T.C.
BURDUR MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

PIRINA KULU KATKILI HARCLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Saban SELCUK

BURDUR, 2021



T.C.
BURDUR MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

PIRINA KULU KATKILI HARCLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Saban SELCUK

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi H. Hakan INCE

BURDUR, 2021



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim ve

Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarmnca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum

“Pirina Kiilii Katkih Harclarin Miihendislik Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikli bu

tezin;

Kendi ¢alismam oldugunu,

Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde ettigimi,

Bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigima,

Tez caligmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir
davranigimin olmadigini,

Bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya diger bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi i¢inde sunmadigima,

Bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel etik

kurallarina uygun olarak davrandigimi, bildirir, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii

yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

17 /06 / 2021
(Imza)

Saban SELCUK



TESEKKUR

Bu aragtirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Dr. Ogr. Uyesi H. Hakan INCE’ye
tesekkiirlerimi sunarim.

0632-YL-20 nolu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii'ne tesekkiir ederim.

Egitim hayatimin her asamasinda beni her anlamda destekleyen aileme sonsuz sevgi
ve saygilarimi sunarim.

Tezimi okuyup gereken diizeltmeleri yapmamda yardimci olan degerli arkadasim

Nazende GEZER’ e tesekkiir ederim.

Haziran, 2021 Saban SELCUK



ICINDEKILER

Sayfa

TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s ettt s st s s st et ene st es st re st sns i
ICINDEKILER .....oooiiiitiieecetee ettt ettt s ettt es et se et saa s s s tes s s etatere s i
SEKIL DIZINT....ooiiiiitiece ettt ettt es st st ene s iii
CIZELGE DIZINI.....coiiiiiitiiieceeee ettt n et v
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.....ccocooiiiiiiieiceeeceeeceeeeeeee e, vi
(0741238 AU vii
SUMMARY ettt e e et e e e s e e et e e ettt e e te e e e nret e e nnae e e anaeeeanaeeeanes viii
1. GIRIS oottt ettt ettt ettt et e et et renaens 1
2. GENEL BILGILER .......cooiiiiiitieieeeeeeeee st 3
2.1 Zeytin UretiMi......cccooiiviviiiiicieciciceee ettt 3
2.2, PHIINGL ot 7
2.3, UGUCU KL eiiiiiiiiiii ettt e et e e e nnta e e e s ennaeeas 10
2.4, Yapilan CaliSmalar.........coeoiuueiie i 16

3. MATERYAL VE YONTEM.......cociiiiieietieieteeieeetete ettt saere st saenesaens 23
3L IMIBEEIYAL ... 23
00 O 31 T L1 OO O PP RUR 23
3.1.2. CEN Standart KUM ..........coooiiiiiiiiiieseseese e 24
3130 PIFING KU ..ttt 24
314, UGUCU KL .t 26
3.1.5. KariSm SUYU....oooiiiiiiiiiiie it 27

3.2, Aletler ve CIRazIar ...........ccooiiiiii s 27

K T 031 L1<) 1 KPP PUPRR PP 28
3.3.1. Har¢ Numune Karigim Hesaplart .........ccoocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 28
3.3.2.  Cimento Harct UTEHMI ......c.ccvcvviviieiieeiee ettt st 29
3.3.3. Taze Har¢ Birim Hacim Agirlik Deneyi......cccccceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn 30
3.3.4. Yayilma Tablast Deneyi.........ccccuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic it 31
3.3.5. Kuru Birim Hacim AZIrlik Deneyi..........ooocviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicce i 32
3.3.6. Kilcal SuEMME DENeYi.......ccciuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee et 32
3.3.7. Agirlikga Su EMme Deneyi.......cuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 34
3.3.8. Egilme Dayanimi DeNeyi........cccuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee st 34
3.3.9. Basing Dayanimi DeNeYi ........ceeeiiiuiiiiiiiiiiiiieiiiieiee e 35

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....ooiiiiiiiiiiiieceee e 38
4.1. Taze Har¢ Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglart..........ccoooviviviiiiiiiiiiiiineeee 38
4.2. Yayilma Tablast Deney Sonuglart ...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiieeec e 39
4.3. Kuru Birim Hacim AGITIK.........oooiiiiiiiii e 40
4.4. Kilcal Su Emme Katsayisit Deney Sonuglart ...........cooocvvveiiiiiiiiiiiiiie e 41
4.5. Agirlikca Su Emme Orani Deney Sonuglart...........ooovviiiiiiiiiiiice 43
4.6. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari...........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
4.7. Basing Dayanimi SONUGIATT .........cooiiiiiiiiiiiiieiiiiii e 46

5. SONUC ...ttt ettt et e bt e et e e e bt e e bb e e e nb e et ennbeas 51
KAYNAKLAR L.ttt ettt et e bt e e bb e e ettt e e anbeeeanbeee s 53



SEKIL DIZINi

Sayfa
Sekil 2.1. Tiirkiye Zeytin a8aCI SAYIST ...ccuvvreririeiiiieiiiie it 3
Sekil 2.2. Tiirkiye Zeytin Uretimi........cceiviriiiiieiiiieiiii e 4
Sekil 2.3. Zeytinyagt genel Uretim SEMAST .......veivvriiirieiiiieiiie i 5
Sekil 2.4. Ulkemizdeki zetinyag: isletmelerinin dagilimi............ccccvoveerirriveeriirerieinenevenenns 6
SekKil 2.5. PIFNA YIZINI c.uviiiiiiiiiii ettt 9
Sekil 2.6. Firinlarda yakilmak i¢in kurumaya birakilan pirina ...........ccccoocveiviiieiiiciinnnnn 10
SekKil 2.7. Pirina Kurutma TNTEEST .....c.vvveieiiiiiiee ettt etrea e e 10
Sekil 2.8. Diisiik kiregli F sinifi ugucu kiil taramali elektron mikroskobu(SEM)
OTUNEUSTL 1.ttt r s 12
Sekil 2.9. Yiiksek kirecli Csinift ugucu kiil taramali elektron mikroskobu(SEM)
OTUNTUSTL. .. .eve et e e e e e e 12
Sekil 2.10. Soma termik santral kiil bertaraf sahast ...........cccccvvviiiiiiin i, 16
Sekil 3.1. Yiiksek sicaklik fIrini........ccccooviiiiii 24
Sekil 3.2. Pirinanin yakildiktan sonraki hali...........cccccccoiiiiiiiii 25
Sekil 3.3. Kavanoz tipi bilyali degirmende pirinanin 6gUtilmesi...........ccccvvvvvvvieeeiiiniinnnne. 25
Sekil 3.4. OFUtHlMils Pirina Kil.......c.ceeveveeriiieeserseie s seee st s e e e et ee e e e, 26
Sekil 3.5. Le chatelier balonu ile pirinanin yogunlugunun bulunmasi..........c..ccccceevinnnene. 26
Sekil 3.6. Malzemelerin terazide tartimi...............cccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
Sekil 3.7. Har¢ numunesinin kaliba yerlestirilmesi ve kiir havuzunda bekletilmesi........... 30
Sekil 3.8. Bos kalip ve dolu kalibin terazi yardimi ile agirliginin bulunmast..................... 30
Sekil 3.9. Yayilma tablast deneyi.........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Sekil 3.10. Etiiv ve etlivde kurutulan numuneler ................cccccvvviiiiiiiiiiiieeee, 32
Sekil 3.11. Kilcal su emme deney numuneleri ve deney diizenegi ...........cccceeevrvvereeninnnnn. 33
Sekil 3.12. Otomatik egilme dayanimi dENEY PreSi........ccceivieieeirieeiiiieiieeiie e siee e s 35
Sekil 3.13. Egilme dayanimi deney numunesi ve dizenegi..........cccovvvveriveereeiiiiesneennennnns 35
Sekil 3.14. Otomatik basing dayanim PreSi..........cuuveeeriuireeeiiiiiieeiiiiiee e siiee e e erree e e 36
Sekil 3.15. Basing dayanimi1 deney numuneleri ve basing dayanimi deney diizenegi......... 37
Sekil 4.1. UK ve PK katkili har¢larin deneysel ve teorik birim hacim agirliklari .............. 38



Sekil 4.2. UK ve PK katkili har¢larin teorik ve deneysel birim hacim agirliklarinin

Karstlagtirilmas. .. ......oine i e 39
Sekil 4.3. Yayilma tablasi deneyl SONUGIATT...........coiviiiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 4.4. Kuru birim hacim agirlik deneyi sonuglari............coocevvviiiiiniiinie i 41
Sekil 4.5. Kilcal su emme deneyi SONUGLATT.......ccvvviiiireiiiieiiiie e siee e sieeeseeee s 42
Sekil 4.6. Agirlikga su emme orant deneyl SONUGIATT .......c..veviviveiiieeiiiie e 43
Sekil 4.7. Egilme dayanimi deneyi SONUGIATL...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiescee e 44
Sekil 4.8. 7 giinliik egilme dayanimlarinin 28 giinliik egilme dayanimlarina orani (%)......45
Sekil 4.9. Basing dayanimi deneyi SONUGIATT .........ccoivreeiiiieiiie e siee e siee e 46

Sekil 4.10. 7 giinliik basing dayanimlarinin 28 giinliik basing dayanimlarina orant (%)....48

Sekil 4.11. UK ve PK katkili numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi ve basing dayanimi
arasimdaki 11iSKi. ... ..o 49

Sekil4.12. UK ve PK katkili numunelerin 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari
arasindaki 11ISKi. ... 50



CIZELGE DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.

Sayfa
Zeytindeki katt madde 1CETIZ1......ocuuviiiiiiiiii i 4
Pirinanin genel 0zellikIeri...........oooiiiiii i 7
Farkli zeytinyag1 isleme sistemlerinden elde edilen pirinanin 6zellikleri......... 8
Yakit olarak kullanilacak pirinanin 6zellikleri..................cooooiiiiinen. 9
Diinyada ugucu kiil iiretimi ve kullanim oranlart...............ccocoovviiiiiiiiecnn, 11
Ugucu kiil ve diger puzolanlarin ASTM C 618’e gore siniflandirilmasi........... 11
F ve C sinifi ugucu kiil kimyasal bilesenlerinin ylizdelerinin araliklart. ........... 13
Tiirkiye’deki bazi termik santrallerin 6zelliKIeri...........ccooeviieiiiniiiiiiiiiennn 15
Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik ve
kimyasal OZEIIKIETT. ........ovviiiiiii i 23
CEN standart kumun granfilometrist ..........ocovvveeiiirireeiiiiiee e 24
Deneyde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri...............cccoveeviininnnn 27
Karigima giren malzeme miktarlari..........cccoocvviiiiiiiic 28



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CEN
D
Dkuru
Dk
K
PK
Rc¢

Ry
S/B
SEM
UK

: Avrupa Standartlar Komitesi

: Taze harcin birim hacim agirhig: (g/cmd)
: Kuru birim hacim agirlik (g/cm?®)

: Dakika

> Kilcal su emme katsayisi

: Pirina kiilti

: Basing dayanimi (N/mm?)

: Egilme dayanimi (N/mm?)

. Su/Baglayici orani

: Taramali elektron mikroskobu

- Ugucu kiil

Vi



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Pirina Kiilii Katkih Harc¢larin Miihendislik Ozelliklerinin Arastirilmasi
Saban SELCUK

Burdur Mehmet AKkif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi H. Hakan INCE

Haziran, 2021

Diinya genelinde endiistrinin her alaninda ve giinliik yasantimizda her giin tonlarca
atik ortaya cikmaktadir. Atiklar ¢evre ve insan sagligina verdigi zararlardan dolay1 biiytlik
bir sorundur. Bu soruna yonelik Oncelikle atiklarin olugsmamasi i¢in ¢alismalar
yapilmaktadir. Engellenemeyen atiklar i¢in de geri doniisiim ¢aligmalar1 mevcuttur. Birgok
alanda ortaya cikan atiklar cesitli sektorlerde kullanilarak geri doniisiimii saglanmaktadir.
Insaat sektoriinde de gesitli atiklarin geri doniisiimii i¢in yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu ¢aligsmalar atik sorununun ortadan kalmasi igin kismen ¢6ziimler getirmektedir.

Bu ¢alismada tarimsal atik olan pirinanin geri doniisiimii i¢in yapilmistir. Calismada
yakit olarak kullanilan pirinadan arta kalan pirina kiilii kullanilmigtir. Pirina kiili katkili
harglar tretilerek miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Cimento yerine %5, %10, %12,
%15, %20 ve %25 oranlarinda pirina kiilii ikame edilerek har¢ numuneleri iiretilmistir.
Uretilen har¢ numunelerine taze halde ve sertlesmis halde deneyler uygulanmistir. Taze
halde; taze birim hacim agirlik ve yayilma deneyi uygulanirken sertlesmis halde; basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kilcal su emme deneyleri uygulanmistir. Calisma sonucu elde
edilen pirina kiilii katkili har¢larin miihendislik 6zellikleri, endiistriyel bir atik olan ugucu
kiil katkil1 har¢ numuneleri ile kiyaslanmastir.

Anahtar Kelimeler: ¢imento, harg, pirina kiilii, ugucu kiil

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0632-YL-20 proje numarasi ile desteklenmistir.
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Tons of waste is generated every day in all areas of industry and in our daily life
around the world. Waste is a big problem because of the damage it causes to the environment
and human health. Efforts are being made to prevent the formation of wastes primarily for
this problem. There are also recycling studies for wastes that cannot be prevented. Wastes
arising in many areas are used in various sectors and recycled. There are also studies in the
construction sector for the recycling of various wastes. These studies partially bring solutions
to eliminate the waste problem.

This study was made for the recycling of agricultural waste, rice. In the study, olive
ash remaining from pomace used as fuel was used. The engineering properties of pomace
ash-added mortars were produced. Mortar samples were produced by substituting %5, %10,
%12, %15, %20 ve %25 pomace ash instead of cement. Tests were applied to the mortar
samples in fresh and hardened state. While fresh unit weight and spreading tests were applied
in fresh state, pressure, bending, capillary water absorption tests were applied in the
hardened state. The engineering properties of the olive pomace ash added mortars obtained
as a result of the study were compared with the fly ash added mortar samples, which is an
industrial waste.

Keywords: cement, mortar, pomace ash, fly ash
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizli niifus artis1 ile enerji tiikketimleri de artmistir. Artan enerji ihtiyacini
karsilamak igin sanayi ve teknoloji kendini gelistirmek zorunda kalmistir. Bu gelisim ile
cevresel sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu g¢evresel sorunlar canlilar iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Bu olumsuz etkiler ekolojik sistemin dengesini bozarak ¢evrenin kendisini
yenilemesine ve oziimlemesine firsat vermemektedir. Cevresel sorunlarin en énemlisi atik
maddelerdir (Kizilgam, 2020). Atik maddeler herhangi bir liretim veya tiiketim sonucu
ortaya ¢ikan ve yararlanicisi tarafindan istenmeyen kati, sivi veya gaz halinde bulunabilen
maddeler olarak tanimlanabilir. Bagka bir tanimla atitk maddeler, marjinal faydasi olmayan
ve elden ¢ikarilmak istenen maddelerdir (Bilgili, 2020). Atik maddeler genel olarak kati, sivi
ve gaz olarak simiflandirilsa da tiretimlerine, tiiketimlerine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore de simiflandirmalart mevcuttur (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Teknolojinin ilerlemesi ile atik maddelerin de miktar1 ve tiirii artmaktadir. Bu artisin
sonucunda ¢evre sorunu ve depolama maliyet sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in
atiklarin ¢ogu zaman tiirtine bakilmaksizin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Atik
Yonetiminde ilk asama atigin olusmasinin énlenmesidir. Eger bu saglanamiyorsa atigin en
aza indirilmesi amaglanir. Daha sonra atigin yeniden kullanimi eger bu da miimkiin
olmuyorsa 6nce geri doniisiim ve sonra enerji geri kazanimi amaglanir. Bu uygulanan
yontemlerden sonra elimizde kalan atiga ya da bu yontemleri uygulayamadigimiz atiga
yapilacak en son igslem bertaraftir (diizenli depolama, yakma gibi) (Glindiizalp ve Giliven,
2016).

Atiklar bertaraf edilirken atiklarin olustugu sektorde kullanilamiyorsa baska
sektorlerde kullanimi arastirilmakta ve bununla ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Insaat
sektoriinde bir¢ok atik kullanilarak hem atiklarin zararli etkisi azaltilmis olmaktadir, hem de
kullanilan alanda maliyeti diisiirerek veya istenilen kosullar1 (dayanim, yalitim, hammadde
v.b.) saglayarak fayda saglamaktadir. Insaat sektdriinde, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar,
hayvansal atiklar, insaat atiklar1 ve daha bir¢ok atik kullanilmaktadir. Attk maddeler canli
sagligina zarar verirken depolama alanlarini isgal etmektedir. Bu sorunun da en ekonomik
yonden ¢oziilmesi aragtirmacilar icin ilke edinilmistir. Atiklar ilk baglarda insan sagligini
korumak i¢in yasam alanlarindan uzaklastirarak imha edilmistir. Ancak zamanla bu

yontemin baska sorunlar ortaya c¢ikardigi tespit edilmis ve daha saglikli ¢oziim yollar



aranmistir. Bu sayede atiklarin bir kaynak olarak ele alinmasi ve geri doniigiimii i¢in kokli
yenilikler yapilmistir (Bilgili, 2020). Birgok atik geri doniistliriilmek i¢in ¢aligmalara tabi
tutulmaktadir.

Insaat sektorii biitiin insanlik i¢in vazgecilmez bir alandir ve bu alanda bir¢ok atigim
geri doniistimii ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Literatiirde
odun, kenevir, piring, hindistan cevizi, keten, palmiye fistigi, hurma, vb. gibi tarim
sektoriinden gelen atiklarin insaat mithendisligi alaninda geri donistiirtilebilmesi ile ilgili
yapilan calismalar mevcuttur. Ayrica endiistriyel atiklardan olan ugucu kiil, silis dumant,
yiksek firin cilirufu ile yapilan ¢aligmalar da mevcuttur. Biitiin bu calismalar atik olarak
ortaya ¢ikan Uriinlerin aslinda bir sekilde baska alanlarda kullanilabilecegi gerg¢egini ortaya
koymaktadir.

Atiklarin bagka alanlarda kullanilirken, kullanildiklar1 alanlara da katki saglamasi
beklenmektedir. Bu beklenti dogrultusunda atiklarin en fazla katki saglayacagi alan, yapilan
caligmalar ile belirlenerek tespit edilmektedir. Atiklarin insaat sektoriinde kullanilabilirligi
icin yapilan caligmalarda gerek maliyet azaltmasi gerekse daha etkili malzeme {iretimi igin
katki saglamas1 beklenmektedir.

Insaat sektdriinde kullanilan ¢imentonun iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO;
istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in ¢imento yerine baska malzemelerin kullanimi ile
istenmeyen CO2 miktarminim azalmasi beklenmektedir. Atmosfere salinan CO; ve sera gazi
yerkiirenin sicakligini artiran etmenlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle g¢evrenin ve
atmosferin korunmasi tiim iiretim tesisleri i¢in zorunlu olmustur. Cimento iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan CO2 miktar1 atmosfere salinan CO2 miktarinin %5-7sine denk gelmektedir. Bu
nedenle ¢imento iiretimi atmosfere en ¢cok CO> veren liretim tesisleri arasinda yer almaktadir
(Yegin, 2020).

Bu calismanin amaci; tarimsal atik olan pirinanin yakit olarak kullanildiktan sonra
aciga cikan kiiliinlin ¢imento ile farkli oranlarda ikame edilmesiyle iiretilecek olan harglarin
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve pirina kiilii katkili harclarla yine bir endiistriyel
atik olan ugucu kiil katkili harglarin karsilastiriimasidir. Boylece pirina kiiliiniin ¢cimentoyla
yer degistirilerek beton sektdriinde kullanilmasi ile ¢imento kullaniminin azaltilmasi

dolayisiyla ¢evreye ve ekonomiye katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Zeytin Uretimi

Diinyadaki zeytin tretiminin yaklasik olarak %97’sini Akdeniz havzasi tlkeleri
yapmaktadir. Bu iilkelerin basinda Ispanya, Yunanistan, Tunus, Portekiz, italya, Tiirkiye ve
Fas  gelmektedir = (Bozdogan,  2002). Tiirkiye  son  yillarda  diinyada
artan zeytinyagi tiretiminde biiyiik bir ivme yakalamistir. 2016-2017 sezonunda Tiirkiye,
zeytinyagi lretiminde en ¢ok iiretim artis1 gosteren iilkedir. Tiirkiye; iklimsel kosullari,
cografi konumu ve arazi yapisi ile zeytin {iretiminde oldukca elverisli olacak tarimsal
alanlara sahiptir. Diinyada tiikketilen zeytinyagi miktart 20 senede 2 katina g¢ikmustir.
Tirkiye, zeytin agaci sayisin1 90 milyondan 177 milyona ¢ikararak 2020 yilindan itibaren
650 bin ton zeytinyag iiretimiyle diinya ikinciligini hedeflemektedir. 1 milyon 200 bin ton
sofralik zeytin iiretimiyle de diinya siralamasinda birinciligi hedeflemektedir (Basyigit vd.,

2011). Sekil 2.1°de iilkemizdeki zeytin agaci sayisinin yillara gore degisimi goriilmektedir.

Tiirkiye Zeytin Agaci Sayisi

B Meyve Vermeyen B Meyve Veren

147.430.000 148.263.000 151.069.000 154.037.000

26,355, 26.331.00 26.774.00 28.039.

2016 2017 2018 2019

Sekil 2.1. Tiirkiye zeytin agac1 say1s1 (Oztimur, 2020)

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere zeytin agact sayist her gecen yil artmaktadir. Artan
zeytin agacit sayist ile hedeflenen en ¢ok zeytin iiretimi yapan iilke olma yolunda
ilerlenmektedir. Zeytin {iretiminde, liretime bagli olarak bir yil diisiik ( yok yil1 ) bir yil
yiiksek (var yil) iiriin alinmaktadir. Ancak iklim kosullarinin diizelmesi, yeni agag dikimleri
ve ireticinin bilinglendirilmesi ile zeytin tiretimi artmaktadir. Gegmis donemlerde yapilan
iretim hatalarinin giderilmesi uygun bakim yapilarak hasata onem verilmesi gibi sebepler
var yili yok yili arasindaki verim farkini giderek azaltmaktadir. Bununla beraber teknolojik

gelismeler ve zeytin sikma tesislerinin modernlesmesi ile de zeytin yagi tiretimi artmaktadir
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(Oztimur, 2020). Zeytinyag: iiretimine bagh olarak da atik madde olan pirinada artis
goriilmektedir. Sekil 2.2°de iilkemizdeki zeytin iiretiminin sofralik ve zeytinyagi i¢in ayrilan

miktarlar1 goriilmektedir.

Tiirkiye Zeytin Uretimi
| sofralik (Ton)  @Yaghk (ton)

1.300.000
1.073.472 1.110.000

415000

2016 2017 2018 2019

Sekil 2.2. Tiirkiye zeytin iiretimi (Oztimur, 2020)

Zeytin lic ana bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenler kabuk, etli kisim ve ¢ekirdektir.
Iceriginde %40-60 oranda su, %10-30 oranda yag bulunmaktadir. Kuru agirhiginm %30’u
kati maddeden olusturmaktadir. Kati madde %12-25 oraninda ¢ekirdek, %1-3 oraninda
tohum, %8-10 kabuk ve posa, %3 seker, %2 protein ve %2 oraninda diger bilesikler olarak
dagilmaktadir (Hocaoglu vd., 2015). Bu bilesenlerin kimyasal igerigi Tablo 2.1’de

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Zeytindeki kati madde igerigi (Kilig, 2011)

Bilesenler Etli kisim (%) Cekirdek (%) Tohum (%)
Su 50-60 9,3 30
Yag 15-30 0,7 27,3
Azotlu Bilesikler 2-3 34 10,2
Seker 3-7,5 41 26,6
Seliiloz 3-6 38 1,9
Mineraller 1-2 4,1 15
Polifenoller 2,25-3 0,1 0,5-1
Diger Bilesenler - 3,4 24




Zeytinyagi tiretimi dort asamadan olusur. Bu asamalar; zeytinin temizlenmesi, hamur
hale getirilmesi, kat1 ve sivi fazlarin ayrilmasi ve zeytinyagindaki kalintilarin giderilmesidir.
Bu iglemleri kisaca sirayla yazacak olursak; yaprak ayirma, yikama — kirma, yogurma —
dekantasyon — seperasyon. Zeytinyagi tiretimi sirasinda kati ve sivi olmak {izere iKi tip atik
olusmaktadir. Sivi atiklar, karasuyu ve yikama suyu olarak ayrilir. Karasuyun igerigi;
zeytinin Ozelliklerine , yetisme kosullarina, topragin cinsine, zeytinyagi elde etme yontemine
v.b kosullara gore farklilik gostermektedir (Hocaoglu vd., 2015). Zeytinyag: iiretimi
sirasinda ortaya c¢ikan karasuyun kirletici 6zelligi ¢ok yliksektir. Karasuyun miktar1 ve
ozellikleri zeytin ¢esidine, hasat sezonuna, iiretim yerine, iriiniin o y1l var veya yok
olmasina, iirlin alman agacin yasina ve ekstraksiyon metotlarina baglh olarak degisiklik
gostermektedir (Hocaoglu vd., 2015). Sekil 2.3’te zeytinyagi genel liretim asamasi
goriilmektedir.

ZEYTIN
v
YAPRAK AYIRMA VE YIKAMA
KIRMA (EZME)
YOGURMA (MALAKSASYON)
v v
KLASIK SISTEM MODERN SISTEM
! v —¢
BASKI TKi FAZLI UC FAZLI
v } v +
PIRINA YAG + KARASU SANTRIFUJLEME SANTRIFUJLEME
b v v v v v
SANTRIFUJLEME YAG PIRINA+KARASU  vAG  KARASU  PIRINA
v v
VAG KARASU

Sekil 2.3. Zeytinyag1 genel liretim semas1 (Hepsag ve Kaya, 2018)



Zeytinyag tiretiminde kullanilan en yaygin yontem pres yontemidir. Bu yontemde,
zeytinler bir ¢uvala doldurulur ve ¢uval preslenerek zeytinyaginin ¢ikmasi beklenir. Cikan
zeytinyag1 ¢uvaldan sizarak bir yerde toplanir. Bu yontemde zeytinyagi en dogal halde elde
edilir. Ayrica uygun tiretim kosullar1 saglandiginda vitamin igerigi yiiksek, dogal kokulu ve
yogun aromalt olmaktadir. Bunlar pres yoOnteminin avantajlari arasinda yer alirken
zeytinyaginin hava ile temas halinde olmasi ve zeytinlerin biriktirilip c¢uvallanmasi
islemlerinde hijyen kosullarina uyma zorlugu pres yonteminin dezavantajlar1 arasinda yer
almaktadir (Hepsag ve Kaya, 2018).

Teknolojinin artmasi ile li¢ fazli ve iki fazli sistemler kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemler uzun Omiirlii zeytinyag1 elde etmek i¢in gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde
hava ile temas en aza indirilerek oksidasyon olasilig1 azaltilmis, verim artirilmis ve is akisi
kolaylastirilmistir. Geleneksel pres yonteminden farkli olarak sirali sistemlerde, dekantor
olarak adlandirilan santrifiij sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde yikanan ve kirilan zeytin
hamuruna su eklenerek yogunluk farkina dayali bir ayrisma yapilir. Bu islem sonucunda
zeytinyagl, karasu (zeytinin kendi suyu ve katilan su) ve kuru pirina (zeytin kiispesi)
meydana ¢ikar. Cikan bu ii¢ farkli maddeden dolayr ii¢ fazli sirali sistem denir. Su
eklenmeyen ve sadece zeytinyagi ve yas pirina ¢ikan sistemlere de iki fazli sirali sistemler
denir. Burada da yogunluk farkindan dolayr bir ayrisma olur. Sekil 2.4’te iilkemizdeki

zeytinyagi isletmelerini dagilimi gériilmektedir.
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Sekil 2.4. Ulkemizdeki zeytinyagi isletmelerinin dagilimi (Hocaoglu vd., 2015)



2.2.  Pirina

Zeytinden yag1 alindiktan sonra kalan posa, kabuk ve ¢ekirdekten meydana gelen atik
maddeye pirina denmektedir. Pirina %8 ile %15 arasinda yag, %S5 ile %10 arasinda protein,
%80 oraninda kuru madde, %3 ile %S5 arasinda kiil %35 ile %50 arasinda seliiloz igerigine
sahiptir. Diinyanin dordiincii biiyiik zeytin ireticisi Tirkiye’dir. Elde edilen zeytinin
zeytinyagi iretiminde %75 oraninda kullanildig bilinmektedir (Al-Akhras vd., 2009; Filya
vd., 2006). Zeytinden elde edilecek zeytinyagi ve pirina miktar1 yag isleme yontemine,
zeytin ¢esidine ve yetistirme teknigine gore farklilik gostermektedir. Ancak ortalama 100 kg
zeytinden 20-25 kg zeytinyag1 ve 40-45 kg pirina elde edilmektedir. Pirinanin nem ve yag
icerigi de Uretim yontemine gore farklilik gostermektedir (Karaca 2015). Pirinanin genel

ozellikleri asagidaki Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Pirinanin genel 6zellikleri (Kilig, 2011)

Parametreler Demirbas Masgh_o_uni ve | Zanzive
1997 Hassairi 2000 | ark. 2001

C (%) 50 44,3 49,5

H (%) 6,2 5,82 6,3

N (%) 1-6 0 0,5

O (%) 42,2 49,85 43,7

Kiil (%) 3-6 3,9 2,8

Nem (%) 19 21,5 10,6

Isil Deger (kcal/kg) - 4916 -

Pirina yasken isleme protezlerine bagl olarak yaklasik %4-5 arasinda yag, %25-60
arasinda nem igermektedir. Iki ve ii¢ fazli sistemlerde iiretilen pirina, presli sistemlerde
iretilen pirinadan daha az yag ve daha ¢ok su icermektedir. Yiiksek su igerigine sahip
olduklarindan, kurutma zor olmakta ve daha cok enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Iki ve iic
fazli sistemlerde birim maliyet yiiksektir bu yiizden genel olarak presli sitemlerden elde
edilen pirina tercih edilmektedir. Ayrica pirina yagi isletmelerinde de daha az nem ve daha
cok yag icermesinden dolay1 presli sistemlerinden elde edilen pirina kullanilmaktadir
(Gogiis vd., 2009). Farkli zeytinyagi isleme sistemlerinden elde edilen pirinanin 6zellikleri

asagidaki tablo 2.3’te gosterilmistir.



Tablo 2.3. Farkli zeytinyagi isleme sistemlerinden elde edilen pirinanin 6zellikleri (Kilig,

2011)

Ozellik Presli Sistem %";sf:rﬂ‘ Hs(?sf;rth
Nem (%) 27,2 50,23 56,8
Yag (%) 8,72 3,89 4,65
Protein (%) 4,77 3,43 2,87
Seker (%) 1,38 0,99 0,83
Seliiloz (%) 24,1 17,37 14,54
Kiil (%) 2,36 1,7 1,42

Pirinadan elde edilen iirlinlerden en 6nemlisi pirina yagidir. Bu yag, yemeklik pirina
yagi olarak iglenebilmektedir ayrica sabun ve kozmetik endiistrisinde de kullanilmaktadir.
Yag1 alinan pirina kiikiirt icermemektedir. Kiikiirt icermeyen ve diistik kiil yilizdesine sahip
olan pirina, yenilenebilir enerji olarak dikkat cekmektedir ve birgok iilkede kullanilmaktadir.
Ulkemizde Cevre ve Sehircilik bakanlig1 alternatif bir enerji kaynag: olarak pirinanin yakit
olarak kullanilabilecegini vurgulamistir. Bu sayede pirina evsel 1sinma ve sanayide yakit
olarak kullanilmaktadir. Zeytinyag1 fabrikalarinda veya pirina yag rafinelerinde pirinanin
yakit olarak kullanilmasi ekonomik agidan biiylik 6neme sahiptir. Bunun yani1 sira pirina;
merkezi kalorifer sistemlerinde, sanayi kuruluslarinda buhar {iretiminde, kizgin yaglarin
1sitilmasinda, kire¢ ocaklarinda, sicak su ve buhar iiretiminde ve bazi yorelerde evde 1sinma
olarak kullanilmaktadir. Enerji iiretimi i¢in alternatif bir yakit olan pirina, atiklarin
degerlendirilmesi baglaminda 6nemli bir ¢6ziim saglamaktadir. Tablo 2.4’te yakit olarak

kullanilacak pirinanin 6zellikleri Sekil 2.5°te ise pirina y1gin1 gosterilmistir.



Tablo 2.4. Yakit olarak kullanilacak pirinanin &zellikleri (Akin, 2005)

Parametre Deger

Nem (%) 20
Kiil (%) 2,97

Yag (%) 2,5
Karbon (%) 45,3
Oksijen (%) 27,6
Hidrojen (%) 59
Azot (%) 1,85
Toplam kiikiirt (%) 0,15
Alt 1s1] degeri ( keal/kg) 4480
Ust 1511 degeri (kcal/kg) 4847

Sekil 2.5. Pirina yigim1 (URL-1, 2021)

Eski Roma zamaninda yabani otlarin biiyiimesine engel olan pirinanin, giiniimiizde
birgok kullanim alan1 mevcuttur. Genel olarak yakit olarak kullanilsa da hayvan yemi ve
giibre olarak da kullanilmaktadir. Hatta yol yapiminda bitiimle karistirilarak katki malzemesi
olarak da kullanildig1 bilinmektedir. Toksit madde icermedigi ve yiiksek miktarda organik
madde bulundurmasindan dolay1 bahge bitkileri yetistirmede ve topragi giiclendirmede de
kullanilir. Ancak enerji igeriginin yiiksek olmasindan dolayr en yaygin yakit olarak
kullanilmaktadir. (Gorel vd. 2003; Akin 2005). Pirina elde edildikten sonra igerisindeki nem
miktarindan dolay1 direk yakit olarak kullanilamaz 6ncelikle pirinanin kurutulmasi gerekir.
Kurutma islemi direk giines 1ginda kurutma olabildigi gibi pirina kurutma initesinde de
kurutulmaktadir. Sekil 2.6’da firinlarda yakilmak igin paketlenmis ve kurumaya birakilmig

pirina, Sekil 2.7’de ise pirina kurutma tinitesi ise gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Pirina kurutma tinitesi (URL-2, 2021)

2.3.  Ucucu Kiil

Ugucu Kiiller, termik santrallerde komiiriin yakilmasi ile elektrik enerjisi elde
edilirken aciga ¢ikan bir yan {irlindiir. Bu islem sirasinda genellikle diisiik kalorili endiistride
kullanilmayan komiirler kullanilir. K&miiriin termik santral firininda ¢ok ince ogiitiilerek
yakilmasi sirasinda agiga cikan ugucu kiiller, bacanin iist kisminda mekanik yontemlerle
veya toz tutucularla tutularak depolanir (Tangiiler vd., 2015). Komiir diinyadaki birincil
enerjinin %30’unu olusturmaktadir ve elektrik iiretimindeki paym 2040’a kadar %34’e
yiikselmesi beklenmektedir. Tiirkiye’deki elektrik iiretimindeki pay1 ise 2018 yilinda %37
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu payin yiiksek olmasi genis linyit komiirii yataklarinin

bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Akin vd., 2020).
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Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 900 milyon ton civarindadir (Kaya,

2016). Diinyada ugucu kiil iiretimi ve kullanim oranlar1 Tablo 2.5’te goriilmektedir.

Tablo 2.5. Diinyada ugucu kiil iiretimi ve kullanim oranlar1 (Kaya, 2016)

Ulke Kul Uretimi Kiil _Kullanlml Kullanim

(Milyon ton) (Milyon ton) Oran1(%)
Avustralya 13,10 6,00 45,8
Kanada 6,8 2,30 33,8
Cin 395,0 265,00 67,1
Avrupa birligi 52,6 47,80 90,9
Hindistan 105,0 14,50 13,8
Japonya 11,1 10,70 96,4
Ortadogu/Afrika 32,2 3,40 10,6
Amerika 118,0 49,70 42,1
Asya 16,7 11,10 66,5

Tiirkiye 24,0 2,40 10

Rusya 26,6 5,00 18,8
Toplam 800,1 417,90 52,2

Bircok tilkede ugucu kiil siniflandirmasi i¢in herhangi bir standart yoktur. ASTM C
618’¢ gore ugucu Kkiiller, ugucu kiiliin kimyasal bilesenlerine bagli olarak iki grupta
siniflandirilmaktadir. Tablo 2.6’da ugucu kiil ve diger puzolanlarin siniflandirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 2.6. Ugucu kiil ve diger puzolanlarin ASTM C 618’¢ gore siniflandirilmasi (Sevim

vd., 2021)
Smif
F SiO2 + Al2O3 + Fe203 >%70
C SiO2 + Al2O3 + Fe203 >%50
N Dogal Pozzolanlar

F smifi ugucu kiilleri %10 dan az CaO igerigine sahip oldugu i¢in diisiik kire¢li ugucu
kiil olarak da siniflandirilir. C smifi ugucu kiiller ise %10’dan fazla CaO igerigine sahip
oldugundan dolay: yiiksek kirecli ugucu kiil olarak adlandirilir (Tiirker vd., 2009). Diisiik
kiregli kiiller genellikle sekil dagilimi agisindan homojen olup mikro yapiya sahiptir.
Cogunlukla i¢i bosluksuz tam kiiresel tanecikler bulunmaktadir. Camsi faza karsilik gelen
bir goriintiisii mevcuttur (Kaya, 2016). Diisiik kire¢li F sinifi Ugucu kiiliin taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Diisiik kiregli F sinifi ugucu kiil taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
(Kaya, 2016)

Homojen olmayan sekil dagilimina sahip yiiksek direngli kiillerde mikro yap1 i¢inde
hem kiiresel hem de koseli, diizensiz sekilli tanecikler bir arada bulunur. Kiiresel taneciklerin
ylzeyleri de diisiik direngli kiiller kadar diizgiin degildir. Taze betonun su ihtiyaci ve
islenebilirlik gibi ozelliklerine, taneciklerin sekli ve biiyiiklik dagilimlar: etki eder. Sekil
2.9°da yiiksek direncli C sinifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
verilmistir (Kaya, 2016).

Sekil 2.9. Yiiksek direngli C sinift ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiisii (Kaya, 2016)
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Ugucu kiillerin kimyasal yapilar1 kullanilan komiiriin 6zelliklerine gore degisiklik
gosterebilir. Ayrica komiiriin hazirlanma, yanma ve toz toplama gibi proses kosullarina bagl
olarak da degisim gosterebilmektedir. Ana elementleri Si, Ca, Al, S ve Fe olan ugucu kiiller
yanma bi¢imine bagli olarak olusan baslica bilesenler SiO2, Al,O3 ve CaO olup SO3, MgO
Na20, K20, TiO: ve benzeri alkali oksitler de olusabilir. Ugucu kiiliin kiregsi veya silissi
yapida olmasina bagl olarak SiO2, Al2O3, Fe20s, CaO gibi temel oksit miktarlar1 genis
aralikta degismektedir (Ozcan, 2020). Tablo 2.7°’de F ve C smifindaki ucucu kiillerin

kimyasal bilesen yiizdelerinin hangi sinirlar civarinda olabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2.7. F ve C simfi Ugucu kiil kimyasal bilesenlerinin yiizdelerinin araliklar1 (Ozcan,

2020)

Oksit | F Simfi Ugucu Kiil (%) | C Smmifi Ugucu Kiil (%)
SiO; 43,6 - 64,4 23,1-50,5
Al203 19,6 - 30,1 13,3-21,8
Fe203 3,8-239 3,7-225

CaO 0,7-6,7 11,5-29,0

MgO 09-17 15-75
Na.O 0,0-2,8 04-19

KK 04-72 0,3-1,9

TS EN 197-1’e gore ise ugucu kiiller silisli (V) ve kalkersi (W) olarak
siiflandirilmaktadir (TSE, 2012a). V sinifi ugucu kiiller, kiiresel taneciklerden meydana
gelen ince bir toz olup puzolanik 6zellik gosterirler.

V smift ugucu kiil bilesenleri esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
alliminyum oksitten (Al2O3) olusur, geri kalan1 ise demir oksit ve diger bilesenlerdir. Bu
kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oranmnin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’ten fazla
olmas1 gerekmektedir. W sinifi kiiller ise esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve
Al>;03’ten olusan geri kalani ise demir oksit ve diger bilesenlerden meydana gelen hidrolik
veya puzolanik 6zellikleri olan ince toz halli kiillerdir (Ttirker vd., 2009).

Ucgucu kiil; reaktif kirecgler, aliiminatlar ve kalsiyum silikatlardan olusan bir
malzemedir. Ucucu kiil ¢imento esasli kompozitlerde kullanildiginda, su varliginda
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve ekstra kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
aliiminatlarin olusumuna katkida bulunur. Cimento esasli kompozitlerdeki ilavenin inceligi,

kimyasal bilesimi, aktivitesi ve miktar1 &nemlidir. Ozellikle ugucu kiiliin kimyasal
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yapisindaki SiO2 + Al2O3 + Fe;O3 miktari, kullanilan kompozitin kalitesini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Bu miktar, kiiliin aktivitesini belirler. Hidrasyona katilan
puzolan, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve kompozitin mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerini 6nemli dlglide artirir (Sevim vd., 2021).

Termik santraller, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerji ihtiyacinin %25’ inden fazlasini
karsilamaktadir. Termik santrallerde her yil milyon ton komiir yakilmakta ve yakilma
sonucunda biiyiik miktarlarda ugucu kiil ve diger yan tiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Gegmisten
giinlimiize kadar yaklasik 100 milyar ton kiil olusmustur. Bu olusan kiiller enerji santrali
havuzlarini ve ¢opliiklerini doldurmustur. Termik santrallerde yakilan Tiirk komiirleri diisiik
1511 degere sahiptir. Bunun nedeni yanmaz inorganik bilesen ve nem icermesidir (Yilmaz,
2015).

Tirkiye’de elektrik enerjisi iiretmek icin komiir yakan termik santrallerin biiyiik
onemi vardir. Tiirkiye’nin hemen her bolgesinde termik santral vardir. Asagidaki Tablo

2.8’de Tiirkiye’deki bazi termik santrallerin 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2.8. Tiirkiye’deki bazi termik santrallerin dzellikleri (Ozcan, 2020)

. . Toplam Kiil ASTMC| TSEN
cormik | BulanduB |y Tipi | Giig | Uretimi | 618 | 1071
(MW) (Ton) F| C |V | W
Eren Ithal
(ZETES) Zonguldak Kémiir 2.790 350.000 X X
Afsin- L
Elbistan B K. Maras Linyit 1.440 4.300.000 X X
Afsin- L
Elbistan A K. Maras Linyit 1.355 1.700.000 X X
isken Sugézii | Adana Ithal 1.320 340.000 | X X
Komiir
Soma A Manisa Linyit 44 X X
- . 4.400.000
Soma B Manisa Linyit 990 X X
Kemerkdy Mugla Linyit 630 2.200.000 X X
Yatagan Mugla Linyit 630 2.200.000 X X
Cayirhan Ankara Linyit 620 1.450.000 | X X
Seyitomer Kiitahya Linyit 600 1.000.000 | X X
Kangal Sivas Linyit 457 1.600.000 X X
Yenikdy Mugla Linyit 420 1.600.000 X X
Tungbilek A | Kiitahya Linyit 65 X X
: — 500.000
Tungbilek B Kiitahya Linyit 300 X X
18 Mart Can | Canakkale Linyit 320 730.000 X X
Catalagz Zonguldak Linyit 300 600.000 X X
Orhaneli Bursa Linyit 210 350.000 X X
Colakoglu Kocaeli Linyit 190 400.000 X X

Bu santrallerde genellikle linyit komiirii yakilmaktadir. Yakim sirasinda %16 ile %50
arasinda ugucu kiil olugsmaktadir. Olusan bu ugucu kiillerin yaklasik %25°1 ingaat, tarim ve
kimya gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Geri kalan %75’nin ise atik olarak atildigi
bilinmektedir (Ozcan, 2020). Ugucu kiillerin biiyiik bir kism1 y1ginlarda toplanir veya termik
santrallerin yakinindaki araziye dokiiliir. Sekil 2.10°da Soma termik santralinin bertaraf

sahas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Soma termik santral kiil bertaraf sahas1 (Baba ve Kaya, 2004)

Emisyon kontrol sistemleri ¢ok yliksek verimlilik oranlarina sahip olmasina ragmen
termik santrallerin yiiksek komiir tiiketim oranlar1 nedeniyle g¢evre ortamlara 6nemli
miktarda ugucu kiil salinabilir. Komiiriin kiil igerigi yiiksekse emisyonlar daha da artar.
Diinya ¢apinda yan iriin tiretimi yaklasik 700 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir ve
bunun %70’i ugucu kiildiir. Diinya genelinde diisiik maliyetlerde biiyiik miktarda ugucu kiil
mevcuttur. Ugucu kiiliin betonda kullanimi ¢imento tiikketimini azaltmak i¢in en iyi ¢ozimii
sunuyor gibi goziikmektedir (Ondova vd., 2012). Insaat sektdrii ucgucu kiillerin geri
dontstiiriilmesinde biiyiik paya sahiptir. Ucucu kiiller; beton, katkili ¢imento, tugla ve gaz
beton iiretiminde ve zemin stabilizasyonu gibi kullanim alanlar1 ile kendine insaat

sektoriinde yer bulmaktadir (Tangiiler vd., 2014).

2.4 Yapilan Cahismalar

Al-Akhras vd. (2009) yaptiklart ¢alismada zeytin atik kiiliiniin, 400°C ile 600°C
arasinda yiiksek sicakliga maruz kalan betonun performansina etkisini incelemislerdir. Bu
calismay1 yaparken kullanilan zeytin atig1 kiiliinii, yaklagik 800°C de 8 saat boyunca yakarak
ve 3 saat boyunca dgiiterek elde etmislerdir. Zeytin atik kiiliinii, belirli ylizdelerde kullanarak
karisimlar olusturulmustur. Bu karisimlari olustururlarken %0, %7, %15 ve %22 oranlarinda
zeytin atik kiilli, agrega tipi olarak bazalt ve volkanik tiif, su/¢cimento olarak 0,5 ve 0,7
oranlar1, ¢imento olarak da normal Portland ¢imentosunu kullanmislardir. Hazirlanan
numuneleri 90 giinliik kiirleme siiresinden sonra laboratuvar ortaminda bir hafta beklettikten
sonra bir elektrik firm kullanarak 400° -600° C farkli yiiksek sicakliklarda 1sil isleme

tutmuslardir. Zeytin atik kiilii bulunan betonun sahit beton numunesinden daha fazla
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performans gosterdigini saptamiglardir. Hatta zeytin atik kiilii iceriginin %7°den %22’ye
artirtlmasiyla yiiksek sicakliga maruz kalan betonun performansinin da arttig1 sonucuna
varmislardir. Artik basing dayanimi da zeytin atik kiilii i¢eriginin artmasi ile %52’den %71’e
yiikseldigi sonucunu bulmuslardir. Sonug olarak zeytin atik kiiliiniin, betona eklenmesiyle
betonun yliksek sicakliklara karsi performansinin artigini ve daha az hasar ve c¢atlamalar
olustugunu vurgulamislardir.

Altinkoprii (2010) yaptig1 ¢alismada pirinay1 ¢imento klinkerine dnce tek basina
ekleyerek daha sonra da kimyasal katkilarla birlikte ekleyerek betonun ozelliklerine
bakmistir. Tek basina eklenen pirina, priz siirelerini olumlu ydnde etkilerken basing
dayanimini ise istenen standartlarda olugmasini saglayamamistir. Pirinanin kimyasal
katkilarla birlikte eklenmesinde ise hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiik faydalar
saglayacagi sonucuna varmistir.

Bagyigit vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada ise zeytinyagi posasinin farkli oranlarda
agrega ile karistirllarak elde edilen hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
bakmuglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda ise iiretilen pirinali hafif betonlarin, tasiyici
olmayan yalitim ve dolgu betonlarinda kullanilabilirligi sonucuna varmislardir.

Barreca ve Fichera (2013) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 yalittmini iyilestirmek igin
cimento kire¢ harcinda katki maddesi olarak zeytin tasini kullanip sonuglarina bakmaislardir.
Bu calismayi; kullanilan ¢imento kireci harci, siva ve zemin saplar1 yapiminda kullanilan
¢imento kireg harci igerisine artan oranda (%0, %20, %30, %40, %50, %60 ve %70 ) zeytin
tas1 ekleyerek yapmislardir. %70 sinirini asan ¢imento kireci harci, islenebilirligini yitirmis
oldugu ve dikey ylizeylere yayilmasinin zor oldugu sonucuna varmislardir. Zeytin tasi
ylizdesi arttik¢a karisimin yogunlugunun azaldiginin ve bunun sonucunda da ¢imento kireg
harci kullaniminin, kalin yalitim kaplamalar1 veya hafif agrega betonu i¢in uygun oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica zeytin tasi ylizdesi arttiginda iletkenlik degerinin yogunluktan
daha onemli 6l¢iide azaldiginmi tespit etmislerdir. Zeytin tas1 kullaniminin, ekonomik ve
cevresel olarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olabilecegini vurgulamislardir. Zeytin tasinin
kullanimi ile iyilesen termofiziksel 6zelliklerden dolay1r dosemeler i¢in yalitkan ve hafif
zemin saplar1 gibi bazik yap1 bilesenlerinin tiretimi i¢in uygunlugunu belirtmislerdir.

Cuenca vd. (2013) yaptiklari calismada zeytin atiklarinin yakilmis halinden ve ev tipi
kazan desarjlarindan elde edilen kiilleri dolgu malzemesi olarak kendiliginden yerlesen
betonda kullanmiglar ve sonucunda zeytin kiitlesi kiilii igeren numunelerin referans

numunesine esit ya da daha fazla basing dayanimi gosterdigini sdylemislerdir.
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Yener ve Yadollahi (2013) yaptiklar1 ¢alismada pirinanin asfalt ¢cimentosu modifiye
edici olarak potansiyel kullanimini arastirmislardir. Yaptiklar: aragtirmada %1, %3 ve %5
oranlarinda pirina kullanarak 70/100 penetrasyon degerine sahip bitim {iretmislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda bitiimiin penetrasyon degeri artarken yumusama noktasi
degerinin azaldig1 sonucuna varmislardir. Ayrica soyulma direncinin artigimi bunun da
agrega ve bitlim arasindaki bagi kuvvetlendirdigini vurgulamiglardir. Servis 6mrii boyunca
asfalt karigim performansinin da olumlu yonde etkilenecegi sonucuna varmislardir.

Casa ve Castro (2014) de yaptiklari ¢calismada yikanmis zeytin pirina kiilii kullanarak
kil tuglasi liretmisler ve ortaya ¢ikan numunelerin mekanik 6zellikleri tirtin gereksinimlerini
karsiladigini belirtmislerdir.

Alkheder vd. (2016) yaptiklart c¢alismada cevreyi korumak, g¢imento maliyet
verimliligini artirmak i¢in zeytin posasini, ¢cimento hamurunda portland ¢imentosunun bir
parcast olarak kullanmiglar ve sonucglarini gézlemlemislerdir. Bu caligmay1 yaparlarken
zeytin atigini bir firinda yakmuslar ve kiil haline gelinceye kadar 6 saat muhafaza etmislerdir.
Sonra 200 nolu elekten gegirerek deneye hazir hale getirmislerdir. Zeytin atig1 olmadan
hazirlanan numuneye ek olarak zeytin atig1 igerigi %3, %6, %9, %12 ve %15 olan numuneler
iretmislerdir. Yaptiklar1 deneylerin sonucunda zeytin atig1 yiizdesinin artmasiyla basing
dayaniminda azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedeninin ¢imento miktarindaki
azalma oldugunu, bunun da mukavemet gelisiminden sorumlu C3S ve C»S gibi hidratasyon
iirlinleri miktarinda bir azalmaya yol agacagini ve zeytin atig1 iceriginin %12’ye ¢iktiktan
sonra 6nemli dl¢iide basing dayanimini diisiirdiiglinii de belirtmislerdir.

Arezki vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Ogiitiilmiis zeytin taslar1 ile tretilen kil
tuglalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Agirlikga %1, %2, %3, %4,
%5 ve %10 ogiitiilmiis zeytin tas1 iceren numuneler tiretmisler ve test etmislerdir. Yapilan
bu testlerin sonucunda ogiitiilmiis zeytin tasinin eklenmesiyle su emilimi ve termal
iletkenligin azaldigini ve bunun olumlu sonu¢ oldugunu aciklamislardir. Mekanik 6zellikleri
diisiirmesine ragmen minimum kosullarin iizerinde sonug verdigini de vurgulamislardir. Son
olarak da kullanilabilecek uygun maliyetli bir ilave madde oldugunu 6nermislerdir.

Quesada ve Costa (2016) yaptiklar1 calismada zeytin pirina alt kiiliinii kullanarak
ateslenmis kil tugla tiretimi yapmislar ve yeni tretilen pirina alt kiilii bulunan tuglalarin
ozelliklerini incelemislerdir. En iyi sonucun agirlikca %10 pirina alt kiilii eklenmesi ile
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica pirina alt kiiliinlin 1s1 iletkenligini azalttiginm

vurgulayip, binalarin daha iyi 1s1 yalitim1 yapabilecegi sonucuna varmaislardir.
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Bicer (2018) yaptig1 ¢alismada beton ve sivada kum yerine ugucu kiil kullanmis ve
ucucu kiil tane biiyiikligliniin kompozit malzemenin termal ve mekanik performansina
etkisini incelemistir. Kullanilan ugucu kiilii ¢esitli tane biyiikliigiinde gruplara ayirmistir.
Cimento karigimlarinda ugucu kiiliin agirlik yiizdelerini %10, %30, %50, %70 ve %90 olarak
belirlemis tane ¢ap1 ve ugucu kiil yiizdesine gore 20 karisim hazirlamistir. Basing ve ¢ekme
dayanimi, su emilimi, 1s1l iletkenlik ve yogunluk deneylerini yapmistir. Deney sonuglarinda
tane biyiikliigi ¢ap1 azaldik¢a kiil yogunlugunun arttigini ve renginin kahverengiye
dontistiigiinii gozlemlemistir. Ayrica ugucu kiil ¢cimentosu karigimlarinda, kiil ilavesi orani
%10’dan %90’a artarken 1sil iletkenlik katsayist ve basing dayanimi degerlerinin belirli
oranlarda distiiglinii de belirtmistir. Elde edilen betonun da ugucu kiil yardimiyla iletken
hale getirilebilecegini vurgulamistir.

Omran vd. (2018) yaptiklari caligmada ugucu kiil kullanarak yapilan betonun sahada
kontrol denemelerini yapmislardir. Yapilan kontroller sonucunda ugucu kiiliin 6zellikle 91
giinden daha ileri bir yasta sadece Portland ¢imentosu ile yapilarak iiretilen betondan daha
yiiksek mukavemete sahip oldugu sonucuna varmislardir. Icerdigi %20’lik ucucu kiiliin;
betonun gegirgenligini diisiirdiigiinti, donma-¢6ziilmeye ve buz ¢6zme tuzunun bozulmasina
kars1 miikemmel bir direng gosterdigi sonucuna varmislardir.

Issi, (2019) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda pirina ile modifiye edilmis bitiim
karigimlar1 hazirlayarak pirinanin bitiim ve bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Pirinay1 penetrasyon degeri B160/200 olan bitiime bitiimiin agirlik¢a %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda eklemistir. Yapilan deneyler sonucunda pirina eklenmesi ile genel
olarak bitiimlerin sertlestigi en kritik degerin %15 orani oldugu sonucuna varmistir. Ayrica
%15 oranindan sonra baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifinin arttigin1 ancak diisiik
sicaklik performans siifinin azaldigini tespit etmistir. Nem hasar1 ve kalici deformasyona
kars1 direncin de pirina eklenmesi ile arttigin1 vurgulamaistir.

Kic1 (2019) yaptigi ¢alismada pirinanin bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligini
arastirmistir. Calismada kullandigi pirinay1r 300° C - 350° C lik firinda yakmis ardindan
ogiliterek 200 nolu elekten elemistir. Ortaya ¢ikan pirinay1 %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda
agirlikca hesaplayarak bitiim ile karistirmistir. Bu karistirma islemini 4000 devir/dakika hiza
sahip yiiksek devirli karistirict ile 160° C sicaklikta yapmustir. Bu iglemlerle pirinay1 bitim
ile modifiye ederek penetrasyon deneyi, yumusama noktasi, diiktilite, elastik geri donme ve
ozgiil agirlik deneylerini uygulamistir. Deney sonuglarini pirina ile modifiye edilmemis
bitiim ile karsilagtirarak degerlendirmistir. Yaptigi ¢aligmanin sonucunda pirina ile modifiye

edilmis numunelerin, penetrasyon degerini diigiirlirken, yumusama noktas1 degerini
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artirdigini belirtmis ve ayrica pirina ile modifiye edilmis bitiimlerin beklenen elastik geri
donme oranlarma sahip oldugunun belirtmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda pirina ile
modifiye edilmis bitiimiin sicak iklimli bolgelerde ve pirina modifiyeli bitlimiin nem
hassasiyetini yiiksek oranda iyilestirmesinden dolay1 uzun siireli ve siddetli yagis alan
bolgelerde kullanilabilecegini vurgulamustir.

Nagrockiene ve Rutkauskas (2019) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil katk1 maddesinin
betonda alkali silika reaksiyonuna direnci tizerinde etkisini arastirmiglardir. Yaptiklar
caligmada ugucu kiilii %0, %15, %25, %35, %45, %55 ve %65 oranlarda ¢imento ile yer
degistirerek karisim olusturmuslardir. Basing genislemesi, yogunluk, egilme dayanimi, su
emme, ultrasonik darbe hizi ve alkali silika reaksiyon direncini test etmislerdir. Yapilan
testler sonucunda %65 ugucu kiil igeren beton numunesinin daha yiiksek yogunluga sahip
oldugu ve diisiik su emme orani sonuglarini1 vermislerdir. Ugucu kiil eklenen numunelerin
genislemesi daha diisiik ¢ikmis ve bu sonuglar betonun alkali silika reaksiyonuna karsi
direncini artrrmistir. Karisimdaki ugucu kiil muhtevasi, ultrasonik darbe hizinin degisimi ve
numunenin genlesmesi arasinda elde edilen iliski, beton iizerinde alkali silika reaksiyonun
etkisini degerlendirmede kullanmislardir. %65 ugucu kiil ile olusturulan beton numunesinin
daha dayanikli ve alkali silika reaksiyonuna kars1 iyi direng gdsterecegi ve insaat islerinde
ucucu kiiliin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Nguyen vd. (2019) yaptiklar1 calismada, ugucu kiil iceren genlesen betonun
performansini incelemislerdir. Bu calismada farkli tipte ugucu kiil ve genlesen har¢ betonda
¢imento yerine ikame olarak kullanmislardir. Akis, su gereksinimi ve harglarin priz siireleri,
siirsiz ve siirh basing dayanimi ve uzunluk degisimlerini Young'in genis kapsamli beton
modiilii ile incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda genlesen betonun hem serbest
genlesmesinin hem de kisitli genlesmesinin ugucu kiil kullanarak arttigini gérmiislerdir. Bu
artig1 lic varsayim iizerinde agiklamiglardir. Birinci varsayim, ucgucu kiil iceren karigimlarin
ucucu kiil icermeyen karigimlardan daha fazla etrenjit iirettigidir. ikinci varsayim, ucucu kiil
icermeyen beton ile karistirildiginda ucucu kiil igeren karisimlardan daha fazla genlesmesine
yol agtigadir. Ugiincii varsayim ise ugucu kiiliin karisimlardaki hidratasyonu geciktirdigidir.

Cheboub vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada kendiliginden yerlesen hafif harglarin
iiretimi sirasinda igerisine tarimsal bir yan iiriin olan ezilmis zeytin ¢ekirdegi (EZC) ilave
ederek yeni tip bir har¢ gelistirme olasiligini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada EZC
kabuklarimi farkli oranlarda (%0, %25, %50, %75 ve %100) dogal kumun kismi olarak
degistirilmesi ile iiretmisler. Urettikleri yeni harclarin fiziksel, mekanik ve termal dzellikleri

tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismanin sonucunda; EZC iceren
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numuneler, normal kendiliginden yerlesen beton numunelerine kiyasla agirligini %38
azalttigini bulmuslardir. Ayrica %75 oranina kadar kullanilan EZC numunelerinin basing
dayanimlar1 15 MPa dan daha yiiksek ¢iktigini belirtip bu harglarin yapisal elemanlarin
iiretiminde kullanilabilecegini vurgulamislardir. Bir baska sonug olarak EZC eklenmesi ile
gozenekliligini ve su emme katsayisini artirmis ve igyapt malzemelerinin akustik
izolasyonunda kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir. Ayrica yeni harglarin termal
iletkenliklerinin diistik oldugundan dogal kum yerine kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Alithaw1 (2021) yaptig1 ¢alismada ugucu kiiliin betonda ¢imento ve ince agregalara
alternatif olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bu arastirma kapsaminda ugucu kiil basit
ikame, ilave ve kismi ilave yontemleri olmak iizere 3 farkli karigim yontemi ile
kullanilmistir. Ugucu kiilii %10, %20 ve %30 oranlarinda agirlikca ¢imento yerine ikame
etmistir. Elde edilen numunelere dayanim, gecirimlilik, donma-¢oziilme direnci ve taze
haldeki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler uygulamistir. Sonug olarak ugucu kiiliin
ilave edilmesi ile islenebilirligin iyilestigi, donma-¢6ziilme, su emme ve kilcal su emme
oraninin ugucu kiil iceriginin artmas ile arttigini belirtmistir. Ileri yaslarda basing, egilme
ve silindir yarma dayanimlarinin ugucu kiil eklenmesi ile arttigini da belirtmistir.

Elahi vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ve ucucu kiil ile stabilize edilmis
sikistirilmig toprak bloklarin miihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Cimento ile %10-30
oranlar1 arasinda ugucu kiil kullanmislardir. Calismanin sonucunda ucgucu kiil ilavesi
yaptiklar1 karisimlar, sadece ¢imento ile stabilize edilmis bloklara kiyasla basing dayanimini
%6-61 oraninda artirdigini vurgulamislardir. Ayrica %10-30 ugucu kiil eklenmesi eklenen
cimentoya bagli olarak bloklarin egilme dayanimint 9%9-104 oraninda artirdigini
belirtmiglerdir. Genel sonu¢ olarak uygun ucgucu kiil ve ¢imento ilavesi ile yeterli
mukavemete sahip stabilize edilmis sikistirilmis toprak imal edilebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Mahadevan vd. (2021) yaptiklar1 calismada hizli sertlesen portland ¢imentosunun
yiiksek hidratasyon 1sis1 sorununa ugucu kiil ilave ederek ¢oziim aramislardir. Ugucu kiil
ilave ederek yliksek hidratasyon 1sisinin azalacagini varsaymislar ve bu kapsamda calismalar
yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢calismalarda %15, %25 ve %35 oranlarinda hem F sinifi ugucu kiil
hem de C smifi ugucu kiil kullanmislardir. Ugucu kiil ile hizli sertlesen ¢imento arasindaki
kimyasal etkilesim arastirilmis mekanik ve reolojik &zelliklerini incelemislerdir. Sonug

olarak F smifi ugucu kiiliin %25 orani ile elde edilen karisimin maksimum basing dayanimi
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gosterdigini vurgulamiglardir. Ayrica akma gerilmesi ve plastik viskozitenin ugucu kiil

yiizdesi ve tiiriine gore degistigini de gdzlemlendiklerini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada tarimsal atik olan pirina kiilii, ¢cimento yerine belirli oranlarda ikame
edilerek CEN standart kumu ile har¢ numuneleri tiretilmesi ve iretilen bu numunelerin
mithendislik o6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ¢ikan sonuglarin,
termik santral atigi olan ugucu kiiliin miihendislik 6zellikleri ile karsilastiriimasi
planlanmistir. Calismada CEM 1 42,5 R ¢imentosu yerine %5, %10, %12, %15, %20 ve %25
oralarinda hacimce pirina kiilii ikame edilerek pirina katkili har¢ numuneleri tiretilmistir.
Uretilen har¢ numunelerine TS EN 1015-3 standardina uygun yayilma tablas1 ve TS EN
1015-6 standardina uygun birim hacim agirlik deneyi yapilarak taze har¢ ozellikleri
belirlenmistir (TSE, 2000a; TSE, 2000b). Taze harg 6zellikleri belirlenen numuneler TS EN
196-1 standardina uygun sekilde kaliplanmistir (TSE, 2016). Numuneler 1 giinliik kalipta
bekleme siiresinden sonra kaliplardan ¢ikarilarak kiir havuzuna konmustur. Kiir havuzuna
koyulan belirli numunelere 7. giinde ve 28. giinde TS EN 196-1 standardina gore egilme
dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir (TSE, 2016). 28. giin sonunda diger
numunelere ise TS EN 772-11 standardina uygun kilcal su emme deneyi yapilmistir (TSE,
2012Db).

3.1. Materyal

Yapilan ¢alismada materyal olarak; CEM | 42.5 R tipi portland ¢imento, CEN
standart kumu, pirina kiilii, ugucu kiil ve su kullanilmustir.
3.1.1. Cimento

Yapilan deneysel ¢alismalarda Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen
CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri (URL-3, 2021)

Priz Basing dayanimi
Cm}e'r.lto CI (%) |SO® (%) | baslama Genlesme (MPa) YOgun|3uk
tlirii ) (mm) 2 28 (g/cm?®)
(dakika) T B
giinliik | giinliik
CEM I
425R 0,004 2,75 156 0,46 24,3 50,1 3,15
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3.1.2. CEN Standart Kum

Yapilan deneysel ¢alismalarda TS EN 196-1 standardina uygun olarak iiretilen, 2,56
g/cm® yogunluktaki CEN standart kumu kullamlmistir (TSE, 2016). Kullanilan CEN
standart kum, Limak Sirketler Grubunun, Trakya Cimento Fabrikasindan 1350 gram
paketlenmis posetler halinde temin edilmistir. Tablo 3.2°de CEN standart kumun

graniilometrisi verilmistir.

Tablo 3.2. CEN standart kumun graniillometrisi

Kare goz agikligi (mm) 2 1,6 1 0,5 0,16 0,08

Kiimiilatif elekte kalan (%) 0 8+2 [34+2|66+2 | 7+£2 | 99+1

3.1.3. Pirina Kiilii

Harg iiretiminde kullanilan pirina Nazilli, Aydin’da yerel bir zeytinyag: iiretim
tesisinden posa halinde temin edilmistir. Posa halinde temin edilen pirina daha sonra TS EN
14775 standardina gore Sekil 3.1’de goriilen yiiksek sicaklik firminda yakilmistir (TSE,
2010). 2 mm’nin altinda pargacik boyutuna sahip numune 5° C/dk 1sitma hizi ile 250° C’ye
kadar 1sitilip 1 saat bu sicaklikta bekletilmistir. Bu esnada ugucu madde kayb1 saglanmistir.
Daha sonra 10° C/dk 1sitma hizi ile sicaklik 550° C ¢ikarilarak 6 saat bekletilmis ve oda
sicakligina gelince yiliksek sicaklik firinindan c¢ikartilmistir. Sekil 3.2°de pirinanin

yakildiktan sonraki hali gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Yiiksek sicaklik firini
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Sekil 3.2. Pirinanin yakildiktan sonraki hali

Yakilarak elde edilen pirina kiilii, SDU Maden Miihendisligi Béliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarinda kavanoz tipi bilyali degirmende uygun sartlarda 6giitiilmiis
(Sekil 3.3) ve 0,09 nolu elekten elenerek elek alt1 kalan kiil alinmustir.

Sekil 3.3. Kavanoz tipi bilyali degirmende pirina kiiliiniin 6giitilmesi

Kavanoz tipi bilyali degirmende &giitiilen pirinanin elekten elendikten sonraki ve

deneyde kullanilan hali Sekil 3.4’te gésterilmistir.
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Sekil 3.4. Ogiitiilmiis pirina kiilii

Kavanoz tipi Bilyali degirmende 6giitiilerek elde edilen pirina kiilii daha sonra Le
chatelier balonu ile yogunlugu tespit edilmistir (Sekil 3.5). Pirina kiiliiniin yogunlugu
1,43 g/cm® bulunmustur.

Sekil 3.5 Le chatelier balonu ile pirina kiiliiniin yogunlugunun bulunmasi

3.1.4. Ugucu Kiil

Yapilan ¢alismalarda Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu
kil kullanilmistir. Seyitdmer ugucu kiilii TS EN 197-1’e gore siniflandirmada reaktif kireg

(CaO) miktarinin %10’un altinda olmasi nedeniyle V sinifina (silisli ugucu kiil) girerken,
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ASTM C 618 standardina gore F smifi (diisiik kirecli) grubuna girmektedir. Tablo 3.3’te

ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ve yogunlugu verilmistir (TSE, 2012a).

Tablo 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ve yogunlugu

Oksit (%) TiSI(E)N 1’/8 EN 197\/\1/ AI\:STM C 61:8 usgi}zltlolr(?ﬁ;
SiO; 54,49
Al203 20,58
Fe>O3 9,27
S+A+F >70.0 >50.0 84,34
CaOo 4,26
MgO 4,48
SO; <3.00 <5.0 <5.0 0,52
K0 2,01
Na,O 0,65
KK <5.00 <5.0 <5.0 <6.0 <6.0 3,01
Ccr <0.10 0,006
Serb. CaO | < 1.00 0,26
Reak. SiO,| >25.0 >25.0 >25.0 39,01
Reak. CaO <100 | >100 2,49
Yogunluk (g/cm?®) 2,15

3.1.5. Karisim Suyu

Deneysel calismalarda karisim suyu olarak Mehmet Akif Ersoy Universitesi Istiklal
Yerleskesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.2.  Aletler ve Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak har¢ numunelerini tiretmek i¢in Hobart Mikseri,
numunelerin kaliplara sikistirilmasi igin Sarsma Cihazi, iiretilen numunelerin taze haldeki
yayilmasima bakmak icin Yayilma Tablasi cihazi, Sertlesmis haldeki numunelerin basing
dayanimi i¢in Otomatik Basing Deney Presi, egilme dayanimi i¢in ise Otomatik Egilme

Deney Presi kullanilmustir.
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3.3. Yontem

3.3.1. Har¢ Numune Karisim Hesaplari

Yapilan deneysel calismalarda {iretilen har¢ numuneleri i¢in karigima giren

malzemelerin miktarlar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Karisima giren malzeme miktarlari

Nu_mun_e Cimento| UK PK Kum Su S/B
Tipleri (9) (9) (@) (9) (@)
Sahit 450 - - 1350 225 0,5
PK5 427,5 - 10,21 | 1350 | 218,86 0,5
PK10 405 - 20,43 | 1350 | 212,72 0,5
PK12 396 - 24,51 | 1350 | 210,26 0,5
PK15 382,5 - 30,64 | 1350 | 206,57 0,5
PK20 360 = 40,86 | 1350 | 200,43 0,5
PK25 337,5 - 51,07 | 1350 | 194,29 0,5
UK5 427,5 | 15,36 - 1350 | 221,43 0,5
UK10 405 30,71 - 1350 | 217,86 0,5
UK12 396 36,86 - 1350 | 216,43 0,5
UK15 382,5 | 46,07 - 1350 | 214,29 0,5
UK20 360 61,43 - 1350 | 210,72 0,5
UK25 337,5 | 76,79 - 1350 | 207,15 0,5

Tablo 3.4’te verilen degerler

S/B: Su /Baglayici (Cimento, Cimento+PK veya Cimento+UK) orani

PK: Pirina kiild,

UK: Ugucu kiil,

PK5 — PK25: Cimento ile hacimce %5 ve %25 arasinda degisen oranlarda (%5, %10, %12,
%15, %20, %25 oranlarinda) ikame edilmis pirina kiilli igeren har¢ numunesini,

UKS5 — UK25: Cimento ile hacimce %5 ve %25 arasinda degisen oranlarda (%5, %10, %12,
%15, %20, %25 oranlarinda) ikame edilmis ugucu kiilii i¢ceren har¢ numunesini temsil
etmektedir.

Pirina kiili ve ugucu kiilin agirliklart ¢imentodan eksiltilen hacimce yer
degistirilerek hesaplanmistir. S/B orani sabit tutularak su miktarindan meydana gelecek
degisimlerin Oniine ge¢ilmistir. Bu sayede liretilen har¢ numunelerindeki degerler sadece kiil
miktarlarina bagli olarak degisiklik gostermistir. Kodlamalar har¢ numune igerisine eklenen

kiil ve kil ylizdesi seklinde belirlenmistir.
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3.3.2. Cimento Harci Uretimi

Cimento har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak tiretilmistir (TSE,
2016). Uretim asamasinda ¢imento, pirina kiilii, ugucu kiil, CEN standart kumu belirli
oranlarda hazirlanmis ve Hobart Mikserinde standartta belirtilen siirelerde karistirilarak

kaliplanma asamasina getirilmistir. Sekil 3.6’da malzemelerin terazide tartimi gosterilmistir.

A -
7 7l8]9 ', 3 708 8
‘ g - 4156 4lsle
£ 1j2] 0 1123
3 ] 0 0
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!

Sekil 3.6. Malzemelerin terazide tartimi

[k olarak Hobart Mikserine belirli miktardaki su ve ¢imento ilave edilmis ardindan
diistik devirde 30 saniye karistirilmistir. Sonrasinda 30 saniye boyunca siirekli olarak kum
ilavesi yapilmistir. Bu islem sonrasinda karistirict hiz1 yiiksek devire alinmis ve karistirma
islemine 30 saniye daha devam edilmistir. Toplamda 1 dakika 30 saniye sonunda karistiric
durdurulmus ve 15 saniye icerisinde lastik siyirict bir alet ile kabin ¢eperlerine ve tabanina
yapisan har¢ numuneleri siyrilip kabin ortasinda toplanarak Karistirmaya 60 saniye daha
yiiksek hizda devam edilmistir. Bu islemlerden sonra har¢ numunesi hazir hale getirilmistir.
Hazir hale getirilen numune {izerinde, taze har¢ deneylerinden yayilma deneyi yapilmustir.
Daha 6nceden yaglanarak hazir hale getirilen kaliplara TS EN 196-1 standardina uygun
olarak taze har¢ numunesi yerlestirilmistir (TSE, 2016). Standartta belirtilen sekilde
kaliplarin yaris1 doldurulduktan sonra 60 sarsma ile sikistirilmistir. Bu islemden sonra diger
yarist da doldurularak tekrardan 60 sarsma ile sikistirma islemi tamamlanmistir.
Kaliplardaki fazla harg¢ metal mastarla styrilarak numune yiizeyleri diizlestirilmistir. Uretilen
numuneler 1 giin kalipta bekletildikten sonra ¢ikartilarak 20 + 2° C’deki kiir havuzuna
yerlestirilmistir. Sekil 3.7°de dretilen numunelerin kaliplara yerlestirilmesi ve kiir

havuzunda bekletilmesi goriilmektedir.

29



Sekil 3.7. Har¢ numunesinin kaliba yerlestirilmesi ve kiir havuzunda bekletilmesi

3.3.3. Taze Har¢ Birim Hacim Agirhik Deneyi

Karigim oranlarinda belirtildigi miktarda hazirlanan har¢ numuneleri agirligir ve
hacmi belli olan ii¢ gozlii prizma kaliplara TS EN 196-1 standardina uygun yerlestirilmistir
(TSE, 2016). Kaliba yerlestirilen ve sikistirilan numune kalip yiizeyi diizeltildikten sonra
tartilarak agirhigi bulunmustur. Sekil 3.8’de bos kalip ve dolu kalibin hassas terazi yardimi

ile agirhiginin bulunmasi goriilmektedir.

M WA

= 1066300 | goo-
o Up«- al

=
Sekil 3.8. Bos kalip ve dolu kalibin terazi yardimi ile agirliginin bulunmasi
Agirlig belirlenen numune daha sonrasinda hacme oranlanarak taze birim hacim
agirhgr tespit edilmistir. Bu islemler yapilirken TS EN 1015-6 standardinda belirtilen

Denklem 3.1 kullanilmigtir (TSE, 2000b).
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D= (M2-My) / V (3.1)

D: Taze harg birim hacim agirlik (g/cm?®)
M:: Kalibin kiitlesi (g)
M>: Kalip ile igerisindeki har¢ numunesinin toplam kiitlesi (g)

V: Har¢ numunesinin hacmi (cm®)

3.3.4. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma tablast deneyi TS EN 1015-3 standardinda belirtilen sekilde yapilmistir
(TSE, 2000a). Deney esnasinda hazirlanan har¢ numunesi yayilma tablasinin ortasinda
bulunan kesik koni sekilli kabin igerisine iki tabaka halinde her bir tabaka yerlestirildikten
sonra 10’ar defa tokmak ile kisa vurusglar yaparak har¢ numunesinin daha iyi yerlestirilmesi
saglanmistir. ikinci tabakanin da tokmaklama islemi bittikten sonra tesviye bicagi ile
numune ylizeyindeki fazla har¢ alinarak ytizeyden siyrilmistir. Sonrasinda kesik koni sekilli
kabin bos kismi silinerek temizlenmistir. Bu islemler yapilirken kesik koni sekilli kap
hareket etmemesi i¢in bir elle bastirilarak tutulmustur. 15 saniye sonra kesik koni sekilli kap
yukariya dogru yavasga c¢ekilmistir. Yaklasik olarak her saniyede bir vurus olacak sekilde
yayilma tablasi 15 defa disiiriilerek numunenin yayilmasi saglanmistir. 15 defalik diisme
islemi bittikten sonra yayilan har¢ numunesinin ¢ap1 birbirine dik olacak sekilde
Olcililmiistiir. Bu iki 6l¢limiin ortalamasi alinarak har¢ numunesinin yayilmasi belirlenmistir.

Sekil 3.9°da yayilma tablasi deneyi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Yayilma tablasi deneyi
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3.3.5. Kuru Birim Hacim Agirhik Deneyi

Kuru birim hacim agirlik deneyi, TS EN 1015-10 standardina gore yapilmistir (TSE,
2001). Kuru agirliklar: belirlenen numuneler kumpas ile 6lgiilerek hacimleri bulunmustur.
Numunelerin kuru agirliklarinin hacmine oranlanmasi ile kuru birim hacim agirliklari

Denklem 3.2 kullanilarak belirlenmistir.

M uru
Dyxuru = kT (32)

Diuru: Kuru birim hacim kiitlesi, g/cm®
Mkuru: Kuru numune kiitlesi, g

V: Numunenin hacmi, cm?®

3.3.6. Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi TS EN 772-11 standardina gore yapilmistir (TSE, 2012b).
Uretim asamasinda kilcal su emme deneyi i¢in hazirlanan numuneler, bir giin kalipta
bekletildikten sonra kiir havuzuna konmustur. 28. giin sonrasinda kiir havuzundan alinan
numuneler etlive konmustur. Degismez agirliga gelinceye kadar numuneler etiivde

bekletilerek kurutulmustur. Sekil 3.10’da etiivde kurutulan numuneler goériilmektedir.

Sekil 3.10. Etiiv ve etiivde kurutulan numuneler

Degismez agirliga gelen numuneler etiivden alinarak kilcal su emme deneyi i¢in yan
yiizeyleri eritilmis parafin yardimiyla gegirimsiz hale getirilmistir. Bu sayede numunelerin
sadece alt yiizeyleri su ile temas edecek sekilde ayarlanmustir. Bu islemden sonra numuneler

tartilarak ilk agirliklar belirlenip not edilmistir. Genis tepsi igerisindeki hazirlanan diizenege
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numuneler tek bir ylizeyden temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirilen numuneler
tepsi yiizeyine temas etmeyecek sekilde ve numunelerin 0,5 — 1 cm araliginda su igerisinde
kalacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.11°de parafin ile etrafi gecirimsiz hale getirilen kilcal

su emme deney numuneleri ve deney diizenegi goriilmektedir.

.

|
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Sekil 3.11. Kilcal su emme deney numuneleri ve deney diizenegi

Suya yerlestirilen numunelerin belirli siireler sonrasinda agirliklar: tartilarak not
edilmistir. Bu siireler; 1.dk., 4. dk., 9. dk., 16. dk., 25. dk., 36. dk., 49. dk., 64. dk., 81. dk.,
ve 100. dk. tir. Biitiin bu islemlerden sonra denklem 3.4 yardimi ile her bir numunenin kilcal
su emme katsayist hesaplanmistir. Her bir numune i¢in hesaplanan kilcal su emme
katsayilarinin ortalamasi alinarak o seriye ait kilcal su emme katsayis1 Denklem 3.3 ile

bulunmustur.

_Ms_Mi

TJTS (3.3)
Burada;

K : Kilcal su emme katsayisi [g / (cm? x dk®)],

Mi : Deney numunesinin ilk kiitlesi (g),

Ms : Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi (g),

A : Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (cm?),

ts : Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi (dk).
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3.3.7. Agirhik¢ca Su Emme Deneyi

Su tankinda suya doygun hale gelinceye kadar bekletilen numuneler su tankindan
alinarak tartilmistir. Tartilan numuneler etiivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilip
daha sonrasinda g¢ikarilmis ve agirliklar tartilmistir. Suya doygun haldeki agirligi, etiiv
sonrasi kuru agirligi belli olan numunelerin agirlik¢a su emmeleri asagidaki Denklem 3.4

bagintisi kullanilarak bulunmustur.

Agirlikg¢a su emme (%) =[ (Msda - Mk) / Mg] x 100 (3.4)

Msg : Numunenin suya doygun agirhigi (g)

Mk : Numunenin etiiv kurusu agirligi (g)

3.3.8. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi i¢in hazirlanan har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarindaki
kaliplara yerlestirilmis ve sonrasinda bir giin kaliplarda bekletilerek kaliplardan ¢ikartilip
kiir havuzuna konmustur. 7. ve 28. giinler sonrasinda kiir havuzundan her bir seriden 3’er
adet alinarak bir bez yardimiyla yiizeylerinin suyu temizlendikten sonra egilme dayanimi
icin hazir hale getirilmistir. Hazirlanan sertlesmis haldeki numuneler 7. ve 28. giinler i¢in
ayr1 ayrt TS EN 196-1 standardinda belirtildigi sekilde egilme dayanimlari deneyi
yapitlmistir (TSE, 2016). Yapilan egilme dayanimi deneyinden sonra bulunan egilme
dayanimlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak o seriye ait egilme dayanimi tespit edilmistir.
Egilme dayanimi TS EN 196-1 standardinda belirtilen Denklem 3.5’deki formiilden elde
edilmistir (TSE, 2016).

Re= (1,5 x Frx L) / b3 (3.5)

Burada;
R : Egilmede ¢cekme dayanimi (N / mm?),
b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Ff : Prizmanin ortasina uygulanan maksimum kuvvet (N),
L : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (100 mm).
Sekil 3.12°de deneyde kullanilan egilme presi ve Sekil 3.13’te Egilme deneyinde

kullanilan numuneler ve deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Egilme dayanim1 deney numunesi ve diizenegi

3.3.9. Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi i¢in egilme dayaniminda kullanilan numunelerden ortaya ¢ikan 6
adet sertlesmis numune kullanilmistir. TS EN 196-1 standardinda belirtildigi sekilde deney
gerceklestirilmistir (TSE, 2016). Numuneler diizgiin bir sekilde pres makinasina
yerlestirilmis ve her yarim numuneye F yiikii uygulanarak deney yapilmistir. Bu iglem 6 adet

numune i¢inde tekrarlanmistir. Bulunan 6 adet sonuglarin ortalamasi alinarak o seriye ait
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basing dayanimi tespit edilmistir. Bu sonuglar bulunurken TS EN 196-1 standardinda
belirtilen Denklem 3.6 kullanilmistir (TSE, 2016).

Rc = Fc/A (36)

Burada;
R : Basing dayanimi (N/mm?),
F¢ : Kirilmadaki en biiyiik yiik (N)
A : Plakalarin veya yardimci plakalarin alanidir (40 x 40 mm).
Sekil 3.14°te deneyde kullanilan basing presi ve Sekil 3.15°te basing dayaniminda

kullanilan numuneler ve basing dayanimi deney diizenegi goriilmektedir

L A A R ‘w
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Sekil 3.14. Otomatik basing dayanimi deney presi
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Sekil 3.15. Basing dayanimi deney numuneleri ve basing dayanimi deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerin sonuglart verilmistir.

4.1. Taze Harc¢ Birim Hacim Agirlik Deney Sonuclari

UK ve PK katkili har¢ numunelerinin, karisim oranlarinin belirlenmesinin ardindan
ortaya ¢ikan teorik birim hacim agirliklari ile deneysel taze har¢ birim hacim agirliklari

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

—@— Teorik birim hacim agirhk —&— Birim hacim agirhk

2,280
2,260 | ®
2,240
2220 | *
2,200
2,180
2,160
2,140
2,120

Taze harg birim hacim agirhk, g/cm?

NI N T \ T e B A B e I . e

Numune tipleri

Sekil 4.1. UK ve PK katkili har¢larin deneysel ve teorik birim hacim agirliklari

UK ve PK’nin yogunluklar diisiik oldugundan, sahit numuneye gére UK ve PK
katkili numunelerde hem deneysel hem teorik birim hacim agirliklar1 diistik ¢ikmistir. UK
ve PK ylizdesi arttik¢a birim hacim agirliklarinda diisiis gdzlenmistir. Biitiin numunelerin
deneysel birim hacim agirliklari, teorik birim hacim agirliklarindan daha diisiik ¢ikmustir.

Taze harg birim hacim agirlik deney sonuglar1 UK katkili numunelerde 2,09 — 2,22
g/cm® arasinda degisirken PK katkili numunelerde 2,05 — 2,25 g/cm?® arasinda degisim
gostermistir. Taze har¢ birim hacim agirlig1 en yliksek olan numune PKS5, en diisiik olan
numune ise PK25’tir. Sahit numune birim hacim agirhg 2,22 g/em?® ‘tiir. UK katkil
numunelerde en yiiksek deger UKS5 serisinde goriilmiistiir. En kiicliik deger ise UK25

serisinde goriilmiistiir. Katki oranlar1 arttikca taze har¢ birim hacim agirlikta azalmalar
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goriilmektedir. UK katkili UKS, UK10 ve UK12 numuneler sahit numuneye yakin sonuglar
verirken diger UK numuneleri daha diisiik sonug¢ vermistir. PK katkili har¢lar da ise PKS,
PK10, PK12 ve PK15 numuneleri sahit numuneye yakin degerler vermistir.

Teorik birim hacim agirliklar UK katkili numunelerde 2,16 — 2,26 g/cm3 arasinda
degisim gosterirken PK katkili numunelerde 2,20 — 2,25 g/cm® arasinda degisim
gostermektedir.

Tim birim hacim agirlik degerleri bir arada degerlendirildiginde teorik ve deneysel
birim hacim agirliklar1 arasinda diisiisiin benzerlik gosterdigi ve kiil miktar1 arttik¢a birim
hacim agirliklarda diisiistin arttig1 gorilmiistiir. Sekil 4.2°te teorik ve deneysel birim hacim

agirlik degerlerinin dagilim grafigi goriilmektedir.

2,260

R2=10,8811
2240 °

2.220 o )
2,200 e

2,180
2,160 o @
2,140 :

2,120

Deneysel birim hacim agirhk, g/cm®

2,100
2,140 2,160 2,180 2,200 2,220 2,240 2,260 2,280

Teorik birim hacim agirhk, g/cm3

Sekil 4.2. UK ve PK katkil1 har¢larin teorik ve deneysel birim hacim agirliklarinin

karsilastirilmasi

4.2. Yayilma Tablas1 Deney Sonug¢lari

PK ve UK katkili numunelerin yayilma tablasinda belirlenen yayilma degerleri

Sekil 4.3’te goriilmektedir.

39



14

13

13

12
12
11
11
. ] Ll

Sahit UK5 UK10UK12UK15UK20UK25 PK5 PK10PK12 PK15 PK20 PK25
Numune tipleri

Yayillma, cm

Sekil 4.3. Yayilma tablas1 deney sonuglari

Yayilma tablas1 deney sonuglarina goére en ¢ok yayilan numune 12,9 cm ile sahit
numune olmustur. UK25, PK20 ve PK25 numuneleri ise hi¢ yayillma gostermemistir.

UK katkili numunelerde yayilma 10— 12,5 cm arasinda degismektedir. En fazla UKS
numunesi yayilmistir. UK katki orani arttik¢a yayilma azalmigtir. Sahit numuneden daha az
yayilma gdstermislerdir.

PK katkili numuneler 10 — 12,25 cm arasinda yayilma gostermistir. PK katkili
numunelerde en yiiksek yayilma PK5 goriilmiistiir. PK20 ve PK25 numunelerinde ise

yayilma gdzlenmemistir. Sahit numuneye gore katkili numuneler daha az yayilmaistir.

4.3. Kuru Birim Hacim Agirhk

Sertlesmis har¢ numuneleri lizerinde yapilan kuru birim hacim agirhik deney

sonuglart Sekil 4.4°te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kuru birim hacim agirlik deney sonugclari

Kuru birim hacim agirlik degerleri UK katkili numunelerde 2,028 — 2,119 g/cm?®
arasinda degisim gosterirken PK katkili numunelerde 1,974 — 2,097 g/cm?®arasinda degisim
gostermektedir. En yiiksek kuru birim hacim agirhik degeri, 2,123 g/cm?® degeriyle sahit
numunede dl¢iilmiistiir. En diisiik degere sahip olan numune ise 1,974 g/cm?® degeriyle
PK25’tir. Hem UK katkili numunelerde hem de PK katkili numunelerde 6l¢iilen kuru birim
hacim agirlik degerleri sahit numuneye gore daha diisiik ¢cikmistir. Bunun sebebi hem PK’nin
hem UK’nin yogunlugunun yer degistirildigi ¢imento yogunlugundan diisiik olmasidir. PK
katkili numuneler UK katkili numunelere gore daha diisiik kuru birim hacim agirlik degerleri
vermistir. UK ve PK oranlart arttik¢a kuru birim hacim agirhik degerlerinde azalma

gbzlenmistir.

4.4. Kilcal Su Emme Katsayis1 Deney Sonuglari

Kilcal su emme deneyi yapilan numunelere ait sonuglar Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Kilcal su emme deney sonuglari

Kilcal su emme deney sonuclarina gére UK katkili numuneler 0,0132 — 0,0212
g/cm?dk® degerleri arasinda degisim gosterirken PK katkili numuneler 0,0161 — 0,0674
g/cm?dk®® arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek kilcal su emme katsayis1 0,0674
g/cm?dk®® degeri ile PK25 numunesidir. En kiiciik deger ise 0,0132 g/cm?dk®® ile UK5
numunesidir. Sahit numunenin degeri ise 0,015 g/cm2dk®S tir. UK5, UK10, UK12 ve UK15
numuneleri sahit numuneye yakin degerler gésterirken UK20 ve UK25 daha yiiksek degerler
gostermistir. PK katkili numunelerde katki orani arttikca kilcal su emme katsayist artmistir.
PK5-PK10-PK12-PK15 numuneleri sahit numuneye ve UK katkili numunelere yakin deger
gosterirken PK20 yiiksek, PK25 daha yiiksek bir deger gostermistir. Kilcal su emme
katsayis1 har¢ numunelerinin kilcal bosluklarinin ¢api ile alakali oldugu i¢in UK ve PK
yiizdeleri arttikca kilcal bosluklarin ¢apt azaliyor diyebiliriz.

Cheboub vd. (2020) yaptiklari ¢aligma da ezilmis zeytin ¢ekirdegi kullanmiglar ve
ezilmis zeytin ¢ekirdeginin kilcal su emme katsayisini artirdigini vurgulamislardir. Bu

caligmada da PK katki maddesi arttikca kilcal su emme katsayisinda artis goriilmektedir.
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4.5. Agirhikca Su Emme Orani Deney Sonuglari

Agirlik¢a su emme orani deney sonuglart Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Agirlikca su emme orani (%) deney sonuglari

Yapilan deneyler sonucunda UK katkili numunelerin agirlikca su emme oranlari
%4,62 — %5,60 arasinda degisirken PK katkili numunelerin %5,05 — %7,74 arasinda
degismektedir. En yiiksek agirlikga su emme oram1 %7,74 olarak PK25 numunesinde
goriilmektedir. En diisiik oran ise %4,67 ile UK 15 numunesine aittir. Sahit numune agirlikca
su emme orani ise %5,12 degerindedir. UK katkili numuneler genel anlamda aralarinda ve
sahit numuneye gore ¢ok fazla farklilik gostermemektedir. PK katkili numunelerde PKS5 ve
PK10 sahit numuneye yakin deger verirken digerleri daha yiiksek deger vermistir. PK katkili
numunelerde PK orani arttik¢a agirlik¢a su emme oranlart artmistir. Su gegirgenliginin ana
nedeni beton icerisindeki bosluklar ve icerisinde bulunan mikro ¢atlaklardir. Bu nedenle
ozellikle yiiksek oranlarda (%15 ve lizeri) UK katkili numunelerin PK katkili numunelere
kiyasla daha az bosluk igerdigi ve daha az gecirimli oldugu sdylenebilir. UK katkili
numunelerin gecirimliligi sahit numune ile benzerlik gostermektedir. %15 ve iizerindeki
ikame oranlarinda PK katkili numunelerin sahit numuneden daha gegirgen oldugu

sOylenebilir.
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4.6. Egilme Dayamimi Deneyi Sonuclar:

UK ve PK katkili numunelerin egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.7°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Egilme dayanimi deney sonuglari

UK katkili numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlar1 5,95 — 7,58 MPa arasinda
degisirken 28 giinliik egilme dayanimlar1 7,40 — 9,88 MPa arasinda degismektedir. PK
katkili numunelerin ise 7 giinliikk egilme dayanimlar1 5,49 — 8,62 MPa arasinda degisirken
28 giinliik egilme dayanimlar1 5,83 — 9,84 MPa arasinda degismektedir. Sahit numune de ise
7 giinliik ve 28 giinlik dayanim sonuglarinda sirasiyla 7,68 — 10,36 MPa degerleri elde
edilmistir.

UK katkili numunelerde en yiiksek egilme dayanimi sonucunu UKS5 numunesi
vermigstir. En kii¢iik egilme dayanimini ise UK25 numunesinde goriilmektedir. UK12 ve
UK 15 numunelerinin egilme dayanimi sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. UK20’den sonra
belirli bir dayanim diistisii goriilmektedir. UK5 — UK20 arast numuneler 7 giinliik dayanim

sonuglarinda sahit numuneden diisiik ancak yakin degerler verirken 28 giinlik dayanim
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sonuclarinda ise sahit numuneden diisiik sonuglar vermislerdir. Sahit numuneye en yakin
degeri UKS numunesi vermistir.

PK katkili numunelerde en yiiksek degeri 7 giinliilk dayanim sonuglarinda PKS5 ve
PK10 verirken 28 giinliik dayanimda ise PK5 numunesi vermistir. En kiicik egilme
dayanimi sonucu PK25 numunesinde goriilmektedir. PK5 ve PK10 numuneleri 7 giinliik
dayanim sonucunda esit sonug¢ verirken 28 giinlilk dayanim sonucunda PK5 daha yiiksek
sonu¢ vermistir. PK katkili numunelerde PK orani arttik¢a egilme dayanmiminda diisiis
goriilmistiir. PK5 numunesi 7 giinliik sonuglarinda sahit numunesinden daha yiiksek egilme
dayanimi gostermistir ancak 28 giinlilk dayanim sonucunda gahit numune egilme dayanimi
PKS5 numunesinden daha yiiksek dayanim gostermistir.

PK ve UK numunelerini kendi aralarinda kiyaslayacak olursak PK katkili numuneler
7 giinliik dayanim sonuglarinda UK katkili numunelerden daha yiiksek deger vermistir. 28
giinliilk dayanim sonucunda ise UK katkili numuneler daha yiiksek deger vermistir. Her iki
katkili numunelerde de %25 katki oran1 bulunan seriler en diisiik egilme dayanimi degerini
gostermistir. Her iki seride de ikame orani arttikca egilme dayanimlarinda diisiis
gozlenmistir.

Asagidaki Sekil 4.8”de tiretilen har¢ numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlarinin

28 giinliik egilme dayanimlarina orani (%) gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 7 giinliik egilme dayanimlarinin 28 giinliik egilme dayanmimlarina orani (%)
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Sahit numunesinin 7 giinliik egilme dayanimi, 28 giinliik egilme dayaniminin %74’
kadaridir. UK katkili numunelerde, bu deger ortalama %79 iken PK katkili numunelerde
yaklasik %92’si kadardir.

UK katkili numunelerde, 7 giinliik dayanimin 28 giinliik dayanima ytiizdesi sahit
numuneden daha yiiksek ¢cikmistir. UK katkili numunelerde en yiiksek deger %84 ile UK20
numunesinde goriiliirken en diigiik deger %74 ile UK12 numunesinde goriilmiistiir.

PK katkili numunelerde 7 giinliik dayanimin 28 giinliik dayanima yiizdesi sahit
numuneden daha yiiksek ¢ikmistir. PK numunelerin sahit numuneden daha kisa siirede
dayanim gosterdigi ortaya ¢ikmistir. PK katkili numunelerde en yiiksek deger %97 ile PK20
numunesinde goriiliirken en diisiik deger %87 ile PK5 numunesinde gorilmiistiir. PK20
katkili numunelerin biitiin numunelerden ¢ok daha kisa siirede egilme dayanimi gosterdigi

sonucuna varilmistir.

4.7. Basing Dayanimi Deneyi Sonuclari

UK ve PK Kkatkil1 harglarin ve bunlarin kiyaslanacagi sahit numuneye ait 7 ve 28

giinliik basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Basin¢ dayanimi sonuglari
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UK katkili numunelerde 7 giinliik basin¢g dayanimlar1 22,09 - 35,61 MPa arasinda
degisirken PK katkili numunelerde 7 giinliik basing dayanimi 23,91 - 49,5 MPa arasinda
degismektedir. 28 giinliik sonuglarda UK 29,99 — 44,94 MPa arasinda dayanim gosterirken
PK 25,76 — 55 MPa arasinda dayanim gdstermistir. Sahit numune ise 7giinliikte 35,08 MPa
iken 28 giinliik de 52,67 MPa dayanim géstermistir.

UK katkilt numunelerde en yiiksek dayanimi UKS serisi gosterirken buna en yakin
deger ise UK10 serisindedir. En kii¢iik dayanim degerini ise UK25’te gormekteyiz. UK5 —
UK20 aras1 numuneler 7 giinliik dayanimlarda sahit numuneye yakin degerler verirken
UK25 numunesi ¢ok daha kii¢iik bir deger vermistir. 28 giinliik dayanim sonuglarinda ise en
yiksek degeri UK12 numunesinde goriilmektedir. UK katkili numuneler UK12 serisine
kadar artig gosterirken UK 12’den sonra dayanimlar giderek azalmistir. Literatiirde de buna
benzer distisler goriilmistiir (Biger, 2018). Literatiirdeki baska bir ¢alisma da ise ugucu
kiiliin 6zellikle 91 giin sonundaki dayanimin yiiksek ¢iktigi vurgulanmigtir (Omran vd.,
2018). Sahit numune ise 28 giinlilk dayaniminda UK katkili numunelerden daha yiiksek bir
deger gostermistir.

PK katkili numunelerin 7 giinlilk dayanimlarinda en yiiksek deger PK5 numunesi
49,5 MPa, en diisiik deger ise PK25 numunesinde 23,91 MPa olarak goriilmektedir. PK
katkili numunelerde PK katki orami arttikca basing dayanimi azalmaktadir. 28 giinliik
dayanimlarda ise en yiiksek deger PK5 numunesi iken en diisiik deger PK25 numunesidir.
PK katkili numunelerin 28 giinliik dayanimlar1 da PK katki orani artik¢a basing dayanimi
degeri azalmaktadir. PK katkili numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik dayanimlar1 arasinda
cok fazla bir artis gdzlemlenmemektedir. PK katkili numunelerden PK5 numunesi, sahit
numunenin hem 7 giinlik hem de 28 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek basing
dayanimi vermistir. PK10, PK12, PK15 ve PK20 numuneleri de 7 giinliik dayaniminda sahit
numunenin lizerinde ancak sahit numuneye yakin bir deger gostermistir.

PK katkilt numuneler, UK katkili numunelerden 7 giinliik ve 28 giinliik dayanimlarda
daha fazla dayanim gostermistir. UK katkili numunelerde en yiiksek basing dayanimi 44,98
MPa iken PK katkili numunelerde en yiiksek basing dayanimi 55 MPa olmustur. PK katkil
numuneler sahit ve UK katkili numunelere kiyasla daha erken dayanim gosterdigi Sekil
4.8’deki sonuglarda goriilmektedir. PK katkili numunelerin erken dayanim gostermesi priz

stirelerinin daya kisa slirede tamamlandig1 gostermektedir.
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Alkheder vd. (2016) yaptiklar1 deneyde pirina kiiliiniin ¢imentoya eklenmesiyle
basing dayaniminda diisiislerin oldugunu belirtmisler, pirina kiiliiniin %12’den fazla artmasi
ile diisiisiin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bu calismada ise %5 pirina kiiliiniin
yliksek basing dayanimi verdigi ve artan pirina yilizdesi ile basing dayanimiin diistigi
gbzlemlenmistir.

Altinkoprii (2010) yaptig1 caligmada pirinay1 ¢imento klinkerine ekleyerek calisma
yapmis ve istenilen standartta basing dayanimi elde edememisken bu ¢alismada pirina kiili
kullanilmig ve istenilen basing dayanimlari elde edilmistir.

Asagidaki sekil 4.10°da tiretilen har¢ numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlariin

28 giinliik basing dayanimlarina orani (%) gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 7 giinliik basing dayanimlarinin 28 giinliik basing dayanimlarina orani (%)

Sahit numunenin 7 giinliikk basing dayanimi, 28 giinliikk basing dayaniminin %66°s1
kadaridir. UK katkili har¢ numunelerinde ise 7 giinliik basing dayanimlari, 28 giinliik basing
dayanimlarmin yaklasik %80°’i kadardir. PK katkili harglarda ise bu oran yaklagik %93’
kadardir.

UK katkili har¢ numunelerinde UK katki maddesi arttik¢a 7 giinliik dayanimin 28
glinlik dayanima yiizdesi azalmistir. En yiiksek ylizde UK5 numunesinde goriiliirken en

diisiik ylizde UK12 numunesinde goriilmektedir.
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PK katkili numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari, 28 gilinlik basing
dayanimlarimin yaklasik %93’ kadardir. Bu sonuca gore; PK katkili numunelerin erken
dayanim gosterdigi ve priz siirelerini daha kisa siirede tamamladigi sdylenebilir.

PK katkilt numunelerden PK20 numunesinin 7 giinliik basin¢ dayanimi, 28 giinliik basing
dayaniminin %96’s1 kadar olup bu deger numuneler arasindaki en yiiksek degerdir. En diisiik
degeri ise sahit numunede goriilmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de UK ve PK katkili numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik

egilme ve basing dayanimlari arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. UK ve PK katkili numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi ve basing dayanimi

arasindaki iligki
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Sekil 4.12. UK ve PK katkili numunelerin 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari

arasindaki iliski
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5. SONUC

Bu deneysel ¢alisma, tarimsal bir atik olan pirinanin kiiliiniin ¢imento yerine hacimce
belirli oranlarda yer degistirilerek iiretilen numunelerin miihendislik 6zelliklerini aragtirmak,
¢ikan sonuglar1 endiistriyel bir atik olan ugucu kiiliin sonuglart ile kargilastirmak amaciyla
yapilmistir. Yapilan ¢alismada pirina kiiliiniin insaat sektoriinde kullanilabilmesi ve insaat
sektoriine katki saglamasi hedeflenmistir. Bu kapsamda iiretilen har¢ numunelerine taze
halde; taze har¢ birim hacim agirlik ve yayilma tablasi deneyleri yapilirken sertlesmis halde;
kuru birim hacim agirlik, kilcal su emme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve agirlik¢a su
emme deneyleri yapilmistir. Cikan sonuglar sahit har¢ numunesi, pirina kiili katkili harg
numuneleri ve ugucu kiil katkili har¢ numuneleri sonuglari ile degerlendirilmistir. Ayrica
pirina kuli katkili harglar ve ugucu kiil katkili harglar ikame oranlarina gore de
yorumlanmigtir. Yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve 6neriler su sekildedir:

Sahit numuneye kiyasla pirina kiilii ve ugucu kiil katkili har¢ numunelerinde yayilma
degeri diismiistiir. Pirina kiilii ve ugucu kiil oran1 arttik¢a tiretilen numunelerin yayilma
degerleri azalmis baz1 karisim ylizdelerinde yayilma goriilmemistir. En yiiksek yayilma
degeri sahit numunede goriilmiistiir. Bu yilizden betona PK ve UK eklenmesi betonun
kivamini bir miktar azalttig1 sdylenebilir.

Agirlikca su emme orani, sahit numunede yaklasik %5,21 kadardir. UK eklenen
numunelerde, agirlikca su emme oranmi1 Once diisiis gostermistir. Daha sonra UK yiizdesi
artinca yaklasik %5,9’a ¢ikmistir. PK katkili numunelerde ise agirlikca su emme orani sahit
numuneden daha fazla ¢ikmistir. PK katki yiizdesi arttik¢a agirlikca su emme orani yiizdesi
de artmustir.

Kilcal su emme katsayisi, UK ve PK katki maddeleri eklenince artis gdstermistir. UK
ve PK katki yilizdeleri arttik¢a kilcal su emme katsayisi da artmaya devam etmistir. PK katkili
numunelerin kilcal su emme katsayisi, UK katkili numunelerin kilcal su emme katsayisindan
daha yiiksek ¢cikmustir.

Numunelerin kuru birim hacim agirligi UK ve PK eklenmesi ile diismeye baglamustir.
UK ve PK katki yiizdeleri diisiik degerde iken numunelerin kuru birim hacim agirlhik
degerleri sahit numuneye yakin sonuglar vermistir. Katki yiizdeleri arttik¢a kuru birim hacim
agirhik degerleri diismeye devam etmistir. En diisiik kuru birim hacim agirlik degeri PK
katkili numunelerde goériilmiistiir.

Egilme dayanimi sonuglarina gore en yiiksek egilme dayanimi 7 giinliik numunelerde

PKS5 ve PK10 numunelerinde, 28 gilinliik numunelerde ise sahit numunede elde edilmistir.PK
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katkili har¢ numunelerinin egilme dayanimlart UK katkili har¢ numunelerinkinden fazla
cikmistir. PK katkili numuneler 28 giinlilk dayanimlarinin ortalama %92’sini 7 giinde
tamamlarken UK katkili numuneler %79’unu 7 giinde tamamlamustir.

Yapilan deneyler sonucunda pirina kiiliiniin ¢imento yerine hacimce %35 oraninda
ikame edildiginde sahit numuneden fazla basing dayanimi verdigi gozlemlenmistir. Ayrica
pirina kiili katkili harglarin hem sahit numuneye hem de UK katkili numunelere gore daha
yliksek erken dayanim kazandiklar1 7 giinliik ve 28 giinlilk basing dayanimlar1 arasindaki
orandan da ortaya ¢ikmistir. Ayrica %10 ve %12 oraninda pirina kiilii eklenerek elde edilen
har¢ numunelerinin de sahit numuneye yakin sonuglar vermesi bu oranlara kadar pirina kiilii
katkili betonlarinin iiretilebilecegini gostermistir. Bu sonuglar pirina kiiliiniin ¢imento ile
karistirilarak har¢ ve betonda kullanilabilirligini gostermistir. Ugucu kiil ve pirina kiilii
katkili harclarin basing dayanimlar1 kiyaslanirsa pirina kiilii katkili har¢larin ugucu kiil
katkili har¢lardan daha fazla dayanim gosterdigi deney sonuglarinda gézlemlenmistir.

Bundan sonraki calismalarda pirina kiilii katkili har¢ ve betonlarin durabilite
ozelliklerinin incelenmesi oOnerilebilir. Pirina kiilii katkili harglarin erken dayanim
kazanmasi detayli sekilde incelenerek, erken dayanim kazanan harg tiretimi ayr1 bir ¢alisma
konusu olabilir. Pirinanin hafif agrega olarak kullanilmasinin arastirilmasi ve diger

agregalarla kiyaslanmasi da onerilebilir.
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