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OZET

Bu calismada Kirsehir-Kaman atik tugla tozunun ve Mugla-Yatagan ilcesinde
bulunan termik santral ugucu kiillerinin ¢cimento harci icerisinde puzolanik
katki malzemesi olarak kullamilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla atik tugla
tozu, ucucu Kkiil %5, %10, %15, %20 ve atik tugla tozu+ucucu Kiil esit
oranlarda kanstirilarak %5, %10, %15, %20 oranlarinda c¢imento Yyerine
ikame olunmustur. Uretilen cimento ikameleri ile hazirlanan 40x40x160 mm’
lik har¢ numuneleri icme suyu Kkiirii ve deniz suyu Kiiriine tabi tutulmustur. Bu
numunelerin 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki basin¢ dayanimi degerleri tespit
edilmistir. Ayrica atik tugla tozu %05, %10, %15 ve %20 oranlarinda; ucucu kiil
5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cimento yerine ikame edilerek 25x25x285 mm
boyutundaki har¢ cubuklan iiretilerek bu cubuklarin boy degisim degerleri
ASTM C-1260 standardina gore tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclara gore atik tugla tozu, ucucu kiil ve atik tugla tozu+ucucu
kill ikameli har¢larin priz baslama ve priz sona erme siirelerinde uzama
meydana gelmistir. Deniz suyu Kiiriiniin numunelerin basin¢ dayanimini
olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Ucucu kiiliin basin¢ dayanimina
etkileri diger karisimlara gore daha yiiksek cikmmstir. Uretilen karisimlarda

Alkali-Silika Reaksiyonu etkilerinin ikame oram arttik¢a azaldigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, we researched employability of Kirsehir-Kaman waste brick
powder and fly ash of thermal reactor in Mugla - Yatagan as pozzolanic
ingredient in cement mortar. For that purpose, waste brick powder, fly ash was
substituted by %05, %10, %15, %20 and both waste brick powder+fly ash
equially were substituted by %5, %10, %15, %20 into cement mortar directly.
The mortar samples in size of 40x40x160mm made of the cement mortars were
exposed to drinking water cure and sea water cure. On the other, we produce
mortar rods in size of 25x25x285mm, in which waste brick powder was
substituted by %5, %10, %15, %20 and fly ash was substituted by %5, %10,
%015, %20. Length change values of the rods was determined according to
ASTM C-1260 Standards.

According to the results, after the usage of waste brick powder, fly ash and
waste brick powder+fly ash together, the span between initial setting and
completion of setting stringed out. We identified that sea water cure effects the
compressive strength of the samples negatively. The effects of fly ash on
compressive strength was identifed higher than the other mixtures’. In
mixtures, if proportion of substitution increases, the effects of Alkali Silica

Reaction decreases.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamasi

ASR Alkali Silika Reaksiyonu

ATT Atik Tugla Tozu

ATTS % 5 Atik Tugla Tozu ikameli

ATTI10 % 10 Atik Tugla Tozu ikameli

ATTI15 % 15 Atik Tugla Tozu ikameli

ATT20 % 20 Atik Tugla Tozu ikameli

ATT+UK Atik Tugla Tozu + Ucgucu Kiil

ATT+UKS Toplamda % 5 esit oranda Atik Tugla Tozu ve Ugucu
Kiil ikameli

ATT+UK10 Toplamda % 10 esit oranda Atik Tugla Tozu ve
Ucucu Kiil ikameli

ATT+UK15 Toplamda % 15 esit oranda Atik Tugla Tozu ve
Ucucu Kiil ikameli

ATT+UK20 Toplamda % 20 esit oranda Atik Tugla Tozu ve
Ucucu Kiil ikameli

DS Deniz Suyu

ISIC International Standards for Industrial Classification

is Icme Suyu

K Kontrol

PC Portland Cimentosu



Kisaltmalar

TCMB

TS

TS EN

UK

UKS

UK10

UK15

UK20

XVi

Aciklamasi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
Tiirk Standartlar

Tiirk Standartlart European Norm
Ugucu Kiil

% 5 Ugucu Kiil ikameli

% 10 Ucgucu Kiil ikameli

% 15 Ucgucu Kiil ikameli

% 20 Ucgucu Kiil ikameli



1. GIRIS

Bir yapidan ekonomiklik, saglamlik, estetik ve fonksiyonel olma 6zellikleri beklenir.
Bu Ozellikleri saglayacak sekilde yapi tasarlanir. Bu sebeple beton ve g¢elik
giinimiizde en cok kullanilan yap1 malzemeleridir. Betonarme yapilar basing ve
cekme kuvvetlerini karsilayabilir 6zellige sahiptir. Istenilen bicim ve boyutlarda
olusturulabilmesi, malzeme temininin kolaylikla yapilabilir olmasi da betonarmeyi

ekonomik kilmaktadir.

Giiniimiizde beton iiretiminde, maliyetin azaltilmasi ve daha yiiksek bir performans
elde edilmesi acisindan pek c¢ok arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Diger taraftan ¢agimizda hizli bir endiistrilesme olmakta ve buna paralel
olarak gerek malzeme ve gerekse enerji tasarrufuna verilen degerde artmaktadir. Bu
endistrilesmeyle birlikte atik olarak dogaya terk edilen ve glinden giine doganin daha
cok kirlenmesine neden olan bir¢ok yan iirlin olusmaktadir. Atik olarak dogaya terk
edilen bu irilinlerin biiyiikk bir bolimii malzeme o6zellikleri agisindan ingaat
sektoriinde degerlendirilebilecegi yapilan arastirmalarla belirlenmistir. Mevcut
malzemelerin gelistirilmesi ve atil malzemelerin degerlendirilmesi miihendislik
adina, bir tarafta ekonomiyi saglayarak diger taraftan c¢evreye verilen zarari

onleyerek toplum icin iizerine diisen gdrevi yerine getirmektir [Ozcan, 1997].

Ulkemizde dogay: kirletmesi ve ayn1 zamanda insaat endiistrisinde kullanim olanag:
acisindan en 1yi ornek, elektrik enerjisi elde edebilmek amaciyla kullanilan genellikle
yakit olarak pulverize kémiiriiniin kullanildig1 termik santrallerdir. Ulkemizde enerji
liretiminin yarisindan fazlasi tas kdmiirli veya linyit ile ¢alisan termik santrallerden
karsilanmaktadir. Bu iiretim sonucunda elde edilen elektrik enerjisi ile birlikte atik
yan trilinler olarak ortaya ucucu kiil (UK) adi verilen ¢ok ince taneler ¢ikmakta ve
bunlar ya kuru olarak atik depolarina atilmakta ya da suyla karistirmak suretiyle kiil
barajlarina pompalanmaktadir. Her iki durumda da ¢evrenin kirlenme riski vardir.
Kimyasal kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicisi olan portland

cimentosuna (PC) oldukca benzeyen ve puzolanik 6zellige sahip olan UK’ lar, ingaat



sektoriinde katkili ¢cimento ve beton iiretiminde baglayicilik saglayan malzeme olarak
kullanilmaktadir. Gerek PC’ nin bir kismini olusturarak katkili ¢imento tiretiminde
gerekse beton yapiminda kullanilan PC’ nin bir miktarinin yerine kullanilmasiyla
hem ¢evresel problemlerin azaltilmasi saglanmakta hem de beton maliyeti agisindan

kiiciimsenmeyecek bir ekonomi saglanmis olmaktadir [Ozcan, 1997].

Endiistriyel atik olarak goriilen bir diger malzeme de tugla iiretiminde aciga ¢ikan
tugla kiriklar1 ve parcalaridir. Bu malzemeler genellikle daha ince boyutlarda kirilma
islemine tabi tutularak yollarda dolgu malzemesi, tugla liretim asamasinda siirece
hammadde olarak katma gibi yontemlerle degerlendirilmektedir. Son yillarda ise
tugla kiriklariin  Ggiitillerek ¢imento igerisinde puzolanik katki 6zellikleri
irdelenmeye baslanmistir. Bunun nedeni ¢imento miktarinin atik v.b. iiriinlerle
diisiirebilmektir. Boylece hem maliyet diisecek; hem de ¢evreye birakilan atik

miktarinda azalma goriilecektir.

Atiklarin kullanilmasi ile ¢evre sorunlar1 azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi elde
edilmektedir. Yeryiiziindeki dogal yap1 malzemeleri ve hammadde kaynaklarinin
azaldig1 bir gercektir. Bu sebeple bazi sanayi atiklarinin kendilerine 6zgii 6zellikleri
ile kullanildiklar1 alanda teknik yonden de iyilestirmelerle, daha kaliteli iiriinler elde

etme ¢alismalar1 devam etmektedir [Aruntas ve Tokyay, 1996].

Bilindigi gibi ¢imento, beton liretiminde kullanilan en pahali bilesen konumundadir.
Cimentolarin teknik ozellikleri ve miktari, betonun performansina ve ekonomisine
etki etmektedir. Bu yiizden puzolanik malzemeler, betonun maliyetini azaltmak ve
cesitli 6zelliklerini 1yilestirmek amaciyla dogrudan katki olarak ya da ¢imentonun bir

kismini ikame etmek iizere betona katilmaktadir [Okucu, 1998].

Ulkemiz puzolanik malzemeler olarak genis kaynaklara sahiptir. Ancak bu
potansiyel yeterli diizeyde kullanilamamaktadir. En yaygin kullanim ¢imento
endiistrisindedir [Okucu, 1998].



Bu ¢alismada i¢gme suyu (IS) kiirii ve deniz suyu (DS) kiirii uygulanan ugucu kiil
(UK), atik tugla tozu (ATT) ve atik tugla tozutugucu kiiliin (ATT+UK) ¢imento
harcinda puzolanik bir katki maddesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica UK ve ATT ikameli numunelerde Alkali Silika
Reaksiyonunun (ASR) gelisimi de incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

Har¢ ve beton gibi c¢imentolu firiinler insanoglunun yakin gecmiste en fazla
kullandig1 ve gelecekte en fazla kullanacagi yap1 malzemesi olmakla beraber aym

zamanda Ozellikleri en az bilinen malzemelerdir.

2.1.1. Cimentonun tanimi

Cimento, silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri igeren kalker, kil, marn
ve demir cevheri gibi hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak sinterlesme
sicakligina kadar pisirilmesiyle olusan klinkerin, algitasi ile veya katki maddeleri
ilavesiyle elde edilen hidrolik baglayicilar olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’ de

standard1 olan ¢imento tipleri:

e Portland Cimentolar

e Portland Kompoze Cimento

e Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e Puzolanik Cimento

e Kompoze Cimento’dur [TS EN 197-1,2002].

Bunlarin haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave edilen
mineral katkilar sayesinde 6zel kullanim amagcli olarak tretilmis, TS EN 197-1

standardinin kapsadigi 5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar:

e Siilfatlara Dayanikli Cimento

e Beyaz Portland Cimentosu

e Har¢ Cimentosu

e Yiiksek Firin Ciirufu Katkili, Diisiik Erken Dayanimli Cimento

e Cok Diisiik Hidratasyon Isili Ozel Cimentolar’ dir [TS EN 197-1,2002].



2.1.2. Cimentonun iiretimi

Cimento tiretiminde kullanilan ana hammaddeler iilkemizde kirectasi ve marndir.
Klinker iiretiminin ana bilesenleri ise CaO igin kalker, SiO,, A1,03 ve Fe,03 i¢in de
kil mineralleridir. Cimento klinkeri ortalama %70 kalker ve %30 kil igeren
hammadde karisiminin 6gitiildiikten sonra yiliksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilmektedir. Ana hammaddeler disinda, klinker {iretimi i¢in gerekli katki maddeleri
ise ham karigimin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye sahip Fe, SiO;, Al,O3
icerikli materyallerdir. Bunlara 6rnek, firinlanmig pirit, diisiik tendrlii demir cevheri,
laterit, kuvarsh kum ya da boksitlerdir. Ulkemizde beyaz ¢imento icin kaolin
kullanilmaktadir. Cesitli tip ¢imento {iretimi i¢in &giitmede %20-100 oranlarinda
klinker kullanilmakta, 6giitme islemi sirasindaki klinker miktar1 ve diger katki
maddelerinin oranina gore ¢esitli ¢imento tipleri olusturulmaktadir. Cimento
fabrikalart doner firnlarinda klinker pisirilmesinde, yakit olarak fuel-oil, kdmiir,
dogalgaz, petrokok, taskomiiri veya bunlarin muhtelif oranlarda karigimi

kullanilmaktadir.

Pisirmede kullanilan komiir veya petrokok yatay (bilyali) veya dikey degirmenlerde,
komiirde elek tistii %6-7, petrokokta elek isti %0-I olacak sekilde ogiitiliir. 60-105
metre uzunlugunda 2,5 metre ¢apinda %3-3,5 meyilli firiin bir ucundan otomatik
ayarlama cihazlar1 ile uygun oranda karistirilan yakitlar piskiirtiiliirken, diger
ucundan pisirilecek farin verilir. Yakitla beraber verilen hava, firin i¢indeki alev
topunun uzunlugunu ayarlar. Istenen alev topu uzunlugu, sinterlesme bdlgesi olan
firmin ilk 20 metrelik kism1 kadar olmalidir. Firinin yakit verilen ucunda 1400°C
olan sicaklik, malzeme verilen ucunda 1000°C civarindadir. Firin igine gelen farin
doner firinda yavas yavas piserek 1400°C’ lik kisimda sinterlesir. Firinda pisirilen
malzeme, agirligimin %35'ini kaybeder. Diger bir deyisle 1 ton klinker 1,65 ton
hammaddeden elde edilir. Daha sonra firindan alinan klinker 100°C ye sogutularak
klinker silolarina alinir. Firinin sonunda 1000°C sicakliga diisen hava, siklonlardan
beslenen farinin ve pisirmede kullanilan komiiriin kurutulmasinda kullanilir. Sisteme
donen hava bazen i1sinmada da kullanilir. Baz1 fabrikalarda farinin %80 oraninda

pisirilme islemi, firindan once kalsinatorlerde, malzeme siklonlardan beslenirken



yapilir. On pisirme tesisi yani kalsinator olan firmnlarin kapasitesi o oranda
artmaktadir. Pisirmede kullanilan yakitlarin %100 oraninda yanmasi gerekmektedir.
Beyaz ¢imento pisirilecek firinlarda kiil oran1 diisiik, kalorisi yiiksek bir yakit olan
petrokok ve fuel oil kullanilmaktadir. Kiil oraninin ve kiil igindeki demir oraninin
yilksek olmasit nedeniyle rengini bozdugundan; beyaz ¢imentoda komiir

kullanilmamaktadir [Giilen ve Yalap, 2003].
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AKIM SEMASI

Sekil 2.1. Cimento tiretimi akim semas1  [Giilen ve Yalap, 2003]

Sekil 2.1 de ¢imento iiretimi akim semasi bulunmaktadir. Bu semaya gore kalker,
kil, marn kirict ve degirmenlerden gegerek doner firina gonderilir. Burada baca kiild,

tras ve al¢1 eklenerek degirmende islenir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de hammadde elde edilisinden itibaren paketleme ve silolarda

depolamaya kadar gegen ¢imentonun iiretimi siireci bulunmaktadir.
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2.1.3. Cimento sektoriiniin giiniimiizdeki durumu

Tiirk ¢imento sektorii 1911 yilinda 20.000 ton/yil kapasiteli bir firinla Darica’ da
iretime baglamistir. 1950'den sonra Tiirkiye Cimento Sanayisi’nin kurulmasiyla
liretimin artmasina ragmen 1970'lere dek talebin yeterli derecede karsilanamamasi
nedeniyle ¢imento ithalati devam etmistir. 1978-1983 yillar1 arasinda diinyada
patlayan insaat krizi, Tiirkiye'nin biiylik oranda ihracat yapmasini saglamistir. 2001-
2007 yillar1 arasinda %64 biiyliyen Tiirkiye ¢imento pazari, 2008 yilinda da global
krizin etkisine ragmen %2’ lik bir biiyiime kaydetmistir. Sektor, Tiirkiye’ de yildan
yila artan ihracat hacmi ile Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)’ da 6nemli bir yer sahibi
olmanin yaninda, sagladigi dnemli bir istihdam diizeyiyle de ekonomik yap1 i¢indeki
Oonemini korumaktadir. Makro ekonomik dalgalanmalarin ve istikrarsizliklarin ilk
etkisini gosterdigi sektorlerden biri olan ¢imento sektorii, yasanan ekonomik
krizlerden olumsuz yonde etkilenmekte olup, insaat sektoriiniin ana girdilerinden
birini  saglamasit  sebebiyle, bu sektordeki dalgalanmalardan dogrudan
etkilenmektedir. Giinlimiizde sektor, hammadde konusunda tamamen kendi
kaynaklarimi kullanmakta olup, iiretimiyle iilke ihtiyacini karsilayabilmektedir. 2009
yilinda iiretim 54 milyona ulagmus, tiikketim ise 39 milyona gerilemistir. ithalattaki
payr az olan ¢imento sektdrii, ihracattaki paymi her gegen giin arttirmakta ve
diinyanin 54 {ilkesine satis yapmaktadir. Thracatin bilyiik béliimii Rusya, Irak, Suriye
ve Italya’ ya yapilmakta olup, 2009 yilinda Kuzey Afrika gibi yeni pazarlara
acilmistir. Mevcut durumda, yurtici talebi karsilamakta sikint1 gekmeyen, bunun yani
sira ihracatin1 yiizde 150 oranlarinda artiran sektér Avrupa’ nin en bilylik ¢imento
thracat¢is1 konumuna gelmistir. Fakat 2008 yilinda, ardi ardina arttirilan kapasiteler,
talep fazlasi iiretimi meydana getirmis piyasadaki fiyatlarin diismesine yol agmustir.
Diinya pazarina bakildiginda tiretim 2.87 milyar tona ulagmistir. Cin ve Hindistan en
biiyiik iiretici ve tiiketici konumunu korurken, Avrupa ve Amerika kitasinda tiiketim
oranlar1 diigmiistiir. Diinya genelinde bir kapasite fazlaligi yasanirken, bu sorunu
yasayan iilkeler oncelikle kamusal yatirimlarini arttirmaya, sonrasinda ise ihracata

agirlik vermeye baslamistir.
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Cizelge 2,1°de ise Tiirkiye’deki ¢imento iiretimi, ihracat ve ithalat degerleri ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye'deki ¢imento iiretimi, ithalat ve ihracat degerleri [TCMB, 2010]

Uretim Yillik ithalat Yillik Thracat Yillik

(Ton) Artiglar (%) (Ton) Artiglar (%) (Ton) Artiglar (%)
1999 34.816.734 - 67.137 - 3.413.600 -
2000 35.952.515 3.26 13.531 -79.85 4.484.967 31.39
2001 29.959.054 -16.67 33.022 144.05 5.213.104 16.24
2002 32.758.049 9.34 25.501 -22.78 5.958.979 1431
2003 35.094.768 7.13 18.514 -27.40 7.362.923 23.56
2004 38.795.797 10.55 13.365 -27.81 8.206.317 11.45
2005 42.786.835 10.29 71.118 432.12 7.737.666 -5.71
2006 47.400.159 10.78 198.817 179.56 5.638.351 -27.13
2007 49.300.000 17.4 205.476 125.11 8.756.210 23.77

2.2. Puzolan

Kendi basma baglayict 6zelligi olmayan ancak ince Ogiitiilmiis olarak kalsiyum
hidroksit ile karigtirildiginda hidrolik baglayic1 ozelligi kazanan silis ve/veya

aliminyum silikat bilesimli maddedir [Yeginobal1, 2003].

2.2.1. Puzolanin tanimi

Puzolanlar, kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan fakat
ogiitiildiiklerinde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda sonmiis kireg (kalsiyum
hidroksit) ile kimyasal reaksiyona girerek ilave baglayici bilesikler olusturan silisli
veya silisli ve aliiminli malzemelerdir [ASTM C 618-78, 1978].

Bu tanima uyan bir¢cok dogal malzeme bulundugu gibi, birgok endiistri atig1 mineral
madde de puzolanik 6zellik gostermektedir [Ozturan, 1991; Biricik ve Ark. 1996].
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2.2.2. Puzolanlarin siniflandirilmasi

Puzolanlar, kimyasal olarak ¢ok miktarda aktif SiO, ve az miktarda Al1,03, Fe,0s3,
Ca0, MgO gibi oksitler igeren maddelerdir. Puzolan malzeme igindeki camlasmis
aktif silis kiregle karistirildiginda, nemli ortamda baglayicilik 6zelligi kazanir ve
suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna doniisiir. Cimentonun hidratasyon {iriinii olan
ve suda eriyen Ca(OH), ile de birleserek suda erimeyen silikat tuzu olusturur. Bu
ozelligi nedeni ile puzolanlar, ¢cimentonun suya karsi dayanikliligini olumlu yonde
etkiler [Lea, 1970]. Cimentonun bir kism1 yerine puzolan ilave edilmesi, betonun
plastikligini artirir, kusma ve ¢oziilme olaylarini 6nler, hidratasyon 1sisin1 ve betonun
gecirgenligini azaltir [Kocataskin, 1959]. Puzolanlar olusum sekillerine gére dogal
veya yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal puzolan olarak bilinen maddeler
volkanik kiiller, Killi sist, diatome topragi, pomza tast v.b.'dir. Bunlar diinyanin
belirli bolgelerinde bulunmaktadirlar. Puzolanin kimyasal yapist ve aktivitesi
bulundugu bélgeye gore degisiklik gosterir. Ozgiil agirhiklar 2000 ile 2200 kg/m3
arasindadir. Dogal puzolanlar kalsinasyon (bir maddenin nemini ve karbondioksit
gibi ugucu maddelerini uzaklagtirmak i¢in o maddeyi erime noktasinin altinda 1sitma,
kavurma islemi ile cevherin 6giitiillmesinden sonra faydali hale getirmek i¢in en ¢ok
yapilan) isleme tabi tutulabilir. Bodylece kalsinasyon sonucu varsa yapidaki
karbonatlar bozunarak oksitli bilesenlere doniisiir. Dogal puzolanlar, killer ve tortul
sistler, opaller ve volkanik tiifler, siinger taslar1 olarak {i¢ gruba ayrilir [Neville,
1995].

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir. Bunlar
cogunlukla endiistri arti§1 maddelerdir. Metal silis ve silis alagimlarinin iiretiminden
silis dumani, termal elektrik gii¢ santrallerinden UK, demir gelik endiistrisindeki font

tiretiminden ciiruf, tarim artiklarindan piring kabugu kiili, bugday sap1 kiilii gibi
malzemelerdir [Massazza, 1989; Mehta, 1983].

2.2.3. Puzolanlarin puzolanik aktivitesi ve standart degerleri

Mineral katkilarin genel bir siniflandirilmalari ve tipik 6rnekler sdyle siralanabilir:
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e Baglayici 6zelligi olanlar: Suda sogutulmus (graniile) yiiksek firin ciirufu,

e Baglayict ve puzolanik 6zellikte olanlar: Kalkersi UK, bazi bitiimlii sist
kiilleri,

e Puzolanik aktivitesi yiiksek olanlar: Silis dumani, piring kabugu kiili,

e Normal puzolanlar: Silissi UK, dogal veya kalsine puzolanlar,

e Puzolanik aktivitesi diisiik olanlar: Yavas sogumus yiiksek firin ciirufu, bazi
dogal puzolanlar, bazi kazan ciiruflari, bitki kiilleri,

e Atl olanlar: Ince 6giitiilmiis kuvars, kalker, bentonit,

Mineral katkilarin etkileri katildiklar1 klinker veya ¢imentonun ozelliklerine bagh
olarak degisebilir. Ayrica atil olarak siniflandirilan bazi katkilarin, 6rnegin kalker
tozunun, ¢imento hidratasyonu ve hamur olusumu lizerinde olumlu etki

yapabildikleri anlagilmaktadir [Yeginobali, 2003].

Yeginobali, mineral katki tiirleri ve TS EN 197-1 de Ongoriilen bilesimleri
konusundaki bilgileri su sekilde 6zetlemistir:

Dogal Puzolan: Dogada bulunan puzolanik o6zellikte madde ve kayaglardir.
Genellikle volkanik kokenlidirler. Tiirkiye’de “tras” olarak adlandirilirlar. TS EN

197-1’e gore dogal puzolanlarda reaktif silis miktari en az % 25 olmalidir.

Kalsine Edilmis Dogal Puzolan: Puzolanik o6zellikleri 1s1l islem uygulanarak
kazandirilmig olan dogal madde ve Kkayaglardir. Reaktif silis igerikleri en az %25

olmalidir.

Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: Yiiksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri
igindeki SiO, ve Al,O3 igceren gayri safliklar yumusatict olarak katilan kalkerdeki
CaO tarafindan baglanir. Bu sekilde olusan ciirufun bilesimi PC’ ye biiyiik benzerlik
gosterir. Firin ¢ikisinda hizla sogutulmast ve en az 2/3 oraninda camsi faz igermesi

gerekir. Ayrica ig¢indeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar1 toplami gene en az 2/3
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oraninda olmalidir. (CaO + MgO)/ SiO, oraninin ise 1,0 den fazla olmasi
istenmektedir.

UK; ¢cok ince 6giitiilmiis komiir yakan firinlarin baca gazlarina karisan ve cogunlukla
¢imentodan ince olan kiil tanecikleri elektrostatik yontemlerle tutularak ayrilirlar.
Genellikle komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde elde edilir. Kizdirma kayb1

1 saatte %5°1 gegcmemelidir.

Silissi UK: Reaktif CaO orani %10’dan az olan puzolanik 6zellikli UK’ dir. Serbest
CaO igerigi %]1°den fazla olmamalidir. Reaktif SiO; %25 ‘den fazla olmalidir.

Kalkersi UK: Reaktif CaO oran1 %10’dan fazla olan baglayic1 ve/veya puzolanik
Ozellikli UK’ dir. Reaktif CaO miktar1 %15°e kadar olan kiillerde reaktif SiO,

%25’den fazla olmalidir. Hacim genlesmesi 10 mm’yi gegmemelidir.

Pismis Sist: Yaklasik 800 °C da pisirilen sist bilesimi itibar1 ile puzolanik ve
baglayic1 6zellikler gosterir. Cimento gibi denendiginde 28 giinlilk basing dayanimi

en az 25 MPa olmalidir. Hacim genlesmesi 10 mm’y1 gegmemelidir.

Kalker (Kiregtasl): CaCOj; igerigi en az %75 olmalidir. Kil igerigi %1,2” yi
gecmemelidir. Standartta toplam organik karbon (TOC) degerinin en fazla %0,2 (LL)

ve %0,5 (L) olarak sinirlandirildigr iki sinifa ayrilmistir.

Silis Dumani: Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarmin tiretimi sirasinda elektrik ark
firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli baca tozudur. Reaktif silis icerigi en az %85 olup; 6zgiil ylizeyi en az 15
m?/g olmalidir. Kizdirma kaybi 1 saatte %4’i gecmemelidir [TS EN 197-1,2002;
Yeginobali, 2003].
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2.2.4. Puzolanlarin beton ozelliklerine etkileri

Beton i¢yapisinin igerisinde Ca(OH), kristallerinin olusumunu onlemek amaciyla
puzolanlar kullanilir. Puzolanlar Ca(OH); ile reaksiyona girerek ¢imento igerisindeki
diger hidrate elemanlara benzer yeni elemanlar olusturmaktadir. Boylelikle beton
icerisinde homojen bir ortam olusmakta; ayni zamanda kiiciik bosluklarin da
puzolanlar sayesinde doldugu gézlenmektedir. Puzolan olarak “UK, piring kabugu
kiilii ve silis dumani” onerilebilir [Mazlum, 1989]. Puzolan kullaniminin bir baska
Olumlu yani da ¢imento hidratasyon 1sisin diisiirmesi, boylece 1s1l ¢atlak olusumunu
Onlemesidir. Ayrica puzolanlarin bir atik malzeme olusu ve ¢imentodan daha ucuza
mal ediliyor olmasi diger kullanim nedenleri olarak gosterilebilir [Ozkul ve

Karagiiler, 2010].

Jeller

fo=0= Jeller
C-3-H

Puzolanik C-3-H

CH

CH

Gozenekler

Gézenekler

Hidrate Olmamuis Taneler

Hidrate Olmarmug Taneler

a.] Katkisiz

b.] Puzolan Katlali

Sekil 2.4. Kontrol ve puzolan katkili gimento hamurunun bilesimi

Cimento su ile karstirildiginda kalsiyum silikatlar baglayict 6zellikteki kalsiyum
silikat hidrat, (C-S-H) jelini olustururlar ve bir miktar kire¢ hidrat, (CH) agiga ¢ikar.
CsS erken dayanima ve hidratasyon 1sisina daha fazla katkida bulunur, daha fazla
kire¢ agiga ¢ikarir. Kalsiyum aluminatlar da jel meydana getirirler. C3A hidratasyon
isisint arttirir, siilfatlara karsi direnci azaltir. Sekil 2.4a’ ya bakildiginda kontrol
¢imento hamurunun bilesimi gosterilmistir. Baglayic1 6zellikteki C-S-H jelleri ile
kalsiyum aluminat jelleri hamurun yarisindan fazlasini olusturmakta, kire¢ hidrat
(CH) aciga ¢ikmakta ve gozenekler olusmaktadir. CH ve gozenekler dayanim ve

dayanikliligi olumsuz etkileyen unsurlardir. Katkili ¢imentonun hidratasyonu ve
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ozellikleri ise farklidir. Karma oksitlerden CsA azaldigi igin siilfat direnci artacak,
CsS ve C3A azaldig i¢in hidratasyon 1sis1 ve erken dayanim azalacaktir. C,S ve C3S
azaldig1 i¢in agiga ¢ikan CH miktar1 da azalacaktir. Bu da gene siilfat direncini ve
dayaniklilig1 arttiracaktir. Puzolanik Ozelliklere sahip oldugu kabul edilirse katki
kalan CH’ yi zamanla baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H jeline doniistiirecek ve
gozenekleri tikayacaktir. Dolayisi ile zamana bagli olarak dayanim ve dayaniklilikta
artis s6z konusudur. Ozet olarak, Sekil 2.4b> de gosterildigi gibi katkili ¢imento
hamurunda baglayici jeller artmakta, CH ve gozenekler azalmaktadir. Kuskusuz bu
genel etkiler klinker ve katki oOzelliklerine bagli olarak degisebilir. Puzolanik
olmayan katkilarin bile ince ogitiildiiklerinde har¢ ve betonda su ihtiyacini
azalttiklari, hidratasyonu hizlandirdiklar1 ve goézenekleri tikayarak dayaniklilig:

arttirdiklar1 bilinmektedir. Sonug olarak, ¢imentoya katilan mineral katkilar:

e Ekonomi ve enerji tasarrufu saglanmasi,

e Dogal kaynaklarin ve ¢cevrenin korunmasi, sera gazlarinin azaltilmasi,

e Hidratasyon 1sisinin azaltilmasi,

e (imento {riinlerinde islenebilmenin kolaylastirilmast dayanikliligin  ve
zamanla dayanimin arttirilmasi gibi konularda yararli olabilmektedir. Erken
dayanimlarda goriilebilecek azalma cimentoyu daha ince Ogiiterek veya

klinker 6zelliklerini degistirerek ¢6ziimlenebilmektedir [Yeginobali, 2003].

2.3. Atik Tugla Tozu

Atik haldeki tugla kiriklarmin 6giitiilmesi sonrasinda eleklerden gegirilerek elde

edilir.
2.3.1. Tugla hammaddeleri
Tiirkiye’de tugla sanayi; tiretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina dagilmis, ¢ok

sayida birimi olan bir sektordiir. Uretim hammaddelerinin kolaylikla temin edildigi

bolgelerde kiiclik yogunlasmalar gosteren sektdrde 520 civarinda tugla fabrikasi
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vardir. Bu sayt goz onlinde bulunduruldugunda yillik hammadde tiiketiminin 30
milyon ton civarinda olabilecegi hesaplanmaktadir. Ulkemizde tugla, kolay iiretilen,

ucuz ve kullanimi yaygin bir yap1 malzemesidir [Kirgiz, 2007].

Tugla yapiminda kil esasli malzeme kullaniimaktadir. Killer fiziksel ve kimyasal
bakimdan birbirinden farklilik gdsteren hammaddeler oldugundan, bu konuda bir
smiflandirma yapmak miimkiin degildir. Diger yandan bir genelleme yapmak
gerekirse tugla yapimina en uygun killer illit grubu killerdir. Montmorillonit ve
halloysit grubundan killer biinyelerine fazla su aldiklarindan dolayr yiliksek oranda
sisme gosterirler ve buna bagli olarak su kaybi ile hacimsel kiigiilmeleri ¢ok fazla
olacagindan tugla iiretiminde kullanilmalari uygun degildir. Killer genellikle saf
halde bulunmadiklarindan, tugla yapimina uygunlugu icerdikleri safsizliklarin

cinsine ve miktarina biiyiik 6l¢iide baghdir [Celik, 2005].

Tugla-kiremit imaline elverisli topraklar kumlu kil olarak adlandirilabilir. Seramik
killerinden farklar1 bunlarin demir, silis ve karbonat bakimindan daha zengin
olmalaridir. Bu topraklarin icinde kuvars, montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit,
hidromika, serisit, illit ve Kklorit gibi mineraller bulunur. Topraklarin bir kismi ise
amorf yapidaki killerden olusur. Kiregtast parcalari, jips, organik maddeler ve iri
kayas artiklar1 kaliteyi bozan unsurlardir. Tugla, tarih Oncesi c¢aglardan beri
Mezopotamya ve Nil Vadisi gibi yapi tasi bulunmayan aluviyal ovalarda ikame
malzemesi olarak 6nem kazanmistir [DPT, 1996].

2.3.2. Tugla iiretim asamalar:

Sekil 2.5° de goriilecegi gibi tugla tiretiminde istenilen 6zellikleri saglayan kil esash
hammaddeler belirlenen karisim oranlarda karistirilir. Istenilen tane boyutuna
degirmenlerde getirilen karisim Sekil 2.5 de belirtildigi gibi islemlerden
gegmektedir [Celik, 2005].
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Sekil 2.5. Tugla tiretiminde genel siire¢ akim semas1 [Celik, 2005].

2.3.3. Tugla iiretiminde olusan atik malzeme miktari

Tiirkiye’de yillik yaklasik 250.000 ton kiremit kirigi atigr olusmaktadir. Kiremit
kiriklarinin bir kismu liretime yeniden katilirken biiytik bir kism1 da depolanmaktadir

[Anoz ve Ay, 2003].

2.3.4. Atik tugla tozunun kullanim alanlari

Altyapilarda kullanilan betonlarda tane capi kiiciik agregalar tercih edilmektedir.
Kiremit kiriklari kum yerine altyap1 betonlarinda kullanilabilir. Beton teknolojisinde
kiremit kiriklar1 yiiksek sicakliga dayanikli, hafif beton ve renkli harg iiretiminde
kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda tugla kiriklarinin betonda kullanilmasi ile
betonun renginin kirmizi oldugu goriilmiistiir. Bu renk 6zelligi ile binalarda dekoratif
ve mimari dizaynlar i¢in beton blok iiretilmesinde de kullanilabilecegi onerilmistir

[An6z ve Ay, 2003].



18

2.3.5. Atik tugla tozu ile yapilmis 6nceki ¢alismalar

Ozgan ve Yildiz yapmus olduklar1 calismada, PC agirlikca %0, %5, %10, %15, %20
ve %25°1 yerine krom magnezit tugla tozlar1 konularak alt1 degisik karisim elde etmis
ve ¢imentonun priz baglama ve bitisine olan etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak,
%S5 katkilt krom magnezit tugla tozunun ¢imentoda priz baglama ve bitis siirelerini
kontrol ¢imentosuna gore nispeten kisalttigi ancak miktar arttikca priz baglama ve

bitis siirelerinin uzadigim tespit etmislerdir [Ozgan ve Yildiz, 2009].

Topgu ve Canbaz kiremit {iretimi sirasinda beton teknolojisinde kullanilabilecek
diizeyde kiremit kirig1 atiginin ortaya c¢iktigini tespit etmislerdir. Kirmizi renkli
gbriinimii nedeni ile bu atiklar kullanilarak mimari agidan renkli beton ve harg
tiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada 0-2 mm
boyutlaria indirgenmis kiremit kiriklari ile har¢ ¢cubuklari tiretmislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda kiremit kirigr kullaniminin egilme dayanimi ve dona dayaniklilik
yoniinden olumlu sonuglar verdigini gérmiislerdir. Bu nedenle %100 oraninda kum
yerine alt yapi elemanlarinin liretiminde kiremit kirigr kullanimini 6nermislerdir

[Topgu, Canbaz, 2005].

2.4. Ucucu Kiil

Komiir tam olarak karbondan olusmamaktadir, igerisinde birgok yanmaz mineral
barmndirmaktadir. Elektrik tiretmek icin yakilan komiirden geriye kalan ve yanma
sonucu olusan malzemenin %75-85'1 baca gazlar ile kazandan c¢ikar. Bu tiir
malzemelere UK adi verilmektedir [Sengiil, 1999; Kolukisa, 1999]. Genellikle UK’
larin %85’ini SiO,, Al,O3, Fe;03, CaO ve MgO olusturur [Agar,2007]. Yakit olarak
komiir kullanilan santrallerde, baca gazlarindan UK’ larin tutulmasi amaciyla genel

olarak yiiksek verimli elektroflitreler kullanilmaktadir [Morrison, 1970].
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2.4.1. Ucucu kiiliin elde edilisi

Termik santrallerde ¢ok ince partikiiller baca ¢ekisi ile taginarak elektro filtrelerde
toplanir. Bu kiiller baca gazlan ile siirliklenir. Daha sonra kiiller hava ile temas
ederek ani soguma sonucu puzolanik 6zellik kazanirlar. Genellikle kiiresel bir yapiya
sahip olan bu kiillerin ¢aplari 1-100 mikron arasindadir. Termik santrallerin atik UK’
larimin degerlendirilerek hem ekonomiye kazandirilmasi hem de c¢evreye verdigi
zarar1 en aza indirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Ulkemizde milyonlarca ton UK
termik santrallerde yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu miktarin ¢ok az bir kismi
cimento iiretiminde, baraj enjeksiyonlarinda ve tugla iiretiminde kullanilmaktadir.
Oysa endiistriyel bir atik olan UK’ larin birgok tilkede degisik ve yaygin kullanim
alanlar1 vardir [Kilingkale, 1995].

Termik santrallerden atmosfere verilen baca kiiliiniin yani UK’ nin toplanmasi hava
kirliliginin kontrolii konusunda en 6nemli islemlerden birisidir. Baca kiiliiniin tane
irilik dagilimi, kimyasal bilesimi ve konsantrasyon seviyelerindeki ¢ok genis
degisimlerin goriilmesi kiiliin tutulmasin1 daha da zorlagtirmaktadir. Tim bu
faktorler kullanilan yakit ve yakma sistemine (6rnegin kullanilan kazan tipi) baglidir

[Toraman ve Bayat, 1995].

Endiistriyel alanda toz tutma amaciyla kullanilan tutucular1 4 ana tipe ayrilmstir.

Bunlar;

Merkezka¢ kuvvetine dayali ayristiricilar; merkezkag kuvvetini  kullanarak
parcaciklar1 gazdan ayirmak i¢in diger bir ifadeyle gaz ig¢indeki taneciklerin
tutulmast amaciyla kullanilmaktadir. Yapi olarak bir siklonun genellikle bir gaz
girisi, gaz ¢ikis kismi ve hava kolonu (girdap) olusturacak sekilde govde tasariminin

olmast istenir [Toramanve Bayat, 1995]. Ug tip ayristirict bulunmaktadir. Bunlar;

Filtrasyon ile toz tutma; gaz i¢indeki toz pargaciklarimi tutmanin en eski
yontemlerinden birisi filtrelemedir. Bu islemde, gaz i¢indeki tanecikler poroz bir

yaptya sahip (filtre bezi) malzemeden gegirilerek daha iri boyutlu taneler bu
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malzemenin istiinde toplanirken daha ince boyutlu taneler ortamdan gegerek ayrilir
[Toraman ve Bayat, 1995]. Torbalar sentetik, keceli pamuktan yada fiberglas

malzemeden yapilabilmektedir.

Yas yontem ile toz tutma; bu sistemlerde yikama sivist (genellikle su) toz
taneciklerini tagiyan gaz akimi ile bir araya gelirler. Gaz ve siv1 arasindaki kontak

kurma ne kadar fazlaysa sistemin toz tutma verimi o kadar yiiksek olmaktadir.

Elektrostatik ¢okelme yolu ile toz tutma; elektrostatik ayiricilar egzoz gazlarindan
toz partikiillerini ayristirabilmek icin elektrostatik gili¢leri kullanmaktadirlar. Birkag
adet yiiksek gerilimli, dogru akimli, sarjsiz elektrotlar toplama elektrotlarinin
aralarina yerlestirilir. Kirli gazlar sarjsiz ve toplama elektrotlarinin olusturdugu
pasajlarin arasindan siiziilerek toplanir. Havada ugusan partikiiller elektrotlar
arasindaki iyonize alandan gecerken negatif sarj alirlar. Bu yiikli pargaciklar
topraklanmig ya da pozitif yiikklenmis elektrotlarin ylizeylerine yapisirlar. Elektrot
lizerinde toplanan materyaller toplami elektrotlarin titrestirilmesi yardimiyla yiizeyi

terk ederler.

Yerinde toz tutucular; diger tutuculardan farkli olarak tozlan olustuklari kaynaklarda
tutmak i¢in gelistirilmis cihazlardir. Toz tutulmasi islemi cihaz igerisinde bulunan bir

fan yardimiyla yapilmaktadir.

2.4.2. Ucucu kiil simiflar1

UK’ larin smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yilizdesi esas olarak ASTM C 618 ve
TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore UK’ lar F ve C smiflarina ayrilirlar. F sinifina,
bitiimlii koémiirden {iretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,03 yiizdesi % 70’den fazla
olan UK’ lar girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi % 10’un altinda
oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinift UK’ lar, puzolanik 6zellige

sahiptirler. C smifit UK’ lar ise, linyit veya yari-bitiimlii kdmiirden {iretilen ve toplam
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SiO+AlL,O3+Fe,03 miktar1 % 50°den fazla olan kiillerdir. C sinift UK’ larda CaO >
% 10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kiregli UK olarak da adlandirilirlar. C smifi UK’

lar, puzolanik ozelligin yani sira az miktarda da baglayici ozellige de sahiptirler
[ASTM C 618, 2000].

TS EN 197-I’e gore yapilan smiflandirmada UK’ lar silissi (V) ve kalkersi (W)
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. V smifi UK’ lar, cogunlugu puzolanik 6zelliklere
sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif
silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalani demir
oksit ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %
10°dan az, reaktif silis miktarinin % 25’den fazla olmasi gerekmektedir. W sinifi
kiiller ise, hidrolik veya puzolanik ozellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak
reaktif kireg (Ca0), reaktif SiO;, ve Al,O3’den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe;O3)
ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oranmin %
10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da % 25’den fazla olmasi gerekmektedir [TS EN
197-1, 2002].

2.4.3. Atik ucucu kiil miktar

Giiniimiizde kémiir en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde enerji
ihtiyacim1  kargilamak {izere kurulan biyiik kapasiteli komiir yakan termik
santrallerde, diisiik kalorili, kiil oram yiiksek linyitler kullanilmaktadir. Komiiriin
yanmas1 sonucunda UK, ciiruf ve baca gazi gibi atiklar olusur. Tiirkiye'de bir yilda
yaklasik 45 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton UK aciga
cikmaktadir [Giiler ve Ark, 2005].

Ulkemizde halen aktif olmak iizere toplam on bes termik santral bulunmaktadir.
Termik santrallerin listesi Cizelge 2.2” de gosterilmistir. Bu tabloda santrallerin adi,

yakait cinsi, kurulu gii¢ ve bulundugu il ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2. Tiirkiye'deki komiirlii termik santraller  [Tokyay ve Erdogdu, 1998].

No Santral Adi Yakit Cinsi Kurulu Giig (MW) Bulundugu il
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Tas Komiirt 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Tas Komiirt 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitdmer Linyit 600 Kiitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 Sugdzii-Iskenderun Ithal Komiir 1210 Adana

13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 Yatagan Linyit 630 Mugla

15 Yenikoy Linyit 420 Mugla

Afsin — Elbistan termik santralinde yilda yaklasik olarak yilda 3.240.000 ton UK
aciga ¢ikarmaktadir [Ural, 2005].

2.4.4. Ucucu kiiliin ozellikleri

UK hemen hemen dogal elementlerin tlimiinii icerir ve eser element bakimindan
komiire gore daha zengindir. UK’ larin ve taban kiillerinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik ozellikleri ¢esitli etkenlere baglidir. UK’ nin kaynagini olusturan
komirin tiri  ve degiskenligine, komiriin yakilmadan Onceki Ogiitiilme
(pulvarizasyon) derecesine, kazan tiiriine, yakma sicakligi ve diger isletme
parametrelerine, kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve igleyisine,
cevre korumasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve
faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan o6zelliklere baglidir

[Kefelioglu, 1998; Hycnar, 1983].
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UK’ lar genelde kiigiik, camsi, oyuk yapili, 0,01-100 pm arasinda tane boyutuna
sahip ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/cm® arasinda degisen taneciklerdir. Bunlarin igi bos
yapilarindan dolayi yiizey alanlar1 oldukga yiiksektir [Dogan, 2007]. Tiirkiye’ de elde

edilen UK” larin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tirkiye ugucu kiillerinin fiziksel 6zellikleri [Bayat ve Toraman, 1996]

Hacimsel Yogunluk

Ugucu Kiil Ozgiil Yiizey (m?/g) 5 Ozgiil Agirlik (g/em®)
(g/cm)

Yatagan 0,334 1,07 1,99
Soma 0,207 0,95 2,12
Seyitomer 0,115 0,88 1,58
Yenikdy 0,168 1,44 2,99
Catalagzi 0,139 1,07 1,95
Afsin-Elbistan 0,342 1,05 2,7
Tungbilek 0,094 1,11 1,83

Yanma bi¢imine bagl olarak esas elemanlar, silis ve aliiminyum veya kire¢ ve
kiikiirttrioksit olabilir. Demir oksit, manyezit, sodyum, potasyum ve titan sekonder
olarak bulunur. Fe,03, CaO, MgO atesten uzak oldugu oranda azalmakta, dolu
kiiresel taneler artmakta ve birim hacim fazlalagmaktadir. Bu oksitler kiiliin toplam
bilesiminin %95 — 99’unu olusturur. Mindr bilesenler (Mg, Ti, Na, K, S ve P) ise
kiilde %0,5-3,5 arasinda degismektedir. Termik santral kiilleri ayrica sayilari 20-50

arasinda degisen iz elementleri de igerirler [Barry ve Russell, 1998].

Mineralojik analizlerde genel olarak UK igindeki silisin bir kisminin kuvars
kristalleri halinde, diger bir kismmin ise aliminyumla birleserek Mullit’e (2SiO,-
3Al,03) doniistiigii, geri kalaninin ise camsi yapida oldugu saptanmistir. Demirin
kismen manyetit (Fe;O,4) ve hematit (Fe,Os), geri kalaninin da camsi fazda oldugu
goriiliir. Genellikle ideal sartlarda elde edilen UK’ larin %66-88’i camsi yapida
olmakta ve igerisindeki SiO; ve Al,O3 toplam1 %70-88 geri kalan kismi Fe, Ca, Mg,
Na, K ve Ti’dan meydana gelmektedir [Dogan, 2007].
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UK termik santrallerin atigi konumundadir. Cok ince tanecikli yapist olmasi
dolayistyla ¢evreye zarar vermeden depolanmasinda sikintilar yasanabilmektedir.
Gliniimiizde UK ile yapilan ¢alismalarin amaci bu atigin ¢evreye zarar vermesini
engellemek olarak da sdylenebilir. Boylece UK’ nin ¢evreye etkileri de azaltilmig

olmaktadir.

Cizelge 2.4° de Tirkiye’ de elde edilen ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri

verilmistir.



Cizelge 2.4. Tirkiye ugucu kiillerinin kimyasal bilesimleri

[Bayat ve Toraman, 1996]

Elementler Yatagan Soma Seyitomer Yenikdy Catalagzi Afsin Tungbilek Cayirhan Orhaneli Kangal Kemerkdy
Sio, 45,18 49,5 53,5 15,35 47,6 15,14 52,1 47,5 52 23-30 13-25
Al,O; 20,94 26,70 15,71 5,54 24,31 7,54 19,06 15,95 26 12 3,22
Fe,03 7,99 5,42 8,81 3,52 4,48 33 10,1 16,3 12 4,7-7 3-13
CaO 1,22 0,84 0,29 25,62 0,2 23,66 0,1 6,6 6 35 21-60
MgO 2,79 2,92 2,94 2,61 1 4,5 6,11 4,65 1,6 6 2
K,0 2,24 2,42 1,19 0,41 3,5 0,28 1,32 3,7 15 0,8 1
Na,O 0,57 0,81 0,77 0,27 0,58 0,57 0,49 3 1
TiO, 1,04 0,99 0,12 0,63 15 1,03 1,07 NA 0,6 NA NA
SO; 5,63 1,59 1,11 20,86 0,57 13,22 0,83 NA NA NA NA
cd 9,6 8 - 8 4 8 - NA NA NA NA
Pb° 57,7 79,7 79 39,8 118,5 79,6 99,3 NA NA NA NA
zZn° 404,1 195,2 112,6 71,6 138,3 79,6 99,3 NA NA NA NA
cu’ 136,7 59,8 98,8 39,8 98,8 39,8 99,3 NA NA NA NA
cr° 134,7 119,5 4545 79,6 138,3 298,4 695,1 NA NA NA NA
Ni° 134,7 79,7 1975,9 118,5 1194 1986,1 NA NA NA NA
Mn° 384,8 358,6 790,4 4574 790 218,8 1589 NA NA NA NA
K.K 1,87 6,47 3,78 1,33 1,87 2,31 4,62 NA NA NA NA

14
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2.4.5. Ucucu kiiliin puzolanik o6zellikleri

En yaygin puzolan UK’ dir. Bu malzeme, termik enerji santrallerinde igersinde
ogiitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Baca gazlar1 atmosfere
birakilmadan 6nce bu gazlar i¢indeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan
toplanmasiyla elde edilir. Taneler genellikle kiiresel olup c¢aplart 1 ile 150 pum
arasinda degisir. UK’ nin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri kullanilan komiiriin yapisi
ve bilesimine ve kiiliin olustugu yakilma islemine bagl olarak degisir. UK inceligi

puzolanik aktiviteyi dnemli dl¢iide etkiler [Ozturhan, 1991].

UK’ larin kimyasal oOzellikleriyle 1ilgili olarak TSE’nin getirmis oldugu
sinirlandirmalar asagida Cizelge 2.5°de verilmistir. TS 639 nolu standart, ¢imento
imal edilirken klinkere veya betona katilacak UK’ lar1 kapsar. Baska amaclarla

kullanilan UK’ lar1 kapsamaz [Ozturhan, 1991].

UK inceligi puzolanik aktiviteyi énemli dlgiide etkiler. Inceligini arttirmak i¢in UK
elenebilir, hava kullanilarak iri ve ince taneler ayrilabilir veya 6glitme yapilabilir.
Puzolanik reaksiyon UK tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik arttirilirsa puzolanik
aktivite de artar, ayrica; betonda en zayif halka olan agrega-cimento hamuru ara

ylizeyinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in de UK inceligi 6nemlidir.

Cizelge 2.5. TS 639' da belirtilen ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Standart Sinirlar
SiO; + Al,O3 + Fe 04 Enaz %70
MgO En ¢ok %5
SO, En ¢ok %5
Rutubet En ¢ok %3
Kizdirma Kaybi En ¢ok %10

Puzolanlarin kullanim amagclar1 beton teknolojisinde enerji tasarrufu saglamak ve
betona taze ve sertlesmis halde bazi1 yeni 6zellikler kazandirilmas: bulunmaktadir.

Puzolanlarin etkinlikleri, mineralojik ve kimyasal yapisina, aktivitesine, kullanim
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miktarina ve beton bilesim ozelliklerine baghdir. Yiiksek miktarda CaO iceren C
smift UK’ lar ile silis dumani ise betonda ilk yaslardaki mukavemetleri de artirmakta
ve oldukea yiliksek nihai mukavemet verir. Bunlarin siiper akigskanlarla kullanilmasi
ile yiiksek mukavemetli beton {iretiminde yeni bir ¢1gir agilmustir [Ozturhan, 1991].
UK’ lar betonda termik rotreyi oOnlemek icin kiitle betonu yapiminda
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin dogrudan betona katilmasi durumunda biiyiik

enerji tasarrufu saglanabilir. UK’ lar ¢ok ince olduklarindan gegirimsiz beton

tiretiminde de kullanilabilir [Temiz, 1997].

UK’ larin yapis1 kiiresel ve siingerimsi olup tane biylikligi 1-200um arasinda
degisir, Genellikle kimyasal yapisinin % 85'1 SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO ve MgO
olusturur. Taneciklerden olusan kiil yapilanmada senosfer, dermosfer o6zellikleri
gosterir ve yiliksek 1sidan dolayr dekompozedir. Minerolojik yapisinda disiik
kalsiyum barindiran UK’ lar kendi rutubetli ortamlarinda kalsiyumhidroksit ile
reaksiyona girer ve baglayici 6zelligini ortaya koyar. Yani puzolaniktirler. Yiiksek
kalsiyumlu kiiller ise kimyasal yapisindaki amorf bilesenler v.b. den dolay1 tek
baslarina baglayic1 ézellikleri vardir. UK’ larin 6zgiil yiizeyleri 1700-5000 cm?/g
arasinda degisiklik gosterir. Bir termik santralin hammadde ve imalat sartlari

degisiklik gostermedigi siirece o santralin kiiliiniin inceligi degismez.

Eloktro filtrelerde tutulan veya seperasyona tabii tutulan kiiller ¢imento ve betonda

kullanim acisindan uygundur. Yogunlugu yaklasik 800 kg/m® diir [Cil, 2003].

2.4.6. Ucucu kiillerin kullanim alanlar1

UK’ lar ¢imento ve beton olarak baraj duvarlari, maden ve diger yapilarin dolgu
enjeksiyonlarinda, koprii ayaklarinda ve diger pek c¢ok insaat yapilarinda; tarimda
cat1 bahgesi ve aga¢landirma calismalarinda; agrega olarak otoyol, koprii, yol ve
briket yapiminda, endiistride hafif mineral dolgu maddesi, yol drenaj islemlerinde ve

asfalt icinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.
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Hazir betonda UK kullanilirsa;

e Mukavemet PC’ ye gore ¢ok artar ve bu artim 400 giine kadar siirer.

e Bosluk doldurdugu i¢in donat1 korozyonunu net 6nler.

e Hidratasyon 1si1s1i diisiirdiigii, i¢in beton catlaklarini onler.

e (Ciddi oranda gecirimsizlik saglar.

e Belli oranlarda betonun su ihtiyacini azaltir.

e Az oranda, da izolasyon saglar.

e Betonun islenme orani ¢ok artar.

e Isletmede beton pompalarilin c¢alismasmi son derece rahatlatir ve asman
pargalarin dmriinii uzatir.

e Betondaki biiziigmeyi engeller.

e Betondaki kusma ve ayrismay1 onler [Cil, 2003].

UK’ nun tasinmasi, stoklanmasi beton, igine katilimi ayni ¢imento gibidir. Belli
oranda ¢imento yerine kullanabilecegi gibi, ince agrega yerine de kullanilabilir.
Kiiliin ve agreganin nitelik ve niceliklerine gore laboratuar calismalar1 sonucunda en
iyl neticenin; hem ¢imento, hem de ince agrega yerine kullanildiginda alindig1 tespit

edilmistir [Cil, 2003].

UK’ nin ¢imento ile birlikte insaat sektoriinde en c¢ok kullanildigi alan, beton
tretimidir. UK, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanimi yayginlasan
hazir beton iiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir

[TS EN 450-2, 2008].

Ayrica UK; tugla tiretiminde, gazbeton iiretiminde, enjeksiyon betonlarinda, zemin
stabilizasyonunda ve dolgu malzemesi olarak kullanilmasinda giin gegtikge artan
oranlarda kullanilmaktadir [Cil, 2003].

Beycioglu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada UK’ larin kullanim alanlarinm

Cizelge 2.6’ daki gibi belirtmislerdir.
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Cizelge 2. 6. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanim alanlar1
[Beycioglu ve Ark, 2008].

Malzeme Kullanim Alani/Yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame
Agrega Ince agrega, iri agrega, hafif agrega
Beton Katki ve ikame malzemesi
Tugla/Ates Tuglasi Katki malzemesi
Kerpic Baglayici malzeme

) Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya, seramik,
Yap1 Malzemesi
plastik, harg

Cesitli Yapilar/Uygulamalar Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar

2.4.7. Ucucu kiil ile yapilmis onceki calismalar

Binici ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Afsin-Elbistan UK’ s1 ile
Kahramanmaras tekstil fabrikalarindan elde edilen atik tekstil kiillerin beton katki
maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Afsin-Elbistan UK’ s1 ile tekstil
kiillerinin %20 oranlarinda betona katilmasi en ideal ¢6ziim olarak tespit edilmistir.
Ciinkii biitiin dayanim yaglarinda bu oran en yiiksek dayanim sonucunu gostermistir.
Afsin-Elbistan UK’ s1 ile tekstil kiillerin %10 ve %20 arasinda kullanilmasinin
basing dayanimini 6nemli 6l¢lide artirdigi; %30 ve daha fazla katilmasinin ise basing

dayanimini azalttigi goriilmistiir [Binici ve Ark, 2009].

Cullu ve arkadaslari yapmis olduklar1 g¢alismada, Katkili ¢imento iiretiminde
kullanilan Yatagan ve Soma termik santralleri UK’ larmnin, ¢imentoya UK ikame
edilmesiyle ¢imento Orneklerinde karisim igerisinde artan CaO ve MgO miktarina
bagl olarak meydana gelebilecek genlesme miktar1 ve ¢imento mekanik ozellikleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu amacla, karisima %0, %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda UK ikame edilerek 25x25x285 mm boyutlarinda har¢ g¢ubuklari ve
40x40x160 mm boyutlarinda basing ve egilme dayanimi ornekleri hazirlamislardir

[Cullu ve Ark., 2008].
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Hazirlanan numuneler i{izerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, otoklav ve Le
Chatelier (silindir kalip) yontemi ile hacim genlesme miktar1 tayini deneyleri

gergeklestiren Cullu ve arkadaslar1 bu ¢alisma ile;

e Yatagan UK’ s1 ikameli ve Soma UK ikameli 6rneklerde basing dayanimi ve
egilme dayanimi degerlerinin UK ikame oranina bagl olarak azaldigi, %0
ikameli numunelerin en yiiksek basing ve egilme dayanimi degerine sahip
oldugu,

e Basing dayanimlarinin 6rnek yasina bagli olarak biitiin UK ikame oranlarinda
anlaml1 bir sekilde artt1g1,

e UK ikame miktarina bagli olarak ¢imento numunelerinde genlesme
miktarlarinin artt11,

e En fazla genlesme miktarmin her iki UK tiiriinde de %40 UK ikameli
numunelerde meydana geldigi,

e %0 ikameli Orneklerin diger biitin numunelerden daha az genlesme
gosterdigi,

e %0 ikameli Orneklerde %40 ikameli numunelere gore Yatagan UK
ikamelilerde %62, Soma UK ikamelilerden %71 oraninda daha az genlesme

meydana geldigi sonuglarina ulasmislardir. [Cullu ve Ark., 2008].

Saraswathy ve arkadaslari, ¢imento-UK karisiminin hidratasyonunu hizlandirmak
icin UK’ y1 fiziksel, kimyasal ve termik yontemler kullanarak daha etkin hale
getirmiglerdir. Cesitli yontemler kullanarak daha aktif hale getirdikleri UK’ yi,
¢imentonun yerine %10, %20, %30, %40 oranlarinda kullanarak elde ettikleri
karigimlarin 7, 14, 28 ve 90 giinlilk basing dayanimlarini incelemisler ve %30
oranina kadar UK katkili betonlarin basing dayanimlarinin arttigini  ortaya

koymuslardir [Saraswathy ve ark, 2003].

Aruntas yapmis oldugu arastirma sonucunda UK’ larin ingaat sektoriinde ¢ok biiyilik
kullanim potansiyelinin bulundugunu belirtmistir. UK kullanimimin &zellikle

¢imento, beton ve yapt malzemelerinin {iretiminde daha yaygin olmakla birlikte; yol
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insaatinda ve geoteknik uygulamalarinda kullanildigi da bu g¢alismanin sonuglar
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de ve Diinyada bu atigin degerlendirilmesi
durumunda, enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz ve kaliteli malzeme iiretilmesi,
atik malzemenin geri donistiiriilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmasinin yani
sira hem dogal hammadde ile ekolojik dengenin korunmasi hem de ¢evre kirliliginin

onlenmesi miimkiin olabilecektir [Aruntas, 2006].

Yigiter ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, standart kiir yapilan beton drneklerinin
bir glinlik basing dayaniminin, UK oranmin artmasi ile 6nemli oranda azaldigini,
sonraki yaslarda (3. giinden sonra) bu farkin kayboldugunu ve UK’ nin artmasi ile
basing dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Havada kiir yapilan érneklerin basing
dayaniminin ve elastisite modiiliiniin su igerisinde standart kiir yapilan numunelere
kiyasla onemli oranda disiik ciktigini belirlemislerdir. Bu durum UK igeren
karigimlarin kiir hassasiyetinin daha fazla oldugunun bir gostergesidir [Yigiter ve

Ark., 2004].

Tokyay ve Cetin, UK-kire¢ karigimlarindan {iretilen preslenmis duvar blok
elemanlarinin basing dayanimim1i ve su emme Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu
amagla, Soma-B ve Tungbilek termik santralleri kiilleri degisik oranlarda kireg ve
toplam kat1 agirligin % 10’u kadar su ile karigtirilip preslenerek tugla boyutlarinda
elemanlar iiretmislerdir. Elde edilen sonuglar her iki UK’ nin duvar blok elamani

tiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur [Tokyay ve Cetin, 1991].

Satapathy, calismasinda zirkonya ve UK katkilar1 ile tugla iireterek, kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Calismasimin sonucunda

artan katki oraniyla su emme azalmig ve sertlik dayanimi artmistir [Satapathy, 2000].

UK’ nin PC’ den ¢ok daha ucuz bir malzeme oldugu bilinmektedir. Bu nedenle PC’
nin bir kismi i¢in bir degisim olarak bu ince puzolanik malzemenin kullaniminin
onemli derecede ekonomiklik kazandiracagi ve bunun yaninda UK’ nin kullanimiyla
islenebilirlikte gelisme, betonun konsolidasyonu, yerlestirilmesi ve karigiminda
kolaylik saglanacagi bildirilmistir [Erdogan, 1997].
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Unal ve Uygunoglu calismalarinda Soma Termik Santraline ait UK, agrega ve
PKC32.5 ¢imentosu kullanilarak {iretilen betonlarin o6zelliklerine UK katkisinin
etkisini arastirmislardir. Beton numunelerde, su/¢imento orami 0.65, maksimum
agrega tane capt 31.5mm ve 300 kg/m3 cimento dozaji esas alinmustir.
Karigimlardaki ¢imento miktar1 agirlik¢a % 10, %20 ve %30 ve %40 oranlarinda UK
ikame edilmistir. Calismanin sonucu % 10-20 oraninda UK ile ikamesinin beton
ozellikleri iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. [Unal ve
Uygunoglu, 2004].

Dinger ve Cagatay ¢alismalarinda, ¢imentonun yerine agirlikca % 0, 5, 10, 20, 30, 40
oranlarinda UK kullanmislardir. Karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin
de 7, 14, 28, 90, 180 ve 365 giinliikk beton numuneler iiretmislerdir. Sonu¢ olarak
¢imentonun yerine UK ikamesinin, betonun mekanik 6zelliklerindeki etkisinin %20
UK ikamesine kadar c¢ok iyi oldugunu ve %30’luk orana kadar kullanilabilir

oldugunu sonucuna ulagmiglardir [Dinger ve Cagatay, 2004].

2.5. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Alkali-agrega reaksiyonu agreganin reaktif silis bilegenleri ile ¢imentonun alkalileri
(Naz0, K;0) arasinda olusan kimyasal bir olaydir. Bu olay son yillarda alkali-silis
reaksiyonu olarak da adlandirilir [Erdogan, 1995]. Alkali-agrega reaksiyonu sonucu
olusan reaksiyonlar, beton yapiminda bazen aylar, hatta yillar sonra olusur.
Sertlesmis beton icerisinde yer alacak bu tiir reaksiyonlar sonucunda olusan biiyiik

genlesmeler sertlesmis betonun ¢atlamasina ve kirilmasina neden olur [Binici ve Ark,
2009].

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan ¢imentodan veya dis kaynaklardan
gelen alkali hidroksitlerle, beton i¢indeki agregalarin igerdigi reaktif bilesenler

arasinda meydana gelen bir kimyasal reaksiyondur [Swamy, 1992].

ASR PC’ deki alkali hidroksitlerle agregada mevcut bazi mineraller (opal, ¢ort,

kalsedon, trimit, kristobalit ve kuartz gibi) arasinda olusan bir reaksiyondur [Malvar
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ve Ark, 2002; Erdogan, 2003]. Reaksiyon sonucu olusan alkali-silika jeli biinyesinde
fazla miktarda su absorbe ederek genisler ve bu suretle betonun sismesine ve

catlamasina yol acar [DSI, 1974].

ASR’nin olusumu igin, agrega biinyesinde reaktif silis, alkalitesi yiiksek por ¢ozeltisi
ve ortamda yeterli rutubet bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR
nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. Betonda olusan yumusak dokunun (jel)
miktart; silikanin tiirli, miktar1 ve alkali hidroksit konsantrasyonuna baghdir.

ASR’nin olusturdugu reaksiyon iki asamada gerceklesir.

e Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel Uriinleri
e Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme

Betonda igsel cekme gerilmelerinin olusumu 1.asamadaki jel olusumu ile es zamanh
degildir. Bu nedenle jelin varligi mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati olusacag:

anlamini tagimayabilir.

Rutubet, alkali iyonlarnin yayilmasina, bu yayillma reaksiyon zonlarinda jel
olusumuna, olusan jel de su emerek sisip genlesmeye ve betonda icsel g¢ekme
gerilmelerinin dogmasina neden olur. Servis dmrii boyunca kuru kalan bir betonda
ASR ciddi bir tehlike olmayabilir. Arastirmalar bagil nem oran1 % 80’in iistiinde olan
betonlarda ASR’nin olustugunu gostermektedir. Diisiik su/¢imento oranli beton, ilave
¢imento, mineral katki veya herhangi bir yolla beton gecirimliligi azalirsa, rutubetin
betona girisi ve beton i¢inde dolasimi azalir. Dolayisiyla i¢inde alkalilerin yayilmasi

da azalmis olur.

Sicaklik artis1 reaksiyon hizini arttirmaktadir. Agregalarin biiyiik ¢ogunlugu daha
yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostermektedir. Ayrica sik kuruma-islanma
tekrar1 betonda alkali tasinmasini kolaylastirmakta ve alkalilerin kuruma

bolgelerinde yogunlagsmasina neden olmaktadir [Neville, 1995].



34

Alkali silika reaksiyonunun iriinii, yiiksek oranda su tutabilen alkali silika jeldir
[Taylor, 1991]. Alkali silika jelinin g¢evrenin nemini i¢ine almasi ile betonda,
hacimce %2-3 seviyesine kadar genlesme meydana gelebilmektedir. Genlesme
sonucu, donatisiz kiitle betonlarinda, kaplama betonlarinda ¢ekme dayaniminin
asilmasi sonucu beton iginde ve yiizeyinde kiriklar ve gatlaklar gelisebilmektedir.
ASR, beton biinyesinde olusan ve genlesmeye neden olan bir reaksiyon olmasi

nedeniyle, ASR’nin goriiniir dis belirtisi haritaya benzer catlaklardir [Wen, 1998].

Betonda ASR’ yi ortaya ¢ikarmak icin kullanilan deney yontemleri agregalar ve harg
orneklerinde yapilabilen deneyler olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Harclarda yapilan
deneylerden olan ASTM C 227 deney yonteminin uzun zaman almasi ve
uygulamasinin zor olmasindan dolayr hizli yontemler daha kullanish olmaktadir

[Davraz ve Giindiiz, 2004].

2.5.1. Alkali Silika Reaksiyonu ile ilgili yapilmis onceki ¢aliymalar

Binici ve arkadaslar1 yapmis olduklari g¢alismada Afsin-Elbistan UK’ s1 ile
Kahramanmaras tekstil fabrikalarindan elde edilen atik kiillerin beton katki maddesi
olarak kullanilmasi arastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore UK ve tekstil kiilleri
ile desteklenmis betonlar alkali-agrega reaksiyonlarin1 6nemli dl¢lide azaltmis olup
ayrica soz konusu kiillerin hazir beton iiretiminde direk olarak betona mineral katki

olarak katilabilecegi belirlenmistir [Binici ve Ark, 2009].

Binal yapmis oldugu ¢alismada, hargta en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde
pesimum orani olarak adlandirilan tim agrega icindeki reaktif agrega oranim
aragtirmak i¢in ¢esitli deneyler yapmis ve bunlarin sonuglarini birbirleriyle
karsilastirmistir. Reaktif agregalar farkli oranlarda tiim agrega icine katilarak harg
cubuklar1 hazirlanmis ve hizlandirilmis harg gubugu deneyleri gerceklestirilmistir. En
fazla boyca uzamanin meydana geldigi pesimum reaktif agrega orani belirlenmistir.
Calisma kapsami iginde yapilan deneylerde digerlerine gore daha yliksek alkali
reaktivitesi gosteren opal yumrusu, tiim agrega icinde %20 oraninda bulundugunda

en fazla genlesme meydana geldigi goriilmiistiir. Cort, kalsedon yumrusu, andezit ve
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bazaltin pesimum oranlar1 ise sirasiyla %40, %50, %80 ve %100 olarak

belirlenmistir [Binal, 2004].

Topgu ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 bu calismada daha hizli olmasindan dolay:
ASTM C 1260 deney yontemini se¢mislerdir. Bu g¢alismada prefabrik direkler
tizerinde olusan ve deniz ikliminin hakim oldugu bir bolgemizde kullanilan
direklerde goriilen gatlaklarin ASR’den kaynaklanip kaynaklanmadigi arastirilmustir.
Direk iiretiminde kullanilan iki farkli ¢imento ve kum kullanilarak ASTM C 1260
Hizli harg¢ ¢ubuk deneyine gore harg gubuklart iiretilmis ve genlesmeler dlgiilmiistiir.
Olusan genlesmelerin siir degeri astig1 belirlenmis ve ASR’yi dnlemek igin ¢imento
yerine % 10, 20 ve 30 oranlarinda UK katilarak genlesmeler azaltilmaya caligilmustir.
Sonu¢ olarak UK’ nin ve bu cinste ASR inhibitérlerinin kullanilmasi ASR
reaksiyonlarmin o6nlenmesinde ¢ok yararli olacagi goriilmiistir [Topgu ve Ark,
2005].
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Bu calismada Kirsehir ili Kaman ilgesi tugla fabrikasi atiklarindan elde edilen atik

tugla tozu (ATT), Mugla ilinde bulunan Yatagan termik santralinden elde edilen

Yatagan ugucu kiili (UK) kullanilmistir. Har¢ numune iiretiminde TS EN 196-1

standardina uygun CEN standart kumu ve CEM | 42,5R ¢imentosu ve igme suyu (IS)

kullanilmastir.

3.1.1. Cimento

Harg numunesi iiretiminde kullanilan YIBITAS ¢imento fabrikasindan temin edilen

cimentonun kKimyasal kompozisyonu, fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.1’ de

verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 142,5R &zellikleri [YIBITAS, 2010]
Nitelik Degerler
Kimyasal Ozellikler
Silisyum Oksit % 18,85
Altiminyum Oksit % 5,58
Demir Oksit % 2,50
Kalsiyum Oksit % 63,27
Serbest CaO % 0,75
Magnezyum OKksit % 2,60
Kikiirt Oksit % 3,02
Sodyum Oksit % 0,19
Potasyum Oksit % 1,04
Coziinmeyen Kalinti % 0,24
Kizdirma Kayb1 % 2,44
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk glem® 3,06
Ozgiil Yiizey cm®/g 3660
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Cizelge 3.1. (Devami1) CEM 142,5 R dzellikleri

Su / Cimento Orant 30,5
Priz Baslangici Dakika 180
Priz Sonu Dakika 225
Hacim Genlesmesi mm 0,5
Mekanik Ozellikler
2 Giinliik Basing Dayanimi N/mm* 31,9
7 Giinliik Basing Dayanimi N/mm* 44.0
28 Giinliik Basing Dayanimi N/mm* 53,9

3.1.2. Standart kum

CEN Standart Kum Set Cimento Pinarhisar Tesislerinden temin edilmistir. Standart

kumun tane biiytikligii Cizelge 3.2” de verilen limitler arasindadir.

Cizelge 3.2. CEN Referans kumu tane biiyiikligii dagilmi  [TS EN 196-1, 2002]

Kare G6z Agikligi (mm) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)
2,00 0
1,60 7+£5
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+ 1

3.1.3. Atik tugla tozu

Kaman tugla fabrikasindan alinan tugla atiklar ¢eki¢ yardimi ile kirilmis; kiiciik
parcalar haline getirilmistir. Bu kiiciik pargalar bilyeli degirmende yaklagik ii¢ saat
siire ile dgiitiilmiistiir. Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra 75 pym (0,075 mm)’lik
elekten elenerek; elekten gegen kisim arastirmada kullanilmistir. ATT ve UK’ nin

ozellikleri Cizelge 3.3” de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Atik tugla tozu ve ugucu kiil 6zellikleri

Ozellik Atik Tugla Tozu (ATT)  Ugucu Kiil (UK)
Silisyum Oksit % 40,12 45,38
Aliiminyum Oksit % 14,91 19,74
Demir Oksit % 16,05 7,47
Kalsiyum Oksit % 13,75 1,22
Magnezyum Oksit % 3,19 2,79
Potasyum Oksit % 1,84 2,24
Sodyum Oksit % 0,00 0,57
Titanyum Oksit % 0,00 1,04
Kiikdirt Oksit % 0,56 5,63
Kizdirma Kayb1 % 9,58 1,87
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm‘/g 5894 3392
Yogunluk glem® 2,14 1,94

Atik tugla tozunun SEM mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiisii Resim 3.1° de

goriilmektedir.

Resim 3.1. Atik tugla tozunun mikro yapisi
3.1.4. Ucucu kiil
Yatagan UK’ simin bu caligmada tercih edilis nedeni ATT 6zelliklerine yakin olusu

ve silisyum oksit, aliiminyum oksit ve demir oksit degerlerinin %70’in iizerinde

olusudur.
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Resim 3.2 ugucu kiilin SEM mikroskobu goriintiisiinii icermektedir.

O Seio SSSHD L g
Resim 3.2. Ugucu kiiliin mikro yapisi

3.1.5. Su

Numuneler hazirlanirken Ankara Biiyiiksehir Belediyesi icme suyu sebekesinden
faydalanilmistir. Kullanilan suyun kalite kontrol sonuglart ise Cizelge 3.4° de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Ankara sebeke suyu analiz sonuglar1 [ASKI, 2010; TS 266, 2005]

T.C. Saglik Bakanlig:

IVEDIK Insani Tiiketim Amagl
PARAMETRELER ARITMA WHO TS 266 e g
CIKISI Sular Yonetmelik
Degerleri
Renk (Pt-Co Birimi) <5 15 20 Yok
Bulanmiklik ( NTU Birimi ) 0,70 5 5 1,0
Koku Yok Yok Yok Yok
Tat Normal Normal Normal
Bakiye Klor (mg/I) 1,0 5 Ug noktada 0,5
pH 744 65-85 65<pH<[195 <[16,5ve<1195
Elektriksel letkenlik
(Y = 25 °C, ms/m) 19,2 250,0 250,0
Nitrat (mg/l) 1,23 50 50 50
Sodyum (mg/I) 75 200 200 200
Klorir (mg/l) 8,21 250 250 250

Siilfat ( mg/l ) 220 250 250 250
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Cizelge 3.4. (Devami) Ankara sebeke suyu analiz sonuglari

Altiminyum (mg/l ) 132 200 200
Demir (mg/l ) 11 200 200
Escherichia Coli E. Coli (100 ml.) 0 0 0
Koliform Bakteri (100 ml.) 0 0 0 0

3.1.6. Deniz suyu

DS Mugla ili Fethiye ilgesi kiyisindan yaklasik 1 kilometre icerden alinmistir.
Getirilen DS’ ye ait baslica tuzlar; sodyum kloriir (NaCl), magnezyum kloriir
(MgCl), magnezyum siilfat (MgSQ,), kalsiyum siilfat (CaSO,), potasyum Kkloriir
(KCI), Potasyum siilfat (K,SQO4) degerleri Cizelge 3,5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. Akdeniz deniz suyu kimyasal analiz degerleri

Toplam
) Mg*? S0,? (ol Na Ca
Deniz Yore Tuzluluk
(mg/t) (mg/t) (mg/t) (mg/t) (mg/t)
(%)
Akdeniz Fethiye 3,7 1440 2920 19248 12142 574
3.2. Metot

%S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine ikameli olarak ATT, UK ayrica
ATT ve UK esit oranlarda karistirilarak beraber (ATT+UK) kullanilmistir. Bu
katkilarin her bir ikame oranmyla 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ prizmalar
tiretilmistir. Harg prizmalari test giiniine kadar sehir sebeke ve deniz suyunda (DS)

olgunlagtirilmistir.

ATT ve UK ikameli 25x25x285 mm boyutlarinda numuneler {iretilerek bu katkilarin

ASR f{izerine etkileri incelenmistir.
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3.2.1. Priz siiresi ve hacim genlesmesi ozelliklerinin belirlenmesi

Cimentonun, ATT, UK ve ATT+UK ikameli priz siiresi ve hacim genlesmesi
Ozelliklerinin belirlenmesinde TS EN 196-3 standardi esas alinmistir [TS EN 196-3,
2002].

3.2.2. Cimento har¢larimin hazirlanmasi ve dayaniminin belirlenmesi

ATT, UK ve ATT+UK ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi tayini deneyleri
TS EN 196-1 standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutlarinda ti¢lii gelik harg
kaliplar1 kullanilarak yapilmistir [TS EN 196-1, 2002; Simsek, 2007]. Deney
numunelerinin hazirlanmasinda 450 gr ¢imento, 1350 gr standart kum, 225 gr su
kullanilmigtir. Karigtirma islemi Resim 3.3’ de goriilen ELE markali otomatik harg

karigtirma mikseri ile yapilmistir.

Resim 3.3. ELE marka otomatik har¢ karistirma mikseri

Basing dayanimimin belirlenmesinde ELE marka 250 kN’ luk ¢imento presi

kullanilmistir.

Basing dayaniminin bulunmasinda kullanilan pres Resim 3.4’ de gosterilmektedir.



Resim 3.4. Basing dayanimi cihazi
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Numuneler IS kiirii ve DS kiirii olmak iizere iki farkli kiir ortami igin asagidaki

Cizelge 3.6’ daki gibi hazirlanmistir.

Cizelge 3.6. Numune iiretim plant

Karisim Oranlari

Kiir Ozellikleri
) (Baglayict %)
Harg Ornekleri - -
Igme Suyu Kiirii (IS) Deniz Suyu Kiirii (DS)

ATT UK
7 28 90 7 28 90
Kontrol (K) - - 6 6 6 6 6 6
ATT5 5 - 6 6 6 6 6 6
ATT10 10 - 6 6 6 6 6 6
ATT15 15 - 6 6 6 6 6 6
ATT20 20 - 6 6 6 6 6 6
UK5 - 5 6 6 6 6 6 6
UK10 - 10 6 6 6 6 6 6
UK15 - 15 6 6 6 6 6 6
UK20 - 20 6 6 6 6 6 6
ATT+UK5 2,5 2,5 6 6 6 6 6 6
ATT+UK 10 5 5 6 6 6 6 6 6
ATT+UK 15 75 75 6 6 6 6 6 6
ATT+UK 20 10 10 6 6 6 6 6 6
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Uretilen bu numuneler IS kiirii ve DS kiiriinde 7, 28, 90 giin bekletildikten sonra
basing dayanimi degeri R, asagidaki esitlikten hesaplanir;

F

C

R. =
1600

Burada;

Rc : Basing dayanimi (N/mm?)

Fe : Kirilmadaki en biiyiik ytik (N)

1600 : Plakalarin (40 mm x 40 mm) alan1 (mm?)’dir.
[TS EN 196-1, 2002].

3.2.3. Alkali Silika Reaksiyonu numunelerinin hazirlamis1 ve boy degisim
ol¢iimleri

ATT ve UK’ nin ASR iizerindeki etkisini arastirmak i¢in ¢imento harcina %0, %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ATT ve UK katilarak ASTM C 1260 standardina gore
her bir oran ile 25 x 25 x 285 mm boyutlarinda har¢ g¢ubuklari tretilmistir.
Hazirlanan harg¢ ¢ubuklariin 3, 7, 10, 14, 21 ve 28 giin sonra har¢ ¢gubuklarinin boy
degisimleri Ol¢iilmistiir. Calismada ATT ve UK ikamesinin ASR reaksiyonunun
belirlenebilmesi amaciyla 6n deneylerde standart sinir degerin {izerinde bir boy

degisimi gosteren Cubuk/Ankara/Tiirkiye’den alinan agrega kullanilmigtir.

Numune iiretiminde ¢imento agirlik olarak %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda azaltilip, yerine
T ve U ikame edilmistir. Karisimlarda su-baglayici orant 0.47 tutulmustur. Ancak ikame

orani artan karigimlarda islenebilirligi saglayacak minimum su ilave edilmistir.

Kaliplara harg iki esit tabaka halinde olacak sekilde yerlestirilmis ve her tabaka
sarsma tablasinda 1 dakika (60 sarsma) sikistirilmistir. Kaliplar %90 nispi nem
bulunan kiir odasinda 23 + 1.7 °C’ de 24 saat bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan harg
cubuklar1 saf su icerisine konarak 80 + 2.0 °C sabit 1sidaki kiir tankinda 24 saat

bekletilip ilk boy 6l¢iimleri alinmistir.
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Numuneler 80°C’ de sabit 1sidaki 1 M NaOH ¢ozeltisi bulunan kiir tankina
konulmustur. Har¢ ¢ubuklar1 bu ¢ozelti kiir tanki igerisinde ol¢liim yapilacagi giine
kadar tutulmus; boy degisim degerleri 3, 7, 10, 14, 21 ve 28. giinlerde kompansatorle

Olgtilmiistiir.

Her har¢ 6rnegi i¢in 3 adet numune hazirlanmistir ve her har¢ 6rnegi karigimi i¢in

okumalar bu {i¢ numune iizerinden yapilmustir.

Cizelge 3.7’ de boy uzama harg 6rneklerinin karigim oranlart ve boy degisimlerinin

ol¢iildiigii glinler verilmistir.

Cizelge 3.7. Boy uzama har¢larinin karisim oranlar1 ve okuma giinleri

Karigim Oranlari ASTM C 1260’a Gore Uretilen Numunelerin
i (Baglayict %) Boy Degisimlerinin Okundugu Zaman
Harg Ornekleri
Araliklar1 (Giin)
ATT UK
3 7 10 14 21 28
Kontrol (K) - - N N N N N N
ATT5 5 - N N N N N N
ATT10 10 - N N N N N N
ATT15 15 - N N N N N N
ATT20 20 - N N N N N N
UKS5 - 5 N N N N N N
UK10 - 10 N N N N N N
UK15 - 15 N N N N N N
UK20 - 20 N v N N N N
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Yapay Puzolanlarin Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi Ozelliklerine Etkileri

TS EN 196-3 standardina gore yapilan priz baglama, priz sonu ve hacim genlesmesi

deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cimento ve ikame katkilarin priz baslangici, priz sonu ve hacimsel
genlesme degerleri

Priz Priz Kivam Hacim
Karigimlar Baslangict Sonu Suyu Genlesmesi

(dk) (dk) (co) (mm)
Kontrol 140 220 142 1
ATT5 146 233 145 1
ATT10 163 248 148 1
ATT15 174 262 152 2
ATT20 196 279 156 3
UK5 158 243 147 1
UK10 178 261 151 2
UK15 191 284 155 2
UK20 203 311 158 3
ATT+UKS5 154 239 146 1
ATT+UKS510 173 256 150 2
ATT+UKS515 185 278 153 2
ATT+UKS520 200 304 157 3

Cizelge 4.1 incelendiginde katki orami arttikga priz baslama ve priz sona erme
stireleri artmaktadir. Bu artig katki maddesi cinsine gore degisiklik gostermektedir.
Karisim suyu da priz siiresi ile paralellik gostermektedir. Hacimsel genlesme
degerleri arasinda Onemli bir farklilik goriilmemektedir. Elde edilen bulgular

literatiire uygundur.

Priz baslangi¢ ve priz sonu siirelerine ait degerler Sekil 4.1’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Karisim tiirlerinin priz baglangici ve priz sonu siireleri

Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi arastirmada kullanilan katki maddelerinde en uzun priz
baslangi¢ siiresi UK20 karigimina aittir. Priz sonu degerinde de en uzun siire yine
UK20 karisiminda goriilmiistiir. Biitiin karisimlardaki priz baslangici ve priz sonu
stireleri kontrol siirelerinden uzundur. Bu sonuglara gore ikame edilen katki
maddeleri ATT, UK ve ATT+UK oranlar arttik¢a priz baslangi¢ ve bitis siireleri de

uzamistir.

Kontrol numunesine gore ATT orani arttikca priz baslama ve priz sonu siireleri
artmaktadir. Bu artis UK ve ATT+UK karisimlarinda da goriilmektedir. Bu artiglar
katki maddelerinin cinsine gore farklilik gostermektedir. Sekil 4.1° de UK’ I
karisimlarda UK’ nin etkisi acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ise ATT ve

UK’ nin kimyasal yapilarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.2. Karigim tiirlerinin kivam suyu artis ytlizdeleri

Kivam suyu karsilagtirlldiginda katki orani arttikga karigim suyunun da arttigi
goriilmektedir. Karisim suyu artis oranlarina bakildiginda ve Sekil 4.2 incelendiginde
en ¢ok kivam suyu artisinin UK karisimlarinda oldugu goriilmektedir. Bu karisimi
ATT+UK ve ATT karisimlarinin kivam suyu artis degerleri izlemektedir. Bunun
nedeni i¢in hacim olarak yogunlugu daha kiigiik olan UK’ nin karisimda daha fazla
olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Artis orani katki maddesi cinsine gore
degismektedir. Ayrica katki maddesinin ikame oranlar1 bir arada verilerek katki
maddesinin cinsinin kivam suyuna etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Biitiin oranlarda
UK ikamesi su gereksinimini artirmistir. Bu atisin nedeni olarak malzemelerin
inceligi yani Ozgil ylizeylerinden kaynaklandigi akla ilk gelen unsurdur.
Malzemelerin 6zgiil yiizeyleri ile ilgili tablolarda ¢imento 3660 cm%gr iken ugucu
kiil 3392 cm?/gr ve atik tugla tozu 5894 cm?/gr oldugu goriilmektedir. Burada en ince
“ATT” dir. ATT’ nin kivam suyu ise UK’ dan daha azdir. Fakat yogunluklari
incelendiginde UK 1,94 gr/cm3 ile en diisiik yogunluga sahiptir. ATT’ nin yogunlugu
2,14 grlcm®, ¢imentonun ise 3,06 gr/cm3 oldugu goriilmektedir. Katki maddeleri
agirlikca ikame edilmistir. Agilikga ikame edilmesi hacimce farklilik yaratmistir.
Yogunlugu diisiik olan ikame malzemesinin karisim iginde hacimce daha fazla

bulunmasint kivam suyu miktarinda artisa neden oldugu sdylenebilir. Bu artiglarin
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literatiire uygun oldugu da gorilmektedir [Cift¢i, 2004; Simsek ve Ciftci, 2006;
Yaprak ve ark., 2010; Celik ve Ark., 2001].

4.2. Basin¢ Dayanimi

Uretilen prizmalar IS ve DS kiirii ortamlarinda test giiniine kadar bekletilmistir.

4.2.1. Atik tugla tozu, ucucu kiil ve atik tugla tozu+ucucu kiil ikameli harg
numunelerinin basin¢ dayanimina etkileri

ATT, UK ve ATT+UK ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin

ortalamalar1 Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. K, ATT, UK ve ATT+UK harglarinin basing dayanimlari

NUMUNe Icme Suyu Kiirii (MPa) Deniz Suyu Kiirii (MPa)
7 Ginlik 28 Giinlik 90 Giinlik 7 Ginliik 28 Giinlik 90 Giinliik

K 41,8 51,1 54,1 41,7 50,0 52,2
ATTS 40,5 52,3 55,3 40,5 48,9 49,2
ATT10 38,3 52,2 57,2 37,9 44,0 53,0
ATT15 35,5 50,3 52,6 31,1 42,7 49,1
ATT20 32,1 46,5 51,1 31,0 41,9 46,5
UK5 40,1 52,5 54,9 38,9 49,9 51,7
UK10 39,0 51,8 56,4 37,9 45,6 54,3
UK15 38,2 49,9 58,4 37,3 45,2 55,1
UK?20 38,1 45,7 55,6 37,1 44,8 53,9
ATT+UK5 40,6 52,4 55,5 38,9 49,0 48,6
ATT+UK 10 39,3 52,2 56,3 38,3 48,4 52,3
ATT+UK 15 38,4 51,9 54,3 38,2 45,8 51,0
ATT+UK 20 37,7 49,5 52,1 36,8 454 50,2

Cizelge 4.2 incelendiginde biitliin ikame malzemelerin orani arttik¢a 7 giinliik basing
dayanimlar1 kontrol numunesine gore distiktiir. 28 ve 90 giinlerde ise bazi ikame
oranlarinda kontrol numunesine gore artis goriilmektedir. Bu iliskiler iki ortamda da
(igme suyu, deniz suyu) gecerlidir. Genel olarak DS’ de olgunlasan numuneler IS

kiirlinde olusan numunelerden diisiik ¢ikmistir. Biitiin karisimlarda olgunlasma
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stiresindeki (test yasi) atisa bagl olarak basing dayanimi degerinin de arttigi

goriilmektedir.

IS kiirii ve DS kiiriinde 7 giin bekletilen har¢ numunelerine ait basing dayanimlar

karsilagtirilmali olarak Sekil 4.3” de gosterilmistir.

430 7
400 -
37,0 ~

340 1|

gm0 10O 0

28,0

Basing Dayanmimi (MPa)
1
I
1
[
|
I
1
[
1
]
[

K ATTS ATTL0 ATTLS ATT20 K UKS  UKL0 UK15 UK20 I ATT  ATT ATT ATT
+ + +

+
Uk5 UKL0 UKLS UK20

fgme Suyu {(Is)Kuri Ml Deniz Suyu (DS) Kiri

Sekil 4.3. Farkli kiir sartlarinda 7 giinliik numunelerin basing dayanimlari

Sekil 4.3 incelendiginde K, ATT, UK ve ATTT+UK numunelerinin IS kiirii ve DS
kiirtinde 7 giin bekletildikten sonraki basing dayanimlari goriilmektedir. 7 giinliik
basing dayanimlarinda ATT, UK ve ATT+UK katki oranlar1 arttikga basing
dayanimlarmin  her iki kiir ortaminda da azaldigi goriilmektedir. 7 gilinlik
numunelerde en yiiksek basing dayanimi her iki kiir ortaminda kontrol (K)
numunelerinde; en diisiik dayanim ise yine her iki kiir ortaminda %20 ATT ikameli
numunelerde goriilmektedir. Bu sonug¢ ikame malzemelerin 7 gilinlilk basing
dayanimi degerlerini azalttigin1 gostermektedir. En yliksek basing dayanimi baglayici
miktart en ¢ok olan K numunelerinde saptanmistir. Ayrica karisimlardaki baglayici

miktar1 azaldik¢a basing dayanimlarinin da azaldig: Sekil 4.3 de goriilebilmektedir.

IS kiirii ve DS kiiriinde 28 giin bekletilen har¢ numunelerine ait basing dayanimlar

karsilagtirilmali olarak Sekil 4.4” de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Farkl1 kiir sartlarinda 28 giinliik numunelerin basing dayanimlari

28 giinliikk basing dayaniminda deniz kiiriinde bekletilen numuneler K dayanimini
gecemezken; IS kiiriinde bekletilen numunelerden ATT5, ATT10, UK5, UK10,
ATT+UKS5, ATT+UK10 ve ATT+UKI15 kontrol numunesinin basing dayanimindan
daha yiiksektir. En yiiksek basing dayanimini IS kiiriinde UK5 verirken; DS kiiriinde
K numunesi vermistir. En diisiik basing dayanimimi ise IS kiiriinde UK20; DS
kiirtinde ATT20 vermistir. Sonuglar incelendiginde DS’ nin dayanima olumsuz etki
ettigi goriilebilmektedir. IS kiirii kiiriindeki numunelere bakildiginda ise %35, %10
ATT ve UK, %5, %10 ve %15 ATT+UK ikamesinin dayanima olumlu etki ettigi
goriilmektedir. Bu durum ikame malzemelerin ilerleyen yaslarda dayanima olumlu

etki ettigini gostermektedir.

IS kiirii ve DS kiiriinde 90 giin bekletilen har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

karsilagtirilmali olarak Sekil 4.5” de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Farkl1 kiir sartlarinda 90 giinliik numunelerin basing dayanimlari

90 giinliik basing dayaniminda tiim karisimlarda en yiiksek dayanimi her iki kiir
kosulu iginde UK15’ in sagladig1 goriilmektedir. En diisiik basing dayanimi degerleri
ise her iki kiir kosulunda da ATT20 numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.5
incelendiginde ATT, UK ve ATT+UK karisimlarinin basing dayanimlari parabolik
bir egri vermektedir. Yani ikame orani arttikca belli bir noktaya kadar basing
dayanimi artmis; daha sonra da diisiise ge¢cmistir. Bu durum literatiire bakildiginda
yapilan ¢alismalarla da uyumluluk gostermektedir [Cullu ve Ark., 2008; Ozgan ve
Yildiz, 2009; Binici ve Ark., 2009; Simsek ve Arkadaslari, 2001]

T ikameli karigimlarda en yliksek basing dayanimi degerleri her iki kiir kosulu
dikkate alindiginda ATT10 karisiminda; UK ikameli karisimlarda UK15
karisiminda; ATT+UK ikameli karisimlarda ATT+UK10 karisitminda goriilmektedir.

Ikame malzemelerinin puzolanik &zellik gosterdigi Sekil 4.5 incelendiginde
goriilmektedir. IS kiiriinde ATT5, ATT10, UK5, UK10, UK15, UK20, ATT+UKS5,
ATT+UK10 ve ATT+UKI15 karisimlart kontrol numune basing dayanimini
gecmistir. 28 giinliik DS kiirii basing dayanimi degerlerinde hatirlanacag: gibi hicbir
ikameli karisimda K referans numunesi basing dayanimi {izerinde deger
bulunamamisti. Ancak 90 giinliik DS kiirii basing dayanim1 degerleri incelendiginde

ATT10, UK10, UK15, UK20 ve ATT+UKI10 karisimlar1 kontrol numune basing
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dayanimi degerinin iizerine ¢ikmistir. Buradan ATT, UK ve ATT+UK katkisinin
%10-%20 arasinda ikame edildiginde DS etkilerine karsi dayanikli oldugu sonucu
¢ikarilabilir.

Sekil 4.6° da IS kiiriine tabi tutulan numunelerin referans numuneye (K) gore basing

dayanimi artig-azalis1 yiizdesel degerleri ile verilmistir.
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Sekil 4.6. igme suyu kiiriine tabi tutulan numunelerin kontrol numunelere gére basing
dayanimi artig-azalist (%)

Sekil 4.6 incelendiginde IS kiiriinde K numunesine gére diger numunelerin 7, 28 ve
90 giinliik dayanim degerleri karsilastirilmasi goriilebilmektedir. Basing dayaniminda
en ¢ok yiizdesel artis 90 giinliik numunelerde meydana gelmistir. Bu durum hem
literatiirde yapilan ¢aligmalara paraleldir; hem de ATT, UK ve ATT+UK katkisinin

puzolanik 6zellik gosterdiginin kanitidir.

7 giinlik numunelerin basing dayanimi degerlerinin diger yaslara gore az olmasinin
nedeni puzolanik malzemelerin erken yaslardaki dayanima katki gdstermemesi
olarak sdylenebilir. Ileriki yaslarda 28 giinliik ve 6zellikle 90 giinliik basing dayanimi
degerlerinde ise ATT, UK ve ATT+UK basing dayanimmna olumlu yonde katki
yapmistir. Bu durumu malzemelerin  puzolanik katki maddesi olarak

kullanilabilirligini géstermektedir.
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Sekil 4.7°de DS kiiriine tabi tutulan numunelerin kontrol numuneye (K) gére basing

dayanim artig-azalis1 yiizdesel degerleri ile verilmistir.

6,00

1l
0.00 — - - . - - — - - - — — — -

-3,00
-6,00
-9,00
-12,00
-15,00
-18,00

-

=Em1

L . . A

L . . A
| - W
-
T

L . N W

N

EEEI

N

NS S

i

[ N N

-21,00
-24,00
-27,00

Basing Dayanimi Artis - Azahis (%)

K ATTS ATTLO ATT1S ATT20 UKS UKLD UKLS K20 ATT+UKS  ATT=UKLO ATT=UKLS ATT=UK20
7GUnlik ®28Gunlik W90 Gunlik

Sekil 4.7. Deniz suyu kiiriine tabi tutulan numunelerin referans numunelere gore
basing dayanimi artig-azalisi (%)

Sekil 4.7 incelendiginde DS’ nin basin¢g dayanimini olumsuz yonde etkiledigi
goriilebilmektedir. Sadece 90 giinliik yaslarda toplamda 5 karigim tiiriinde basing
dayanimi degerleri K numunesini gecerken; diger hicbir karisim tiiriiniin basing
dayanimi degeri K numunesini gecememistir. Ozellikle ATT ikameli numunelerde
basing dayaniminin diger ikameli numunelere oranla daha az olusunun nedeni olarak
Kimyasal Ozelliklerinin farkli olusu ve hammaddesinin toprak kokenli olusu
gosterilebilir. Numune yas1 arttikga DS etkisinin de azaldigi goriilmektedir. Bu

durum da malzemelerinin puzolanik 6zelliginin bir gostergesi olarak sdylenebilir.

4.2.2. Atik tugla tozu ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimi-numune yasi
iliskisi

ATT ikameli numunelerin IS kiirii ve DS kiiriinde 7, 28 ve 90 giin bekletildikten

sonra elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.8 de verilmistir.
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Basing Dayammi (MPa)

350 7 | ' ’H

K ATTS ATTLO ATTLS ATT20 K ATTS ATTLO ATT1S ATT20 K ATTS ATTLO0 ATTLS ATT20

7 Gunlik 28 Gunluk 90 Ganluk

igme Suyu (IS)Kir Ml Deniz Suyu (DS} Kura

Sekil 4.8. Farkl kiir sartlarinda 7, 28 ve 90 giinliik atik tugla tozu karisimlarinin
basing dayanimlari

ATT ikameli numunelerin 7 giinliik basing dayanimlart incelendiginde ATT ikamesi
arttikca basing dayanimi degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Her iki kiir
kosulunda da en yiliksek dayanim K numunesinde; en diisiik dayanim ise ATT20
numunesinde meydana gelmistir. Bu sonu¢ baglayict miktar1 azaldik¢a dayanimin

diistiigiinii gostermektedir.

ATT ikameli numunelerin 28 giinliilk basing dayanimlari incelendiginde ATT
ikamesinin IS kiiriinde bekletilen numunelerin ikisinde ATT5 ve ATT10’da basing
dayanimlarim1 K’ ya gore arttirdi1 gériilmektedir [Ozgan ve Yildiz, 2009]. DS
kiirtinde bekletilen numunelerin basing dayanimi degerlerine bakildiginda ise ATT
miktar1 arttikca dayanim azalmasmin oldugu goriilmektedir. DS’ nin ATT ikameli
karisimlarin basing dayanimina olumsuz yonde etkisi olmustur. Bunun nedeni olarak
DS igerisindeki minerallerin sodyum kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl),
magnezyum siilfat (MgSQO,), kalsiyum siilfat (CaSO,), potasyum kloriir (KCI),
Potasyum siilfat (K;SO,4) dayanima olumsuz etki ettigi soylenebilir. DS’ de
bekletilen numunelerin IS’ de bekletilen numunelerin basing dayanimlarma gore az

olusu literatiire paralel olusan bir sonuctur.
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ATT ikameli numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari incelendiginde ATT ikameli
numunelerde parabolik bir artig-azalisin oldugu goriilmektedir. Her iki kiir kosulunda
da ATTI10 karisimi en yiiksek dayanimi vermektedir. Bu sonu¢ ATT’ nin erken
yaslardaki dayanima etkisi olmadigin1 ancak ilerleyen yaslardaki dayanima olumlu
etki yaptigimi gostermektedir. ATT10 sonrasindaki karisimlarda ATT ikamesi
arttikga dayanimin diistiigii goriilmektedir.

4.2.3. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinin basin¢ dayanimi-numune yasi
iliskisi

UK ikameli numunelerin IS kiirii ve DS kiiriinde 7, 28 ve 90 giin bekletildikten sonra

elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.9° da verilmistir.

Basing Dayanimi (MPa)

S AL A6 AL L

K UKS Uklo UKiS uk2o | K UKS UKL0 UKIS UK20 | K UKS UKLD UKIS UK20

7 Gunlik 28 Gunluk 90 Gunluk

Igme Suyu {IS}Kiri Wl Deniz Suyu (DS} Kari

Sekil 4.9. Farkli kiir sartlarinda 7, 28 ve 90 giinliik ucucu kiil karigimlarinin basing
dayanimlari

UK ikameli numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari incelendiginde UK ikamesi
arttikca basing dayanimi degerlerinin de azaldigi gorilmektedir. Her iki kiir
kosulunda da en yiiksek dayanim K numunesinde; en diisiik dayanim ise UK20
numunesinde meydana gelmistir. Bu sonug¢ baglayici miktar1 azaldik¢a dayanimin

diistiigiinii géstermektedir.
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UK ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlart incelendiginde UK
ikamesinin IS kiiriinde bekletilen numunelerin ikisinde UK5 ve UK10’da basing
dayanimlarmi K’ ya gore arttirdigi gorilmektedir. DS kiiriinde bekletilen
numunelerin basing dayanimi degerlerine bakildiginda ise UKS numunesi basing
dayanimi K basing dayanimi degerine yakin goriilmektedir. Diger numunelerde UK
miktart arttik¢a dayanim azalmasinin oldugu goriilmektedir [Yigiter ve Ark., 2009;
Unal ve Uygunoglu, 2004]. DS’ nin UK ikameli karisimlarin basing dayanimina
olumsuz yonde etkisi olmustur. Sadece UKS numunesi basing dayanimi degeri K
basing dayanimi degerine yakindir. Bunun nedeni olarak DS igerisindeki minerallerin
sodyum kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl), magnezyum siilfat (MgSQy,),
kalsiyum siilfat (CaSQ,), potasyum kloriir (KCI), Potasyum siilfat (K,SO,4) dayanima
olumsuz etki ettigi sdylenebilir. DS’ de bekletilen numunelerin IS’ de bekletilen
numunelerin basing dayanimlarina gore az olusu literatiire paralel olusan bir

sonugctur.

UK ikameli numunelerin 90 giinliikk basing dayanimlari incelendiginde UK ikameli
numunelerde parabolik bir artig-azalisin oldugu goriilmektedir. IS kiiriinde her UK
karisimi basing dayanimi K numunesi basing dayanimi degerini gegmistir. Her iki
kiir kosulunda da UK15 karisimi en yiiksek dayanimi vermektedir. Bu sonu¢ UK’ nin
erken yaslardaki dayanima etkisi olmadigini1 ancak ilerleyen yaslardaki dayanima
olumlu etki yaptigini gostermektedir. UK15 sonrasinda ise UK ikamesi arttikca

dayanimin diistiigli goriilmektedir.

4.2.4. Atk tugla tozu-ucucu Kkiil birlikte ikameli har¢ numunelerinin basing
dayanimi-numune yasi iliskisi

ATT+UK ikameli numunelerin IS kiirii ve DS kiiriinde 7, 28 ve 90 giin bekletildikten

sonra elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.10° da verilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli kiir sartlarinda 7, 28 ve 90 giinliikk atik tugla tozu+ucucu kiil
karisimlarinin basing dayanimlari

ATT+UK ikameli numunelerin 7 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde ATT+U
ikamesi arttik¢a basing dayanimi degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Her iki kiir
kosulunda da en yiiksek dayanim K numunesinde; en diisiik dayanim ise ATT+UK20
numunesinde meydana gelmistir. Bu sonu¢ baglayici miktar1 azaldik¢a dayanimin

diistiigiinii gostermektedir.

ATT+UK ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde
ATT+UK ikamesinin IS kiiriinde bekletilen numunelerin {iciinde ATT+UKS5,
ATT+UK10 ve ATT+UK15’de basing dayanimlarimi K’ ya gore arttirdigi
goriilmektedir. DS kiiriinde bekletilen numunelerin basing dayanimi degerlerine
bakildiginda tiim ikameli numunelerin basing dayanimlarimin K basing dayanimi
degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. DS’ nin ATT+UK ikameli karigimlarin
basing dayanimina olumsuz yonde etkisi olmustur. Bunun nedeni olarak DS
icerisindeki minerallerin sodyum kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl),
magnezyum siilfat (MgSQO,), kalsiyum siilfat (CaSO,), potasyum kloriir (KCI),
Potasyum siilfat (K;SO,4) dayanima olumsuz etki ettigi soylenebilir. DS’ de
bekletilen numunelerin IS’ de bekletilen numunelerin basing dayanimlarma gore az

olusu literatiire paralel olusan bir sonuctur.



58

ATT+UK ikameli numunelerin 90 giinlik basing dayanimlari incelendiginde
ATT+UK ikameli numunelerde parabolik bir artis-azalisin oldugu goriilmektedir. IS
kiirinde ATT+UK20 numunesi hari¢ tim ATT+UK numunelerinin basing dayanimi
K numunesi basing dayanimi degerini ge¢mistir. Her iki kiir kosulunda da
ATT+UK10 karisimi en yiiksek dayanimi vermektedir. Bu sonu¢ ATT+UK’ nin
erken yaslardaki dayanima etkisi olmadigini ancak ilerleyen yaslardaki dayanima
olumlu etki yaptigini1 géstermektedir. ATT+UK10 sonrasinda ise ATT+UK ikamesi

arttikga dayanimin diistiigii goriilmektedir.

4.3. Atik tugla tozu ve ucucu kiil ikamesinin alkali silika reaksiyonuna etkisi

ASR boy degisimlerinin belirlenmesi i¢in har¢ prizmalarinin hazirlanmasi, kiiri,

Olgtimleri ve hesaplanmasit ASTM C-1260’a gore yapilmistir [ASTM C-1260, 2007].

Calismadaki boy degisimleri ASTM C 1260’da verilen 14 ve 28 giinliik sinir

degerlere gore degerlendirilmistir. Bu sinir degerler Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. ASTM C1260 sinir degerleri

Boy degisimi (%) <0.1 0.1-0.2 >0.2
14 giin sonra dlgiilen boy Zararli olma ihtimali var Potansivel olarak
degisimi yontemi ile alkali- Zararsiz (28. giin sonunda tekrar Y

silika reaksiyonu okuma yapilmalidir) zararl

4.3.1. Atik tugla tozu ikamesinin alkali silika reaksiyonuna etkisi

Sekil 4.11°de ATT karisimina ait 3, 7, 10, 14, 21 ve 28 giinliikk boy uzama degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. ATT ikameli numunelerde giinlere gore boy degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde ATT ikamesi artttkca boy uzamanin azaldigi
goriilmektedir. ASTM C-1260 standardina gore inceleme yapildiginda higbir
numunenin zararsiz sinifinda  bulunmadigr goriilmektedir. Bu sonu¢ ASR
reaksiyonunu onlemek i¢in ikame oraninin %20’den daha fazla olmasi gerektigini
gostermektedir. ATTO referans numunesine gdre boy uzamanin en ¢ok azaldig
durum ATT20 karisiminin 28 giinliik 6l¢timidiir. ATT oranmin reaktif agregalarin
ASR boy degisiminde énemli dlgiide etkili oldugu goriilmektedir [Yaprak ve ark®.,
2010].

4.3.2. Ugucu kiil ikamesinin alkali silika reaksiyonuna etkisi

Sekil 4.12° de UK karisimina ait 3, 7, 10, 14, 21 ve 28 giinliik boy uzama degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. U ikameli numunelerde giinlere gore boy degisimi

Sekil 4.12 incelendiginde UK ikamesi arttik¢ca boy uzamanin azaldig1 goriilmektedir.
ASTM C-1260 standardina gore inceleme yapildiginda hi¢cbir numunenin zararsiz
siifinda bulunmadigir goriilmektedir. Bu sonu¢ ASR reaksiyonunu onlemek igin
ikame oraninin %20’den daha fazla olmas1 gerektigini gostermektedir. U0 referans
numunesine gére boy uzamanin en ¢ok azaldigr durum UKZ20 karigiminin 28 giinliik

Olgtimudiir.

ATT ve UK karigimlarinin boy uzamalarina ait sekiller incelendiginde UK
karisiminin  ASR etkilerine daha ¢ok direng gosterdigi fark edilmektedir. ASR
etkilerini Onleyebilmek igin %20 ve tizeri karisimlarda yeniden bir arastirma

yapilmas1 daha uygun olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kirsehir-Kaman Tugla Fabrikast ATT ve Mugla Yatagan Termik Santrali UK’ sinin
¢imento harcinda puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilirliginin, ASR’ye
yaptig1 etkilerin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve oneriler asagidaki

gibi siralanmustir.

5.1. Sonuglar

Bu aragtirma sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi dzetlenmistir;

e ATT, UK ve ATT+UK ikame oranmi arttikca priz baslangi¢ ve priz sona erme
stirelerinde uzama meydana gelmistir.

e ATT, UK ve ATT+UK ikameli numunelerin hacim genlesmesi degerleri
standartlarda belirlenmis sinir degerlere uygunluk géstermektedir.

e ATT, UK ve ATT+UK ikame orani arttikga kivam suyu ihtiyaci da artmaktadir.
En ¢ok kivam suyu ihtiyac1 UK katkisinda meydana gelmistir.

e 7 giinliik IS ve DS kiirlerine tabi tutulan numunelerin basing dayanimlari kontrol
karisim (K) dayanimini gegememistir.

e 28 giinliik numunelerde en yiiksek dayanimi IS kiiriinde UK5 verirken; DS
kiiriinde K numunesi vermistir. En diisiik dayanimi ise IS kiiriinde UK20; DS
kiirtinde ATT20 vermistir.

e 90 giinliik basing dayaniminda tiim karisimlarda en yiiksek dayanimi her iki kiir
kosulu i¢inde UK15 numunesi vermistir. En diisiik basin¢g dayanimi degerleri ise
her iki kiir kosulunda da ATT20 numunesinden elde edilmistir. Ikame orani
arttikga belli bir noktaya kadar basing dayanimi artmis; daha sonra da diisiise
gecmistir.

e ikameli numunelerde numune yasi ilerledik¢e basing dayaniminda artislar
meydana gelmistir.

e UK’ nin basing dayanimina etkileri diger karisimlara gore daha yiiksektir.
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DS basing dayanimini olumsuz etkilemektedir. Ancak 90 giinliik ATT10, UK10,
UK15, UK20 ve ATT+UK10 kodlu numunelerin basing dayanimlari K numunesi
basing dayanimindan yiiksek ¢ikmustir.

ATT ve UK’ nin ASR’ye etkisi incelendiginde ikame orani arttikca ASR
etkilerinin azaldig1 gorilmiistir. ATT ve UK ikamesi ile ASR etkilerini
azaltmigsa da elde edilen degerler ASTM C-1260°da verilen sinir degerlerin
tizerinde olusmutur.

ATT ve UK’ nin ASR’ ye etkisi karsilastirildiginda UK ikameli numunelerin

ATT ikameli numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada yapilan deneyler ve bulgulara istinaden eksik olarak goriilen ve

yapilmasinda yarar oldugu diisiiniilen 6neriler su sekilde verilebilir;

Bu arastirma sonucunda IS kiirii ve DS kiiriine tabi tutulan ATT, UK, ATT+UK
ikameli numunelerin basing dayanimlarina olumlu etkileri oldugu goriilmiustiir.
ATT ve UK’ nin puzolanik 6zelliklerinden dolay1 ¢imento yerine katki maddesi
olarak kullanilabilir oldugu soylenebilir.

Uretilen karigimlarin 120, 180 ve daha uzun giinlerdeki kiir kosullarinin basing
dayanimi 6zelliklerine etkileri arastirilmalidir.

ATT ve UK kullanilarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda dokiilen karisimlarin
ASR etkilerini smir degerlerin altina diisiirmedigi goriilmistiir. Ancak ikame
orani arttikca ASR etkileri azaldigindan bu karisim degerleri artirilarak yeni bir
caligma yapilmasi Onerilebilir. Ayrica ATT+UK bilesiminin de ASR etkilerine

kars1 gosterecegi davraniglar arastirilabilir.
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