yan iiriin/atiklar (NETL, 2006)

UCK ya da pulverize yakit kiilleri, elektrik tiretilen tesislerde pulverize komiir (Sekil

2.2) ile isletilen firmlarin toz tutma ekipmanlarindan yararlanilarak toplanir. Kiiresel



sekilde olup igerisinde Al,O3 SiO; ve Fe,O3 bulunur. Puzolanik maddeler gibi Ca(OH),
ile olusturdugu tepkimede baglayici olarak hidrolik 6zellik kazanir. Ote yandan kalint1
seklinde olan yanmigs karbon igermesi muhtemeldir; bu durum direnci diisiik ¢imento ve
betonun mukavemetini olumsuz bi¢cimde etkiler. UCK’larin spesifik yiizeyi ne Olciide
biiyiik ise reaktivitesi de yiiksek olur. Cogu UCK igin spesifik yiizey 1.000-4.000 cm?/g
araliginda degisiklik goriilmektedir. UCK’lar, tane boyutu 0,5-200 pum araliginda olan
kiil partikiilleridir. Kiiliin niteligi, 6zellikleri ve ¢imentonun yapisina bagl olarak UCK

%30 oranda bulunur (Kokipek, 2010).

Kémiir ™
Pulverize/
Termik
Santral Sicak Hava Céoktiiriicii
Kémiir ',’-f% I y ,i
o
r‘ % — '
Bacadan
= Cilas
Bunkerleri,
Ucucu Kiil (Geri Kazanim veya Bertaraf)
Taban Al Kiilii (Bertaraf veya Yeniden

\ Kullanim)

Sekil 2.2. Elektrostatik ¢okeltici ile kuru tabanli bir kazan igerisinde UCK {iretimi
(Pike, 2016)

UCK’nin iiretimi ve karakteristikleri, isletim sekli, santral tipi, yanan komiiriin tiird,
yakma sekli, komiir kompozisyonu ve yakilma yontemi uyarinca degistirilir (Xu, 1997,
Giiler vd., 2005). UCK’nin ozellikleri ayni giin igerisinde santralden yapilan
yiiklemelerde bile farklilik gosterebilmektedir. Heterojen ozelliklere sahip olan UCK
ciddi dezavantajlar igerir; bazen genis capl iiretimlerde katki olarak biiyiik dlgeklerde
verimli olarak degerlendirilememesi O6nemli bir problemdir (Gikunoo, 2004). UCK
kimyasal, fiziksel, puzolanik ve mineralojik 6zellikleri bulundugu bolgenin 6zelliklerine
gore degismektedir, hatta ayn1 bolgede dahi farkliliklar gériilmektedir (Giiler vd., 2005).
Bu degiskenlik, UCK kaynagini olusturan komiiriin degiskenligi ve tiirline, yanmadan

once komiirlin 6giitiilme (pulverizasyon) derecesine, kazanin cinsine, yanma sicakligina



ve diger isletme parametrelerine, kiil uzaklagtirma ve toplama yontemlerinin isleyisine
ve Ozelliklerine, c¢evreyi koruma amaci ile komiire eklenen katki maddeleri gibi
faktorlere ve bu faktorlerin zamana gore degismesinden kaynaklanan &zelliklere

baghdir (Hycnar 1983; Kefelioglu, 1998).

Komiiriin yakilma yontemine ve yakilan kdmiiriin cesidine gére UCK o6zellikleri
farklilik gosterir. UCK’lar genel olarak silisli ve aliiminyumlu olan bilesimi nedeniyle
puzolanik 6zellik gosterir. Linyit komiiriiniin yanmasi ile ortaya ¢ikan UCK’daki kireg
orani ¢ogunlukla yiliksek oranda olan bu cins kiillerde hidrolik ve baglayicilik 6zelligi

goriiliir (Tirker vd., 2009).

Uzun vadede incelendiginde, kiil bertarafinin bir¢ok olumsuz etkileri ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin; halen kapasitesi 300 megawatt (MW)’a ¢ikarilmis olan Catalagzi
(TES)’den kaynaklanan UCK’lar, bir seri siklon ve -elektrostatik c¢oktiiriiciiden
gecirildikten sonra Karadeniz'e desarj edilmektedir. Ancak, yapilan saha caligmalar1 ve
balik biyodeney sonuglari, Catalagzi TES kiilleri desarjinin, balik tiirlerine dogrudan
zarar vermekle birlikte, deniz suyu kalitesi lizerinde de marjinal bir etkisi olacagini

gostermistir (Vorres, 1984).

2.2 UCK Kullanim Alanlari

Son 25 yilda yapilan arastirmalarda UCK’ya 6nemli 6l¢iide ilgi gosterilmistir. Daha
once UCK’nin genel yapisi ve Ozellikleri ile kullaniom durumunu inceleyen caligsmalar,
laboratuvar ve arazide gerceklestirilen analizlerle gelistirilmis, baz1 sonuglarin
neticesinde UCK’nin insaat sektorii ve yol yapiminda degerlendirilmesinin TES’de
olusan atik sorununa ve bu malzemenin tesisten uzak bir yere tasinmasi problemine

¢Oziim saglayacagi anlagilmistir (Seals, 1977).

Diinya’da {iretilen UCK c¢ogunlugu dolgu alanlarina ve havuzlara yigilsa da baslica
insaat endiistrisi olmak iizere yaklasik %20 kadar1 degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de
kil kullanimi ¢ok azdir. Her yil biliylk miktarlarda kiil tepelerinin olusumu,
arastirmacilart bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in fikir {iretmeye zorlamis tarim ve
endiistride degerlendirme yollar1 aranmistir. Bu arastirmalarin ¢ogunlugu, tarimsal

topraklar ve maden pasalarinin kiille 1slahi iizerine yogunlasir. Kiillerden az da olsa



metal ekstraksiyonu ve atiksu 1slahinda yararlanilmaktadir (Sengiil, 2007).

Bir¢ok gelismis iilkede, cesitli sebeplerle UCK konstriiksiyonu (yap1) ve Ozellikleri
zamana ve bulundugu bolgeye gore biiyiik farklilik gostereceginden, kiiliin farkl
alanlarda kullanilmasin1 saglayacak standartlara gereksinim duyulacaktir. UCK
standartlarinin tespit edilmesi i¢cin 6nemli ¢aligmalar gergeklestirilmistir (Morisson,
1970; Ovens 1979). Bu konuda iilkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
TS-639 “Ugucu Kiiller” ve TS 640 “Ucucu Kiilli Cimento” standartlarindan
faydalanilmistir (Cizelge 2.1) (EIE, 1979; EIE, 1982).

Cizelge 2.1. UCK ile ilgili Tiirk Standartlar1 (Aruntas, 2006)

Standart no Standardin adi Aciklama
Tarifi, simiflandirmasi, 6zellikleri,
TS 639 UCK’lar-¢imentoda kullanilan deney metotlan ve kalite kontrolii

Fiziksel, kimyasal ve mekanik
TS 640 UCK’l1 ¢cimento ozellikleri ve deney metotlari

TSEN450 | UCK-betonda kullanilan L " ggLontroli

TS EN451-1 | UCK-Deney metodu-Bliim 1 Serbest kalsiyum oksit tayini

TS EN 451-2 | UCK-Deney metodu-Boliim 2 Islak eleme ile incelik tayini

Diinyada UCK’lar ¢imento ve beton olarak baraj duvarlari, koprii ayaklari, maden ve
diger yapilarin dolgu enjeksiyonlart ve diger pek ¢ok insaat yapilari, tarimda cati
bahcesi ve agaclandirma caligmalari, agrega olarak otoyol, koprii ve briket yapimi,
endiistride hatil micir dolgu maddesi, asfalt icinde dolgu maddesi ve yol drenaj
kanallarinda kullanilmaktadir. Ornegin Frankfurt’ta Castor ve Pollux gokdelenleri,
Madrid’te 171 m yiikseklikteki Picasso gokdeleninin degisik boliimlerinde %20 ile 40
arasinda, Lizbon'da Caixa Gérai Depozite bankasinin binasinda, Danimarka’da Great
Bell East kopriisiiniin yapiminda, Finlandiya’da Permantokoski Hidroelektrik Santrali
yapiminda, Fransa’da Puylaurent Baraji’nda, Hollanda’da Eindhoven Havaalani1 ugus
pistinde, Avusturya’da yeralt: tren yolu tiinellerinde, Italya’da yeriistii elektrik direkleri
yapiminda, iskogya’da Tornes Niikleer Enerji Santrali yapiminda, Ingiltere’de denize
yapilmis BP’ye ait 570.000 varil ham petrol depolama kapasitesine sahip yapida,
Belcika'da 43-60 m yiikseklikteki 4 adet UCK depolama kulelerinin yapiminda ve

Ingiltere ile Fransa’y1 birbirine baglayan ve 100 yillik kullanim igin dizayn edilen hizli
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tren hattinin tiinel insaatinda UCK kullanilmistir (Ecoba, 2001). ingiltere’deki TES’den
elde edilen UCK’larin kullanildig1 alanlar Sekil 2.3’de 6rnek olarak verilmistir.

Cimento hammaddesi %

Hafif beton bloklar
(taban kiilii) % 24

Katkili ¢gimento % 3
Senosfer % 1

Beton katkist % 19
Cesitli % 1

Hava katkisiz beton

Dolgu ve zemin blok&on yapim % 7

iyilestirmesi % 7

Cimento enjeksiyonu %
8

Gaz beton bloklar % 24

Sekil 2.3. Ingiltere’deki TES den elde edilen UCK ’larin kullanildig1 alanlar
(Aruntas, 2006)

1960’lardan bu zamana kadar yapilan tiirli calismalarda, Tiirkiye UCK’larinin
cogunlukla kaliteli bulundugunu ve farkli alanlarda degerlendirilebilecegini
belirtmislerdir (Kimya ve Maden Miih. Odasi, 1999). Fakat bu atik malzeme,
kullanildig1  alanlar, teknik ve ekonomik faydalar1 yonlerinden yeterince
bilinmemektedir ve UCK’larmn kullanimi yaygin duruma gelmemistir. UCK’larin insaat
sektoriinde kullanildigi alanlar Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu mevzuda ilerleme
saglanabilmesi i¢in, UCK standartlarinin ve Ozelliklerinin belirlenmesi, tasima, kalite
kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ve 6zellikle pazarlama gibi faktorlerin arastirilmasi

sarttir (DSI, 1977; Kefelioglu, 1998).
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Cizelge 2.2. UCK larin ingaat sektoriinde kullanildigi alanlar (Aruntas, 2006)

Malzeme Kullanim amacy/yeri

(Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince, iri ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, ates tuglast Katki1 malzemesi olarak

Kerpic Baglayici malzemesi olarak

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

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

Afsin Elbistan, Seyitomer ve Soma TES UCK ile yapilan adsorpsiyon islemi ile
giderilmesi baslangic pH, calkalama siiresi ve adsorban dozuna gore incelenmis ve
UCK etkinligi ticarette adsorban olarak kullanim alanina sahip toz aktif karbon ile
karsilagtirilmistir. Deneysel bulgular fenol adsorpsiyonunda optimum pH’m Afsin-
Elbistan, Seyitomer TES UCK ve toz aktif karbon i¢in 5, Soma UCK i¢in 6 oldugunu
gostermistir. Bu optimum pH degerinde denge kosullarina 6 saatte ulasilmistir. UCK
(Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma) ve toz aktif karbon i¢in denge kosullarinda sirasiyla

%65, % 80, %55 ve %85 fenol giderimi saglanmistir (Dingytirek, 2006).

UCK sulu ¢ozeltideki reaktif Chemactive D Black N’i adsorplama etkinligi adsorbent
dozunun ve baglangic boyar madde konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
incelenmistir. Adsorpsiyon verilen Freundlich izotermine oranla Langmuir izotermine

daha iyi uyum gostermistir (Eren vd., 2004).

Atiksularda bulunan fosfat iyonunun UCK yardimiyla, mikrofiltrasyon membranlar
kullanilarak sulu ortamdan uzaklastirilmasi arastirilmistir. Oncelikle UCK  fosfat
iyonlarint uzaklastirabilme kapasitesini belirlemek i¢in kesikli deneyler yapilmistir.
Fosfat konsantrasyonunun, ¢ozeltinin ilk pH degeri ve UCK dozunun fosfat giderimine
olan etkisi incelenmistir. Optimum pH degerinin 5-6 aralifinda oldugu belirlenmistir.
25 ve 100 mg/L fosfat konsantrasyonlari icin sirasiyla 2 ve 4 g/ UCK dozu
kullanildiginda yaklasik %100 fosfat giderim verimi elde edilmistir (Can, 2002).

Boru uzaklastirmak ic¢in kullanilan Yenikoy UCK, 298 K'de 24 saat boyunca kullanilan
amberlit ile yakin sonuclar gostermistir. Yenikdy TES’dan alinan kiillerdeki borat

iyonlarinin adsorpsiyon davraniglarinin kinetik profilinin ve termodinamiklerinin
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etkileri arastirilmistir. Deney sonuclari, uygun kosullar altinda, Yenikody kiiliindeki
borun tutunma yiizdesinin %100'lere kadar ulasabilecegini gdstermistir. Adsorpsiyon
sonrasit su kalitesi, ASTM prosediirlerine gore Olciildiiglinde c¢evresel standart

degerlerinde bulunmustur (Siit¢ii, 2005).

Kiitlece %5-40 UCK igeren formiilasyonlar olusturularak bunlardan laboratuvar 6lgekli
numuneler {iretilen bir calismada fiziksel, kimyasal, mekanik testlerin yanisira
stirtlinme-asinma testleri uygulanarak en uygun formiilasyon ve optimum iiretim proses
parametreleri belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda Yenikdy ve Kemerkéy TES UCK
kiitlece %40 oraninda dolgu olarak kullanildigi formiilasyonlarin incelenen ticari
balatalara en yakin siirtinme-asinma Ozelliklerini  sagladigi tespit edilmistir

(Akagiindiiz, 2014).

Cayirhan TES’den temin edilen UCK yardimiyla atik sulardaki zehirli agir metallerin
uzaklagtirilmast amaclanmistir. Deneyler sentetik olarak hazirlanan ve farkli
konsantrasyonlarda kursun, ¢inko ve bakir metal iceren atik sulara UCK ilave
edilmesiyle gerceklestirilmistir. Metal konsantrasyonu, karistirma stiresi, tane boyu, kiil
miktar1 ve pH gibi parametrelerin agir metallerin sudan uzaklastirilmas: {izerindeki
etkileri arastirllmistir. Cok az miktarda baca kiilii kullanilmas1 durumunda bile agir
metalin %99'lara varan oranda ortamdan uzaklastirildigi gozlemlenmistir. Agir metalin

¢ogu ¢okelme yoluyla uzaklagtirilmistir (Tuzcu, 2005).

Sulu ¢ozeltilerden reactive black 5'in adsorpsiyonla giderilmesi i¢in UCK kullaniminin
uygunlugunu belirlemek amaciyla farkli kosullar altinda deneysel c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. UCK tarafindan reaktif black 5'in adsorpsiyonu igin kesikli
caligmalar yiiriitiilmistir. Calisilan parametreler baslangic reaktif black 5
konsantrasyonu, adsorban miktari, temas siiresi ve kati/sivi oranidir. Reactive black 5'in
UCK tarafindan adsorplanma kinetikleri de incelenmis olup, bu amagla ikinci derece
modele uygunlugu incelenmistir. Reactive black 5'in adsorpsiyon hizlarinin ikinci

dereceden hiz modeline uydugu bulunmustur (Altunay, 2010).

Yapilan ¢alismalar sonucu UCK, baca tozu ve klinoptilolit tek baslarina kullanildiginda
yeterli aritim saglanamadigi bulunmus ve belli oranda kire¢ kullanilmasina karar

verilmistir. 50 mg/L Ni(ll) metal iyonu gideriminde maksimum verimin elde edildigi
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doz miktar1 (0,1g kire¢+0,4 reaktif)/L. bulunmustur. Bu konsantrasyonda UCK-kirec,
baca tozu-kire¢ ve klinoptilolit-kire¢ karigimlar: ile giderim verimleri sirasiyla %99,2,
%99,6 ve %99,5 olarak tespit edilmistir. 100 mg/L Cd(1l) metal iyonu gideriminde (0,1g
kire¢c+0,4 reaktif)/L madde ilavesi ile UCK-kireg, baca tozu-kire¢ ve klinoptilolit-kireg
karigimlart ile maksimum giderim verimleri sirasiyla %98,3, %98,7 ve %98,5
bulunmustur. (0,1 g kire¢+0,4 reaktif) madde ilavesi ile 50 mg/L. Cu(ll) metal iyonu
giderimi incelendiginde, UCK-kireg, baca tozu-kire¢ ve klinoptilolit-kire¢ karigimlari
ile maksimum giderim verimleri sirasiyla %98.,5, %98,3 ve %98,2 bulunmustur (0,1 g
kireg + 0,4 reaktif)/L madde ilavesi ile 50 mg/L Zn(ll) metal iyonu giderimi
incelendiginde UCK-kireg, baca tozu-kire¢ ve klinoptilolit-kire¢ karigimlar: ile
maksimum giderim verimleri sirasiyla %96,5, %96,4 ve %98,4 bulunmustur (Cakir,

1997).

Yapilan caligmalarda fosfat adsorpsiyonu {iizerine baslangi¢ fosfat konsantrasyonu,
UCK konsantrasyonu, karistirma hizi, pH, elektrolit (NaCIl) ve sicakligin etkisi
incelenmistir. UCK konsantrasyonunun artmasi ile fosfat giderim veriminin arttig1 ve
bununla paralel olarak, karistirma hizinin artmasiyla da verimin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica karistirma hizinin artmasiyla adsorpsiyonun dengeye gelme zamaninin da
kisaldig1 gozlenmistir. Sicaklik artis1 ile verimin arttig1 tespit edilmistir. UCK nin fosfat
iyonunun giderimi agisindan uygun bir adsorbent olabilecegi anlasilmistir (Adigiizel,

2001).

Evsel atiksularda UCK koagulant olarak etkinligi aliiminyum stilfat ve demir kloriir gibi
koagulantlarla karsilastirilarak incelenmistir. Deneylerde; iilkemizdeki dort farkh
TES’den (Afsin, YenikOy, Catalagzi ve Seyitomer) temin edilen farkli kimyasal
bilesimlere sahip UCK oOrnekleri kullanilmistir. UCK’lara yapilan pihtilastirma-
yumaklagstirma islemlerinde etkin mekanizmanin, pH ve UCK kimyasal bilesimine baglh

olarak degistigi belirlenmistir. UCK’nin koagiilant olarak etkinligi kalsiyum igeriginin
artmasiyla artmaktadir (Sar1 vd., 2000).

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiO,, AL,O; ve Fe;O; olmak {izere
baslica dort bilesigi igerirler. UCK’da bu bilesiklerden degisik oranlarda mevcut
oldugundan, ¢imento iiretiminde kullanilmaktadirlar. Puzolanik 6zellige sahip oldugu

bilinen UCK, ¢imento ile birlestiginde ¢imentonun hidrotasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
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CaOH ile kimyasal reaksiyona girerek, baglayicilik 6zelligi kazanirlar. Ayrica UCK lar,
betona uygun miktarda ilave edildiklerinde, bosluklari doldurabildiklerinden su

gecirimliligi azalir ve kimyasal maddelere dayanim artar (Totyay, 1980).

Beton yapiminda degerlendirilen mineral katkilarin kullanim sebebi 1970 yilina kadar
ekonomik ve ekolojikti; heniiz betona olan faydali etkisi kesfedilmemisti. Mineral
katkilarin betonun gecirgenligini ve kalsiyum hidroksiti azalttig1 daha sonraki yillarda
belirlenmistir (Mehta, 1986a). Portland ¢imentosuna farkli oranlarda mineral katkilar
ilavesiyle betonun siilfat mukavemetini artirdigi goriilmiistiir (Mangat ve El Khatip,
1992; Tikalsky ve Carrosquillo, 1992). Ayrica kullanilan ¢imentodaki katkt UCK’lar
klinkerizasyon, 6giitme ve kurutma enerjisinde tasarruf saglayacak, ¢evreye dost olacak
ve liriin ¢esitliliginin artmasiyla iireticilere fayda saglayacaktir (Tokyay ve Erdogdu,

1998; Demirbas ve Aslan, 1999).

Betonun pek ¢ok niteligini iyilestirmesi ve ekonomik yarar saglamasinin yani sira bu
atigin beton i¢inde kullanilmasi ile ¢evre kirliligi yaratan bu atiktan yararl iiriinler elde
edilmis olacaktir (Poon vd., 1987). Ote yandan bunlarin betonda kullanimi igerdikleri
toksik bilesenlerin ¢oziinerek ¢evreye yayilimini da onler. Bununla ilgili ¢ok sayida

katilagtirarak-kararlilastirma ¢alismasi yayimlanmistir (Agamuthu, 2001).

UCK cok ince taneli olmalari, sertlestiklerinde yliksek dayanim vermeleri ve kilin
yapisindaki oksitleri igermeleri nedeniyle tugla iretiminde kullanilabilmektedirler.
UCK biinyesindeki karbon, tuglalarin pisirilmesi sirasinda enerji tasarrufu
saglamaktadir (Manz, 1996). UCK tugla imalinde, yardimc1 ve diizeltme malzemesi ve

esas malzeme olmak iizere iki sekilde kullanilmaktadirlar (Erding, 1995).

UCK, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel (tabak, fincan vs.) ve sanatsal (vazo,
siis esyalart vs.) seramiklerin {iretiminde kullanilmaktadirlar. Bu alanda tercih
edilmelerinin baslica sebepleri; tane boyutunun kiigiikliigii, O0giitme masraflarinin
olmayisi, maliyetinin diisiik olmasi ve icerdigi karbonun pisirme islemleri sirasinda
enerji tasarrufuna katkida bulunmasi olarak siralanabilir. Ayrica son zamanlarda, cam

seramiklerin {iretiminde de kullanilmaktadirlar (Ulubas, 1998; ASTM C 618-80, 1980).

UCK taneleri ergime sicaklifinin bir miktar altina kadar 1sitilinca, tanelerin birbirine
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degdigi noktalarda kaynagma olmaktadir. Taneler arasinda kalan bosluk sayesinde hafif
agrega elde edilmektedir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalann
kullanilmasi ile hafif beton iiretilmektedir. Bu betonlar, normal agirlikta betonlar kadar

yiiksek dayanima sahip olmaktadir (Erding, 1995).

UCK, yol yapim1 ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde kullanilmaktadirlar:
dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonunu saglamak amaciyla temel malzemesi
olarak. Diger dolgu malzemelerine nazaran, sikistirildiklarinda daha diisiik bir
yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Ayrica son zamanlarda, UCK cevre
geoteknolojisi uygulamalarinda kullanim olanaklar arastirilmaktadir. Ornegin; zararl
atik veya ¢Op depolanan sahalarda sizdirmazlik saglanmasi amaciyla, sikistirilmis kil
yerine, sikistirllmis UCK veya UCK-+kum karisiminin kullanilmasi tasarlanmaktadir

(Kronberg, 1981).

UCK’larin kullanildiklar1 diger bazi alanlar asagida siralanmastir:

e Maden ocaklarinda filtre olarak,

e Cam liretiminde hammadde olarak,

e Gaz-beton iiretiminde,

e Har¢ yapiminda,

e [s1 yalitim malzemesi olarak,

e Bataklik kurutmada,

e Metal yiizeylerinin pliskiirtme ile temizlenmesinde
e Petrol kuyusu sondajlarinda ve

e Baraj yapiminda (Totyay, 1980).

2.3 UCK Ozellikleri ve Siniflandiriimasi

UCK’larin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, cok sayida degiskene bagli olarak, farklilik
gosterir. Komiiriin tiirii, yakma sistemi, 0giitme inceligi, komiir kaynagi, filtre sistemi,
kiiliin kullanildig1 seviye gibi faktorlerden dolay1 UCK icindeki kimyasal bilesimin
degisik olmasi, ortaya ¢ikacak kiil miktarin1 da etkilemektedir (Oksiiz, 2006).

16



2.3.1 UCK fiziksel 6zellikleri

Renk

UCK’larin rengi acik krem ile koyu kahverengi araliginda degisir. Renk, yanmamis
komiir miktari, nem ve demir igerigi fazla olan taneciklerden etkilenir (Joshi ve
Nagaraj, 1987). Linyit UCK ’nin, tas kémiirii UCK’ya nazaran rengi daha koyudur. Iyice
yakilmis UCK nin, iyice yakilmamis UCK’ya gore rengi aciktir. Tyice yakilmamis kiile
koyu renk veren yakilmamis karbon tanecigidir (Ersan, 1996). Demir oksit miktarinin

yiiksek olusu koyu siyah renge yakindir.

Tane sekli ve boyutu

UCK’larin tane sekli komiirdeki ogiitilme derecesine ve kOmiirlin kimyasal
Ozelliklerine gore farklilik gosterir. UCK’nin inceligi kazana verilen komiiriin 6giitiilme
derecesine baglidir, bacadan ¢ikan kisim azaldik¢a incelik artar (Giiler vd., 2005). Tas
komiirii UCK’lar1 genellikle linyit kiillerine oranla daha ince yapidadir. Ayni1 zamanda
UCK’larin bacalarda tutulma yiizdesi ne kadar fazla olursa incelik de o oranda artar,
yani elektro filtrelerin ileri teknolojide olusu UCK’larin daha ince olmasini saglar.
Elektro filtrelerde tutulan UCK’lar -siklonlarda tutulanlara oranla- daha ince
tanelidirler. UCK parcaciklarinin tane ¢ap1 1-150 pm arasinda degisme gosterir; ancak
genellikle %75’inden fazlasinin ¢ap1 45 pum’den kiigiik boyutlardadir (Baradan vd.,
2012).

Yogunluk

UCK’larin yogunlugu igindeki aliiminat, silikat, demir ve yanmis karbon miktariyla
degisiklik gosterir. Demir igeriginin fazla olusu UCK yogunlugunun artmasina, fazla
miktarda silikat, aliiminat ve yanmamis karbon icermesi ise UCK’nin daha diisiik
yogunlukta olmasina nedendir. Yogunlugu etkileyen baska bir faktér de UCK’nin
minerolojik yapisidir. I¢i dolu UCK’larm yogunlugu daha yiiksek iken siingerimsi
tanelerden olusanlar daha diisiik yogunluga sahiptir. Genellikle UCK’larin yogunlugu
2,1-2,7 g/em’ araligindadir. UCK’min inceligi yogunlugun yiiksekligi ile alakalidir. ince

kiiller, kaba kiillere gore daha fazla yogunluk artigina neden olurlar (Sevim, 2003).
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Karbon miktari

Nitelikli yanmal1 TES’lerde miktar1 ¢ok az olan tam yanmamis karbon bulunmaktadir;
yeni santral tlirlerinde ise bu madde %3’iin degerinin altindadir. UCK’1n karbon miktar1
yanma kaybindan diisiik bulunmalidir (Yilmaz, 1992). Karbon tanelerinin boyutu
genellikle diger tanelere oranla nispeten daha biiyiiktiir. Linyit komiirlinlin yanmasi
neticesinde elde edilen kiiliin CaO bileseni fazladir; fakat Fe,O; bileseni tas komiiriiniin
yanmasi sonucu elde edilen UCK’ya oranla daha diisiiktiir. Linyit komiiriinden ¢ikarilan

UCK’nin yanmamis karbon miktar1 diigiiktiir (Damar Tekin, 2014).

2.3.2 UCK kimyasal ozellikleri

Yanan komiiriin tipi, komiir i¢inde bulunan maddelerin miktari, yanmanin etkinligi ve
siirekliligi, vb. faktérler UCK’1in kimyasal dzelliklerini etkiler (Oksiiz, 2006). Farkli
TES’lerden temin edilen UCK’larin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.3’de 6rnek

olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli TES’lerden temin edilen UCK ’larin kimyasal kompozisyonu
(Cakar, 1999)

Kimyasal Icerik F S K (Ca0<%10) C S K (Ca0>%10)
Si0, 43,60-64,40 23,10-50,50
ALO; 19,60-30,10 13,30-21,30
Fe,03 3,80-23,90 3,70-22,50
CaO 0,70-6,70 11,50-29,01
MgO 0,90-1,70 1,50-7,50
Na,O 0-2,80 0,40-1,90
C (kizdirma kayb1) 0,40-7,20 0,30-1,90

S: Siif, K: Kiil

Kimyasal yapt

UCK’nin igerdigi bilesenler baslica silika (Si0O;), aliimina (Al,O3), demir oksit (Fe,O3)
ve kalsiyum oksit (CaO) olup bu bilesenlerin miktarlar1 UCK tiiriine gore farklilik
gostermektedir (Gikunoo, 2004, Tiirker vd., 2003). UCK iceriginde olan karbon miktari,
komiiriin tiirline ve yanma islem sekline bakilarak farkliliklar goriilmektedir (Giiler vd.,
2005). Ayrica magnezyum oksit (MgO) ve kiikiirt trioksit (SOs) gibi alkali oksitler de
UCK’da mindr bilesen seklinde yer almaktadir. UCK da silika %25-60, aliimina %10-
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30, demir oksit %1-15 ve kalsiyum oksit %1-40 oranlarinda ana oksitler yer almaktadir.
Degisik degerler UCK tiiriinii karakterize ederler (Tiirker vd., 2003). Bununla beraber

farkl1 bolgelerden temin edilen komiir, UCK’in kimyasal

yapisinda olusan
degisikliklerin goriilmesini saglar. Bu duruma karsin UCK’1n temel bilesenleri Si0; ve

ALO5’dir (Satapathy., 2000; Matsunaga vd., 2002).

UCK’nin %85’inden fazlast SiO,, Al,Os;, CaO ve Fe;Os3’den olusmaktadir; ayni
zamanda oksitlere ek olarak oranmi diisilk olan magnezyum oksit (MgO) ve kiikiirt
trioksit (SOs) ve alkali olan bilesikler de icerir. UCK filtre bacalarindan toplanirken
kiiliin 6nemli bir bileseni olan yanmamis karbon partikiilleri de toplanir. Bununla
birlikte Ti (titanyum), P (fosfor), Be (berilyum), Mn (mangan) ve Mo (molibden) olarak
bilesen seklinde bulunur (Erdogmus, 2006). UCK’larin kimyasal kompozisyonlari
Tiirkiye’den secilmis TES’ler icin Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’den se¢ilmis TES UCK’lariin kimyasal kompozisyonlari

(Aruntas, 2006)
Bilesim A Ct T Ch TS 639 ASTM
(%) sinirlart | F simifi C
sinifi
Si0, 27,40 56,80 58,59 49,13 - - -
AL Os 12,80 24,10 21,89 15,04 - - -
Fe,04 5,50 6,80 9,31 8,25 - - -
S+A+F 45,70 87,70 89,79 72,42 >70 >70 >50
CaO 47,00 1,40 4,43 13,20 - - -
MgO 2,50 2,40 1,41 4,76 <5 <5 <5
Na,O 0,30 3,00 0,24 2,20 - <1,5 <1,5
K,O - - 1,81 1,76 - - -
SO, 6,20 2,90 0,41 3,84 <5 <5 <5
Kizdirma kaybi 2,40 0,60 1,39 0,72 <10 <12 <6

A: Afsin, Ct: Catalagzi, T: Tuncbilek, Ch: Cayirhan
Asit etkisi
UCK’larin kimyasal ve mineralojik yapisina gore asit etkisi de farklilik gosterir.

Seyreltilmis olan asit i¢cinde UCK’larin ¢oziintirliigii en yiiksek %15°tir. Genellikle
asitlerin etkisi ¢ok azdir (Elektrik Isleri Etiit Idaresi, 1979).
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2.3.3 UCK’larin mineralojik ozellikleri

Mineralojik analizlerde UCK i¢inde bulunan silisyumun bir boliimiiniin kuvars kristali,
bir boliimiiniin aliiminat ile birlesen mullit, geri kalan kisminin yapisinin ise camsi
sekilde oldugu tespit edilmistir. Demirin kismen manyetit (Fe,O4) ve hematit (Fe,Os3)
bileseninden geri kalan kisminin ise camsi yapiya sahip oldugu saptanmistir. UCK’larin
%66-88'1 camsi1 yapida, %70-88’1 SiO, ve Al,Os; geri kalan bolimii ise demir,
magnezyum, kalsiyum, potasyum, sodyum ve titanyumdan olusmaktadir (Joshi ve

Nagaraj, 1987).

DK-UCK’lardaki camsi faz miktari, YK-UCK’lardan daha fazladir. DK-UCK’larda
mineral faz olarak camsi faz, mullit (AlgSi,0;3), hematit (Fe,Os3), manyetit (Fe,O,),
kuvars (SiO,) vb. igerirken YK-UCK ’larda sayilanlara ilave olanlar serbest kireg (CaO),
anhidrit (CaSQ,), trikalsiyum aliiminat (CaszAl,Og), plajiyoklaz, gehlenit ve feldspat gibi
kalsiyum silikatlar icermektedir (Tokyay, 1993). Cizelge 2.5’de Tiirkiye’den sec¢ilmis

UCK’larin bazi mineralojik kompozisyonlar1 sunulmustur.

Cizelge 2.5. Tiirkiye’den secilmis UCK’larin baz1 mineralojik kompozisyonlari

(Aruntas, 2006)
Mineral UCK
% A Ct Se So T Y
Mullit 1,01 18,10 1,20 4,30 8,80 6,01
Kuvartz 4,50 10,90 5,60 5,10 13,90 22,40
Manyetit 0,80 0,20 2,50 0,60 4,10 2,90
Hematit 4,01 0,10 6,01 2,01 3,01 7,01
Anhidrit 12,20 - 9,30 7,40 - -
Serbest 18,60 0,70 5,50 9,80 0,90 1,01
CaO
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi ve ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorffaz

A: Afsin, C: Catalagzi, Se: Seyitomer, So: Soma, T: Tungbilek, Y: Yatagan

2.3.4 UCK’larin puzolanik ozellikleri

Baca gazlan ile stiriiklenen UCK’lar, hava ile temas ederek ani sogutma ile puzolanik

Ozellige sahip olurlar (Bayazit, 1980; Alatas, 1996).
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UCK’lar genellikle kendi icerisinde baglayicilik 6zellige sahip degildirler; fakat suyun
bulundugu ortamlarda kireg ile birlestiklerinde puzolanik malzeme 6zelligi kazanarak
baglayicilik 6zelligine sahip olurlar. UCK’larin puzolanik o6zellikleri kireg¢ ve su
bulunan bir ortamda zamanla artis gosterir. UCK’un inceligine ve bilesimine gore
puzolanik ozellikleri degisiklik gosterir. Amorf yapidaki SiO, ve Al,Os bilesiklerinin
miktarinin artmasi puzolanik etkiyi arttirir; UCK’un i¢indeki alkali oksitlerin, CaO ve
SOs’in puzolanik oOzellige etkisi tam olarak belirlenememistir. UCK igerisindeki
yanmamig karbon miktarinin fazla olmasi puzolanik etkinin diismesine sebep olur;
kiiliin i¢indeki yanmamis karbon bosluklu bir yapiya sahip oldugundan dayanimi
diistiktiir ve karigim suyu gereksinimini arttirir. Puzolanik malzeme olarak UCK’larin
kullanilabilirligi, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine baglidir. UCK’larin mineral
bilesimleri disinda yakilan komiir kazaninin ¢calisma sistemi, yanmadan 6nceki komiiriin
oglitme inceligi ve komiire hava kirliligini dnlemesi amaciyla katilan katki maddeleri
UCK’nin puzolanik aktivitesini etkiler. UCK’nin inceligi ve sicakligi, tepkime hizini
pozitif yonde etkiler. UCK kullanimindan once fiziksel ve kimyasal 6zelliginin yanina
ek olarak puzolanik 6zelligini belirlemek iizere TS 639’a uygun olarak puzolanik

aktivite deneyi yapilmalidir.

Cizelge 2.6. UCK’larin ASTM-C 618 ve TS 639’e gore puzolanik olarak
kullanilabilirliginin sinirlar1 (Tokyay, 1993)

Kimyasal Bilesik ASTM C618 (%) TS 639 (%)
F C
S10,+Al,03+Fe; 03 Min. %70 Min. %70 Min. %70
MgO Max. %5 Max. %5 Max. %5
SO; Max. %5 Max. %5 Max. %5
Na,0+K,0 Max. %1,5 Max. %1,5 -
Nem 3 (max.) 3 (max.) 3 (max.)
Yanma Kaybi Max. %12 Max. %6 Max. %10

Cizelge 2.6’da UCK’larin ASTM-C 618 ve TS 639’¢ gore puzolanik olarak
kullanilabilirlik sinirlart verilmistir. Bu aktivite ¢imento ve UCK ile har¢ dokiilerek
tespit edilir. UCK’nin puzolanik 6zelliginin varsayilma durumu ise UCK’l1 karisimin
sadece ¢imento ile yapilan karisimin sonucunun dayaniminin en az %70’1 degerinde bir

sonug vermesini gerektirir (Anonim, 1975. TS 639; Alatas, 1996).
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2.3.5 UCK’larin komiiriin tipine gore simiflandirilmasi

Linyit UCK’s1

Linyit UCK’sinin 6zelligi suyu absorplamasi, goriilen yogunlugu ve spesifik yiizeyi
seklinde adlandirilabilir. Komiiriin graniilometrisi ve spesifik ylizey ezilme boyutuna
bakilarak degisiklikler gdsterir; bu nedenle her iilkede ve santralde farklidir (Baradan

vd., 2012).

Tas komiiriit UCK ’st

UCK, genel olarak tasg komiiriinden 3-1000 um inceliginde ve tamamen kuru olarak elde
edilir (Bayazit, 1980; Alatas, 1996). UCK’lar i¢in ¢ok sayida siniflandirma yapilmistir;
lakin UCK’larin elde edildigi komiiriin jeolojik ge¢misi ve alindigi seviyeler bile
UCK’nin o6zelliklerini etkilemektedir. Siniflandirilan birtakim UCK’lar bir¢cok sinifin
Ozelligini lstlenirken bazi siniflar ise hemen hemen kendi baslarina bir sinif olusturacak
sekilde kendilerine 0zgii Ozelliklere sahiptirler. Bazi arastirmacilar UCK’larin
siiflandirilmasinin  yanlis olacagi kanaatindedir ve her UCK’nin kendi sinifini

olusturabilecegini diisiinmektedirler (Oksiiz, 2006).

2.3.6 UCK’larin kimyasal yapilarina gore simiflandirilmasi

UCK’larin siniflandirilmasinda, temel olarak kimyasal bilesenlerin yiizdesine bakilarak
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 géz Oniine alinir (Gorhan vd., 2009).

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise UCK’lar1 dort ana sinifta ayirmak miimkiindiir.

Siliko-Aluminali UCK ’lar

Siliko-aluminali UCK’larin  kimyasal yapilarinin 6nemli bir boélimi (%80-90)
SiO,(silis)tir ve bir miktar Al,O; ortaya ¢ikmaktadir; kireg ile birlikte sulu ortamlarda
cok iyi bir baglayici olusturmaktadir. Bu UCK’lar -igerisindeki toprak alkali ve alkali
element oksitlerinin sebebiyle- camsi ve tane boyutu cok ince yapida olan ve

cogunlukla tas kdmiiriinden elde edilmislerdir (Ozdemir, 2007).
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Siliko-kalsik UCK ’lar

Siliko-kalsik UCK’larin yapilarindaki temel oksitler SiO; (silis) ve CaO (kireg)’dir ve
zayif bir baglayicilik 6zelligine sahiptir. Fakat CaO 0lgiisii olabildigince yiiksektir. Bazi

durumlarda ilave kirece gerek kalmayarak, kendiliginden baglayicit olustururlar

(Ozdemir, 2007).

Siilfo-kalsik UCK ’lar

Siilfo-kalsik UCK’larin yapisinin biiyiik bir bolimi SO; ve CaO’den meydana
gelmektedir. Bu UCK’lar da siliko-kalsik UCK’lar gibi sulu ortamlarda kendiliginden
sertlesebilmektedirler. Bazi tip linyitlerin UCK’lar1 bu sinifa girmektedir. Fakat her tas
komiirii UCK’nin siliko-aliiminali ve her linyit UCK’nin siilfo-kalsik bir kiil olmadig1
belirtilmektedir. Ornegin, bir tas komiirii UCK’da, silis ve aliimina oran1 diisiik ve kireg

orani yiiksek olabilir (Ozdemir, 2007).

2.3.7 UCK’larin yapisindaki kire¢ ve SO3; miktarina gore siniflandirilmasi

Si0,+Al,05+Fe; 05 (S+A+F) toplami %70’1n iizerinde olan ve ¢ogunlukla tas kdmiirden
temin edilen silika aliiminali UCK’lar, komiir olarak linyitten temin edilen S+A+F
toplami %50-70 araliginda olusan ve silika ile kire¢ miktar1 ¢ok olan silika kalsit
UCK’lar, yine linyitten temin edilen S+A+F toplami1 ise %50 oranin {istiinde olan ve
diger degerlerine fazla SO; ve CaO ihtiva edilen siilfo kalsit UCK’lar vardir (Aitcin,
1986).

UCK’lar ASTM C 618 standardina bakarak F ve C sinifina ayrilir (Cizelge 2.7). F sinifi,
komiir olarak bitlimden firetilen ve toplami SiO,+Al,03+Fe,O3 ve yiizdesi %70’den
fazla olan UCK’lardan olugsmaktadir. CaO ylizdesinin %10 degerinin altinda olmasi ile
disiik kiregli (DK) seklinde isimlendirilir. Simifi F olan UCK’lar, puzolanik
ozelliktedirler (Sekil 2.4). Smifi C olan UCK’lar ise, linyit komiir ya da yari-bitimlii
komiirlerden {iretilir ve toplam SiO,+Al,05+Fe,Os; miktar1 %50’den fazla olan
kiillerdir. Sinifi C olan UCK’lar Ca0>%10 olmasi ile olusan kiiller yiiksek kiregli (YK)
UCK olarak isimlendirilir. Sinifi C olan UCK’lar, puzolanik 6zelliklerinin yanma ek

olarak baglayicilik 6zelligine sahip kiillerdir (ASTM C 618, 2000).
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UCK’lar TS EN 197-’e standardina gore olusturulan simiflandirma, silissi (V) ve

kalkersi (W) olarak iki grupta gosterilir. Sinifi V olan UCK’lar genellikle puzolanik

ozellikli kiiresel sekilde olan taneciklerden meydana gelir, ¢cok ince toz halindedir, temel

olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksit (Al,O;)’ten olusan, kalan

kismi ise demir oksit ve digerleri bilesenleri i¢eren kiillerden olusur. Bu kiillerde, reaktif

kire¢ (CaO) oranimnin %10°dan az, reaktif silis miktariin ise %25’den fazla olmasi

lazimdir. Sinift W olan kiiller, puzolanik ve/veya hidrolik 6zellikte olan bir ince toz

halinde temel olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’den, kalan kismi ise

demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri iceren kiillerden olusur. Bu kiillerde, reaktif

kire¢ (CaO) oraninin %10 ve reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi

gerekmektedir (TS EN 197-1, 2002).

Cizelge 2.7. ASTM C 618'e gore UCK’larin siiflandiriimasi
(Erdogan, 2003; Un, 2007)

Simif

Tanim

Si0,+Al,03+Fe;,03>%70 bitiimlii veya antrasit (parlak komiirden ¢ikarilan

F UCK). Sahip oldugu 6zellik sadece puzolanik olmasidir.
Si0,+Al,03+Fe,03>%50 komiir olarak linyitten elde edilen UCK. Kireg¢ (CaO)
C icerigi %10’dan fazla olabilir (YK-UCK). Puzolanik ve bir miktar baglayici

ozelligine sahiptir.

Sekil 2.4. F sinifi UCK nin tipik bir Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) goriintiisii

(Mehta, 1986b)

Kire¢ (CaO) ve siilfat (SO3) miktarina bakilarak yapilan siniflandirma durumuna gore,

temel yapisi siliko aliiminatlardan olusan ve ¢ogunlukla tag komiir icerisinden ¢ikarilan
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UCK’lar siliko aliiminéz UCK’lar tanimlanmaktadir. Cogunlukla komiir ¢esiti olan
linyitten c¢ikarilarak ve diger komiirlere orani ile daha yiliksek miktarda SO; ve CaO
iceren UCK’lar siilfokalsik UCK’lar, komiir ¢esidi olan linyitten ¢ikarilan kire¢ ve
silika miktar1 yiiksek UCK’lar ise silikokalsik UCK’lar seklinde isimlendirilirler
(Ac¢ikgdz, 2008). Bu siniflandirmalara ek olarak kiiliin igeriginde bulunan CaO
miktarima goz Oniinde tutularak siniflandirma da gergeklestirilebilmektedir. UCK’larin
aktivitesine gore bu smiflandirma gergeklestirilmekte ve UCK’un aktivitesi CaO igerigi

ile adlandirilmaktadir. UCK’lar aktivitesine gore;

e (ok diisiik aktiviteli kiiller: Ca0<%3,50
e Distik aktiviteli kiiller: %3,50<Ca0<%7
e Aktifkiiller: %7<Ca0<%14
e Cok aktif kiiller: CaO >%14

olarak dort degisik sekilde siniflandirma yapilmistir (Yazici, 2004).

2.3.8 UCK’larin Avrupa Cimento Standardi ENV 197-1’e gore siniflandirilmasi

Reaktif silika ve aliiminadan olusmus CaO miktar1 %5’in altinda, reaktif SiO, miktar1
ise %25’in istiinde olan UCK’lar V smifi kiiller olarak tanimlandirilirlar. Reaktif CaO,
reaktif SiO; ve aliiminadan olusan, reaktif CaO miktar1 %5’in istiinde olan UCK’lara
ise W sinift UCK’lar olarak adlandirilir. Cizelge 2.8’de TS EN 197-1'e gore UCK’larin

siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.8. TS EN 197-1'e gore UCK’larin siniflandirilmas (Tiirker vd., 2009)

Smif | Tamim

Genellikle puzolanik 6zellikler igeren kiiresel tanecik seklinde olusan ince bir
toz halinde bulunur; esas olarak reaktif SiO, ve Al,O;’den olusur. Bu kiillerde

v reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25°den fazla
olmasi gerekmektedir.
Puzolanik ve/veya hidrolik 6zelliklere sahip ince bir toz halinde olan; temel
W olarak reaktif kire¢ (Ca0O), SiO, ve Al,Os3’den olusur. Bu kiillerde, reaktif kireg

(Ca0) oraninin %10°dan daha fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla
olmasi gerekmektedir.
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2.3.9 Smiflandirilmayan UCK’lar

TES’deki yanma sisteminin heterojen olmasindan kaynaklanan ve tam olarak kimyasal
yapida bulunmayan kiiller bulunmaktadir ve siirekli olarak kimyasal yapilar
degiskenlik gosterir. Icerigindeki CaO miktarma gére UCK’lar: (1) CaO miktari
%10’dan az olan DK-kalsiyum icerikli UCK’lar, (2) CaO miktar1 %10’dan fazla olan
YK-kalsiyum igerikli UCK lar olarak ikiye ayrilir (ASTM-C 618, 1991).

2.4 Cimento

Cimento, kalker ve kilin belli 6l¢iilerde karistirilmasi ve 1300-1500 °C araliginda
pisirilmesi neticesinde klinker olusur. Klinkerin -mindér katki maddesi eklenerek-
¢imento degirmenlerinde Ggiitiilmesi neticesinde toz halini almasiyla, suyun etkisi ile
sertleserek baglayicilik 6zelligi kazanan esas yapr malzemesidir. Hidrolik baglayici
maddelerle olusan ¢imentolar, suyla karistirilarak olusan hamur sekline getirilmesinin

ardindan hava ve su ile yavas yavas sertlesmesiyle suni tas halini alir (URL-2, 2017).

Kalker, kil, al¢1 tast ve silisli kum ¢imento icerisindeki ana maddelerdir. Cimento
bilesimini ayarlamak i¢in FeO, eklenir. Cimentonun tiirline bakarak %3-6 oran
aralifinda al¢1 tas1 eklendikten sonra ¢giitiilme islemi yapilir. Bu durumun sebebi, ilk
sertlesen durumu olan ¢imento yani priz zamanimin ayarlanmasidir. Cimentonun ham
maddesi olan kil ve kalker, dogada icerisinde kimi zaman iki bilesik bir arada bazen de
ayr1 ayri olarak bulunabilir. Cimentonun ham maddeleri ayr1 sekilde temin edilirse, bu
iki ham maddenin hesabi1 ve oranlarinin saglanmasi ile yiiksek kalitede g¢imento

ayarlanmalidir (URL-2, 2017).

Ogiitme inceligi ve al¢1 miktar1 ¢imento klinkerini yani kimyasal bilesimini etkilerken,
bliziilmesiyle genlesme durumu ¢imentonun mukavemetine etki eder. Cimento klinkerin
ogiitiilme durumu sirasinda sicaklik 120 °C’nin iistiinde oldugunda dayanim degerinde
diisiis meydana gelir. Bu islem sonucunda, ¢imento i¢in kullanilan beton veya ¢imento

harci en fazla 5 dakika igerisinde katilagmaya baslayarak sertlesir (URL-2, 2017).

Cimento ham maddeleri yiiksek sicaklikta pisirilir. Pisirilme sirasinda kalkerin

ayrismas1 sonunda kireg, kilin ayrismasi sonucunda ise kil minerallerine bagl olarak
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silis, aliminyum ve demir oksit agiga cikar. Agiga cikan bu Ogeler -asit ve bazik
durumlarina gore- birbirleriyle birleserek Portland c¢imentolarinin ana bilesenlerini

olustururlar (URL-2, 2017).

Mineral katkilar (UCK, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan, silis dumanmi gibi) gesitli
faydalar1 nedeni ile hazir betonda kullanilmaktadir. Mineral katkilarin hidratasyon

stirecine ciddi etkileri vardir (Kosmatka, 2006).

Karigstirma siireci, mineral katki yiiksek miktarda kalsiyum (6zellikle C;A formunda)
ihtiva ediyorsa ve yeteri miktarda siilfat kaynagi yoksa betonda erken (ani) priz gortliir.
Bu da istenmeyen bir durumdur. Kizdirma kaybi (LOI) derecesi yiiksek olan UCK’lar
yanmamis karbon (C) ihtiva ederler ve bu element hava-siiriikleyici katkilarin
emilmesine neden olur (Kosmatka, 2006; Mehta, 2006). Sonugta, hava-bosluk sistemi
istenen dlizeyde gerceklesemez. Bu da 6nemli problemlere neden olur. Mineral katkilar
genel olarak akiskanlik icin daha az suya ihtiyag duyarlar (Kosmatka, 2006). Uyku
(tasima-yerlestirme) siirecinde, silikatlar yavas bir sekilde ¢oziinmeye ve kalsiyum
(Ca") ve hidroksil (OH ) iyonlar1 olusmaya baslar (Kosmatka, 2006). Sertlesme
siirecinde, mineral katkilarda bulunan silikatlar ¢imento reaksiyonu sonucu olusan CH
ile reaksiyona girip C-S-H meydana getirirler (Sekil 2.5) ve bu C-S-H olusumu ile beton

dayanimi kazanir.

Sekil 2.5. SEM’de 10000 kat biiyiitiilmiis ¢cimento hamuru i¢indeki CH kristalleri ve C-
S-H jelleri (Kosmatka, 2006)

Bu reaksiyonlar ¢ok yavas olustugu icin sonuglart hemen degil daha uzun bir siire

sonucunda goriiliir. Bu nedenle, puzolanik madde ihtiva eden betonlarda dayanim
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kazanma durumu ¢ok daha uzun siire devam etmektedir. Priz baglama siiresi gecikebilir,
islenebilirlik siiresi uzayabilir; hidratasyon sonucu olusan 1s1 miktar1 diiser, hidratasyon
reaksiyonu siiresi uzar, erken dayanim kazanma hiz1 diiser (Kosmatka, 2006). Soguma
stireci, hidratasyonun yavas devam etmesi nedeniyle 1s1 ¢ikis zaman olusumu grafiginde
goriilen zirve (pik) seviye daha diisiik olur. Bunun sonucu biiziilme daha az olur ve
cekme gerilmesi daha diisiik seviyede kalir. Ancak, puzolanik maddeler daha geg
hidrate oldugu i¢in ilki kadar olmasa da 1s1 agi8a ¢ikisinda ikinci bir pik nokta meydana
gelir (Kosmatka, 2006). Yogunlasma silirecinde, uzun vadede mineral katkilarda
bulunan silikatlar ¢gimento reaksiyonlar1 sonucu olusan CH ile reaksiyona girip C-S-H
(Sekil 2.5) meydana getirmeye devam eder. Dayanim kazanma baslangicta diisiik
olabilir ama zamanla artmaktadir. Diisiik miktarda kalsiyum igeren yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve UCK betonun alkali reaktivitesini diigiiriir. Bunun nedenleri puzolanik
malzeme olarak karsimin alkali muhtevasini (alkalin 6zelligi olan CH miktar diiser),
beton gecirimliligini ve karisimdaki CaO/SiO, oranini diisiirmeleridir (Kosmatka,
2006). Cimento Uretiminde aciga ¢ikan sera gazi emisyonlari diinya 1sisin1 yiikselterek

kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir.

2.4.1 Cimento cesitleri ve kullanim yerleri

Genellikle ¢imentolar, ana malzemelerine (bilesenlerine) gore isimlendirilirler.
Cogunlukla ¢cimentolardan istenilen seviyede faydalanabilmek icin kullanilmasi1 gereken
yerlerin 0zelligine bakarak ¢imento se¢ilmesi (siilfatli zeminler veya su ile temas eden
ingaatlarda siilfata dayanikli ¢imento kullanilmasi, kiitle betonlarda ise hidratasyon 1sis1

diisiik cimento kullanilmas1 gibi) gerekmektedir (URL-2, 2017).

2.4.2 Cimentolarin genel ozellikleri

Cimentolar, kullanildig1 yere gore degisik ozellik goriilebilir, ¢imentonun igerisindeki
kimyasal ile kullamldig1 alanin ortam ve kimyasal etkisine maruz kalir. Ornegin bir

¢imento normal bir binada i¢in kullanilmaya uygun, fakat denizde kullanimi uygun

olmayabilir (URL-2, 2017).
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Cimentonun dayanim kazanmasi 3 durum neticesinde olusur:

e Suile ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyon hidratasyon olayidir.
e (Cimento hamurunun sertlesme derecesi katilasma olayidir. Cimentonun
prizlenme siiresini tespit etmek i¢in kullanilan cihaza Vikat aleti denir.

e Katilasma olayi, ¢imentonun hamurunun mekanik etkilere karst koyabilme

szelligidir (URL-2, 2017).

2.5 Al (Jips)

Algitas1 degisik yerlerde farkli saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir kayactir. Bu
kayag, biinyesinde %20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su icerir. Ogiitiiliip
1sitildiginda biinyesindeki suyun yaklasik 3/4’{inii kaybeder ve genel adiyla kalsine alg1
ya da Plaster of Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu alg1 tekrar su
ile kanstirildiginda plastik veya akigkan bir kiitle halini alir, istege gore
kaliplanabilir/sekillendirilir (Anonim, 2005). Al¢inin hazirlanmasinda kullanilan temel
hammadde algitasidir. Dogada bulunan jipsti ya da anhidrit olarak rastlanan, Ca™, SO™
iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gore iceriginde bazen su bulunan
mineral topluluguna -mineral farklili§ina bakilmaksizin- al¢itasi denilmektedir. Algitast
dogada 6 sekildedir: Anhidrit, bassanit, jips, albatr, ipek jipsi ve selenit (Kocgak, 2010).
Al¢inin sahip oldugu baslica 6zellikleri yanmazlik, 1s1 yalitimi, hafiflik, isleme ve

onarim kolaylig1, yiizeye nefes aldirma ve bakteri iiretmemedir (URL-1, 1992).

Al¢1 beyaz toz halinde iken suyu absorbe ettiginde sert bir kiitle halini alir ve birtakim
katki maddeleriyle birlikte yaygin sekilde kullanildig1 alanlar olusur. Dogal anhidrit,
susuz kalsiyum siilfattir. Dogada ¢ogunlukla algitasiyla beraber yataklandigi goriiliir.
Kimi iilkelerdeki siilfiirik asit tiretimi haricinde yakin zamanlara kadar fazla bir
kullanim alan1 bulunmamistir. Fakat 30 yildan bu zamana kadar kimya endiistrisinde ve

insaat malzemelerinde 6neme sahiptir (Kocak, 2010).

Tiirkiye’de cografi olarak al¢1 liretim tesislerinin bolgelere gore dagilimlart goz oniinde
tutuldugunda alg1 tas1 rezervlerinin iilkemizin I¢ Anadolu, Giiney ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yogun, bati bolgelerinde ise nazaran az sayida oldugu belirtilebilir.

Goriintir rezerv 165 milyon ton, goriiniir ve olasi rezerv ise 1,8 milyar ton olarak tespit
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edilmistir (Giirdal, 1976).

Jipsten al¢1 elde edilmesi dehidratasyon isleminde 160-180 °C yiiksek su buhar1 basinci
altinda CaS0O4.2H,0 (jips) + 1s1 — CaS0O4.1/2H,0 (al¢1) + 3/2H, formiilii olusur (Abrol
vd., 1988; Kokipek, 2010). Boylelikle temin edilen yarim hidrath kalsiyum siilfat, iri
kristalli yapidadir ve 6giitiilmesinin ardindan al¢1 elde edilir. Al¢inin priz siiresi 15-20
dk araliginda olup, ¢ekme dayammu degeri 66 kg/cm?, basing dayammi ise 560
kg/cm?dir. 150 °C 1s1 ve atmosfer basinci altinda aym yarim hidrat siilfat olusmasi, fark
edilen alg1 tiirii olarak olusur. Alginin ¢ekme dayanmm 13 kg/cm?, basing dayanimi 56
kg/cm? ve priz siiresi 25-35 dk’dir. Ham alg1 tagi, beyaz boya ve dolgu maddesi olarak
kagit ve pamuklu tekstil maddelerine eklenmesinden olusur. Cimento sanayisinde
prizlenme siiresinin gecikmesi, komiir tozlarinda kiil oranin1 arttirma, nikel izabesinde
eritmeyi kolaylastirma ve bira sanayinde mayalanma islemi i¢in kullanilir. Kimya
sanayinde al¢idan yararlanilir. Algi, sicak yalitim ile soguk yalitim o&zelliklerinden
dolayr oncelikli malzemedir. Ayrica yangin zamanini kisaltmast ve nem oraninin

dengesi ozellikleri ile kullanim alan1 bulunmustur (URL-1, 1992).

Alg1 yap1 malzemesinin digerlerine gore iistiin yonleri (Kogak, 2010);

e Alc¢imin dokiimii ve prizlenen yapt malzemesi kurumasindan sonra malzemenin
boyutunda degisim goriilmez. Buna gore beton gibi rotre catlaklarinin bulunmasi
ve ahsap gibi biinyesine rutubeti alip geri verdigi durumda bile boyut ve sekil
degisikligi yapmaz.

e Algmin ve algt elemaninin olusumu, uygulama durumu, bakimi sekli kolay ve
ucuzdur.

e Alg1 -tam olarak bitmis sekilde yapiya girer- ilave ¢aba ve ekonomik gidere
gerek olmaz.

e Alg1, hazir sekilde yap1 elemani iiretmeye uygun bir malzemedir. Alginin daha
onceden hazirlanmasi duvar ve tavan kaplamalar i¢in kolaylik saglar. Deprem,
yangin ve sel baskini gibi afet durumu olaylarinda konut ihtiyacinin arttigi ve
karsilanmasinin kisa siirede gerg¢eklesmesinin zorunlu oldugu durumlarda
kullanmak tizere depo edilebilecek yap1 elemanlar1 hazirlanabilir.

e Algt malzemesinden iiretimi yapilan yapi elemanlarinin fiziksel ve ekonomik

30



ozelliklere sahip olmasi ile giiniimiiz insaat usullerine uygun, hizli kuruyan hafif
yap1 elemanlarin {iretimi saglanarak yapir malzemeleri icerisinde 6nemli bir yer
tutar.

e En az enerji kullanilarak al¢1 malzemesi olusumu saglanir, tasarim igin
ongoriilen konfor ile estetik sartlar1 saglayarak cevre kirliligi yaratmayan bir
malzeme olusur.

e Dogal hammadde kaynaklarindan algt olusumu saglanir. Ulkede bu
malzemelerin yeterli olmasi ve ihrag edilmesiyle ekonomiye katki saglanabilir.

e Malzeme iiretimi biiyiik yatirim gerektirmez ve karmasik teknolojili degildir.

e Hazir yapr elemanlan tretimine elverislidir ve teknolojik gelismelere uyum
saglar.

e Standartlara uygun malzeme iiretimi kolay ve pratik olarak saglanabilir.

e Alg1 malzemesi rahatlikla islenebilir. Bu 6zelliginden dolay1 tasarim ve yapim
icin esneklik sunar. Bu nedenle zaman igerisinde ortaya cikabilecek olan
kullanicilarin degistirme istegi ve gereksinmeleri kolay bir sekilde karsilanabilir.

e Alg1 malzemesinin -kullanildig1 yere gore- BHA ayar1 yapilabilir. istege bagh
BHA azaltilabilir. Hafif yapi malzemesi olanin yiikii, yani zemin {izerine
aktarimi saglanan yiik, diisiik olusuna sebep olur. Bu o6zelligiyle ekonomiye
bliylik 6lcilide katki saglar. Tasiyici sistemli yap1 elemanlarinda 6zellikle boliicii
duvarlarin hafif olmas1 saglanir ise maliyeti diisiik yap1 elemanini saglamak da
mimkiindiir.

e Algt malzemelerinin iiretilen yerlerden tesise taginmasi ve uygulanmasi kolay
olur. Dolayist ile maliyet ve is¢ilik masrafi da azalir. Taginmasi ve kullanilma
durumu sirasinda zarar gérmiis yap1 elemanlar1 veya malzeme onarimi kolaydir

(Erig, 1978).

Algimin giiniimiizdeki yillik {iretilen miktart 133 milyon ton’u ge¢mistir. Serbest piyasa
ekonomisinin hakim oldugu {ilkelerdeki iiretim, ¢ok fazla sayida iiretici tarafindan
yapilmaktadir. Alg¢1 iireticisi iilkelerin belli bagh iiretim miktarlar1 Cizelge 2.9 ve

2.10’da belirtilmektedir (URL-1, 1992).
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Cizelge 2.9. 2010 ve 2015 yillar1 arasinda Diinya’da iilkelere gore al¢1 iiretim miktarlar
(milyon ton/y1l) (URL-1, 1992)

Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Cin 8,00 8,00 8,10 8,20 8,30 8,50
Kanada 9,90 10,0 10,0 10,1 10,2 10,4
Misir 2,20 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Fransa 5,00 5,10 5,10 5,20 5,30 5,30
Almanya 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40
Yunanistan 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,60
iran 13,0 13,0 13,1 13,1 13,2 13,2
italya 1,50 1,60 1,70 1,70 1,80 1,80
Japonya 6,20 6,30 6,40 6,50 6,50 6,60
Meksika 7,80 7,80 7,90 8,00 8,00 8,10
Rusya 2,70 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Ispanya 13,6 13,6 13,7 13,7 13,9 14,0
Suriye 0,50 0,50 0,50 0,50 0,20 0,20
Tayland 8,60 8,60 8,60 8,60 8,80 8,90
ingiltere 3,10 3,20 3,30 3,30 3,40 3,40
A.B.D. 223 22,4 22,5 22,6 22,8 22,9
Tiirkiye 3,40 3,40 4,00 4,10 5,50 5,70
Diger Ulkeler 21,8 21,9 22,2 26,6 26,1 26,9
Toplam 132 133 137 138 142 144

Cizelge 2.10. Tiirkiye’de alg1 ve alg1 levha tiretimi (milyon ton/y1l) (URL-1, 1992)

2016 2017 2018 (Tahmini)
Yurt ici alg1 ve
alci levha tiiketimi 4,85 3,33 6,10
Thracat 0,90 0,90 1,00
Toplam 5,75 6,25 7,10

2.6 Kirec

Kireg, kire¢ tasinin farkli sicaklikta pismesiyle olusur. Su ile karistirilan kire¢ hava veya
su ortaminda katilagma 06zelligi goriilen, rengi beyaz ve baglayici 6zellikli inorganik

esaslt bir malzemedir (URL-3, 2018).

Kireg, bilinen en eski baglayic1 malzemelerdendir. Misir, Babil, Hitit, Finikeliler ve
Persler araciligiyla yapilarda baglayict malzeme olarak hava kireci kullanmiglardir.
Romalilar doneminde su kireci bulunmus ve su i¢i insaatlarda kullanilmistir. Ayrica
Tirkler puzolan kirecinin (volkanik esasli, killi kalkerli toprak) i¢ine 6gitiilmiis tugla

ekleyerek elde ettikleri karistma Horasan harci ismi vermigler ve yapilarinda
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kullanmiglardir. Bizanshlar kireci, siva ve fresk tekniginde kullanmislardir (URL-3,

2018).

1576 yilinda Ingiliz Smeathon (Simithon), killi kireci pisirerek su kireci ve hidrolitik
baglayici diisiincesiyle, bu fikir hakkinda 6nemli adimlar atmistir. Giiniimiizde kireg
stva, baglayici boya malzemesi (badana), gazli beton ve plastik endiistrisinde ham

madde olarak kullanilmaktadir (URL-3, 2018).

Kirecin ham maddesi olan kire¢ tasi, kalker ve tebesir gibi kalsiyum karbonat veya
dolomit gibi magnezyum karbonat (MgCOs) kdkenli kayaglardan meydana gelir. Beyaz
renkli kirecler (mermer kireci) kalsiyum kokenli kayaglardan, esmer renkli kiregler
(esmer kireg) ise magnezyum kokenli kayaclardan meydana gelip dayanimi oldukca
yiiksektir. Kire¢ liretiminde, kire¢ taginin yakilmasi ve kirecin sondiiriilmesi olmak

tizere iki temel agsama vardir (URL-3, 2018).

Kire¢ tasinin yakilmasi asamasinda, kire¢ yataklarindan cikartilan kireg taglar1 belirli
uzunluklarda kirilir. Kirllmis kireg taslari, dikey kire¢ firinlarinda (komiirle birlikte
tabakalar halinde yakilarak) veya yatay doner firinlarda (dogrudan bu firinlarin igine
konulup yakilarak) degisik sicakliklarda pisirilir. Sonmemis kireg, kire¢ tasi tanelerinin

ocak igerisinde 900-1000 °C’de pisirilmesiyle elde edilir (URL-3, 2018).

Kireg iiretiminin ikinci agsamasi ise kirecin sondiiriilmesidir. Kireg¢ liretim yerinde veya
ingaatin santiyelerinde, sonmemis kirece yeterli miktarda su ilave edilerek hidratasyon
saglanir. Sonmemis kirecin {izerine su eklenmesiyle, eklenilen suyu kaynatabilecek
seviyede 1s1 agiga cikar ve sonmiis kire¢ yani kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ¢ikar. Bu
isleme kire¢ sondiirme ad1 verilir (URL-3, 2018).

Yap1 malzemeleri i¢inde kireci dnemli olan yonii, yapistirict 6zellige sahip olmasidir.
Bu o6zelligiyle kum ile olusturulan karisimin sonucunda harg elde edilir. Kire¢ harci
kum, kire¢ ve suyun uygun miktarlariin, kolay islenebilen plastik kivama gelinceye
kadar karistirllmasiyla elde edilir. Harcin igindeki kire¢, kum tanelerinin birbirine
baglanmasina, harcin kendi agirligini tasimasmna ve havanin CO;’ini ig¢ine alarak

malzemenin sertlesmesine sebep olmaktadir (URL-3, 2018).

33



BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasinin materyalleri UCK, c¢imento, kartonpiyer algis1t (KPA) ve kiregtir.
Tezde kullanilan ilk materyal olan UCK, Afsin-Elbistan ve Isken Sugdzii TES’den
(AETES ve ISTES) temin edilmistir. Kullanilan ¢imento CEM 1 42,5 R tip Portland
cimentodur ve CIMSA A.S. Nigde Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Cimentonun
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in herhangi bir deney gerceklestirilmemistir,

iretici/temin edilen firmanin verileri (Cizelge 3.1) kullanilmistir.

Cizelge 3.1. isken-UCK, Afsin-UCK, cimento, KPA, kire¢ kimyasal analiz sonuglar

Kimyasal Analiz Sonuclar (%)

Elementler UCK Baglayici

Isken-UCK | Afsin-UCK | Cimento KPA Kirec
Si0, 42,1 30,46 3,59 0,40 -
Al O3 20,2 - 18,9 0,10 -
Fe;03 6,07 4,05 3,36 0,11 -
CaO 1,77 12,5 63,6 40,1 -
MgO 1,44 - 1,57 0,22 3,00
SO; 0,32 - 2,65 49,1 2,01
K,O 3,81 - 0,40 0,02 -
Na,O 0,26 0,46 0,77 - -
CaSOg4 - 16,52 - - -
CaCO; - 9,30 - - -
H,O - - - - 2,00
Kizdirma Kaybi 3,80 - 3,59 9,95 6,00

Tezde kullanilan ¢imentonun baslangic priz alma siiresi 210 dk ve bitis priz siiresi ise
510 dk olarak tespit edilmistir, yogunlugu ise 1,4 g/em’dir (TS EN 196-3). KPA,
Akasya Algt Maden Uretim A.S. (Ak Algi)’dan temin edilmistir; kalsiyum siilfat
kalsiyum+hemihidrat karbonat+sitrik asit icerigine sahiptir. Beyaz renklidir ve toz
seklinde olup kokusu yoktur. “TS EN 13279-1 yap1 ve siva algilar1 lifle
saglamlastirilmis alg1 6gelerine gore algis1t C1/8 CE Uygunluk Beyan1” kapsamina girer.
Ureticisinden saglanan teknik bilgiye gore 670-700 kg/m® BHA degerine sahip, donma

stiresi 9-11 dk, yayilma ¢ap1 170-200 mm, toplam su emme degeri %33,30-38,96, pH’1
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ise 7,0-7,9 arasindadir. Bu tezdeki diger materyal olan kireg, ticari olarak satisa sunulan

kiregtir.

Bu tez igin temin edilen cimentonun iiretici firma ve Nigde CIMSA A.S’de
gerceklestirilen UCK, KPA ve kire¢ kimyasal kompozisyon analizleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Deney ¢alismalarinda malzemelerin kullanim1 ve deneylerin gerceklestirilmesi Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvari (NOHU-IML),
Merkezi Arastirma Merkezi Laboratuvart (MAML) ve CIMSA A.S Nigde Fabrikasi
(CNF)’dan yardim alinarak yapilmistir. Cizelge 3.2°de tezde kullanilan arag, gere¢ ve

cihaz ayrintilaria yer verilmistir.

Cizelge 3.2. Deney calismalarinda kullanilan arag, gereg ve cihazlar

Kullanilan Kullanildig: Kullanilan Kullanildig:
Arag ve Gerecler Yer/Laboratuvar Arag ve Gerecler Yer/Laboratuvar
Hassas terazi NOHU-IML Kurutma kabi (desikator) NOHU-IML
Etiiv MAML Eldiven NOHU-IML
Elek dizisi MAML Kirtasiye Geregleri NOHU-IML
Kiil firmi NOHU-IML Pres Makinesi NOHU-IML
40*40*160 mm CNF Masa tipi mikser NOHU-IML
(3 gozii olan) kalip

Arsimet terazisi ve NOHU-IML Kivam deney setleri NOHU-IML
takimi

Spatula, mala NOHU-IML

3.2 Metot

Bu tez c¢alismasinda Cizelge 3.1’de UCK’larin kimyasal igerigine gore on testler
yapilmistir. Bu tezin materyalleri olan UCK, KPA ve kirecte (a) elek analizi (Sekil 3.1),
(b) yanabilir madde verim hesab1 (Cizelge 3.3) ve (¢c) BHA deneyi gerceklestirilmistir.
Bu asamadan sonra UCK, c¢imento, KPA ve kire¢ ile UCK+¢imento, UCK+KA ve
UCK-+kireg setlerinden yap1 paneli numuneler elde edilmistir. Tkinci asamada iiretilen
yapt panellerine fiziksel ve mekanik testler olan (i) yayilma yontemi ile al¢i/su orani
tespit edilmesi, (ii) egilme dayanimi (EGD), (iii) basing dayanimi (BSD), (iv) BHA, (v)

su emme tayini ve (vi) porozite belirleme deneyleri yapilmistir.
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3.2.1 UCK, KPA ve kirecte yanabilir madde verimi hesabi

Yanabilir madde verimi hesabi, malzemeler icerisindeki yanabilir maddelerin miktarini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Oncelikli olarak krozenin daras1 alinmistir. UCK, KPA
ve kire¢ ayr1 olarak krozeye (1 g) konulmus ve 1 saat boyunca 105 °C’de etiivde
bekletilmistir. Ardindan desikatorden ¢ikarilan bu maddeler sogumaya birakilmas,
hassas terazide tartilmis ve kiil firminda 745-750 °C’de 120 dk miiddet bekletilmistir. 24
saat sonra UCK yeniden desikatdr icerisine alinarak soguyuncaya dek igerisinde

tutulmustur.

Yanicti madde Olgim  hesabi=(Birinci  tartilan numune/6rnek-son  tartilan

numune/0rnek)x 100 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Yanabilir madde verimi hesab1

Materyal Sicaklik | Bekleme Siiresi | Tartilan Numune | Yanici Madde
(Hammadde) (&(6)) (saat) Agirhg (g) Miktari (%)
UCK 750 1 20g 7,5

KPA 750 1 20g 6,3
Kireg 750 1 20g 8,2

3.2.2 UCK, KPA ve kirecte elek analizi
Elek analizi i¢in UCK, KPA ve kireg ayr1 ayr1 105 (£5) °C’de etiivde 1 giin periyotla

sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Nemini kaybeden bu malzemelerin elek

analiz (TS EN 13279-1) sonuglar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. UCK, KPA ve kireg elek analiz sonuglar1

3.2.3 UCK, cimento, KPA ve kirecte sikisik BHA deneyi

Sikisik BHA deneyi i¢in TS 3529 standardina gore UCK’lar 100-110 °C’de 24 saat
zaman ile sabit agirliga gelinceye dek etiivde kurutulmustur. Kuruyan UCK’larin 500
mL’lik meziir yardimiyla hacimleri ve birim hacmine yanit olarak saglanan agirliklar
bulunmustur. Agirligin hacime boliinmesiyle elde edilen UCK’larin yogunluklar1 tespit

edilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. UCK, ¢imento, KPA ve kire¢c BHA degerleri

Afsin-UCK Isken-UCK | Cimento KPA Kire¢

BHA (g/cm’) 0,70 1,20 1,36 1,01 1,30

3.2.4 Yap1 paneli numunelerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan UCK, ¢imento, KPA, kire¢ BHA’lar1 birbirinden degisik
oldugundan, karisim parametrelerinin tespit edilmesinde agirlik esasi kullanilmistir.
Karigim hesabinda ise TS EN 520+A1, TS EN 3234, TS EN 14190, TS EN 13950, TS
EN 12859, TS EN 13279-1 ve TS EN 13279-2 standartlarindan faydalanilmistir.

Tez c¢alismasinda UCK, c¢imento, KPA ve kire¢ ile degisik kombinasyonlar
(UCK+Cimento, UCK+KPA, UCK+kire¢) yapilmistir. Kaliplara dokiilecek karisimlarin

yeterli olmas1 i¢in 6n denemeler olusturulmustur. Uretilen yap1 panelleri i¢in, ¢imento
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har¢ numune kaliplar1 6l¢iileri 40*40*160 mm kullanilarak ve ii¢ tane gozlii oldugundan
-malzeme yitirme durumu olmadan- karigim hesab1 yapilmistir. BHA’lar1 farkli olan
baglayict malzemeler temel olarak agirlik esasina doniistliriilmiistiir. TS EN 13279-2
standardinda yer alan yayilma yontemine (Fotograf 3.1) gore 6n denemeler uygulanmis
ve yapi paneli tiretimi gerceklestirilmistir. Kullanilan malzeme miktarlar1 ve iiretilen

numune gruplar1 Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Fotograf 3.1. Yayilma deneyi

Cizelge 3.5. UCK’larin ¢imento, KPA ve kireg ile 6n deneme karisim oranlari

s| 8 . C I I ) B C R C S ICHC
o S | S v S| S & S | S
I |10 | KIG [1200] - [ 1110 YYG |900| - | 21 [ 10 [ YYG | 1000 | -
2 |20 | KIG [1200] - [ 1220 YYG | 900 - | 22 | 20 | YYG | 1000 | -
3 [30 | KIG [ 1200 - |13 30 ] YYG [ 900 - | 23 | 30 | YYG | 1000 | -
4 140 | KIG [1200] - [ 1440 YYG | 900 | - | 24 | 40 | YYG | 1000 | -
5 [ 50 | KIG [ 1200 - | 1550 YYG [ 900 - | 25 | 50 | YYG | 1000 | -
6 | 10| KIG | - [1200] 16| 10| YYG | - [900] 26 | 10 | YYG | - | 1000
7 [20 | KIG | - [ 1200 17 [ 20 | YYG | - [900] 27 | 20 | YYG | - | 1000
8 |30 | KIG | - |1200] 18 [ 30 | YYG | - | 900 28 | 30 | YYG | - | 1000
9 [40 | KIG | - [ 1200 19 |40 | YYG | - [900] 29 | 40 | YYG | - | 1000
10 | 50 | KIG | - | 12002050 | YYG | - [900] 30 | 50 | YYG | - | 1000

NNo: Numune no, CO: Cimento orani, KIG: Kivamina gore (), YYG: Yayilma yontemine gore (TS EN 13279-2)

3.2.4.1 UCK ve cimento baglayici ile yap1 paneli iiretilmesi

UCK ve karisim igin kullanilan baglayict CIMSA CEM 1 42,5 R Portland kalkerli

cimento, numune boyutlar1 40x40x160 mm prizma seklinde olan kaliplara bosluk
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kalmayacak sekilde (sarsma ve spatula yardimiyla sikistirarak) dokiim yapilmistir
(Fotograf 3.2). Numune kaliplara dokiimii yapilan 20-26 °C’de, dokiim kaliplarinda 1
giin (24 saat) bekletilmistir. 24 saatin sonunda spatula yardimiyla kaliplardan ¢ikarilan
numuneler, su havuzuna 6zenle yerlestirilmistir. Bu iiretilen yap1 panellerinin karisim

gruplaria gore UCK kullanimi1 ve ¢imento miktarlar1 Cizelge 3.6’de gosterilmistir.

Cizelge 3.6. UCK ve ¢imento karigimlariyla iiretilen yap1 panelleri

Oran | CM (g)* Isken-UCK Isken-UCK icin Afsin-UCK | Afsin-UCK
% miktar (g) SM (g)** miktar (g) icin SM (g)
100 1200 - 500 - -
90 1080 120 355 - -
80 960 240 353 - -
70 840 360 361 - -
60 720 480 381 - -
50 600 600 419 - -
40 480 720 409 - -
30 360 840 424 - -
20 240 960 439 - -
10 120 1080 439 - -
90 1080 - - 120 358
80 960 - - 240 358
70 840 - - 360 358
60 720 - - 480 358
50 600 - - 600 358
40 480 - - 720 358
30 360 - - 840 358
20 240 - - 960 358
10 120 - - 1080 358

*CM: Cimento miktari, **SM: Su miktar1

UCK ve ¢imentolu iiretilen yap1 panellerinin kalip ve su tankinda bekletilme siiregleri

Fotograf 3.2°de sunulmustur.
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Fotograf 3.2. UCK ve ¢imentolu yap1 panellerinin kaliplara dokiimii ve su tanki i¢inde
bekletilen numuneler

3.2.4.2 UCK ve KPA ile yapi paneli iiretilmesi

On denemeler neticesinde 28 tane karisimdan olusan yapi paneli numuneleri
dretilmistir. Karigimlarin tlirdesliginin saglanmasi icin kullanilan yayilma yontemiyle
KPA/su miktarlart TS EN 13279-2 standardina gore tespit edilerek yeni karigim
miktarlar1 hazirlanmistir. UCK+KPA -hazirlandiktan hemen sonra- daha onceden sivi
yag ile hafif¢ce yaglanmis kaliba, kalibin kenarlar1 ve koseleri iyice doldurulacak
sekilde, spatula yardimiyla doldurulmustur. Olusabilecek hava kabarciklarini ortadan
kaldirmak amaciyla kalip, ucundan yukart 10 mm kaldirilarak ve daha sonra zemine
serbest birakilarak diisiiriilmiistiir. Bu islem, kalibin her ucunda 5 kez tekrarlanmistir.
Karigtirma islemi basladiktan sonra en ge¢ 10 dk igerisinde kaliplara doldurulmustur.
Priz siiresi tamamlandiktan sonra bigak spatula kullanilarak kesme hareketleriyle kalip
tizerindeki fazla hamur siyrilarak ¢ikarilmis ve dikdortgen prizma formundaki
numuneler (Fotograf 3.3) hazirlanmistir. Bu hazirlanan karisimlar kaliplarda 24 saat oda
sicakliginda bekletilmis, kaliplardan ¢ikartilarak kuru bir zemin {izerinden 7 giin
boyunca bekletilmis ve ardindan sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde (40+2 °C)
kurutulmustur (Fotograf 3.4). Karisimlarin oranma iliskin bilgiler Cizelge 3.7°de

verilmistir.

UCK ve KPA karisimli yap1 panellerinin goriintiileri Fotograf 3.3 ve 3.4°de verilmistir.
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Fotograf 3.4. Etiivde kurutulan yap1 panelleri
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Cizelge 3.7. UCK ve KPA ile iiretilen yap1 panellerinin karisim oranlari

KPA Afsin-UCK Afsin- Afsin-UCK | lisken-UCK Isken- Isken-UCK
Oram icin UCK icin S.M icin KPA UCK icin
% KPA Miktan Miktar (g) Miktari Miktar S.M
(2) (2) (2) (2) (2)
10 100 900 450 100 900 560
20 200 800 460 200 800 650
30 300 700 500 300 700 730
40 400 600 520 400 600 730
50 500 500 550 500 500 750
60 600 400 600 600 400 770
70 700 300 600 700 300 750
80 800 200 620 800 200 630
90 900 100 620 900 100 620
100 1000 - 600 1000 - 600

3.2.4.3 UCK ve Kkireg ile yap: paneli iiretilmesi

Bu grupta hazirlanan karisimlarda baglayici olarak kire¢ kullanilmis ve karisimin
homojen olmas1 i¢in kire¢/su orant 6n denemeler sonucunda 1000/600 olarak tespit
edilmistir; ayrica UCK/su miktarlar1 hesaplanarak yeni karisim oranlar1 belirlenmistir.
UCK+kire¢ karisimi, hazirlandiktan hemen sonra, daha dnceden sivi yag ile hafifce
yaglanmig kaliba, kalibin kenarlari ve koseleri iyice doldurulacak sekilde, spatula
yardimiyla doldurulmustur. Olusabilecek hava kabarciklarini ortadan kaldirmak
amaciyla kalip, ucundan yukar1 dogru 10 mm kaldirilip daha sonra zemine serbest
birakilarak diisiiriilmiistiir. Bu islem, kalibin her ucunda 5 kez tekrarlanmistir.
Karigtirma islemi bittikten sonra numune, kaliplarin igerisine doldurulmustur. Priz
stiresi tamamlandiktan sonra spatula kullanilarak kesme hareketleriyle kalip tizerindeki
fazla hamur siyrilarak ayrilmistir. Yapir paneli numuneleri 3 prizma olarak
hazirlanmigtir. Hazirlanmis bu karigimlar, 4x4x16 cm kaliplara dokiilerek 1 giin
boyunca oda 1sisinda ve ardindan 4x4x16 cm kalibindan sokiilerek ¢ikan numune 1slak
olmayan (kuru) zemin yiizeyinde oda kosullar1 altina sicaklik 20-25 °C ve nem %45-60
aralifinda 7 giin boyunca bekletilmistir. Daha sonra sabit kiitleye ulasincaya kadar
etiivde (70-105 °C) 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Bu numuneler (Fotograf 3.5)
zemin ylizeyinde 7-28 giinliik dongiileri takip edilerek bekletilmis, daha sonra basing ve
egilme dayanim testleri gergeklestirilmistir. UCK ve kire¢ kullanimi i¢in miktarlar

Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Fotograf 3.5. UCK ve kiregli karisimlardan iiretilen yap1 panelleri

Cizelge 3.8. UCK ve kireg ile iiretilen yap1 panellerinin karisim oranlari

Kirec Afsin-UCK Afsin-UCK S.M Isken-UCK Isken- SM
Oram icin Kirec Miktari (g) (g) icin Kireg UCK (2)
(%) Miktari (g) Miktar1 (g) | Miktan (g)

100 900 - 500 900 - 500
90 810 90 440 810 90 320
80 720 180 450 720 180 340
70 630 270 460 630 270 350
60 540 360 464 540 360 370
50 450 450 466 450 450 410
40 360 540 470 360 540 430
30 270 630 470 270 630 430
20 180 720 476 180 720 440
10 90 810 480 90 810 450

3.2.5 Yap1 panellerinde mekanik testler

3.2.5.1 Yapi panellerinde basin¢ dayanim testi

Yap1 panellerinin basing dayanimi (BSD) testi baslamadan ilk olarak kiiresel yatagin
oynaklig1 kontrolii saglanir, yiikleme tablalar1 ve deney numunelerinin iizerleri titiz bir

sekilde temizlenerek, alt tablanin yiizeyine numune diizgiin bir sekilde konularak. BSD

testi, deney numunesi ¢izgisi ile kiiresel yatak yiizeyindeki tablanin basing merkezi esit
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sekilde ayarlanarak uygulanmistir. Deney numunesine uygulanacak yiikiin numunenin
ylizeyine esit bir sekilde dagilimi i¢in, oynak tabla iizerine numune tamamiyla temas
edecek sekilde hazirlanmigtir. Numune yiizeyine yiikleme araliksiz sekilde, oldukca
sabit yiliklemeyle hizi (5 ile 10 dk siire araliginda) meydana gelecek sekilde
hazirlanmistir (TS 772-1). UCK+¢imentolu yap1 panellerinde oda kosulunda bekletilen
numunelerin birincisi 7 giin, digeri ise 28 giin suda bekletilerek 7 ve 28 giinliik BSD
testleri gergeklestirilmistir. UCK+KPA kullanilarak {iretimi yapilan numuneler 6nce oda
kosulu ve ardindan 7 giin sonunda etiivde 40 °C’de (Fotograf 3.4) 24 saat, UCK+kirecli
iiretilen numuneler ise oda kosulunda 7 ve 28 giin bekletildikten sonra sabit agirliga

geldigi zaman BSD testleri gerceklestirilmistir.

Yapi1 paneli numunelerine uygulanan BSD testi Fotograf 3.6’da gosterilmistir.

"NLLCEL L LU
o o

o a0
oooo BOB00

ooooo
Damgngm:umﬂ

e e

Fotograf 3.6. Yap1 paneli numunelerine uygulanan BSD testi

3.2.5.2 Yap1 panellerinde egilme dayanimu testi

Yap1 paneli numunelerinde egilme dayanimi (EGD) degerlerinin belirlenmesi amaciyla
TS EN 12390-5 standardina gore 4x4x16 cm nitelikte dikdortgen prizma Ornekleri
hazirlanmis, egilme presi ile (250=125 N/min) yiikii altinda egilme testi (Fotograf 3.7)
yapilmistir
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Fotograf 3.7. Yap1 paneli numunelerine uygulanan EGD testi

3.2.6 Yapi panellerinde fiziksel testler
3.2.6.1 Yap1 panellerinde BHA deneyi

Uretilen iiger adet yap1 paneli numunelerinin BHA’smin aritmetik ortalamasi elde

edilerek, o gruba ait BHA degeri ortaya konmustur.

_ Mdryu

Pou ==~ (g/em’) (3.1)

Bu formiilde;

Myry.w: Kurutulmus numunelerin birim agirhig: (Fotograf 3.8)

Vgu: Numunelerin uzunluk, genislik ve ylikseklik ¢arpimi  sonucunda olusan briit
hacimleri

pgu: BHA

BHA testi sirasindaki tartim islemi Fotograf 3.8’de verilmistir.
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Fotograf 3.8. Etiivden ¢ikarilan numunede kuru BHA tartim1

3.2.6.2 Yapi panellerinde porozite belirleme deneyi

Tez ¢alismasinda iiretilen UCK+¢imentolu yapi1 panellerinde porozite belirleme deneyi,
toplam hacmi tanimlanan bir numune vasitasiyla yapilmistir. Yap1 paneli numuneleri
etiivde 105 °C’de (Fotograf 3.4) sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur; dane
yiizeyinde tutulan su numunelerden uzaklagtirilmistir. Ardindan numuneler hacmi
bilinen su dolu tank icerisine konularak suya doymus duruma gelecek sekilde
birakilmistir. Porozite, bosluklarin hacmi ilk zaman su igerisindeki hacminden doymus
duruma gelen numunelerin ¢ikarilmasimin ardindan tank i¢inde kalan suyun hacmi

cikarilarak bulunmustur.

Porozite UCK+KPA’l1 yap1 panelleri i¢in ilgili TS EN 13279-2 standardina gore tespit
edilmig, ancak UCK-+kiregli numunelerde -su dokiilmelere yol agtig1 igin-

gerceklestirilememistir.

3.2.6.3 Yapi panellerinde su emme tayini deneyi

Bu tezde dikdortgen prizma bigiminde olan UCK+¢imento (TS EN 3526) yapi
panellerinde su emme (SE) tayini deneylerinde numuneler 1 giin boyunca 100-110
°C’ye ayarlanmus etiivde (Fotograf 3.4) kurumaya birakilmistir. Ardindan oda sicakligi
kosulunda 1800 s ve ardindan 20 ile 25 °C aralig1 sicaklikta suyla doldurulmus tank
icerisinde 1 giin boyunca kalmistir. Yiizeyinde kalan su damlaciklar1 sulu siingerle

temizlenmis ve ardindan agirlig1 6l¢iilerek yeniden tank igerisine konulmustur. Dongii 1
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giin icerisinde belli zamanlarda tekrarlanmistir; 1 gilin siirelik icerisinde son

boliimlerinde suya doygun sekildeki agirlig: sabit agirlik olarak belirlenmistir.

UCK+KPA’l1 yap1 paneli numunelerinde -TS EN 12859 standardina gore- SE deneyi
gergeklestirmek i¢in numuneler 20 ile 25 °C arahiginda sicakliga sahip suyla
doldurulmus tank igerisine koyulmustur. Yapi panellerin tank tabanmin yiizeyine
degmemesi i¢cin numuneler, 2 dayanagin yiizeyine koprii sekli yapilarak, yiizeye paralel
sekilde yiizeylerinde 50 ile 10 mm aralikta su katmani olusacak sekilde konulmustur.
120 dk bekletilmesinin ardindan yap1 panelleri sudan ayrilmis, bloklarin iizerindeki
suyu birakmasi i¢in 5 dk bekletilmesinin ardindan tekrar tartilmis ve SE degeri tespit

edilmistir.

UCK-+kire¢ kombinasyonlu numunelerde SE deneyi -kirecte su kullanimi1 deformasyona

sebep oldugu i¢in- yapilmamaistir.
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu yiiksek lisans tezinde, endiistriyel kati1 atik olan UCK’larin %10-90 araligindaki
kombinasyonlarinda ¢imento, KPA ve kire¢ ile karisimlart hazirlanip yapr paneli
{iretilmis, bu malzemenin mekanik ve fiziksel deney/testleri (EGD, BSD, BHA, porozite

ve SE) yapilmistir; bulgular Cizelge 4.1-4.6’da verilmistir.

UCK-+¢imentolu yapi paneli karisimlart EGD ve BSD test bulgular::

Afsin-UCK-+¢imento ile hazirlanan numune karisiminda en diisiik 7 ve 28 giinliik EGD
degerleri (0,98 ve 1,01 MPa) %10 c¢imento+%90 Afsin-UCK karisimli yap1
panellerinde, en yiiksek EGD degerleri (11,69 ve 14,8 MPa) ise %90 ¢imento+%10
Afsin-UCK karisimli yapi panellerinde olgiilmiistiir (Sekil 4.1, Cizelge 4.1). Bu yap1
panellerinde 7 ve 28 ginlik en diisik BSD bulgular1 (3,8 ve 4,6 MPa) %10
¢imento+%90 Afsin-UCK’l1 yap1 panellerinde ve en yiiksek BSD degerleri (46,7 ve
64,7 MPa) ise %10 Afsin-UCK+%90 c¢imentolu yap1 panellerinde tespit edilmistir
(Sekil 4.2, Cizelge 4.1).

20 -
18 --A-- Afsin-UCK+¢imento i¢in 7 glin EGD
16 1 .. —8— Afsin-UCK+KPA icin 7 giin EGD
14 °. % «+ @+ Afsin-UCK+¢imento i¢in 28 EGD

o

EGD (MPa)

0 20 40 60 80 100
Afsin-UCK Miktar1 (%)

Sekil 4.1. Afsin-UCK+¢imento ve Afsjn-UCK+KPA ile hazirlanan yap1 panellerinin
EGD grafigi
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Afsin-UCK ile ¢imento ve KPA kullanilarak {iretilen yapi panellerinin BSD grafigi
Sekil 4.2°de verilmistir.

80 --4k-- Afsin- UCK+¢imento 1¢in 7 giin

70 1. BSD
@, —— Afsin-UCK+KPA i¢in 7 giin BSD

BSD (MPa)

0 20 40 60 80 100
Afsin-UCK Miktari (%)

Sekil 4.2. Afsin-UCK+¢imento ve Afsin-UCK+KPA’l1 tiretilen yap1 paneli BSD grafigi

Isken-UCK+¢imento ile iiretilen yap1 panellerinde 7 ve 28 giinliik EGD degerleri %10
¢imento+%90 Isken-UCK karisimida en diisik (0,58 ve 0,93 MPa), %90
¢imento+%10 Isken-UCK karigiml1 yap1 panellerinde ise en yiiksek (10,2 ve 15,1 MPa)
olarak bulunmustur (Sekil 4.3, Cizelge 4.1). Bu yap1 panellerinde 7 ve 28 giinliik en
diisik BSD degerleri (1,90 ve 4,15 MPa) %10 ¢imento+%90 Isken-UCK’l1 yap1
panellerinde, en yiiksek (57,3 ve 64,2 MPa) degerler ise %90 ¢cimento+%10 Isken-UCK
kullanilan yap1 panellerinde tespit edilmistir (Sekil 4.4, Cizelge 4.1).

2 -
0 --4&--Isken-UCK+¢cimento i¢in 7 giin
18 -
e EGD
12 | "e... ® —&— isken-UCK+KPA icin 7 giin EGD

w

EGD (MPa)

.,'...
~pl
. ‘ =8
0 20 40 60 80 100
Isken-UCK Miktar1 (%)

Sekil 4.3. Isken-UCK+cimento ve Isken-UCK+KPA 11 iiretilen yap1 paneli EGD grafigi
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Isken-UCK ile ¢imento ve KPA kullanilarak iiretilen yap: panellerinin BSD grafigi
Sekil 4.4°de verilmistir.

80 .

t - -4 -~ [sken-UCK+¢imento i¢in 7 giin BSD
70 ‘-.. —&— isken-UCK+KPA icin 7 giin BSD

| ~ ‘e, .
60 \‘\ te ‘ . oo @ ¢ ¢ [sken-UCK-+¢imento i¢in 28 giin BSD

.. 'o.o. .
\‘-~-~ .
30 N * .--...

BSD (MPa)
N
o

0 2I0 4‘0 60 80 100
Isken-UCK Miktar1 (%)

Sekil 4.4. Isken-UCK+¢imento ve Isken-UCK+KPA ile iiretilen yap1 panellerinin BSD
grafigi

Cizelge 4.1. UCK+¢imento karisimi kullamlarak tiretilen yap1 panellerinin 7 ve 28
giinliik EGD ve BSD test bulgulari

Afsin-UCK’l iiretilen numuneler Isken-UCK’h iiretilen numuneler
Cimento (MPa) (MPa)
(%) EGD | BSD EGD BSD EGD | BSD EGD BSD
7-giin | 7-giin | 28-giin | 28-giin | 7-giin | 7-giin | 28-giin | 28-giin

10 0,98 3,80 1,01 4,60 0,58 1,90 0,93 4,15
20 1,78 6,10 2,02 10,9 1,64 5,80 4,30 12,2
30 4,56 15,5 4,11 21,3 3,10 10,6 6,80 25,3
40 4,25 22,1 7,90 24.9 5,42 14,5 8,39 29.9
50 7,97 31,0 9,83 34,6 7,20 21,6 9,80 39,9
60 9,78 41,7 10,2 40,2 7,05 31,2 11,4 40,8
70 11,6 44,5 12,1 45,9 7,57 34,8 12,6 46,1
80 11,5 43,1 12,5 58,4 8,30 46,8 14,2 57,6
90 11,7 46,7 14,8 64,7 10,2 57,3 15,1 64,2
100 12,5 67,4 18,0 75,4 12,5 67,4 18,0 75,4

UCK+KPA’ll yap1 paneli kombinasyonlarinda TS 13279-1 standardindaki bilgiler
1s1¢1inda sadece 7 giinliilk EGD ve BSD testleri yapilmistir. Bu testlerin bulgular::

Afsin-UCK+KPA kullanilarak iiretilen yap1 panellerinde 7 giinliik EGD testine gore en
diisiik deger (0,80 MPa) %10 KPA+%90 Afsin-UCK’l1 ve en yiiksek deger (8,23 MPa)
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ise %90 KPA+%10 Afsin-UCK’l1 karisimda belirlenmistir (Sekil 4.1). Bu yap1
panellerinde 7 giinlilk BSD degeri, %10 KPA+%90 Afsin-UCK’l1 karisimda en diisiik
(1,16 MPa) ve %90 KPA+%10 Afsin-UCK kullanilan karisim en yiiksek (16,3 MPa)
olarak belirlenmistir (Sekil 4.2, Cizelge 4.2).

isken-UCK+KPA kullanilarak iiretilen yap1 panellerinde, 7 giinliik EGD i¢in en diisiik
deger (0 MPa) %90 KPA+%10 Isken-UCK karisiminda ve en yiiksek deger (16,4 MPa)
ise %90 KPA+%10 Isken-UCK kombinasyonunda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.3). Bu yap1
panellerinde 7 giinliik en diisiik BSD degeri (0,99 MPa) %50 KPA+%50 Isken-UCK’l1
karisimda ve en yiiksek BSD degeri (6,80 MPa) ise %90 KPA+%10 isken-UCK
karigiminda tespit edilmistir. (Cizelge 4.2, Sekil 4.3).

Cizelge 4.2. UCK+KPA karisim1 kullanilarak iretilen yap: panellerinin 7 ve 28 giinlik
EGD ve BSD test bulgulari

KPA (%) Afsin-UCK’h numuneler (MPa) Isken-UCK’li numuneler (MPa)
EGD BSD EGD BSD
(7-giin) (7-giin) (28-giin) (28-giin)

10 0,80 1,16 0 0

20 1,35 3,45 0 0,57

30 3,30 5,58 0 1,30

40 4,77 7,68 0,76 2,54

50 4,56 9,93 0,99 4,57

60 5,57 10,2 3,58 6,04

70 7,86 12,7 3,91 8,36

80 7,45 13,1 4,79 14,2

90 8,23 16,3 6,80 16,4

100 8,13 19,7 8,13 19,6

UCK-+kire¢’li yapr panellerinde 7 ve 28 ginlik EGD ve BSD testleri

gergeklestirilmistir. Bulgular asagida sunulmustur:

Afsin-UCK-+kireg ile iiretilen yapi panellerinde, 7 giinlik EGD testinde en diisiik (0
MPa) deger %10 kirec+%90 Afsin-UCK’l1 yap1 panellerinde, en yiiksek deger (0,84
MPa) ise %90 kire¢c+%10 Afsin-UCK karisiminda ol¢iilmiistiir. 7 giinliik BSD degeri
%380 kire¢+%20 Afsin-UCK’l1 karisimda en diisiik (0,37 MPa) ve %90 kire¢+%10
Afsin-UCK karisimda en yiiksek deger (1,03 MPa) bulunmustur. 28 giinlik EGD
testinde en diisiik (0,03 MPa) deger %40 kire¢+%60 Afsin-UCK’l1 yap1 panellerinde ve
en yiiksek deger (0,54 MPa) ise %50 kire¢+%50 Afsin-UCK karigiminda ol¢iilmiistiir.
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BSD degeri ise %30 kire¢+%70 Afsin-UCK’l1 karisiminda en diisiik (0 MPa) ve %40
kire¢g+%60 Afsin-UCK karisiminda en yiiksek deger (1,51 MPa) tespit edilmistir.
(Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. UCK+kireg karigimi kullanilarak iretilen yap: panellerinin 7 ve 28 giinlik
EGD ve BSD test bulgulari

Kirec éfsin-UCK’ll numunveler (MPa) ivsken-UCK’ll numurleler (MPa)
(%) EGD BSD EGD BSD EGD BSD EGD BSD
7 giin 7 giin 28 giin 28 giin 7 giin 7 giin 28 giin 28 giin
10 0 0 0 0 0 0 0,50 1,39
20 0 0 0 0 0 0 0,49 1,01
30 0 0 0 0 0 0 0,48 0,43
40 0 0 0,03 1,51 0 0 0,39 0,73
50 0 0 0,54 0,72 0 1,14 0,42 0,88
60 0 0 0,08 0,95 0 0,98 0,45 0,90
70 0 0 0,09 1,02 0 1,12 0,42 1,60
80 0 0,37 0,08 1,19 0 0,96 0,30 1,63
90 0,84 1,03 0,09 1,28 1,25 1,62 0,87 1,83
100 0,56 1,12 0,83 1,55 0,56 1,12 0,83 1,55

Isken-UCK+kireg ile iiretilen yapi panellerinde 7 giin i¢inde numuneler dagilmistir.
Numunelerin 28 giinliik EGD testinde en diisiik (0,30 MPa) deger %40 kirec+%60
Isken-UCK, en yiiksek deger (0,87) MPa ise %90 kire¢+%10 Isken-UCK karisiminda
belirlenmistir. 7 giinliik en diisiik BSD degeri (1,14 MPa) %50 Isken-UCK+%50 kireg
karisiminda, en yiiksek BSD degeri (1,12 MPa) ise %70 kire¢+%30 Isken-UCK
karisiminda tespit edilmistir. 28 giinliik en diisiik BSD degeri (0,42 MPa) %70 Isken-
UCK+%30 kire¢ karistmindan, en yiliksek BSD degeri (1,83 MPa) ise %90 kire¢+%10
Isken-UCK karisimindan tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

UCK+¢imentolu yap1 paneli karisimlarinda BHA deneyi bulgulart:

Afsin-UCK’l1 karisim setlerinde %80 ¢imento+%20 Afsin-UCK (1,89 g/cm3 ) ve %90
¢imento+%10 Afsin-UCK (1,89 g/cm3) BHA degeri en yiiksek olan karigimlardir.
[sken-UCK’l1 kombinasyonlarda BHAs1 en yiiksek kombinasyonun degeri 1,96 g/cm’
olup %80 ¢imento+%20 isken-UCK karisimindan ve 2,04 g/em® olup %100’lik
cimentodan tretilmistir (Sekil 4.5, Cizelge 4.4).
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Atik kiiller (Isken-UCK/Afsin-UCK) ve Cimento

Sekil 4.5. UCK+¢imento karisimi kullanilarak {iretilen yap1 panellerinin
BHA, porozite ve SE grafigi

UCK+¢imentolu yap1 paneli numunelerinin porozite belirleme deneyinde:

Afsin-UCK+¢imentolu yapi paneli karisimlarinda porozite degeri en yiiksek (%40,3)
%60 ¢imento+%40 Afsin-UCK, Isken-UCK’li karisimlarda ise porozite degeri en
yiiksek (%43,9) olan karisim %10 ¢imento+%90 Isken-UCK karisimidir. %100’liik
¢imentodan iiretilen yap1 panelinde %37,4 porozite degeri Olciilmiistiir (Cizelge 4.4,

Sekil 4.5).

UCK+¢imentolu yap1 panellerinde gerceklestirilen SE tayini deneyinde:

Afsin-UCK’l1 yap1 panellerinde SE degerinin en yiiksek (%40,7) oldugu karisim %10
¢imento+%90 Afsin-UCK’dir. Isken-UCK’l1 karisimlarda ise SE degeri en yiiksek
(%39,3) olan karisim %10 ¢imento+%90 Isken-UCK dir. %100’liik ¢cimentodan iiretilen
yap1 panelinde SE degeri %26,1 olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.4, Sekil 4.5).

53



Cizelge 4.4. UCK+¢imento karisimi kullanilarak iiretilen yap1 panellerinin
BHA, porozite ve SE bulgulari

Karisim Atik Kiil BHA Porozite SE
Oranlar1 (%) Tiirii (g/cm?) (%) %
10 Afsin-UCK 1,30 38,3 40,7
20 Afsin-UCK 1,46 37,6 39,0
30 Afsin-UCK 1,59 36,9 38,9
40 Afsin-UCK 1,71 38,1 31,9
50 Afsin-UCK 1,74 39,1 34,0
60 Afsin-UCK 1,78 40,3 33,1
70 Afsin-UCK 1,85 34,1 36,0
80 Afsin-UCK 1,89 35,7 30,3
90 Afsin-UCK 1,89 34,7 29,2
10 Isken-UCK 1,61 37,4 39,3
20 Isken-UCK 1,73 43,9 36,4
30 Isken-UCK 1,80 39,1 38,9
40 Isken-UCK 1,86 40,9 34,9
50 Isken-UCK 1,86 36,2 37,2
60 Isken-UCK 1,90 36,6 32,1
70 Isken-UCK 1,92 34,4 31,6
80 Isken-UCK 1,96 33,3 30,4
90 Isken-UCK 1,95 423 28,5
100 Cimento 2,04 37,4 26,1

UCK+KPA’dan iiretilen yap1 panellerinin BHA deneyinde:

Afsin-UCK’l1 karisimlarda BHA degeri en yiiksek (1,19 g/cm’) olan karisimlar %90
KPA+%10 Afsin-UCK ve %80 KPA+%20 Afsin-UCK’dir. Isken-UCK’I1 karisim
setinde BHA degeri en yiiksek (1,22 g/cm3) olan karisim, %90 KPA+%10 isken-UCK
karisimidir. %100°lik KPA karisiminda BHA degeri 1,24 g/cm” diir (Cizelge 4.5, Sekil
4.6).

UCK+KPA’dan iiretilen yap1 panellerinde porozite deneyi, 3.2.6.2 boliimiinde belirtilen

nedenlerden dolay1, yapilamadigindan Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmamuistir.
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Atik kiiller (Isken-UCK/Afsin-UCK) ve KPA

Sekil 4.6. UCK+KPA karisimi1 kullanilarak {iretilen yap1 panellerinin
BHA ve SE grafigi

UCK+KPA ile iiretilen yap1 paneli numunelerinde gerceklestirilen SE tayini deneyinde;

Afsin-UCK’l1 karisimlarda SE degeri en yiiksek (%28,9) olan karisim %30 KPA+%70
Afsin-UCK, Isken-UCK’l1 karisimlarda SE degeri en yiiksek (%45,8) olan karigim ise
%30 KPA+%70 Isken-UCK’dir. %100 KPA ile iiretilen yap1 panelinde SE degeri
%26,8 dir (Cizelge 4.5, Sekil 4.6).
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Cizelge 4.5. UCK+KPA karisimi kullanilarak iiretilen yap1 panellerinin
BHA ve SE bulgular

Karisim Oranlar (%) Numune BHA SE (%)
10 Afsin-UCK 1,08 26,8
20 Afsin-UCK 1,09 28,1
30 Afsin-UCK 1,11 28.9
40 Afsin-UCK 1,12 26,7
50 Afsin-UCK 1,14 23,1
60 Afsin-UCK 1,12 25,7
70 Afsin-UCK 1,13 24,1
80 Afsin-UCK 1,19 23,2
90 Afsin-UCK 1,19 22,3
10 Isken-UCK 1,07 31,4
20 Isken-UCK 1,02 36,9
30 Isken-UCK 0,97 45,1
40 Isken-UCK 0,99 38,4
50 Isken-UCK 1,02 32,7
60 Isken-UCK 1,02 25,9
70 Isken-UCK 1,03 26,8
80 Isken-UCK 1,19 25,9
90 Isken-UCK 1,23 24,2
100 KPA 1,25 26,8

UCK+kire¢ karigimlarindan iiretilen yapi1 panellerinde porozite ve SE deneyleri, bu
tezin  3.2.6.2 ve  3.2.6.3  bolimlerinde  belirtilen  sebepten  dolayi,

gerceklestirilmediginden Cizelge 4.6’da gosterilememistir.

UCK-+kire¢ karisimlarindan tiretilen yap1 panellerinin BHA bulgular:

Afsin ve Isken UCK’ln karisimlarda en yiiksek BHA degerleri (1,22 ve 1,29 g/cm3)
sirastyla %90 kirec+%10 Afsin-UCK, %90 kire¢+%10 Isken-UCK ve %80 kire¢+%20
Isken-UCK karisimlarinda 6l¢iilmiistiir. %100 kire¢ kullanilarak {iretilen yap1 panelinin

BHA degeri 1,22 g/cm’’dir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. UCK+kire¢ karistmi kullanilarak iiretilen yap1 panellerinin BHA bulgular

Karisim Oranlar (%) Numune BHA
10 Afsin-UCK 1,07
20 Afsin-UCK 1,09
30 Afsin-UCK 1,12
40 Afsin-UCK 1,15
50 Afsin-UCK 1,16
60 Afsin-UCK 1,16
70 Afsin-UCK 1,17
80 Afsin-UCK 1,19
90 Afsin-UCK 1,21
10 Isken-UCK 1,09
20 Isken-UCK 1,17
30 Isken-UCK 1,18
40 Isken-UCK 1,20
50 Isken-UCK 1,21
60 Isken-UCK 1,22
70 Isken-UCK 1,24
80 Isken-UCK 1,29
90 Isken-UCK 1,29
100 Kireg 1,22
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda -alginin ve kirecin hizli donan yapisindan
kaynaklanan UCK’lar ile bir arada yapi paneli olusturmasi problemi oldugundan-
zaman, kivam (yogunluk) ve kombinasyon gibi ¢cogu faktor dikkate alinarak ¢ok sayida
denemeler gerceklestirilmistir. Buna ek olarak degisik testler gerceklestirebilmek i¢in 3

gruptan olusan iki defa 6zdes 6zellikte olan yap1 paneli liretimi yapilmistir.

Calismada UCK ve ¢imentolu karisimlardan yapi paneli iiretiminde ¢imento miktari
arttirlip UCK azaldikca EGD, BSD ve BHA degerlerinde artis, porozite ve SE

degerinde ise diisiislerin oldugu gézlemlenmistir.

UCK+KPA’l1 yap1 panellerinde UCK miktar1 arttikca BSD degerlerinde azalma oldugu
belirtilmistir. Bu duruma KPA’nin UCK’lara yeteri kadar baglanamamasimin neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada UCK+kire¢ kullanilarak iiretilen yap1 panellerinde kire¢ orani diistiikce BSD
degerlerinin de diistiigli gozlenmistir. Kiregli kombinasyonlarin hazirlanmasi sonrasi
kaliplara sikistirilarak dokiildiigiinde icerisindeki suyun kalip yiizeyinden ayrildigi
gbzlemlenmistir. Kiregli yap1 paneli numunelerinde goriilen bu durum, malzemenin
icerisindeki gozenekli yapiy1 ve catlaklari arttirarak EGD ve BSD degerlerini

diistirmistir.

%100 KPA kullanilarak iiretilen yap1 panellerinin EGD ve BSD degerlerinin UCK’l1
karisimlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. KPA ve kirecin UCK ile
kullanilmas1 EGD ve BSD degerlerini diisiirmiistir. Bu durum, kire¢ ve KPA
kullaninminin yiiksek nitelikli yap1 paneli iiretmeye elverisli olmadigr kanaatini

olusturmustur.

Bu tez calismasinda UCK ve ¢imentolu karigimlardan yapi paneli iiretiminde ¢imento
miktar1 arttinhp UCK azaldik¢a, EGD ve BSD degerlerinde artis goriilmiistiir.
UCK+kire¢ kullanilarak iiretilen yap1 panellerinde kire¢ orami diistikce BSD
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degerlerinin de distigli gozlenmistir. UCK+KPA’l1 yap1 panellerinde UCK miktari
arttikga BSD degerlerinde azalma oldugu belirtilmistir.

Yildiz vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, KPA 9%10-15 oraninda silis duman ile yer
degistirdiginde, olumlu sonug elde edildigini deneyler sonucunda belirtmislerdir. Bu
oran sinirlamasi arasinda yapilacak degerlendirmelerle iiretilen malzemenin degisik
amaclara yonelik kullanilabilecegini ifade etmislerdir. KPA ve silis dumaninin birlikte
kullanilmasi halinde al¢idan %10 ile %15 arasinda tasarruf edilebilecegi ve bu sayede
atik bir malzeme olan silis dumaninin degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan bu tezde de KPA ve %10 UCK katkisi ile iiretilen yapi
panellerinde mekanik 6zellik olan EGD ve BSD degerleri daha yiiksek bulunmustur.
KPA ve UCK’nin birlikte kullanilmasi durumunda bu parametreler acisindan optimum
sonu¢ alindiginda KPA’dan %10 tasarruf edilecegi ve endiistriyel kati atik olan

UCK’nin yap1 paneli iiretiminde degerlendirilecegi ortaya konmustur.

Lkhagva (2006) yaptig1 calismada, farkli o6zellikli UCK’lardan bentonit katkili
peletlerin iiretilmesi, bu peletlerin hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi,
betonun mekanik 06zelliklerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve UCK kullanim
alanlarin1 genisletme cabalarina katkida bulunmak amaclanmistir. Yapilan bu ¢aligsma

tez ile ¢evresel agilardan benzerlik gostermistir.

Damar Tekin (2014) calismasi neticesinde, Kiitahya/Tungbilek Ak¢im UCK ve Bagfas
Giibre Fabrikas1 atig1 fosfojips iilkemizde endiistriyel atik olarak adlandirilan ve
depolama masraflarinin yaninda biiyiik ¢evre kirliligine yol acan malzemelerdir. Bu
malzemelerin, Ozellikle tasiyict olmayan hafif izolasyon elemanlarin iiretiminde

kullanilmastyla bu teze benzerlik gostermektedir.

Min vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada kiir kosullarinin dayanim gelisiminde ¢ok
onemli oldugu ortaya konmustur. Kiir kosullarinin, uygulamalar i¢in dikkatli bir sekilde
g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir; bu tez calismasina benzer yontemler

kullanilmastir.

Kilingarslan ve Tuzlak (2018) arastirmalarinda UCK kullanilmasinin koptik betonlarin

BSD’si lizerine olumlu bir etki yaptigini tespit etmis, yogunluk artisina paralel BSD
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degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Calismalarinda atik ve ¢evreye zararli bir {iriin olan
UCK’nin kopiik beton tesislerinde degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir. Bu tezde
de yap1 panellerinin BHA degerleri arttikga BSD degerleri artis gostermektedir ve

UCK’nin yap1 paneli liretiminde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

UCK’larin sebep oldugu cevre problemleri icerisinde tozlanma, tarim {iriinlerine zarar
verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik madde
tasinmasi ve radyasyon sayilabilir (Gray, 1977). Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim
tiriinleri, su ve hava kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve cevre giizelligi

acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Tokyay vd., 1998).

UCK’nin su ile hidratasyonu sirasinda olusan temel kimyasal reaksiyonlar olarak
belirlenen hidratasyon {riinleri Kalsiyum-Silikat-Hidratlar (C-S-H), Kalsiyum-
Aliiminat-Hidratlar ~ (C-A-H), Kalsiyum-Aliiminat-Silikat-Hidratlar ~ (C-A-S-H),
Kalsiyumaliiminat-Kalsiyum-Siilfat-Hidratlar’dir (Turgut, 2012; Mindess et al., 2003).
Yap1 panellerinde en diisiik BSD degerlerini Ingiliz Standardi (BS 6073-Part 1) ve
ASTM C90 Standard: sirasiyla 7,0 ve 11,7 MPa olarak vermektedirler. Yapilan bu
yiiksek lisans tezinde %80°den az katkili UCK+¢imento ve UCK+KPA ile iiretilen tim

yap1 panelleri s6z konusu standartlar1 saglamaktadir.

Bu tezde endiistriyel atik kiil katkisi ile standartlara uygun olarak iiretilen yapi
panellerinin binalarda normal yap1 panellerine alternatif olarak kullanilmasiyla atik
problemlerine ¢6ziim getirmesi, ekonomiye katkida bulunmasi, ¢evre kirliligini
azaltmasi ve iirlin olarak iilkeye katma deger saglamasiyla faydali bir {iriin olusumu ile
dogal hammadde korunumu saglanmis olacaktir. Calismada komiir kullanan TES’lerin
atiklar1 yeniden kullanim (reuse) prensibi ile insaat sektoriine yonelik yapi paneline
doniistiiriildiigli icin, son zamanlarda temiz iiretim anlayisinin artmasiyla gelisme
gosteren araclardan biri olan endiistriyel simbiyoz yaklagimina yonelik bir tezdir. Atik
tamamen iriine doniistiiriildigii icin sifir atik felsefesini de desteklemektedir. Yapi
malzemelerinde BSD degerinin yiiksek sonug¢ vermesi istenilen en 6nemli 6zelliklerden
birisidir. Bu tezde iiretilen BSD’si yliksek ve BHA’s1 diisiik yap1 panelleri, hafif yap1
malzemesinde yiiksek mukavemet sunma gibi 6nemli bir 6zellik tasimaktadir; seri
olarak {iretilmesi durumunda kati atik sorununun c¢oziimiine, ekonomiye ve insan

sagligina katki saglayacagi ongoriilmektedir.

60



KAYNAKLAR

Abdun-Nur, E. A., “Fly ash in concrete: an evulation”, Highway Research Board

Bulletin, No.28, 138 s, Washington D.C., 1961.

Abrol, I.P., Yadav, J.S.P. and Massoud, F.I., “Salt- affected soils and their
management”, FAO Soils Bull., No:39, 1988.

Acgikgdz, Y., Ucucu kiillerin beton kilitli parke tasi tretiminde kullaniminin

arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2008.

Adigiizel Y., Ucucu kiil kullanilarak igcme sularindan adsorpsiyon yontemi ile fosfat

giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bil. Ens., Erzurum, 2001.

Agamuthu, P. and Alamin, M., Waste characterization and solidification stabilization
studies, Centre of environmental studies and management, University of Malaya,

Malaya, 2001.

Aitcin, P.C. “Comparative study of the cementitious properties of different fly ashes”,
Proceeding of Second International Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag, and
Natural Pozzolans in Concrete, Madrid, 91-114, 1986.

Akagiindiiz E., Kompozit siirtiinmeli fren balatalarinda yerli u¢ucu kiil katkisinin rayl
tasit balata Ozelliklerine etkisinin incelenmesi ve kullanilabilirliginin saptanmasi,

Doktora Tezi, Y. T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul, 2014.
Alatas, T., Afsin Elbistan termik santrali ugucu kiiliinlin yol stabilizasyonunda ¢esitli

maddelerle birlikte kullanimi {izerine bir arastirma, Doktora Tezi, Firat Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 1996.

61



Altunay V., Boyar maddelerin gideriminde degisik adsorbanlarin kullaniminin
arastirilmasi: Zeolit ve ucucu kiil, Y. Lisans Tezi, Hacettepe Univ. Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara. 2010.

Alkaya, D., “Ugucu kiillerin zemin iyilestirmesinde kullanilmasinin incelenmesi”, Yapt

Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 5, No: 1, 61-72 s, 2009.

Anonim, Tirk Standartlar1 Enstitiisii 639. Ucucu kiiller standardi, Tiirk Standartlar:
Enst., Ankara, 16 Nisan 2008, http://www.ekutuphane.imo.org.tr/pdf/11705.pdf, 1975.

Anonim, Lisans Tezi, S.U. Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
Boliimii, 2005.

Aruntas, H., Y., “Ugucu kiillerin insaat sektdriinde kullanim potansiyelleri”, Gazi Univ.

Miih. Mim. Fak. Der., 21 (1), 193-203, 2006.

ASTM C 618-80, Fly Ash and Row or Calcined Naturel Puzzolan for Use as a Mineral
Admixure in Portland Cement Concretel, Annual Book of ASTM Standarts, Vol 14,
pp. 381-384,1980.

ASTM C 618, Specification for fly ash and raw or calcined natural pozzolan for use as a

mineral admixture in portland cement concrete, Annual Book of ASTM Standart, 1991.
ASTM C 618, Standard specification for coal fly ash and raw or calcined natural
pozzolan for use as a mineral admixture in concrete, Annual Book of ASTM Standard,

No: 04.02., 20, 2000.

ASTM C90-11b., Standard specification for loadbearing concrete masonry units, ASTM

International, 2011.

Baradan, B. Yap1 malzemesi-II, genisletilmis (6. Baski), Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, {zmir, 1996.

62



Baradan, B. Beton, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlar, [zmir,
2012.

Bayazit, O.L., Tuncbilek ucucu kiillerinin betonun fiziko — kimyasal ve mekanik
Ozelliklerine etkileri, Doktora Tezi, Ankara Devlet Mimarlik- Miihendislik Akademisi,
Ankara, 1980.

Benson, W.H. and Birge, W.J., Heavy metal tolerance and metallothionein induction in
fathead minnows, Results from field and laboratory investigations, Environ. Toxicol.

Chem. 4:209-217,1985.

Berry, E.E., Hemmings, R.T. and Comelius C., Speciation in size and density
fractionated fly ash. The influence of HCI leaching on the glassy constituents of a high-
Ca fly ash, Materials Research Society Symposia Proceedings, Fly Ash and Coal

Conversion by-Products: Characterization, Utilization and Disposal, vol:113,1988.

British Standards Institution., Specification for precast concrete masonry units, BS

6073: Part 1, 1981

Can Y.M., Mikrofilitrasyonla ugucu kiil kullanilarak atiksulardan fosfat giderimi, Y.

Lisans Tezi, Atatiirk Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii,, Erzurum, 2002.

Combs, G.F., Mandisodza, J. K.T., Gutenmann, W.FI. and Lisk, D.J., Utilization of
selenium in fly ash and in white sweet clover grown on fly ash by the chick, J. Agric.

Food Chem. 29:149-152, 1981.
Cakir S., Endiistriyel atiksulardan Ni (II), Zn (II), Cd (IT) ve Cu (II) iyonlarinin ugucu
kiil, klinoptildit ve baca tozu kullanilarak uzaklastirilmasi, Y. Lisans TeziOndokuz

Mayis Uni. , Fen Bilimleri Enstitiisii, 1zmir, 1997.

Cakir, M., Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Istanbul, 1999.

63



Damar Tekin, S., Ucucu kiil-kire¢ baglayicisinin algi ile aktivasyonu, Yiiksek Lisans

Tezi, D.E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 2014.

Daniels, L. W. and Zelanzy, L., “Characterization of acid leaching reactions in coal
refuse/ coal fly ash bulk blends”, Proceedings of 1999 International Ash Utilization
Symposium, University of kentucky center for applied energy research, Lexington, KY

USA, Oct. 1999.

De Vleeschauwer, I.D. and Imler, R., Vegetation establishment on fly ash ponds by
meands of hydroseeding, In K.J.LA. De Waal and W.J. Van Den Brink (ed.),
Environmental tecnology. Martiuns Nijhoff Publishers, Dordrecht, the Netherlands,
p.352-354. 1987.

Demirbas, A. and Aslan, A., “Evaluation of lignite combustion residues as cement

additives”, Cem. Concr. Res. v. 29, pp. 983-987, 1999.
Dingyiirek O., Termik santral ucucu kiil tiplerinin atiksulardaki fenoliin adsorpsiyon
yontemi ile giderim etkilerinin karsilagtirilmasi, Y. Lisans Tezi, Cukurova Univ. Fen

Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2006.

Duggan, J.C. and D.H. Scanlon, “Evaluation of municipal refuse compost for ash ponds

stabilization”, Compost Sci., 15:26-30, 1974.

Ecoba. Information Bulletin. Italy, 2001.

EIE. "Tiirkiye ugucu kiillerinin 6zellikleri ve kullanilma olanaklar1". Ankara, 1979.

EIE. "Tiirkiye ugucu kiillerinin 6zellikleri" EIE Yayini. 82. 21-28. Ankara, 1982.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi. Tiirkiye ugucu kiillerinin 6zellikleri ve kullanim olanaklari,

Ankara, 1979.

Eren Z. ve Acar F. N., Ugucu kiil adsorpsiyonu ile reaktif boya giderimi, Atatiirk Uni.,
Miih. Mim. Fak., Cilt 10 Say1 10, 253-258, Erzurum, 2004.

64



Erding, M., Ucucu kiillii betonlarda dayanim ve beton gecirimliligi, Yiiksek Lisans
Tezi, LT.U. Insaat Fakiiltesi, Haziran 1995.

Eric, M., Yap1 Malzemeleri, Cilt 11, Kazmaz Matbaas1, Istanbul, 367, 1978.

Erdogan, T.Y., “Atik hammaddelerin ingaat endiistrisinde kullanimi ugucu kiil ve
yiiksek firin  ciirufu”, Endiistriyel Atiklarin  Insaat  Sektorviinde Kullanin
Sempozyumu, 1-8, Ankara, 1993.

Erdogan, T. Y., Beton., Ankara: Metu Press (1. Baski), 2003.

Erdogmus, E., Cimentoya bor katkisi, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ilavesiyle
ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, ¥. T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

2006.

Erdogan, T.S. ve Erdogan, T.Y., “Kimyasal katki maddeleri ve tarihi gecmisleri”, 1.
Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu ve Sergisi Bildiriler Kitabi, 23-34, Ankara,
2007.

Ersan, H., Ugucu kiillerin siltli zeminlerin kayma mukavemeti {izerine etkisi, Yiksek

Lisans Tezi, I T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 75 s., istanbul, 1996.

Gikunoo, E., Effect of fly ash particles on the mechanical properties and microstructure
of aluminium casting alloy A534, Master of Science, University of Saskatchewan, The

College of Graduate Studies and Research, Saskatchewan, Canada, 2004.

Goktiirk, M., Alg1 iiretimi yapan bir tesisin enerji, ekserji ve eksergo ekonomik analiz
yontemiyle performansinin degerlendirilmesi, Doktora Tezi, F.U. Fen Bilimleri

Enstitiisii, 2015.
Gorhan, G., Kahraman, E., Bagpinar, M.S. ve Demir, I., “Ucucu kiil boliim II: kimyasal,

mineralojik ve morfolojik 6zellikler”, Yapt Teknolojileri Elektronik Dergisi Cilt: 5,

No: 2, (33-42), 2009.

65



Giiler, G., Giiler, E., Ipekoglu, U. ve Mordogan, H., “Ucucu kiillerin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1”, 19. Uluslararast Madencilik Kongresi ve Fuari, [zmir, IMCT 2005,
419-423, 09-12 Haziran, 2005.

Giirdal, E., Kuzey ve orta anadolu algilari iizerine bir arastirma, Doktora Tezi, Istanbul

Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi, Istanbul, 44-48, 1976.

Hjelmar, O., Leachate from land disposal of coal fly ash, Waste Manage. Res., 8:429-
449,1990.

Hiisem, F., Al¢1 tasinin transformasyonu ve etki eden unsurlar, Yiiksek Lisans Tezi,

Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2014.

Hycnar, J., Reducing harmful influence of power stations on the natural environmental

by the utilization of fly ashes and slags, UNEP/USSR, Donetok, 1983.

Joshi, R.C. ve Nagaraj, T.S., Fly ash utilization for soil stabilization, Environmental

Geotechnics and Problematic Soils and Rocks, 77-93, 1987.

Kefelioglu. S., Tiirkiye ugucu kiillerinin 6zellikleri ve kullanilma imkanlar1, Teknoloji

Dergisi, Ankara, 19-77, 1998.

Kilingarslan, S. ve Tuzlak, F., “Ucucu kiil katkili koplik betonlarin dayanim ve isi
iletkenlik Ozelliklerinin incelenmesi”, Uluslararast Siirdiirviilebilir Miihendislik ve

Teknoloji Dergisi, Say:: 2, Cilt: 1, (2018), Sayfa: 1-5, 2018.

Kogak, H., S., Kiitahya Emet Borik asit isletmesi bor atiklarinin alg1 levha iiretiminde

kullanilmasy, Y. Lisans Tezi, G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, s. 25-29, 2010.
Kosmatka, Steven H., Voigt, Gerald F. and Taylor P., Integrated Materials and

Construction Practices for Concrete Pavement: A State-of-the-Practice Manual, Center

for Transportation Research and Education Iowa State University, p.69-104, 2006.

66



Kopsick, D.A. and Angino, E.E., Effect of leachate solitions from fly and bottom ash on
ground water quality, J. Hydrol, 54:341-356, 1981.

Kokipek, B., Suni al¢inin ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi, Yiiksek lisans tezi, C.U.

Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2010.

Kronberg, B. 1., Brown, J. R., Fyfe, W. S., Pierce, M. and Winder, C. G., Distributions

of trace elements in western canadian coal ashes, Fuel, VoL 60, No:l, pp. 59-63, 1981.

Kumar, V.,Fly ash utilization. a mission mode approacli in ash ponds and disposal
systems. Raju, V.S., Dutta, M., Seshadri, V., Agarval, V.K.& Kumiar, V., Eds. Narosa
Publisliiug House, New Delhi, 365, 1996.

Lkhagva, T., Ugucu kiillerin agrega olarak beton iiretiminde kullanilmasi, Yiiksek lisans

tezi, Y. T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul, 2006.

Iyer, R. S. and Scott, J. A., Power station fly ash — a review of value — added utilization
outside of the construction industry, Resources, Conservation and Recycling, 31, 217-

228, 2001.

Mangat, P. S. and El-Khatip, J. M., “Influence of initial curing on sulfate resistance of
blended cement and concrete”, Cem. Concr. Res. V.22, 1089- 1100, 1992.

Manz, O.E., Coal fly ash: a retrospective and future look, Fuel, Cilt 78, No 2, 133-136,
1999.

Matsunaga, T., Kim, J.K., Hardcastle, S. and Rohatgi, P.K., Crystallinity and selected
properties of fly ash particles, Materials Science&Engineering, 333-343, 2002.

Mattigod, S.V., Rai D., Eary L.E. and Ainsworth C.C., Geochemical factors controlling

the mobilization of inorganic constituents from fossil fuel combustion residues:1.

Review of the major elements,’ J. Environ Qual. 19:188-201, 1990.

67



Mehta, Kumar P. and Monteiro, Paula J.M., Concrete: microstructure, properties and

materials, McGraw-Hill, 2006.

Mehta, P. K., Efects of fly ash composition on sulfate resistance of cement, ACI

Journal, V. 83, 994-1000, 1986a.

Mehta, P.K., Concrete- structure, properties, and materials, Prentice-Hall, New Jersey,

1986b.

Min, Y., Jueshi, Q. and Ying P., Activation of fly ash-lime systems using calcined
phosphogypsum, Construction and Building Materials, 1004-1008, 2008.

Mindess, S., Young, J. F. and Darwin, D. Concrete, Prentice Hall, Upper Saddle River,
N. J., USA, 2003.

Morrison. R.E., “A review of ash specifications”, Symposium on Fly Ash Utilization,

Pittsburgh, pp. 24-31, 1970.

Murarka, 1.P., Mattigod, S.V. and Keefer R.F., An overview of electric power research
institute (EPRI) research relatedto effective management of coal combustion residues,
In RF. Keefer and K. Sajman (ed.) Trace elements in coal and coal combustion
residues, Advances in Trace Substances Research book series. Lewis Publishers,

Chelsea, MI, 1993.

Naik, T.R. Singh, S. S. and Hossain, M.M., Abrasion resistance of concrete as
influenced by inclusion of fly ash, Cement and Concrete Research, Vol. 24, No. 2, pp
303-312, 1994.

NETL National Energy Technology Laboratory, Clean coal technology: Coal utilization

by-products, DC: Department of energy office of fossil energy; topical report no. 24,
Washington, August, 2006.

68



Ovens. P.L., Fly ash and its usage in concrete, Concrete, GBt, 13. no. 7. 21-26, 1979.

Oksiiz, K., Afsin Elbistan termik santrali ugucu kiiliiniin zemin stabilizasyonunda

kullanimz, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2006.

Ozdemir, O., Ugucu kiiliin yap1 malzemelerinde baglayiciya etkisinin arastirilmasi,

Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2007.

Pike, G. and McLean, “Federal highway administration research and technology”,
Coordinating, developing, and delivering highway transportation innovations, Office of
research, development, and technology, Office of infrastructure, RDT, 97-148,
Washington, 2016.

Poon, C.S. and Perry, R. ‘Studies of Zinc, Cadmium Mercury Stabilization in
OPC/PFA' in Fly ash and Coal Conversion By: Product: Characterization, Utilization
and Disposal-III Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol:86 P:6776, 1987.

Sar1 B., Bayat B., Evsel atiksularin fizikokimyasal aritimimda ugucu kiiliin koagulant

olarak kullanim olanaklari, Mith. Mim. Fak., Cukurova Uni., Adana, 2000.

Satapathy, L.N., A study on the mechanical, abrasion and microstructural properties of

zirconia-flyash material, Ceramics International, 26, 39-45, 2000.

Seals. R.K., Properties of bottom ash/boiler slag and fly ash, Short course, Technology
and utilization of power plant ash, p.59, 1977.

Sevim, U.K., Afsin-Elbistan ucucu kiiliinlin beton ve ¢imento katkis1 olarak
kullanilabilirliginin ¢imento hamuru ve harglarinin {lizerinde Yapilacak deneylerle

arastirilmasi, Doktora Tezi, Cukurova Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2003.

Sheps, S. and Cohen, H., “Evaluation of the leaching potential of trace elements from
coal ash to the (groundwater) aquifer”, Proceedings of 1999 International Ash
Utilization Symposium, University of Kentucky Center for Applied Energy Research,
Lexington, KY USA, Oct. 1999.

69



Shibaoka, M., “Ramsden, A. R., Microscopic Investigation of the behaviour of
morganic material in coal during combustion”, Proceedings of the International

Conference on Ash Deposits and Corrosion Due to Impurities in Combustion Gases

(R.W. Breyers, ed.), New Hampshire, pp. 3-19, June 26-July 1, 1977.

Siitcii L., Ugucu kiil kullanilarak borun sulardan uzaklastirilmasi, Y. Lisans Tezi, fzmir

Yiik. Tek. Ens. Fen Bil. Ens., {zmir, 2005.

Sengiil, U., Ugucu kiil ve ¢evresel etkileri, Fen Bilimleri Dergisi, Afyon Kocatepe
Universitesi, 89-104s, Afyonkarahisar, 2007.

Theis, T.L., Ripp, J.A. and Villaume, J.F., “Physical and chemical characteristics of
unsaturated pore water and leachate at a fly ash disposal site”, p. 161-172. In 43rd

Purdue Industrial Waste Conf. Proc. Lewis Publishers, Chelsea, M1, 1989.

Tikalsky, P. J. and Carrasquillo, R. L., Influence of fly ash on the sulfate resistance of
concrete, ACI Materials Journa, 89, 69-75, 1993.

Tokyay, M., “Betonda ugucu kiil kullanimi1 (Tiirkiye Deneyimi)”, Endiistriyel Atiklarin
ingaat Sektoriinde Kullanimi Sempozyumu, 29-36, Ankara, 1993.

Tokyay, M. ve Erdogdu, K., Ucucu kiillerin karakterizasyonu, TCMB AR-GE/Y 98.3,
Agustos, 1998.

Totyay. M., Termik santral kiillerinin ¢imento ve beton katki maddesi olarak kullanilma

imkanlarinin etiid ve envanter projesi sonug raporu, Ankara, 1980.

TS EN 197-1, Cimento-Boliim 1: Genel ¢imentolar-bilesim, 6zellikler ve uygunluk
kriterleri, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara, 2002.

Turgut, P., Fly ash block containing limestone and glass powder wastes, KSCE journal

of civil engineering, 17(6):1425-1431, 2012.

70



Tuzcu Tugcan E., Atik sulardaki agir metallerin ugucu kiil kullanilarak uzaklastirilmasi,

Y. Lisans Tezi, Orta Dogu Tek. Uni. Fen. Bil. Ens., Ankara, 2005.

Tirker, P., Erdogan, B., Katnas, F. ve Yeginobali, A., Tiirkiye’de ugucu Kkiillerin
simiflandirilmast  ve Ozellikleri, Tiirkiye Cimento Ureticileri, 23 Ocak 2014,

http://www.ekatalog.co/vayinlar/tcmb/ekatalog/06/files/publication.pdf, 2009.

Ulubas, T. ve Arik, I.C., Ugucu kiiliin kullanim alanlari, bitirme 6devi, L.T.U. Kimya-
Metaluiji Fak., Istanbul, 1998.

Ulubas, T., Ugucu kiillerin agir metal (Cu2+, Pb2+) gideriminde kullanim, Y. Lisans
Tezi, I.T.U. Fen. Bil. Ens., Istanbul, Haziran 2000.

URL-1,”Algider Tiirkiye Alg1 Ureticileri Dernegi”, http:/www.alcider.org.tr/dunya/,
1992.

URL-2, “GN Insaat”, https://www.gninsaat.com.tr/cimento-nedir,2017.

URL-3, “Bilgicem” http://bilgicem.com/kimya/kirec-nedir-kirecin-ozellikleri-ve

kullanim-alanlari-nelerdir/, 2018.

Vorres, K. S., Mineral matter and ash in coal, americal chemical society, Washington,

1984.

Xu, A., “Fly ash in concrete”, Part-3, Waste Materials Used in Concrete
Manufacturing, Editor: Satish Chandra, Sweden, 1997.

Yazici, H., Termik santral atig1 yapay al¢i-ugucu kiil-taban kiilii esasli yap1 malzemesi

gelistirilmesi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2004.
Yildiz, S., Yalinbas M. ve Kelestemur O., “Silis dumani1 katkili yap1 al¢ilarinda egilme

cekme dayammuinm arastirilmas1”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., Cilt 20, No 3,
395-399, 2005.

71



Yilmaz, $., Seyitomer termik santral atik ucucu kiillerinin yap1 malzemesi olarak

degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I. T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 1992.

72



0Z GECMIS

Hatice AKBULUT 12.08.1992 tarihinde Seyhan (Adana)’da dogdu. Ilk, orta ve lise
ogrenimini Adana’da tamamladi. 2011 yilinda girdigi Nigde Universitesi Cevre
Miihendisligi Béliimii'nden 2015 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii'nde yiiksek lisans 6grenimine

basladi.

73



TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Bu tez ¢alismasindan, 1 (bir) adet ulusal ve 1 (bir) adet uluslararasi makale ile 1 (bir)
adet ulusal ve 3 (ii¢) adet uluslararasi bildiri tiretilmistir. Bu iiretilen ¢alismalar agsagida

sunulmustur.

Dogan-Saglamtimur, N., Bilgil, A., Cila, T., Dursun, M., Yildirim, G., Akbulut, H.,
Dogug, U., Erkekli, K., Yildirim, S., 2016. “Géknur A.S. Nigde Fabrikas1 Kazan Alt1
Kiillerinden Cimento Baglayicili Hafif Yap: Elemam Uretimi”, Cevre Bilim ve

Teknoloji, 1, 1, 50-57, ISSN: 1302-5627.

Dogan-Saglamtimur, N., Bilgil, A., Dursun, M., Akbulut, H., Erkekli, K., Yildirim, S.,
2016. “Production of Pumice-Based Lightweight Material using Coal Bottom Ashes
from Two Industrial Factories in Nigde (Turkey)”, International Journal of

Engineering Research and Science (IJOER), ISSN 2395-6992, 2, 12, 47-54.

H. Akbulut, N. Dogan-Saglamtimur, F. Celik, S. Ertiirk, V. Bozkurt, G. Y1ildirim, 2018.
“Building Panel Production from Waste Ashes: A Constructional Solution for

Environmental Pollution”, Book of Abstracts of International Symposium Ecology

2018, ISBN: 978-605-4697-17-5, pp. 604, Kastamonu, Turkey, 19-23 June 2018.

N. Dogan-Saglamtimur, A. Bilgil, M. Dursun, H. Akbulut, K. Erkekli, S. Yildirim,
2015. “Producibility of Pumice-Based Lightweight Material from Bottom Ash Supplied
from Two Industrial Factories: Experimental Study”, I*'International Conference on
Sea and Coastal Development in the Frame of Sustainability (MACODESU 2015),
pp. 107, Trabzon, 18-20 September 2015.

N. Dogan-Saglamtimur, A. Bilgil, M. Dursun, H. Akbulut, S. Yildirim, 2015.
“Producibility of Cement-Based Lightweight Construction Material from Coal Bottom
Ash of the Bor Sugar Factory (Turkey)”, International Conference on Civil and
Environmental Engineering (ICOCEE Cappadocia 2015) Conference Book, pp. 252,
Nevsehir, Turkey, 20-23 May 2015.

74



Dogan-Saglamtimur, N., Bilgil, A., Cila, T., Dursun, M., Yildirim, G., Akbulut, H.,
Dogug, U., Erkekli, K., Yildirim, S., 2015. “Goknur A.S. Nigde Fabrikas1 Kazan Alti
Kiillerinden Cimento Baglayicili Hafif Yap1 Elemami Uretimi”, I1. Ulusal Cevre
Miihendisligi Kongresi, TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 Yaynlari, Cilt: 1, s. 111-
120, ISBN: 978-605-01-0745-6, Bursa, 15-17 Ekim 2015.

75






