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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARTVIN YUSUFELI BOLGESINDEKI PIRINC KABUGU KULUNUN
BETONDA BAGLAYICILIK OZELLIGININ ARASTIRILMASI

Harun Yiiksel GULYAPRAK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Riistem GUL

Yapilan bu tez c¢alismasinda piring kabugu kiilii %0 (referans), %5, %10 ve %15
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek su/¢imento orani 0,53 olan C25/30 sinifi dort
farkli beton iretimi yapilmistir. Elde edilen taze betonlarin birim agirhik ve
islenebilirlikleri ol¢iilerek, kiip ve kiris kaliplara dokiilmiistiir. 28 gilin sonunda kirig
numuneler iizerinde egilme dayanimi deneyi, 7, 28 ve 90. gilinlerde ise kiip numuneler
tizerinde birim agirlik, ultrases gecis hizi, su emme, schmidt ¢ekici ve basing dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére tiim beton orneklerinin hedef basing dayanimini sagladigi
goriilmistiir. Dayanim ve durabilite 6zelliklerini gelistiren optimum piring kabugu kiili
ikame oranmm ise %35 oldugu tespit edilmistir. Beton Ozelliklerini iyilestirmesi,
¢imentodan tasarruf saglamasi ve ¢evre kirliligini azaltmasi bakimindan yoresel piring
kabugu kiiliinlin beton imalatlarinda kullaniminin uygun olacagi kanisina varilmistir.

2019, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piring kabugu kiilii,¢cimento, beton



ABSTRACT

M.S. Thesis

INVESTIGATION OF BINDING PROPERTIES IN CONCRETE OF RICE
HUSK ASH IN ARTVIN YUSUFELI REGION

Harun Yiiksel GULYAPRAK

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Structure Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Riistem GUL

In this study, rice husk ash is substituted with 0% (reference), 5%, 10%, 15% cement
and four different types of C25/30 concrete were produced with water/cement ratio of
0,53. Unit weight and slump amount of fresh concrete was determined and concrete was
poured into cube and prismatic molds. Flexural strength was performed on 28™ day on
prismatic samples. Unit weight, ultrasonic pulse velocity, water absorption, schmidt
hammer and compressive strength tests were performed on cube samples on 7, 28™ and
90™ days.

As a result, all concrete types provide target compressive strength in concrete class
C25/30. It was found that the optimum rice husk ash substitution rate which improves
the strength and durability properties was %05. It is concluded that regional rice husk ash
will be suitable for use in concrete manufacturing. Because the use of regional rice husk
ash ash improves concrete properties, saves cement and reduces environmental
pollution.

2019, 81 pages

Keywords: Rice husk ash, cement, concrete
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1. GIRIS

Beton; baglayici, agrega, su ve gereksinim olmasi halinde katki maddelerinin oranlarini
dikkatli bir sekilde belirleyerek biraraya getirilmesiyle olusturulan karigimin, ihtiyaca
cevap verecek sekil ve boyutlardaki kaliplara bosluksuz yerlestirmek ve uygun bakim
kosullar1 altinda sertlestirmek seklinde elde edilen kompozit bir malzemedir.
Amagclanan sonuca varilmast adina melzeme se¢imi, malzeme miktarlarinin
belirlenmesi, karistirma, tasima, yerine yerlestirme, sikistirma ve beton bakim islerinin

hepsinin dogru yapilmasi gerekmektedir (Baradan vd 2012).

Beton, diinya ¢apinda kullanilan ana yap1 malzemesidir. Ana yap1 malzemesi olmasinin
sebepleri arasinda, gosterdigi etkileyici mekanik ozellikler, ucuz olmasi ve
gereksinimleri karsilayabilmesi gosterilebilir (Halef 2019). Giiniimiizde bir ¢ok yap1
¢esidinde kullanilan en 6nemli ve popiiler yapt malzemesi olan betonun (Erdogan 2007)

yillik iiretim miktart 10 milyar metrekiip civarindadir (Thomas 2018).

Beton baglayici, agrega, su ve gereksinim olmasi halinde katki maddelerinin biraraya
getirilmesi ile olugturulur. Bu malzemelerden biri olan baglayicilar karisimda 6nemli bir
yere sahiptir. Baglayici olarak kullanilan ¢imento betonun en Onemli bilesenidir
(Thomas 2018). Cimento su ile birleserek ‘¢cimento hamuru’ adi verilen bir hamur
meydana getirir. Baslangigta plastik kivamda (sekil verilebilir) bulunan hamur, zamanla
gerceklesen reaksiyonlar ile birlikte sertleserek dayanim kazanir. Sertlesen hamur,
agrega tanelerinin yiizeylerini kaplar, agrega taneleri arasindaki bosluklart doldurur ve

agrega tanelerini birarada tutar (Erdogan 2007).

Artan beton gereksinimlerinden dolay1 ¢imento iiretiminde de son yillarda hizli bir artis
gozlenmektedir. 2018 yilinda, ¢imento firetimi yilda 4.1 milyar tonu agmistir
(Koushkbaghi et al. 2019). Bu kadar yiiksek degerlere ulasan ¢imento {iretimi; dogal
kaynaklar1 azaltmakta, {iiretim asamasinda yiiksek enerji tiikketmekte ve biiyiik

miktarlarda sera gazi salmaktadir . Bir tonluk siradan Portland ¢imentosu iiretimi



yaklasik bir ton karbondioksit saldigi igin kiiresel karbondioksit emisyonlarinin
neredeyse %7’sini olusturmaktadir (Thomas 2018). Ayrica diinyadaki enerjinin %2’lik

kismi ¢imento tiretimi siirecinde harcanmaktadir (Ghia 2014).

Cimento ve ingaat endiistrileriyle ilgili ciddi ¢evre kirliligi ve saglik tehlikeleri
nedeniyle konu iizerinde calismalar 6nem kazanmistir. Cimento iiretimi kaynakl
zararlar1 azaltmak icin alinabilecek Onlemler ise, iiretim siirecinde yakit tiiketimini
azaltmak ve baglayici 6zellik gosterebilecek malzemeleri (ek ¢imentolama malzemeleri)
cimentonun bir kismi yerine kullanmaktir. Imalat sirasinda ya da beton karisimina
dogrudan katilabilecek bu ilave malzemeler ¢imento kullanim miktarin1 azaltmaktadir

(Christopher et al. 2017).

Her yil diinya capinda kullanilan 6nemli beton miktarina ragmen, beton bilesenlerin
stirdiiriilebilirligi ve sert ¢evre kosullarina maruz kalan beton yapilarin dayaniklilig ile
ilgili uzun stiredir devam eden sorunlar bulunmaktadir. Portland ¢imentosu iiretimi ve
betonun dayaniklilikla ilgili bazi beton sorunlarinin baglamasi ayrica sebep olunan
cevresel zararlar, ¢imento ve beton endiistrisi lizerindeki alternatif baglayicilarin
aranmas! lzerindeki baskiyr artirmistir. Bu alternatif baglayicilar, ¢imentonun
tikketiminin azaltilmasi ve beton omriiniin arttirilmasi nedeniyle sadece daha ekonomik
ve siurdiriilebilir bir secim degil, ayn1 zamanda depolama alanlarina atilmasi gereken
endiistriyel atik yan iirlinlerinin azaltilmasina ve tehlike olusturabilecek bazi atiklarin da
stabilizasyonuna imkan tanimaktadirlar (Najimi and Ghafoori 2019). Kullanilacak bu
ilave malzemeler hem ¢imentonun iiretiminden kaynaklanan zararlarin azaltilmasini

saglamakta hem de betonun performansini artirici etki yaratmaktadirlar.

Cevresel tehditleri en aza indirmek ve muhtemel avantajlarin1 degerlendirmek adina
caligmacilar tarafindan betona katilabilecek birgok ilave malzeme iizerine g¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, misir kogani
kiilii, piring kabugu kiili vb. gibi cesitli tarimsal ve endiistriyel atiklarin betonda
kullanimi arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Betona dahil edilen bu malzemeler

hem beton 0Ozelliklerini iyilestirebilmekte hem de atiklarin bertarafina imkan



saglamaktadir (Olutoge 2019). Genelde ¢imento ile yer degistirme seklinde kullanilan
bu malzemelerin bircogu puzolanik o&zelliklidir. Yani kendi baglarina baglayicilik
Ozelligi olmamasma karsin uygun kosullar olustugunda baglayicilik 6zelligi

gosterebilen malzemelerdir.

Cimento su ile birlesince bir dizi ¢ok karmasik kimyasal reaksiyon ulusur. Cimentonun
karma bilesenlerinin su ile ayr1 ayr1 kimyasal reaksiyona girdikleri varsayilir ve
hidratasyon sonunda her ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon iirtinleri olusur.
Kalsiyum silikatlarin (C3S) ve (C,S) hidratasyonu sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat
(C-S-H) ile serbest kire¢ (Ca(OH),) olusmaktadir. (Ca(OH);) nin meydana gelmesi,
betonlarin kimyasal dayanikliligini  ve ya betonun =zararli ortamlara karsi
dayanikliliginin azalmasinin baslica nedenidir. Serbest kirecin varliginin diger sakincasi
ise bu maddenin mekanik dayanimimin diisiik olmasidir. Bundan dolay1 (Ca(OH),) ayni
zamanda ¢imentonun biiylik bir mekanik dayanim kazanmasina engel olur (Baradan vd

2012).

Hidratasyon sonucunda olusan (Ca(OH),), kendi baslarina ¢ok az veya hi¢ baglayici
ozelligi olmayan puzolanlarin baglayicilik kazanmasini saglar. Puzolanlar ince bir
sekilde ogitiildiigiinde nemli ortamlarda ve normal sicaklikta kireg (Ca(OH),) ile
kimyasal reaksiyona girer ve baglayict 6zellik kazanirlar. Puzolanin tipinden bagimsiz
olarak kire¢-puzolan reaksiyonunun sonucunda genel olarak portland ¢imentosunun
hidratasyonu ile aym tiirden olan {iirlinler ortaya ¢ikar. Puzolanin bu reaksiyonu ile
serbest kire¢ miktar1 azalirken, mekanik ozelliklere katki yapacak iiriinlerde artis

gozlenir.

Piring kabugu diinyanin pek ¢ok bolgesinde 6zellikle de piring tariminin yogun oldugu
bolgelerde bol miktarda bulunan tarimsal bazli bir atik malzemedir (Christopher et al.
2017). Piring kabugu, celtik agirliginin yaklagik %20 ila 23"inii olusturan piring 6glitme
isleminin bir yan iirlinlidiir. Diinya genelinde yilda 150 Milyon tondan fazla piring

kabugu elde edildigi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, bu miktarin yaklasik %83'i,



su ve topragi kirleten atik olarak atilir (Kang et al. 2019). Atiklarin zararlarini en aza

indirmek i¢in konu iizerinde ¢aligmalar yogunlagmustir.

Piring kabugu kiiliiniin karigimlarinda kullanimi betonun dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerinde cesitli iyilesmeler saglamaktadir. Kiiliin ¢imento ile yer degistirilerek
kullanmasi ile betonun en O6nemli ve en pahali bileseni olan ¢imentonunda kismen
azaltilmasi saglanabilmektedir. Bu sayede hem maliyetler diisiiriilebilmekte hem de
dogaya CO; salimimi azaltilabilmektedir. Ayrica ¢evre kirliligine neden olan piring

kabuklari bu sayede uygun sekilde degerlendirilmis olmaktadir (Thomas 2018).

Piring kabugu, yiiksek silisli bilesime bagli olarak dogal bozunumu smirli olan bir
tarimsal atiktir. Atik malzeme olarak biriktirilmeye ¢alisilsa ¢ok fazla alan kaplayabilir.
Besin degerleri diisiik oldugundan hayvanlar i¢in yem olarak da kullanilamaz . Piring
kabugunun bertarafi i¢in olast ¢oziimlerden biri, onlar1 piring kabugu kiiliine

dontistirmek ve bunlari beton karisimlarina dahil etmektir (Thomas 2018).

Piring kabugu kiilii, piring kabuklarinin yakilmasiyla elde edilen yiiksek yiizey alani ve
iceriginden dolay1 yiiksek oranda reaktif puzolan olarak kabul edilen bir malzemedir.
%75 organik ugucu madde igeren piring kabuklari, yanma sirasinda agirliginin yaklagik

%25'ini kiil olarak tiretirler (Olutoge 2019).

Piring kabugu kiil partikiillerinin silika igerigi, silika partikiillerin yapisi, inceligi,
tutugma kaybi ve partikiillerin yiizey alan1 kiiliin reaktivitesini etkileyen ana faktorlerdir
(Khan et al. 2018). Piring kabuklarinin yakma asamasi uygun yapidaki kiillerin
olusabilmesi i¢in biiyiik 6nem arz eder. Ciinkii piring kabugu kiiliinlin yapis1 yakma
ortamlarindan etkilenir. Baslangigta, piring kabugu yaklagik %50 seliiloz, %25-30
lignin ve %15-20 silika igerir. Kristal ve amorf silika formlar1 farkli 6zelliklere sahiptir
ve kullanim i¢in dogru spesifikasyonlara sahip kiil tiretmek dnemlidir. Cok kristal yapili
yapiya sahip silika formlu kiiller diisiik reaktivite gostermektedirler. Kabugun yanma
sicaklik araligina ve yanma siiresine bagl olarak kristalin ve amorf silika formlar1 elde

edilir (Christopher et al. 2017). Pirin¢ kabugunu 700°C'nin altinda bir sicaklikta



yakmak, kiiliin i¢ yapisinda istenilen bir yap1 olan amorf silika iiretir. Bu kontrolsiiz
kosullarda, reaktivite elde etmek icin kiilleri ¢ok ince bir tanecik boyutuna 6giitiilmesi
gerekebilir. Kontrollii yanma ile iiretilen kiiller, yiiksek konsantrasyonlu (agirlik¢a
%85-95) amorf silika iceren gozenekli bir yapiya sahip olurlar. En yiiksek amorf silika
icerigini elde etmek icin en uygun yanma sicakligi 500-700°C'dir (Kang et al. 2019).
Bununla birlikte, kontrollii kosullar altinda, kristalimsi olmayan bir formu ve hiicresel
bir mikro yapiy1 koruyan ve puzolanik reaksiyonlar1 kolaylastiran genis bir yiizey

alanina sahip olan bir silika iiretmek daha kolaydir (Miller 2019).

Yanma kosullarinin disinda kabuklarin kimyasal yapist da kiillerin 6zelliklerini
farklilastirir. Piring kabugu kiiliinlin kimyasal bilesimi biiyiik 6l¢iide piring kabugunun
kaynagina ve bunlarin organik bilesimine baghdir. Farkli kaynaklarin kimyasal bilesimi,
bolgenin dogal iklim ve cografi durumuna bagl olarak farklilik gostermektedir (Khan et
al. 2018). Piring ekimi sirasinda, bitkiler silikayi topraktan alirlar ve yiiksek silika
toprag1 yiiksek silika igerikli kiil ile sonuglanir. Cografi ve iklim kosullari, pirincin
iiretimini ve mineral igerigini ve bunlarin kiillerini etkileyebilir. Ayrica, giibre se¢imi,
kiillerin yanmadaki kimyasal bilesimini degistirebilir ve bu da betondaki faydalarini

etkileyebilir (Miller et al. 2019).

Piring kabugu kiiliiniin betonda kullanimi ile alakali literatiirde bir ¢ok ¢alisma bulmak
miimkiindiir. Bu ¢aligsmalar incelendiginde piring kabugu kiillerinin beton 6zelliklerine
genelde olumlu yonde katki yaptigi goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarin, ekonomik
kosullarda istenilen 6zelliklerde kiil {iretebilmek ve bu kiillerin betona hangi oranlarda
katilabilecegi lizerine yogunlastig1 sdylenebilir. Yapilan onca ¢aligmaya ragmen degisen
parametrelerden dolayi referans kabul edilebilecek sonuglar gérmek zordur. Kabuklarin
kiile doniistiriliip betona katilmasi siirecindeki uygulanan islemler ve de kabuklarin
elde edildigi bolge farkliliklari, yapilan ¢alismalarda farkli sonuglar bulunmasina sebep

olmaktadir.

Ulkemizde Artvin ili baraj yapilarmin yogun oldugu bir ildir. Baraj insaatlarinda

kullanilan betonlarin da bazi 6zelliklere (diisiik hidratasyon 1s1s1, diisiik su gegirgenligi



vb.) sahip olmasi beklenir. Beton sagladigi avantajlarindan dolayi (Ziari et al. 2017) yol
kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Bolgede olumsuz arazi sartlarindan
dolay1 kdy yollarinin kaplamasinda genelde beton tercih edilmektedir. Artvin ilinde koy

yollari ile beraber kenti¢i yol kaplamalarinda da beton imalatlar1 yapilmaya baslanmistir
(Anonim 2018a).

Bu ¢alisma kapsaminda Artvin Yusufeli bolgesinden toplanan piring kabuklarindan elde
edilen kiiller betonda ¢imento yer degistirme malzemesi olarak kullanilmistir. Piring
kabugu kiiliiniin bolgesel farkliliginin beton 6zelliklerine etkisi arastirilmis, baraj ve yol

kaplama betonlarinda kullanilabilirligi irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

2.1.1. Cimentonun tanimi

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan, su ile 1slatildiginda olusan reaksiyon ile

sertlesen ve bir daha yumusamayan hidrolik bir baglayicidir (Gliner 2012).

Cimento sozciigl, latince “Caementum” sozciiglinden tiiretilmistir ve yontulmus tas
anlamma gelmektedir. Hidrolik baglayict malzeme olan ¢imento ingaat malzemeleri
igerisinde onemli bir yer tutar. Cimentoya 6zelliklerini kazandiran iki 6nemli unsurdan
biri hammadde bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esasen
hammadde igerigiyle dogruda ilintilidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi ve yakit i¢erisinde

maddeler de klinker bilesimini etkileyen faktorlerdendir (Day1 2006).

Cimento iiretimi karmasik bir islemdir ve biliylik {iretim alanlarina gereksinim
duyulmaktadir. Cimento {iretiminde hedef, karisima girecek malzemeleri uygun
oranlarda karigtirmak ve yiiksek sicaklikta (1400-1650°C) islemektir. Yiiksek sicaklikta
yakilan maddeler iizerinde bir takim degisiklikler olusur ve ¢imentoya baglayicilik

kazandiracak olan yapilar meydana gelir (Mamlouk and Zaniewski 2006).

Cimentoda kireg tas1 ve kil temel ham maddelerdir. Saf olmayan aliiminyum, kalsiyum
ve demir silikatlar kili olusturan bilesenlerdir. Bu maddeler belirli oranlarda
karistirtlarak pigirilir. Yiksek sicaklikta temel maddeler degisiklige ugrar. Pisirme
islemi sonrasi kire¢ tasindan CaO, kilden ise SiO;, Al,O3;, Fe;O3 ortaya ¢ikar. Bu
maddeler yine yiiksek sicakliklarda biraraya gelerek c¢imentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiracak olan silikat ve aliiminatlart meydana getirirler. Cimento iiretiminde
hammadde olarak, klinkere %3 — 6 oraninda al¢1 tas1 (CaSQO4.2H,0) katilir. Klinker ve

alc1 tasi birlikte 6giitme islemine tabi tutulur. Alg1 tagi ¢cimentonun priz siiresini makul



diizeye getirmek i¢in katilir. Klinkere 6giitme sirasinda katki maddesi olarak %2 - 3 gibi
az bir oranda, kire¢ tasi da katilmaktadir. Kireg¢ tasi klinkere oranla daha kolay
ogiitillebilen bir malzemedir. Boylece kire¢ tasi taneleri klinker taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurur. Boylelikle ¢imentonun mukavemetini ve islenebilirligi artirir.

Cimentonun kolay yayilmasini saglar.

2.1.2. Cimentonun tarihcesi

Uygarligin baslangicindan beri insanoglu tas pargalarin1 yapistirip birlestirecek bir
malzeme bulmaya calisti. Daha o zamanlarda boyle bir uygulamanin insaatlara esneklik
ve ¢ok yonliilik kazandiracagi anlasilmisti. En eski baglayici malzemelerden biri olan
"camur" bugiin bile diinyanin ¢esitli yerlerinde saman vb malzemelerle karistirilip duvar
elemanlarinin {iretilmesinde ve baglayicilik 6zellik kazanilmasin faydalanilmaktadir

(Day12006).

Cimento malzemesinin kullanim1 MO 2000'li yillara kadar uzanmaktadir. EskKi
Misirlilar'in killi jipsten yakma yoluyla elde ettikleri bir ¢esit c¢imento benzeri
malzemeyi kullandiklari, Anadolu'daki Hattusas ve Bogazkale gibi antik Hitit
kentlerinde de kireg ile dogal puzzolanik 6zellik gosteren topraklarin karigtirilarak harg
yapilarak kullanildign bilinmektedir. Avrupa'da ise ilk kez Italya'da, Biiyilkk Roma
Imparatorlugu déneminde (MO 12-14 yy.) ¢imento kullamldigi bilinmektedir. 1756
yilinda John Smeaton, Ingiltere’de bir deniz fenerinin yeniden yapiminda yumusak
kalker ve kilden iiretilen bir ¢imento kullanmistir. Ilk olarak 1824 yilinda Ingiltere'de
iiretilen ¢imento bu tiir yapt malzemeleri arasinda en Onemli yeri tutmaktadir.
Amerika'daki ilk portland ¢imentosu tiretimi ise 1871 yilinda David O.Saylor tarafindan
gerceklestirilmistir (Anonim 1996).

Birkag oncii ¢alismanin ardindan, Leeds sehrinde bir yapi ustasi olan Aspdin 1824
yilinda Portland ¢imentosunun patentini aldi. Sonralar1 hidrolik ¢imento kullanimi
Avrupa ve Kuzey Amerika'da hizla yayildi. Cimento tiretiminde kullanilan ekipmanin

gelistirilmesine baglandi.



Déner firmlarin gelistirilmesine Ingiltere'de 1877 yillarinda baslandi ve ilk basarili
uygulamaci oldugu kabul edilen Fredrick Ransome 1885 yilinda déner firini i¢in patent
aldi. Bu durum zamanin sartlarinda ¢imento endiistrisi adina Onemli bir gelisme
olmasma karsin, firin teknolojisinin gelisme gostermesi gerekliydi. Ransome'in
firinlarindan sonra bazi Amerika'li mithendisler bu bulusu gelistirmeye devam ettiler.
Amerika'da ekonomik olarak calisan doner firin Atlas Cimento Sirketi'nden Hurry ve
Seaman tarafindan gelistirilerek 1895 yilinda iiretime basladi. Portland ¢imentosunun
iretimi arttik¢a hammadde ve ¢imentolarla ilgili deney yontemleri ve karakterizasyonlar
tizerine ¢alismalar basladi. Cok sayida laboratuar g¢alismasindan sonra 1900'lerin
baslarinda baslica ¢imento deneyleri biiyiik 6l¢iide standartlagsmis oldu. O zamandan
beri bunlarin bir boliimii gézden gecirilip degistirildi ve biitiin diinyada ¢imento

standartlariyla yeni deneyler eklendi (Day1 2006).

Tiirkiye'de ilk ¢imento fabrikasi 20.000 ton/y1l kapasite ile 1911 yilinda Istanbul-
Darica'da kurulmustur. Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda genisletilerek kapasitesi
40.000 ton/yil'a yiikseltilmistir. 1950'li yillara kadar Ankara, Zeytinburnu (istanbul),
Kartal (Istanbul) ve Sivas'ta 4 yeni ¢imento fabrikasi kurulmus ve toplam kapasite
370.000 ton/yil'a yiikselmistir (Anonim 1996). TCMB verilerine gore 2018 yili
itibariyle yillik ¢imento iiretim kapasitesi 140 Milyon Tonu ge¢mistir. 2018 yili i¢in

¢imento tiretimi ise 70 Milyon tonun {izerindedir (Anonim 2018b).

2.1.3. Cimento iiretiminde kullanilan hammedeler

Cimento klinkerinin eldesi i¢in gerekli baslica bilesenler kalsiyum oksit ve silisyum
oksittir. Bunlarin yaninda az da olsa aliiminyum oksit ve demir oksite de ihtiyag
duyulur. Bu oksitleri igeren mineraller kireg tasi (kalker) ve kildir. Kireg tagindan CaO,
kilden SiO,, Al,O3, Fe;03 meydana gelir. Bu maddeler yine yiiksek sicaklikta aralarinda
birleserek ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikat ve aliiminatlar1 meydana

getirirler. Cimento bilesimine giren hammaddeler kalker, kil, marn ve al¢itasidir.
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Kalker bilesiminde yiiksek miktarda kalsiyum karbonat iceren bir kayag tiirtidiir.
Genelde dogada saf halde bulunmazlar. Bilesimlerinde magnezyum karbonat, kil
mineralleri, demir silikat-oksit ve silis gibi bilesikler igerir. Bu bilesikler tiretilen

¢imentonun kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Kil ¢imentonun ikinci derece Onemli hammaddesidir. Kimyasal bilesimlerinde
aluminyum oksit bulunur ve aluminyum silikat hidratlardan meydana gelirler. Cimento
hammaddesi olarak kullanilacak kilin kimyasal ve mineralojik analizinin yapilmasi
gerekir. Kimyasal analiz sonucunda Al,O3, SiO,, Fe;03, CaO, MgO, K;0, Na,O, SO;
ve kizdirma kaybi yiizdeleri; mineralojik analizde de safsizlik olusturan unsurlar ve

bunlarin yiizdeleri saptanir.

Marn yeryliziinde yaygin olarak bulunan %50-70 oraninda kalker ile %30-50 oraninda
kil karisimindan olusmus kayaglardir. Dogada diizgiin tabakalar halinde bulunurlar.

Icerisindeki kalker ve kil oranlarma gore 6zellikleri degiskenlik gosterir.

Algi tas1 dogada saf halde bulunmayan kararsiz bir mineraldir. Cimento tiretiminde priz
stiresini geciktirmesi igin klinkere %3-5 oraninda karistirilarak kullanilir. Algi tast
bilinyesinde serbest silis, tuz, alkaliler ve bentonit iceren killer bulunmamasi gerekir

(Yalgin ve Giirii 2006).

2.1.4. Cimento hidratasyonu

Cimento ve su birlestigi anda, her anabilesen su ile ayr1 ayri reaksiyona girmekte ve
hidratasyon (¢imentoyu olusturan maddelerin su ile yaptigi kimyasal reaksiyon)
sonunda her anabilesen tarafindan degisik hidratasyon iiriinleri olusmaktadir. Bu
reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento hamuru katilasmakta (priz almakta) ve sertlesmektedir
(dayanim kazanmaktadir). Cimento hamurunun o6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ortaya ¢ikan degisik Ozelliklerdeki hidratasyon iirlinlerinin ¢imento

hamurunun igerisinde yer almis olduklari oranla belirlenmektedir (Erdogan 2007).
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Kalsiyum silikatlar ¢imentonun esas iskeletini olusturur. Hidratasyon sonunda (C3S) ve
(CsS)’in hidratasyonu tamamlaninca %61°1 C-S-H jeli, %39’u ise (Ca(OH),) haline
gelmektedir.(C,S) de (CsS)’e benzer tiriinler olusturmakta yalmiz (C,S) reaksiyonun
sonunda %382’si C-S-H jeli %18’i (Ca(OH),) haline gelmektedir (Mamlouk and
Zaniewski 2006).

(C3S) ve (C,S) bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan C-S-H jel miktari
¢imento hamurunun dayanimini belirler. Bu jeller bir anda olusmayip zamanla artan bir
seyir izlemektedir (Erdogan 2007). Ana bilesenlerin dayanima katkilarinin zamanla
degisimi Sekil 2.1°de goriilmektedir (Zhang 1994).
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Sekil 2.1. Cimento bilesiklerinin zamana bagli olarak basing mukavemeti gelisimi
(Zhang 1994)

Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S-H molekiiler biiyiikliikte olup, ¢imento
taneciklerinden yaklasik 1000 kat daha kiigiiktiir. C-S-H’1n olusmasi ile bu pargaciklarin
arasindaki Van der Waals kuvvetleri baglayici 6zellik yaratmaktadir. C-S-H jelleri zayif
kristalli kolloidal pargaciklardan olusur. Lif sekilli bu kristallerin dagiliminda bir diizen
yoktur ve dikenli bir keseye benzer goriiniimleri vardir. Cimentodaki karmagik

bilesimlerin su ile yaptiklar1 kimyasal reaksiyon kisa zamanda biten bir reaksiyon
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degildir. Bu reaksiyonlar senelerce siirmektedir. Neville (1986)’in gosterdigi ¢imento

ana bilesenleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cimento ana bilesenleri ve kisaltmalar1 (Neville 1986)

Oksit Bilesimi Kisaltma
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.Sio, CsS
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.Si0, C.S
Trikalsiyum Aliiminat 3Ca0.Al,0O4 CsA
Tetrakalsiyum Altiminoferrit 4Ca0.Al,03. Fe,03 C,AF

Cimento bilesenlerinin su ile yaptigi reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan hidrate
bilesenlerde su dort sekilde bulunmaktadir. Bunlar serbest su, adsorbsiyon suyu,

hidratasyon veya kristallesme suyu ve olusma suyudur (Baradan vd 2012).

e  Serbest su: Bir cismin bosluklarinda bulunan sudur. Buharlagsma ile bu suyu ortadan
kaldirmak miimkiindiir.

e Adsorbsiyon suyu: Cisimlerin ylizeyi tarafindan Van der Waals kuvvetleri ile
tutulan sudur. Bu suyun cismin kimyasal bilesimi ile ilgisi yoktur.

e Hidratasyon veya kristallesme suyu: Bu haldeki su cismin yapisinda yer almasina
ragmen, cisim ile su arasinda kimyasal bir bag yoktur. Su molekiilii cismin molekiil
sisteminde belirli bir sekilde yer almistir ve suyun uzaklastirilmasi ile cismin fiziksel
yapis1 tamamen bozulur. Cimento bilesenlerinin su ile yaptig1 reaksiyonlarda meydana
gelen hidrate elemanlarda su bu sekilde bulunmaktadir.

e Olusma suyu: Bu durumda su molekiil olarak degilde tek valansli ve negatif
elektrikle yiiklii olarak cisim ig¢inde yer alir. Suyun uzaklastirilmasi ile cismin yapisi

tamamen bozulur.

Sertlesmenin baslangicinda suyun yaklasik yarisi adsorbe sudur. Zamanla hidratasyon

ilerledik¢e adsorbe suyun kalinligi azalarak, su hidratasyon ve olugma suyu haline
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doniisiir. Boylece hidrate elemanlarin miktarinin artmasiyla dayanim zamanla artis

gosterir.

Cimentoya Ozelliklerini kazandiran dort ana karma oksit C3S, C,S, C3A ve C,AF’dir.
Bunlar igerinde trikalsiyum silikat (C3S), ¢imentonun en 6nemli kismi olup hizli

sertlegsme ve yliksek beton dayanimi saglar (Sverak et al. 2013).

Trikalsiyum silikatin (C3S) reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) ve
serbest kire¢ olusmaktadir (Ca(OH,)). Serbest kirecin mekanik dayanimi diisiiktiir. Bu
dayanim diisiikliigii ¢imentonun da dayaniminin diismesine sebebiyet vermektedir.
Ayrica serbest kire¢ suya maruz kaldiginda ¢oziiniir ve bosluklu bir yap1 ortaya ¢ikarir.
Bosluk ise betonun dayanim ve durabilite Ozelliklerini olumsuz etkileyen ana
sebeplerdendir. Olusan bosluklar betonu dis etkilere karsi zayiflatir. Trikalsiyum
silikatin (C3S) hidratasyon denklemi asagidaki sekildedir:

2(3Ca0.Si0;) + 6H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH,)

Dikalsiyum silikatin (C,S) hidratasyonu sonucunda da ayni iiriinler meydana gelmesine
ragmen aralarinda birkag¢ fark bulunmaktadir. C,S hidratasyonu i¢in gerekli su miktari
CsS hidratasyonu igin gerekli su miktarindan daha azdir. C,S hidratasyonu sonucunda
olusan kire¢ miktar1 C3S hidratasyonu sonucunda olusan kire¢ miktarindan da az
olmaktadir. Bir {igiincii fark ise C,S reaksiyon hizinin C3S reaksiyon hizina gore diisiik
seviyelerde olmasidir. Dikalsiyum silikatin (C3S) hidratasyon denklemi asagidaki
sekildedir:

2(2C&O.Si02) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OHz)

Trikalsiyum Aliiminat (C3A) ise ¢imentonun kimyasal etkilere karsi dayanikliligini
yonlendiren bilesendir. C3A prize ilk baslayan 6gedir ve yiiksek miktarda hidratasyon
1s1s1 aciga c¢ikarir. Cimentonun erken priz almasini 6nlemek ve silikatlarin olusmasina

imkan vermek i¢cin C3A bileseninin prizini yavaslatmak gerekir. Bu da ¢imento iiretim
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asamasinda klinkere katilan al¢1 tasi ile saglanmaktadir. Trikalsiyum Aliiminatin (C3A)
hidratasyon denklemleri asagidaki sekildedir:

3Ca0.Al,03 + 6H,0 — 3Ca0.Al,03. 6H,0 + 151

3Ca0.Al;05.6H,0 + 3(CaS04.2H,0) + 19H,0 — 3Ca0.A1,05.3CaS0,4.31H,0

Burada ikinci siradaki denklem C3A nin alg1 tastyla yaptigi birlesimi gostermektedir. Bu
birlesimden olusan 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,0 (etrenjit) kararli bir yapiya sahiptir ve
biiyiik bir hacim kaplar. Etrenjit olusumundaki bu hacim biiyiimesi ¢imento hamurunun

plastik kivamda oldugu zamanlarda gergeklestiginden bir sakinca dogurmamaktadir.

Tetrakalsiyum  Aliiminoferritin  (C4AF) hidratasyonu (C3A)‘nin  hidratasyonuna
benzerdir. Hidratasyon hizi (C3A)‘nin hidratasyon hizindan disiiktiir (Baradan vd
2012).

Sekil 2.1’den goriildigi tizere (C3S) ve (C2S) ¢imentolarin dayanimi igin daha etkili
bilesiklerdir. Yaklasik dort haftaya kadar (C3S) bileseni dayanimi yonlendirirken, dort
haftadan sonra (C,S) bileseni dayanima biiyiik oranda katki saglamaya baslamaktadir.
CsS ve C,8S, yaklagik bir yillik yastaki nihai giice yaklagik olarak esit katkida bulunurlar.
CsA ve C4AF bilesenleri dayanima c¢ok fazla etki etmezler yalmiz hidratasyon
olaylarinin ger¢eklesmesinde pay sahibidirler (Zhang 1994).

2.1.5. Portland ¢imentosunun bilesimi

Cimento, su ile kanistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 gergeklestiren ve bu
hidratayon reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan {riinler nedeniyle priz alan ve sertlesen
bir hamur (pasta) meydana getiren ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini ve
kararliligin1 koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir (TS EN 197-1).

Beton yapiminda kullanilan ¢imentolar bu su i¢inde priz alma ve dayanim kazanma
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Ozelliklerinden otiirii hidrolik baglayici adin1 alirlar. Portland ¢imentolar1 da hidrolik
baglayicilar grubunun baslica tiyesidir. Neville (1986) tipik bir ¢cimento 6rneginin oksit

analizini ve bilesen miktarlarini Cizelge 2.2’deki sekilde oldugunu belirtmislerdir

Cizelge 2.2. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit analizi ve bilesen miktarlari
(Neville 1986)

Cimento .
) Ana bilesen
Oksitler kimyasina gore Miktar1 %
miktari
sembolii
CaO C 63
SiO, S 20 C3S=54,1
Al,Os A 6 C,5=16,6
Fe203 F 3 Cg A:10,8
MgO M 1,5 C, AF=9,1
SO; S 2
Na,0+K;0 N+K 1
Kizdirma kaybi K.K. 2
Coztinmeyen Kalinti CK. 0,5
Diger - 1

TS EN 197-1’e gore iilkemizde iiretilen portland ¢imentolarmin i¢indeki kimyasal
bilesim sinirlar1 soyledir: Kloriir muhtevast %0,1°den, SOz miktar1 %3,5-%4’ten, MgO
muhtevast %5’ten, kizdirma kaybt1 %5’ten, ¢oziinmeyen kalinti miktar1 %5’ten fazla
olmamalidir. Ayrica CEM ¢imentosunda CaO ve Si0; oranlarinin toplam kiitlece en az

%50 olmali, kiitlece CaO/ Si0, orani ikiden az olmamalidir.

2.2. Agregalar

Agrega beton iiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerdir. Agregalar
betonun hacim olarak %60-%75’ini, agirlik olarak da %79-%85’ini olustururlar.
Yiiksek oranda hacim kaplamast bir seviyeye kadar karisimlarin kalitesini ve

ekonomikliligini artirir. Betonun birgok mekanik ve fiziksel 6zelligi, muhtevasinda
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bulunan agregalarin ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Mamlouk and
Zaniewski 2006).

Betonda kullanilan agregalar, sert, temiz, yiiksek dayanimli ve kimyasal etkilere karsi
dayanikli olmalidir. Agregalar; kil, silt, organik madde icermemelidir. Agrega
yiizeylerinde bulunan bu malzemeler ¢imento hamuru ile agregalar arasindaki bagi
zayiflatir ve betonun su ihtiyacini artirirlar. Ayrica organik maddelerin ¢imento

hidratasyonunda olumsuz etkileri vardir.

2.2.1. Agrega kaynaklari

Agregalar genel olarak; dogal agregalar, islenmis dogal agregalar ve yapay agregalar
olarak siniflandirilmaktadir. Dogal agregalar ocak ve derelerden temin edilen cakil ve
kumlardir. Cakillarin boyutu 31,5 mm ile 4 mm arasinda degisirken, kumlar ise 4
mm’den daha kiigiik parcaciklardan olusmaktadir. Islenmis dogal agregalar ise ana
kayaglarin ve biiyiik taglarin kirillarak uygun boyutlara getirilmesiyle olusturulurlar. Bu
sekilde iiretilen agregalarin ylizeyleri piiriizlii ve koselidir. Bu durum ¢imento harci ile
agreganin daha iyi baglanmasini saglar. Yapay agregalar ise genelde bir cevherin rafine
edilmesi isleminde olusan bir yan iriin olup malzemelerin hem fiziksel hem de
kimyasal bagkalasimi sonucunda olusurlar. Demir cevherinin islenmesi sirasinda ortaya

cikan yiiksek firin ciirufu en ¢ok kullanilan yapay agregalardan biridir.

2.2.2. Agregalarin tane boyutu

Betonun dayanimini etkileyen dnemli bir unsur da igerisindeki agregalarin boyut ve
dagilimlaridir. Bir agrega tanesinin i¢inden gegebildigi en kiigiik goz aciklikli elegin
cap1 ve ya kenar uzunlugu bu tanenin capidir. Bir agrega 6rneginde boyutlar: belirli bir
limitler i¢inde kalan tanelerin ne oranda oldugunu bu 6rnege ait ‘graniilometri bilesimi’

agiklar.
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Beton igerisindeki agregalar arasindaki bosluklarin kiigiik boyutlarda olmasi istenilen
bir durumdur. Bu sebeple kullanilacak agregalarda belli sinirlamalarin olmasi gerekir.
TS 802 (Beton Karisimi Hesap Esaslar1)’de betonun kullanilacagi yer ve igerisindeki
donat1 araliklarina gore segilebilecek en biiyiilk agrega tane biiyikligii (Dmax)
verilmistir. Yine ayni standartta tane biiyiikliikklerine gore karisimda bulunmasi gereken
agrega miktarlarinin siirlarini gosteren degerler Sekil 2.2°de A, B ve C egrileriyle ifade

edilmistir.

120 -

100 A 100

[o]
o
1

Elekten Gegen (%)
y D

Elek Agiklig1 (mm)

=@=A32 B32 C32

Sekil 2.2. Agrega en biiyiik tane boyutu 32 mm olan betonlar icin belirlenen gradasyon
egrileri

2.3. Beton Karma Suyu

Beton iiretiminde kullanilacak su temiz, berrak ve kokusuz olmalidir. Su icerisinde kil,
silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistri atiklar1 gibi maddelerin ¢ok fazla
bulunmamasi gerekir. TS EN 1008, beton iiretiminde temiz ve igilebilir nitelikte sularin

kullanilmas1 gerektigini belirtmektedir. Beton karma suyunun iki ana islevi vardir:

a-Cimento ile birlikte hiratasyon olayini baslatmak ve devam ettirmek

b-Taneleri 1slatarak taze betonda islenebilmeyi saglamak
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Karigim suyunun az ya da ¢ok olmasi betonun dayanim ve dayaniklilifini etkiler. Bu
yiizden karisima katilacak su miktar1 bu parametreleri olumsuz yonde etkilemeyecek ve

islenebilirligi de saglayacak sekilde tespit edilmelidir.

2.4. Puzolanlar

2.4.1. Puzolanlarin tanim

Puzolanlar, kendileri ¢ok az ¢imentolama 6zelligine sahip olan veya hi¢ olmayan, ancak
cimentolu Ozelliklere sahip bilesikleri olusturmak i¢in normal sicaklikta kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya silis-aliiminli malzemeler

olarak tanimlanmaktadir (Nair et al. 2008).

Puzolanlar muhteviyatinda yiiksek miktarda silika iceren malzemelerdir. Kalsiyum
hidroksit Ca (OH;) ile reaksiyona girerek betona gegirimsizlik ve durabilite
Ozelliklerinde iyilesme saglayacak yapilari olusturlar (Gerwick 1997). Puzolanik
karakterli malzemeler Ca (OHy) ile reaksiyona girerek beton 06zelliklerini
tyilestirebildigi gibi filler etkisi (bosluklar1 doldurma) ile de betonun bir¢cok 6zelligini
gelistirebilmektedir (Sengiil vd 2007).

Puzolanlarin bir¢ogunun kendi baslarina baglayicilik 6zelliklerinin olmamasinin nedeni
portland ¢imentosundan farkli olan kimyasal bilesimleridir. Puzolanlar silikat (SiOj)
esasli iken, portland ¢imentosu CaO esaslidir. Bu nedenle ikincil baglayicilar olarak

nitelendirilirler (Alkaya 2009).

Puzolanlarin hidratasyon sonucunda ortaya ¢ikan hidratasyon {irlinlerini olumlu yonde
etkileme kapasiteleri vardir. Beton bilesenlerinden biri olan hidratlanmis ¢imento
matrisi betonun yapisinda 6nemli bir yer tutar. Puzolanlar matristeki hidratasyon

tirtinleri miktarin1 degistirerek beton yapisini gii¢lendirirler (Demirboga vd 2001).
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Uygun 6zelliklerdeki puzolanlarin beton iiretiminde kullanilmasi ekonomik, ¢evresel ve
teknik yonden bir ¢cok avantaj saglamaktadir. Puzolanlar ¢imento {iretim asamasinda
klinkere katilarak ogiitiiliirler. Bu da daha az ana hammadde ve enerji ile ¢imento
iiretimi anlamina gelmekte ve dogaya daha az sera gazi salinimina imkan vermektedir.
Ayrica puzolanlar betonda dayanim, dayaniklilik, islenebilirlik ozellikleri tizerinde
olumlu yonde yararli olabilmektedirler. Giiniimiizde dogal ve yapay olarak bir ¢ok
puzolanik madde ekolojik faydalar1 ve beton 6zelliklerinde ¢esitli faydalar sebebiyle

tercih edilmektedir.

2.4.2. Puzolanlarin siiflandirlmasi

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak lizere ikiye ayrilirlar. Dogal
puzolanlar volkanik kékenli malzemelerdir. Dogal puzolanlar, volkanik kdkenli dogal

puzolanlar ve 1s1l islem gormiis killer- diatomitler olarak iki baglikta incelenmektedir.

Volkanik kokenli dogal puzolanlar erimis magmanin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Isil
islem gormis killer ve diatomitler, 1s1l islem sonucunda puzolanik 6zellik kazanan

malzemeler bu simifi olusturur.

Isil islem goérmiis dogal puzolanlar ve ¢esitli endiistrilerin atik maddeleri olan ugucu kiil,

silis dumani, piring kabugu kiilii gibi maddeler ise yapay puzolan grubunu olustururlar.

Puzolanlar bir ¢ok farkli sekilde simiflandirilmistir. Kogak (2008) bunlar iginde

puzolanlarin kdkenini temel alan siniflandirma seklini asagidaki sekilde belirtmistir.
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—— Dogal Puzolanlar —

Piraklastik Kavaglar | | Degigime Ugramig | | Klastik Kayaglar

Kayag lar
I I
| | | |
Cievsek Yaph | | Sik Yaph Organik Kékenli Aasimnmayla Olugan
Kayaglar Kavaglar Kayaglar Malze meler
Killegen Kang k Kékenli
Malzemeler Idalze meler
Zealitlesen
Palze meler
Dogal Olarak
Is1l Isleme
Tahi Tutalmug
Killer
Is1l fslemle Silis Yapay Olarak
Aktiflestirilmis Duma!u_ Izl Isleme
falze me ler (Mikrosilis) | | Tabi Tutulmug
Killer
) Piring Isil fgleme
Hgucu Kil Kapgigi Tahi Tutulmug
Kiilit Killer

| Yapay Puzolanlar |

Sekil 2.3. Puzolanlarin simiflandirilmasi (Kogak 2008)
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Massazza bu simiflandirmasinda dogal puzolanlar1 3 ana gruba ayirmustir. ik grup olan
piroklastik, magmanin disart atilmasi ile bigimlenen ve kimyasal bilesimi magmanin
bilesimine bagl olan bir puzolandir. Disar1 atilan magmanin hizli sogumasi sonucunda

icinde gaz kabarciklar1 bulunan camsi bir malzeme meydana gelmektedir.

ikinci grup, degisime ugramis yiiksek silisli malzemelerden meydana gelmektedir. Bu
puzolanlar, suda eriyen oksitleri sebebiyle kimyasal degisime ugrayan kayalarin, durgun
sularda farkli orijinli malzemelerle birlikte ¢okelmesiyle sekillenirler. Bunlar, genelde

kil ile karisik olarak bulunmaktadirlar.

Uciincii grup ise, kil ve diatomit topragini igine alan klastik kaynaklidir. Kilin tam bir
puzolanik davranig gosterememesi, baglayicit ikame malzemesi olarak kullanilmasinin
ontine gegmektedir. Ancak, uygun sicakliklarda yapilan kalsinasyon ile kilin puzolanik

ozelligi onemli miktarda ytikseltilebilmektedir.

Massazza’nin bu siniflandirmasina gore yapay puzolanlar ise Ugucu kiil, piring kapgigi
kili, 1s1l isleme tabi tutulmus killer, 1s1l islemle aktiflestirilmis malzemeler, silis
dumant (mikrosilis), yapay olarak 1sil isleme tabi tutulmus killer olmak iizere 6 gruba
ayrilmaktadir (Kogak 2008).

2.4.3. Puzolanlarin aktivitesi

Puzolanik aktivite, nemin varliginda kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona
girmelerinin bir sonucu olarak puzolanik malzemelerin baglama 6zelligine sahip
bilesenler iiretme kabiliyetidir. Bu aktivite kavrami bir puzolanin en fazla ne kadar
Ca(OH), baglayabilecegini ve bu baglanmanin hizim1 gostermektedir. Aktivite,
puzolanlarin 6zelliklerine ve icerisinde bulunan aktif fazlarin kalite ve miktaria
baghdir. Puzolanlarin heterojen bir yapiya sahip olmalar1 ve hidratasyonlarinin da
karmagik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle aktivitelerini agiklayacak bir model

gelistirilememektedir. Bu hususta ancak genel egilimler agiklanabilir.
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Bunlardan bazilari:

e Bir puzolanik malzemenin bagladigi Ca(OH); miktari, bu malzemenin igerisindeki
aktif madde miktarinin bir gostergesidir. Diger 6zellikler ayni kalmak tizere baglanilan
Ca(OH), miktar1 fazla ise bu puzolandaki aktif madde miktar1 da fazladir.

e Bir puzolanin erken zamanlardaki aktivitesi bu puzolanin 6zgiil ylizey alanina, daha
ileri donemlerdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna baghdir.

e Bir puzolanin aktif fazlarinin icerisindeki SiO; miktari, baglanilan Ca(OH);
miktarim etkilemektedir.

e Belirli limitler dahilinde kire¢-puzolan karisimlarinda, kire¢/puzolan oraninin

artmas1 Ca(OH); baglanmasini da artirir.

e Puzolanlar tarafindan baglanilan kire¢ miktari, ortamda bulunan su miktarinin

artmasiyla artar (Kogak 2008).

Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli
olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit”
icermesi gerekmektedir (Erdogan 2007). Martirena and Monzo (2018) ¢imento-
puzzolan karigimlarinin basing dayanimini , reaktiviteyi kanitlamanin en etkili

gostergesi oldugunu ifade etmislerdir.

2.4.4. Puzolanik reaksiyon ve reaksiyon iiriinleri

Puzolanlar biiyiikk oranda silis ve aliiminden olusmaktadir. ince daneli haldeki
puzolanlar, nemli ortamlarda sondiiriilmiis kire¢ ve suyla bir araya geldiginde,
aralarinda birtakim kimyasal reaksiyonlar gergeklesmektedir. Kalsiyum hidroksit, silis
ve su arasinda olusan reaksiyonlar sonucunda, hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip
kalsiyum — silika - hidrat (C - S - H) jelleri olusmaktadir. Kalsiyum hidroksitin
puzolanin silisi ile biraraya gelerek olusturdugu kimyasal reaksiyonun basit hali asagida

verilmistir (Erdogan 2007).
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CH+S+H— C—S—H (kalsiyum - silika - hidrat). (C=Ca0, H=H,0, S=Si0,)

Kire¢ ile dogal puzolanlarin reaksiyonu sonucunda genel olarak asagidaki verilen

tirlinlerin ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir.

e (C-S-H formatinda kalsiyum silikat hidratlar,

e (4 ASHx formunda kalsiyum aliiminat hidrat, (X, 9-13 arasinda degisken)
e Hidrate olmus gehlenit, C2ZASH8

e Kalsiyum karboaliiminat, C3A.CaCO3H12

e Etrenjit, C3A.3CaS04.H32

e Kalsiyum aliiminat monosiilfat, C4A.CaSO4.H12

Bunlarla birlikte, biitiin iriinler ayn1 zamanda bulunmayabilirler. Bulunmalar: ise
kirecin kalsiyum hidroksit kullanilabilmesine, hidratasyon reaksiyonlarinin derecesine,
hidratasyon sirasinda ¢evre kosullarina, puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine
baglh olmaktadir (Kogak 2008).

2.4.5. Puzolanlarin beton ozelliklerine etkileri

Puzolanlar betonda ¢ogu zaman ¢imentonun bir kismi yerine (ikame) kullanilmaktadir.
Karigima konulacak c¢imento azaltilmakta, azaltilan miktarda puzolan karisima ilave
edilerek temel malzemelerle (¢imento, agrega, su) karigtirilmaktadir. Puzolanlar

genellikle ¢cimento agirhigimin %10-%50’si kadar ikame edilmektedirler (Erdogan 2007).

Mineral katkilar kullanilmasiyla ¢6kme degeri sabit tutuldugunda genellikle beton
karigimlariin su ihtiyaci artmaktadir. Betonun islenebilme 6zelligini olumsuz etkileyen

bu durum kimyasal katkilar kullanilarak giderilebilmektedir.

Puzolanik malzemelerin 6zgiil agirhigi ¢imentonun 6zgiil agirhiindan daha azdir. Bu

nedenle ikame edilen puzolanlarla beraber karisimdaki baglayict madde (¢cimento ve
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puzolan) hacminde artis olmaktadir. Baglayict hacminin artmasi1 daha iyi islenebilen,

akici bir beton elde edilmesini saglar.

Beton priz siiresi karisima eklenen mineral katkinin tipi, miktar1 ve inceligine bagl
olmakla beraber genellikle karisimdaki ¢imento miktar1 azaldigindan artis

gostermektedir.

Beton karigiminda ince tanelerin miktarlarinin artmasi karigimdaki kati malzemelerin
yiizey alaninin da artmasi anlamina gelmektedir. Artan ylizey alani sayesinde taze

betonda su kati taneler tarafindan daha ¢ok tutulmakta ve terleme olay1 da azalmaktadir.

Cimentonun suyla girdigi reaksiyon sonucunda 1s1 agiga ¢ikar. Bu 1s1 ozellikle kiitle
betonlarinda ilk zamanlarda genlesmeye, ilerleyen zamanlarda isinin diismesiyle
biiziilme ve ¢atlaklara sebebiyet vermektedir. Betonda kullanilan puzolanlar karisimdaki
¢imento miktarini azalttigindan hidratasyon 1sisinin da daha diisiik seviyelerde

kalmasina olanak saglar.

Betonlarin donmaya kars1 direng gdosterebilmesi i¢in hava siiriikleyici katkilar
kullanilmaktadir. Puzolan katkili betonlarda kullanilan hava siiriikleyici katki miktari

kullanilmayan betonlara nazaran daha fazla olmaktadir.

Betonda ¢imento hamurunun kazanabilecegi dayanimin hizi ve miktari, hidratasyon
sonucunda olusan C-S-H jellerine baglidir. Bu jel ne kadar ¢ok olursa hamurun
dayanimi o kadar yiiksek, ne kadar erken olusursa hamur o kadar erken dayanim
sergilemektedir. Karigimda ilk olarak ¢imento suyla reaksiyona girmekte ve baglayicilik
saglayan C-S-H jeli ile birlikte kalsiyum hidroksit agiga ¢ikmaktadir. Ikinci asamada ise
karisimdaki puzolanlar kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek yeni C-S-H jellerinin
ortaya ¢cikmasini saglamaktadir. Bu nedenle puzolan kullanilarak iiretilen bir betonun ilk
zamanlardaki dayanimi, puzolan kullanilmamis betona gore daha diisliktiir. Fakat

ilerleyen zamanlarda yeni C-S-H jellerinin olugmasi ile puzolanli beton puzolansiz
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beton dayaniminin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu artis puzolan tip ve miktariyla yakindan
alakalidir.

Beton karigimlarinda kullanilan ince taneli malzemeler beton igerisindeki bosluklarin
daha az olmasini saglamaktadir. Daha az bosluk daha az su gegirimliligi olan beton

anlamina gelmektedir.

Cimento icerisindeki algitasi, C3A bileseni ve suyun biraraya gelmesiyle olusan
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda yar1 kararl kalsiyum alumino monosiilfohidrat ile
kalsiyum alumino trisiilfohidrat (etrenjit) olugmaktadir. Etrenjitin biiylik genlesme
kapasitesi vardir. Sertlesmis betonun igerisine sizabilecek siilfat sebebiyle kalsiyum
hidroksitin bir bolimii algitasina dontismektedir.  Algitasi, kalsiyum alimino
monosiilfohidrat ve su arasinda reaksiyon gerceklesmekte ve etrenjit olugmaktadir.
Olusan etrenjit de betonda genlesme yaratmaktadir. Puzolanl iiretilen beton igerisinde
daha az ¢imento va haliyle daha az C3zA olmasi betonun siilfatlara kars1 dayaniminin

daha fazla olmasini saglamaktadir.

Cimentonun igerisinde bulunan alkalilerle reaktif silika iceren agregalar arasinda olusan
alkali-agrega reaksiyonlar1 sonucunda alkali-silika jelleri olusur. Biiyiik genlesmelere
neden olan bu jeller betonun dayanikliligini azaltmaktadir. Puzolanli betonda
¢imentonun daha az olmasi daha az alkali varligi demektir. Bu da betonun alkali silika

etkilerine kars1 daha dayanikli olmas1 anlamina gelmektedir.

Puzolanlar, betonun islenebilmesini, dayanimini, dayanikliligini artirmasi yaninda
ekonomikligini de artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Betonu olusturan malzemeler
arasinda bulunan ¢imento beton maliyetini artiran baslica bilesendir. Bu sebeple
puzolan kullanilarak {iiretilen betonlarin daha az ¢imento i¢cermesi ekonomik olarak da

avantaj saglamaktadir.
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2.5. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Celtik, diinyada en ¢ok iiretilen tahillardan biridir. Fabrikalarda islenen geltik piring
haline gelir. Diinya niifusunun biiyiikk bir kismmnin besin maddesini olusturan piring,

diinya genelinde ekilebilen alanlarin yaklasik %]11’inde ekilmektedir.

2.5.1. Piring iiretimi

Piring 6zellikle Cin, Hindistan, Endonezya gibi Asya iilkelerinde 6nemli bir besin
kaynagidir. Diinya genelinde yaklasik olarak yilda 760 Milyon ton ¢eltik tiretilmektedir.
Ayrica bu {iretimin artarak devam edecegi de goriilmektedir (Sung 2019). Diinya
genelinde geltik tarimi yapan iilkelerin yillik geltik Gretim miktarlar1 Cizelge 2.3’de
verilmistir (Anonim 2018c).

Tirkiyede de celtik iiretim miktarlart artan bir seyir izlemektedir. 2018 yilinda
tilkemizde 118 100 Hektarda 940 000 Ton celtik {iretimi yapilmistir. Son yillarda
tiretilen ¢eltik miktarlart Cizelge 2.4’de verilmistir (Anonim 2019).

Cizelge 2.3. Celtik iiretim miktarlar1

Celtik Uretim Miktar1 (Milyon ton)

2015 2016 2017 2018
Cin 210 209 210
Hindistan 157 163 166
Endonezya 73 73 74
Diinya 740,3 751,9 758,9
Tiirkiye 0,92 0,92 0,90 0,94

Cizelge 2.4. Tiirkiye'de celtik liretimi

Yillar Ekilis Alam Uretim (Ton) Verim
(Ha) (Kg/Da)
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2014 110 884 830 000 764
2015 115 856 920 000 794
2016 116 046 920 000 793
2017 110 000 900 000 818
2018 118 100 940 000 796

Celtik tarimi iilkemizde Edirne, Canakkale, Balikesir, Samsun, Corum gibi illerimizde
yogun olarak yapilmaktadir. Bu illere gore daha diisiik miktarlarda olsa da Artvin ilinin
Yusufeli il¢esinde de celtik tarim1 yapilmaktadir. Artvin valiligi verilerine gére Yusufeli
ilcesinde 380 Dekar alanda yilda yaklasik 450 Ton geltik iretilmektedir (Anonim
2017a).

2.5.2. Pirin¢ kabugu

Elde edilen geltik fabrikalarda islenmesinden sonra piringten arda kalan iiriin piring
kabugu olarak adlandirilir. Uretilen geltigin %20’si piring kabugu olarak alinir. (Khan
2018) Yillik iiretimin 760 Milyon ton oldugu diisiiniildiiglinde bunun 150 Milyon
tondan fazlasi kabuk olarak alinmasi anlamina gelmektedir. Atik olarak alinan bu

kabuklarin imha edilmesi de basli basina bir problem teskil etmektedir.

Cop olarak atilan kabuklar ¢ok fazla alan kaplayabilir ve bdlgenin kullanim alanini
kisitlar. Yakilarak bertaraf edilmesi durumunda ise, kiiller ¢evre bolgelere yayilacak,
kirlilik yaratacak ve topragin giizelligini tahrip edecektir. Piring kabugu mikro
organizmalar tarafindan fermente edildiginde, metan gazi salinimi olur ve bu da kiiresel
1sinma problemine yol agmaktadir. Diisiik besin degerleri nedeniyle piring kabugunun
hayvanlar i¢in bir yem olarak kullanilmasi da uygun degildir. Piring kabuklarinin
yiiksek silis igerigi sebebiyle dogal yollarla bozulmasi da sinirli kalmaktadir. Bir ¢ok
yerde piring kabuklarindan yakit olarak da faydalanilmaktadir (Thomas 2018).
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2.5.3. Pirin¢ kabugu Kkiilii

19601 yillarin sonundan bu yana, piring kabugu kiiliiniin ¢imento betonunda, siradan
portland ¢imentosu ve / veya ince agregalarin kismi bir ikame maddesi olarak
kullanilmasi konusunda ¢ok sayida arastirma yapildi. Mevcut literatiirlere gore, 1973
yilinda Mehta c¢imentolu malzemeler {izerine piring kabugu kiilii arastirmalarina
baglamistir. Mehta'nin ~ ¢alismalarina  dayanarak, ilerleyen  zamanlarda  firinlar
tasarlanarak piring kabuklarinin kontrollii yanmasi saglandi. Firinlama sirasinda piring
kabugunun yanma sicakligi ve yanma siiresi kontrol edildiginde yiliksek puzolanik
ozellikte piring kabugu kiilii iiretilebilecegi belirlenmistir. O zamandan beri, diinya
genelinde piring kabugu kiiliiniin uygulanmasi konusunda bir¢ok arastirma yapilmigtir

(Thomas 2018).

2.5.4. Pirin¢ kabugu kiilii ile ilgili yapilan calismalar

De souza et al. (2011), yanma kosullarinin piring kabugu kiilleri tizerine etkisi tizerinde
yaptiklar1 ¢alismada kontrolsiiz yanma ile bir tiir kiil elde etmisler, daha sonra bu kiili
kontrollii olarak tekrar yakarak ikinci bir tiir kiil elde etmislerdir. Birinci tiir kiiller daha
kolay ogiitiilmiis ve daha yiiksek yiizey alanin sahip olmasma karsin, icerisindeki

yiiksek karbon oranina bagli olarak reaktifligi ikinci tiir kiile oranla daha diistiktiir.

Kang et al. (2019), PK kiillerinin kontrollii yakma ve kontrolsiiz yakma olarak iki farkli
sekilde elde edildigi calismada kiillerin yakma kosullarinin beton 6zelliklerine etkisi
aragtirtlmistir. Kontrolsiiz yakma ile elde edilen kiiller siyah renkte ve igerisinde ki
karbon miktar1 fazladir. Gozenek yapisinin ve basing dayaniminin incelendigi ¢alismada
karbon igeriginin fazla oldugu kiillerin hedeflenen dayanimdan daha diisiik bir dayanim

gosterdigi goriilmiistiir.

Sensale (2006), yakma kosullarinin piring kabugu kiilii tizerindeki etkilerini arastirmaya
yonelik yaptig1 calismada iki farkli yolla elde ettigi kiilleri betonda %10 ve %Z20

oranlarinda ¢imento yer degistirme malzemesi olarak kullanmistir. Yakit olarak yakilan
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kabuklardan elde edilen kiiller ve kontrollii yakma ile elde edilen kiillerin kullanildig1
orneklerde tiim yaslarda kiil ikameli 6rnekler kontrol betonlarindan daha yiiksek basing

dayanimi gostermislerdir.

Bie et al. (2015), ¢alismalarinda piring kabuklarinin yanma kosullar1 ve PK kiilii
karistim miktarlarinin - harglarin  mekanik 6zelliklerine etkilerini  arastirmiglardir.
600°C’de 1 saat, 600°C’de 2 saat ve 700°C’de 1 saat yakilarak elde edilen ii¢ farkli PK
kiilii harglara %35, %10, %20 oranlarinda katilmistir. Yapilan basing deneylerine gore en
Iyi sonucu 600°C’de 2 saat yakilarak elde edilmis kiillerin %10 ikame edildigi harglar
vermistir. Egilme dayaniminda ise en yiiksek degeri 700°C’de 1 saat yakilarak elde

edilen kiil ikameli harglar vermistir.

Isbilir (2012), yaptigzn calismada PK kiil ikameli harclarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. 600°C, 700°C ve 800°C yakilarak hazirlanan kiiller harglar igerisine %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerdegistirme malzemesi olarak kullanilmistir.
Kiil miktart arttik¢a islenebilirligin, yogunlugun ve basing dayanimlarimin distiigi
goriilmiistiir. 90 giin sonunda yapilan basing deneyinde ise %5 ikameli harclar kontrol

numunelerinin iizerinde bir dayanim degeri gostermistir.

Nair et al. (2008), calismalarinda piring kabugu kiillerinin reaktifligine yanma
kosullarinin ne diizeyde etki ettigini bulmay1 amaglamislardir. Piring kabuklar1 500°C,
700°C, 900°C olarak ti¢ farkli sicaklikta 15 dakika, 6 saat, 12 saat, 24 saat olarak da 4
farkli siirede yakilmistir. Sogutma hizinin etkisi i¢inde yavas sogutma ve hizli sogutma
olarak iki tiir sogutma yontemi uygulanmistir. Yapilan bu ¢alismaya gére 500°C’de 12
saat siireyle yandiktan sonra firindan ¢ikarilarak hizli sogutulan kiillerin reaktifliginin en

yiiksek diizeyede oldugu gozlemlenmistir.

Abalaka (2012), basit bir PK yakma diizeneginde hazirladig: kiilleri ¢imentonun kismi
yer degistirme malzemesi olarak kullanmistir. Celik sepetleri kullanarak hazirladigi
ocakta yaklasik 800°C sicaklikta kabuklar1 yakarak elde ettigi kiilleri %5, %10, %15,

%20 ve %25 oranlarinda karisima katmistir. Yapilan deneyler sonucunda 90 giinliik
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kiirleme islemi sonunda c¢imentonun %25 oranina kadar PK kiili ile kismi yer

degistirme yapilabilecegi goriilmiistiir.

Ramezanianpour et al. (2009), piring kabuklarinin ideal yanma sicakligi ve siiresini
belirlemek iizere yaptiklari bu ¢alismada sirasiyla 30, 60 ve 90 dakika yanma siiresi ile
550, 600, 650, 700 ve 750°C gibi cesitli sicakliklarda kiil iirettiler . Sonug¢ olarak, 60
dakika boyunca 650°C'deki yanma isleminin, reaktivite i¢in uygun amorf yapida kiil

iiretebilecegini ve ayrica kil liretim zamanindan da tasarruf edilebilecegini 6ne siirdiiler.

Habeeb and Fayyadh (2009), piring kabugu kiillerinin 6g8iitme miktariin beton
ozelliklerine etkisini aragtirmislardir. Ug farkli dgiitme siiresiyle elde edilen kiiller beton
icerisine %20 oranlarinda katilmiglardir. 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing deney
sonuclarina gore kiil katilan 6rneklerden kontrol numunesine gére daha yiliksek degerler
elde edilmistir. Ogiitme siiresinin arttmas1 inceligin artmasi kiillerin reaktivitesini

arttirmistir.

Jamil et al. (2016), piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal olarak betona etkilerini
incelik bakimindan arastirmislardir. Ince ve kaba ogiitiilmiis PK kiilleriyle harclar
hazirlanmistir. Puzolanik etkiyi gérebilmek adina reaktif olmayan, boyutlar kiillerin
boyutlarina yakin olacak sekilde ogitiilen dogal kumlarla da harglar hazirlanmistir.
Yapilan basin¢ deneylerine gore ince 0giitiilmiis kiille olusturulan harg¢lar en 1yi sonucu
vermistir. Bu kiiller bosluklari doldurma ve puzolanik etkilerinden dolay1 basing
mukavemetlerini artirmislardir. Ince 6giitiilmiis dogal kum ile hazirlanan numunelerde
puzolanik reaksiyon gerceklesmediginden dayanim degerleri diisiik olmustur. Kaba
ogiitiilmiis PK kiilleriyle hazirlanan numuneler ince 6giitiilmiis PK kiilleriyle hazirlanan
numunelere gore daha az dayanim sergilerken, dogal kum kullanilarak hazirlanan

orneklerden daha yiiksek bir basing dayanimi gostermistir.

Ahsan and Hossain (2018), PK kiiliinlin partikul biiyiikliigliniin beton o6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Bu kapsamda 600 pm, 150 pum ve 44 pm olmak iizere {i¢ ayr1

boyutta kiil, beton karisimlarina %10 ve %20 oranlarinda ikame edilmistir. Basing ve
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egilme deneyleri sonuglarina gore partikiil boyutu biiylik olan kiillerle hazirlanan harglar
kontrol betonlarina gére daha diisiik mukavemet sergilemislerdir. Partikiil biiytkligi
daha kiiciik olan kiillerle hazirlanan harglar ise kontrol betonundan daha iyi 6zellikler
gostermislerdir. Buna ragmen hemen hemen tiim harglar hedeflenen dayanimi

saglayabilmislerdir.

He et al. (2017), ek ¢imentoama malzemelerinden olan piring kabugu kiilii kullanilan
betonlarin 6zelliklerini incelemek i¢in ¢alisma yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore,
PK kiilii parcaciklarinin, bosluklari ve biiyiik gézenekleri doldurabilen ve boylece kilcal
gozenekler ve bosluklarla ilgili gozenekliligi azaltan ilave C-S-H jeli liretmek igin
cimento hidrasyonundan kaynaklanan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girebildigini
gostermislerdir. Ayrica PK kiiliiniin betona eklenmesinin hem basing dayanimini hem
de elastisite modiiliinii iyilestirebilecegini gostermislerdir. PK kiiliniin %15 oranina

kadar ek ¢imentolama malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Ferraro et al. (2012), PK kiili katkili betonlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerini
incelemislerdir. %7,5 ve %15 oranlarinda kiil ilavesi ile hazirlanan 6rnekler iizerinde 7,
28 ve 90 giin sonunda deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda drneklerin su emme ve
yogunluk degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Basing ve ¢ekme deneyleri sonucunda ise

kiil ilavesinin basing ve ¢cekme dayanimlari {izerinde olumlu katki yaptig1 gériilmiistiir.

Rahman et al. (2014), PK kiiliiniin betona ikame oraninin {ist sinirin1 belirlemek igin
kendiliginden yerlesen beton 6rnekleri iizerinde ¢esitli deneyler yapmislardir. Sertlesmis
beton ornekleri lizerinde yapilan basing, cekme ve su emme degerleri i¢in 3, 7 ve 28 giin
sonunda yapilan deneylerde su emme degerinin arttig1, ¢gekme ve basing dayanimlarinin

ise azaldig1 goriilmiistiir.

Yildiz vd (2007), PK kiilii ikamesi ile elde edilen betonlarin basing ve egilme
dayanimlarii karsilastirmislardir. Uygun sartlarda hazirlanan kiiller ¢imento ile yer
degistirme malzemesi olarak kullanilmis, %10’luk bir yer degistirme orani ile referans

numunelerden daha yiiksek bir basing ve egilme degeri elde edilmistir.
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Madandoust et al. (2011), PK kiilii katkili betonlarin ¢ekme ve basing 6zelliklerini
incelemislerdir. Erken yaslarda kiil katkili betonlarin ¢ekme ve basing dayanimlari
kontrol betonlarina gore diisiik olmasina ragmen 360 giin sonunda yapilan deneylerde

%20 ikameli betonlarin konrtrol betonlarinin tizerinde dayanim sergiledigi goriilmuistiir.

Chopra et al. (2015), betonun mekanik 6zelliklerine katkisini incelemek igin PK kiillinii
kullanmiglardir. %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine PK kiilii katilmig
ornekler tlizerinde 7, 28 ve 56 giin sonunda deneyler yapilmistir. %15 kil ikame
miktarina kadar numunelerin ¢ekme ve basing dayanimlarinin kil kullanimi ile arttigi
goriilmustiir. Beton icerisinde ki gézenek miktar1 da en az %15 katkili orneklerde

bulunmaktadir.

Chindaprasirt and Rukzon (2008), PK kiiliiniin beton gecirgenligine ve basing
dayanimina etkilerini incelemisglerdir. Gegirgenlik 6zelliklerine bakildiginda kiil ikamesi
ile gozenekliligin azaldig1 gbzlenmistir. Basing dayanimlarina bakildiginda ise erken
yaslarda %10 ve %20 ikame seviyesinde kontrol numunelerinden daha fazla dayanim
sergilerken %40 ikame seviyesinde diisiis varken 90 giin sonunda tiim 6rnekler kontrol

numunesinden daha yiiksek dayanim gostermistir.

Koushkbaghi et al. (2019), geri donistiiriilmiis agrega ve piring kabugu kullanarak
betonun bazi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. PK kiilii betonun mikro yapisini
gelistirdigi, gozenekliligi ve su emilimini azalttigi gozlenmistir. 28, 90 ve 236 giin
sonlarinda yapilan deneylerde cekme dayaniminda biiyiik degisimler olmamasina karsin
%20 kil ikame edilmis ornekler diger 6zelikler de kontrol betonlarina gore yiiksek

degerler vermistir.

Khassaf et al. (2014) arastirmalarinda piring kabugu kiiliiniin, betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Uygun sartlarda hazirladiklar1 PK
kiillerini beton karisimlarinda ¢imentonun agirlikga %10, %20 ve %30’u yerine
kullanmiglardir. Karigimdaki kil miktar1 arttikca islenebilirligin  de azaldigi

goriilmistiir. Yapilan basing ve ¢ekme deney sonuglara gore ise erken yaslarda PK
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kiilleri betonlarda dayanim da azalmaya neden olurken ilerleyen yaslarda (56 ve 90 giin)
kontrol numunesinden daha yiiksek bir basing ve ¢ekme dayanimi gdsterebilmislerdir.
Ancak %30 ikameli 6rnekler tiim yaslarda kontrol numunelerinden daha diisiik dayanim

gostermistir.

Cordeiro et al. (2009), muhteviyatina yiiksek oranda karbon igeren PK kiillerinin beton
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. PK kiilleri betonun basing dayanimini kontrol

betonlarina gore arttirmiglardir.

Khan et al. (2018), piring kabugu kiiliiniin kimyasal bilesiminin jeolojik, cografi ve
iklim sartlar1 nedeniyle kaynaga gore degisimini ve bu durumun betonlar iizerine
etkisini incelemislerdir. Analiz topragin yiiksek silis konsantrasyonuna sahip olmas1 PK
kiiliiniin de silis ylizdesinin fazla olacagini gostermistir. Farkli bolgelerden elde edilen
kiiller, numunelerin mekanik 6zelliklerinde de farkliliklar meydana getirmistir. 90 giin
sonundaki basing deney sonuglarina gore kontrol numunelerine kiyasla bazi 6érneklerde
%9-10 mertebelerinde artis goriiliirken baz1 6rneklerde bu oran %2 civarindadir. Yine
egilme dayanimmda da kontrol numunelerine gore %2 ile %7 arasinda degisen

oranlarda artig gosteren o6rnekler mevcuttur.

2.6. Betonlarin Genel Ozellikleri

2.6.1. Basing dayamim

Basing dayanimi, betonun {izerine gelecek basing yiiklerine karsi gosterebilecegi en

biiyiik direnme degeri olarak tanimlanmaktadir.

Yiiksek bir mekanik mukavemet betonlarda aranan en 6nemli 6zellik olmasina karsi
betonun fiziksel ve kimyasal etkilere karsti da dayanikli olmasi gerekmektedir.
Mukavemet betonun diger oOzelliklerini yaklasik belirleyen bir parametre kabul
edildiginden, betonlar standartlarda  basing mukavemetleri baz  alinarak

smiflandirilmaktadir (Yalgin ve Giirii 2006).
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Yiiksek basing mukavemeti betonun diger olumlu 6zelliklerinin de yiiksek oldugunu
gostermektedir. Basing mukavemeti yiiksek bir beton, sert, gecirimsiz, dis etkenlere
kars1 dayanikli ve asinmaya karsi direnglidir. Bu yiizden betonlarin basing dayanimlari
belirlenerek betonun kalitesi hakkinda dogru degerlendirmeler yapmak miimkiin
olmaktadir. Bunun yaninda basing dayaniminin tespit edilmesi i¢in uygulanan deneyler
nispeten basittir. Basing dayanimi betonun en kolay tespit edilen 6zelligidir (Baradan vd
2012).

2.6.2. Egilme dayanimi

Yapida beton elemanlarin iizerlerine gelen basing ve/ve ya egilme kuvvetleri betonun
icerisinde dolayl olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasin neden olurlar. Cekme dayanimi
basing dayaniminin %9-%10’u kadar olmasi sebebiyle tasarim asamasinda genelde

betonun basing dayanimi dikkate alinmaktadir.

Cekme dayanimi ‘betonda c¢ekme etkisi yaratacak zorlamalarin sebep olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya kars1 betonun gosterebilecegi direnme’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu direncin diisiik olmas1 nedeniyle, ¢ekme dayanimi degeri
betondaki catlaklarin olusmasinda rol oynamaktadir. Olusabilecek catlaklardan beton
icerisine su ve asit, klor vb. zararli maddeler rahatlikla girebilmektedir. Bu durumda
olusabilecek ¢esitli kimyasal olaylar betonda hasar meydana getirmektedir. Catlaklardan
sizan su ve ¢esitli maddeler beton igerisindeki donatiy1 da paslandirabilmektedir. Bu tiir

olumsuzluklar betonun dayanikliliginin azalmasina neden olur.

Betonun ¢ekme dayanimi tespitinde birkac farkli yontem kullanilmaktadir. Kullanilan
yontemlerden biri de egilme dayanim degerini kullanarak ¢ekme dayanim degerinin
bulunmasidir. Genellikle kare kesitli kirislerle yapilan egilme deneyinde uygun sekilde
hazirlanmis numunelere deney presinde egilme yiikii uygulanmaktadir. U¢ nokta deney
presi ve ya dort nokta deney presi ile yapilabilen deney sonucunda kirilma olusturan
egilme yikii, gerekli formiillerde yazilarak egilme dayanmimlari hesaplanmaktadir

(Erdogan 2007).
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2.6.3. Suemme

Betonun, icerisindeki bosluklarina fiziksel olarak su ¢ekmesine ‘su emme’ denmektedir.
Betonun su emmesi, betonun kimyasal ve fiziksel etkenlere karsi dayanimimi da

etkilemektedir.

Betonda su emilimi, betonun gozenekliligi ve gozenek yapisi ile yakindan ilgilidir.
Gozenekliligin fazla olmasi ve gozenekler arasinda bulunan baglanti su emilimini
artirmaktadir. Su emme davranisi, betonun donma/¢oziilme ve zararli maddelerden zarar
gormesine karst dayanma kapasitesini belirler. Su emilimi ile beton igerisine giren
suyun, dondugunda hacmi artar. Artan bu hacim betonda gerilmelere neden olarak
betonu ¢atlatmaktadir. Ayrica su ile birlikte beton igerisine niifuz eden zararli maddeler
betonun dayanim ve dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Diisiik su emme kapasitesi
hem betonun mekanik 6zelliklerinde hem de dayanikliiginda iyi bir performans

anlamina gelmektedir (Zhang and Panesar 2018).

2.6.4. Yiizey sertligi

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan deney yontemlerinden biri de beton ¢ekici(beton
tabancasi, schmidt ¢ekici) deneyidir. Ernst Schmidt tarafindan gelistirilen beton ¢ekici
betonlarin yiizey sertliginin Ol¢limii ve bu sertlie bagli olarak betonlarin basing

dayanimlarinin yaklasik tahmininde kullanilmaktadir.

Schmidt ¢ekici betonun basing dayanimi ile yiizey sertligi arasindaki acik iliskiye
dayanarak betonun dayanimi hakkinda bilgi verir (Panedpojoman 2018). Aygittaki ¢elik
bir kiitle yay vasitasiyla beton yiizeyine firlatilir. Betona ¢arpan kiitle geri sigrar. Bu
sigrayls miktar: ne kadar biiyiikse betonun yiizey sertligi ve de dayanimi da o kadar
biyiiktiir. Alet yiizey sertligini o6l¢tiiglinden yiizey sertligini etkileyen faktorler
(karbonatlagma, yiizeyin suya doygunlugu vb.) sebebiyle yaniltici sonuglar alinabilir.
(Breccolotti et al. 2013) bu tip yontemlerin yiizey piiriizlilliigiine, beton bilesimine, nem

igerigine ve karbonat derinligine bagli olmasindan dolayi, baz1 dezavantajlara sahip
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oldugunu ve olumsuzuklarin Oniine ge¢cmek igin farkli test metodlariyla beraber

degerlendirilmesinin uygun olacagini ifade etmektedir.

Beton sertligi bolgesel olarak degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, okuma yapilan
kisimda bulunan bir agrega tanesi yiiksek bir verirken, bosluk kisimlara denk gelen
okumalar diisiik degerler vermektedir. Bu tip hatalar1 minimize edebilmek adina 6l¢iim
yapilacak bolgede birden fazla okuma yapilarak ortalamalart alinmalidir. Cok yiiksek ve

cok diislik degerler varsa bunlar degerlendirme dis1 birakilmalidir.

Beton c¢ekici betonun dayanimini tespit etmede yeterli olmasa da, tiniformluluklarin
kontrol edilmesi, dayanim gelisimlerinin izlenmesi, betonun dayaniminin tahmininde
oldukga faydali olmaktadir. Karot alma gibi daha gilivenilir sonuglar veren yontemlere
gore az maliyetli ve tahribatsiz dl¢iimler yapabilmesi schmidt ¢ekici deneyini cazip hale

getirmektedir.

2.6.5. Ultrases gecis hizi

Betonun dayanimi ve diger 6zellikleri arasinda yaklasik bir iligki kurmak i¢in ultrases

gecis hiz1 testiyle Olciimler yapilabilmektedir.

Ultrasonik test cihazi herhangi bir beton blogun bir yiizeyine sestistii dalgalar vermekte,
beton numunesi icerisinde ilerleyen dalgalar betonun bir baska yiizeyinden geri
alimmaktadir. Cihaz bu iki ylizey arasindaki mesafeyi, sesiistii dalgalarin ne kadar

stirede gectigini bulmaktadir.

Beton numunesi iizerinden gecen sesiistii dalgalarin geg¢is hiz1 ile beton dayanimi
arasinda dogrudan bir iliski kurulamamaktadir. Ancak dalgalarin gecis hizi ile beton
numunesinin yogunlugu arasinda belirli bir iliski kurmak miimkiin olmaktadir.
Yogunlugu az olan bir beton icerisinde daha c¢ok bosluk bulunan beton anlamina

gelmektedir. Sesiistii dalgalar igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir numuneden daha
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uzun siirede gegmektedir. Yani betondaki bosluk orani ile dalga hizi ters orantilidir

(Erdogan 2007).

Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlart da genellikle yiiksektir.
Su/cimento orani yiiksek ve ya iyi sikistirilmamis betonlarin yogunlugu diisiik olmakla
beraber basing dayanimlari da diisiiktiir. Ultrases gecis hizi deneyi ile betonlarin basing
dayanimlar1 dogrudan tespit edilememesine ragmen birgok oOzelligi hakkinda fikir
edinilebilir. Bu iligkiler sayesinde ultrases gecis hizi ile betonun kalitesi arasinda bir
iliski kurmak da miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bulunan sesiistii
dalga hiz1 ile beton Kkalitesi arasindaki iliski Cizelge 2.5’de gosterilmektedir (Saint-
Pierre 2016).

Cizelge 2.5. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi (Saint-Pierre
2016)

Dalga hizi (m/s) Beton kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Stipheli
2000-3000 Zayif

<2000 Cok zayif
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Portland ¢cimentosu

Deneysel ¢alismalarda CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. TS
EN 197-1’e uygun olarak iiretildigi iireticisi ASKALE Cimento Sanayi T.A.S tarafindan
beyan edilmis olan ¢imentonun kimyasal, fiziksel Ozellikleri ve basing degerleri

Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal igerigi, fiziksel 6zellikleri ve basing dayanimi

Kimyasal Cimento
Kompozisyon (%) agarhikea Fiziksel ozellikler Deger

SiO, 19,98 Ozgiil agirlik, (g/cm”) 3,12

Al,O3 4,96 Priz baslangici, (dk.) 145

Fe 03 3,13 Priz sonu, (dk.) 201

CaOo 61,94 Hacim genlesmesi, (mm) -

MgO 2,65 Blaine 6zgiil yiizey (cm?/g) 3703

SO; 3,01 Basin¢ dayamimlanr

Na,O 0,58 2 giin. basing dayanimi, 27,1
(MPa)

K,O 0,75 28 giin. basing dayanimi, 54,7
(MPa)

Kizdirma kaybi 2,36
Cozlinmeyen Kalint1 0,95




3.1.2. Agrega
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Bu calismada, Artvin ili Borgka ilgesinde faaliyet gosteren bir tasocaginin dogal kum ve

cakil malzemesi agrega olarak kullanilmistir. Kullanilan agregalar kirma malzeme olup

maksimum agrega tane ¢ap1 25 mm’dir. Karigimlarda kullanilacak her bir grup agrega

icin sinir egriler arasinda kalacak sekilde ytizdeleri ayarlanmistir. Elek analizi sonuglari

Cizelge 3.2°de, sinir graniilometri egrileri ve karigimda kullanilan agreganin

graniilometri egrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Beton bilesiminde kullanilan agregalar icin elek analizi sonuglari

Elek cap1 Kalan % Gecen %
32 0 100
16 16,18 83,82
8 36,79 63,21
4 51,69 48,31
2 65,00 35,00
1 80,29 19,71
0,50 88,88 11,12
0,25 93,27 6,73
Tava 100 0

120
100
S 80
@ 60
3 40
g 2
5 o0
M

=@ A32

==@==Secilen Gradasyon Egrisi C32

Elek A¢ikligi (mm)

Sekil 3.1. Beton bilesiminde kullanilan agrega i¢in graniilometri egrisi
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Yikanmamis kum (0-5 mm), yikanmig kum (0-5 mm) , ince agrega (5-12 mm) ve iri
agrega (12-25 mm) olarak ayrilan agregalara uygulanan deneyler ve sonuglar1 Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler ve Deney Standardi Agrega Grubu Degerler
12-25 mm 2,73
Yogunluk (kg/dm?3) - 5-12 mm 2,71
ASTM C127, ASTM C 128 Yikanmig Kum 2,70
Yikanmamis Kum 2,68
12-25 mm 1,5
Su Emme (%) - 5-12 mm 1,9
ASTM C127, ASTM C 128 Yikanmig Kum 2,1
Yikanmamis Kum 2,6
12-25 mm 1,0
200 No’lu Elekten Gegen Miktar (%) - 5-12 mm 1,2
ASTM C 117 Yikanmig Kum 3,3
Yikanmamis Kum 12,8
Metilen Mavisi - TS EN 933-9 Yikanmamis Kum 15
Los Angeles Asinma Kaybi, Iri Agrega 25,5

500 Devir (%) - ASTM C 131

Elde edilen agrega deney sonuglarina gore kullanilan agregalarin standartlara uygun

olarak beton karisimlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3.1.3. Pirin¢ kabugu kiilii

Bu calisma kapsaminda Artvin ili Yusufeli il¢esinin piring tarimi yapilan bdlgesinden
alan piring kabuklar1 kullanilmistir. Piring kabuklari zaman ayarli bir firnda 600°C
sicaklikta 3 saat yiiksek sicaklia maruz birakilarak (yakma) elde edilmistir. Yakma

isleminin sonunda firin kapatilarak kiiller kendi halinde sogumaya birakilmistir. Oda
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sicakligina kadar soguyan kiiller 6giitlicii bir makinede ogiitiilmiis ve uygun sekilde
elenmistir. Caligmada piring kabugu kiilleri ¢imentonun agirlik¢a %5, %10 ve %15°1
miktarlarinda ¢imento ile yerdegistirelerek karisimlara katilmistir. Piring kabuklarinin
yakilmasi igin kullanilan firin Sekil 3.2’de, kabuklarin yakilmadan once ve sonraki ile

ogiutiildiikten sonraki halleri de Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.2. Piring kabugu yakma islemi i¢in kullanilan firin

Sekil 3.3. (a) Piring kabugu (b) Isil islem gormiis piring kabugu (c) Ogiitiilmiis ve
elenmis piring kabugu

Caligsma kapsaminda kullanilacak kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te

verilmisgtir.
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Cizelge 3.4. Piring kabugu kiiliine ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Cimento
Kompozisyon (%) agirhikca Standart
SiO, 53,53 SiO; +Al,03 +Fe,05 : Min %50
Al,O3 0,64 (ASTM C 618)
Fe203 0,28
CaO 0,70 Max 9%2,5 (TS EN 450-1)
MgO 1,52 Max %4 (TS EN 450-1)
SO3 0,13 Max %3 (TS EN 450-1)
Na,O 0,09
K0 4,01
Kizdirma kaybi 34,3 Max %9 (TS EN 450-1)
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g/cm?) 1,99

Ozgiil yiizey- (cm?/g) 912589

Isil islem sonucunda bilesimde bulunan yanmamis karbonlar sebebiyle kizdirma kaybi
degerleri yiliksek c¢ikabilmekte ve silisyum bilesen miktar1 diisiik degerlerde
kalabilmektedir (De souza et al. 2011; Abalaka 2012). Diisiik silisyum bilesen miktarina
sahip kiillerin kullanildig1 ¢alismalarda da olumlu sonuglar elde edilebilmistir (Alex et

al. 2016).

Isil islem sonucu piring kabuklarinin uygun sekilde ogiitiilmesi gerekmektedir.
Literatiirde farkli partikiil boyutlarinda kiiller kullanilarak yapilan bir ¢ok calisma
mevcuttur. Genel kani piring kabugu kiiliiniin inceliginin artmasinin reaktivitesini
artirdigi yoniindedir. Ancak Mehta piring kabugu kiillerinin puzolanik aktivitesini
esasen partikiillerin i¢ yiizey alanindan kazandigini belirtmis ve bu sebeple de kiillerin
yiiksek inceliginden kaginilmasi gerektigini gostermistir (Ferraro and Nanni 2012).
Calisma kapsaminda 6giitiilen piring kabugu kiiliine ait partikiil boyutu dagilimi1 Cizelge

3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Pirin¢ kabugu kiiliine ait partikiil boyutu

Boyut Deger
90 mikrometre elek alt1 (%) >75
45 mikrometre elek alt1 (%) >40

3.1.4. Karisim ve Kiir suyu

Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan karisim su, betona zararli olabilecek organik
madde ihtiva etmeyen ve sicakligi yaklagik 20+5°C sicakligindaki sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Beton karma ve kiir suyunun kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.6°de

verilmistir (Anonim 2017Db).

Cizelge 3.6. Beton karma ve kiir suyuna ait analiz sonuglar1

Analizler Deney Sonuclari Limit Degerler

Koku Yok Yok

Amonyum (mg/L) 0,02

Iletkenlik (mS/cm) < 2500 0-2500 (TS 9748 EN27888)
pH 7,93

3.1.5. Kimyasal katki

Beton Orneklerinin iiretimi asamasinda karisimlarda organik polimer esasli Grace Zyla
645 kimyasal katki kullanilmigtir. Kimyasal katkiya ait analiz verileri Cizelge 3.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Kimyasal katkiya ait teknik 6zellikler

Analizler Grace Zyla 645
GOriinlim Seffaf
Ozgiil agirlik (kg/l) 1,090-1,115
PH 6-9
Alkali igerigi (%) <10

Klor iyon igerigi (%) <0,1
Dozaj kullanim limitleri (%) 0,8-1,5

3.1.6. Diger malzemeler

Hazirlanan beton Orneklerinin kaliplardan kolayca ayrilmasini saglayabilmek igin

kaliplarda piyasada satilan kalip yagi kullanilmistir.

3.1.7. Deneylerde kullanilan aletler

Bu kisimda deney caligmalari sirasinda kullanilan deney aletlerinin  6zellikleri
verilmistir. Aletler hakkinda kisa tanimlar verilmis ve anlatim resimlerle

desteklenmistir.

3.1.6.a. Elekler ve ¢cokme hunisi

Deneylerde TS 1SO 3310-2’ye uygun toplama kab1 ve goz agiklikart 0,25 mm, 0,5 mm,
1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm ve 32 mm olan kare delikli tel elekler kullanilmistir.
Betonlarin kivam tayininde kullanilan ¢ékme hunisi, alt ¢ap1 200 mm, {ist capt 100 mm

ve yiiksekligi 300 mm olan metalden yapilmis kesik koni seklindedir.
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Sekil 3.4. (a) Cokme hunisi (b) Elekler

3.1.6.b. Betonyer

Bu calismada hazirlanacak betonlarin karilmasi isleminde 30 dm® kapasiteli, 25
devir/dakika doniis hizina sahip laboratuar ortaminda g¢aligmaya uygun betonyer

kullanilmistir. Kullanilan betonyer Sekil 3.5 (a)’da gosterilmistir.

3.1.6.c. Kaliplar

Kiip numuneler i¢in 150 x 150 x 150 mm boyutunda sertlestirilmis plastikten imal
edilmis  kaliplar kullanilmistir. Egilme dayanimi tayini i¢in kullanilacak kiris
numuneleri i¢in de 10 x 10 x 400 mm boyutlu prizmatik ¢elik kaliplar kullanilmistir (TS
EN 12390-1). Kullanilan kaliplar Sekil 3.5 (b)’de gésterilmistir.
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Sekil 3.5. (a) Betonyer (b) Kaliplar

3.1.6.d. Pres

Sertlesmis beton ornekleri {izerinde yapilan basing dayanimi tayini i¢in UTEST firmasi
tarafindan tretilen UTC-4231 model ve 200 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir.
Kiris numunelerinin egilme dayanimlarmin belirlenmesi i¢in de ayni cihazin egilme

presinden faydalanilmigtir.

Sekil 3.6. Sertlesmis beton deneylerinde kullanilan basing ve egilme presi
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3.1.6.e. Ultrases hiz1 ol¢iim cihazi

Ultrasonik test cihazi herhangi bir beton blogun bir ylizeyine sesiistii dalgalar vermekte,
betonun bir bagka ylizeyinden bu dalgalari geri almaktadir. Cihaz bu iki ylizey
arasindaki mesafeyi, sesiistii dalgalarin ne kadar siirede gectigini bulmaktadir.
Ultrasonik cihaz ile olgililen bu hiz ile betonlarin mukavemeti, homojenligi, elastisite
modiilii, dokiim 6zellikleri ve catlaklarin varlig1 gibi 6zellikler arasinda anlamli iligkiler

kurmak mumkiin olmaktadir.

Calisma kapsaminda ultrasonik hiz Olgtimleri Sekil 3.7 (a)’da gosterilen dijital

ultrasonik hiz dlgme aleti ile yapilmugtir.

3.1.6.f. Schmidt ¢ekici

Schmidt c¢ekici (beton c¢ekici) betonlarin yiizey serttliklerine bagli olarak basing
dayanimlarinin yaklasik tahmininde kullanilmakta olup, ¢aligma kapsaminda kullanilan

beton ¢ekici Sekil 3.7 (b)’de goriilmektedir.

SCHMIDT-HAMMER

Betonpriifung * Concrete Testing

Sekil 3.7. (a) Ultrases cihazi (b) Schmidt test ¢ekici
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3.1.6.9. Su kiirii uygulamasinda kullanilan su tanki

Uretilen betonlarin cesitli 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numuneler TS 1247 “Beton
Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallar1’’ standardina gére 7, 28, 90 giin boyunca su kiiriine

tabi tutulmustur. Su kiirli i¢in kullanilan kiir tanki Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Kiir tanki

3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Clhisma kapsaminda yapilacak agrega deneyleri i¢in numune alma islemi TS 706 EN
12620+A1’de belirtilen dorde bolerek kiigiiltme (¢eyrekleme) yontemi uygulanarak
yapilmstir. Tiim agregay: ifade etmesi agisindan yiginin bir ¢ok yerinden alinan
ornekler, diiz bir zeminde bir daire seklinde serilmistir. Daha sonra bu y1gin dort es
pargaya boliinmiis, karsilikli iki parca atilip kalan parcalar gerekli miktar kalincaya

kadar bu metodla azaltilmaya devam edilmistir.
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3.2.1.a. Agregalarin tane biiyiikliigii dagilim

Elek analizi, TS EN933-1 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. Deneyde
kullanilan elek takimi standartlara uygun toplama kabi, kare delikli elekler, tava ve

kapaktan olugsmaktadir.

Elekler, g6z acikliklar1 yukaridan asagiya diizenli azalacak sekilde birbirlerine
gecirilerek siralanmigtir. Yikanmis ve kututulmus malzeme elek takimina dokiilmiis ve

elekler makine ile sarsilmistir.

Eleme islemi, standarda gore ilgili elek tizerinde kalan malzemenin kiitlesinde 1 dakika
boyunca %1’den daha fazla degisiklik olmayana kadar devam eder. Yeterli siire
boyunca eleme islemi yapilmis ve elek iizerinde kalan agregalar tartilarak
kaydedilmistir. Tiim elekler igin ayni islemler tekrarlanmis son olarak da tavada kalan

malzemede tartilarak kaydedilmistir.

3.2.1.b. Agrega deneyleri

Calisma kapsaminda ASTM C127 ASTM C128 standartlarina gore agregalarin
yogunluk ve su emme degerleri, ASTM C 117’ye gore 200 No’lu Elekten Gegen Miktar
(%)’si, ASTM C 131’c gore Los Angeles asinma kayiplari bulunmus ve TS EN 933-
9’a gore Metilen Mavisi deneyi yapilmustir.

3.2.2. Karisim se¢eneklerinin belirlenmesi

Calismada piring kabugu kiiliinlin ¢imento ile kismi yer degistirmesi yoluyla

baglayicilik 6zelliklerini inceleme amaciyla karisim hesabi yapilmustir.
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Karigim hesabi, beton plastik kivamdayken ve sertlestikten sonra kendinden beklenen
tim Ozellikleri gosterebilmesi icin gerekli agrega, cimento, su ve gerektiginde katki

maddesi miktarlarinin belirlenmesi i¢in yapilir.

Bu calismada piring kabugu kiiliiniin belli oranlarda cimento ile yer degistirdigi
karisimlar hazirlanmistir. Cimento olarak CEM-I 42,5 kullanilmig, metrekiipte 320 kg
olacak sekilde hesaplanmistir. Piring kabugu kiilleri ¢imento agirliginin %5, %10 ve

%151 oraninda kullanilmastir.

Yapilacak deneyler i¢in 150 x 150 x 150 boyutlarinda kiip numuneler ve 100 x 100 X
400 boyutlarinda kiris numuneler hazirlanmigtir. Kiris numuneler {lizerinde 28 giin

sonunda; kiip numuneler iizerinde ise 7, 28 ve 90 giinler sonunda deneyler yapilmistir.

Sekil 3.9. Kiip ve kirig numuneler

3.2.3. Uretilen beton serilerinin kodlanmasi

Uretilen betonlar igerisinde bulunan piring kabugu kiil oranma gore kodlanmistir. Piring

kabugu PK ile kodlanmustir.

PKO
PK5

PK10 = %10 oraninda piring kabugu kiilii ikame edilmis beton numunesi

Kiil igermeyen kontrol numunesi

%y35 oraninda piring kabugu kiilii ikame edilmis beton numunesi
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PK15 = %15 oraninda piring kabugu kiilii ikame edilmis beton numunesi

3.2.4. Karisim hesabi

Karisimlarda kullanilacak malzeme miktarlart TS 802 standardinda verilen yontemlere
gore hesaplanmistir. Karisim oranlar1 hazirlanirken maksimum agrega ¢ap1 32 mm ve
S/C orant (0.53) sabit alinmistir. Karisimda ¢imentoya %5, 10, 15 oranlarinda yer
degistirecek kiillerin de gosterildigi karigim oranlar1 Cizelge 3.8”de verilmektedir.

Cizelge 3.8. Beton karisim oranlari

Karisim Cimento PKKiili Agrega (kg) Agrega (kg) Su Kimyasal

Tiirii (kg) (kg) (0-4 mm) (5-25 mm) (kg)  Kkatk (gr)
PKO 320 - 860 938 169 3200
PKS5 304 16 860 938 169 3200
PK10 288 32 860 938 169 3200
PK15 272 48 860 938 169 3200

Calisma esnasinda olugmast muhtemel kayiplar goézoniinde bulundurularak karisim
hesaplart sonucunda bulunan miktarlar yaklasik %10 artilarak malzemeler

hazirlanmustir.

3.2.5. Taze beton deneylerinde uygulanan yontemler

Uretilen betonlardan TS EN12350-1’de belirtilen metotlar uygulanarak alinan érnekler
tizerinde taze beton deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler TS EN 12350-2 standardina
gore ¢cokme deneyi ve TS EN 12350-6 standardina gore beton birim agirlik deneyidir.

Taze beton deneylerinde ilk olarak kivam deneyi yapilmistir. Deneyde TS EN 12350-2

belirtilen yontemler ve standart ¢cokme konisi kullanilmistir. Deney 6ncesinde ¢okme
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konisinin i¢ yiizeyi nemlendirilmis ve Kkoni nemli, diiz bir zemin iizerine

yerlestirilmistir.

A- Cokme deneyi

Taze beton koni igerisine li¢ tabaka halinde doldurulmustur. Tabakalar 12 mm ¢apinda
60 cm uzunlugundaki sisleme cubugu ile 25’er kez sislenerek yerlestirilmistir. i¢i dolu
koninin ist tarafindaki bozuk kisimlar diizeltilmis daha sonra koni yukari ¢ekilerek
beton 6rnegi serbest birakilmistir. Cikarilan koni beton 6rneginin yanina ters ¢evrilerek
konmustur. Koninin iist seviyesi ile beton yiginin iist seviyesi arasindaki fark (¢okme

degeri), sisleme ¢ubugu ve metre yardimiyla tespit edilmistir (TS EN 12350-2).

Sekil 3.10. Taze betonda ¢okme deneyi

B- Birim agirhk

Taze betonlar i¢cine konulduklar1 kaliplar ile birlikte tartilarak birim hacim agirliklar
(B.H.A) hesaplanmigtir. Kaliplarin agirliklart belirlenmis, tartimdan sonra toplam
agirhiktan ¢ikarilarak beton agirligi bulunmustur. Beton agirligi hacme boéliinerek de

birim hacim agirligi hesaplanmustir.

Meoplam-Mkal:
B.H A= —2 P

17kallp



53

Mioplam= Kalip+ Numune agirligi
Mianp= Kalip agirhig

Vianp= Kalip hacmi olarak alinmuigtir.

C- Numune hazirlama

Numune hazirlama ve kiir iglemleri TS EN 12390-2 standartina uygun olacak sekilde
yapilmistir. Hazirlanan betonlar lizerinde yapilan ¢okme ve birim agirlik deneylerinden
sonra daha onceden hazirlanmig 150 x 150 x 150 mm kiip ve 100 x 100 x 400 mm
ebatlarindaki ¢elik prizmatik kiris kaliplarina yerlestirilmistir. Kiip ve kiris numuneler
doldurulduktan sonra yiizeyleri diizeltilmistir. Su kiirii i¢in numuneler 24 saat kaliplarda

bekletilmistir.

Kaliplarda 24 saat bekletilen numuneler daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak, standartlara
uygun sekilde su ihtiva eden kiir havuzuna konulmustur. Numuneler su igerisinde deney
yapilacaklar1 giiniin bir Onceki giiniine kadar bekletilmistir. Sertlesmis beton
deneylerinden bir giin Once kaliplardan ¢ikartilan numuneler deneylere hazir hale

getirilmistir.

3.2.6. Sertlesmis beton deneyleri

Calismada kapsaminda iiretilen betonlar 7, 28 ve 90 giin su kiiriinde bekletilmistir.Kiir
siirecini tamamlayan numuneler lizerinde basing dayanimi, birim agirlik, egilme
dayanimu, ultrases gecis hiz1 ve beton ¢ekici gibi deneyler yapilmistir. Her yas ve 4 seri
i¢in toplam 36 adet kiip numune, 28 giin ve 4 seri i¢in ise 12 adet kiris numune tlizerinde

deneyler yapilmistir.
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3.2.6.a. Birim agirhik deneyi

Numuneler 28 giinlik su kiiriinlin ardindan havuzdan ¢ikarilarak kurumaya
birakilmistir. Kuru numuneler tartilmis, bulunan degerler numune hacimlerine bdliinerek

birim hacim agirliklart hesaplanmistir (TS EN 12390-7).

3.2.6.b. Ultrases hiz1 deneyi

Ultrases hizi deneyi beton Orneginin bir yiiziine gonderilen ultrasonik dalgalarin bir
baska ylizeyden geri alinma siiresini dl¢en bir deneydir. Dalgalarin geri alinma siiresinin

artmasi beton 6rneginin bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterir.

Ultrases hizi deneyi TS EN 12504-4 (2012) standardina uygun olacak sekilde kiip
numuneler iizerinde yapilmistir. Cihazin dalga gonderen ve alan bagliklart beton
numunenin karsilikli iki yilizeyine tutularak okuma yapilmistir. Degerlerin daha saglikli
olmasi adina beton yiizeyleri temizlenmis ve okuma yapilacak yiizey ile cihaz bagliklar
arasina ultrases jeli sikilmistir. Her bir kiipten iki okuma yapilarak hata payr azaltilmisg

degerlerin ortalamas1 alinarak kaydedilmistir.

Sekil 3.11. Ultrases deneyi
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3.2.6.c. Su emme deneyi

ASTM (642 standardina uygun olarak %5, %10 ve %15 piring kabugu kiilii ikameli
orneklerin 7, 28 ve 90 ginliik su emme yiizdeleri belirlenmistir. Deneyler igin
150%150x150 mm’lik kiibik beton Ornekleri kullanmilmistir. Su emme deneyinde
numuneler deney giiniine kadar kiir havuzunda bekletildikten sonra sudan ¢ikartilarak,
yiizeyi havlu ile kurutulmus ve tartilmistir (B). Daha sonra 24 saat etiivde 110+5 °C
bekletilen 6rnekler 20 °C-25 0C’ye gelince tartilmistir (A). Beton 6rneklerinin su emme

ytizdesini veren denklem asagidaki sekildedir.

Su emme Yiizdesi: [(B—A)/A] x 100

3.2.6.d. Schmidt test cekici

Schmidt test ¢ekici ile yapilan deney tahribatsiz muayene yontemlerindendir. Basit ve
diisiik maliyetli bir yontem oldugundan yaygin olarak kullanilmakta olan deney calisma
kapsaminda kiip numuneler tizerinde uygulanmistir. Schmidt test ¢ekici deneyi TS EN
12504-2 (2013) standardina uygun olarak yapilmistir. Yapilacak okumalarda hata payini
azaltmak icin Ornekler lizerinde karelaj olusturacak sekilde isaretleme yapilarak

okumalar yapilmigtir. Okunan degerlerin ortalamalari alinmustir.
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Sekil 3.12. Schmidt deneyi

3.2.6.e. Egilme dayanimi

Hazirlanan prizma numuneler tizerinde dort noktali egilme dayanimi deneyi yapilmaistir.
Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler laboratuar ortaminda kurumaya birakildi. Daha
sonra egilme presine tam merkezlenerek yerlestirildi. Kirisler kirilincaya kadar sabit
gerilme artis1 olacak sekilde makine ayarlandi. Egilme dayanimlarinin hesabinda TS
EN12390-5’deki yontemler uygulanmis ve egilme dayamimi asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmustir.

PxL
% = px az

Burada;

o, : Egilme dayanimi, MPa (N/mm?)
P : En biiyiik yiik, N
L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

b, d : Numunenin en kesit boyutlari, mm’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.13. Egilme dayanimi deneyi

3.2.6.f. Basing dayanim

Basing dayanimi TS EN12390-3’deki yontemler géz oniine alinarak tespit edilmistir. 7,
28 ve 90 giin sonlarinda kiip numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi tayini 2000
kN’luk basing presinde yapilmistir. Basing test cihazinin yiikleme hizi tiim numuneler

icin 1 MPa/sn olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.14. Basing dayanuumi deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu béliimde, iiretilen beton numunelerine ait taze ve sertlesmis beton deneylerinin
sonuglart verilmis ve elde edilen sonuclar cizelgeler ve grafikler yardimiyla

yorumlanmustir.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Birim agirhk

Birim agirlik deney sonuclarina gore beton igerisine katilan piring kabugu kiil miktari
arttika taze betonun birim agirh@min diistiigii goriilmiistiir. Olgiimler neticesinde;
ortalama birim agirliklar taze betonda PKO, PKS5, PK10, PK15 numune gruplarinda
ortalama sirasiyla 2449, 2429, 2415, 2375 kg/m® olarak belirlenmistir.

2480 -

2449

2440 - 2429

2400

2375

2360

Birim Hacim Agirhigi (kg/md)

2320 -
PKO PK5 PK10 PK15

Beton Tirleri

Sekil 4.1. Taze betonun birim hacim agirliginin beton tiirleri ile degisimi
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Beton igerisine ¢imento agirliginin %5, 10 ve 15 oranlarinda piring kabugu kiilii ilavesi
ile taze betonun birim agirliginda sirasiyla 9%0.82, 1.39 ve 3.02 oraninda azalmalar

meydana gelmistir.

Cizelge 4.1. Taze betonda birim agirlik degerleri

Birim Hacim Agirhik Kontrol Numuneye Gore
Karisim Tiirii (kg /m3) Degisim (%)
PKO (Kontrol) 2449 -
PK5 2429 -0,82
PK10 2415 -1,39
PK15 2375 -3,02

Pirin¢ kabugu kiillerinin birim agirli§inin ¢imento birim agirligindan diisiik olmasindan
dolay1, karisimdaki kiil miktar1 arttikca taze ve sertlesmis betonun birim agirliginda
azalma go6zlenmistir. Hamzeh et al. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada piring kabugu kiil

miktar1 arttikga numunelerin birim agrliginin diistiigiinii gostermislerdir.

4.1.2. islenebilirlik

Piring kabugu kiilii ikameli taze betonlarin islenebilme o6zelligindeki degisimi
belirlemek amaciyla ¢okme deneyi yapilmigtir. Cokme deneyine ait sonuglar Sekil 4.2

ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Taze betonun ¢okme degerinin beton tiirleri ile degisimi

Karigimlardaki kiil miktar1 arttikga ¢okme degerinde azalma gozlenmistir. Referans
orneklere gore ¢cokme miktarlarinda PK5, PK10 ve PK15 karisim 6rneklerinde sirasiyla
%6,67, 16,67 ve %30 azalmalar gozlenmistir. Cokme miktarindaki azalma kiillerin
yiiksek yiizey alanina sahip olmalar1 sebebiyle su emme kapasitelerinin yiiksek

olmasindan ileri gelmektedir (Salas et al. 2009).

Cizelge 4.2. Taze betonda ¢cokme miktar1 degerleri

Cokme Degerleri Kontrol Numuneye Gore
Karisim Tiirii
(mm) Degisim (%)
PKO (Kontrol) 150 -
PK5 140 -6,67
PK10 125 -16,67

PK15 105 -30,00
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Belirlenmesi

4.2.1. Birim agirhk

Numuneler tizerinde 28 giin sonunda yapilan birim agirlik deney sonuglar1 Sekil 4.3 ve
Cizelge 4.3’de verilmistir. Olgiimler neticesinde ortalama birim agirliklar sertlesmis
betonda PKO, PK5, PK10 ve PK15 numune gruplarinda ortalama sirasiyla 2439, 2408,
2396, 2356 kg/m® olarak belirlenmistir.

2480 -
& 2440 -
£
2 2408
B 2400 A 2396_
=
)<bCI)
= 2360 2356
§5
<
as
£ 2320 -
E
Q
2280
PKO PK5 PK10 PK15
Beton Tirleri

Sekil 4.3. Sertlesmis beton birim hacim agirliginin beton tiirleri ile degisimi

Betonda kiil orani arttik¢a betonun birim agirliginda da taze betonunkine benzer sekilde
bir azalma goriilmistiir. PK5, PK10, PK15 numune gruplarinda kontrol numunesine

gore sirasiyla %1,27, %1,76 ve %3,40 oraninda azalmalar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.3. Sertlesmis betonda birim agirlik degerleri

Birim Hacim Agirhik Kontrol Numuneye Gore
Karisim Tiiri (kg /m3) Degisim (%)
PKO (Kontrol) 2439 -
PK5 2408 -1,27
PK10 2396 -1,76
PK15 2356 -3,40

4.2.2. Ultrases hiz1 deneyi

Calisma kapsaminda kiip numunelerin tamamina ultrases gecis hizi deneyi yapilmaistir.
Beton igerisindeki bosluk miktarinin bir gostergesi olan deneyde numunelerin ultrases

gecis hizlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Yapilan caligma sonucunda 7 giin sonunda en yiiksek ultrases gecis hizi referans
orneklerde Olclilmiistiir. Daha sonra ikame oraninin artmasi ile ultrases gecis hizinda
diistisler gozlenmistir. 28 giin sonunda benzer bir durum gozlenmistir. 28 giin kiir
sonunda yapilan deneylerde referans numuneler en yiiksek degere sahipken yine ikame
oranindaki artig ultrases gecis hizlarinda diisiise neden olmustur. 90 giin sonunda
yapilan Olclimlerde ise en yiliksek deger %35 kiil ikameli PK5 beton orneklerinde
okunmustur. Daha sonra degerlerde PK0O, PK10 ve PK15 sirasiyla diisiis goriilmiistiir.
Bu sonuglar erken yaslarda kiil ikame orani arttikca beton igerisindeki bosluklarin
islenebilirlikteki diisiise bagli olarak azaldigini, ilerleyen yaslarda ise bosluklarin

azaldigin1 ve %5 ikame seviyesinde en diisiik seviyede oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. Kiil ikameli betonlarin ultrases gecis hiz1 degisimleri

7 ve 28 giin sonunda referans numuneler en yiiksek ultrases degerine sahipken 90 giin
sonunda %5 ikameli 6rnekler referans numunelerine gore %0,431°lik bir artisla en
yiiksek degeri vermistir. Geri kalan tiim 6rnekler ayni yaslarda kontrol numunelerinden

daha diisiik degerler vermislerdir.

Cizelge 4.4. Beton tiirlerine gore ultrases gecis hiz1 degerleri

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn) Kontrole Gore Degisim (%)
Beton Tiiri ” ” ” ” ” ”
7. giin 28. glin  90. glin 7. giin 28.giin  90. giin
PKO 4,39 4,55 4,64 - - -
PK5 4,36 4,54 4,66 -0,683 -0,220 +0,431
PK10 4,35 4,50 4,52 -0,911 -1,099 -2,586
PK15 4,29 4,40 4,48 -2,278 -3,297 -3,448

Catlak yogunlugunun fazlaligi ve yiiksek gozeneklilik, daha diislik ultrases degerleri

verir (Saint-Pierre 2016). Kiil ikame orani ile artan bosluk orani ultrases degerlerinin
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diismesinin baslica nedenidir. (Padhi et al. 2018) piring kabugu kiilii kullanarak

yaptiklar1 ¢alismada kiil ilavesiyle ultrases gecis hizlarinin diistiigiinii gostermislerdir.

4.2.3. Suemme deneyi

Calisma kapsaminda numuneler iizerinde su emme deneyi yapilmistir. 7, 28 ve giin
sonunda yapilan deney sonuglarina gore tiim yaglarda kontrol numunesi en yiiksek su
emme degerine sahiptir. Ikame miktarinin artmasi ile su emme degerini diisiiriirken

%15 ikame oranindan sonra su emme degerlerinde artig gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Kiil ikameli betonlarin su emme degerleri degisimleri

7 giin sonunda yapilan deneylere gére PKS5 ve PKI10 beton tiirlerinde referans
numunelere gore su emme degerlerinde sirasiyla %34,50 ve %46,83 oraninda azalma
Olciilmiistiir. Bu oranlar 28 giin sonunda %30,48 ve %48,69; 90 giin sonunda ise
%39,15 ve %47,41 olarak olgiilmiistiir. %15 ikameli 6rneklerde ise su emme degerleri
referans numunelere gore diisliik olmasina ragmen diger ikame oranlarindan yiiksektir.
PK15 beton orneklerinin su emme degerlerinde 7, 28 ve 90 giin sonunda sirasiyla

%22,83, %26,97 ve %34,14°1iik azalmalar 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Beton 6rneklerinin su emme degerleri

Toplam Su Emme (%) Kontrole Gore Degisim (%)
Beton Tiirii
7. glin 28. giin  90. giin 7. glin 28.glin  90. giin
PKO 1,800 1,450 1,198 - - -
PK5 1,179 1,008 0,729 -34,50 -30,48 -39,15
PK10 0,957 0,744 0,630 -46,83 -48,69 -47,41
PK15 1,389 1,059 0,789 -22,83 -26,97 -34,14

Beton hidratasyonu devam ettik¢e beton igerisindeki bosluklar hidratasyon iriinleri ile
dolarak azalir. Bu durum zamanla beton Orneklerinin su emme miktarini azaltir
(Baradan vd 2012). Piring kabugu kiilii ile harmanlanmis betonlarda, belli bir ikame
oranma kadar numunelerin su emmesi kademeli olarak azalmakta, bu orandan daha
yiiksek degerlerde artis gdzlenmektedir. Bu durum, PK kiiliiniin yiiksek yiizey alanina
baglanmistir. Ayrica yiiksek ikame oranlarinda islenebilirlikteki kademeli olarak
azalma nedeniyle beton igerisinde bosluklar olusur. Bu bosluklar da su emme oraninin

artmasinda 6nemli derecede pay sahibidir (Kannan and Ganesan 2014).

4.2.4. Schmidt deneyi

Calisma kapsaminda kiip numunelerin tamamina schmidt test ¢ekici ile schmidt deneyi
yapilmistir. Beton yiizeyinin sertligi ile beton basing dayanimlar arasinda iliski
kurulmasina imkan saglayan deneye ait sonuglar  Sekil 4.6 ve Cizelge 4.6’de
verilmektedir. Schmidt g¢ekici deney sonuglar1 basing dayanimi sonuglarini destekler
niteliktedir. 7 giinliikk deney sonuclarina gore en yiiksek deger referans numunelerde
25,58 olarak okunmustur. Kiil ikame orani arttik¢a degerlerde de kademeli olarak diisiis
gozlenmistir. 28 gilinlik deney sonuglarinda yine en yiiksek deger referans
numunesinden okunmus, kiil ilavesiyle degerlerin yine diistiigli goriilmiistiir. 90 giinliik
deney sonuglarina gore ise %5 kiil ikame edilmis numuneler 30,69 schmidt degeri ile en
yiiksek degere ulagsmistir. Bu degeri referans numuneler daha sonra ise %10 ve %15

ikameli numuneler takip etmektedir.
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Sekil 4.6. Kiil ikameli betonlarin schmidt degeri degisimleri

7 glinliik schmidt okumalarina gére PKS5, PK10 ve PK15 6rnekleri kontrol numuneye
gore %8’lere varan oranlarda diisiik degerler vermistir. 28 giin sonunda benzer bir
durum goézlenmistir. 28 giin sonunda en diisiik deger PK15 6rneklerine ait olup kontrol
orneklerine gore azalis %7 mertebelerindedir. 90 giin sonunda yapilan schmidt g¢ekici
okumalarma gore ise en yiiksek deger igerisinde ¢imento agirliginin %5’i oraninda kiil
barindiran PK5 orneklerinden okunmustur. PK5 beton tiirlerinde referans numunelere
gore %0,26 oraninda deger artis1 gozlenirken, PK10 ve PK15 6rnekleri %5,82 ve

%14,51 oranlarinda referans numunelerden diisiik degerler vermistir.

Cizelge 4.6. Beton 6rneklerinin schmidt degerleri

Schmidt Degerleri Kontrole Gore Degisim (%)
Beton Tiirii
7. giin 28. glin  90. gilin 7. giin 28.giin  90. giin
PKO 25,58 27,48 30,61 - - -
PK5 25,50 26,52 30,69 -0,31 -3,49 +0,26
PK10 24,77 26,52 28,83 -3,17 -3,49 -5,82

PK15 23,35 25,52 26,17 -8,72 -7,13 -14,51
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Schmidt test ¢ekici yontemi betonlarin yiizey sertligi ile dayanimlar1 arasindaki iligkiye
dayandigindan dayanimi yiiksek olan bir betonun yiizeyinin de sert oldugu ve yiizeyden
okunan schmidt gekici degerlerinin de yiiksek olacagi sOylenebilir. Qasravi (2000)
Schmidt deneyi sonuglarinin betonlarin yiizey sertliklerine bagh olduklarini ve betonun
yiizeyinden 30-50 mm kalinligindaki dis beton katmanini temsil ettigini belirtmektedir.
Yapilan bu ¢aligmada bulunan degerler ile 6rneklerin ylizey sertlikleri dl¢lilmiis ve de
basing dayanimlart ile iliskilendirilmistir. Sonuglara bakildiginda schmidt degerleri
yiiksek (ylizeyleri sert) olan numunelerin dayanimlarmin da yiiksek oldugu

gorilmiustir.

4.2.5. Egilme dayanimi

Kiris numuneler {izerinde 28 giinliik kiir siiresinin sonunda egilme deneyi yapilmistir.
Deney sonuglarina gore en yiiksek egilme dayanimini %S5 kiil ikameli kiris 6rnekleri
gostermistir. Dayanim siralamasi PKS5, PKO, PK10 ve PK 15 seklindedir. Deneye ait
sonuglar Sekil 4.7°de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde en yiiksek egilme dayanimi PKS5 6rneklerinde 5,30 MPa olarak
Olciilmiistiir. Referans betonlarin egilme dayanimi ikinci sirada ve 5,12 MPa’dir. PK10

ve PK15 kiris 6rnekleri sirasiyla 5,09 ve 5,01 MPa egilme dayanimi gostermislerdir.
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Sekil 4.7. Kiris numunelerin beton tiirlerine gore 28 giinliikk egilme dayanimi

degisimleri

Karigimindaki ¢imento miktart %35 oraninda piring kabugu kiilii ile yer degistirmis kiris
ornekleri en yiiksek egilme dayanimimi gostermistir. Bu kiris ornekleri kiil katilmadan
hazirlanan kirislere gore %3,52 daha yiiksek egilme dayanimi sergilemislerdir. PK10 ve

PK15 betonlar1 ise kontrol kiriglerine gore sirastyla %0,59 ve %2,15 daha diistik egilme

dayanimina sahiptirler.

PK5

Beton Tiirleri

PK10

Cizelge 4.7. Kiris numunelerin 28 giinliik egilme dayanim degerleri

PK15

Egilme Dayamim

Kontrol Numuneye Gore

Beton Tiirii
(MPa) Degisim (%)
PKO 5,12 -
PK5 5,30 +3,52
PK10 5,09 -0,59
PK15 5,01 -2,15
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Betonun basing dayanimindan sonra en 6nemli 6zelligi olan ¢ekme dayanimi, basing
dayanimina goére oldukga diisiik mertebelerdedir. Basing dayanimi ile ¢gekme dayanimi
dogru orantilidir. Yani betonlarin basing dayanimlarini artiran tiim etmenler ¢ekme
dayaniminin artmasina da katkida bulunur. Ancak ¢ekme dayaniminin artis hizi, basing
dayaniminin artis hizina gore diistiktiir (Baradan vd 2012). Abalaka (2013) betonlara
pirin¢ kabugu kiilii katilmasinn belli bir ikame oranina kadar ¢ekme dayaniminda artig
saglayacagi, yiiksek ikame oranlarinda ¢ekme dayanimimi azaltict etki yapacagini

yaptig1 ¢alismalarda gostermistir.

4.2.6. Basing dayanimi

Bu c¢alismada, PK kiilii i¢eren ve igermeyen beton numunelerin basing dayanimlar 7, 28
ve 90 giiniin sonunda belirlenmistir. Deney sonuglari Sekil 4.8 ve Cizelge 4.8°de

verilmektedir.

Basing deneyi sonuglarina gore 7 giin sonunda en yiiksek dayanimi referans numuneleri
gostermistir. Kiil ikame orani arttikca basing dayanimlarinin da diistiigli goriilmiistiir.
Benzer durum 28 giin sonunda yapilan deney sonuglarinda da goriilmiistiir. 28 giin
sonunda referans numunesi en yliksek dayanimi gostermis olmasina karsin kiil ikamesi
ile basin¢g dayanimlarinin kademeli olarak diistiigii gortiilmiistiir. Sekil 4.8’de gortldiigi
tizere 90 gilin sonunda yapilan basing dayanimi deneyi sonucunda ise en yiiksek
dayanim PK5 numune gruplarinda gézlenmistir. PK5’1 sirasiyla PKO, PK10 ve PK15
takip etmektedir.
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Sekil 4.8. Kiil ikameli betonlarin basing dayanimi degisimleri

Ikame kiil oran1 arttikca basing dayamimlarinda erken yaslarda azalmalar goriilmiistiir.
Erken yaglarda %21 lere varan azalmalar gergeklesmistir. 90 giinlilk sonuglar
incelendiginde ise %5 ikameli numuneler referans numunelerinden %3,15 kadar daha
yiiksek bir dayanim sergilemistir. %10 ve %15 kiil ikameli numunelerde ise %3,17 ve
8,33’liikk azalmalar goriilmistiir. Bu sonuglar piring kabugu kiilii ikamesinin betona
erken yaslarda etkisinin az oldugunu fakat ilerleyen yaslarda puzolanik etkilerinden

dolay1 dayanima olumlu katk: yaptigin1 géstermektedir.

Cizelge 4.8. Beton numunelerin basing dayanimi degerleri

Basing Dayanim (MPa) Kontrole Gore Degisim (%)
Beton Tiirii
7. glin 28.glin  90. gilin 7. glin 28.glin  90. giin
PKO 42,60 50,70 51,77 - - -
PK5 40,01 47,68 53,40 -6,08 -5,96 +3,15
PK10 37,85 46,04 50,13 -11,15 -9,19 -3,17

PK15 33,33 43,37 47,46 -21,76 -14,46 -8,33
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Daha onceki yapilan caligmalarda da benzer durumlar goézlenmistir. Piring kabugu
kiiliiniin ¢imento yer degistirme malzemesi olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma da olumlu
sonuglar bulunmustur. Kiil ikamesi ile numuneler ilerleyen yaslarda kontrol
numunesinin iizerinde basing dayanimlar1 gostermislerdir (Sensale 2006; Madandoust et
al. 2011; Khassaf et al. 2014; Ahsan et al. 2018).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, piring kabugu kiilii ikame edilerek tiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuclar asagida

belirtilmistir.

Diinya niifusunun biiyiik bir boliimiiniin temel besin maddesi olan pirincin islenmesi
asamasinda ortaya cikan piring kabugu g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu ¢evre
kirliliginin azaltilabilmesi ve de kabuklarin bertarafi igin en iyi yollardan biri beton
ozelliklerine olan olumlu etkilerinden dolayr kabuklarin kiil haline getirelerek beton
icerisine katilmasidir. Yapilan ¢aligmalarda piri¢ kabuklarmin toplandigi bolge ve kiil
elde asamasinda uygulanan islemler bulunan sonuglar arasinda da farkliliklar olmasina
neden olmustur. Piring kabugunun ¢evreye olan zararlarini azaltmak ve de beton {izerine
olan etkilerini arastirmak i¢in yapilan bu ¢alismada, piring kabugu kiilii ti¢ farkli oranda
cimento ile yerdegistirme (ikame) seklinde kullanilmistir. piring kabugu kiillerinin %5
ikame oranina kadar beton igerisinde kullanildiginda en iyi sonuglar verdigi, %10, %15
ikame oranlarinda da hedeflenen dayanim degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Piring
tarimi yapilan alanlara yakin beton imalatlarinda 6zellikle beton kullanilarak insa edilen
baraj ve yollarda saglayacagi ekonomik, teknik ve gevresel avantajlarindan dolay1

piring kabugu kiiliintin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglar

irdelendiginde sunlar1 sdylemek miimkiindiir:

Refereans ve ikameli beton tiirlerine ait taze beton deneyleri sonucunda birim hacim

3

agirliklarda, ikame oram arttikca 2449 kg/m® ten 2375 kg/m*e varan diisisler

gozlenmistir.

Taze beton Ornekleri lizerinde yapilan slump (¢6kme) deneyi sonuglarina gore

karigimlara katilan kiil miktarinin artmasi harglarin ¢6kme miktarini belirgin sekilde
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disiirmektedir. Cokme miktarinin azalmasi da islenebilirligin azalmasi anlamina
gelmektedir. Referans karisimlarda ¢okme degeri 150 mm iken kiil ikamesi ile azalarak
PK15 karisgimlarinda 105 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Cokme degerinde %30 oraninda

azalma vardir.

Sertlesmis beton Ornekleri {lizerinde yapilan birim hacim agirligt deneyine gore en
yiiksek deger kiil ikamesi olmayan beton orneklerine aittir. Bu 6rneklerin birim hacim
agirhigi 2439 kg/m3 olarak ol¢iilmiustiir. Kiil ikamesi ile birim hacim agirliklar kademeli
olarak azalmakta ve en diisilk deger PK15 numunelerinde 2356 kg/m3 degerine kadar

diismektedir.

Ultrases gegis hiz1 deney sonuglaria gore 28. ve 90. giin sonunda PK0, PK5 ve PK10
beton tiirlerinde ‘‘miilkemmel’” olarak nitelendirilen 4,50 km/s smirmnin tzerinde
degerler okunmustur. 7 giinliik deney sonuglarindaki beton tiirlerinin tamami ve PK15
beton tiirleri her yasta ultrases gegis hiz1 bakimindan “‘iyi’” sinifinda yer almistir. 7 ve
28 giin sonunda en yiiksek ultrases degerleri referans numunelerine aittir. 90 giinliik

deney sonuglari incelendiginde;

e Referans beton 6rneklerinin ultrases ge¢is hizlarinin 4,64 km/s oldugu,

e Kiil ikame oraninin %5 olmasi1 halinde bu degerin %0,431 artisla 4,66 km/s olarak
ornekler arasinda en yiiksek degere ulastigi,

e PKI10 ve PKI15 beton tiirlerinin ultrases gecis hizi degerlerini sirasiyla %2,586 ve
%3,448 oraninda azaltt1g1 tespit edilmistir.

Su emme deney sonuglarina gore kiil ikame orani arttik¢a tiim yaslarda numunelerin su
emme degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Her yasta en fazla su emme referans
numunelerine aittir. Betonlarin su emme degerleri yasla birlikte azalmaktadir. Kiil
ikamesi ile %15 ikameli PK15 betonlarina kadar su emme degerleri azalmakta ancak

PK15 orneklerinde artis gdzlenmistir.90 giinliikk su emme degerleri incelendiginde;

e En yiiksek su emme degerinin 1,198 ile referans numunelerde oldugu
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e %5 ve %10 ikame orani ile bu degerlerin referans orneklere gore %39,15 ve
%47,41 dustiigi,
e 9%]I15 ikameli orneklerde ise referans orneklere gore %34,14 distiigii yani diger

ikameli 6rneklere gore arttig goriilniistiir.

Schmidt ¢ekici deney sonuglarina gore en yiiksek schmidt degeri 90 giin sonunda %5
ikameli beton Orneklerinde Olgiilmiistiir. 7 ve 28 giin sonunda yapilan okumalarda en
yiiksek degerleri referans drnekleri vermistir. Ikame orani arttikga schmidt okumalari da
diigse dahi referans orneklere yakin degerler elde edilmistir. 90 giin sonunda yapilan
okumalarda ise %5 ikameli beton 6rnekleri 30,69 ile en yiiksek degeri vermistir. Bu
referans deger okumalarina gore %0,26 lik artis anlamina gelmektedir. PKO, PK10 ve
PK15 o6rnekleri ise sirastyla 30,61, 28,83 ve 26,17°lik bir schmidt okuma degerleri

vermistir.

Egilme deneyi sonuglarina gore kiil ikame edilmemis referans betonunun 28 giin
sonundaki egilme dayanimi 5,12 MPa olarak ol¢iilmiistiir. PKS beton o6rneklerinin
egilme dayanimi 5,30 MPa olup referansin %3,52’si kadar yiiksektir. PK10 betonunun
egilme dayanimi referans betonlara gore %0,59 diisiisle 5,09 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.
PK15 betonlar1 ise 5,01 MPa egilme dayanimlari ile referansa gore %2,15 azalma
gostermistir. Sonug olarak %35 kiil ikamesinin referanstan ytiksek oldugu ve %10 ikame

oranina kadar da egilme dayanimlarinda 6nemli bir diisiis olmadig1 goriilmustiir.

Betonun en ¢ok arastirilan 6zelligi olan basing dayanimi deney sonuglar incelendiginde

ise;

e 7 giinliik kiir sliresi sonunda en yiiksek basing dayanimi degeri referans betonlarda
42,60 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kiil ikame orani ile birlikte basing dayanimi degerlerinin
azaldigi, PKS5, PK10 ve PK15 beton tiirlerinin sirasiyla 40,01, 37,85 ve 33,33 MPa
basing dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Beton tiirlerine ait dayanim kaybi %6,08,

%]11,15 ve %21,76’dir.
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e 28 giin sonunda yapilan basing deneyi sonuglar1 7 giinliik sonuglara paralellik
gostermektedir. En yiikksek basing dayanimi referans betonlarda 50,7 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Kiil ikame orani ile birlikte basing dayanimi degerlerinin azaldigi, PKS,
PK10 ve PK15 beton tiirlerinin sirasiyla 47,68, 46,04 ve 43,37 MPa basing dayanimi
gosterdigi belirlenmistir. Bu beton tiirlerine ait dayanim kaybi yine sirasiyla %5,96,
99,19 ve %14,46’dir.

e 90 giin sonunda yapilan deney sonuglarina gore ise en yliksek basing dayanimini
%5 PK kiilii ikameli PK5 beton Ornekleri gostermistir. PKS5 basing dayanimi 53,40
MPa’dir ve 51,77 MPa basing dayanimi gosteren referans betonuna gore %3,15 daha
yiiksek bir dayanim sergilemistir. PK10 beton 6rnekleri 50,13 MPa basing dayanimi
degeri gostermis olup referans betonlara gore %3,17 daha disiik bir degere sahiptir.
PK15 betonlar1 ise 47,46 MPa’lik basing dayanim degerleri ile en diisik dayanim
sergileyen beton tiirii olmustur. PK15 referans betonlardan %38,33 daha diisiik bir
dayanim gdstermistir.

e PK kiilii ikamesinin erken yaglarda basing dayanimi degerlerine ¢ok katkisi
olmamasina ragmen ilerleyen yaslarda olumlu katkis1 oldugu goriilmiistiir. Ikame orani
ile basing dayanim degerlerinin diistiigli yalniz yine de hedeflenen basing dayaniminin

her yasta saglanabildigi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak c¢alismada ele alinan biitiin piring kabugu kiilii ikame oranlarinin
(%5~%15) hedeflenen C25/30 dayanim sinifin1 saglamis olmasi dolayisiyla beton
yapiminda kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Gergeklestirilen deney sonuglarma

gore optimum piring kabugu kiilii ikame oraninin %5 oldugu tespit edilmistir.

Piring kabugu kiilii ikame edilerek betonlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerinin
gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda incelenen 6zelliklerin daha da
gelismeye agik oldugu sdylenebilir. Farkli toprak tiirlerinde yetistirilen piring kabuklar
ile iretilen betonlarin Ozellikleri de degisebileceginden farkli bdlgelerdeki piring
kabuklar1 da incelenebilir. Su/¢cimento oran1 farklili§i ve kiir sartlar1 da piring kabugu

ikameli betonlarda Onemli farkliliklar yaratabilir. Piring kabugu yakma ve &giitme
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kosullarinin degistirilmesi ile farkli ozelliklerde firetilebilecek kiiller de inceleme

konusu olabilir.
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