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Ucucu Kkiil ve perlitin birlikte kullaniminin portland ¢imentosu 6zelliklerine
etkisi
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OZET

Gilinliimiiz yap1 iiretiminde yaygin olarak kullanilan ¢imentonun yiikksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz etkileri
g6z Oniine alindiginda alternatif malzeme arastirmalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢imento ve beton
teknolojisinde puzolanik malzemeler kullanilmaktadir. Bu calismada cimento katki maddesi olarak
kullanilan ugucu kiil ve perlitin birlikte CEM I 42.5 R ¢imentosuyla agirlikga %10 yer degistirilerek
iiretilen ¢imento har¢ prizmalarinin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. 28 giinliik egilmede ¢ekme ve
basing dayanimu test sonuglari incelendiginde; dogal rezerv olan perlitin, termik santral atig1 ugucu kiil ile
birlikte kullanilabilecegi goriilmiistiir.

The effects of collaborative use of fly ash and perlite on the characteristics of portland

Key Words:
Cement, Perlite,
Fly Ash, Flexural
Strength and
Compressive
Strength.

cement

ABSTRACT

As cement, which is used extensively on construction, has high costs and negative impacts on environment,
research for alternative materials on construction technology are considered. Therefore, pozzolanic materials
are widely used in the cement and concrete technology. In this study, fly ash and perlite which are used as
addition agents are evaluated. CEM 1 42.5 R type cement was substituted by fly ash and perlite %10 in
weight. Then, mechanical properties of producedcement mortar prisms were evaluated. The flexural strength
and compressive strength test results showed that perlite, which is a natural deposit, and fly ash, which is
waste of thermal power plants, can be used.
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1.Giris

Cimento maliyeti ve tiiketimini azaltmak icin baglayici
ozellige sahip malzemeler katkili ¢imento {iretmek igin
kullanilabilir. Katkili ¢cimento, portland ¢imentosuna gore ¢ok
daha az enerji tiiketimi saglamasi ve bazi &zelliklerinin
getirdigi ilave katkilardan dolay1 yapi sektoriinde genis bir
kullanim alani bulmustur. Bu malzemeler endiistriyel atiklar
(yapay puzolanlar) ve dogal puzolanlardir. insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan endiistriyel atiklarin baginda; ugucu
kiiller, silis dumani, yiiksek firmn ciirufu, piring kabugu kiilii ve
mermer tozu gelmektedir. Dogal puzolanlar ise; volkanik
tiifler, volkanik camlar, volkanik kiiller, diatomitler, 1s1l islem
gormiis kil ve seylerdir [1, 2, 3, 4].

Volkanik tiif bakimindan zengin olan Tirkiye’de perlitik
tiflerin ¢imento katkist olarak kullanilabilme olanaklari
incelendiginde, perlitik tiiflerin  6giitiilmesindeki gii¢liige
ragmen yiiksek puzolanik aktivite gosterdikleri ve g¢imento
ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir [5, 6].

UK, termik santrallerde elektrik tretimi sirasinda komiiriin
yanmasi sonucu baca ¢ikislarinda elektro filtreler yardimiyla
tutulan ¢ok ince taneciklerden olusmaktadir. Atik malzeme
olarak ortaya cikan, ugabilen ve c¢ok ince taneli olan yapay
puzolan sinifindaki bu kiillere, UK adi verilmektedir [7].
ASTM C 618’e gore UK’lar F ve C sinifi olarak iki gruba
ayrilmistir. F sinifi UK lar, antrasit veya bitiimlii komiirlerden
elde edilen ve puzolanik Ozellige sahip olan
SiO,+AlL,O3+Fe,03 (S+A+F) toplami %70’in {izerinde olan
killerdir. C sinifi UK’lar genellikle linyit veya diisiik bittimlii
komiirlerden elde edilen ve puzolanik 6zelliginin yani sira
kendiliginden de bir miktar baglayict 6zellige sahip, S+A+F
toplami1 ise %50’nin iizerinde olan kiillerdir. UK, %60-90
camst bilesen igeren, ¢aplart 1-150 um arasinda degisiklik
gosteren, yogunlugu, 2,1-2,7 glem® olan kiiresel sekilli ve gri
renkli bir yapiya sahiptir [1, 2, 8, 9].

UK’nin ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanildigi
alanlardan biri de ¢imento sanayisidir. UK’nin ¢imento yerine
ikame malzemesi olarak kullanmilmasi ile ekonomiklik [10],
permabilite azaltmasi [11], alkali agrega gelisiminin kontrolii
[12], kimyasal diren¢  saglamasi  [13], atiklarin
degerlendirilmesi [14,15] ve betonun rdtresiniazaltmast [16]
gibi avantajlar saglanmaktadir. Ayrica ¢imento ile betonda
priz baglama ve priz sonu siiresini, katki oranina bagl olarak
artirmasit  gibi avantajlari nedeniyle {izerinde yogun
arastirmalarin  yapildigi bir malzemedir [17,18]. UK’nin
hidratasyon iizerine etkileri kimyasal kompozisyonuna, yiizey
alanina ve kimyasal reaktivitesine (amorf faz icerigine) bagh
olarak degisiklik gostermektedir [19,20]. Yeterli puzolanik
aktivite gosteren UK’lar her tiirlii beton yapiminda basar ile
kullanilmaktadir. UK’larla yapilan betonlarin hidratasyon 1s1s1
diisiik oldugundan 6zellikle kiitle beton iiretiminde 6nemli bir
rol oynamaktadir [21].

Perlit petrografik anlamda riyolitten dasite kadar degisebilen
kimyasal bilesimde olan, %2-5 oraninda ugucu bilesen igeren
ve tipik sogan kabugu dokusu gosteren, volkanik camsi
kayaglara denir. Ticari anlamda perlit ise 850-1100 °C
arasinda ani olarak 1sitildiginda ilk hacminin 10-30 kat1 kadar
genlesen ve ¢ok hafif bir agrega haline gelen volkanik camdir
[22,23].

Bu calismada dogal rezerv olan perlitin degerlendirilmesi
amactyla ucucukill ile birlikte % 7.5P-2.5UK,%5P-5UK,
%7.5UK-2.5P, %10P ve %10UK oranlarinda CEM I 42.5 R tipi
cimentosu yerine agirlikca ilave edilerek ¢imento harg
numuneleri iiretilmistir. Cimento har¢ numunelerinin mekanik
ozelliklerinden egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
belirlenmistir.

2. Materyal ve yontem
(material and method)

2.1. Materyal (Material)

Bu arasgtirmada CEM I 42,5 R tipi ¢imento ve ¢imento katki
maddesi olarak Ucucu Kiil ve Perlit ait kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica standart kum ve
karigim suyu olarak da sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.1. Cimento (Cement)
Bu c¢aligmada, Cizelge 1°de kimyasal 6zelikleri verilen CEM 1
42,5R ¢imentosu kullanilmustir.

2.1.2. CEN standart kumu (CEN Standard Sand)
Cimento har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1
uygun Rilem-Cembureau standart kumu kullanilmistir [24].

2.1.3. Ugucu kiil (Flay Ash)

Kiitahya Seyitomer Termik Santralineait olan UK
kullamlmustir. Ozgiil agirhign 2,05 g/em?® ve 6zgiil yiizeyi 4890
cm?/g *dur.

2.1.4. Perlit (Perlite)

Perlit ornegi Ankara Cubuk bolgesindeki ocaktan getirilen
malzemenin dgiitiilmesiyle elde edilmistir. Ozgiil agirhg 2,25
glem® ve bzgiil yiizeyi 3380 cm?/g dur.

2.2. Yontem (Method)

Bu calismada ugucu kill ve perlit katkist CEM 1 42.5 R
¢imentosuyla agirlikca % 0, 10 ve birlikte %7.5-2.5, %5-5,
%2.5-7.50ranlarinda yer degistirilerek (ikame edilerek) TS EN
196-1’¢ gore 40x40x160 mm boyutlarinda Cizelge 2’de verilen
malzeme miktarlarina gére ¢imento harg prizmalar iiretilmistir.
Uretilen har¢ numuneleri kontrol, %10P, %10UK, %?7.5P-
%2.5UK, 9%5P-%5UK, %?2.5P-%7.5UK katkili olmak iizere
sirasiyla; R, P, UK, PUKI1, PUK2 ve PUK3 simgesiyle
adlandirilmustir.

Uretilen ¢imento harglarmin mekanik ozelliklerini belirlemek
amact ile 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
incelenmistir.

3. Bulgular ve tartisma
(findings and discussion)

Bu caligmaya ait farkli oranlarda ugucu kiil ve perlit katkilari ile
iiretilen ¢imento harglarinin 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme ve
basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3’de verilen degerlerden sekil 1-2°de goriildigii gibi
sirastyla ¢cimento harglarinin 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme ve
basing dayanimi diyagramlari elde edilmistir.
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Cizelge 1. Cimento ve katki maddelerinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen S|02 A|203 Fe,O3 B,O; CaO MgO SO; Na,O K,0O K.K.
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cimento 19,20 4,76 2,98 0,00 65,12 1,50 2,47 0,64 0,56 1,42
Perlit 70,36 | 12,22 3,31 0,00 1,58 0,21 1,24 1,14 7,23 2,10
Ucucu Kiil | 53,39 | 16,07 13,05 0,00 6,33 5,48 1,06 1,59 1,71 1,15
Cizelge 2. Cimento harglarinin malzeme miktarlari
Numune Katki ikame Katki ikame Cimento Su miktari Rilem
tiiri orani (%) miktari (g) miktari (9) kumu
(9) (9)
P UK P UK
R 0 0 0 0 450 225 1350
P 100 0 45 0 405 225 1350
PUK1 75 25 33.75 11.25 405 225 1350
PUK2 50 50 22.50 22.50 405 225 1350
PUK3 25 75 11.25 33.75 405 225 1350
UK 0 100 0 45 405 225 1350

Cizelge 3. Cimento harg¢larininda ¢ekme 7 ve 28 giinliik egilmede ¢cekme ve basing dayanim degerleri

Numune tiirii Egilmede Cekme Dayanim (MPa) Basin¢ Dayanimu (MPa)
7 28 7 28

R 6.89 8.78 42.45 54.87

P 6.21 7.87 34.90 42.00

PUK1 6.32 7.90 32.85 43.31

PUK2 6.35 7.96 35.00 46.40

PUK3 6.46 8.16 37.54 48.68

UK 6.51 8.34 38.20 52.00
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Sekil 1. Cimento har¢larinin numune tiiriine gére 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanim diyagrami
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Sekil 2. Cimento har¢larinin numune tiiriine gore 7 ve 28 giinliik
basing dayanim diyagrami

Sekil 1-2 incelediginde; 28 giinliik egilmede ¢cekme ve basing
dayaniminda en yiiksek degeri R numunelerin, en diisiik degerleri
P numunelerin verdigi goriilmektedir. PUK numune tiirlerinde
ucucu kiil orant arttik¢a egilmede ¢cekme ve basing dayaniminda
artis oldugu goriilmektedir. Ayrica UK numune tiiriniin referans
numunelere yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Sekil 1 incelediginde numunelerin  egilmede  g¢ekme
dayanimlarinin referans numuneye yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir.

P numune tiirliniin ise 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
degerlerinin kontrol numunesine gore diisiik degerler almasi
dikkat cekmektedir.

PUKI1, PUK2, PUK3 numuneleri incelendiginde ugucu kiil orani
arttikca egilme ve basing dayanimlarinda artig goriilmiistiir.

UK numene tiirii incelendiginde 7 giinliik basing dayanimi 38.20
MPa iken, 28 giinliik basing dayanimi 52,0 MPa’ a yiikselmistir.
Erken yasta diisiik degerde olup 28 giinlilk basing dayaniminda
%36 artis gostermesi ileri yaslarda daha da artis gOsterecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan
Ca(OH)2 ile tepkimeye girmekte ve bu nedenle betona su
karistirildiktan sonra, bir siire ortamda Ca(OH)2’in toplanma
stiresince Portland ¢imentosuna seyreltici bir etki yapmaktadir.
Ancak zamanla ortamda Ca(OH)2 birikmesi, puzolanlarin da
sistemin dayanimini artiran etkilerinin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, puzolan kullanimryla betonun erken
dayaniminda bir diisiis olmasi beklenmekte, ileriki yaslardaki
dayanimlarinin ise PC ¢imento harglarinin sonuglarina ulasmasi
hatta bunlar1 ge¢mesi beklenmektedir [25,26].

Perlitin puzolanik reaksiyonu yiiksek miktarda silis (SiO,)
bileseni ile ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kirecin
Ca(OH), ve suyun arasinda gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar
sonucunda C-S-H jeli benzeri lriinler ortaya gikar, bu jellesme
stirekli devam eder, ¢imento harct mikro homojenlik kazanarak
bosluklar1 azalir ve ileriki yaslardaki dayanimi artar. Bu etki
literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde goriilebilmektedir

[5].

4. Sonuglar(Results)

Bu c¢alismada ¢imento har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme ve
basing dayanimi test sonuglar1 incelediginde, en yiiksek degeri R
numune tlirtiniin, en diisiik degerleri P numune tiiriiniin verdigi

goriilmektedir.

PUK numune tiirlerinde ugucu kiil orani arttik¢a egilmede
cekme ve basing dayaniminda artis oldugu goriilmektedir.
Ayrica UK numune tiirliniin referans numunelere yakin
degerler verdigi gorilmiistiir.

Numunelerin egilmede c¢ekme dayanimlarinin referans
numuneye yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

P numune tiriinin ise 7 ve 28 giinlik egilme ve basing
dayanimi1 degerlerinin kontrol numunesine gore diigiik
degerler almasi dikkat gekmektedir.

PUKI1, PUK2, PUK3 numuneleri incelendiginde ugucu kiil
oran1 arttikca egilme ve basing dayanimlarinda artis
gOriilmistiir.

UK numene tiirii incelendiginde 7 giinliik basing dayanimi
38.20 MPa iken, 28 gilinlik basing dayanimi 52,0 MPa’ a
ylkselmigstir. Erken yasta diisiik degerde olup 28 giinliik
basing dayaniminda %36 artig gostermesi ileri yaslarda
daha da artis gosterecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diisiis
olmasi beklenmekte, ileriki yaslardaki dayanimlarinin ise PC
¢imento harglarmin sonuglarma ulagmasit hatta bunlari
geegmesi beklenmektedir.

Sonug olarak dogal bir rezerv olan perlitin, termik santral
atig1 ugucu kiil ile birlikte kulanimiyla hem ugucu kiiliin
cevreye olan zararlarii engellenmis hemde perlitin UK ile
birlikte puzolan olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu
sonucun hem ekonomik hemde ekolojik agidan yani
stirdiiriilebilir yapilarin {iretimi agisindan dnemlidir.
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