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Son yillarda yap1 malzemeleri liretiminde ¢ok ¢esitli mineral katkilar kullanilmaktadir.
Dogal ya da yapay olabilen bu mineral katkilarin biiyiik ¢ogunlugu endiistriyel yan
irlinlerden olusmaktadir (ugucu kiiller, silis dumanlari, yiiksek firin ciiruflar1 vb.). Bu
katkilarin kullanim sebepleri arasinda teknolojik katkilarimin yani sira ekonomik ve
ekolojik nedenler de yer almaktadir. Bilindigi {lizere puzolanik 6zellige sahip mineral
katkilar ile kire¢ arasinda puzolanik reaksiyonlar adi verilen bazi reaksiyonlar meydana
gelmekte ve olusan bu reaksiyonlarin sonucu olarak ¢imento ile su arasinda meydana gelen
hidratasyon reaksiyonlarmin {iriinlerine benzer olusumlar meydana gelmektedir. Boylece
puzolanik reaksiyonlar nihai tirtiniin mekanik 6zelliklerine katkida bulunmaktadir. Bununla
birlikte endiistriyel yan iirlin olan puzolanik malzemelerin yap1 malzemelerinde kullanimu,
atitk olan bu iirtinlerin degerlendirilmesini saglayarak c¢evresel problemlerin ¢éziimiine
katk1 sunmaktadir. Ayni zamanda atik olan bu iriinlerin ekonomik olarak degeri
olmadigindan yapt malzemelerinin maliyetinin daha uygun bir hale gelmelerini
saglayabilmektedir. Puzolanik malzemeler beton ve ¢imento esash iriinler siklikla
kullanilmaktadir ancak literatiirde kire¢ esasli harglarda da puzolanik malzemelerin

kullanimina dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.



Bilinen en eski baglayicilardan olan kire¢ ve al¢i1 glinlimiizde insaat sektdriinde oldukga
yayin kullanim alanina sahiptir. Bilindigi iizere kireg, kirectasinin kalsine edilmesi ile
meydana gelmektedir. Bilingsizce artan bir tiiketim dogal kaynaklarin tiikenmesine neden
olacaktir. Aym1 zamanda kalsinasyon islemi enerji gerektiren bir islem oldugu i¢in bilingsiz
tilketim ayn1 zamanda enerji sarfiyatina da neden olmaktadir. Bir¢ok endiistriyel siire¢ yan
iriin olarak kire¢ iceren atiklar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu proje kapsaminda bir dizi kireg
harc1 hazirlanacaktir. Bu kire¢ harglari, mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi adina
puzolanlar ile gelistirilecektir. Kire¢ harglar1 ile birlikte yiiksek derecede puzolanik
ozellige sahip oldugu bilinen ugucu kiil, piring kabugu kiilii ve metakaolin kullanilmistir.
Ayni1 zamanda dogal kire¢ kaynaklarin1 koruyabilmek i¢in kire¢ yerine ¢esitli atik kireg
kaynaklar1 kullanilarak, ayr1 ayr1 adi gecen puzolanlar ile degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda atik kire¢ kaynagi olarak Afsin — Elbistan ugucu kiilii, seker fabrikasi atigi
(filtre keki), kolemanit atig1 (triyaj atig1) ve 6gitiilmiis atik yumurta kabugu kullanilmstir.
Ayn1 zamanda priz siiresini ayarlamak i¢in karistmlarda alci kullanilmistir. Harg 6rneklere
nem ve buhar kiirii olmak iizere iki farkli kiir yontemi uygulanmustir. Uretilen harglarin,
yayllma degerleri, basing ve egilme dayanmimlari, birim agirliklari, ultrasonik ses gecis
hizlari, kilcal su emme ve atmosferik su emme degerleri incelenmistir. Ayn1 zamanda X-
1s1n1 difraksiyonu, Termogravimetrik analiz ve Taramali Elektron Mikroskobu analizleri
kullanilarak mikro yapi incelemelerinde bulunulmustur. Boylece cevreci ve ekonomik
yoni artirilmig, mekanik ve fiziksel Ozellikleri iyilestirilmis kire¢ — al¢i — puzolan

harg¢larinin elde edilmesi hedeflenmistir

Anahtar Kelimeler: Kireg, alg1, puzolan, kireg igeren atiklar.
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In recent years, various mineral additives have been used in the production of building
materials. Most of these mineral additives, which can be natural or artificial, consist of
industrial by-products (fly ash, silica fumes, blast furnace slag, etc.). Among the reasons
for the use of these additives, besides their technological contributions, there are also
economic and ecological reasons. As it is known, some reactions called “pozzolanic
reactions” occur between mineral additives with pozzolanic properties and lime, and as a
result of these reactions, formations similar to the products of hydration reactions between
cement and water occur. Thus, pozzolanic reactions contribute to the mechanical properties
of the final product. In addition, the use of pozzolanic materials, which are industrial by-
products, in building materials contributes to the solution of environmental problems by
making use of these waste products. At the same time, since these products, which are
waste, have no economic value, they can make the cost of building materials more
affordable. Pozzolanic materials are frequently used in concrete and cement-based
products but there are many studies in the literature on the use of pozzolanic materials in

lime-based mortars.



Lime and gypsum, one of the oldest known binders, is widely used in the construction
industry today. As it is known, lime is formed by calcining limestone. An unconsciously
increasing consumption will cause the depletion of natural resources. At the same time,
since the calcination process is a process that requires energy, unconscious consumption
also causes energy consumption. Many industrial processes generate wastes containing
lime as a by-product. A series of lime-based mortars will be prepared in this project. These
lime mortars was developed with pozzolans in order to improve their mechanical
properties. Fly ash, rice husk ash and metakaolin, which are known to be highly
pozzolanic, were used together with lime mortars. At the same time, in order to protect
natural lime resources, various waste lime resources was used instead of lime, and
evaluated separately with the mentioned pozzolans. Within the scope of the study, Afsin -
Elbistan fly ash, sugar factory waste (filter cake), colemanite waste (triage waste) and
ground waste egg shell was used as waste lime source. At the same time, gypsum will be
used in the mixtures to adjust the setting time. Two different curing regimes were applied
to the produced mortars as steam cure and humid cure. Flow diameter values, compressive
and bending strengths, unit weights, ultrasonic pulse velocities, capillary water absorption
and atmospheric water absorption values of the produced mortars were examined. At the
same time, X-ray diffractometry, Thermogravimetric analyze and Scanning Electron
Microscopy Analysis were performed for microstructure investigations. Thus, it is aimed
to obtain lime - gypsum - pozzolan mortars with increased environmental and economic

aspects and improved mechanical and physical properties.

Keywords: Lime, gypsum, pozzolan, waste containing lime.
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1. GIRIS

Eski Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gegen
stirede yapilarin ingasinda kiregli harglar kullanildig1 bilinmektedir. Kire¢ harcinin {iretimi,
baglayic1 olarak kireg, su ve dolgu malzemesinin karistirilmast seklindedir. Yapi
tiretiminde kullanilan en eski baglayicilar bilindigi tizere al¢1 ve kirectir. Misirlilarin da
har¢ tretirken kire¢ kullandiklar1 sanilmaktadir. Romalilarin trettikleri ve zamanimiza
kadar dayanan yapilarda kirece puzolan adi verilen maddeyi ilave ettikleri goriilmektedir.
(Aubert vd., 2012).

Giliniimiize kadar ayakta kalan tarihi yapilarda kullanilan harg¢larda algi, kire¢ ve kireg
puzolan baglayict malzeme olarak kullamlmistir. Agrega malzemesi olarak kegi kili ile
nehir kumu, cakil taglar, tugla pargalar1 ve tozlari ve lif gorevi goren saman, at kil
kullamlmustir. Ulkemizde Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerine ait yapilarda degisen
karigim oranlarinda Horasan harci ile karsilasmak da miimkiindiir. Bu sekilde iiretilen harg,
beton kadar giicliidiir ve kirecin, agrega olarak kullanilan farkli oranlarda nehir kumu ve
tugla pargalar1 ve/ veya tozu ile birlestirilmesi seklinde tiretilir. Horasan harci, 6zellikle 15.
yiizyila ait yapilarda ve sonraki donemde Osmanli yapilarinda yaygin olarak kullanilmistir.
18. ve 19. yiizyillarda italyan puzolanindan yapilmis " kraliyet harci " olarak adlandirilan
kire¢ harci kullanilmistir. Kireg harci aslinda puzolan ile birlestiginde suya dayanikli olan
hidrolik olmayan kirecten olusur. Bu sayede sert ve suya dayanikli hidrolik kire¢ olusur.
Bu nedenle tarihte Horasan betonu olarak da bilinir. Puzolan ve tugla parcalarindan yapilan
kire¢ harct Romalilar tarafindan 'opus sementicium' olarak adlandirilmis ve gunimdize
kadar varligimi siirdiirmiistiir. Ayrica bu harglar, giinimiiz ¢imento teknolojisinin
gelismesine hizmet etmistir (Arioglu ve Acun, 2005).

Niifusta meydana gelen artis ve insanlarin gereksinimleri ayni oranda artmaktadir. Tarim
alaninda bilingsiz olarak kullanilan kimyasal malzemeler, ¢arpik kentlesme, yogun ve
bilingsiz artis gosteren endiistrilesme ve Onlem almadan faaliyet gosteren sanayi
tesislerinin meydana getirmis oldugu kirlilik g6z ardi edilemez. Cevreye verilen zarar
bununla da smirli degildir. Bilingsiz tiikketim ¢evre kirliliginin yani sira dogal kaynaklarin
hizla tiiketilmesine de neden olmaktadir. Dogal kaynaklarinin korunmasi adina giiniimiizde
atiklarin degerlendirildigi birgok c¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda endiistriyel
atiklarin degerlendirilmesi, c¢evre kirliliginin olabildigince azaltilmasi ve enerji tasarrufu
saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica atiklar bu sekilde degerlendirilmedigi takdirde

depolama ve stoklama i¢in ayr1 bir maliyet kalemi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun 6nlenmesi



adina atiklarm yeni bir yapt malzemesi iliretiminde dogal kaynak ikame malzemesi olarak
kullamlmas: biiyiik énem tasimaktadir. Insaat sektoriinde dogal kaynak tiiketimi ve gevre
kirliliginin hat sathada oldugu diisiiniildiigiinde 6zellikle bu sektérde atik degerlendirilmesi
onem arz etmektedir (Damar Tekin, 2014). Bu sebeple bu c¢alismada atiklarin
degerlendirilmesi ve bu sayede cevreye verilen zarar1 en alt seviyeye getirmek, buna ek
olarak da maliyetin azaltilmasi adina arastirmalar yapilmustir.

Siva harci gerek i¢ mekanlarda gerek de dis cephede kullanilabilmektedir. Dis cephede
kullanilan siva harcinin durabilitesinin yani ¢evresel etkilere karst dayanikliliginin st
seviyede olmasi sarttir.

Bu c¢alisma kapsaminda mekanik 6zelliklerden 6diin vermeyen ¢evre dostu bir siva harci
elde etmek hedeflenmis olup hedef dogrultusunda ilave ve ikame malzemeler
kullanilmustir.

[lave malzeme olarak, silis dumani, metakaolin ve ugucu kiil; kire¢ ikame malzeme olarak
ise, Afsin Elbistan Ugucu Kiilii, seker fabrikasi atigi, kolemanit atig1, yamurta kabugu tozu
kullanilmasi planlanmisti ancak silis dumani ile tiretilen 6rneklerin kaliptan ¢ikarilirken

dagildig goriildiiglinden silis dumani yerine piring kabugu kiilii 6giitiilerek kullanilmistir.

1.1. Algi Nedir?

Alg1 tasmin cgesitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen ve su ile karistirildiginda kisa
siire i¢inde katilagsma 6zelligi gosteren beyaz renkli inorganik esashi baglayici tiiriine alg1
adi verilmektedir. Al¢ginin hammaddesi jips, algitaginin sulu halidir. Algitasinin ¢ift sulu
bilesigine jips adi verilitken susuz tiiriine anhidrit adi verilmektedir. Isitilan jips

yapisindaki kristal suyunun bir pargasini ya da tiimiinii yitirir (Beydemir, 2006).

En eski baglayicilardan olarak bilinen algi, glinlimiizde baglayici olmaktan ziyade tek

basina bir malzeme olarak kullanilmaktadir (Tekin, 2014).

1.1.1. Alc Uretimi

Alg1, alcitasinin (jips) uygun sicaklikta (140-200 °C) isitilarak, atmosfer basinci altinda
kismi dehidratasyon islemine ugratilip, 6giitiilmesi ve elenmesi ile elde edilir. Bu sekilde
elde edilen algiya B-yarimhidrat veya 3 al¢1 ad1 verilir ve piyasada yaygin olarak kullanilir.
Kalsinasyon yiiksek buhar basinci altinda otoklavlarda gergeklestirilirse a yarimhidrat adi
verilen daha iyi kalitede bir al¢1 elde edilir (Sayil ve Giirdal, 1997), (Tekin, 2014).



1.1.2. Algnin Ozellikleri

Algi, ozelliklerinden dolay1 gegmisten giiniimiize yapida siklikla tercih edilmektedir.
Algimin 1s1l iletkenlik degerinin ahsaba ¢ok yakin oldugu bilinmektedir. Isiy1 diger
malzemelere gore daha az ilettiginden 1sitmada enerji tasarrufu saglamaktadir.

Algimmin  birim hacim agirhk degerine bagli olarak 1s1l iletkenligi degiskenlik
gostermektedir. Birim hacim agirlik degeri de alg1/su oranina baglh oldugundan su orani 1sil

iletkenlik oranini etkilemektedir. (Tekin, 2014)

Algt yapr elemanlarinin igeriginde bulunan bosluklar sayesinde sesi karsi tarafa geg
ilettiginden ses yalitimi 6zelligi vardir. Akustik amaglarla iiretilmis elemanlar yardimi ile

ses yalitimina olanak saglanilabilir.

Alginin belki de en Onemli Ozelliklerinden biri de yanmazlik ve yangin Onleme
ozellikleridir. Soyle ki, 42 derece 1s1da aciga ¢cikmaya baslayan su, 1s1 daha da arttik¢a yani
yangin halinde buharlasmaya kadar 1sinir, buhara doniisiir. Suyun buharlagabilmesi i¢in
biliylik oranda 1s1 enerjisi gerekmekte ve mevcuttaki 1s1 bu sekilde harcandigindan o
bolgede 1s1 100 derecenin {izerine ¢ikamaz. Alg1 bu ylizden yangina karsi dayaniklidir

(Akbas, 1996).

15 cm kalinhiginda algidan yapilmis bir duvar elemaninin dis yiizeyinde sicaklik 1000 °C
iken i¢ ylizeyde sicakligin 55 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Yani distaki sicaklig
ice aktarmasi hemen gergeklesmemektedir. Bu gibi niteliklerden dolay1 alg1 igerikli yap1

elemanlarinin ¢ok uzun siireli olmasa da alevi kestigi diisiiniilmektedir (Kogu;2000).

Alg1, olduk¢a hafif bir malzemedir. Taginma maaliyeti benzerlerine gore daha azdir.
Yogunlugu taze alg1 liriinlerde 1200 kg/m?* mertebelerinde olsa da kurumus iiriinlerde 950-
1100 kg/m? civarindadir. Bu nedenle de alg1 tercih sebebi olabilmektedir. (Giirdal ve Acun,
2005)

Al¢1 yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir. Hafif olmasi, yangina dayamkli

olmasi ve iyi termal ozelliklere sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Durgun, 2020).

Algt islenebilirligi yiiksek bir yapir malzemesidir. Hemen islenmeye baslanabilir. Ancak

priz siiresi kisa oldugundan ivedilikle islenmelidir.



Alginin onarim kolayligr da mevcuttur, herhangi bir nedenle ortaya ¢ikacak catlaklar, hizla

onarilabilir. (Giirdal ve Acun, 2005)

Islenebilirligin yam1 sira algiya istenilen sekil kisa siirede verilebilir, kolayca montaj

yapilabilir.

Alg1, mevcut kimyasal yapisi sayesinde biinyesinde bakteri barindirmamaktadir. pH degeri
insan cildi ile ayn1 oranda oldugundan cilde dosttur. Bu nedenle tibbi nedenlerle kullanimi

alani genistir (Turan, 2017).

Ayrica, vitrifiye tiretiminde de alg¢inin kullanimi pek ¢ok asamada kargimiza ¢ikmaktadir.
Algt kalibin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, al¢inin su emme Ozeligidir. Ayrica
alginin deformasyonu azdir, 1siya karst dayamiklidir, asinmaya karst dayaniklidir, rutubeti
dengeler, yiizeye nefes aldirma gibi 6zelliklere sahip, hafif bir malzemedir. Bu sebeplerle
al¢1 tercih sebebi olmaktadir (Ural, 2017).

Yogusma nedeniyle Kapali bir ortamda bulunan su buhari bir¢ok yapi elemaninin
bozulmasina neden olabilirken alginin buhar gegirme direnci ve 1s1 iletkenlik katsayisi
diisiik oldugundan yogusmayi geciktirir. Alg1 ortamdaki fazla nemi absorbe eder

sonrasinda ortam nemi azaldiginda geri vererek ortamin nem oranini diizenler (Kogu,

2000).

Algt demiri paslandirmaktadir. Bu paslandirma 6zelligi nedeniyle yapi1 elemanlarina
uygularken pas payr birakilmalidir. Uygulamalarda da paslanmayacak malzemeler
kullanilmas1 6nerilmektedir. Alginin ahsaba yapigsma ozelligi olmasa da tugla, tas vb.

malzemelere yapisma 6zelligi mevcuttur (Baradan, 2006).

Alg1 suya dayanikli olmadigindan dis cephede kullanima uygun degildir.

Normal algida priz siiresi en az sekiz dakika olmalidir. Katkili algilarda priz siiresi ise
yirmi dakikadan az olmamalidir. Saten al¢ida priz siiresi en az 130 dakika olmalidir.

Yap1 al¢ilarinin basing dayanimi TS 370 standardina goére en az 7.00 Mpa olmali iken saten

al¢inin basing dayanimi 2.50 mega paskaldan fazla olmalidir (Baradan vd., 2012).

1.1.3. Alginin Kullanim Alanlari

Alg1 birgok farkli alanda kullanilarak hayatimizi kolaylastiran bir malzemedir.



Hiisem (2014), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda algimin kullanim alanlarim

asagidaki sekilde siralamustir;

e Ham jips beyaz boya ve kagit dolgu malzemesi olarak kullanilir.
o Mekansal akustik kriterlerinin elde edilmesinde kullanilir.

e Kuyumculuk sektoriinde kalip malzemesi olarak kullanilir.

e Sicak ve soguk yalittm malzemesi olarak kullanilir.

e Tutkal yapiminda kullanilir.

e Komiir isletmelerinde komiir tozunda kiil oranini arttirmak i¢in kullanilir.
e Bira sanayiinde mayalandirma igin kullanilir.

e Binalarda ses izolatorii olarak kullanildigi gibi diger ses yalitimi gereken yerlerde de
kullanilmaktadir.

¢ Binalarda rutubet diizenleyici olarak kullanilir.

e T1p sektoriinde kullanilir.

e i¢ ve dis mimaride estetik iiriinlerin iiretiminde kullamlir.

e Plastik iiretiminde kullanilir.

e Cam sanayiinde kullanilir.

e Tarimda dogal giibre yapiminda kullanilir.

e Bocek ilact yapiminda kullanilir.

¢ Gida sanayiinde kullanilir.

e Dis sektoriinde kalip malzemesi olarak kullanilir.

e Yapay kiikiirt yapiminda kullanilir.

e Hayvan yemi liretiminde kullanilmaktadir.

e Mekanda estetik ¢oziimler i¢in al¢1 duvar sistemlerinde kullanilmaktadir.

1.2. Kire¢ Nedir?

Kireg bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Babil, Misir, Finikeliler, Persler ve Hitit

uygarliklar tarafindan hava kireci baglayict malzeme olarak yapilarda kullanilmistir.

Romalilar devrinde su kireci bulunmus ve su i¢i insaatlarinda kullanilmistir.



Horasan harci tugla kirig1 ve kire¢ kullanilarak hazirlanir ve tarihi yapilarin yapilmasinda
kullanilan en 6nemli baglayici malzemelerden biridir. Bu tiir baglayicinin isimleri farkli
bolgelerde farkli isimler olarak anilmaktadir. Ornegin; Misir'da Homra, Hindistan'da
Surkhi adi altinda bilinmektedir. Bizans'ta kire¢ siva fresk teknigi altinda uygulanmistir.

Orta ¢agda ise bu sanayide daha fazla bir ilerleme goriilmez (Gokhan, 2006).
1.2.1. Kireg Uretimi

Kireg, kire¢ tasimin gesitli derecelerde (850-1400 =C) pisirilmesi sonucu elde edilir. Su ile
karistirnnldiginda cesidine gore su ya da havada katilasan beyaz renkli inorganik esasli bir

baglayic tiirtidiir (Beydemir, 2006).

Kireg ve kiregtast bazen birbirlerinin yerine kullanilabilen veya karistirilabilen deyimlerdir.
Kirectasi, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonattan olusur. Kirectasi genellikle
allimina ve silis gibi safsizliklar icerir. Kireg ise kiregtasinin kalsine olmasi sonucu olusur.
Kalsinasyon islemi kalsiyum karbonattan karbondioksitin ¢ikartilmasi ile meydana gelir.
Geriye kalan kalsiyum oksit sonmemis kire¢ olarak adlandirilir. S6nmemis kire¢ su ile

reaksiyona girer ve sonmiis kirece doniisiir (Tekin,2014).

1.2.2. Kire¢ Tarleri

Hava kireci ve dogal hidrolik kire¢ olmak iizere iki tiir kire¢ vardir.
1.2.2.1. Hava Kireci

Kireg, i¢indeki kil miktarina bagli olarak yalniz havada katilagma 6zelligi gosteren kireg
tiriine hava kireci denilmektedir. Yapida kullanilan kiregler, hava kireci tiirtinden olup
kire¢ sozcligliniin kullanimi yaygin anlamiyla hava kirecini ifade etmektedir (Bulut, 2007).

Hidrolik olmayan Kkireclerde priz stresi hidrolik kirece oranla daha uzundur (Giiney,2012).
1.2.2.2. Su Kireci

Su kireci iginde %10 - %25 kil bulunan kalkerin pisirilmesi ile elde edilir. Bu pisirme ile
kalkerin ayrigmasi sonucu meydana gelen kireg, kilin iginde bulunan silis ve altiminle
birlesir. Bu baglayici maddelerin toz haline getirilmesi dogrudan kirecin sondiiriilmesiyle
saglanir. Firindan c¢ikan parcalar su ile temas ettirilince kirecin yaptigi reaksiyon

sonucunda meydana gelen hacim artig1 ¢ikan parcalarin ince toz haline gelmesini saglar.



Bu olaym olusmasi i¢in su kirecindeki kalsiyum oksit miktarinin %10’dan biiyiik olmasi

gerekir (Gdrhan, 2006), (Tekin, 2014).

Kireg bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Babil, Misir, Finikeliler, Persler ve Hitit

uygarliklar tarafindan hava kireci baglayict malzeme olarak yapilarda kullanilmistir.
Romalilar devrinde su kireci bulunmus ve su i¢i insaatlarinda kullanilmistir.

Horasan harci tugla kirig1 ve kire¢ kullanilarak hazirlanir ve tarihi yapilarin yapilmasinda
kullanilan en 6nemli baglayict malzemelerden biridir. Bu tiir baglayicinin isimleri farkl
bolgelerde farkli isimler olarak anilmaktadir. Ornegin; Misir'da Homra, Hindistan'da
Surkhi adi altinda bilinmektedir. Bizans'ta kire¢ siva fresk teknigi altinda uygulanmistir.

Ortagag’da ise bu sanayide daha fazla bir ilerleme goriilmez (Gokhan, 2006).

1.2.3. Kirecin Ozellikleri

Kire¢ birgok 0Ozelligi nedeniyle gegmisten giliniimiize oldukc¢a fazla kullanilan bir
malzemedir.

Hava kirecleri verimli bir malzemedir. 1 kilogram sénmemis hava kirecinden en az 2 litre
kaymak kire¢ elde edilebilmektedir (Beydemir, 2007).

Kireg¢ sivalar diisik mukavemete sahip olmalarina karsin yiiksek aderansa sahip bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle tavan ve i¢ duvarlarda kullanilmaya uygun bir siva malzemedir.
Ancak suya kars1 dayaniksiz olmasindan dolay1 dis cephede kullanimi 6nerilmemektedir
(Beydemir, 2007).

Suya dayaniksiz ve mukavemetsiz olmasindan dolay1 tek basina kullanilamamaktadir.

Yapida siva olarak kullanilirken kum ve su ile karistirilarak kullanilir.

Kire¢ kullanimi eski onemini yitirse de hijyenikligi, nefes aldirma kabiliyeti, uygulama
kolaylig1 ve ucuzlugu gibi konular sebebiyle hala yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Aderansi artirmak i¢in kire¢ badana yapiminda zeytinyag, tutkal gibi bazi katki maddeleri
ilave edilebilmektedir (Erig, 1994).

Kire¢, notralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme vb. gibi kimyasal proseslerin ana
girdisidir. Kimyasallar ile hizlica reaksiyona girer ve istenmeyen maddeleri bunyeden
uzaklagtirabilmektedir. Pahali kimyasallar1 geri kazanilmasindaki rolii de goz ardi

edilemez. Ayrica kire¢ ayn1 zamanda organik canlilar i¢in 6nemli bir besi maddesidir. Ve



en onemlisi de ucuz ve kolay bulunabilir bir malzemedir. Bu nedenler, kirecin yaygin

bicimde kullanilmasinda énemli rol oynamaktadir (Gengtiirk, 2011).

1.2.4. Kirecin Kullanmim Alanlari

Kire¢ ge¢misten gliniimiize bir¢ok alanda farkli amaglarla kullanilmustir.

Sondiiriilmiis kire¢ yalnizca su ile veya farkli renk ve plastik maddeler katildiktan sonra
Uzerine badana seklinde siiriilerek siusleyici malzeme olarak da kullanilabilir. (Sarayls;
1975).

Kireg,

- Insaat harg ve sivalarinda baglayici,

- Portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde komponenti,

- Demir-gelik endiistrisinde safsizlastirici,

- Yol ingaatlarinda dengeleyici olarak ve asfaltta asinmaya karsi katki maddesi,

- Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihai iiriin
komponenti,

- Cevre denetiminde aritma kimyasali,

- Asitli topraklarin iyilestirilmesinde pH dengeleyicisi,

- Gaz beton endiistrisinde baglayicis1 basta olmak lizere pek ¢ok alanda kullanima

elverislidir (Gengtiirk, 2011).

1.3. Puzolan Nedir?

ASTM C618-15, (2015)’e gore puzolanlar, tek baslarina baglayicilik 6zelligi tasimayan
veya ¢ok az baglayicilik tasiyan ancak, yeteri kadar ince taneliyken ve nemli ortamda,
baglayicilik 6zeligine sahip bilesikler olusturmak amaciyla, kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona giren silisli veya silisli ve aliminli malzemelerdir.

Puzolan ismi, italya’daki Veziiv yanardagimn yakininda bulunan Pozzuoli kasabasinin
adindan gelmektedir. Eski Romalilar bu kasaba civarinda volkanik kiil ve sondiiriilmiis
kirecin su ile karistirilmasiyla hidrolik baglayict 6zellik gosteren bir malzeme olustugunu

fark etmisler. Bu sebeple su altinda sertlesebilen bu malzemeye ‘puzolan’ ismi verilmistir.
(Tekin,2014)



Romalilar, pisirilmis kil, 6giitiilmiis tugla ve kiremitin de puzolanik 6zelik gosterdiginin
bilincinde bir yasam stirmiislerdir. Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii topragi veya
pisirilmis kili, sonmiis kirecle ve suyla birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayici
hamur elde etmisglerdir. Ayrica bu baglayicilarin igerisine tas da ekleyerek bugiinki betona
benzer (Roma betonu olarak bilinen) karigimlar yapmislardir (Erdogan ve Erdogan, 2007).
Roma betonunun tugla ve tas duvarlarda kullanilmasiyla hem saglam hem de suya
dayanikli duvarlar olusturulmustur. Roma betonu ayn1 zamanda sualt1 yapilarin insasinda

da biiyiik kolaylik olusturmustur (Kozlu, 2010).

1.3.1. Puzolanlarin Siiflandirilmasi

Puzolanlar iki alt bashikta siniflandirilir: dogal ve yapay puzolanlar.
Dogal puzolanlar kendi igerisinde iige ayrilir: Volkanik camlar, volkanik tiifler, silisler.

Yapay puzolanlar ise kendi igerisinde lige ayrilir: pisirilmis ve endiistriyel (Bulut, 2007).

1.3.1.1. Dogal Puzolanlar

Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve bazi killer ve seyller dogal
puzolanlara ornek malzemelerdir. Dogal puzolanlar, diisiik hidratasyon 1sisi, yiiksek
dayamim, diisiik gecirimlilik (permeabilite), yiiksek siilfat dayanimi ve diisiik alkali-silika
aktivitesi gibi yararli 6zeliklerinden dolay1 ¢imento ya da betonda tercih edilmektedir.

Dogal puzolanlar tilkemizde genellikle “tras” olarak adlandirilmaktadir. (Bulut, 2007)

1.3.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, dogal puzolanlarin igerisindeki SiO., Al>O3, Fe.O3, CaO, MgO oksit
bilesenlerini igerdigi bilinen sanayi iiretim atiklaridir (Baris, 2016). Yapay puzolanlara silis
duman, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii ve ugucu kiil birer 6rnektir (Tekin,2014).
Aktiflestirmek i¢in yakilarak tiretilen kil ya da sistler de yapay puzolan smifina dahildir
(Bar1s,2016).

Silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark
firmlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklariyla indirgenmesi
sonucu olusan ¢ok ince taneli tozlar silis dumani olarak adlandirilmaktadir (Tekin,2014).

Ugucu kiil, termik santralin bir atigidir. Yiiksek firin ciirufu kok demiri {iretim asamasinda



ortaya ¢cikmaktadir.

Kil, icerisinde yeterli miktarda silika ve aliimina bulundurmasina ragmen bu malzeme
dogal haliyle puzolanik davranis gosterememektedir. Clnki kildeki mineraller kristal
yapiya sahiptir. Isil isleme tabii tutuldugunda kristal yap1 bozulur ve amorf bir yap1 olusur
bdylece pisirilmis kil puzolanik 6zellik gosterir(Tekin, 2014).

1.3.2. Calismada Kullanilan Puzolanlar

1.3.2.1. Ugucu Kl

Termik santral ile elektrik iiretimi sirasinda kullanilan tas komiiri ve linyit komiiriiniin
yakilmasiyla bacada tutulan kiillere ugucu kiil ad1 verilmektedir.

ASTM C 618’e gore, C ve F sinifi olmak tizere iki ¢esit ugucu kiil vardir.

Bitiim esasli komiiriin yakilmasi sonucu olusan ve toplamda SiO2+Al,O3+Fe;O3 orani
%70’ten ¢ok olan kiiller F sinifina dahildir. Diger taraftan kalsiyum oksit (CaQ) orani
yizde %I10’un asagisinda oldugundan kire¢ orani diisiik ucgucu kiiller seklinde
adlandirilirlar. SiO2+Al,O3+Fe;Osdegeri %50°nin yukarisinda olan, kalsiyum oksit (CaO)
orant ylizde %10’nun altinda olan ve yar1 bitimli komiirden veya linyitin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiiller ise C smifi ugucu kiillere dahildir. C smifi ugucu kiil,
silika ve aliiminali ve bir arada tutucu niteliktedir (Tokay, 2019).

Ucucu kiiliin kullanimi ile mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yaninda ekonomik ve
cevresel kazanimlar da saglanmaktadir. Endiistriyel iiretim sonucunda ortaya ¢ikan bu
atiklar ucuz olmasi ve stoklama ihtiyacini azaltmasi nedeniyle maaliyeti diisiirmektedir.
Atik sahalarindan alinarak kullanilmasi ile c¢evre kirliliginin azalmasina da katki
saglamaktadir (Baba, 2022).

Bu calismada kullanilan ugucu kiil Catalagzi Termik Santrali’ne ait olup, F smifi ucucu
kalddr.

1.3.2.2. Piring kabugu Kkiilii

Tahillar igerisinde tiretim yogunlugu en fazla olan iiriin olan piring iiretimi yaklasik olarak
ekilebilen alanin %]11’ine denk gelmektedir. Pirincin hasadindan sonra ortaya asiri
miktarda piring kabugu atigi ¢ikmaktadir. Bu piring kabuklar1  yakilarak

degerlendirilmektedir. Bunun yani sira atik malzeme hacmini azaltmak amaciyla da yakim
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gerceklestirilebilmektedir. Yakilan piring kabugunun yaklagik %20 hacminde piring
kabugu kiilii meydana gelmektedir (Ozdemir, 2020).

Piring kabugu kiilii biinyesinde %92 oraninda SiO, azar miktarlarda kalsiyum oksit,
magnezyum oksit, alimina, demir oksit ve alkaliler icermektedir. Blyuk oranda amorf
silika igeren piring kabugu kiilii, yiiksek yiizey alanina ve ¢ok ince tanelere sahip yliksek

reaktiflikte puzolanik 6zellikli bir malzemedir (Ozdemir, 2020).

Piring iretiminin yogun oldugu bolge ve etrafinda ortaya cikan bu kabuklar g¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Cevreye verilen zarar1 azaltmak, maliyeti disiirmek,
ozellikleri iyilestirebilmek, ¢evre dostu {iriinler iiretebilmek adina giintimiizde farkli yapi
malzemelerinde piring kabugu kiilii kullanilarak ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Bu calismada da benzer amaglarla piring kabugu kiilii kullanilmistir.

1.3.2.3. Metakaolin

Saflagtirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle ortaya metakaolin iirlinii ¢ikmaktadir.
Rengi beyaz ve amorf yapida olan bir aliimina silikattir. Normal nem ve sicakliga sahip
ortam kosullarinda kaolin Kili kararli bir yapidadir. Sicakliga bagl olarak degisimler
kaydeder. 100 ila 400 °C sicaklik araliginda adsorbe sularin1 kaybederken, 400 ila 650°C
sicaklik araliginda dehidrolize olarak biinyesinde bagli halde bulunan suyun yaklasik
%14’1inii de kaybeder ve metakaoline doniisiir. Bu doniisiimiin ardindan kaolin amorf bir
hal alir ve kimyasal olarak reaktif hale gecer (Bensted ve Barnes, 2002),
(Karahtiseyin,2019).

Metakaolin, puzolan olarak ¢imento harglarinin iiretiminde yaklagtk 60 yildir
kullanilmaktadir. Caligmalarda alinan olumlu sonuclar neticesinde farkli malzemelerde de
kullanmmi gittik¢e yaygmlasmis ve giinimiizde oldukga popiler bir malzeme haline

gelmistir.

1.4. Atiklarin Degerlendirilmesi

Bilindigi lizere niifus artis1 beraberinde bir¢ok sorunu getirmektedir. Tiiketimin artmasi da

niifus artisindan kaynaklanan 6nemli sorunlardan biridir. Giiniimiizde niifusa bagli olarak
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tilketimin artmasi, atik miktar1 ve g¢esidinin de artmasina neden olarak atik krizine yol
acmaktadir. Sanayi ve cesitli alanlarda oldukca fazla atik meydana c¢ikmaktadir. Ayrica,
bugiin ortaya ¢ikan atiklarin ¢cogunun yiizlerce ve hatta binlerce yil ¢evrede kalmasi da
olasidir. Atiklar ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Atik malzemelerin
degerlendirilerek iiretimde kullanilmasi, bahsi ge¢en olumsuz durumlarin azaltilmasina
yardimci olacaktir (Topgu, 2022).

Dogal kaynaklarin yiiksek oranda tiiketilmesi, yiiksek miktarlarda endiistriyel kalint1 veya
attk madde olusumu ve cevre kirliligi, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yeni c¢oziimler

gerektirmektedir (Topgu ve Boga, 2015).

Kire¢ veya Kire¢ harcinin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek, karbonatlasmay1 hizlandirmak
amaciyla kire¢ harglar1 hazirlanirken karisimlara organik ve inorganik maddelerin de

eklendigi bilinmektedir (Mahrebel, 2006).

Atiklarin degerlendirilmesi, ¢evre dostu ve ekonomik {iriinler iiretilmesi adina bu
calismada kire¢ ikame malzemesi olarak seker fabrikasi atigi, kolemanit atigi, Afsin

Elbistan ucucu kiilii ve yumurta kabugu kullanilmistir.

1.4.1. Seker Fabrikas1 Atig1

Ulkemizde 1926 yilinda Alpullu Seker Fabrikasi ile baslayan seker dretimi bugin
Glineydogu Anadolu Bolgesi disinda biitlin bolgelerimizde, iilke tarimi, sanayisi ve

ekonomisinin gelismesine dnemli katkilar saglamaktadir (Ozkan, 2014).

Giliniimiizde niifus artisina bagl olarak kullanimi da artan sekeri karsilamak igin seker
fabrikalarinda olduk¢a yogun bir tiretim gergeklestirilmektedir.

Pancardan seker iiretimi asamalarini, temel siirecler, kullanilan baglica makine ve tesisler
ile bu tesislerde yapilan islemler géz 6niinde bulunduruldugunda; fabrika meydan tesisleri
ve atik su aritimi boliimii, serbet {iretimi, aritimi, koyulastirilmasi islemleri ve son olarak

sekerin iiretimi ve depolanmas: seklinde 3 asamaya ayirmak miimkiindiir (Ozkan, 2014).

Kristal beyaz seker iireten fabrikalarda, liretim asamasinda ¢ok fazla su tiiketilmektedir.
Proses sonucunda kirli sivi atik, camur ve kati1 atik ortaya ¢ikmakta ve bu atiklar gevre

kirliligine neden olmaktadir (Akin, 2010).
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Seker iiretim asamasindan biri olan ham serbetin aritma kisminda ham serbetin i¢indeki
pancardan gelen seker dis1t maddeler kireg siitii ile parcalanir ve ¢oktiirtliir. (Kireg siiti,
kirecin su veya sekerli su ile sondiiriilmesi ile elde edilen sulu sonmiis kirece verilen
isimdir.)

Bu asamada kire¢ kullanim sebepleri; ucuz bir ham madde olmasi, her yerde kolayca
bulunabilmesi, ekipmana zarar vermemesi, kullaniminin kolay olmasi, siiziilerek serbetten

ayrilabilmesi, ¢evreye zararsiz bir madde olmasi seklinde siralanabilir (Akin, 2010).

Serbet artim boliimiiyle geriye kalan kire¢ camuru atiklart da ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Son zamanlarda seker fabrikasinin bir atig1 olan bu ¢amur ¢alismalarda siklikla
degerlendirilmeye baslanmistir.

Bu calismada iilke ekonomisine, ¢evre kirliliginin dnlenmesine katki saglamak amaciyla

kireg igeren bu atik kire¢ ikame malzemesi olarak tercih edilmistir.

1.4.2. Kolemanit atig1

Bor; periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom numarast 5,
atom agirligr 10.81 olan, iki kararli izotoptan olusan ve metal olmayan (ametal) tek
elementtir. Bor, tabiatta hicbir zaman serbest halde bulunmayan, yerkabugunda yaygin
olarak bulunan 51. elementtir. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinse de
maddi degere sahip olanlar1 tinkal, kolemanit ve iileksit olarak siralamak miimkiindiir
(Caglar, 2018).

Bor; cam, seramik, insaat sektorii, temizleme ve beyazlatma sanayisi, tarim, niikleer
sanayisi gibi alanlar dncelikli olmak tzere pek cok alanda tercih edilmektedir (Durgun,
2011).

En yaygim bor ¢esidi olan kolemanitin kimyasal bilesimi Ca;BgO11.5H20 seklindedir. Kil
icerisinde bulunan cevher oyuklarinda iri, renksiz, saydam ve parlak kristaller halinde
bulunur (Eyyiiboglu, 2013).

Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢, Kirka, Sultancayir ve Kestelek yataklarinda yaygin olarak
bulunmaktadir. Diinyada ise ABD'de yaygin olarak bulunmaktadir (Ulusoy, 2012).

Kolemanit sanayide; basta niikleer atik depolama olmak iizere, tekstil kalite cam elyafinda,
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bor metalurjik curuf yapimminda, ¢eligin sertligini arttirma gibi Onemli alanlarda
kullanilmaktadir (Caglar, 2018).

Kolemanit ati1g1, kolemanit borunun islenmesiyle geride kalan atiklara verilen isimdir.

Bu atik esas olarak tesis alami icine bosaltilan B2Os, NayO, CaO, SiO; ve baz
safsizliklardan olusur. Bor ve bilesikleri toprak ve su kirliligi gibi bazi ¢evre sorunlarina
yol agabileceginden bu atiklarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica igeriginde
kiymetli B2O3 bulunduran bu atigin kullanilmamasi ekonomik olarak bir kayiptir. Bu
nedenle ¢imento, har¢ ve beton iiretiminde katki maddesi olarak kullanimi son yillarda
arastirma konusu olmustur(Topg¢u ve Boga, 2015).

Bu calismada bor mineralinden faydalanmak, atiklari degerlendirmek, kire¢ kullanimini

azaltmak amaciyla kire¢ ikame malzemesi olarak kolemanit atigindan faydalanilmistir.

1.4.3. Afsin-Elbistan Ucucu Kulu

Bilindigi tizere elektrik enerjisinin biiylik ¢ogunlugu termik santraller ile tiretilmektedir.
Termik santrallerde kullanilan taskémiirii, linyit gibi malzemeler sonucunda ortaya bir¢ok
atik ¢cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklar ¢evremize vermis oldugu zararlarin yani sira
isletmelere de cesitli sorun yaratmaktadir. Ornegin santrallerde meydana gelen atik
malzemeler isletmelerde stok sorunlarina, nakliye problemlerine yol agmaktadir. Bu
sorunlar ise yiiksek mali giderler olusturmaktadir. Bu vb. nedenler dolayisiyla tesislerde
olusan bu atiklarin degerlendirilerek yeniden endiistriye kazandirilmast hem ¢evre i¢in hem

de isletmeler igin biiyiik kolaylik saglayacaktir (Kahraman, 2012).

Afsin- Elbistan termik santralinde linyit komiirii kullanildigindan ortaya ¢ikan ugucu kiil C
sinifi ugucu kiildiir.
Yine iceriginde CaO bulundurmasi sebebiyle bu c¢alismada kire¢ ikame malzemesi olarak

degerlendirilmistir.
1.4.4. Yumurta kabugu
Yumurta kabugu pek cok farkl sekilde tannmlanmis olsa da raporlarin ¢ogu, ana bilesenin

kalsit formundaki kalsiyum karbonat (%94-95) oldugu konusunda hemfikirdir. Kalinti

malzeme, magnezyum karbonat veya kalsiyum fosfat gibi inorganik bilesenler igerir.
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Ayrica yumurta kabugunun kendisi yaklasik %3 organik madde i¢germektedir. Bu malzeme

en yaygin kalsiyum karbonat kaynaklarindan biridir (Balaz, 2018).

Hizla biiyliyen diinyamizda endiistriyel gelisime bagli olarak meydana gelen ¢evre
sorunlari, giin gegtikce daha da Onlenemez bir hale gelmistir. Yukarida bahsedilen
atiklarda da oldugu gibi yemek fabrikalarinda ve pastanelerde ortaya ¢ikan atik yumurta
kabuklar1 da ¢evre sorunlarina neden olabilmektedir (Binici vd., 2013).

Giliniimiizde yumurta kabugu kalsiyum igeriginden dolayi toz halinde gida tiretiminde, zirai
alanda ve birgok farkli mithendislik dali ¢alismalarinda kullanilabilmektedir.

Atiklarin  degerlendirilmesi ve ekonomik {riinler elde etmek amaciyla kullanim
yayginlasmaya baslamistir. Bu caligmada yine benzer amacgla kire¢ ikame malzemesi

olarak yumurta kabugu da kullanilmustir.
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2. LITERATUR OZETIi

2.1. Kirecle Yapilan Calismalar

(Gengtiirk, 2011) tarafindan yapilan ‘Sonmiis Kire¢ ile Cimento ve Pr Plast Kullaniminin
Asfalt Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri’ adli ¢alismada bitiimlii
karisimlarin - performansim1  artirmak amaciyla farkli katkilar kullanilarak deneyler
yapilmistir. Calisma kapsaminda asfalt kaplamada katki maddesi olarak sonmiis kireg, pr
plast ve ¢imento se¢ilmistir. Performans: test etmek igin Marshall orani tercih edilmistir.
Yapilan c¢alisma sonucunda; pr plastin karisimda gii¢lendiri olarak, sonmiis kire¢ ve
cimentonun ise aktif filler olarak degerlendirilebilecegi verileri elde edilmistir.

(Hatipoglu, 2014) tarafindan yapilan tez calismasinda ise yigma yapilarda kullanilan
cimento ve Kire¢ harglarinin taze ve sertlesmis 6zelliklerinin toz haline getirilmis Bayburt
taglariyla ve zeolitle gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada Manisa/Gordes’ten alinan
zeolit ve Bayburt ilinden temin edilmis olan Bayburt sari, beyaz ve yesil taslari
kullamilmistir. Bayburt taglarinin puzolanik Ozellik gosterebilmesi ve zeolit {iriinii ile
kiyaslanabilmesi amaciyla taslar benzer oranlarda ogitiilmiistiir. Kireg¢ harglari 28. giin, 56.
gin ve 91. glnlerde egilme ve basing dayanim testlerine tabii tutulmustur. Basing ve
egilme dayanimi disinda taze hal testleri de yapilmistir. Elde edinilen sonuclar
incelendiginde zeolit ve Bayburt taslar1 katkisinin kire¢ harglarinin basing dayanimim %60
oranlarma kadar artirabildigi, su iletme kapasitesini dort kat arttigi, su iletme siiresini ise

dort kat azaldigi, priz siiresinde %40’lara varan oranlarda iyilesme saglandigi gorilmiistiir.

(Handar, 2021) yiiksek lisans tez ¢alismasinda niifus artisimin; su, gida ve enerji gibi
yasamin temel gereksinimlerin tiikketiminin artmasina yol agtigina deginerek bu temel
gereksinimleri karsilamak i¢in enerji tiretilirken ¢evre lizerinde yogun bir etki olustuguna
dikkat ¢cekmistir.

Dolayisiyla calismacilar enerji talebini karsilamak hem de ¢evre dostu olabilecek
yenilenebilir ve sirdiriilebilir yeni enerji  kaynaklar iizerinde c¢aligsmalara
yogunlasmislardir. Bu c¢alisma ile jeotermal enerjiden yararlanma Kkabiliyetini
degerlendirmek i¢in Libya'daki Trablus zeminlerinin termal iletkenliginin farkli kosullarda
incelenmesi amaglanmistir.

Calisma icin iiretilen seriler, her numunede farkli su igerigine sahip zemin numunesi (W
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serisi), %10 su igerigine sahip kire¢ ilaveli zemin numunesi (L Serisi) ve %10 su igerigine
ve farkli yogunluklara sahip zemin numunesi (D Serisi) dir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar zeminin 1si1l iletkenligi ile ilgili sonuglarin

siralamasinin W serisi, D serisi ve L serisi seklinde oldugunu gostermektedir.

2.2. Alg1ile Yapilan Cahismalar

Gengel O vd. (2014), hafif algitasina diisiik 1s1 iletkenligine sahip genisletilmis vermikiilit
ve polipropilen lifler eklemis ve cesitli incelemeler yapmuslar. Vermikiilit ilavesi ile
kompozitlerin 1s1l iletkenliginin azaldigt go6zlemlenmistir. Polipropilen liflerin
eklenmesiyle ise kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirildigi gorilmistiir.
Katki madde konsantrasyonlarin1 degerlendirmek ve optimize etmek, ayrica katki
maddelerinin mekanik dayanim iizerindeki etkilerini anlamak igin ii¢ noktali bir biikme
modelinin dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli ve bir deney analizi tasarimi
gelistirilmistir.

Calismacilarin elde ettikleri sonuglara gére kompozitlerin birim agirliklari, karisimdaki
vermikilit ve lif konsantrasyonuna bagli olmakla beraber vermikiilit, basing dayanimini
azaltirken, polipropilen lifleri giicli bir miktar artirmistir. Kompozitlerin 1s1l iletkenliginin,
artan vermikiilit igerigi ile azaldig1 goriilmiistiir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi, karmasik dogrusal olmayan al¢1 kompozitlerin
modellenmesi ve analizinde uygun bir ara¢ olarak goriilmiistiir. Alg1 kompozitlerini
basaril bir sekilde incelemek i¢in William-Warnke beton-insaat demiri yapisal modeline
sahip li¢ noktali bir biikiilme numunesi FEM modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model,
catlama ve ezilme olaylarimi hesaba katarak ve ariza durumunda plastik mafsal ve direng
kaybim1 agikga gostererek, algi kompozitlerin yapisal davramisimi yiiksek derecede
dogrulukla yeniden iiretebilecektir.

Alg1 kompozitlerinin lif oranini incelemek ve optimize etmek i¢in matematiksel bir model
olarak gelistirilen bu metodoloji, yapisal ilkelere dayali yapi firlinlerine fayda
saglayacaktir.

Durgun, M.Y. (2021) ise ‘ortam ve yiiksek sicakliklarda geri doniistiiriilmiis kiremit tozu
iceren al¢1 esasli karisimlar iizerinde deneysel arastirma’ adli ¢alisma yapmistir. Calismaci
Alg1 esasli karisimlar igerisine eklemek iizere yikim alanlari ve zeminlerden atik kiremit
toplamistir. Al¢t macunu ve algi harci olmak iizere iki tiir numune grubu olusturulmus ve

iki numune grubuna da %10, 20 ve 30 oranlarinda atik malzeme eklenmistir. Ayrica salt
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al¢1 kullanilan har¢ ve macun da referans olarak iiretilmistir. Numunelere 600°C ve 800 °C
1s1 uygulanmistir. Numuneler yiiksek sicakliklara maruz birakilmadan 6nce ve sonra birim
agirliklar, kiitle kayiplari, ultrasonik darbe hizlari, egilme dayanimlari, basing dayanimu,
hacim degisiklikleri oOl¢iilmiis ve gorsel incelemeler yapilmistir. Ayrica karigimlarin
gorandr gozeneklilik, su emme ve 1si1l iletkenligi arastirilmistir. Karisimlarin mikroyapisal
degisimlerini arastirmak icin taramali elektron mikroskobu incelemeleri ve XRD analizleri
yaptlmistir. Calismaci sonug olarak atik ilavesiyle karisimlarin mukavemetinin azaldigi,
gorlinen gozenekliligin ve su absorpsiyonunun arttigi ve bununla birlikte kiitle kaybini,
termal iletkenligi ve yliksek sicaklik direncini arttirdig1 kanaatine varmistir. Ayrica, yiiksek
sicakliklardan kaynaklanan hacim degisiklikleri, atik kullanilarak 6nemli 6l¢ilide azaltildig:

gozlemlenmistir.

2.3. Alc1 ve Kirecg ile Yapilan Calismalar

Golez vd. (2018), calismalarinda kireg al¢1 siispansiyonu hazirlamak i¢in Barok Donemini
ornek almig ve Slovenya’da bulunan Novo Celje Konagi’nda kullanilan harci inceleme
altina almislardir. Al¢1 dehidrasyon siireclerini igeren modern yap1 malzemeleri endiistrisi,
Barok Cagi'min aksine, yeterli elektrik enerjisine sahiptir, bu nedenle kire¢ sondiirme
sirasinda ekzotermik reaksiyonun kullanilmasi gibi bazi geleneksel bilgiler unutulmustur.
Yapilan laboratuvar testlerinin sonuglari, Barok periyodundan elde edilen dogal al¢inin,
pigment ilavesinden sonra kullanilan bir kireg-alg1 siispansiyonu hazirlamak i¢in bir dogal
algi (birincil alg1) ve sonmemis kire¢ karisimi sondiiriilerek dehidrate edildigini
gostermistir. Tarihsel materyallerde bulunan algitast siklikla ikincil kaynakli oldugu icin
(yani asit yagmurunun karbonatla reaksiyonu sonucu olustugu i¢in), planlanan restorasyon
caligsmalar1 yapilmadan 6nce bu tiir materyallerin kaynaginin incelenmesi 6nemlidir.

Aksi takdirde, koruma uzmanlar1 ve restoratorler genellikle algitasi ¢ozliniir olmayan bir
baryum silfat formuna stabilize etmeye karar verirler. Malzemelerin ekzotermik
Ozelliklerinden yararlanmaya dayanan geleneksel teknikler strdirtlebilirdir ve bu tur
malzemeler karbon ayak izinin azalmasina katkida bulundugunu, bu nedenle teknolojik
stiregteki iyilestirmelere dayali yapt malzemelerinin modern tiretiminde kullanilmalari
gerektigini sOylemislerdir.

Arioglu ve Acun (2005) da Golez vd. ile benzer bir konuyu ele almislar ve geleneksel siva
harglarinin incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Gegmiste kullanilan kireg, al¢1 vb

baglayict igeren harclarin tanimlarini ve igeriklerini belirtmistir. Ayrica bu harglarin
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giiniimiizde ¢imento teknolojisinin gelismesine katki sagladigindan bahsetmistir. Tarihi
yapilarda kullanilan har¢ ve sivamin degerlendirilmesinde ilk adimi, kullanilan orijinal
malzemenin ve bozulmaya neden olan sebeplerin dogru tespit edilmesi olarak ifade
etmislerdir.

Middendorf’'un 2002 yilinda yaptigi calismada uygulamis oldugu testlere gore kireg
har¢larinin basing dayanimi 4 ile 10 MPa arasinda degisirken, algi-kire¢ har¢larmin
ortalama basin¢ dayanimi 22 MPa'dir. Bu sonuglar, harcin alg1 icerigi ne kadar yiiksekse,

basing dayaniminin o kadar yiiksek oldugunu gostermektedir.

2.4. Puzolan ile Yapilan Calismalar

Demirbag, H., 2021 yilinda yapmis oldugu ‘vollastonit ve piring kabugu kiilii iceren ugucu
kil ve cliruf esasli geopolimer kompozitlerin taze, reolojik, mekanik ve durabilite
ozelliklerinin belirlenmesi’ adli yiiksek lisans tez caligmasi yapmistir. Bu calismada
oncelikle referans numune olarak ucucu kiil ve ciiruf iceren karisimlar hazirlanmistir.
Sonrasinda ucucu kiil yerine %3, %6, %9 oranlarinda sentetik vollastonit ve piring kabugu
kiilii malzemelerini ayr1 ayr1 ve beraber kullanmak {izere 3 grup numune iiretilmistir.
Ozdemir, 1. ise, 2020 yilinda yapmis oldugu ve ¢imento harcinda ikame malzeme olarak
piring kabugu kiilii tercih ettigi ¢alismada hidratasyon gelisiminin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemektedir. Ayrica calismaci, endiistriyel yan atik triinlerinin
cevreye vermis oldugu zararlara ve stoklama maliyetlerine deginerek piring kabugu
kiiliiniin degerlendirilmesi iizerine 6neri sunmaktadir. Calismaci, diinya genelinde yapilmis
olan ¢aligmalarda piring kabugu kiiliiniin beton gecirimliligini azaltarak basing dayanimini
artirdigindan s6z ederek tilkemizde piring kabugu kiiliiniin hidratasyon gelisimine yonelik
fazla ¢alisma yapilmamasindan hayiflanmistir.

Bu calismada referans cimentolar ve g¢esitli oranlarda piring kabugu kiili ikameli
cimentolar i¢in 2., 7., 28., 56. ve 90. glnlik basing dayanimlarini tespit etmistir. Ayrica
kritik siire olan 28. hidratasyon gelisimindeki 6zellikler SEM, TG, XRD, FT-IR gibi analiz
tekniklerini kullanmistir. Ulasilan sonuglart mukayese ederek, piring kabugu kiiliiniin
c¢imento yerine ikame edilmesiyle meydana gelen reaksiyonu tespit etmeye calismustir.
Piring kabugu kiilii ikame edilmesiyle; su ihtiyact ve priz siiresinin arttigi, hidratasyon
sliresi boyunca meydana gelen portlandit miktarinin azaldigi kanaatine varilmistir.
Uygunoglu, T. vd., 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada beton kilitli bloklara ¢imento

yerine ucucu kiiliin ve kirma kumtas1 agregasinin yerine farkli atiklarin kullanilmasinin
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etkilerini incelemislerdir. Beton Kkilitli bloklarin basing mukavemeti, ¢ekme yarma
mukavemeti, yogunluk, goriiniir gozeneklilik, agirliga gore su emme, asinma direnci,
alkali-silika reaksiyonu ve donma-¢tziilme direnci testleri yapilmistir. Calisma sonucunda
kirma kum taginin beton atig1 ve mermer atig1 ile degistirilmesinin daha diisiik fiziksel ve
mekanik 6zelliklerle sonuglandigi goriilmiistiir. Buna karsilik, ¢imentonun ugucu kiil ile
degistirilmesi (%10'dan %20'ye kadar), beton parke bloklarinin onemli 6zelliklerini

arttirmada 6nemli bir etkiye sahip oldugu kanaatine varilmaistir.

2.5. Kireg ve Puzolan ile Yapilan Calismalar

Malikzade A. (2021)’nin yapmis oldugu arastirmanin amaci, aliivyonlu yol dolgusunun
stabilizasyonunda kire¢ ve ucucu kiiliin roliine iliskin bir analiz ve degerlendirme
yapmaktir. Bu amaca sistematik olarak ulagsmak icin dncelikle dane boyutunun aliivyon
zemin muhendislik o6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Geoteknik indeks
ozelliklerini belirlemek i¢in; yas elek analizi, plastik limit, likit limit, 6zgiil agirlik, standart
sikistirma testleri yapilmistir. Aliivyonal zeminin sikistirma Ozellikleri ve ugucu kiiliin
altivyonal zeminlerin sikistirma davranigina etkisi incelenmistir. % 2, % 4, %6, %10
oranlarinda kire¢ ve %10, %15, %20 oranlarinda ucgucu kiil kullanilmistir. Kiirlenme
siiresinin aliivyonal zeminlerin CBR iizerindeki etkisini incelemek i¢in farkli kiirlenme
sreleri uygulanmistir. Kireg¢ ve ugucu kiil ilavesinin aliivyonal zeminlerin CBR degerini
onemli Olglide etkiledigi sonucuna varilmis olmakla beraber aliivyonal zeminlerin CBR
degerini hem dane boyutu hem de kiirlenme siiresi etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Baris K (2016), dogal puzolan katkili kire¢ baglayicinin otoklavla kiir kosullarinin
degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma yapmistir. Calismaci kiir kosullarmi arastirarak,
puzolan katkili kire¢ harci lizerinde, su ve sicaklik etkisinin bir arada saglandig1 diisiik
sicaklik ve buhar basingli otoklav kiirliniin en iy1 sonuglari verdigi kanaatine vararak
calismasinda otoklav kiirtinii kullanmay1 tercih etmistir.

Bu calismanin amaci, Datga ¢evresindeki volkanik tiifler ve sonmiis kire¢ karistmindan
tiretilen hidrolik baglayict malzemenin, yapr blogu olarak kullanimini arastirmak ve
yapilarda siva ve derz harci olarak kullanim olanaklarini belirlemektir.

Unver (2008), ‘kire¢ ve ucucu kiil ile iyilestirilmis sisebilen killerin sisme ve esneklik
modiilii odakli olarak statik ve tekrarli yiikler altindaki 6zellikleri’ adli ¢alisma yapmuistir.
Bu calisma kapsaminda Bilkent kili ve Esenboga kili olmak iizere iki farkli kil tipi

iizerinde denemeler yapilmistir. Her iki kile de farkli oranlarda olmak iizere yalmz kirec,
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yalniz ugucu kil ve ugucu kiil ile kireg birlikte eklenerek ¢esitli testler yapilmistir. Bu
caligmada sonmiis kire¢ katkisinin her iki yiiksek plastisiteli silen kilin iyilestirilmesinde
(6zellikle sisme Ozelliklerinde) oldukca iyi sonuclar verdigi ancak ugucu kiil katkisinin
yalniz basina kullaniminin ayni sonuglart vermedigi sonuglarina ulasilmistir. Bu nedenler
ucucu kiiliin bu tarz killerle birlikte kullanilmasinda kriterleri saglayabilmesi i¢cim kireg
veya ¢imento ilavesiyle kullanilmasi tavsiye edilmistir. Son olarak endiistriyel bir atik olan
ucucu kiiliin zemin iyilestirmesinde kullanilarak degerlendirilmesi 6zellikle ekonomik ve

cevresel acilardan oldukca avantajli olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Goriildigi gibi gerek puzolan gerekse kire¢ zemin iyilestirme ¢alismalarinda da siklikla

kullanilmaktadir.

2.6. Al¢1 ve Puzolan ile Yapilan Cahsmalar

Cengiz O. (2009), doktora tez galismasinda dogal al¢1 hamurlarina puzolan ilavesi yapmis
ve kiir kosullarinin dayanima ve suya dayanikliliga nasil etki ettigini incelemistir. Bu
calismada, dogal algiya puzolan katimimin ve degisik kiir rejimleri uygulamanin algili
karistmlarin suya dayanikliliklar1 ve dayanimlari {izerindeki etkileri arastirilmistir. Caligsma
kapsaminda 13 degisik tip karisimdan olusan toplam bin yuz yirmi iki adet 5’er cm’lik
kiipler hazirlanarak gesitli deneyler uygulanmis ve bu deneylerin sonucunda, puzolan
iceren al¢1 karigimlarinin suya dayanikliliklarinin arttigit ve dayanim Ozelliklerinde
geligsmeler kaydedildigi goriilmiistiir. Ayrica gelismeye katki saglayan bir diger etmen de
yiiksek sicaklikta kiir uygulamasidir. Caligsmada al¢1 harglarina puzolan ilavesi yapilarak ve
yiiksek sicaklikta kiirlenerek hazirlanan karisimlarin dis cephede de kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.

Yazici H. (2014) ise, doktora tez ¢aligmasinda termik santralin atigi olan al¢1, ugucu kil ve
taban kiiliinliin degerlendirmenin biiyiik 6nem arz ettigine deginerek termik santral baca
temizligi i¢in kullanilan yapay al¢1 olarak adlandirilan alginin  kullaniminin
yayginlasamadigindan dem vuran calismaci bu li¢ atigin birlikte degerlendirildigi bir
calisma yapmustir. Igerisine farkli malzemeler de ekleyerek dayanimina katki saglayan
Yazici, %90 oraninda atik igeren malzemenin tasiyict olmayan kompozit malzemelerde

kullanilabilecegi sonucuna varmustir.
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2.7. Alg1, Kirecg, Puzolan ile Yapilan Calismalar

Damar Tekin (2014) yaptig yliksek lisans tezi ¢aligmasinda farkli oranlarda ucucu kiil ve
kire¢ kullanilarak 5 farkli karisim hazirlamis ve %10 alg1 (kartonpiyer algisi, fosfojips ve
kalsine olmak tizere 3 farkl: tiirde al¢1) ilaveli ve ilavesi karisimlar: karsilasgtirmistir. Bunun
sonucunda ucucu kiiliin artmasi ile tane boyutuna bagli olarak bosluk azalmis ve
islenebilirlik artmistir. Yine ugucu kiile bagh olarak puzolanik reaksiyonlarin 28 giinde
gerceklesmesiyle 28. giin basing dayamimlarinin arttigini gézlemlemistir. Kire¢ oram
arttiginda su ihtiyaci artmis ve buna bagl olarak dayanim diismiistiir. Al¢ili Karigimlarin

mekanik 6zelliklerinin algisiz karigimlara gore daha iyi oldugunu gézlemlemistir.

Demir I. ve Bagpinar M. 2008 yilinda Ugucu kiil-Kireg-al¢1 karisiminin teknik 6zellikleri
iizerine silis dumani ve genlesmis perlit ilavesinin etkisi adli ¢calisma yapmuslardir. Bu
caligmadaki temel amag farkli puzolan katkilarmin ¢imento icermeyen hafif bloga
etkilerinin arastirilmasidir. Bunun i¢in fiziksel, mekanik ve termal ozellik tespiti igin
numunelere farkli testler uygulanmistir. Ugucu kiil, kireg, al¢1 karistmina genlestirilmis
perlit ilavesi sonucu 1sil iletkenligin iyilestirildigi goriilmiistir. Silis dumam ve
genlestirilmis perlitin birlikte kullanilmasi sayesinde ise optimum mukavemet, 1s1

iletkenlik kombinasyonu elde edilmistir.

2.8. Kireg, Puzolan ve Atik Malzeme ile Yapilan Calismalar

Beydemir (2007), yiiksek lisans tezi i¢in yapmis oldugu arastirmada kire¢ harci dretimi
esnasinda puzolanik birer malzeme olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu,
endiistri at1g1 mineral katki1 maddeleri kullanilmistir. Bu maddeler kire¢ miktarinin %30’u
oraninda katilmis dort farkli harg karisimi hazirlanmistir. Agrega olarak silis esasli standart
kum kullanilmigtir. Belirlenen 4 grup numunede 7. 28. ve 365. giinlerde egilme ve basing
deneyleri yapilmistir. Puzolanlarin taze har¢ 6zelliklerine, egilme ve basing dayanimina
etkisi bir yil sliren mekanik deneyler ile arastirilmis puzolanlarin dayanikliliga etkisi
kapsam dis1 birakilmistir. Deney sonuglarina gore kire¢ harcina belirli oranda puzolan
malzeme katilmasi harglarin dayanimini arttigini belirtmistir.

Vergiil (2019) ise yiiksek lisans tezi ¢alismasinin sonucunda, bu arastirmada kullanilmis

olan silis dumaninin ¢ok iyi hidrofobik 6zellik gosteremedigi, kullanilan ¢inko stearat ile
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kalsiyum stearatin da iyi bir mekanik davranmis gosteremedigi gozlenmistir. Buna karsin
silis dumanmin siva Orneklerinin mekanik o6zelliklerini arttirarak dayanimlarina katki
sagladigl, c¢inko stearat ile kalsiyum stearatin ise siva numunelerinin hidrofobik
ozelliklerini arttirarak su gecirmeyen ylizeyler elde edilmesini sagladiklar1 ve bundan

dolay1 durabilite 6zelliklerinde iyilesmeler saglandig1 gozlenmistir.

2.9. Al Kireg, Puzolan ve Atik Malzeme ile Yapilan Cahismalar

Aubert vd. tarafindan 2012 yilinda, kire¢ ve al¢i karisimlarina mineral ilavesinin
reaktiviteyi nasil etkiledigini 6lgmek icin bir makale hazirlanmistir. Calismada kullanilan
mineral ilaveleri; silisli dolgu, puzolan, atik kagit camur kiiliidiir. Referans olarak silisli
dolgu ilaveli numune tercih edilmistir. Kalsiyum aliiminat igerigi nedeniyle Snemli
miktarda al¢1 tiikketen, hidrolik olan atik kagit gamur kiilii kullanilan numunelerde kirecin
hi¢cbir amaca hizmet etmedigi gorilmistiir. Calisma sonucunda iki farkli karisim orani
kimyasal agidan optimize edilmistir: %80 puzolan+ %15 kire¢t+ %S5 al¢1 ve %80 atik kagit
camur kiilii+%20 al¢1. Bu karisimlarda etrenjit olusumu nedeniyle genlesmeler meydana
gelebilecegi anlasilmistir. Son olarak Aubert vd. yontemin kesinligini gelistirmek icin
benzer galigsmalar yapilmasini, ayrica killi toprak, metakaolin veya ucucu kiiller iizerinde
de deneme yapilmasi i¢in Oneriler sunmuslardir.

Gegmiste yapilan ¢alismalar da incelendiginde bir¢cogunun hedefinin yapt malzemelerinin
cevremize vermis oldugu zararlar1 géz ardi etmeyerek verilen zararlarin en aza indirilmesi
adma alternatif yap1 malzemeleri liretmek oldugu goriilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
calismada farkli atik malzemeler kullanilmis ve sonuglari incelenmistir.

Ve son olarak bu ¢alismada da Kireg-Al¢i-Puzolan ve Kire¢ ikame malzemesi olarak cesitli
atiklar kullanilarak eski yapilmis ¢alismalarda hedeflendigi gibi dogaya verilen zarari

azaltarak ozellikleri iyilestirilmis bir malzeme liretmek amacglanmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzemeler

Calismada ana baglayici olarak kire¢ ve al¢1 kullanilmistir. Kullanilan alg1 ve kireg ticari
iirlin olarak temin edilmistir. Puzolanik katki olarak ucucu kiil (UK), metakaolin (MK) ve
piring kabugu kiili (PK) kullanilmistir. Calismanin baslangic ve deneme c¢aligsmalar
asamalarinda yiiksek silis kaynagi olabilecek bir puzolanik katki olarak silis dumani
secilmistir. Ancak 6n denemeler sonunda silis duman ile tliretilen 6rneklerin dagilmasi ve
hi¢gbir dayanim gosterememesi sonucu baska bir yiiksek silis igerigine sahip puzolan
kullanilmis, piring kabugu kiilii ile ¢alismalara devam edilmistir. Kullanilan ugucu kiil
Catalagzi Termik Santrali’ne ait olup, F sinifi ugucu kiildiir. Metakaolin ve piring kabugu
kal ise ticari olarak temin edilmistir. Piring kabugu kiilii kullanilmadan 6nce 60 dk
stireyle bilyeli degirmende ogiitiilmiistiir. Kullanilan temel malzemelerin ve puzolanlarin

ozellikleri Tablo 3.1°de verildigi gibidir.

Tablo 3.1: Temel malzemelerin ve puzolanlarin 6zellikleri

Kimyasal . Catalagz . P|r|n<;v
Bilesen (%) Alg1 Kireg Ucucu Kiilii Metakaolin Ié;?dlgu
SiO; 0,30 0,47 58,70 50,02 42,71
Al;O3 0,06 0,13 24,37 45,69 0,55
Fe203 0,06 0,13 5,65 0,22 1,12
CaO 33,30 79,56 1,96 0,25 3,30
MgO - - 1,87 0,20 -
Na20O - - 3,38 0,05 2,01
K20 - 0,06 3,70 0,20 2,01
SO3 32,61 0,62 0,43 - 1,27
CI - - 0,05 - 0,03
Yogunluk

3 2,93 2,24 2,23 2,53 2,15
(g/cm?)

Kireg¢ yerine kullanilacak atik malzemeler ise sirasiyla Afsin-Elbistan ugucu kili (AEUK),
seker fabrikasi atig1r (SF), kolemanit atigi (KA) ve yumurta kabugudur (YK). Afsin-
Elbistan ucucu kiilii, Afsin-Elbistan Termik Santrali’nden temin edilmistir. Seker fabrikasi
atig1 ise Elbistan’da faaliyet gdsteren bir seker fabrikasindan elde edilmistir. Kolemanit
atiklar1 ETI Maden isletmelerinin Kiitahya / Emet tesislerinde olusan triyaj atiklarindan

elde edilmistir. Yumurta kabuklar1 ise Bartin’da faaliyet gosteren pastanelerden

24




toplanmistir. Seker fabrikasi atig1, kolemanit atig1 ve yumurta kabuklari bilyeli degirmende

ogiitiilerek toz hale getirilmistir. Yumurta kabuklar1 bilyeli degirmende 6giitiilmeden once

105 °C’de 24 saat bekletilmistir. Kire¢ ikamesi olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Kireg ikamesi olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Kimyasal Afsin-Elbistan Seker Fabrikas1 | Kolemanit Yumurta
Bilesen (%) Ucgucu Kulu Atig1 Atigi Kabugu
SiO; 22,73 2,10 18,03 0,46
Al2Os 9,67 0,55 7,23 0,10
Fe203 4,63 1,26 0,34 0,12
CaO 42,94 61,81 23,45 67,23
MgO 1,99 - 18,98 -

Na.O 0,28 - 0,10 -

K20 0,52 0,22 - 0,10
SOs3 9,01 0,58 0,40 2,28
B203 - - 2,30 -

Cl 0,01 - - 0,03
Yogunluk 1 5 o9 211 2,14 2,56
(glcm®)

Kullanilan malzemelerin bazilarin hazir toz formda temin edildigi gibi bazilar1 6giitme

islemi sonrast toz hale getirilmistir. Bu nedenle malzemelerin partikiil boyutlarinin

bilinmesi O6nemlidir. Sekil 3.1. kullanilan malzemelerin partikiil boyutu analizlerini

gostermektedir. Sekil 3.2.°de ise kullanilan malzemelerin SEM (taramali elektron

mikroskobu) altindaki tane yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Toz malzemelerin partikil boyutu analizleri

d) Metakaolin &) Piring kabugu kiilii f) Afsin-Elbistan Ucucu

g) Seker fabrikasi atigi h) Kolemanit atigi 1) Yumurtakabugru
Sekil 3.2. Kullanilan malzemelerin SEM goriintiileri

26



3.2. Metot

3.2.1. Karisim Oranlari ve Orneklerin Uretilmesi

Calismanin baslangi¢c asamasi olarak oncelikle algi-kire¢ ve puzolan karigimindaki algi,
kireg ve puzolan miktarinin ne kadar segilecegi arastirilmigtir. Yapilan literatiir
incelemeleri sonucu benzer ¢alismalarda kullanilan en yaygin karisim oranlar1 géz oniine
almarak deneme iiretimleri yapilmig ve calismada devaminda kullanilacak olan tasarim
belirlenmistir. Kullanilan 6n deneme oranlar1 Tablo 3.3.’de verilmistir. Deneme

karisitmlarinda puzolan olarak ugucu kiil kullanilmustir.

Tablo 3.3: On denemelerde kullanilan karisim oranlar

(1)
Deneme Karisum oranlart (%) Yayilma E)[/jgrulanan Uygulanan
No Alg1 Kireg Puzolan | (cm) véntemleri Testler
1 9,5 63,3 27,2
2 99 28,5 31 Buhar Kiir(i ;estliBasmq
®
3 9.5 47,6 42,9 15-18  |eNem Kirii |¢ Egilme
4 16,8 58,2 25 testig
5 16,8 49,2 34
6 16,8 43,4 39,8

Yapilan 6n denemeler sonucunda 6 karisim igerisinden en iyi sonu¢ toplam baglayici
miktart %100 kabul edildiginde %16,5 al¢1 - %43,4 Kire¢ - %39,8 puzolan kullanilan 6
numaralt karisimdan elde edilmistir. Buna gore belirlenen karisim oranlari kullanilarak
puzolanlar degistirilmis (UK-MK ve PK olarak) ayrica kire¢ yerine atik kire¢ kaynaklari
agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda kullamlmistir. Taze 6rneklere TS EN 1015-3’¢
gore yayilma testi uygulanmustir. Biitiin karisimlarin yayilma degeri 15-18 cm arasinda
olacak sekilde karistm suyu ayarlamast yapilmistir. Tablo 3.4. karisim oranlarini
gostermektedir. Tabloda verilen kodlar, daha once verilen puzolanlarin ve kire¢ ikame
malzemelerinin kisaltilmis isimleri ve kullanim oranlar1 kullanilarak olusturulmustur.
Ornegin UKAE10 kodunun ilk iki harfi kullanilan puzolani (ugucu kiil), ikinci iki harfi ise
kullanilan ikame malzemesini ifade etmektedir (Afsin-Elbistan ucucu kul). Sonra gelen
say1 ise kiregte ikame oranini ifade etmektedir (agirlikga %10 kiregten ikame). R harfi
iceren kodlar ise “Referans” ornekleri belirtmektedir. Bu ornekler kire¢ yerine atik
malzeme ikamesi yapilmadan, yalmzca kire¢ kullamilarak iretilen Ornekleri ifade

etmektedir.
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Tablo 3.4: Karisim dizayni (%, agirlikga)

Kod Ala | Kiregc | Kum | UK MK | PK AEUK | SF KA | YK
UKR 56 | 144 |66,7 |133 |- - - - - -
UK/AE-10 |56 | 129 |667 |133 |- - 1,44 - - -
UK/AE-20 | 56 | 1152 | 667 | 133 |- - 2,88 - - -
UK/AE-30 |56 | 1008 | 667 |133 |- - 4,32 - - -
UK/SF-10 |56 | 12,96 |66,7 | 133 |- - - 144 | - -
UK/SF20 | 56 | 11,52 | 66,7 | 13,3 | - - - 288 | - -
UK/SF-30 |56 | 1008 | 66,7 | 133 |- - - 432 |- -
UK/KA-10 |56 | 12,9 |667 |133 |- - - - 144 |-
UKIKA20 | 56 | 1152 | 667 | 133 |- - - - 288 | -
UK/KA30 |56 | 10,08 | 667 |133 |- - - - 432 |-
UK/IYK-10 |56 | 12,96 |667 |133 |- - - - - 1,44
UKIYK20 | 56 | 1152 | 667 | 133 | - - - - - 2,88
UK/YK30 |56 | 1008 | 667 |133 |- - - - - 4,32
MK-R 56 | 144 |66,7 |- 133 | - - - - -
MK/AE-10 | 56 | 12,96 | 66,7 |- 133 | - 1,44 - - -
MK/AE-20 | 56 | 11,52 | 66,7 | - 133 |- 2,88 - - -
MK/AE-30 | 56 | 10,08 | 66,7 |- 133 | - 4,32 - - -
MK/SF-10 | 56 | 12,96 | 66,7 | - 133 | - - 144 | - -
MK/SF-20 | 56 | 1152 | 66,7 | - 133 |- - 288 | - -
MK/SF-30 | 56 | 10,08 | 66,7 | - 133 | - - 432 | - -
MK/KA-10 | 56 | 1296 | 66,7 | - 133 | - - - 144 | -
MK/KA20 | 56 | 11,52 | 66,7 | - 133 | - - - 288 | -
MK/KA-30 | 56 | 10,08 | 66,7 |- 133 | - - - 432 | -
MK/YK-10 | 56 | 1296 | 66,7 | - 133 | - - - - 1,44
MK/YK-20 | 56 | 11,52 | 66,7 | - 133 | - - - - 2,88
MK/YK-30 | 56 | 10,08 | 66,7 | - 133 | - - - - 4,32
PK-R 56 | 144 | 66,7 |- - 133 |- - - -
PK/AE-10 | 56 | 12,96 | 66,7 |- - 133 | 1,44 - - -
PKIAE20 | 56 | 11,52 | 66,7 | - - 133 | 2,88 - - -
PK/AE-30 |56 | 1008 | 667 |- - 133 | 4,32 - - -
PK/SF-10 |56 | 12,96 | 66,7 | - - 133 | - 144 | - -
PK/SF-20 |56 | 1152 | 667 |- - 133 |- 288 | - -
PK/SF-30 |56 | 1008 | 667 |- - 133 |- 432 |- -
PK/KA-10 | 56 | 1296 | 66,7 |- - 133 | - - 144 | -
PK/IKA20 |56 | 1152 | 667 |- - 133 | - - 288 |-
PK/KA-30 |56 | 1008 | 667 |- - 133 | - - 432 |-
PK/YK-10 | 56 | 12,96 | 66,7 | - - 133 | - - - 1,44
PK/YK20 | 56 | 1152 | 66,7 |- - 133 | - - - 2,88
PK/YK-30 |56 | 1008 | 667 |- - 133 |- - - 4,32

Karigimlart hazirlamak igin laboratuvar tipi ¢imento mikseri kullanilmistir. Biitiin toz

malzemeler miksere konularak 60 s boyunca karistirilmigtir. Daha sonra karisim suyu

eklenerek 180 s boyunca homojen bir karisim elde edilebilmesi i¢in karistirilmstir.

Uretilen 6rneklerin TS EN 1015-3’e gdre kivam tayinleri yapilmistir. Ornekler 40x40x160

mm boyutlara sahip kaliplara yerlestirilmis ve vibrasyona tabi tutulmustur. Kaliplara

yerlestirilen 6rnekler stre¢ film ile sarilmistir. Bu seklide nem kaybi engellenerek 3 gun

boyunca kalipta bekletilmistir. 3. giiniin sonunda kaliptan ¢ikartilan 6rneklere 2 farkl: kiir
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yontemi uygulanmustir. Bir kisim 6rnekler 70 °C’de 6 giin boyunca buhar kiirline maruz
birakilmustir. Diger kisim 6rnekler ise igerisinde su bulunan kapali bir kap icerisinde direkt
olarak suya temas etmeden, 90 giin boyunca nem ile kiirlenmistir. Proje oneri asamasinda
28 ve 90 giinliik olarak iki kiir siiresi 6n goriilmiis ancak deneme g¢alismalar1 28 giinliik
siirenin Orneklerin dayanim kazanmasi i¢in yeterli olmadigi anlasilmistir. Bu nedenle

sadece 90 giinliik kiir siiresi esas alinmustir. Sekil 3.3’de iiretim asamalarindan bazi

v

goruntaler gortlmektedir.
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Sekil 3.3: Orneklerin {iretim asamalar:

3.2.2. Deneysel Calisma

Kiirleme islemi tamamlanan 6rnekler testler uygulanmadan 6nce etlive konularak 40 °C’de
24 saat bekletilmistir. Kurutulan 6rneklerin agirliklart tartilarak birim hacim agirliklar
hesaplanmistir. Daha sonra 6rnekler ASTM C597 standardina uygun olarak ultrasonik ses
gecis hiz1 testine tabi tutulmustur. Ayn1 zamanda ASTM C20 standardina uygun olarak

orneklerin su emme ve goriliniir porozite testleri gergeklestirilmistir. TS EN 1015-18’e
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uygun olarak kilcal su emme testi gerceklestirilmistir. TS EN 196-1 standardina uygun
olarak egilme ve basing testleri uygulanmistir. Sekil 3.4’de deneysel calismalardan bazi

goriintiiler verilmistir.

(IR SR

LoadTrac 1

4

c) Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 Testi
Sekil 3.4: Deneysel Caligmalar
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Testleri tamamlanmis baz1 har¢lardan Ornekler alinarak mikro yap1 incelemeleri
gerceklestirilmistir. Hammaddelerin ve 6rneklerin barindirdiklart fazlari analiz etmek igin
XRD (X-Isin1 Difraktometresi) kullanilmistir. Olusan reaksiyon iriinlerinde sicaklikla
meydana gelen bozunmalar ve buna karsilik gelen kiitle kayiplarini incelemek i¢cin TGA
(Termogravimetrik Analiz) yontemi kullanilmistir. Ayn1 zamanda secilmis bazi 6rneklerin
matris yapilarinin durumu, agrega taneleri ile matris yapisinin uyumunu incelemek Uzere

SEM (taramali elektron mikroskobu) incelemeleri gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Buhar Kiirii Uygulanmis Orneklerin Sonuclari
4.1.1. Birim Agirhk

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren Orneklere ait birim agirlik testi sonuglart sirasiyla

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.1: UK igeren orneklerin birim hacim agirliklar
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Sekil 4.2: MK igeren 6rneklerin birim hacim agirliklari
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Sekil 4.3: PK igeren 6rneklerin birim hacim agirliklar

UK igeren drneklerin birim agirliklar: 1,71 — 1,98 g/cm? arasinda degismektedir. Bu aralik
MK iceren ornekler icin 1,52 — 1,76 g/cm? olurken PK iceren ornekler icin ise 1,55 — 1,78
g/cm®tiir. UK serisi i¢in en diisiik birim agirhik UK/SF10 6rneginden elde edilmistir. Bu
ornek MK serisinde MK/SF30 ve PK serisinde PK/AE10’dur. Birim agrilig1 en yiiksek
ornekler ise UK, MK ve PK serisi i¢gin sirastyla UK/AE20, MK/AE30 ve PK/KA20’dir.
Yine belirtilen sira ile referans serilerinin birim agirliklart sirastyla 1,90, 1,63 ve 1,68
g/cm? olarak tespit edilmistir. Biitiin 6rnekler genel olarak incelendiginde drnekler arasinda
cok ciddi farkliliklar olusmadig gozlenmektedir. Bununla birlikte UK serisinin MK ve PK
serilerine gore daha yiiksek birim agirliga sahip oldugu goriilmektedir. Aslina bakilirsa
kullanilan {i¢ puzolan igerisinde yogunlugu en yiiksek olan MK’dir. Yogunluklar {izerinden
bir degerlendirme yapilirsa en yiiksek birim agirhigin MK serisinden elde edilmesi
gerekmektedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken husus, karisimlarin sabit su igerigi
degil de sabit yayilma esasina gore tasariminin gergeklestirilmis olmasidir. Bu durumda
partikiil boyutuna bakildigindan MK diger puzolanlara gore daha diisiik ortalama tane
boyutuna sahiptir (bkz. Sekil 3.1.). Buna gére sabit kivama erismek i¢in MK serilerinde
daha fazla su kullanilmis ve biinyedeki fazla suyun birim agirlik degerlerini etkilemis
oldugu diisiiniilebilir. Seriler kendi icerisinde degerlendirildiginde UK serisinde katkili
orneklerin AEUK iceren Ornekler hari¢ referans orneginden hafifce daha diisiik oldugu
sOylenebilir. MK ve PK iceren serilerde ise ortalama olarak degerlendirildiginde katkili

orneklerin referans degerinde ¢ok biiyilk sapmalar gostermedigi goriilmektedir. PK
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serisinde ise KA iceren Ornekler referanstan hafifce yiiksek degerler vermistir. Goérhan
yaptig1 calismada ucucu kiill %75 UK ve %25 kire¢ kullanarak iirettigi harclarin birim
agirhginin 1,15 g/em® oldugunu belirtmistir (Gorhan, 2006). Beydemir ise %30 UK ve
%70 kireg kullanarak hazirladig1 kireg harglarinin birim agirlik degerini 1,88 g/cm? olarak
bulmustur (Beydemir, 2007). Damar Tekin, sabit miktarda al¢1 kullanarak farkli oranlarda
ucucu kil-kire¢ kombinasyonlar: ile iirettigi harglardan 1,39 — 1,59 g/cm?® arasi birim

agirlik degerleri elde etmistir (Damar Tekin, 2014).

4.1.2. Gorunir Porozite

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirastyla

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’te verilmistir.
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Sekil 4.4: UK igeren orneklerin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.5: MK igeren 6rneklerin goriiniir porozite degerleri

40

35

w
o
1

Gortndr Porozite (%)
[ N N
[6;] o (6]
1 1 1 "

=
o
1

)]
1

o

PK/R

PK/AE10
PK/AE20
PK/AE30 -
PK/SF10
PK/SF20 -
PK/SF30 -
PK/KA10
PK/KA20
PK/KA30

PK/YK10

PK/YK20 -
PK/YK30 -

Karigimlar

Sekil 4.6: PK iceren orneklerin goriiniir porozite degerleri

Goriiniir porozite testi, Arsimet prensibine gore yapilmaktadir. Yani bu durum su emebilen
bosluklarin miktar ile iliskilidir. Gergek porozite ile ayn1 olmayip, disa kapali bosluklarin
g0z Oniine alinamadigl bir yontemdir. Ancak uygulama kolaylig1 nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. UK serilerinde porozite degeri %8,88 — %30,52 arasinda degismektedir. Bu
aralik MK serisi i¢in %15,63 - %27,31, PK serisi icin ise %29,01 - %37,38’dir. Referans
ornekleri sirasiyla %24,13, %21,35 ve %31,95 degerlerine sahiptir. Her g seri iginde en
diisiik porozite degeri %30 AEUK igeren ornekten elde edilmistir. En yiiksek degerler
incelendiginde UK/SF10, MK/SF30 ve PK/AE10 goriilmektedir. Biitiin serilerinde AEUK

grubu ortalama en diisiik poroziteye sahip grup olarak degerlendirilebilir. PK serisin
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incelendiginde porozite degerleri sinirli bir aralik igerisine dagilmis ve belirgin farkliliklar
gostermemistir. Ozellikle UK serisi icin olmak iizere, UK ve MK serisinde AEUK
kullaniminin porozitede énemli bir diisiise neden oldugu sdylenebilir. PK serisi icin bu
durum yalnizca %30 AEUK kullaniminda sdylenebilir. PK ve MK serilerinde SF kullanimi
her kosulda poroziteyi artirirken, UK serisinde yalnizca %10 SF kullanimi boyle bir etki
gostermistir. KA ve YK kullanimu igin ise seriler arasinda ve serilerin kendi icerisinde
tutarsizliklar mevcuttur. Her {i¢ seri i¢inde ortak olan ve vurgulanmasi gereken bir baska
nokta ise AEUK kullanim oranimin artigi, kullanilan puzolandan bagimsiz olarak
porozitede bir azalma saglamistir. Bu durum kullanilan puzolanla ve kire¢ arasindaki
reaksiyonlara ek olarak AEUK ve kire¢ arasinda meydana gelen muhtemel reaksiyonlardan
kaynaklanabilir.

Gorhan, trettigi kire¢-ucucu kiil harclarinda yaklasik %46-47 porozite oldugunu ifade
etmistir (Gorhan, 2006). Bulut ise iirettigi perlitli kire¢ har¢larinda %18 porozite oldugunu
gozlemlemistir (Bulut, 2007). Vimmrova, algi-kire¢-metakaolin harglarinda en diisiik
%350,3 porozite degerine ulasmistir (Vimmrova vd., 2014). Demir ve Bagpinar ise
urettikleri ugucu kil-algi-kire¢ tGcli karisiminda %55,8 porozite oldugunu belirtmislerdir
(Demir and Baspinar, 2008).

4.1.3. SuEmme
UK, MK ve PK puzolanlarini igeren drneklere ait su emme testi sonuglar1 sirasiyla Sekil

4.7,4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.7: UK igeren 6rneklerin su emme degerleri
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Sekil 4.8: MK igeren drneklerin su emme degerleri
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Sekil 4.9: PK igeren 6rneklerin su emme degerleri

Orneklerin su emme degerleri incelendiginde, elde edilen egilimlerin ¢ok biiyiik oranda
gorinur porozite sonuclarinin egilimleri ile ortiistigi goriillmektedir. UK serisinin su
emme degerleri %4,79 - %19,22 arasinda degismektedir. Bu aralik MK serisi i¢in %16,21
— %28,05 ve PK serisi i¢in %18,10 - %25,37 dir. Referans drneklerinin su emme degerleri
sirastyla %13,88, %20,50 ve %19,93tiir. En diisiikk su emme degerleri her {i¢ seri i¢in de
%30 oraninda AEUK igeren 6rneklerden elde edilmistir. En yiiksek degerler ise UK/SF10,
MK/SF30 ve PK/AE10 6rneklerinden elde edilmistir. UK serisi icin AEUK kullaniminin

su emme Uzerinde olumlu etkisi oldugu soylenebilir. Diger taraftan %10 SF kullanimi
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olumsuz bir etki olusturmus ancak %20 ve %30 oranlar referans degerlere oldukca yakin
degerler vermistir. KA kullanimi1 su emme degerini hafifce artirmis ancak kendi icerisinde
KA oraninin degisiminin ¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 durum YK kullanimi i¢in
de gecerlidir, ancak KA’nin tersine, YK kullanim1 degerleri hafifce azaltmistir. AEUK
kullanim1 MK serisi i¢inde olumlu bir etki gdstermistir. Kullanim orani arttik¢a bu olumlu
etki daha da belirginlesmistir. SF kullanimi ise UK serisinde gosterdiginin tam tersi bir etki
gostermis, %10 oraninda su emmeyi hafif¢e azaltirken, %20 ve %30 degerlerinde olduk¢a
olumsuz bir durum olusturmustur. KA kullanimi1 % 10 oraninda olumlu bir etki gostermis
ancak %20 ve %30 oranlarinda bir degisiklige neden olmamustir. YK kullanimi ise %10 ve
%20 oranlarinda su emmeyi hafifce azalmis, %30 oraninda ise artirmistir. AEUK
kullanim1 PK serisinde dnceki serilerle ayni etkiyi gostermemistir. Sadece %30 oraninda
kullanildiginda referanstan daha diisiik degerler vermistir. %10 ve %20 oranlarinda SF,
%10 KA ve %10 YK kullanimi su emmeyi hafifce artirirken diger kullanimlar ¢ok belirgin
bir etki gostermemistir. Mavi, Urettigi kire¢ harcinda %12,3 su emme tespit ederken,

puzolan iceren kire¢ harclarinda bu degerin %11,7-%11,8 oldugunu goérmiistiir (Mavi,

2000).

4.14. Kilcal Su Emme
UK, MK ve PK puzolanlarini igeren drneklere ait kilcal su emme testi sonuglari sirasiyla

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10: UK iceren 6rneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilari
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Sekil 4.11: MK iceren 6rneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilar
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Sekil 4.12: PK igeren 6rneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilar

Grafiklerde 24 saatlik stire sonunda 6rneklerin kilcal yolla emdigi su miktarlarindan yola
cikilarak hesaplanan kilcallik katsayilar1 goriilmektedir. Her ii¢ seri toplam kilcal su
emilimi agisindan degerlendirildiginde MK serilerindeki kilcal su emilim oraninin diger iki
seriye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. PK serisinin ise UK serisi ile olduk¢a benzer
bir kilcal su emilim oranina sahip oldugu sdylenebilir. 24 saatlik siire sonunda UK ve PK

serilerinde en diisiik kilcal su emilimi referans 6rneginde goriilmiistiir. MK serisinde ise en

39



diisiik kilcal su emilimi %10 AEUK iceren Ornekten elde edilmistir. Kire¢ yerine katki
kullaniminin kilcallik agisindan biitlin serileri olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Tiim seriler
arasinda MK/AE10 6rnegi harig, 24 saatlik siire sonunda kilcallik katsayisinin referans
Orneginden diisiik oldugu katkili bir 6rnek bulunmamaktadir. Biitlin serilerde en yiiksek
kilcallik katsayis1 ise KA10 oOrneklerinden elde edilmistir. KA kullanimi genel olarak
kilcalligr artirmistir. Kilcalligi en az artiran katki ise AEUK olmustur. Kilcal su emilimini
etkileyen en Oonemli etkenlerden biri kilcal bosluklarinin ¢aplaridir. Kireg¢ yerine ikame
katkilarin kullantminin kilcal bosluk yapisini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Bu durum
bosluk yapisinda meydan gelen bir daralma ile agiklanabilir. Diger taraftan genel olarak
porozitede meydana gelen olumsuz etkilenmelerin de kilcal su emme iizerinde etkisinin
bulundugu diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak kilcallik bakimindan en etkili puzolanik
katkinin MK oldugu gériiliirken, en etkili kire¢ ikamesinin de AEUK oldugu soylenebilir.

Ancak genel sonug kire¢ yerine yapilan ikamelerin kilcallik agisindan olumsuz bir etki

olusturdugudur.

4.1.5. Ultrasonik Ses Ge¢is Hiz

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren 6rneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla
Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°de verilmistir.

2.4

N
o
L

oy
o
I

1.2

0.8 ] I I -

0.4

Ultrasonik Ses Gegis Hizi (km/s)

0.0 A
¥ | ©o o o ! o0 o o ! o o o ! o o o
ol N M 1 - N O N - NN M
X w w ow W §<§ X X X
2 < < < w > D N4 > > >

T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
o O DO D DO DO o O DO o O DO
Karisimlar

Sekil 4.13: UK igeren drneklerin ultrasonik ses gecis hizi degerleri
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Sekil 4.14: MK igeren orneklerin ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.15: PK iceren orneklerin ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri

Bir 6rnege ultrasonik ses dalgasi gonderildiginde, bu ses dalgasi 6rnegin yapisinda bulunan
bir hava dolu bosluk veya catlak ile karsilastiginda, sen dalgasi bu kusurun digina dogru
itilir boylece bosluklu bir ortamda ses dalgasinin ilerleme hiz1 daha yavas olur (Concu and
Trulli, 2018). Genel olarak bir 6rnegin bosluklulugunun fazla olmasi durumunda ultrasonik
ses gegis hiz1 degerinin gorece daha diisiik olmasini, daha dolu ve siki bir igyapiya sahip
orneklerin ise daha yiiksek ultrasonik ses ge¢is hizlarina sahip olmasii bekleriz. UK

iceren serilerde ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri 1,75 — 2,22 km/s arasinda degismektedir.
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Bu aralik MK serisi i¢in 1,28 — 2,20 km/s ve PK serisi i¢in 1,70 — 2,22 km/s’dir. Sirasiyla
referans degerler 2,18 km/s, 2,20 km/s ve 2,17 km/s seklindedir. En diisiik ultrasonik ses
gecis hizlann UK/AE10, MK/SF30 ve PK/KA30 orneklerinde elde edilirken en yiiksek
gecis hizlar1 ise UK/AE30, MK/R, PK/YK20 6rneklerinden elde edilmistir. UK serisinde
bir 6rnek disinda kalan 6rneklerin tamami referans drneginden daha diisiik ses gegis hizlari
vermistir. MK serisinde ise biitiin 6rnekler referanstan daha diisiik degerlere sahiptir. Her
i¢ seride de AEUK kullaniminin artmasi ultrasonik ses geg¢is hizimi artirmms, KA
kullaniminin artmasi ise disiirmiistiir. SF ve YK kullaniminda ise tam bir tutarlilik s6z
konusu degildir. SF kullanimindaki artis MK serisinde olduk¢a olumsuz bir etki
olusturmus, ultrasonik ses gecis hizi degeri oldukca diismiistiir. %30 oraninda YK
kullanim1 da benzer bir diisiise neden olmustur. Genel olarak degerlendirildiginde katk1
kullanimi ultrasonik ses gecis hizlarinda diisiislere neden olmustur. Bu durumu bosluk
yapisinda meydan gelen artislar ile iliskilendirmek miimkiindiir.

Bulut, yaptig1 ¢alismada 91 giinliik perlit iceren kire¢ harglarina ultrasonik ses geg¢is hizi
testi uygulamis ve oda sicakliginda kiirlenen orneklerde 2,83 km/s, 55 °C’de kiirlenen
orneklerde ise 2,03 km/s degerlerini elde etmistir (Bulut, 2007). Mavi, 270 giinliik kireg
harglarinda 1,54 km/s degeri elde ederken, yiiksek oranda dogal puzolan katkili kireg
harglarindan ise 1,52 km/s degerini elde etmistir (Mavi, 2000).

4.1.6. Basin¢ Dayanim

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren drneklere ait basing dayanimi testi sonuglar sirasiyla

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.16: UK iceren drneklerin basing dayanimlar1
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Sekil 4.17: MK igeren 6rneklerin basing dayanimlari
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Sekil 4.18: PK igeren 6rneklerin basing dayanimlari

UK igeren orneklerin basing dayanimi degerleri 6,95 — 18,32 MPa arasinda degismektedir.
Bu aralik MK igeren drnekler icin 7,56 — 20,99 MPa ve PK igeren drnekler igin 2,26 — 8,95
MPa’dir. UK iceren 6rnekler arasinda en yliksek basing dayanimi referans 6rneginden elde
edilmigstir. En diisiik dayanim degeri ise UK/AE10 6rneginden elde edilmistir. Atik kireg
kaynaklarinin kullanildigi biitiin 6rnekler referans 6rneginden diisik dayamm vermistir.

Atik katki iceren ornekler igerisinde en yiiksek dayanim UK/AE30 orneginden elde
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edilmistir (14,64 MPa). AEUK, SF ve YK kullanimi ile degerler 6nce bir miktar diismiis,
daha sonra atik katki kullaniminin artmasiyla yiikselis gostermistir. KA kullamiminda ise
en iyi oran %20 olarak goriilmiistiir. MK iceren serilerde de en yiiksek basing dayanimi
referans Orneginden elde edilmistir. Yine biitiin atik katki igeren Ornekler referans
orneginden diisiik degerler vermistir. Ancak UK serisi ile karsilastirildiginda ortalama
basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Atik igceren Ornekler
arasinda en yiiksek basing dayanimi 18,10 MPa ile MK/YK10 6rneginden elde edilmistir.
UK serisi i¢in atik iceren ornekler arasinda en yiliksek dayanima sahip olan %30 AEUK
iceren ornek, MK serisinde 17,31 MPa basing dayanimi vermis ve MK/YK10 6rneginden
sonra ikinci en yliksek dayanima sahip atik igceren 6rnek olmustur. AEUK kullanimi UK
serisinde oldugu gibi 6nce 6nemli bir azalmaya neden olmustur. Kullanim oranindaki artis,
basing dayaniminda da bir artisa neden olmustur. SF kullanimi ise %10 oraninda en 1yi
sonucunu verirken, kullanim oranindaki artis olumsuz etki gostermistir. KA kullaniminin
artig1 ile basing dayanimlarinda bir diislis gozlenirken, bu disiisiin diger atik katkilarin
kullanimindaki kadar belirgin olmadig1 soylenebilir. Aymi sekilde YK kullanimi da katki
orani arttikca basing dayanimini olumsuz etkilemistir. MK serisi i¢in en diisiik basing
dayanim degeri 7,56 MPa ile %30 SF iceren 6rnekten elde edilmistir. PK serisi i¢in en
yiikksek basing dayanimi %30 AEUK igeren ornekten elde edilmistir. Diger iki puzolan
grubunun aksine referans orneginden yliksek sonuglar bulunmaktadir. En diisiik basing
dayanmimi ise PK/KA30 orneginden elde edilmistir. AEUK kullanimi tipki diger iki
gruptaki gibi 6dnce basing dayanimini diisirmiis, daha sonra kullanim oranina bagh olarak
yiikseltmistir. SF kullanim1 UK serisindekine benzer bir etki gostermistir. KA kullanimi ise
MK serisindeki etkisine benzer bir etki gostermis, kullanim oranina bagli olarak basing

dayaniminm diisiirmiistiir. YK kullaniminda ise en iyi oran %20 olarak bulunmustur.

Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde UK ve MK igeren serilerde atik katki
kullaniminin olumsuz bir etki olusturdugu goriilmektedir. PK serisinde ise iki 6rnek harig,
kalan orneklerde olumsuz bir durum s6z konusudur. Ancak UK ve MK serilerinde elde
edilen degerlerin tamamina yakin1 EN 998-1 standardinda kagir harglar igin verilen en
yiiksek olan 7,5 MPa’nin {izerindedir. UK serisinde basing dayanimi degeri en diisiik olan
UK/AE10 6rnegi ise 6,95 MPa ile bu {ist sinira olduk¢a yakindir. Ayni durumu PK serisi
icin sOylemek miimkiin degildir. Ancak aymi standardin en diisik dayanim sinifi olan
CSI’in alt limiti ise 0,4 MPa’dir ve PK serisi de dahil atik katki i¢eren biitiin 6rnekler bu

limitin ¢ok iizerinde sonuglar vermistir. Ayni zamanda atki katki igceren Ornekler EN
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13279-2 standardinca belirlenmis siva al¢ilarindan beklenen 2 MPa’lik alt simir1 da
saglamaktadir. Basing dayanimi agisinda genel bir degerlendirme yapildiginda {iretilen
har¢larin yapisal bir malzeme olarak kullanilmasi pek miimkiin goriinmese de har¢ olarak

kullanilmasinin miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

AEUK katkisinin diisiik oranlarda basing dayanimini diisiirdiigii ancak kullanim miktarinin
artmasiyla 6nemli 6l¢iide yiikselme saglamistir. AEUK her ne kadar beton igin kullanima
uygun olmayan bir ugucu kiil olsa da yapisinda CaO’nun yani sira 6nemli miktarsa silika
ve aliimina bulunmaktadir. Bu bilesenlerin kireg¢ ile reaksiyona girerek puzolanik etki
gosterdigi ve dayanima katki sagladig bilinmektedir. AEUK kullanimin meydana getirdigi
artig belirtilen bu durum ile iliskilendirilebilir. Benzer sekilde KA’ nin da bir miktar silika
ve aliimina igerdigi bilinmektedir. Ancak dayanima katkisinin AEUK kadar olmadigi
goriilmektedir. UK ve MK igeren serilerde dayanimi diisiirmesine ragmen, 6zellikle %10
ve %20 oranlarinda kullanimi atik katkili 6rnekler arasinda ortalama degerlere sahiptir. PK
serisi i¢in ise diisik degerler elde edilmesine neden olmustur. Meydana getirdigi bu
olumsuz etkinin KA’nin yapisinda bulunan MgO ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Porgieter vd. (Potgieter vd., 2003), yaptiklari ¢alismada MgO igeriginin Kirecin
reaktivitesine etkisini incelemisler ve MgO igeriginin artmasiyla reaktivitenin diistiigiiniin
gozlemlemislerdir. Nitekim, TS EN 459-1 standardina gore yap1 kireglerinde maksimum
MgO oram %5 ile sinirlandirilmistir. SF kullanimindan elde edilen sonuglarin basing
dayanimu {izerine etkinin tutarli olmadig1 goriilmektedir. UK serisinde kullanim orani ile
dayanim artarken, MK serisinde %10 oraninda kullanimi ortalama bir dayanim sergilemis
ancak kullanim oraninin artmasi sonuglart olumsuz etkilemistir. PK serisinde ise genel
sonug tizerinde olumsuz bir etki olusturdugu sdylenebilir. YK kullanimi her ii¢ puzolan
serisinde de ortalama seviyede dayamimlar elde edilmesini saglamistir. UK serisinde
kullanim oraninin artigina bagl olarak basin¢ dayanim yiikselmistir. MK serisinde ise tam
tersi bir durum goriilmiistiir. PK serisinde ise %20 ve %30 oranlarinda referans 6rnegine
cok yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen yiiksek degerlerin her seride
ayni sekilde tutarli olmasa da yapisindaki kirecin reaksiyonlara katilmasiyla meydana

geldigi diisiintilmektedir.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Koruma Uygulama ve Denetim Biirosu (KUDEB)
tarafindan ylriitiilen bir projede bir¢ok farkli har¢ karisimmin ozellikleri etraflica

incelenmistir. Bu proje kapsaminda sadece kireg¢ kullanilarak {iretilen harclardan en yiiksek
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0,96 MPa, kire¢-puzolan harglarindan en yiiksek 7,5 MPa ve algi-kire¢ harglarindan ise
1,14 MPa elde edilmistir. (Ersen vd., 2016). Eri¢, hava kireclerinin 0,7 MPa basing
dayanimi vermesi gerektigini, daha karmagik bir yapiya sahip olan su kireclerinin ise 48
saatlik basin¢ dayaniminin 6-8 MPa arasinda olmasi gerektigini ifade etmistir (Erig, 2014).
Demir ve Bagpinar, 6 saat buhar kiirii uyguladiklar1 ugucu kiil-algi-kire¢ harcindan 8§ MPa
basing dayanimi elde etmislerdir (Demir and Baspinar, 2008). Damar Tekin, ugucu kiil-
kireg-alg1 karigimlarina buhar kiirii uygulayarak 90 giinlik siire sonunda 9 MPa’nin
iizerinde degerler elde edebilmistir (Damar Tekin, 2014). Vimmrova algi-kire¢ karigiminda
puzolan olarak metakaolin kullanmis ve 16 MPa’nin iizerinde basing dayanimi elde
edebilmistir (Vimmrova vd., 2014). Kireg-al¢1 karisimlarinda puzolan olarak %30 ugucu
ve %40 metakaolinin beraber kullanildig1 bir baska ¢alismada ise yaklasik 27 MPa basing
dayanimina ulasilabilecegi ifade edilmistir (Morsy vd., 2012).

4.1.7. Egilme Dayanim

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglar sirastyla

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.19: UK iceren o6rneklerin egilme dayanimlar
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Sekil 4.20: MK igeren 6rneklerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.21: PK igeren orneklerin egilme dayanimlari

UK igeren orneklerin egilme dayanimi degerleri 1,39 — 6,55 MPa arasinda degismektedir.
Referans ornegi 3,95 MPa dayanim degeri vermistir. En yiiksek dayanim degeri %30
oraninda AEUK igeren 6rnekten elde edilmistir. Dayanim gelisiminin atik katki oranlariyla
iliskisi incelendiginde egilimlerin genel olarak basing dayanimi sonuglari ile paralel oldugu
gozlenmistir. %20 ve %30 oranlarinda AEUK kullanimi referans degerinden daha yiliksek
egilme dayanimui degerleri verirken, ayni oranlarda SF kullanimi referans 6rnegine ¢ok

yakin sonuglar vermistir. Bunun disinda kalan 6rnekler referans drneginden daha diisiik
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egilme dayanimina sahiptirler. Genel olarak en diisilk dayanim KA katkili 6rneklerden ve
en disik dayanim %30 KA kullanilan 6rnekten elde edilmistir. MK igeren serilerde ise
egilme dayanimlar1 1,40 — 2,93 MPa arasinda degismektedir. Referans 6rneginden 2,32
MPa dayanim elde edilmistir. En yiiksek dayanim %30 AEUK kullanilan 6rnekten elde
edilirken, en diisiik dayanim ise %10 AEUK kullanilan 6rnekten elde edilmistir. AEUK
kullanim1 %10 ve %20 oranlarinda egilme dayaniminin diigmesine neden olurken %30
oraninda 6nemli bir yiikselme saglamistir. KA igeren ornekler biitiin oranlarda referans
ornegine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ayni sekilde %10 ve %20 oraninda YK kullanimi
da referans Ornegine benzer sonuglar vermistir. %30 KA ve %30 YK kullamim ile
dayanimda belirgin bir diisiis gdzlenmistir. PK serisinde de en yliksek dayanim degeri %30
AEUK igeren ornekten elde edilmistir (2,27 MPa). Diger gruplarda oldugu gibi AEUK
kullanimi o6nce egilme dayanimini azaltmis, ancak kullamim orami arttik¢ca artirmistir.
Referans Orneginden 1,95 MPa dayanim elde edilmistir. PK/AE30 o6rnegi disinda
PK/YK20 ve PK/YK30 ornekleri hafifge bu degerin tlizerinde sonuglar vermistir. En diisiik
dayanim degeri PK/KA30 6rneginden elde edilmistir (0,96 MPa). Diger atik katkilar i¢eren
gruplarla karsilastirildiginda KA grubunun daha diisiik degerler verdigi gortiilmektedir.

Damar Tekin, buhar kiirii uygulanmis ugucu kiil-Kire¢-al¢i karisimlarindan 90 giin sonunda
maksimum 4,32 MPa dayanim elde edebilmistir (Damar Tekin, 2014). Beydemir, tek
basina kire¢ kullanarak {irettigi harclardan 365 giin sonunda 0,80 MPa basing dayanimi
elde ederken, ucucu kiil kullanarak neredeyse ayni sonucu elde edebilmistir (0,81 MPa)
(Beydemir, 2007). Vimmrova, Kire¢-al¢1 karisiminda puzolan olarak metakaolin kullanarak
maksimum 5,79 MPa egilme dayanimina ulasmistir (Vimmrova vd., 2014). Morsy ise
calismasinda kirec-al¢1 karisimlarinda puzolan olarak ugucu kiil ve metakaolini birlikte

kullanarak 4 MPa’nin biraz lizerinde egilme dayanimi elde edebilmistir (Morsy vd., 2012).

4.2. Nem Kiirii Uygulanmis Orneklerin Sonuclari
4.2.1. Birim Agirhk
UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.22: UK igeren drneklerin birim hacim agirliklar
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Sekil 4.23: MK igeren drneklerin birim hacim agirliklari
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Sekil 4.24: PK igeren drneklerin birim hacim agirliklari

UK igeren orneklerde birim agirlik degerleri 1,64 — 1,87 g/cm? arasinda degismektedir. En
yiiksek deger %30 AEUK igeren ornekten elde edilmistir. En diisikk deger ise %10 SF
kullamlan 6rnekten elde edilmistir. Referans 6rnegi ise 1,84 g/cm® birim agirliga sahiptir.
AEUK serisi genel olarak referans drnegine ¢ok yakin degerler verirken, diger atik katkilar
referanstan daha diisilk ancak birbirlerine c¢ok yakin degerler vermistir. MK iceren
orneklerde birim agrilik degerleri 1,40 — 1,54 g/cm? aralidindadir. Bu seri igin en yiiksek
birim agirlik referans 6rneginden elde edilmistir. En diisik birim agirlik ise MK/SF30
orneginden elde edilmistir. AEUK serisi hari¢ diger atik katkilar kullanim oranlar1 arttik¢a
birim agirlik degerinde bir miktar diisiise neden olmuslardir. Ancak ortalama degerler
olarak degerlendirildiginde Orneklerin birbirlerinden c¢ok farkli degerler verdigi
sdylenemez. Aym durum PK serisi i¢in de geceridir. Ornekler referans drnegine gok yakin
degerler vermektedirler. Deger arahign 1,48 — 1,58 g/cm?® araligindadir. En yiiksek deger
PK/AE30 orneginden, en diisiik deger ise PK/SF30 6rneginden elde edilmistir. Referans
ornegi ise 1,54 g/cm? degerine sahiptir. Nem kiirii uygulanmis seriler arasinda en yiiksek
ortalama birim agirliklar UK serisinden elde edilirken, MK serisi diger gruplara gére daha
diisiik ortalama degerler vermistir. Buhar kiirii yapilan ornekler ile karsilastirildiginda
biitiin orneklerin daha diisiik degerler verdigi goriilmektedir. Bu durum buhar kiirii ile
reaksiyonlarin daha iyi gelistigi ve olusan i¢yapinin daha az bosluklu oldugu diisiiniilebilir.

Bu durum gorinlr porozite ve dayanim sonuglarinda gézlemlenecektir.
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4.2.2. GOrunur Porozite

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren 6rneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla

Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de verilmistir.

I OEMAMN

I 0OCHAMN

I OLMAMN

I 0EVAIMN

- 0CWXIMN

F OLWAIMN

F 0ed4SMn

- 0z4$/IN

FoL4SMN

r 0€3vAIN

I 023avAIn

[ oLavin

N

o
<

Yo}
™

o
(]

T T T T T T T
[Te} o n o
N N - —

(%) 8¥zoiod Jnunigo

o

Karigimlar

Sekil 4.25: UK igeren orneklerin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.26: MK iceren d6rneklerin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.27: PK igeren 6rneklerin goriiniir porozite degerleri

UK igeren serilerin porozite degerleri %9,12 - %32,16 arasinda degismektedir. En diisiik
porozite degeri UK/AE30 oOrneginden elde edilmistir. En yiliksek porozite degeri ise
UK/SF10 o6rneginden elde edilmistir. Referans ornegi ise %26,31 porozite degerine
sahiptir. Diger seriler ile karsilastirildiginda AEUK kullaniminin porozite degerlerini
onemli oOlciide disilirdiigii gozlenmistir. YK kullanimi da porozite degerinin referans
orneginden daha diisik bir hale getirmistir. Diger taraftan SF ve KA kullaniminin
poroziteyi hafifce artirdigi sdylenebilir. MK igeren serilerde porozite degerleri %22,19 -
%29,31 arasinda degismektedir. Referans 6rneginin porozite degeri %23,54’tiir. En diisiik
porozite yine %30 AEUK igeren ornekten elde edilirken en yiiksek deger ise MK/SF30
orneginden elde edilmistir. MK serisi igerisinde referanstan daha diisiikk porozite degeri
veren tek ornek MK/AE30 ornegidir. Diger 6rneklerin tamami referans drneginden daha
poroz olarak bulunmustur. Diger taraftan kullanim oraninin artmasi ile poroziteyi azaltan
tek grup da AEUK grubudur. Diger gruplarda kullanim oraninin artiyor olmasi UK
serisindekinin aksine poroziteyi artirmistir. PK serisi ise tiim seriler igerisinde en yiiksek
ortalama poroziteye sahip seri olmustur. Degerler %33,04 - %38,16 arasindadir. Cok genis
bir aralikk s6z konusu degildir. Bir¢ok deger birbirine yakindir ve yaklasik %35
seviyesindedir. En yliksek porozite degeri PK/AE10 6rneginden elde edilmistir. En diisiik
deger ise referans orneginden Olgiilmiistiir. Atik katki kullaniminin PK serisinin porozite
degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Biitiin seriler i¢in atik katki kullaniminin kendi

icerisinde porozite degerlerini azalttig1 goriilmiistiir. Buhar kiiriine tabi tutulan 6rnekler ile
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karsilastirildiginda biitiin degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Nem ile kiirlenme,

orneklerin porozite agisindan da daha olumsuz bir performansa sahip olmalarina neden

olmustur.

4.2.3. SuEmme

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren 6rneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla
Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.28: UK igeren drneklerin su emme degerleri
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Sekil 4.29: MK igeren drneklerin su emme degerleri
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Sekil 4.30: PK igeren orneklerin su emme degerleri

UK igeren serilerde su emme degerleri %5,12 - %21,16 arasinda degismektedir. Referans
orneginin su emme degeri %16,64°tlir. En yiiksek deger UK/SF10 orneginden elde
edilirken, en diisik deger UK/AE30 orneginden elde edilmistir. AEUK kullanimi tiim
oranlarda daha diisiik bir su emme degeri saglamistir. Kullanim oraninin artmasi ile tipki
porozite degerlerinde oldugu gibi su emme degerlerinde de bir azalma goézlemlenmistir.
YK kullanilan serilerde de referans Orneginden daha diisik bir su emme degeri elde
edilmistir. KA serisi referans drnegine ¢ok yakin degerler verirken SF serisinde elde edilen
degerler tutarsizdir. %10 SF kullanimi su emmeyi oldukca artirirken bu degerin %20’ye
cikmasi referans Orneginden daha az bir su emme degeri saglamistir. %30 oraninda
kullanildiginda ise tekrar referans seviyesine ylikselmistir. MK serisinde ise su emme
degerleri %20,18 — %28,84 arasinda degismektedir. En diisiik su emme degeri MK/AE30
orneginden elde edilirken en yliksek deger ise MK/SF30 oOrneginden elde edilmistir.
Referans Ornegi ise %22,56 su emme degeri vermistir. AEUK kullaniminin %20 ve %30
oranlarinda olmasi referans orneginden daha diisiik bir su emme degeri elde edilmesini
saglamistir. Diger atik katkilar su emme degerini yilikseltmistir. AEUK disindaki katkilarin
kullanim oran arttik¢a su emme degeri de artmistir. PK serisinde ise porozite degerlerinde
oldugu gibi birbirinde ¢ok farkli olmayan degerler elde edilmistir. Degerler %20,95 -
%27,94 arasinda degismektedir. En yiiksek su emme degeri PK/AE10 6rneginden elde

edilirken en diisik su emme degeri PK/AE30 orneginden elde edilmistir. Referans
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Orneginin su emme degeri ise %23,64’tiir. %20 ve %30 oraninda AEUK kullanimi1 tipk1
MK serisindeki gibi su emme degerlerini azaltmistir. Ancak diger atik katkilar igin ayni
seyl sOylemek miimkiin degildir. Degerlerin referans degerine oldukg¢a yakin oldugu
sOylenebilir. Buhar kiirli uygulanan ornekler ile karsilastirildiginda, artis ve azalig
egilimlerinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Ancak degerler buhar kiirii uygulanan
orneklere nazaran daha yiiksektir. Bu durum daha onceki bolimlerde birim agirlik ve

porozite gibi degerlerde nem kiirii uygulanmasi ile meydana gelen artis ile bagdastirilabilir.

4.2.4. Kilcal Su Emme

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.31: UK iceren orneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilari
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Sekil 4.32: MK igeren 6rneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilari
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Sekil 4.33: PK igeren orneklerin 24 saat sonundaki kilcallik katsayilar

Tipki buhar kiiri uygulanmis serilerde oldugu gibi 24 saatlik kilcal su emiliminin
incelendigi testlerde kilcallik katsayilarinin en diisik oldugu seri MK serisi olarak
goriilmektedir. Yine PK serisinin kilcal su emilimi ise UK serisine gore ortalama olarak
biraz daha disiiktir. UK ve PK serileri i¢in en diisiik kilcallik katsayisi referans
orneklerinde elde edilmistir. MK serisinde ise MK/AEIOQ ornegi en diisiik kilcallik
katsayisina sahiptir. UK ve PK serisinin bir baska benzer yonii ise kilcallik katsayisinin

atik katki kullanimi ile artis egiliminde olmasidir. Ayni1 zaman her atik grubu kendi iginde
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degerlendirildiginde de bu durumun tersi gegerlidir. Yani atik katki kullanim miktar
arttik¢a kilcallik katsayilarinin azaldig goriilmiistiir. MK serisinde ise AEUK kullaniminin
kilcallig1 once bir miktar diisiirdiigli sonra referans seviyesine yiikselttigi goriilmiistiir. SF
ve KA kullanimmnin kilcalligr artirdign goriilirken %10 oraninda YK kullaniminin
referanstan daha diistik bir kilcallik katsayis1 verdigi goriilmektedir. %20 ve %30 kullanim
oraninda ise daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Orneklerin artis ve azalis egilimleri
buhar kiirii uygulanmis 6rnekler ile oldukga benzerdir. Diger taraftan nem kiirli uygulanmis
orneklerin kilcallik katsayilart ayni ornegin buhar kiirli uygulanmis haline gore daha

yiiksek bulunmustur.

4.2.5. Ultrasonik Ses Gecis Hiz

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglari sirasiyla

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36°de verilmistir.
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Sekil 4.34: UK igeren 6rneklerin ultrasonik ses gegis hiz1 degerleri
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Sekil 4.35: MK igeren orneklerin ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.36: PK igeren orneklerin ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri

UK igeren orneklerin ultrasonik ses gegis hizlar1 1,55 — 2,00 km/s arasinda degismektedir.
En yiiksek ses gecis hiz1 %30 AEUK igeren drnekten elde edilirken en diisiik ses gecis hizi
%10 AEUK igeren Ornekten elde edilmistir. Referans 6rnegi ise 1,98 km/s ultrasonik ses
gecis hizi degerine sahiptir. Genel olarak birka¢ 6rnek hari¢ ¢ogunlukla referans 6rnegine
yakin sonuglar vermistir. AEUK, KA ve YK kullanim oranlar arttik¢a ultrasonik ses gecis
hiz1 degerlerinde bir artis gdzlenmis ancak KA kullaniminda tersi bir etki goriilmiistiir. MK

serisinde ise degerler 1,18 — 1,99 km/s arasinda degismektedir. En yiiksek deger referans
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orneginden elde edilirken en diisiik deger MK/SF30 6rneginden elde edilmistir. Referans
ornegine en yakin sonuglar AEUK katkili 6rneklerden elde edilmistir. Diger biitiin gruplar,
kullanim oraninin artmasiyla ultrasonik ses gecis hizi degerlerini diistirmiistiir. PK serisi
diger gruplara biraz daha diisiik degerler vermistir. Bu grubun degerleri 1,21 — 1,60 km/s
arasinda degismektedir. MK grubunda oldugu gibi en yiiksek deger referans 6rneginden
elde edilmistir ve atik katki kullanimi ultrasonik ses gegis hizi degerlerini olumsuz
etkilemistir. AEUK ve KA katkili gruplar referans oOrnegine en yakin sonuglari
vermislerdir. AEUK ve SF grubunda katki oraninin artmasi ultrasonik ses gecis hizi
degerlerini artirirken, KA ve YK kullaniminda bu degerler katki oranimin artist ile
azalmistir. Test sonuglarin artis ve azalis egilimleri baz1 kiiglik farkliliklar disinda biiyiik
oranda buhar kiiri uygulanmis 6érneklere benzemektedir. Nem kiirii uygulanmis érneklerin
ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri daha diisiik bulunmustur. Bu durum daha 6nce boliim
8.1.5’te bahsedildigi gibi drneklerin bosluk yapisi ile iliskilidir. Bu nedenle ultrasonik ses
gecis hizi degerlerine bakilarak nem kiirii yapilmasinin daha bosluklu bir igyapi

olusturdugu soylenebilir.

4.2.6. Basin¢ Dayanimi

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren orneklere ait birim agirlik testi sonuglar1 sirastyla
Sekil 4.37, 4.38 ve 4.39°de verilmistir.
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Sekil 4.37: UK igeren 6rneklerin basing dayanimlari
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Sekil 4.38: MK igeren 6rneklerin basing dayanimlari
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Sekil 4.39: PK igeren orneklerin basing dayanimlari

UK igeren ornekler i¢in basing dayanim degerleri 1,74 — 9,61 MPa arasinda degismektedir.
En yiiksek deger referans drneginden elde edilmis, atik katki kullanimi basing dayanimim
diisiirmiistiir. En diisiik deger ise UK/KA30 6rneginden elde edilmistir. Referans 6rnegine
en yakin degerler AEUK igeren orneklerden elde edilmistir. Katkili 6rnekler arasinda en
yiiksek deger veren 6rnek UK/AE30 ornegidir (8,84 MPa). Diger o6rnek gruplari ise tiim
oranlarda neredeyse referans Orneginin yarist1 kadar bir basing dayanim degeri

verebilmislerdir. En diisiik dayamimlar KA ve YK igeren orneklerden elde edilmistir. MK
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iceren Orneklerde ise basing dayanimi degerleri 3,24 — 10,17 MPa arasinda degismektedir.
En yiiksek deger UK serisinde oldugu gibi yine referans 6rneginden elde edilmistir. En
diisiik deger ise MK/SF30 6rneginden elde edilmistir. SF, KA ve YK igeren 6rneklerde
atik katki kullanim oraninin artmasi basing dayanimlarinin daha da diismesine neden
olmustur. AEUK kullaniminda ise tersi bir durum s6z konusudur. PK igeren ornekler,
biitiin 6rnekler arasinda en diisiik basing dayanimi veren drnekler olmustur. Degerler 1,94
— 5,42 MPa arasinda degismektedir. En yliksek deger PK/AE30 6rneginden elde edilirken
en disik deger PK/SF10 oOrneginden elde edilmistir. Referans oOrnegi ise 4,16 MPa
degerine sahiptir. PK iceren serilerde SF, KA ve YK igeren ornekler oldukga diisiik
dayanimlar vermis, referans Ornegi temel alindiginda %20 ve %30 AEUK iceren
orneklerden yeterli sonuglar alinmistir. Nem kiirli uygulanan numuneler, buhar kiirti
uygulanan orneklere gore ¢ok daha diisiik dayanim degerleri vermislerdir. Uygulanan
buhar kiiriiniin bilesenler aras1 reaksiyonlar1 hizlandirmas1 nedeniyle {irlinlerin
potansiyelini daha kisa siirede ortaya c¢ikardigi sdylenebilir. Nem kiirii uygulanan
orneklerde de PK serisine ait bazi 6rnekler disinda EN 998-1 ve EN 13279-2 standardinin
alt limitlerin saglandig1 goriilmiistiir. Ancak buhar kiirli uygulana 6rnekler bu alt limitleri
rahatlikla saglayacak kadar ylikse dayanimlar verirken, nem kiiri uygulanan 6rneklerin

onemli bir kismu sinir degerlerde dayanimlar vermistir.

4.2.7. Egilme Dayanim

UK, MK ve PK puzolanlarini igeren Orneklere ait birim agirlik testi sonuglart sirasiyla

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.41: MK igeren orneklerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.42: PK igeren 6rneklerin egilme dayanimlari

UK igeren orneklerin egilme dayanimi degerleri 1,10 — 3,96 MPa degerleri arasinda
degismektedir. En yiiksek deger %30 AEUK kullanilan 6rnekten elde edilirken en diisiik
deger %30 KA kullanilan 6rnekten elde edilmistir. Referans 6rnegi 2,86 MPa egilme
dayanimina sahiptir. %20 ve %30 oraninda AEUK kullanimi egilme dayanimi degerlerini
yiikseltmistir. Diger gruplardaki biitiin degerler referans 6rneginden daha diistiktiir. MK
iceren oOrneklerde egilme dayamim degerleri 0,91 — 2,16 MPa arasinda degismektedir.
Referans ornegi ise 1,94 MPa deger vermistir. En yiiksek deger ise UK serisinde oldugu
gibi %30 AEUK iceren Ornekten elde edilirken, en diisiik deger %30 YK igeren drnekten
elde edilmistir. MK serisinde de referansin {izerinde egilme dayanimi veren tek oOrnek
MK/AE30 olmustur. En diisiik ortalama dayanim SF serisinden elde edilirken KA ve YK
serileri birbirlerine benzer sonucglar vermislerdir. PK serisinde ise ii¢ numune disinda
dayanim degeri okumak miimkiin olmamustir. Referans 6érneginden 1,13 MPa dayanim elde
edilirken, bunun disinda %20 ve %30 AEUK igeren 6rneklerden deger elde edilebilmistir.
Bu ii¢ 6rnek arasinda en yiliksek deger referans Ornegine aittir. Buhar kiirii uygulanan

orneklere ¢ok daha diisiik egilme dayanimi degerleri elde edildigi goriilmektedir.

4.3. Mikroyapi incelemeleri
4.3.1. X-Istm Difraktometresi (XRD) incelemeleri
X-Isim difraktometresi ig¢in iretilen biitiin karigimlardan bazi sec¢ilmis Ornekler

kullamlmustir. Oncelikle her bir puzolan igin referans 6rnekleri secilmistir. Bunun disinda
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karsilastirma yapilabilmesi agisindan AEUK, SF ve KA’nin ise %10 oraninda kullanildigi
ornekler tercih edilmistir ve aynm1 zamanda AEUK serisinde %30 AEUK katkil1 6rnekler
arasinda en iyi dayanimi verdigi i¢in incelenen numuneler arasina alinmistir. PK serisi
genel olarak c¢ok diisiik dayanimlar verdigi i¢in ve YK serisi birgok noktada tutarsizliklar
gosterdiginden bu gruplardan Ornek secilmemistir. Sekil 4.43 — 4.45’te buhar kiirii
uygulanmig referans Orneklerinin, UK ve MK serisinden sec¢ilmis orneklerin XRD

analizlerini gostermektedir.

— UK/IR

— PK/IR

Siddet

CT

20
E: Etrenjit, Q: Kuvars, C: Kalsit, T: C-S-H (Tobermorit), G: Kalsiyum silfat, A: Anortit
Sekil 4.43: Buhar kiirii uygulanmig UK/R, MK/R ve PK/R o6rneklerinin XRD analizleri
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E: Etrenjit, Q: Kuvars, C: Kalsit, T: C-S-H (Tobermorit), G: Kalsiyum silfat, A: Anortit

Sekil 4.44: Buhar kiirii uygulanmis UK serisinden se¢ilmis 6rneklerinin XRD analizleri
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E: Etrenjit, Q: Kuvars, C: Kalsit, T: C-S-H (Tobermorit), G: Kalsiyum silfat, A: Anortit

Sekil 4.45: Buhar kiirii uygulanmis MK serisinden se¢ilmis orneklerinin XRD analizleri

Yapilan XRD analizlerinde referans oOrneklerde genel olarak AEUK, MK ve PK
hammaddelerinin  yapisinda bulundugu bilinen belirgin kuvars (SiO2) piklerine

rastlanmaktadir. Bir diger yaygin pik ise kalsit (CaCOs) pikidir. Kire¢ kullanilan bir
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karisimda zaten kalsit olusumu beklenmektedir. Ciinkii kalsit karbonatlasma siirecinin bir
irliniidiir. Aym1 zamanda hammaddelerin igerisinde de serbest kire¢ varligt miimkiin
olmakta ve bunun sonucu olarak da kalsit olusabilmektedir. Yapida ayni zamanda algi
bulundugu i¢in, olusan siilfatli yapilar sonucu etrenjit (CagAl2(SO4)2(OH)12.26H,0)
olustugu goriilebilmektedir. Burada puzolan ve hidrate kire¢ karistmina al¢i eklenmesi
puzolanlarda bulunan bir miktar aliimina ile al¢inin birlesmesi ve ortamda bulunan hidrate
kireg ile etrenjit olusturdugu goriilmektedir (Cengiz, 2009). Bunun disinda hidrate kirecin
puzolanlarda bulunan silika ile reaksiyona girmesi sonucu puzolanik reaksiyonlarin bir
urtinu olarak C-S-H (tobermorit, CasSigO16(OH)2.4H20) olustugu goriilmektedir. Ancak C-
S-H jelleri kalsit piki Gst Gste denk geldikleri icin C-S-H pikleri kalsit tarafindan
golgelenmektedir (Bilginer vd., 2020). Bunun disinda anortit (CaAl.Si2Og) pikine
rastlanmaktadir. Hammaddeler igerisinde Al,O3 ve bir miktar Fe;O3 barindirmasina
ragmen bu ikisine ait herhangi bir pike rastlanmamistir. FeoO3 miktarinin ¢ok az olmasi
baz1 bagka pikler tarafindan golgeleniyor olabilecegini diisiindiirmektedir. AloO3’lin ise
tepkimlere girerek anortit olusturmasi veya C-A-S-H haline gelmesi muhtemeldir. XRD
desenlerinde C-A-S-H pikleri gosterilmemistir. Literatiirde C-A-S-H pikleri ile C-S-H
piklerinin ayn1 acida olusabilecegi belirtilmistir (Kapeluszna vd., 2017). Dolayisiyla bu
pikler oldukca kiiciik olabilir veya bir bagka mineral tarafindan gdlgelenmektedir. Bir
baska ihtimal de Al>Oz’iin amorf yapida olmasidir (Giiney, 2012). Baz1 6rneklerde algi
kullanimindan kaynakli kalsiyum siilfat (CaSO4) piklerine rastlanmistir. Sekil 4.43
incelendiginde her ii¢ referans 6rnek arasindaki en belirgin farklin PK/R 6rneginde diger
orneklerden farkli olarak kalsiyum siilfat piklerinin tespit edilmesidir. Ayn1 zamanda ii¢
Oornegin basing dayammlar1 arasinda bir degerlendirme yapilirsa PK/R  Orneginin
digerlerinden daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Burada kalsiyum
stilfat pikine rastlaniyor olmasi ortamdaki kalsiyum siilfatin diger bilesenlerle yeterince
reaksiyona girememis olmasindan kaynaklanabilir. Eger kalsiyum siilfat diger bilesenlerle
yeterli diizeyde reaksiyon gelistirmis olsaydi puzolan ve kire¢ varliginda kalsiyum
stilfatlarin etrenjite donlismiis olmalar1 beklenirdi. Bu durumda kalsiyum siilfat varlig1 ve
etrenjitin gorece daha az olusu yeterli dayamim gelismemesinin de bir sebebi olarak
goriilebilir. Kalsiyum siilfat varhigindan dogan SO4? iyonlar1 puzolanlarin fazlarina niifuz
ederek sistemin dengesine miidahale eder ve puzolanlarin reaktifliklerini artirir (Cengiz,
2009). Buna gore etrenjit varligi aslinda dayanmimin da bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Sekil 4.44°te UK serisinde atik katki iceren drneklerin XRD analizleri

goriilmektedir. Biitiin 6rneklerde benzer pikler elde edilmistir. Ornekler arasindaki en
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belirgin fark SF igeren ornekte ve referans 6rneginde gorilen anortit pikinin AEUK ve KA
iceren Ornekte goriilmemesidir. Bir baska gbéze carpan farklilik da KA iceren ornekte
kiigtik bir kalsiyum siilfat pikinin tespit edilmesidir. Sekil 4.45 ise MK serisinde atik katki
iceren orneklere ait XRD analizlerini gostermektedir. UK serisinde oldugu gibi referans
orneginde ve SF iceren Ornekte anortit piki bulunmaktadir. Diger taraftan AEUK ve KA
iceren oOrneklerde bu pike rastlanmamaktadir. Bu durum beklenenin aksi bir durumdur.
Aslinda aliiminyum barindiran anortit pikinin aliiminyum icerigi diger hammaddelere gore
cok daha disiikk olan SF serisinde goriiliiyor olmasi ve aliiminyum igerigi diger atik
katkilara gore daha yiiksek olan AEUK ve KA iceren oOrneklerde goriilmemesi
aciklanamamistir. Bunun disinda MK sersinde referans Ornegi harig¢ biitiin katki igeren
orneklerde kalsiyum sitilfat piklerine rastlanmistir. MK serisine ait dayanim degerleri ile C-
S-H piklerinin keskinligi arasinda uyumlu bir iliski bulunmaktadir. UK serisinde bu durum

s0z konusu degildir.

Sekil 4.46 ve 4.47°de ise sirasiyla UK ve MK referans oOrnekleri i¢in buhar ve nem

ortaminda yapilan kiirlemenin etkisi XRD analizi ile karsilastirilmistir.
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E: Etrenjit, Q: Kuvars, C: Kalsit, T: C-S-H (Tobermorit), G: Kalsiyum sulfat, A: Anortit, P: Portlandit

Sekil 4.46: Buhar kiirii ve nem kiirii uygulanmis UK/R 6rneklerinin XRD analizleri

67



11— MKIR (Buhar) cT
—— MK/R (Nem Q
4 A
c H c
E_Q Q

] G p w E Ec cc o cC
] sl Moo ilmohoston

Q CT

Siddet

] eEQ T E BEc Qe c cC Q c
T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
20

E: Etrenjit, Q: Kuvars, C: Kalsit, T: C-S-H (Tobermorit), G: Kalsiyum silfat, A: Anortit, P: Portlandit

Sekil 4.47: Buhar kiirii ve nem kiirii uygulanmis MK/R 6rneklerinin XRD analizleri

Her iki 6nek grubu i¢inde basing dayanimi degerleri iizerinden bir degerlendirme yapilacak
olursa buhar kiiri uygulanmis UK/R 06rnegi 18,32 MPa, nem kiirii uygulanmis UK/R
ornegi ise 9,61 MPa vermistir. Benzer bir durum MK/R 6rneginde de goriilmektedir. Buhar
kiirii uygulandiginda 20,99 MPa, nem kiirii uygulandiginda ise 10,17 MPa dayanmim elde
edilmistir. Her iki sekil de incelendiginde buhar kiirii uygulanan ornekler ise nem kiirii
uygulanan ornekler arasinda temel fark nem kiirii uygulanan orneklerde kalsiyum siilfat
piklerine rastlanmis olmasidir. Aynm1 zamanda etrenjit piklerinin sayisi da nem kiirii
uygulanan orneklerde daha azdir. Etrenjit varliginin dayanimla iliskisi oldugu daha once
ifade edilmistir. Burada kalsiyum siilfat varligi, kullanilan alginin bir kisminin puzolan —
hidrate kire¢ sistemine entegre olamadigini diisiindiirebilir. Bunun sonucu olarak da
etrenjit varligt daha az olmustur. Bir baska dikkat edilmesi gereken nokta ise buharda
kirlenen drneklerde portlandit (Ca(OH)2 — kalsiyum hidroksit) piklerinin gorilememis ve
nem ortaminda kiirlenmis olanlarda ise bu piklerin tespit edilmis olmasidir. Puzolanik
reaksiyonlarda, puzolanlarda bulunan silikatli bilesenler ise sonmiis kire¢ arasinda bir
reaksiyon gerceklestigi ve sonug olarak portlanditin tiiketildigi bilinmektedir. Sekil 4.43 —
4.45 arasinda buhar kiirii uygulanan orneklerde belirgin bir portlandite piki goriilmeyisi,
kire¢ reaksiyonlarinin ve puzolanik reaksiyonlarin gelistigini ifade edebilir. Sekil 4.46 ve
4.47°de ise nem kiirii uygulanmis orneklerde portlandit pikinin goriiliiyor olmasi kireg

reaksiyonlarinin ve puzolanik reaksiyonlarin tam olarak gelismediginin bir belirtisi olarak
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diisiiniilebilir. Bu nedenle arzu edilen dayanim degerleri elde edilememistir. Nitekim
literatiirde sicaklik ile kiirlenmis algi — Kire¢ — puzolan karigimlarinin suda kiirlenmis
olanlara gore daha yiiksek basing dayanimina, daha diisiik poroziteye ve su emmeye sahip

oldugu rapor edilmistir (Cengiz, 2009).

4.3.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Sekil 4.48 — 4.50 arasinda sirastyla, referans 6rneklere, UK serisinden secilmis orneklere
ve MK serisinden seg¢ilmis Orneklere uygulanan TGA sonuglari goriilmektedir. TGA
sonuglart ile birlikte ayn1 zaman reaksiyonlarin hangi sicakliklarda gerceklestigini ifade
eden Diferansiyel Termogravimetrik Analiz (DTG) sonucglari da sunulmustur. Grafiklerde
diiz ¢izgi ile ifade edilen egriler TGA sonuglarini ve kesikli ¢izgi ile ifade edilen egriler

DTG sonuglarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.48: Referans drneklerinin TGA-DTG analizleri
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Sekil 4.49: Buhar kiirii uygulanmis UK serisinden seg¢ilmis orneklerinin TGA-DTG

analizleri
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Sekil 4.50: Buhar kiirii uygulanmig MK serisinden sec¢ilmis orneklerinin TGA-DTG
analizleri

Orneklerin geneline bakildiginda iki ana pik varh@ gdzlenmektedir. Birinci pik analizin
hemen baslangicinda 100 — 200 °C arasinda goriilmektedir. Bu bdliimdeki pik ¢ogunlukla
bir biiyiik ana pik ve hemen yaninda kiigiik bir komsu pik olusmasi seklinde goriilmiistiir.

Ikinci pik ise 600 — 750 °C arasinda goriilmektedir. Yine érneklerin genelinde 300 — 400
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°C arasinda ¢ok kuvvetli olmayan hafif belirgin bir pik varligi daha s6z konusudur. Bir
kistm 6rneklerde ise 400- 600 °C arasinda bazi pikler goriilmektedir. Literatiirde belirtilen
araliklarda meydana gelen reaksiyonlara dair baz1 degerlendirmeler bulunmaktadir. Neto
vd. (2010) hidrate kireg, al¢t ve yiiksek firin ciirufu kullandiklart bir ¢alismada,
uyguladiklart TGA analizlerinin sonuglarina goére 30 — 220 °C arasinda meydana gelen
kiitle kayiplarinin C-S-H ve etrenjit gibi aliiminatli fazlara ait oldugunu belirtmislerdir. 375
— 500 °C arasinda meydana gelen kayiplarin ise portlandite kaynakli oldugunu
diisiinmiislerdir. 700 °C civarlarinda meydana gelen kayiplarin ise kalsiyum karbonat
(CaCOs3) ve karbonathi bilesenlerden olustugu disiiniilmiistir. Wang vd. (2019)
caligmalarinda metakaolin, al¢1 ve kireg igeren orneklere TGA uygulamiglardir. Buna gore
100 — 200 °C arasinda meydana gelen kiitle kayiplarimin C-S-H, etrenjit ve etrenjit
fazlarina ait oldugu belirtilmistir. 400 — 500 °C arasinda meydana gelen kayiplari ise
portlandit kaynakli kayiplar olarak degerlendirilmistir. EI-Diadamony vd. (2019) ise 200
°C’nin altinda meydana gelen kiitle kayiplarimin C-S-H ve C-A-S-H gibi Urinlerin jel
tabakalar arasindaki suyun dehidrasyonu olarak belirtilmigtir. 420 — 450 °C arasinda
portlandit ve 700 — 750 °C arasinda kalsiyum karbonat kaynakli kayiplar oldugu ifade
edilmistir. Morin vd. (2011) yaptiklart TGA analizlerinde 110 — 120 °C arasinda meydana
gelen gugclu piklerin C-S-H kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Bunu takip eden ve 130 °C
civarinda olusan pikin etrenjit ve 180 °C civarinda olan pikin ise monosiilfat kaynakl
oldugunu belirtmistir. 400 — 500 °C arasindaki kayiplar ise portandite baglanmistir. Bu
bilgilerin 1s183inda bu ¢alisma kapsaminda tiretilmis Orneklere uygulanan TGA-DTG
egrileri anlamlandirilmistir. 100 — 200 °C arasinda meydana gelen birinci pikin ve hemen
onun yaninda bulunan kiigiik pikin C-S-H ve etrenjit kaynakli oldugu degerlendirilmistir.
400 °C civar1 ve 500 °C’ye kadar olan aralikta meydana gelen kayiplarin portlandite
kaynakli oldugu ve 600 — 800 °C arasinda meydana gelen kuvvetli piklerin ise kalsiyum
karbonat kaynakli oldugu seklinde degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmeler
grafikler iizerinde isaretlenmistir. Buna gore DTG egrilerinden faydalanarak belirlenmis
bolgelerde meydana gelen kiitle kayiplart hesaplanmistir. Sekil 4.48°deki referans 6rnekleri
incelendiginde MK/R ve UK/R oOrneklerinde ¢ok belirgin birer DTG piki goriilmektedir.
PK/R 6rneginde ise aymi pik hafif¢e sagda meydan gelmistir. Literatiire gore bu bolge C-S-
H ve etrenjitten kaynaklanmaktadir. Basing dayanimi degerlerine bakildiginda en ytiksek
dayanimi veren MK/R &rneginde bu bolgedeki kiitle kayb1 %9,85 olarak hesaplanmustir.
UK/R o6rneginde ise %7,82 ve PK/R orneginde %6 olarak hesaplanmistir. C-S-H ve

etrenjitin basing dayanimlar iizerinde etkin oldugu disiiniildiigiinde elde edilen degerler
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ile basing dayanim degerleri uyumludur. Her ti¢ 6rnek i¢in de CH (portlandit) bolgesindeki
reaksiyonlarin oldukga zayif oldugu goriilmektedir. CaCO3’lin bozulmasindan kaynakl
olan kiitle kayiplar1 ise MK/R i¢in %5,86, UK/R i¢in %8,4 ve PK/R i¢in %9,43 tiir. UK
serisinden se¢ilmis orneklerin TGA sonuglarin incelendiginde (Sekil 4.49) birinci pikte en
fazla kiitle kayb1 UK/R Orneginden hesaplanmistir. Bunu sirastyla UK/AE30 (%7,30),
UK/KAI10 (%6,96) ve UK/SF10 (%6,79) ornekleri takip etmektedir. C-S-H ve etrenjit
kaynakli kiitle kayiplarimin en yiiksek oldugu orneklerde basing dayanimlarinin da
digerlerinin lizerinde oldugu goriilmektedir. UK/AE30 6rneginin CaCO3 pikinde olusan
kiitle kaybinin diger 6rneklerden ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi bu
ornekte kire¢ yerine %30 oraninda AEUK bulunmasidir. Bu nedenle kireg
reaksiyonlarindan meydana gelecek olan CaCO3 miktar1 azalmistir. Diger 6rneklerin bu
bolgedeki kiitle kaybi ise %8’in biraz lizerindedir. Bu analizlerde de CH bdlgesinde ciddi
bir reaksiyon olmadig1 gozlenmektedir. MK serisinde ise (Sekil 4.50) birinci pikte en fazla
kiitle kaybt MK/R o6rneginden elde edilmistir. Bunu MK/SF10 (%8.58), MK/KA10
(%8,01) ve MK/AE10 (%6,55) ornekleri izlemektedir. Burada MK/SF10 ve MK/KA10
orneklerinin basing dayanmimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve C-S-H bdlgesinden
elde edilen kiitle kaybinin da benzer oldugu goriillmektedir. MK/AE10 6rnegi ise bu
ikisinden daha diisiik bir dayanim vermistir. CaCO3 boélgesinde ise %5,5 - %6,5 arasinda

kay1ip degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.51 ve 4.52 sirastyla UK ve MK serileri i¢in buharda ve nemde kiirlenmis referans

orneklerinin TGA-DTG egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.51: Buhar kiirli ve nem kiirli uygulanmis UK/R &rneklerinin TGA-DTG analizleri
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Sekil 4.52: Buhar kiirli ve nem kiirii uygulanmig MK/R &rneklerinin TGA-DTG analizleri

UK serisinde birinci pik bolgesinden elde edilen pik incelendiginde buhar ile kiirlenmis
ornekten %8,4 kiitle kayb1 elde edilirken nem ile kiirlenmis 6rnekten %6,40 kiitle kaybi
elde edilmistir. iki egri arasmndaki en belirgin fark nem ortaminda kiirlenmis Srnekte
belirgin bir CH (portlandit) pikinin elde edilmis olmasidir. Bu bolgede %8,61 degerinde bir
kiitle kayb1 tespit edilmistir. Son bolge ve toplam kiitle kaybi agisindan

degerlendirildiginde nem kiirii uygulanmis ornekteki kiitle kaybinin daha diisiik oldugu
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goriilmektedir. Bu durum kirecin dayanim kazanmasi i¢in yeterli diizeyde reaksiyona
giremedi8i, sonu¢ olarak yeterli diizeyde dayanim saglayacak reaksiyon {riini
olusturamadigi seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.52’de gosterilen MK/R serileri
incelendiginde UK/R serisinden farkli olarak ciddi bir CH piki tespit edilememistir. Ancak
yine de nem ile kiirlenmis Ornekte, CH bolgesinde daha belirgin bir pik oldugu
sOylenebilir. Birinci pik bdlgesindeki kiitle kayb1 degerleri buhar ile kiirlenmis 6rnek i¢in
%9,89 olurken nem ile kiirlenmis o6rnek igin %7,72°dir. Son bolge ve toplam kiitle

kayiplar1 degerlendirildiginde ise UK serisi ile benzer sonuglar goriilmektedir.

4.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri
Bu boliimde bazi segilmis Orneklerden alinan taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ile i¢yap1 olusumlari, matris yapisinin durumu ve tespit edilebilen agrega-

matris ara ylizeyleri incelenmistir. Sekil 4.53 buhar kiirii uygulanmis referans orneklerin

SEM gorintilerini gostermektedir.
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Sekil 4.53: Buhar kiirii uygulanmis referans érneklerin SEM goriintiileri
a) UK/R b) MK/R c) PK/R

Her ii¢ referans 6rnegi de incelendiginde yapilarinda bazi belirgin farkliliklar oldugu
gortilmektedir. UK/R o6rneginde (Sekil 4.53(a)) taneli bir yapr goriilmektedir. Bunun
disinda bazi noktalarda tam olarak reaksiyonlarda yer almamis kiiresel ugucu kiil taneleri
ile karsilasilmaktadir. MK/R (Sekil 4.53(b)) orneginde ise ¢cok daha dolu bir matris deseni
ile karsilasilmaktadir. Bu durum reaksiyonlarin daha iyi gergeklestigi ve siki bir matris
yapist olusturdugu olarak yorumlanabilir. PK/R (Sekil 4.53(c)) 6rnegi ise daha bosluklu ve
hiicreli bir yapiya sahiptir. Matris yapisi diger iki referans ornege kiyasla daha gevsek ve
gozeneklidir. Aym zamanda altigen sekilli CH kristalleri (portlandit) yer yer
gortlmektedir.

Sekil 4.54’te UK serisinden se¢ilmis drneklerin SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.54: Buhar kiirii uygulanmig UK serisine ait 6rneklerin SEM goriintiileri
a) UK/AE30 b) UK/SF10 ¢) UK/KA10

Sekil 4.54(a)’da ince ve hiicreli bir C-S-H yapisinin i¢inde dagilmis algi kristalleri
goriilmektedir. Ayn1 zamanda agregalarin bu yap1 igerisinde iyi bir sekilde dagildigi ve

matris ile kenetlenmelerinin iyi oldugu goriilmektedir. Matris kenetlenmesinin 1iyi
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oldugunun diisiiniilmesi, agrega taneleri ile matris fazi arasinda bosluk veya catlaklarin
bulunmayisindan ileri gelmektedir. Zaten bu durum yiiksek dayammin da gostergelerinden
biridir. Sekil 4.54(b) yine matris yapist i¢erisinde dagilmis durumda alg1 kristalleri oldugu
goriilmektedir. Ancak algt kristallerinin Sekil 4.54(a)’dakinden farkli olarak dis
yiizeylerinin kapli oldugu goriilmektedir. Bu durum al¢i kristallerinin  yeterince
gelismesinin Oniine gegebilir. Ayn1 zamanda UK/SF10 o6rnegine ait sagdaki goriintiide
matris fazinda bir¢ok c¢atlaklarin bulundugu ve yapinin gevsek oldugu gézlemlenmektedir.
Bu durum dayanmim degerlerini olumsuz etkilemistir. Sekil 4.54(c)’de ise yine ince ve lifli
C-S-H yapisi ve bunun igerisinde dagilmis al¢1 kristalleri goriilmektedir. Algi kristallerinin

oldukca belirgin ve iyi gelistigini gézlemlemek miimkiindiir.

Sekil 4.55’te MK serisinden se¢ilmis 6rneklerin SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.55: Buhar kiirii uygulanmis MK serisine ait 6rneklerin SEM goriintiileri
a) MK/AE10 b) MK/SF10 c) MK/KA10

Sekil 4.55(a)’da matris yapisinda yogun sekilde gelismis etrenjit fazinin varlig
goriilmektedir. Normal sartlarda al¢1 ile aktif edilmis camsi yapida puzolanlarin
¢ozlinmesini artirdigi rapor edilmistir ve bu durum siki bir igyapt olusumuna neden
olmaktadir. Diger taraftan sekilde goriilen yapinin iyi gelismis etrenjit kristallerinin yerine
genlesen etrenjit yapisi oldugu belirtilmistir (Demir ve Bagpinar, 2008). Genlesen etrenjit
yapist ise dayanim kazandirmak yerine kaybettirmektedir. Sagdaki goriintiide ise AEUK
taneleri lizerinde olusan hidratasyon tiriinleri goriinmektedir. Bu yapida AEUK tanelerinin
reaksiyonlara katilmaktan cekirdeklenme sahasi olarak goren yaptiklar1 diisiiniilebilir.
Sekil 4.55(b)’de diizgiin matris yapisi igerisinde gelismis alg1 kristalleri ve sagdaki resimde
etrenjit kristalleri goriilmektedir. Sekil 4.55(c)’de ise alg¢i kristallerinin ¢ok daha iyi
gelistigi gozlenebilmektedir. Ayn1 zamanda sagdaki resimde bir agrega tanesinin matris
icerisindeki yerlesimi goriilmektedir. Bu tanenin matris igerisindeki kenetlenmesinin iyi
oldugu soylenebilir. Zaten MK/SF10 ve MK/KA10 6rnekleri birbirlerine yakin dayanimlar

vermis, MK/AE10 6rnegi ise onlara nazaran daha diisiik dayanimlar vermistir.

Sekil 4.56 ve 4.57’de’te UK ve MK serisinden se¢ilmis nem kiirii uygulanmig orneklerin

SEM gorantileri gorilmektedir.
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Sekil 4.56: Nem kiirii uygulanmis UK serisine ait 6rneklerin SEM goriintiileri
a) UK/R b) UK/AE10 c) UK/KA10
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Sekil 4.57: Nem kiirii uygulanmis MK serisine ait 6rneklerin SEM goriintiileri
a) MK/R b) MK/AE10 ¢) MK/KA10

Nem kiirii uygulanmis 6rnekler, buhar kiiri uygulanmis 6rnekler ile karsilastirildiklarinda
yapida ciddi sekilde farkliliklar goriillmektedir. Matrislerin buhar kiirii uygulanan érneklere
cok daha gevsek oldugu, ¢ok daha diizensiz ve daginik yapilar oldugu goriilmektedir. Sekil

4.56(a)’da olduke¢a diizensiz bir yap1 goriiliirken, reaksiyonlarda yer almamis kiiresel ugucu
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kil taneleri oldukc¢a belirgindir. Agrega ile hamur arasinda da ciddi bosluklar
goriilmektedir. Ay sekilde Sekil 4.56(b) ve (c)’de matrisin ¢ok diizensiz oldugu, bir¢cok
bosluklar icerdigi sdylenebilir. Bunula birlikte agregalar ile kenetlenmelerdeki zayiflik
dikkat cekmektedir. Benzer durumlar MK iceren Orneklere ait gorintilerde de
goriilmektedir. Sekil 4.57°deki biitiin  sekillerde matris yapisinda dagmikliklar
gortilmektedir. Oysaki MK igeren buhar ile kiirlenmis 6rneklerde (Sekil 4.55) cok daha

diizenli bir yapinin oldugu gbzlenebilir.

81



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada algi-Kire¢-puzolan karisimlarinda farkli ugucu kiil, metakaolin ve piring

kabugu kiilii olmak iizere li¢ farkli puzolan kullanilmis ve bununla birlikte kire¢ yerine

Afsin-Elbistan ucucu kiilii, seker fabrikasi atigi, kolemanit atig1 ve atik yumurta kabugu

kullanilarak ¢evre dostu harglar liretilmesi hedeflenmistir. Yapilan deneysel ¢calismalardan

asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Bubhar kiiri uygulanmis 6rnekler arasinda birim agirlik degerleri en diisiik ¢ikan seri
PK serisidir. En yiiksek birim agirliklar ise UK serisinden elde edilmistir. Ancak birim
agirlik degerleri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar bulunmamaktadir. Nem kiirii uygulanan
numuneler ise buhar kiirli uygulanan o6rneklere gore daha diisiik birim agirlik degerleri
vermistir. Bu grupta da en diisiik birim agirliklar PK serisinden elde edilmistir.

Buhar kiirli uygulanan orneklerin porozite degerleri nem kiirii uygulanan orneklere
gore daha diisiik ¢ikmistir. Buhar kiirii uygulanan seriler arasinda porozite degerleri en
yuksek olan seri PK serisi en diisiik olan seriler ise UK serisi olmustur. Bu seriler
icerisinde ise en diisiik porozite degerleri genellikle AEUK kullanilarak {iretilen
orneklerden elde edilmistir. Nem kiirii uygulanan serilerde de ayni sonug¢ goriilmiistiir.
PK iceren orneklerden ise oldukga yiiksek porozite degerleri elde edilmistir.

Buhar kiirii uygulanan 6rnekler arasinda en diisiik su emme degerleri UK serisinden, bu
seri icerisinde de AEUK iceren orneklerden elde edilmistir. Ozellikle %30 AEUK
kullanim1 iyi sonuglar vermistir. MK ve PK iceren serilerde ortalama su emme
degerleri benzerdir. Nem kiirii uygulanan ornekler arasinda da benzer bir iliski s6z
konusudur. Ancak buhar kiirii uygulanan 6rneklere gére su emme degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kilcal su emme degerleri incelendiginde UK ve PK gruplarinda en iyi sonuglarin
referans Orneklerinden elde edildigi goriilmektedir. MK serisinde ise %10 AEUK
kullanimi en iyi sonuglari vermistir. Puzolan gruplar1 icerisinde en diisiik kilcal su
emme MK serisinden elde edilmistir. Atik katkilar arasinda ise biitiin gruplarda AEUK
iceren ornekler daha iyi sonugla vermislerdir. Nem kiirli uygulanan 6rneklerde de en iyi
sonuclar MK serisinden elde edilmistir. Biitlin gruplarda sonuglar buhar kiiri

uygulanan dérneklere gore oldukca ylksektir.
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Buhar Kkird uygulanmis 6rneklerde her {i¢ puzolan grubu i¢in de ortalama benzer
degerler elde edilmistir. Gruplarin kendi igerisinde farkliliklar s6z konusu olsa da ¢ok
ciddi bir fark yoktur. Ancak MK/SF grubunda %20 ve %30 igeren orneklerde ortalama
degerlere gore oldukca diisiik sonucla elde edilmistir. Nem kiirii uygulanmis 6rneklerde
de benzer egilimler s6z konusudur ancak ultrasonik ses gecis hizlart buhar kiiri
uygulanan serilere gore daha diisiiktiir. Bu durum i¢yapinin daha bosluklu oldugunun
bir gostergesidir.

Buhar kiirti iceren ornekler arasinda MK serisi basing dayanimi agisinda en iyi grup
olurken PK serisi en basarisiz grup olmustur. UK ve MK serisinde en iyi 6rnek referans
ornegi olmustur. Atik katki kullanimi basing dayanimini diistirmiistiir. Atik katki iceren
gruplarda ise en iyi sonuclar UK ve PK serisinde %30 AEUK iceren ornekten elde
edilmistir. MK serisinde is bu 6rnek en iyi ikinci 6rnek olmustur. Genel olarak atik
katk1 kullanimi basing dayanimi degerlerini diisiirse de elde edilen degerler kagir
harglar1 ve siva algilari i¢in belirlenen alt sinirlar1 saglayacak seviyededir.

Nem kiirii uygulanmis orneklerin basing dayanimi degerleri buhar kiirii uygulanmis
orneklere gore daha diisiiktiir. UK ve MK serisi i¢in yine en basarili 6rnekler referans
ornekleri olmustur. Her li¢ puzolan grubu i¢in de en basarili atik katkili 6rnek %30
AEUK iceren ornekler olmustur. Ozellikle PK igeren serilerde basing dayanimi
oldukca diistik olup bir¢ok 6rnekte yaklagik 2 MPa seviyesindedir.

Buhar kiirii uygulanmis biitiin serilerde %30 AEUK igeren ornekler en yiiksek egilme
dayanimini vermistir. Diger orneklerin ise 6nemli bir kismu referans orneklerinden
daha diisiik degerler vermistir. Nem kiirii uygulanmis 6rneklerde ise yine %30 AEUK
iceren Ornekler en iyi sonuglari vermislerdir. Genel olarak nem kiirii uygulanmis
ornekler buhar kiirii uygulanan orneklerde ¢ok daha diisiik degerler vermis hatta PK
serisinde ii¢ 6rnek disinda egilme dayanim degeri alinamamustir.

XRD analizlerine gore Orneklerde en yaygin goriilen fazlar kuvars, kalsit, etrenjit,
tobermorit ve anortit olmustur. Baz1 6rneklerde algidan kaynakli kalsiyum siilfatlara
rastlanmig, bir kisim Orneklerde de reaksiyonlarda yer alamayan portlandite
rastlanmustir.

TGA analizlerinde biitiin orneklerde iki belirgin pik elde edilmistir. Bunlardan ilki
kuvvetli bir bicimde C-S-H ve etrenjitten kaynaklanan bir pik olurken, digeri de
kalsiyum karbonatin bozulmasindan kaynaklanan bir piktir. Orneklerin bir¢ogunda

belirsiz denecek diizeyde portlandit bozulmasi goriilmektedir. TGA sonuglarinda elde
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edilen kiitle kayiplarinin isaret ettigi C-S-H ve etrenjit miktarlar1 basing dayanimi
sonu¢larini destekler niteliktedir.

e SEM goriintiilemeleri dayanimi yliksek olan orneklerin bir¢ogunun igyapisinin daha
siki oldugunu, bosluk ve/veya g¢atlak miktarinin diisiik oldugunu gostermistir. Bazi
dayanimi diisiik orneklerde alg1 kristallerinin veya matris yapisinin iyi gelisemedigi
gozlenmistir. Dayanimi yiiksek orneklerde ise bu gelisimin daha kaliteli oldugu
goriilmiistir. Nem  kiiri uygulanmis oOrneklerdeki dayaniksizlik ise SEM
gorintilerinden ¢ok agik sekilde goriilmektedir. Bu o6rnekler ¢ok daha bosluklu ve

diizensizdir. Ayn1 zamanda agregalar ile kenetlenmeleri de oluk¢a zayif bulunmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde 6zellikle yap1 malzemeleri i¢in ¢ok onemli olan basing
dayanimi degerleri goéz Oniine alindiginda, bir¢ok atik katki igeren Ornegin referans
orneklerden daha az dayanim sagladigi goriilmektedir. Ancak elde edilen degerlerin bir
stiva harci i¢in ihtiyag duyulan degerlerden daha yiliksek oldugu, minimum degerleri
sagladigr goriilmektedir. Bunun disinda kullanilan atiklarin herhangi maddi degeri
olmamasi, ayn1 zamanda atik olmalar1 ekonomik ve ekolojik bir getiri saglayacaktir.
Ozellikle bircok ornekte %30 oraminda AEUK kullamminin basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Diger atik katkilarda bazi puzolanlarin bulundugu sistemlerde basarili
sonuclar vermistir ancak bu sonuclar genele bakildiginda biraz daha tutarsiz ve tekrarh
deneyler ile saglamalarimin yapilmasma muhtactir. Gelecek c¢alismalarda bu proje
kapsaminda kullanilan ve AEUK igeren bir kistm orneklerdeki gibi yeterli sonuglari
saglayan harglarin “siva harci” olabilmesi icin gerekli diger 6zellikler saglayip saglamadigi
irdelenmelidir. Bununla birlikte ekonomik bir degerlendirme yapilmasi elde edilecek
maddi karin da ortaya konulmasini saglayacaktir. Bu gostergeler, atik katkilar igeren
harg¢larin, her ne kadar referans 6rneklerden biraz daha diisiik dayanim degerleri saglamis
olsalar da siva harci olarak kullaniminin miimkiin olup olmadig1 konusunu aydinlatacaktir.
Bunu yaninda endiistriyel siireglerin birgogunun sonucu olarak farkli atik kire¢ kaynaklari
da ortaya cikmaktadir. ileriki calismalarda bu malzemeleri de konu alan arastirmalar
yapilarak proje kapsaminda kullanilan atik katkilardan daha iyi performans veren iriinler

elde edilmesi mimkun olabilecektir.

84



KAYNAKLAR

Akbas, K.Z. (1996). Fireboard ile Yangindan Korunma, Is1, Ses, Su, Yangimn Yalitim
Aliplik Akin, B., 2010, Seker Endiistrisi Atik Sularinin Kimyasal Koagiilasyon
Y éntemiyle Aritilabilirliginin incelenmesi ve Optimum Isletim Kosullarinin
Belirlenmesi, Ankara.

Arioglu N., Acun S. (2005). A research about a method for restoration of traditional lime
mortars and plasters: A staging system approach, Building and Environment 41:
1223-1230.

Arslan A. A. (2019). Metakaolin Tabanli Geopolimer Harglara Farkli Kiir Kosullarinin
Etkisinin Incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Balikesir.

Aubert J.E., Segui P., Husson B., Measson M. (2012). A method developed to quantify
lime and gypsum consumed by mineral additions, Cement & Concrete
Composites
34: 874-880.

Baba, S., 2022, Baraj Dolgu Malzemesi lyilestirmesinde Ugucu Kiil ve Mermer Tozu
Kullanimi, Yiksek Lisans Tezi

Bensted, J. ve Barnes, P., Structure and Performance of Cements, 2nd Edition, Spon Press,
New York, 2002.

Beydemir, K., (2007). Puzolan katkili kire¢ har¢larinin mekanik 6zellikleri. Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsu.

Bilginer, A., Canberk, O., Erdogan, S. T., (2020). Activation of blast furnace slag with
soda production waste, J. Mater. Civ. Eng., 32.

Binici, H., Temiz, H., Seving, A., vd. Atik Pil Kémiirii ve Yumurta Kabugunun Radyasyon
Tutucu Materyal Olarak Uretimde Kullanilmasi, KSU Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 16(1),2013 8 KSU. Journal of Engineering Sciences, 16(1),2013.

Bulut, U., (2007). Perlitin puzolanik aktivitesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusu.

Cengiz, O., (2009). Effects of Pozzolan Incorporating and Curing Conditions on Strength
and Water Resistance of Natural Gypsum Pastes. Middle East Technical
University, The Graduate School of Natural and Applied Sciences.

Concu, G., Trulli, N., (2018). Concrete Defects Sizing by Means of Ultrasonic Velocity
Maps. Buildings 8, 176.

Damar Tekin, S., (2014). Ugucu kiil-kire¢ baglayicisinin algi ile aktivasyonu, Dokuz Eyliil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu.

85



Demir, 1., Baspinar, M.S., (2008). Effect of silica fume and expanded perlite addition on
the technical properties of the fly ash—lime—gypsum mixture. Constr. Build. Mater.
22,1299-1304.

Durgun, M., 2011, Pomza, Kolemanit, Barit ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Boyalarla
Kaplanan Beton ve Donatlarin Korozyon Performansi , Yiiksek Lisans Tezi,
Kahramanmaras.

Ekiz Baris, (2016). Dogal Puzolan Katkili Kire¢ Baglayicinin Otoklavla Kiir Kosullarinin
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

El-Diadamony, H., Amer, A. A., Sokkary, T. M., EI-Hoseny, S., (2019). Hydration and
characteristics of metakaolin pozzolanic cement pastes, HBRC Journal, 14, 150 —
158.

Ersen, A., Giirdal, E., Giileg, A., Alkan, N., Ersan, H.O., Erus, M., Cagiran, E., Baykir, M.,
Akinci, G., (2016). Geleneksel Harclar ve Koruma Harglari. Restorasyon ve
Konserv. Calismalart Derg. 36-50.

Eyyiiboglu, S., 2013, Kolemanit Konsantratdr Atiklarmin Cimento Uretiminde
Degerlendirilmesi , Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Balikesir.

Gengtiirk, G., 2011, S6nmiis Kireg ile Cimento ve Pr Plast Kullaniminin Asfalt
Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi.

Gorhan, G., (2006). Hafif yap1 bloklar1 tiretiminde ugucu kiiliin kire¢ ve ¢gimento ile
birlikte kullaniminin arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstittisu.

Giney, B. A., (2012). Development of Pozzolanic Lime Mortars for the Repair of Historic
Masonry. Middle East Technical University, The Graduate School of Natural and
Applied Sciences.

Hiisem, F., 2014, Al¢1 Tasinin Transformasyonu ve Etki Eden Unsurlar, Yiiksek Lisans
Tezi.

Kahraman, Y., 2012, Afsin-Elbistan Termik Santrali Kiillerinin Tarimda Kullanim
Olanaklar, Yiiksek Lisans Tezi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Kahramanmaras.

Kapeluszna, E., Kotwica, L., Rozycka, A., Golek, L., (2017). Incorporation of Al in C-A-
S-H gels with various Ca/Si and Al/Si ratio: Microstructural and structural
characteristics with DTA/TG, XRD, FTIR and TEM analysis, Con. Build. Mat.,
155, 643 — 653,

Karahiseyin, S., 2019, Metakaolin Riyolit Kullaniminin Gecikmis Etrenjit
Olusumu Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmast, Yiiksek Lisans Tezi.

86



Kogu, N. (2000). Yapilarda Al¢1 Kullanim1 Olanaklarinin Gelistirilmesi, III. Ulusal Alg1
Kongresi, Ankara.

Mahrebel, H., 2006, Tarihi Yapilarda Tastyict Sistem Ozellikleri, Hasarlar, Onarim ve
Giiglendirme Teknikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitusu.

Matej Balaz, Ball milling of eggshell waste as a green and sustainable approach:A review,
Advances in Colloid and Interface Science (2018) 256-275.

Mateja Gole“z, “Zeljko Poga”cnik, Ana Mladenovi’c (2018). Laboratory-prepared lime-
gypsum mixtures based on the know-how of traditional technology, Journal of
Cultural Heritage 32: 38-43.

Mavi, O., (2000). Kireg harg ve sivalarin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Middendorf, B. (2002). Physico-mechanical and microstructural characteristics of his-toric
and restoration mortars based on gypsum: current knowledge andperspective,
Natural stone, weathering phenomena, conservation strategiesand case studies,
London, pp. 165-176.

Morin, V., Walenta, G., Gartner, E., Termkhajornkit, P., Baco, I., Casanonne, J. M.,
(2011). Hydration of a belite-calcium sulfoaluminate-ferrit cement: Aether TM, 13™"
International Congress on tef Chemisrty of Cement, Madrid, Spain.

Morsy, M.S., Alsayed, S.H., Salloum, Y.A., (2012). Development of eco-friendly binder
using metakaolin-fly ash-lime-anhydrous gypsum. Constr. Build. Mater. 35, 772—
777.

Neto, A. A. M., Cincotto, M. A., Repette, W., (2010). Mechanicl properties, drying and
autogenous shrinkage of blast furnace slag activated with hydrated lime and
gypsum, Cem. Con. Comp., 32, 312 — 318.

Ozdemir, 1., 2020, Pirin¢ Kabugu Kiilii ikameli Cimento Harclarimin Hidratasyon
Gelisiminin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek

Lisans Tezi, Dlzce.

Ozkan, M., 2014, Seker Pancarinin Islenmesi Siirecinin {s Saglig1 ve Giivenligi Yoniinden
Degerlendirilmesi, Is Sagligi ve Giivenligi Uzmanlik Tezi / Arastirma, ANKARA

Potgieter, J.H., Potgieter, S.S., De Waal, D., (2003). An empirical study of factors
influencing lime slaking Part Il: Lime constituents and water composition, Water
SA 29, 157-160.

Sarayli, M. Ali, (1975); "Yap1 Malzemeleri Bilimi Yap1 Malzemelerinin Tanimu,
Uretilmesi, Siniflandirilmast, Denenmesi ve Kullanilmast, Ikinci Kisim Ozeti,
[.D.M.M. Akademisi Teknolojileri Dergisi, 7(3), s. 17-16.

Tokay, H., 2019, Vermikiilit ve Ugucu Kiil Katkil1 Geopolimer Har¢ Uretilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi.

87



Topcu, H., 2022, Yiksek Plastisiteli Kilin Ugucu Kiil ve Nano-Sio2 ile Stabilizasyonu,
Yiksek Lisans Tezi.

Topeu, 1., Boga, A., Effect of boron waste on the properties of mortar and concrete ,
Eskisehir, Turkey, Los Angeles, London, New Delhi and Singapore 2015, p:626-
633.

Turan, M. 2017, Farkli Lif Cesitlerinin ve Sodyum Silikat Soliisyonunun Al¢1t Malzeme
Ozelliklerine Etkisi, Yuksek Lisans Tezi.

Ulusoy, H., 2012, Eskisehir Kirka Y 6resinde Bor Madeni Cevresinde Yasayan Ilkogretim
Cagindaki Cocuklarda Kan Bor Diizeyinin Olgiilmesi, Tipta Uzmanlik Tezi,
Osmangazi Universitesi.

Ural, M.,2017, Vitrifiye Uretiminde Olusan Deformasyonlar ve Giderilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi.

Vergil,T. (2019). Silis Dumani ve Hidrofobik Malzemelerin Kil Sivalarin Mekanik ve
Fiziksel Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi, Diizce.

Vimmrova, A., Keppert, M., Michalko, O., Cerny, R., (2014). Calcined gypsum-lime-
metakaolin binders: Design of optimal composition. Cem. Concr. Compos. 52,
91-96.

Wang, Y., Shui, Z., Gao, X., Huang, Y., Yu, R., Ling, G., (2019). Chloride binding
behaviors of metakaolin-lime hydrated blends: Influence of gypsum and
atmospheric carbonation, Con. Build. Mat., 201, 380 — 390.

ASTM C20, Standard Test Methods for Apparent Porosity, Water Absorption, Apparent
Specific Gravity, and Bulk Density of Burned Refracroty Brick and Shapes by
Boiling Water, American Society of Testing Materials, 2015.

ASTM C597, Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete, American
Society of Testing Materials, 2016.

EN 13279-2, Gypsum Binders and Gypsum Plasters Test Methods, European Standards,
2014.

EN 998-1, Specification for Mortar for Masonry Rendering and Plastering Mortar,
European Standards, 2016.

TS EN 1015-18, Kagir Harct — Deney Yontemleri — Bolim 18: Sertlesmis Harcin Kapiler
Etkiden Kaynaklanan Su Emme Katsayisinin Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,

2014.

TS EN 196-1, Cimento Deney Metotlar1 — Boliim 1: Dayanim Tayini, Tiirk Standartlar
Enstitusu, 2016.

88



TS EN 459-1, Yap1 Kireci — Boliim 1: Tarifler, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri, Turk
Standartlar1 Enstitiisii, 2015.

Erig, M. (2010). Yap: Fizigi ve Malzemesi (3. Basku.). Istanbul: Literatiir Yayincilik.
Eric, M., (1994) "Yap1 Fizigi ve Malzemesi", Istanbul 1994,

Eri¢, M., (2014). Building Materials and Physics. Literature Bookstore, Istanbul.

89



	ÖNSÖZ
	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	TABLOLAR DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. LİTERATÜR ÖZETİ
	3. MATERYAL VE METOT
	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR

