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Diinyanin findik iiretiminin yaklasik %70’ine sahip olan tilkemizde findik {iretimi sonrasinda atik olarak biiytiik
miktarda kabuk ortaya ¢ikmaktadir. Bu kabuklar 1s1 enerjisi liretmek amaciyla direk yakilarak degerlendirilmekte
olup, daha yiiksek 1s1 eldesi i¢in briketlenerek de yakilabilmektedir. Her iki kullanim sonucunda tarimsal
kaynakli bir atik degerlendirilse de yanma sonucunda ortaya ¢ikan kiil yeni bir atig1 olusturmaktadir. Ugucu
kiiller gibi findik kabugu kiilleri de igerdikleri yiliksek miktardaki silis nedeniyle puzolanik 6zellik gostermekte
ve Dbu nedenle insaat sektoriinde ozellikle beton dretiminde baglayict ile yer degistirmeli olarak
kullanilabilecektir. Bu ¢alismada tarimsal bir atik olan findik kabugu ve findik kabugu briketinin yakilmasi ile
olusan kiiliin puzolan malzeme olarak beton iiretiminde kullamlabilirliginin arastirilmasi ve bu betonlarin
tarimsal yapilar agisindan yeterliliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, beton iiretiminde ¢imento ile
%5, 10, 15 ve 20 oranlarinda yer degistirmeli olarak findik kabugu kiilii ve findik kabugu briket kiilii
kullanilmistir. Farkli oranlarda kiil kullanilarak {iretilen beton Orneklerinin taze beton ve sertlesmis beton
ozellikleri farkli kiir siireleri i¢in birim agirlik ve hava igerigi; sertlesmis beton 6zellikleri olarak farkli kiir
stireleri i¢in birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme orani, dinamik elastisite modiili,
donma-¢o6ziillme deneyi, permeabilite, ses gegis hizi ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmigtir. Ayrica her katki orani
icin SEM goriintiileri ¢ekilmis ve mikro yapilart incelenmistir. Arastirma sonuglarma gore karigima giren kiil
miktaria bagli olarak beton 6rneklerinin birim agirliklart her iki kiil i¢in de azalmistir. Findik kabugu kiilii i¢in
birim agirliklardaki bu azalma karigimdaki kiil oranina baglh olarak %4 ile %13,67 arasinda, findik kabugu briket
kiili icin ise %5,30 ile %14,93 arasinda degismistir. Cimento ile yer degistirmeli olarak kullanilan her iki findik
kabugu kiilii kullanimi i¢in de basing dayanimlar: kiir siiresi ile dogru orantili olarak artmigtir. Ancak karigima
giren kiil miktarlarina bagh olarak basing dayanimlar1 azalmis ve bu azalma findik kabugu kiilii i¢in 33,20
MPa’dan 27,47 MPa’ya, findik kabugu briket kiilii i¢in ise 33,20 MPa’dan 26,10 MPa’ya diismiistiir. Uretilen
beton Orneklerinin 1s1 yalittim dzelliklerinin kiil oraniyla arttif1 ve %20 findik kabugu kiilii katkili drneklerde
%33, briket kiilinde ise %39 oraninda iyilesme saglandigi belirlenmistir. Sonug olarak %10’ kadar findik
kabugu kiilii ve %5’e kadar findik kabugu briket kiiliiniin puzolan malzeme olarak kullanilmas ile iiretilen
betonlar C25 beton smifindadir. Bu betonlarin tarimsal yapilarda yalitimi arttirmak, yapi elemanlarinin agirhigini
azaltmak ve yap1 maliyetini diisiirmek amaci ile tagiyici, bolme elemanlarinda ve désemelerde kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Puzolan, Findik Kabugu Kiilii, Findik Kabugu Briket Kiilii, Tarimsal Yapilar.
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In our country, which has approximately 70% of hazelnut production of the world's, shell emerges n a large
amount of as waste 1n after the hazelnut production. These shells are both directly burned for the purpose of
generate heat energy and can also be burned by briquetting to obtain higher heat. Although an agricultural waste
is evaluated as a result of both uses, the ash generated as a result of burning creates a new waste. Like fly ash,
hazelnut shell ash also shows pozzolanic feature due to silica in high amount in content. For this reason, it is a
material that can be used interchangeably with binder in especially concrete production in the construction
sector. In this study, it was aimed to investigate of usability pozzolanic material in concrete production of ash
produced by burning of hazelnut shell and hazelnut shell briquettes which is an agricultural waste as pozzolanic
material in concrete production and examine of sufficiency in terms of agricultural structures of these concretes.
For this purpose, hazelnut shell ash and hazelnut shell briquette ash were used as displacement in 5,10,15 and 20
% rates with cement in concrete production. In concrete samples produced using with ash in different amounts
has been made unit weight and air content tests for different curing times to properties of fresh concrete; Unit
weight, compressive strength, splitting tensile strength, water absorption rate, dynamic elasticity module, freeze-
thaw test, permeability, sound transmission rate and thermal conductivity tests for different curing times to
hardened concrete properties. In addition, SEM images were taken and their microstructure was examined for
each additive ratio. According to the results of the research, the unit weights of the concrete samples decreased
for both ashes depending on the amount of ash entering to mixture. This reduction in unit weights varied
between 4% and 13,67% as depending on the ash ratio in the mixture for hazelnut shell ash and between 5,30%
and 14,93% for hazelnut briquette ash. The compressive strength increased as direct proportion with the curing
time of both hazelnut shell ash used as a replacement with cement. However, their compressive strength
decreased depending on the amount of ash entering the mixture and this decrease has been from 33,20 MPa to
27,47 MPa for hazelnut shell ash, and from 33,20 MPa to 26,10 MPa for hazelnut shell briquette ash. It was
determined that with the ash ratio of thermal insulation properties of the produced concrete samples increased
and an improvement was achieved by 33% in the samples with 20% hazelnut shell ash and 39% in the briquette
ash. As a result, concretes produced by using up to 10% hazelnut shell ash and up to 5% nut shell briquette ash
as pozzolan material are in C25 concrete class. It can be said that these concretes can be used in carrier, partition
elements and floors in order to increase the waffle in agricultural buildings, reduce the weight of the building
elements and reduce the cost of the building.

Key words: Concrete, Pozzolan, Hazelnut Shell Ash, Hazelnut Shell Briquette Ash, Agricultural Structures.
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FBK katkilt orneklerin toplam maliyet

SIMGELER ve KISALTMALAR

Wa-%
XRD
SEM
R2

fc

fct

PP
pb

pssd

ASTM
SAHIT
FK
FBK
FK-5
FK-10
FK-15
FK-20
FBK-5
FBK-10
FBK-15

: Agrega su emme orani

: X-Ray Diffraction

: Scanning electron microscope

: Korelasyon katsayisi

: Basing dayanimi

. Yarmada ¢cekme dayanimi

: Agregalarin kuru tane yogunlugu tayini

. Agregalarin gevsek y1gin yogunlugunun tayini
. Agregalarin yiizey kuru suya doygun tane yogunlugu tayini
: Bosluk hacminin tayini

: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig en kesit alani
: Amerikan standardi

: Kiil katkist olmayan 6rnek

: Findik kabugu kiili
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1. GIRIS

Yasamin basladigi giinden bugiine insanligin en 6nemli sorunu beslenme ihtiyacini
karsilamak amaciyla gida maddeleri liretim ve erisim sorunudur. Tarimsal {iretim, tohum ile
topragi kullanarak bitkisel ve hayvansal iiriinler elde ederek insanlarin en temel ihtiyaci olan
besin maddelerini saglamaktadir. Bu baglamda, insanligin devami 6ncelikle tarimsal tiretimin

saglanmasi ile miimkiin olmaktadir (Acar, 2003; Ozgiiven, 1977).

Tarimsal faaliyetler sonucu iiretilen besin maddeleri igerikleri bakimindan farklilik
gostermektedir. Bazilarinda yiiksek olan maddeler bazilarinda daha diisiiktiir. Findik igerdigi
besin maddeleri acisindan zengin besinler simifinda yer almaktadir. Bu bakimdan insan
beslenmesi agisindan ¢ok onemli olan findigin giinde 100 gr. kuru meyvesi tiiketildiginde
alinmasi1 gereken giinliikk proteinin %25’ini, E vitamininin %100’{inii, B1 vitamininin
%30’unu, B2 vitamininin %8’ini, B6 vitamininin %10 unu, demirin %20’sini, kalsiyumun
%25’ini, ¢inkonun %14’inii ve magnezyumun da %50’sini saglamis olur. Findik, bitkiler
sistematiginde Fagales takimi igerisindeki Betulaceae familyasinda bulunan Corylus cinsi

icerisinde yer almaktadir (Agkurt, 1996).

Ulkemiz agisindan da en énemli tarimsal iriinlerin baginda gelen findik, genel olarak
bakildiginda, iilkemizde 16 ilde yetistirilmekte olup, bu illerdeki iireticilerin tek gelir kaynagi
findik yetistiriciligidir. Iliman ve nemli iklimleri seven findik, biiyiik su kaynaklar
yakinlarinda sadece belirli bolgelerde yetistirilebilmektedir. Tiirkiye kosullarinda bu
gerekliligi en iyi sekilde karsilayan bolge Karadeniz Bolgesi kiyr kesimleridir. Findigin
yetistiricilik alanini siirlandiran en 6nemli etmen ise sicaklik miktaridir. Yagisin olmadigi
tliman iklim kosullart bulunan boélgelerde findik yetistiriciligi, ancak sulama ile miimkiin
olabilmektedir (Balik ve ark, 2016). Ulkemiz kosullarinda, tescili alinmis 18 farkli findik

¢esidinin tarimsal tiretimi yapilmaktadir (Anonim, 2018-a).

Ulkemizin findik iiretim alanlar1 ve miktarlarinmn yillara gore degisimi Cizelge 1.1."de
verilmistir. Tiirkiye kosullarinda ortalama 650.000 doniim alanda yaklasik 400.000 aile
isletmesinin {ireticiligiyle 350.000 - 800.000 ton arasinda findik meyvesi yetistiriciligi
yapilmaktadir. Hasat edilen findigin 450.000-550.000 tonu diger iilkelere ihra¢ edilmekte
olup, diinya findik iiretiminin yaklasik %701 tlilkemiz tarafindan karsilanmaktadir. Diinya
findik tretiminde ilk sirada olan iilkemiz kosullarinda Karadeniz kiy1 bdlgesi disinda,

denizden 60 km uzunlugundaki i¢ bolgelerde de findik yetistirilmektedir. Yetistirilen findik



genelde 1.300 m rakimli bolgelerden temin edilebilmekte olup, ekonomik ag¢idan 750-800 m
rakimda en iyi kosullar saglanmaktadir. En iyi kosullarin saglandigi bolgelerde en diisiik
sicaklik -8 °C ile -10 °C araliginda, en yiiksek sicaklik ise 36-37 °C araligindadir. Yillik
olarak degerlendirildiginde, bu bdolgelerdeki sicaklik ortalamasi 13-16 °C aralifinda
degismektedir. Yagis istegi acisindan y1l icerisinde ay bazinda dengeli dagilimin saglandigi ve
yillik yagis toplaminin 700 mm {izerinde oldugu yerlerde findigin yagis istegi
karsilanabilmektedir. Yagis disinda, 6zellikle Haziran ve Temmuz aylarinda %60 ve iizeri
oransal nem bulunmasi findik yetistiriciliginde optimum kosullarin saglanmasi agisindan

biiyiik 6nem arz etmektedir (Yasaroglu, 2017).

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin findik ekim alani ve iiretim miktarlari (Anonim, 2018-b)

Yillar Ek“(‘; Sla“‘ Uégt;;“ Yillar Ek“(‘r‘] aA)la'“ U(;gtr:;n
2002 560.000 600.000 2011 696.964 430.000
2003 600.000 480.000 2012 701.407 660.000
2004 650.000 350.000 2013 702.144 549.000
2005 655.000 530.000 2014 701.141 450.000
2006 666.226 661.000 2015 702.628 646.000
2007 663.817 530.000 2016 705.445 420.000
2008 663.102 800.791 2017 705.500 670.000
2009 642.866 500.000 2018 705510 550.000
2010 667.865 600.000 2019 705.525 590.000

Yetistiriciligi yapilan bolgedeki findik miktarina gore findik kabugunun bulunabilirligi
de degismektedir. Tiirkiye kosullarinda, ortalama her yi1l 600.000 ton findik {iretimine gore
kabuklu sekilde hasat edilen findigin kabuk miktarinin yar1 yartya olusacagi gdz Oniine
alindiginda, her y1l yaklasik 300.000 ton findik kabugu elde edilmektedir (Hosgiin ve Bozan,
2017). Dogu Karadeniz Bolgesinde findik veriminin diisik oldugu donemleri 6rnek
aldigimizda bile Diizce - Sakarya bolgesinde elde edilen findik kabugu miktart 150.000
tondan daha asagi olmamaktadir (Anonim, 2018-b).

Gelismekte olan {ilkelerde, tarimsal kaynakli biyokiitle atiklari biiylik miktarlarda
olusmaktadir ve enerji saglamalar1 acisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu atiklarin
dogrudan kullanimlarinin sonucunda nakliye ve depolama gibi problemlerin yani sira ¢evre
kirliligi de olusturmaktadir (Grover ve Mishra, 1996). Bu bakimdan, tiim diinyada tarimsal

atiklarin cesitli degerlendirme yollar1 gelistirilmektedir. Ulkemiz kosullarinda ise, tarimsal
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atiklarin degerlendirme yollar1 arasinda yakit olarak degerlendirme yontemi On plana

cikmaktadir (Acaroglu ve Haciseferogullar1 2014).

Findik yetistiriciligi ile findik meyvesinin elde edilmesi sonrasinda tarimsal atik
madde olarak olusan ve biyokiitle kaynaklarindan olan findik kabugu da, genellikle
yetistiriciligi yapilan bolgelerde yiiksek kalorili (4.100—4.400 cal/gr) olmasi sebebi ile ¢ok
degerli bir 1s:nma maddesi olarak kullanilmaktadir. Almanya, Italya ve ABD gibi iilkelerde
boya, musamba ve kontralit malzeme yapiminda findik kabugundan yararlanilmaktadir. Bu
kullanim alanlar1 disinda findik kabugunda %25 oraninda bulunan pentosan maddesi ile
petrokimya alaninda ara iiriin olarak kullanimi miimkiin olmaktadir. Ayrica komiirlestirme
islemi sonrasi findik kabugu kaynakli aktif — sinai komiir ve briket komiiri elde

edilebilmektedir (Topguoglu, 2008).

Kirsal konutlar, bitkisel iiretim yapilari, iiriin koruma yapilari, hayvansal {iretim
yapilari, iiriin degerlendirme ve pazarlama yapilari gibi yapilar tarimsal isletmelerde bulunan
yapilar olarak siralanmaktadir. Igme ve kullanma suyu tesisleri, atik su aritma tesisleri, sulama
tesislerindeki sanat yapilari, tarimsal amagh yollar, toprak ve su depolama yapilari ile genel
anlamda tarimsal iiretim amacl tiim yapilar da tarimsal yapilar olarak degerlendirilmektedir.

(Balaban ve Sen, 1988).

Bu calismanin amaci, llkemizde yiiksek miktarlarda {iretilen Onemli tarimsal
tirtinlerimizden findik meyvesinin atig1 konumunda olan findik kabugunun 1sinma ve enerji
amaciyla yakilmasi sonrasi ortaya ¢ikan bir atik olan kiiliin puzolan malzeme olarak beton
tretiminde ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve tretilecek
bu betonun tarimsal yapilar icin yeterliliginin belirlenmesidir. Bu amacla konut, restoran, firin
gibi noktalarda yakilan findik kabugu ile findik kabugundan iiretilen yakit briketin yakilmasi
ile ortaya ¢ikan atik kiilleri toplanarak beton {iretiminde puzolan malzeme olarak
kullanilmistir. Boylece tarimsal bir atik ve bu atiktan iiretilen bir iirlinlin atig1 konumunda
olan kiillerin g¢evresel etkileri bertaraf edilerek faydali bir {irline donistiiriilmesi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Findik (Corylus L.)

Insan beslenmesi agisindan biiyiikk 6nem tasiyan findigin yenilebilen i¢ kismi
meyvenin yaklasik %50’sini olusturmaktadir. I¢ findik oransal olarak degerlendirildiginde
%2-6,5 su, %1-3 kiil, %10-24 protein, %50-73 yag, %10-22 karbonhidrat, %1-3 oraninda
seliiloz icermektedir (Bas ve ark, 1986). Potasyum, magnezyum, kalsiyum, selenyum, bitkisel
protein, doymamis yag asitleri, E ve B vitaminleri findik icerisinde bulunmaktadir. Ayrica
findik icerisinde protein, yag, karbonhidrat ve mineral maddeler de vardir. Findikta bulunan
doymamis yagin diizeyinin yiiksek olmasi kalp ve damar sagligi agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Fitokimyasal maddelerin findigin zar kisminda yiiksek oranda bulunmasi sonucu
giiclii antioksidan Ozelligi gostermesini ve kanser hastaliklarinin engellenmesi agisindan

biiyiik faydalar saglamaktadir (Karaosmanoglu ve Ustiin, 2017).

Findik besin gruplari igerisinde ilk grupta olmakta olup, et ve benzeri besinler ile ayni
siiftadir (Baysal,1996). Enerji bilesimi acisindan ise 100 g findik tiiketildiginde 634 kalorilik
enerji saglamaktadir. Findik, bu enerji degeri ile kabuklu, taze ve kurutulmus meyvelere gore

cok daha yiiksek bir degere sahiptir. (Baysal, 1993).

Theophrastus (M.O. 372-287) yabani ve kiiltiir findiklar1 arasindaki farkliliklar ile
ilgili bir ¢alisma yapmis ve bu caligmalar sonucunda M.O. 400.’lii yillarda findigin varlig
bulgusuna ulagmistir. Cok eski yillardan giinlimiize kadar Anadolu cografyasinda findigin
varliginin olmasindan dolay1 en degerli findik ¢esitleri lilkemizde yetismistir. Bu durum

ekonomik olarak findik ticaretinin Tiirkiye’de baslamasimi da saglamistir (Koksal ve ark,

2006).

Betulaceae familyasinin Coryleae alt familyasinda bulunan findik meyvesinde Corylus
Maxima Mill. (Lambert findigi), Corylus Avellane L. (Adi findik) ve Colurna Corylus L.
(Turk findig1) ekonomik olarak yetistiriciligi yapilan en yaygin tiirlerdir. Gilinlimiiz
kosullarinda ¢esitli tiirlerin melez olusumlart da yetistirilmeye baslanmistir (Yavuz, 2013).
Adi findigin yayilis alan1 Avrupa ve Anadolu olmakla birlikte Trakya’dan Dogu Karadeniz’e
kadar yetistiriciligi yapilmaktadir. Yabani olusumlart da bulunan Lambert findig1 Balkan

yarimadasinin kuzey bdlgesinde, Anadolu’nun kuzeydogusunda, ve Italya’da yayilis alan
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bulmustur. Kan findig1 olarak da isimlendirilen Lambert findigmin meyvesi oldukga
lezzetlidir. Tiirk findiginin ise genel yayilis alan1t Makedonya, Trakya ve Karadeniz Bolgesidir

(Koksal ve ark, 2006). Findik meyvesi Sekil 2.1.”de verilmistir.

g

: F LT
Sekil 2.1. Findik (Corylus L.)

Findik uzun, sivri ve yuvarlak olarak cesitlenmektedir. Uzun findiklara badem
findiklar da denilmektedir. Ticari olarak uluslararasi pazarlarda ¢ok biiyiik degeri olmayip,
gosterigli olmalarinin aksine kalitesiz findiklardir. Ug¢ kisimlar1 sivri sekilde oldugundan
dolayi sivri findiklar zor kirilirlar. Bu bakimdan kabuklu olarak ticareti yapilir. Genislik ve
kalinliklarina gdre uzun yapiya sahiptirler. Tombul findiklar olarak da adlandirilan yuvarlak
findiklar ise yiliksek kaliteli cesitlerdir. Yuvarlak findiklarin Giresun kalitesi haricindeki
cesitlerine Lavantin findiklar adi verilmektedir. Sekillerinden dolayr kolay kirilabilen
findiklar olup, protein ve yag oranlar yiiksektir. Meyve ile kabuk arasinda ¢ok fazla bosluk
bulunmadigindan kirma islemi sirasinda meyvenin de zarar gérmesi miimkiindiir. Kiiresel
Olcekte en kaliteli findik ¢esidi tombul findiklar olup, fosa, mincane ve palaz gibi cesitleri en

¢ok talep goren tombul findik ¢esitleridir (Uncu, 2008).

Ulkemiz kosullarinda yetistiriciligi yapilan findik cesitleri Levant ve Giresun kalite
olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Giresun’da ve Trabzon’un Vakfikebir, Besikdiizii,
Akcaabat, Carsibas1  ilcelerinde  yetistirilen  findiklar ~ Giresun  kalite  olarak
siiflandirilmaktadir. Bu findiklar diinyanin en kaliteli findiklar1 olup, en yliksek oranda zar
atim1 gerceklestirmektedirler. Levant kalite ise Giresun kalite disinda kalan diger tiim
bolgelerde yetisme 6zelligi olan findiklara verilen kalite tiirtidiir. Bu findiklar daha az yag
icermekle birlikte, diger iilkelerde yetisen findiklara gore daha yiiksek yag orani
bulunmaktadir. Tat olarak da diger {ilkelerde yetisen findiklara gére daha iyidir. Levant kalite
findiklar yetistirildikleri bolgelere goére isimlendirilmekte olup, iilkemizde Levant Ordu,
Levant Akc¢akoca, Levant Trabzon, Levant Samsun olarak adlandirilmaktadir (Koksal ve ark,

2006). Gegmis yillarda iilkemizde natural (i¢ findik) ve kabuklu sekilde ihracati yapilan



findik, giiniimiiz kosullarinda biiyiik oranda islenmis olarak ihra¢ edilmektedir. Islenmis
findiklar toz ve ezme findik, findik fiiresi, krokan, nugati kiyilmig, kavrulmus, beyazlatilmis

sekillere dontstiiriiliip, talep edilen sekillerde ihrag¢ edilmektedir (Anonim, 2017).

Ulkemizdeki findik {iretiminin oransal dagilimma bakildiginda 2016 yilinda %40
Dogu Karadeniz, %33 Dogu Marmara ve %27 Bat1 Karadeniz bolgesinden temin edildigi
goriilmektedir. TUIK raporlarina gére Tiirkiye’de toplam 33 ilde findik yetistiriciligi
yapilmakta ve alan olarak %32 Ordu, %17 Giresun, %13 Samsun, %10 Sakarya, %9 Diizce,

%39 Trabzon ve geri kalan %10’unda diger illerimizde oldugu goriilmektedir (Anonim, 2017).

Findik tarimi, iilkemiz kosullarinda ii¢ bolge altinda LII ve III. standart bolge olmak
lizere gruplara ayrilmustir. ilk bolge Giresun, Ordu, Rize, Trabzon illerini kapsayan tiim bélge
olup, iilkemizin diger bolgelerine gore kalitesi yiiksek findik yetistiriciligi yapilmaktadir. II.
Standart bolge olarak adlandirilan ve Diizce, Bolu, Sakarya, Kocaeli, Kastamonu, Sinop,
Samsun illerini barindiran bolge genel olarak Akgakoca bolgesi olarak da bilinmektedir.
Yaklagik 50 yil once findik iiretimine baglanan bu bolgede, yeni sayilabilecek findik ekim
alanlar1 bulunmaktadir. Iki bolge disinda kalan ve gerezlik bolge olarak da bilinen III Standart
bolge Bursa ve Istanbul bolgelerini kapsamaktadir. Bu bolgenin tiimiinde cerezlik olarak

tilketilen findiklar yetistirilmektedir (Anonim, 2017).

Kiiresel anlamda bakildiginda Tiirkiye, Ispanya, Italya, ABD, Cin, iran, Azerbaycan,
Fransa ve Avusturalya’da findik yetistiriciligi yapilmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda,
diinyadaki yillik findik iiretimi yaklagik 1 milyon tondur. Bu rakamin %701 iilkemize ait

olup, italya ve ABD’de ise daha diisiik oranlarda yetistiricilik yapmaktadir (Anonim, 2017).

Findik yaygin olarak sekerleme ve cikolata iiretiminde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Cerezlik olarak findik tiiketimi ise daha az seviyededir. Ulkemiz, kiiresel
Olcekte cerezlik veya gida sanayinde hammadde olarak kullanilabilecek findik iiretiminde
lider iilke konumundadir. Ozellikle islenmis findik mamulleri de goz Oniine almirsa,
diinyadaki findik piyasasinin %80’i iilkemizdeki findik iiretimi ile olusmustur. Ulkemizdeki
yaklagik 400.000 niifuslu findik yetistiriciligi yapan iireticiler ve ailelerinin gecim kaynagini
olusturan findik, islenerek mamul-yart mamul haline getirilmesi ile istihdam olusturmakla

birlikte iilkemiz ekonomisine de olumlu etkiler saglamaktadir (Aktas ve ark, 2009).

Tiiketim agisindan degerlendirildiginde, tiretilen findigin %91°1 AB {ilkeleri tarafindan

tikketilmektedir. Bu oranin %80’ini olusturan kismi1 hammadde olarak sekerleme ve c¢ikolata
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tiretiminde kullanilmaktadir. Kiyilmis, 6giitiilmiis, dilimlenmis olarak tatli, pasta, biskiivi,
dondurma gibi gida maddelerinin tiretiminde kullanilmaktadir. Findigin yaginin ¢ikarilmasi
sonucu kiispe adi verilen madde olusmaktadir. Olusan kiispe %36-45 araliginda protein
icermekte olup, yiliksek oranda protein icermesi sayesinde hayvan yetistiriciliginde yem olarak

kullanilmasini saglamaktadir (Yavuz, 2013).

Findik, i¢ meyve ve dis kabuk olarak iki kisimda olustugundan dolayr meyve eldesi
sonrasi ortaya ¢ikan en énemli atik kabugudur. Ulkemizde yillik ortalama 600.000 tonluk
findik tdiretimi yapildigt ve kabuklu findigin yaklasik %50’lik kisminin kabuk oldugu
diisiniilecek olursa, findik tiretimi sonucunda yillik yaklasik olarak 300.000 ton findik
kabugu aciga ¢ikmaktadir. Findik kabuklarinin yerel olarak yakilarak 1s1 elde edilmesinin
disinda, bilinen endiistriyel bir uygulamasi bulunmamaktadir. Findik kabuklarini igermis
olduklar1 lignin ve karbonhidrat bilesimleri nedeniyle, biyorafineri yaklagimi ile katma degeri
yiiksek bilesiklerin eldesinde ham madde olarak kullanmak miimkiindiir (Hosgiin ve Bozan,

2017).

Findik kabugu iilkemiz kosullarinda findik {iretilen yorelerde ¢ok degerli ve yiiksek
kalorili (4.100-4.400 cal/g) bir yakacak olarak kullanilmaktadir (Topguoglu, 2008). Findik
kabugu genellikle direk yakilmakta olup, ¢cok daha yiiksek 1s1 ve enerji elde etme amaciyla

briket haline getirilmesi sonras1 da yakilmaktadir.

2.2.  Briketleme ve Findik Kabugunun Briketlenmesi

Giliniimiizde giines enerjisi, riizgdr enerjisi, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi gibi
alternatif enerji kaynaklarmin en dnemlilerinden biri olan biyokiitle, yenilenebilir tek karbon
kaynagidir (Ozgoren ve ark, 2012). Biyokiitle; yenilenebilir bir kaynak olmasi, her yerde
yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi
nedeniyle uygun ve dnemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Biyokiitleye 6rnek olarak,
bitkileri, otlar1, yosunlari, evlerden atilan meyve ve sebze atigi gibi tiim organik ¢opleri ve
ozellikle hayvansal giibreleri saymak olanaklidir (Sen, 2006). Bu enerji teknolojisi, son derece

hizl gelismekte ve biyokiitle kullanimi her gecen giin artmaktadir (Ozgoren ve ark, 2012).

Enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle enerjisi %14’liikk paya sahip olmakla birlikte,

oransal dagilim agisindan degerlendirildiginde komiir, petrol ve dogalgaz enerji



kaynaklarindan sonra gelmektedir. Dordiincii enerji kaynagi olan biyokiitle, daha ¢ok kirsal

alanlarda tretilerek kullanilan bir enerji kaynagi konumundadir (Demirbas, 2008).

Bitkisel ve hayvansal kaynakli atiklar, orman iiriinleri, enerji ormanlar1 ve bitkileri,
sanayi ve kanalizasyon atiklari, sucul bitkiler ve belediye kati atiklar1 gibi biyokiitle
kaynaklarma yonelik iiretim g¢aligsmalart son yillarda giderek artis gostermistir. Tarimsal
anlamda degerlendirildiginde iilkemiz yaklagik 26 milyon hektar arazide yillik yaklasik 60
milyon ton tarimsal atik olusmaktadir. Rakamsal olarak analiz edildiginde olusan bu atik
miktarmin 30-40 milyon tonu enerji iiretim amaciyla kullanimi miimkiindiir. Ulkemiz tarimsal
atiklar1 arasinda misir, bugday ve pamuk iiretimi sonrasinda olusan tarimsal atik miktarlari
genis alanlarda tiretimleri sonucunda ilk siralarda yer almaktadirlar (Basgetingelik ve ark,
2005). Ulkemizde mevcut durumdaki tarimsal atik miktarlar1 ve enerji potansiyelleri Cizelge

2.1.”de verilmistir (Saragcoglu, 2008).

Cizelge 2.1. Tiirkiye tarimsal atik potansiyeli ve enerji karsiliklar (Saragoglu, 2008).

Tarimsal Atiklar Yilik Uretim . Enerji Potansiyeli .. .
(milyon ton) (Mtoe- Milyon ton petrol esdegeri eneriji)

Bugday sap1 26,4 7,2
Arpa sap1 13,5 3,9
Misir sapt 4,2 1,2
Pamuk sap ve kozasi 2,9 0,9
Aygicek sap1 2,7 0,8
Seker pancart sap1 2,3 0,7
Findik kabugu 0,8 0,3
Yulaf sap1 0,5 0,2
Cavdar sap1 0,4 0,1
Piring sap1 0,4 0,1
Meyve kabugu 0,3 0,1
Toplam 54.4 15,5

Tiirkiye’de 32 milyon ton petrol esdegerinde olmak iizere yillik 117 milyon ton
miktarinda biyokiitle potansiyeli bulunmaktadir. Bu rakamin 14,9 milyon tonu yillik iiriinler,
5,4 milyon tonu orman atiklar1 ve 4,1 milyon ton ¢ok yillik bitkilerden olusmaktadir.

Ulkemizde biyokiitle enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasindan dolayr bu alandaki



yenilenebilir enerji iiretimine gereken 6nemin verilmesi biiyiik bir zorunluluktur (Demirbas,

2008).

Gerek tarimsal gerekse diger biyokiitle atiklar1 gelismekte olan ililkeler agisindan
onemli bir enerji kaynagidir. Tarimsal kaynakli atiklarin nem oranmi yiiksek olup, diisiik
yogunluga sahiptirler. Bu bakimdan sanayi alaninda ve evlerde dogrudan yakilarak kullanimi
¢ok miimkiin olmamaktadir. Dogrudan kullanim ¢abalar1 ise nakliye, depolama ve isleme
sorunlarini beraberinde getirmekte olup, ¢evre sorunlarinin meydana gelmesi ise en onemli
problemi olusturmaktadir. Bu sorunlarin sonucunda tarimsal ve diger biyokiitle atiklarinin en
iyi sekilde yararlanilmasi agisindan briketlenerek kullanimi1 ile enerji eldesi ¢oziimii
saglanmistir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarinin briketlenmesi ile tasima maliyetleri
azaltilmakta, yakilma islemi kolaylasip yanma karakteristigi iyilesmekte ve emisyon oranlari

azaltilmaktadir (Grover ve Mishra, 1996).

Yiiksek basing uygulanarak gerekli durumlarda yapistirict madde yardimiyla kiigiik
parcaciklt kat1 yakitlarin sikistirilarak bigimlendirilmesi sonucu elde edilen daha biiyiik
pargali kat1 yakitlar briket olarak adlandirilmaktadir. Kullanim amacina gore briket yapim
asamasinda kullanilacak olan kati1 yakit tane iriligi degisiklik gdstermektedir (Acaroglu ve
Haciseferogullari, 2014). Parcali maddelerin 25 mm c¢aptan daha fazla olacak sekilde
sikistirilmas ile briket elde edilmektedir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklar1 briketlenerek
pargali haldeki yogunluklari 100-200 kg/m?* iken 1.200 kg/ m*’e yiikseltilmesi saglanmaktadir
(Grover ve Mishra, 1996).

Ezilmis, toz halinde bulunan veya centiklenmis kati maddelerin kesmeler halinde
glomertllestirilmesi veya sikistirilmasi islemi sonucu briket yakitlar olusmaktadir (Acaroglu

ve Haciseferogullari, 2014).

Kat1 yakitlarin briket haline getirilmesiyle yakit olarak daha verimli kullanimi1 ve daha
kolay tasima ve nakliye saglanabilir. Tarimsal atiklarin depolama maliyetleri yliksek
miktarlardadir. Ayrica tarimsal atiklar diisiik yogunluga sahip atiklardir. Bu bakimdan
tarimsal atiklardan olusturulacak briketin iilkemiz i¢in Onemli bir yakit kaynagi olarak
degerlendirilmesi miimkiindiir (Melki, 2017). Tarimsal atiklardan iiretilen briket Sekil 2.2.’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Tarimsal atiklardan iiretilen briket

Briketleme islemi sicak ve soguk olarak iki ayr1 sekilde gerceklestirilmektedir. Kati
yakitlarin 1sitilmasi ile yumusatilarak birbirine yapismasinin saglanmasi seklindeki briketleme
sicak briketlemedir. Kat1 yakitlarin 1sitilmadan birbirine yapistirilmasi ise soguk briketleme
olarak adlandirilmaktadir (Melki, 2017). Briketlemede sikistirilma islemi yiiksek basing
altinda, normal basing altinda ve diisiik basingta yapistirici yardimiyla olmak {izere 3 farklh

sekilde yapilmaktadir (Grover ve Mishra, 1996).

Tarimsal atiklarin farkli basinglar uygulanarak briketlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmustir. Pamuk iiretimi sonrasinda olusan saplarin briketlenmesi ile ilgili yapilan bir
aragtirma kapsaminda Akman ve Bilgin (2012) tarafindan maksimum sikistirma basinci 350
MPa olan pres yardimiyla ogiitiilmiis pamuk saplarinin briketlenmesi islemi yapilmistir.
Deneyler kapsaminda pamuk saplarinin %11,93 nem igerigine sahip oldugu ve 140 MPa
basing ile 30 saniye boyunca kuvvet uygulanarak briketleme islemi tamamlanmistir.
Briketleme islemi sonrasinda 40 mm yiikseklie sahip 61 mm capinda briketler elde
edilmistir. Yapilan fiziksel deneyler sonrasinda pamuk saplarmin ortalama 1.006 kg/m?
yogunluk degerinde briketlenebilecegi belirlenmis olup, olusturulan briketlerde catlama veya

kirilma durumlar1 olusmamastir.

Briketleme ile ilgili yapilan bir diger calismada Cukurova Bolgesi’nde yaygin olarak
yetistirilen yerfistig1 iirtiniin atigi konumundaki kabugunun briketlenmesi ve yakit olarak
kullanimi1 amaglanmistir. Aragtirma kapsaminda olusturulan briketlerin elementel 6zellikleri,
1s1l degerleri, yanma emisyonu ve fiziksel oOzellikleri belirlenmistir. Yapilan arastirma
sonucunda Cukurova Bolgesi’nde yillik yerfistigi kabugunun 23 bin ton miktarinda olustugu
goriilmiistiir. Deney kapsaminda 15 KWh’lik elektrik motoru yardimiyla ¢alisabilen konik
helezon tipli briketleme makinesi kullanilmistir. Ortalama degerlere gore olusturulan

briketlerin 6zgiil agirligi 1.573 kg/m?, kirilma direngleri 4555 N, kil igerikleri %6,64 olarak
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bulunmustur. En yiiksek CO, emisyon miktari ise 1.773 ppm olarak belirlenmistir (Karaca ve
Basgetingelik, 2011),

Yogun sekilde giil yetistiriciligi yapilan Ispartada giil atiklarmin kat1 yakit olarak
kullanilmas: amaciyla yapilan briketleme ile ilgili arastirmada Akman (2012) en yiiksek
sikigtirma basincit 350 MPa olan silindir kaliplar kullanilmistir. Yapilan deneylerde nem
degeri %83,34 olarak bulunmus olup, 30 saniye boyunca 35 MPa basing uygulanarak
briketleme islemi yapilmistir. Giiliin, yag eldesi amaciyla islenmesi sonrasinda ortaya ¢ikan
atiklar farkli oranlarda kémiir tozu ile ikame edilerek briketleme islemi yapilmustir. Tkame
yiizdeleri %100 giil atiklar1, %75 gil atiklari- %25 komiir tozu, %50 giil atiklari-%50 komiir
tozu, %25 gil atiklari-%75 komiir tozu olacak sekilde 4 farkli karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan karigimlarin briketlenmesi sonrasinda 80 mm capinda ve 100 mm yiiksekliginde
20 mm merkezli delikli briketler olusturulmustur. Olusturulan briketlerin 1.239-1.274 kg/m?
araliginda yogunluklar1 degismistir. Enerji amaciyla yakilmalar1 sonrasi olusacak emisyon
degeri hava kirliliginin Onlenmesi ile ilgili yonetmeliklere gore belirlenen maksimum

degerlerin altinda kalmis ve uygun bulunmustur.

Bilgin ve ark, (2014) tarafindan yapilan aygigegi saplarinin briketlenmesi ile ilgili bir
aragtirmada 15 kWh gii¢ tireten helezon tipte makineyle briketleme islemi yapilmistir.
Deneylerde kullanilan aygigegi saplarmin tane ¢apt 0,705 mm olup, nem igerikleri %10
civarindadir. Arastirma sonucunda olusturulan briketlerin kirilma direnci, yogunlugu, basing
ve su alma direnci belirlenmistir. Olusturulan briketler yapilacak olan deneyler dncesinde 7
giin stireyle %65 bagil neme sahip 23,5 °C sicaklik ortaminda bekletilmistir. Calisma
kapsaminda 25 mm ve 56 mm caplarinda iki farkli tipte briketler elde edilmistir. Deneyler
sonucunda briketlerin ortalama yogunlugu 1.195 kg/m?, basing direnci 2.780 N ve su alma

direnci %80,5 olarak bulunmustur.

Antepfistig1 iretimi sonrasinda atik olarak olusan i¢ ve dis kabuklarin briketlenip yakit
haline getirilmesi ile ilgili yapilan bir arastirmada Polat ve ark, (2013) helezon tipte
briketleme makinesi kullanmigtir. Kii¢iik taneli yapiya getirilen antepfistigi kabuklarina %20,
%30 ve %40 oranlarinda zeytin pirinasi ile karisim olusturularak briketleme iglemine
baslanmigtir. Olusturulan briketler 100 mm c¢apinda ve 10-30 cm uzunlugunda boyutlara
sahiptir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda antepfistigi kabuklarindan
olusturulan brikete, zeytin prinasinin eklenmesi sonucu dayanim o6zelliklerine olumlu katkilar

yapti81 ve yiizdece zeytin prinasinin artmast ile daha iyi sonuclara ulasildig: belirlenmistir.
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Aragtirma konusu findik kabugunun briketlenmesi ile ilgili c¢alismalarda bazi
durumlarda diger tarimsal atiklar ile karistirilarak baz1 durumlar da ise sadece findik kabugu
kullanilarak briketleme islemi yapilmistir. Haykir1 Agma ve Ozyoguran, (2016) tarafindan
yapilmis olan ¢alismada Afsin-Elbistan bdlgesinden temin edilen linyit ile findik kabugu, ay
¢ekirdegi kabugu ve pirina yapistirict madde kullanmadan ayr1 ayri briketlenmistir. Yapilan
briketleme isleminde ayr1 ayr1 basing uygulanmis olup, bu basinglar 280 MPa, 555 MPa, 830
MPa ve 1.110 MPa olarak siralanmistir. Linyit ile tarimsal atiklarin ikame oranlar1 %2, %S5,
%10 ve %20 olacak sekilde belirlenmistir. Briketleme islemi yapilirken uygulama hizi 50
mm/dak ve 1.110 MPa basing uygulayabilen hidrolik pres kullanilmustir. Uretilen briket
ornekleri 30 mm ¢ap, 10 mm yiikseklige sahiptir. Agirliklar1 10 g olan briket ornekleri
yapilacak olan testler 6ncesinde 1 hafta boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Bekletilme
islemi sonrasinda diisme saglamligi, kirilma saglamligi, suda dagilim ve en uygun pres
basinci belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda briketleme islemi sirasinda linyite eklenen
tarimsal atiklarin diisme saglamligmma olumlu etki yaptigi, suya dayanikliliga karsi ise
olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir. Ayrica ay ¢ekirdegi kabugu ve pirinanin Afsin-Elbistan

linyitine %?2 oraninda eklenmesi, kirilma dayanimini biiytik 6l¢tide arttirmistir.

Findik kabuklarinin farkl: tarimsal atiklar ile karistirilmadan briketlenerek yakit olarak
kullanilmasimin amaglandigi bir arastirmada Demirel (2016) tarafindan 0-250 bar araliginda
sikistirma basinci bulunan hidrolik briketleme makinesi kullanilmigtir. Yapilan briketleme
islemi sonrasinda ¢ap1 ve uzunlugu 50 mm olan briketler elde edilmistir. Deneylerde iki farkli
sikistirma basinci kullanilmis olup, bu degerler 50 bar ve 100 bar olarak belirlenmistir. Findik
atiklari ise briketleme islemi 6ncesinde 3 farkli boyut haline getirilmistir. B boyutlar 0-3mm,
3-6 mm ve 6-100 mm araliklarindadir. Tiim malzemelerin tamamlanmasi sonucunda
briketlenen findik kabuklarmin yanma hizlari, 1s1l degerleri, gaz emisyonlari, fiziko-mekanik
ozellikleri ve boyutlar1 belirlenmistir. Arastirma sonucunda findik kabuklarinin birketlenmesi
icin olmas1 gereken en uygun nem deger araligi %11-20 olup, en uygun sikistirma basinct 10

bar ve en iyi degeri veren findik kabugu boyutu 6-10 mm olarak gézlemlenmistir.

Tarimsal atiklardan tiretilen briketlerin ve diger biyokiitle kaynaklarinin yakit olarak
degerlendirilmesi sonrasinda atik madde olarak kiil olugsmaktadir. Cevreye zararli bu atik
kiilin faydali bir {rline doniistiiriilebilmesi ve betonda puzolan malzeme olarak

kullanilabilmesi mimkiindiir.
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2.3. Beton

Glinlimiiz kosullarinda farkl: yapilar arasinda en ¢ok kullanilan malzeme olarak beton
karsimiza ¢ikmaktadir. Betonun kolay tiretilebilmesi ve ekonomik olmasi1 nedeniyle kopriiler,
yollar, binalar, barajlar, su depolari, istinat duvarlari, liman ve hava alanlar1 vb. gibi farklilik
gosteren bir¢ok alanda kullanim imkani bulmustur (Topgu, 2006). Gegmis donemlerde su,
¢imento ve agrega malzemelerinden olusturulan betonun, gliniimiiz kosullarinda ¢esitli katki
malzemelerinin katilmas1 ile ¢ok daha iyi1 Ozelliklere sahip olmasi saglanabilmektedir

(Felekoglu ve Baradan 2004; Ozsahin 2011).

Kocataskin (1991) tarafindan yapilan tanimlamaya gore ¢imento, agrega, su ve gerekli
durumlarda katki malzemelerinden olusturulan ve oransal olarak belirli kosullara gore
tasarlanmig bir beton karisiminin  bosluk olmayacak sekilde kaliplara yerlestirip

sertlesmesinin saglanmasi ile olusan kompozit malzemelere beton adi verilmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan ¢imentoya, farkli oranlarda puzolan malzeme ikame
edilmesi miimkiindiir. Cimentoya ikame edilecek puzolan malzeme orant %10 ile %40
arasinda degismektedir. Uygun yiizdelerde kullanilacak olan puzolanlar beton {iiretiminde

kullanildiklarinda maliyeti diistirmektedir. (Simsek, 2004; Giindesli, 2008).

Betonun dayanim degerleri, diger tiim Ozelliklerini etkileyen bir degisken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Betonun dayaniminin yiiksek olmasi porozitesinin az olmasini ve
gecirimsiz yapiya sahip olmasini gostermektedir. Betonlarin gegirimsiz ve yiiksek dayanimli
olmasi i¢in ise su, ¢imento, agregalar ve katki malzemelerinin birbirlerine sikica baglamasi ve

dolu bir betonun olusturulmasi gerekmektedir (Sisman ve ark, 2008).

Betonun kentsel alanlarda kullanilmasmin yaninda, giinimiiz kosullarinda kirsal
alanlarda da kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Betonun ingaat sektoriinde yaygin olarak

kullanilmasinin yararlar1 asagidaki gibi belirlenmistir (Sisman ve ark, 2008)

e Beton harcina istenen sekil verilebilir.

e Betonun iskeletini olusturan agrega kolayca bulunabilir.

e Beton is¢iligi i¢in her is¢inin ihtisaslagmasina gerek olmayip bir uzmanin bulunmasi
beton iiretimi i¢in yeterlidir, yani yapimi kolaydir.

e Betonla istenilen boyutta yek pare yap1 kisimlar1 yapilabilir.
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e Betonun dayanimi tas, tugla, briket ve kerpice oranla yiiksek oldugundan yapi
elemanlarinin boyutlar1 kiigiiltiilebilir ve boylece yap1 alanindan ekonomi saglanmis

olur.

e Beton dis etkilere dayaniklidir.

e Beton yangina kars1 giivenilirdir.

e Gerekli 6nlemler alinarak su i¢cinde yap1 elemanlarinin yapimina olanak verir.

e Beton yap1 elemanlart ¢iplak olarak birakilabilir veya ¢esitli yapt malzemeleriyle

kaplanabilir.

Betonun sakincalar1 asagidaki gibi siralanmstir;

e Beton ¢ok yiiksek sicakliga dayanamaz ve gerekli dnlemler alinmazsa sesi, 1s1y1 ve
nemi iletir.

e Sokiiliip tekrar kullanilma 6zelligi yoktur.

e Onarilmasi zor ve olanaksizdir.

e Betonarme yap1 elemanlar1 diger yapi malzemeleriyle yapilanlara kiyasla daha agir

olur (Alkaya, 2010).

Beton, Arslan. (2008) tarafindan yapilan tanimlamaya gore su, ¢imento, agrega ve
gereken durumlarda katki malzemelerinin daha dnceden belirlenen oranlarda karistiritlmasiyla
olusturulan, belirli bir siire sonunda plastikligini kaybedip sertlesen kompozit bir malzemedir.
Uluata 1981; Ekmekyapar ve Oriing 1997 tarafindan yapilan tamimlamaya gore ise beton su,
¢imento ve agregalarin karistirilmast sonucunda sertlesip yiiksek dayanima sahip olan yapi
malzemesidir. Simsek, (2009) tarafindan yapilan baska bir anlatimda ise beton; su, beton
agregasi, ¢imento ve katki maddelerinin hesaplamalar sonrasinda bir {iretim teknolojisine
uygun sekilde belirlenen oranlarda karistirilmasi sonucunda baslangictaki plastik kivamini
kaybedip ¢imentonun hidratasyona ugramasi ile kati hale gecip, istenilen sekli alabilen

kompozit yap1 malzemesidir.

Beton igerisinde bulunan su, ¢imento ve agrega malzemelerinin karigim igerisindeki
oranlarinin degistirilmesi sonucunda betonlarin dayanim 6zellikleri degisebilmektedir. Bu
durumun yaninda 6zel iiretilen ¢imento, agregalar, katki maddeleri ve yine 6zel kiir ortamlari

ile farkli 6zelliklere sahip betonlarin iiretimi miimkiindiir (Kaplan, 2003). Farkli 6zelliklere
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sahip betonlar yogunluk, dayanim ve iiretilen yerlerine gore 3 farkli grupta incelenmektedir

(Arslan, 2008).

Betonun sertlesmis haldeki yogunluk degeri, etiivde bekletildikten sonraki agirliginin
hacmine oranidir. Betonun yogunluk degeri agrega tiiriine ve graniilometrisine bagli olarak
degismektedir. Bu yapilara gore betonlar hafif, normal ve agir betonlar olmak iizere 3 ayri

ozellikte toplanmaktadir (Arslan, 2008; Simsek, 2009).

TS EN 206-1 standartlarina gore 3 grupta toplanan betonun yogunluklarina gore
asagida belirtilen 3 ayr1 grupta incelenmesi miimkiindiir TSE EN 206-1 (2002).

e Hafif beton: Etiiv kurusu halinde 800 kg/m? ile 2.000 kg/m* arasinda birim hacim

agirligina sahip olan beton.

e Normal beton: Etiiv kurusu halinde 2.000 kg/m? ile 2.600 kg/m? arasinda birim hacim

agirhigina sahip olan beton.

e Agir beton: Etiiv kurusu halinde 2.600 kg/m*'ten daha biiyiik birim hacim agirligina

sahip olan beton.

Dayanim 0zellikleri 1yi, dayanikli ve islenebilir olan betonun ekonomik sekilde
iretilmesi, diisiik su/cimento oranina sahip olmasi, yeterli suya sahip olmasi, agrega
maksimum tane c¢apinin gereken boyutlarda ve uygun graniilometrisinin saglanmasi ile
miimkiin olmaktadir. Bu 6zelliklerin disinda betonun ylizey kisminin piirlizsiiz yapida olmasi
ve yeterli zaman kiir kosullarinda bekletilmis olmas1 zorunluluktur (Ekmekyapar ve Oriing,
1993). Dayanim Ozelliklerine gore betonlar degerlendirildiginde 3 gruba ayrildiklart
goriilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006)

e Diisiik Dayanimli Betonlar: Dayanim degeri 20 MPa’dan daha az olan betonlardir.
e Orta Dayanimli Betonlar: Dayanim degeri 20-40 MPa arasinda olan betonlardir.

e Yiiksek Dayanimli Betonlar: Dayanim degeri 40 MPa’dan daha fazla olan betonlardir.

Betonlarin bir diger farkli siniflandirilmasi {retim yerlerine gore olmaktadir.

Uretildikleri yere gore betonlar iki alt baslikta degerlendirilir (Bakir, 2011).

e Santiye Betonu: Insaatin yapildifi yer olan santiye bolgesinde iiretimi yapilan

betonlardir.
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e Santral Betonu: Uretim yeri hazir beton santralleri olan betonlardir. Bu betonlar

santiye alanina transmikserler yardimiyla gotiiriiliirler.

Betonun 1s1 ve ses iletkenlik degerleri beton 6zellikleri agisindan ¢ok 6nemli olup,
betonun 1s1 ve ses iletim degerlerinin diisiik olmasi istenilen bir durumdur. Betonun
icerigindeki ¢imento miktarinin artmasi ve diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip agregalarin

karisimda kullanilmasi ile 1s1 yalitimu iyilestirilebilmektedir (Uysal ve ark, 2004).

Beton bilesiminde bulunan ¢imento, agregalar, su ve puzolan malzemeler asagidaki alt

basliklar halinde aciklanmustir.

2.3.1. Cimento

Beton icerisinde yer alan ¢imento, agregalarin aralarindaki bosluklart doldurmak,
agrega ylizeyini kaplayarak yapistirip bir arada tutulmasini saglamaktadir. Cimento 1.400°C
sicakliktaki firinlarda kil ve kalkerin pisirilmesi sonrasinda meydana gelen klinkerin, alg1 tasi

ile 90 mikron tane ¢apina diistiriilmesi ile olusmaktadir (Onaran 2003).

Cimento iiretiminde klinker ve al¢1 tasinin yaninda farkli ¢esitlerde mineral katkilarin
da kullanim1 miimkiindiir. Mineral katkilar dogal veya atik malzemelerin kullanilmasi ile elde
edilebilmektedir. Mineral katkilarin eldesi i¢in ¢ok fazla enerji ihtiyaci gerekmemektedir.
Ozellikle atik malzemelerin, ¢imento ve beton iiretiminde kullanimi ile maliyetler ve emisyon

oranlarindaki diisiisten dolay1 kullanim agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Bapat, 2013).

Portland ¢imentosu olarak adlandirilan ve en yaygin bilinen ¢imento tiirii diinyadaki
¢imento Uretiminin %70’ini olusturmaktadir. Portland ¢imentosu farkli ¢imento ¢esitlerinin

bilesiminde de belirli yiizdelerde bulunmaktadir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Cimentolar TS EN 197-1 (2012) standardina gore su sekilde gruplandirilabilir.
e Portland Cimentolar1 (CEM 1)
e Portland Kompoze Cimentolari (CEM II)
e Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento (CEM III)
e Puzolanik Cimento (CEM IV)
e Kompoze Cimento (CEM V)
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2.3.2. Agrega

Dogal, yapay veya dogal — yapay malzemelerin meydana getirdigi maksimum 100 mm
tane ¢apina sahip olan kirilmis veya kirilmamis taslara agrega adi verilmektedir (Ekmekyapar
ve Oriing 1997; Simsek, 2009; Erdogan, 2007) tarafindan yapilan tanimlamaya gére ise beton
iceriginin yaklasik olarak %75’ini olusturup, ¢imento ve su ile birlikte beton karigimini
olusturan kirmatag, kum, c¢akil gibi malzemelere agrega denilmektedir. Beton maliyeti
igerisinde ¢imentodan sonra ikinci en 6nemli bilesen olup, kullanim amacina uygun 6zellikte

beton tiiretilmesi i¢in kullanim1 zorunludur.

Agregalar dogal, yapay ve 6zel agregalar olarak 3 grupta incelenmekle birlikte daha
genis kapsamda siniflandirilmalari mevcuttur. Erdogan (1995) tarafindan yapilan farkli agrega

siiflar1 asagida verilmistir.

e Kaynagina gore: dogal agrega, yapay agrega

o Ogzgiil agirhik veya birim hacim agirliklarma gore: hafif, normal ve agir agrega

e Tane biiytikliigiine gore: iri agrega ve ince agrega

e Tane sekline gore: yuvarlak, koseli, yass1 ve uzun agrega

e Yiizey dokusuna gore: diizgiin, graniiler, piiriizlii, kristalli ve petekli agrega

e Elde edilislerine gore: dogal (kum, gakil, kirmatas), yan tiriin (yliksek firmn ciirufu) ve
1s1l isleme tabi tutulmus (genlestirilmis perlit) agrega

e Jeolojik orijinlerine gore: volkanik, tortul ve metamorfik agrega

e Mineralojik yapilarina gore: silis mineralli, karbonat mineralli, mikali vb. agrega

e Agregalarin yapilarinda, ¢imentoda bulunan alkalilerle reaksiyona girerek genlesme
yaratabilecek reaktif silis icerip i¢ermediklerine gore: reaktif ve reaktif olmayan

agrega olarak siiflandirilabilmektedir.

Agregalar ¢imentonun karsilasacagi biiziilmeye (rotre) karst direng olusturup, betonun
hacminin korunmasini saglamaktadir (Saran ve ark, 2007). Bu durumun yaninda beton
tiretiminde kullanilacak olan agregalarin yiiksek dayanimli olmasi ile beton dayanimi da
yiiksek olmaktadir. Agregalarin tane boyutu, birim agirligl, su emme degeri, 6zgiil agirligs,
tane sekil yapisi, dona dayanim, asinmaya dayanim, elastikiyet modiilii gibi 6zelliklerinin

beton iiretiminde goz dniinde bulundurulmasi gereken noktalardir (Erdogan, 2007).
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Agrega Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Sahin (2002) tarafindan yapilan bir
calismada agregalarin fiziksel dayanimi, birim hacmi, su emmesi, graniilometrisi gibi
Ozelliklerinin beton iiretiminde Onemli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Bu agrega
Ozelliklerinin yani sira beton karisim oranlari, ¢cimento ve sikistirma derecesi de olusturulacak

olan betonun kalitesini etkilemektedir.

Kullanim amacina uygun beton iiretimi i¢in kullanilacak agregalarda bulunmasi gereken

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir (Ekmekyapar ve Oriing 1997; Simsek, 2004).

e Saglam ve dayanikli olmali, asinmamali, su etkisi ile yumusamamali ve dagilmamali,

e (Cimento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona
kars1 korunmasini tehlikeye diisiirmemeli,

e Tanelerin bi¢imi ve dokusu iyi olmali,

e Tanelerin biiyiikliik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara uygun olmali,

e Agrega icinde zararli maddeler bulunmamalidir.
2.3.3. Su

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento ve agrega disindaki bir diger malzeme sudur.
Cimentonun sertleserek dayanim kazanmasi i¢in su ile hidratasyon ve priz olayinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Beton karisim suyunun istenilen kalitede olup, yabanci
maddelerden arindirilmis olmasi gereklidir. Icilebilen diizeyde degerlere sahip olan sular

beton tiretiminde karisim suyu olarak kullanilabilmektedirler (Sarikaya, 2006).

Betonun dayanimi ile karigim suyu arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Bu bakimdan
hidratasyon ve ¢imentonun sertlesmesi i¢in miimkiin oldugunca az miktarda karisim suyunun
kullanilmast uygundur. Karisim suyu gerekenden fazla oldugunda hidratasyon sonrasi
¢imentonun sertlesmesi saglandiktan sonra suyun bir kismi buharlasir ve betonda bosluklar
olustur. Olusturulan betonda bosluklarin artmasi ise gecirimli yapiya sahip olmasini ve

dayanim Ozelliklerinin diismesine sebep olur. Tiim bu sebeplerden dolay1 karisim suyu
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olabilecek en az diizeyde kullanilarak beton iiretimi gergeklestirilmelidir (Ekmekyapar ve
Oriing, 1993). Ancak karisim suyunun az olmasi 6zellikle betonun yerlestirilebilmesi ve sekil
verilebilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla betonun kolay kaliplanabilmesi
icin beton karigim suyunun taze betonda belirli bir akiskanligi ve kivami saglayacak miktarda

olmasi gerekir.
2.3.4. Puzolanlar

Italya’daki Veziiv yanardaginin g¢evresindeki yerlesim olan Sekil 2.3.’de verilen
Puzzoli kasabasi puzolan malzemelere ismini vermistir. Bu kasabadaki yanardagin etkisiyle
meydana gelen volkanik kiiliin ve kirecin suyla birlesmesi ile baglayicilik 6zelligi kazandig:
Eski Roma ¢aglarinda goriilmiistiir. Baglayicilik 6zelliginin ilk olarak bu bolgede bulunmasi
nedeniyle bu malzemeler yerlesim yerinin ismi olan puzolan olarak anilmaya baslamistir

(Erdogan, 2007).
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Sekil 2.3. Puzolanlarin ilk ¢ikis bolgesi

Eski Romalilar ile birlikte Eski Yunanlilar da volkanik kaynakli kiillerin ve ince yapili
volkanik tiiflerin kire¢ ve suyla karistirilmasi ile olusturulan baglayict malzemeleri
kullanmiglardir. Bu malzemelerin yaninda ufak tas pargaciklarinin da olusturulan karisima
eklenmesi ile giiniimiiz beton karisimina benzer bir malzeme ortaya c¢ikmistir. Fransa ve
Italya’da bu sekilde olusturulmus yap: malzemeleri ile insa edilen su kanallar1 ve binalar

yaklagik 2000 yildir saglamliklarint korumaktadirlar (Malinowski, 1982).

Puzolan malzemelerin tek baslarina baglayicilik 6zellikler bulunmayip sadece su ile
tepkimeye girdiklerinde baglayicilik ozelligi gosteren malzemelerdir. Cok ince taneli
olduklar1 durumlarda, sulu kosullarda Ca(OH); ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip

silisli veya silisli aliiminli malzemeler olusturabilirler. Puzolan malzemelerde yiiksek oranda
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silis bulunmakta olup, aliimin, demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon da

bulunmaktadir (Erdogan, 2007).

Massazza, (1998) tarafindan yapilan baska bir puzolan malzeme tanimina gore
baglayici olmasalar da sulu ortam ve normal sicakliklarda kire¢ yardimiyla baglayict 6zellik
kazanabilen, suda ¢oziinmeye kararli bilesiklerden olusan malzemelerdir. Ayrica bu tanim

puzolanlarin karakteristik 6zelligini de belirtmektedir.

Cimentoya eklenecek puzolan malzeme katkisi ile beton dayaniminda artis meydana
gelir. Puzolanlar, ¢imentoya iiretim asamasinda veya iiretim sonrasinda da eklenebilirler. Bu
sekilde puzolan katkisi ile Tlretilen ¢imentolara portland ¢imentosu adi verilmektedir.
Cimentoya ikame edilecek puzolan malzeme orant TS-19 standartlarina goére %10 - %15
araliginda degismektedir. Puzolan malzemelerin ¢imentoya eklenmesi sonucunda kirecin su
icerisinde erimesi engellenir ve ¢imento daha dayanikli hale gelir (Biricik, 1995). Uygun
yiizdelerde kullanilacak olan puzolanlar beton iiretiminde kullanildiklarinda asagidaki

faydalar1 saglamaktadirlar (Simsek, 2004; Giindesli, 2008).

o Islenebilirligi iyilestirirler.

o Siilfat etkisine kars1 direnci artirirlar (1 kg CaO, 1,07 kg SiO2 baglar CaSiOz).
e Hidratasyon 1sisin1 diistirtirler.

o Alkali — agrega reaksiyonunun zararli etkisini azaltirlar.

e [sil biiziilmeyi azaltirlar.

e Maliyeti disiiriirler (Simsek, 2004).

Uygun yiizdeler disinda kullanilan puzolan malzemeler bazi durumlarda asagidaki

olumsuz durumlar1 olusturabilirler;

e Suihtiyacin artirirlar.
e Donma ¢oziilmeye kars1 direnci diisiiriirler.
e Sertlesme ve dayanim kazanma hizini azaltirlar.

e Kuruma biizlilmesini arttirirlar (Simsek 2004)

Puzolan malzemelerde baglayicilik 6zelliginin istenilen seviyede olmasi, asagida

belirtilen kosullarin saglanmasi ile gergeklesmektedir (Erdogan ve Erdogan, 2007).
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e Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir (Cimento ve beton endiistrisinde
kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + Al,O3 + Fe,O3 ” miktarmnin en az % 70 olmasi
istenmektedir).

e Amorf yapiya sahip olmalidir.

e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya 6giitiilerek en az ¢imento inceligi kadar

ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Puzolan malzemelerin katki maddesi olarak kullanilmasi ile iiretilecek betonlarda
cimento miktar1 belirli 6l¢iide azaltilarak puzolan ilavesi yapilmaktadir. Bu islemin sonucunda
beton igerisinde bulunan baglayici malzeme portland ¢imentosu ve puzolan malzemeden
olugsmaktadir. Beton icerisinde kullanilan mineral katki malzemeleri ince agreganin belirli bir

yiizdesi i¢in de ikame olarak kullanilabilir (Erdogan, 2007).

2.3.4.1. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Aktivite

Puzolanlarin kompozisyonu, biiyiik dl¢iide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince taneli
durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve suyla birlestirildiginde, bu malzemeler arasinda
birtakim kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir. Kalsiyum hidroksit, silis ve su arasindaki
reaksiyonlar, portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik
ozelligine sahip kalsiyum- silika- hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasina yol agmaktadir. Nemli
ortamda, ince Ogiitiilmis puzolanin silikasi ile kalsiyum hidroksit arasinda olusan kimyasal
reaksiyonun agilimi CH + S + H +/- C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat). Bu puzolanik reaksiyon,
¢ok yavas bir reaksiyondur. Burada, C= CaO, H=H,0, S=SiO,’dir (Erdogan, 2007).

Puzolan malzemelerin kireci baglama kabiliyetine ise puzolanik aktivite adi
verilmektedir. Puzolanik 6zellik silis elementinin miktar1 ve amorf yapisina baglidir. Silisin
amorf yapiya sahip olmasi c¢oziinebilir olmasi anlamma gelmektedir. Coziinen ve
coziinemeyen silis miktar1 dogrudan belirlenebilecegi gibi, ¢dzlinemeyen silis toplam
SiOz’nin ¢ikarilmasi ile belirlenebilir. X-Isin1 difraktometresi ile amorf silis saptanmakla
birlikte kimyasal gravimetrik yollarla kantitatif miktar da belirlenebilmektedir (Biricik ve ark,
1996).
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2.3.4.2. Tarimsal Atiklarin Puzolanik Ozellikleri

Tarimsal kaynakli atiklarin biyolojik temelli puzolan malzeme olarak kullanilma
imkanlarinin arastirildigi ¢alismalar her gegen giin artmaktadir (Pappu ve ark, 2007). Silikat
kaynakli maddeler toprak yapisinda bolca bulunmaktadir. Bitkilerin dogal yasam alan1 olan
toprakta bu denli fazla miktarda silikat bulunmasidan dolay1 biinyelerinde silikat olmasi fikri
olusmustur. Beton iiretiminde tarimsal atiklarin kullanilma fikrinin olusmasimin farkli bir
sebebi, lifli yapiya sahip olmalaridir. Bu atiklarin lif oraninin yliksek olmasi ile betonun

dayanikliligin arttiran sentetik lif yerine kullanilmasi miimkiin olmaktadir (Mo ve ark, 2016).

Kokleri yardimiyla topraktan farkli silikat ve mineralleri alan bitkiler igerisinde
anorganik maddeler ve ¢ogunlukla silikatlar, tek yillik bitkilerde agaglara gore daha ¢ok
miktarda bulunmaktadir. Bugday, aycicegi, piring, tiitiin ve diger tek yillik tarim tirtinlerinin
atiklar1 olan yaprak ve saplarinda bulunan katiikula tabakasi yiliksek oranda silis ve silikat
bulunmaktadir. Bitkilerin igeriginde serbest tuz veya belirli miktarlarda liflerin igerisinde

katyonlar halinde anorganik bilesenler bulunmaktadir (Biricik ve ark, 1996).

Tarimsal atiklarin hafif olmalarindan dolayr yapi malzemelerinde kullanilmalar ile
yap1 yiikii hafiflemektedir. Ozellikle {ilkemizin de igerisinde bulundugu deprem bdlgelerinde
yap1 yukiiniin hafifletilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica tarimsal atiklar genel anlamda
yap1 maliyetini de diisiirmektedir. Tarimsal atiklarin bir yil igerisinde veya daha kisa siirede
meydana gelmeleri, insaat alanlarina yakin yerlerden temin edilebilme imkanlari, kullanimlar
sonrasinda ekolojik kosullarda kolaylikla yok olmalar1 ve ¢evre kirliliginin engellemeleri yap1
alaninda kullanilmalar ile sagladiklari avantajlar olarak siralanabilmektedir (Esin ve Yiiksek,
2008).

Ulkemizde yapilan akademik aragtirmalarin birgogunda tarimsal kaynakli atik
malzemelerin yap1 sektoriinde kullanilmasina yonelik caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar
devam etmekle birlikte tarimsal atiklarin ingaat sektoriinde kullanilmasimin miimkiin olmasi,
gecmis donemde yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur. Aygicegi sapi, bambu,
seker kamisi, pamuk, piring sap1 ve kavuzu, muz sapi, bugday sapi, misir sap1, kenevir, keten,
cavdar vb. tarimsal kaynakli atiklarin insaat sektdriinde yapt malzemesi olarak

kullanilabilmeleri yapilan ¢aligsmalarin ortak sonuglaridir (Sisman ve Gezer, 2011).
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Tarimsal atiklarin yapi1 sektoriinde kullanimina yonelik ¢aligmalarin bazilarinda atiklar
dogrudan kullanilmis olup, bazilarinda ise yanma islemi sonrast olusan kiil kullanilmistir.
Tarimsal kaynakli atiklarin yanma islemi ile egzotermik bir reaksiyon olusmaktadir. Bu
reaksiyon sonucunda atiklarin igerisindeki organik maddelerin yanmasi ile amorf maddeler
kristallesmekte ve kristal fazlarin olusumu goriillmektedir. Yeni fazlarin olusumu ile birlikte

tarimsal atiklarin agirligi diismekle birlikte kiil meydana gelmektedir (Biricik ve ark, 1996).

Piring kabugunun yakilmasi sonucu olusan kiil icerisinde diisiik oranlarda demir oksit,
allimina, alkaliler, kalsiyum ve magnezyum oksit bulunmakla birlikte yiiksek oranda (%92-
93) silika bulunmaktadir. 400°C - 600°C araligindaki yakma sicakligt ve hizli kiil sogutmasi
yapildiginda silika amorf hale gelmektedir. Kiiliin yiiksek oranlarda amorf yapiya sahip silika

icermesi puzolanik 6zellige sahip oldugunu géstermektedir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolanik 06zellik gosteren piring kabugu kiiliiniin, ogiitiilerek c¢imentoya ikame
edilmesi mimkiin oldugu gibi al¢1 tast veya klinker gibi malzemelerle karigtirilarak
ogiitiilmesi de uygundur. Ozellikle ¢imento ile birlikte dgiitiilmesi ve igine karistirilmasi
durumlarinda {iretilecek olan betonun dayanim 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir

(Mazlum, 1989).

Bugday saplarinin iireticiler tarafindan agik alanda yakilmasi ve sonrasinda olusan
kiilin dogal ¢evreye birakilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Binici ve Aksogan, 2011).
Bugday sap1 kiiliiniin gevreye verecegi zararlarin Oniline gegilmesi ve ekonomik olarak
degerlendirilmesinin saglanmasi caligmalari sonucunda beton flretiminde puzolan olarak
kullanilabilmesi sonucuna ulasilmistir (Mo ve ark, 2016). Cimentoya ikame %20 oraninda
bugday sap1 kiiliinlin kullanilmasi ile iiretilen beton dayaniminin %25 arttig1 belirlenmistir

(Ataie ve Riding, 2013).

Aycigegi lretimi sonrasinda tarlada kalan atik malzeme olarak saplar olugsmaktadir.
Aygigegi saplar1 ogiitiilmeleri sonucunda puzolanik 6zellik kazanmaktadir. Beton yapiminda
c¢imentoya ikame olarak aycicegi saplarinin kullanimi ile dayanim 6zellikleri agisindan iyi
olan 1s1 iletim katsayis1 diisiik betonlarin elde edilmesi miimkiindiir. Aycicegi sap1 ikame
oranlar1 betonun kullanim amacina gore degismekle birlikte genelde %20 - %40 araliginda
kiil kullanilmas tavsiye edilmektedir. Bu oranlarin altinda kiil ikamesi 1s1 iletim katsayisini
yiikseltmektedir. Cimentoya %40 oranindan fazla kiil ikamesi ise beton dayanim o6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir (Alkaya, 2010).
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Seker kamigindan gseker eldesi sonrasinda kalan posa maddesi yakilarak
degerlendirilmektedir. Atik olarak olusan kiiliin puzolan malzeme olarak betona katilmasi
sonucunda yapilarda kullanilacak betonlar i¢in olumlu sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir
(Chusilp, 2009). Seker kamisi kiiliiniin puzolan malzeme olarak ¢imentoya ikame edilmesi
soncunda %20 oraninda beton dayanim &zelliklerinin gelisme gdsterdigi sonucuna varilmistir

(Rukzon ve Chindaprasirt, 2012).

Rukzon ve Chindaprasirt (2012) tarafindan yapilan betonlarin basing dayanimini
arttirma amaciyla, mineral katkilarin kullanildig1 ¢aligma kapsaminda %10, %20 ve %30
oranlarinda ¢imentoya ikame olarak seker kamisi posasimin kiilleri kullanilmistir. Yapilan
deneylerde basing, klora karsi difiizyon ve porozite ozellikleri arastirilmistir. Kiil katkilar

olumlu etki yapmis olup, en uygun su/baglayici orani ise 0,3 olarak belirlenmistir

Tarimsal atiklar icerisinde yiiksek miktarda silika igeren bir diger atik misir kocanidir
(Binici ve Aksogan, 2011). Misir koganmnin silika igeriginden dolayr ¢imentoya ikame
puzolan malzeme olarak kullanilabilecegi gibi, beton iiretiminde agrega malzemesi olarak
kullanim imkanlar1 ile ilgili calismalar da yapilmistir. Yapilan bir arastirmada, misir
koganimin yakilmasi sonrasinda elde edilen kiil ince agrega malzemesine %6 oraninda ikame
edilmis ve 1 yillik kiir siiresi sonucunda dayanim o6zelliklerinin %40 oraninda artmasini

saglamistir (Binici ve ark, 2008).

Bu caligmada tilkemizin en 6nemli tarim {irtinlerinden olan findigin atig1 konumundaki
kabugunun (FK) 1sinma ve enerji elde etme amaciyla direk kullanilmasiyla ve yiiksek basing
ve 1s1 altinda olusturulan findik kabugu briketinin (FBK) kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kiil
atiklariin beton iiretiminde puzolan malzeme olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve
tiretilen bu betonun tarimsal yapilarda kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismanin bu boliimiinde, arastirmanin amacini gergeklestirmek icin kullanilan materyaller

ve metodlar hakkinda bilgi verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmanin materyalini findik kabugunun direk yakilmasiyla ve findik kabugundan
tiretilen briketin yakilmasi ile elde edilen kiiller ile ¢imento, agrega, su ve bu malzemelerle

tiretilen beton 6rnekleri olusturmaktadir.

3.1.1. Findik Kabugu Kiilii (FK)

Arastirmada kullanilan FK Sekil 3.1.’de konumu verilen Kastamonu yoresinden temin
edilmistir. Yoredeki ekmek firinlarinda Sekil 3.2.”de verilen findik kabuklar1 yakilmakta olup,
firin sahipleri findik kabugu ile iiretilen ekmeklerin daha lezzetli oldugu ve bu yiizden bolge

halkinin findik kabugunun kullanildig: firinlari tercih ettigini belirtmektedirler.
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Sekil 3.1. FK temin edilen Kastamonu yoresi

Firinlarda FK yakilmasi ile olusan kiillerin tamami g¢evreye atilmakta ve gevresel
sorunlara neden olmaktadir. Calisma kapsaminda, FK’nin hem dogaya verecegi zararlarin

Oniine gegilmesi hem de atik bir malzemenin faydali bir {irline doniistiiriilmesi amaglanmaistir.

Sekil 3.2, FK tretimi

Arastirma kapsaminda kullanilan FK’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge
3.1’de ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan XRD analiz sonuglart Sekil 3.3.’de
verilmistir. Cizelge 3.1. ve Sekil 3.3.’den goriildiigii gibi FK igerisinde kuvars (SiO,), aliimina
(Al,O3) ve demir oksitin (Fe;,O3) toplam miktart %74 olarak bulunmustur. Puzolan
malzemelerde TS-25 standartlarinda belirtildigi gibi kuvars (SiO,), aliimina (Al,O3) ve demir
oksit (Fe;O3) bilesenlerinin toplam miktarnin en az %70 olmasi gerekmektedir (Erdogan ve
Erdogan, 2007 ). FK igerisinde bu bilesenlerin toplam miktarinin ilgili standartta belirtilen
sinir degerlerin ilizerinde olmasi, FK’nin puzolanik aktiviteye sahip bir malzeme olarak

degerlendirilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.3. FK XRD analiz

Cizelge 3.1. FK fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,8133
Elek tizerinde kalan (%) 280“ u g’gé
Ozgiil Alan (cm?/q) 22.482
SiO; 39,91
Na,O 8,23
Al,O5 7,83
Fe,O3 23,71
K,0 5,42
B,0 3,72
CaO 19
MgO 7,2
K.Kayb1 2,02

3.1.2. Findik Kabugundan Uretilen Briket Kiilii (FBK)

Arastirmada kullanilan FBK Sekil 3.4.’de verilen Diizce yoresinden temin edilmistir.
Sekil 3.5.’de verilen findik kabugu briketleri sagladigi yiiksek enerji nedeniyle 1sinma ve
enerji tretimi i¢in bolgedeki tavukculuk isletmeleri, konutlar, enerji iiretimi yapan fabrikalar

ve seralarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. FBK temin edilen Diizce yoresi

briket ve yakilma sonucu olusan kiiller

Sekil 3.5. Findik kabugundan tiretilen

FBK ’nin mineralojik ozellikleri yapilan XRD analizi sonucuna gore belirlemis ve
Sekil 3.6°da verilmistir. Cizelge 3.2.’de verilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore FK’ya
gore biraz daha disiik oranlarin elde edildigi gozlemlenmistir. Bu azalmanin nedeni
briketleme islemi esnasinda az da olsa yapistirict madde kullanilmas: ve kullanilan bu
maddelerin kimyasal bilesimde degisiklikler olusturmasidir. FBK igerisinde %28 oraninda
SiO,, %23 oraninda Al,O3 ve %19 oraninda Fe,O3 bulunmaktadir. Puzolan malzemelerde TS-
25 (2008) standartlarina gore toplam kuvars (SiO;), aliimina (Al,O3) ve demir oksit (Fe,03)
bilesenlerinin en az %70 olmas1 gerekliligi FBK i¢in saglanmaktadir. Bu bakimdan FBK’nin

puzolan malzeme olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 3.6. FBK XRD analizi sonuglari
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Cizelge 3.2. FBK fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,6032
Elek iizerinde kalan (%) gg 0““ g:i
Ozgiil Alan (cm?/g) 22.513
SiO; 28,93
Na,O 3,23
Al,O4 23,74
Fe,O3 18,26
K,O 1,42
B.O 3,58
CaO 1,46
MgO 3,2
K.Kaybi1 7,6

3.1.3. Cimento

Calismada Bartin Cimento tesislerinde tretilen ve TS EN 197-1 (2012) standartlarina

uygun CEM | A-LL 42,5 smifinda ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Kimyasal Ozellikler
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Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,10 Toplam SiO, 18,80
Hacim genlesmesi (mm) 1,0 Coziinmeyen SiO; | 0,51
Priz baglama (min) 172 Coziinen Si0; 18,29
Priz bitisi (min) 235 Al,O3 5,29
Blane (cm?/g) 4271 | Fe,03 2,89
90 um elek kalintisi (%) 4,7 Ca0o 62,82
200 um elek kalintis1 (%) 0,2 MgO 2,44
Basing Dayanimi (MPa) SO; 3,29
2.giin 36,3 Cl 0,076
7. glin 44,9 Na,O 1,21
28. giin 54,2 Kizdirma Kayb1 | 3,34
(%)
3.1.4. Agrega

Beton tiretiminde agrega olarak Kastamonu yoresindeki tas ocaklarindan temin edilen
kalker esasli agrega kullanilmistir. Tane c¢apmna goére 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-22 mm
araligindaki ii¢ farkli boyutta agrega kullanilmistir. Arastirmada kullanilan agregalarin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Agrega Tane Biiyiikliigii (mm) Standartlar

0-5 5-12 12-22
Agregalarin Yassilik indeksi - 9 10 TS EN 933-3 (2015)
Agregalarin Sekil Indeksi - 8 7 TS EN 933-3 (2015)
Kavki (Kabuk) Igerigi (%) - 0-SC10 |0-SC10 TS EN 933-3 (2015)
Cok ince malzeme igerigi (%) 51 0,9 0,7 TS EN 933-3 (2015)
Metilen Mavisi Deneyi (g/kg) 1 TS EN 933-9+A1 (2014)
Los Angeles Katsayisi (%) 27- LA30 TS EN 933-9+Al (2014)
Tane Yogunlugu (mg/m°) 2,40 2,46 2,48 TS I1SO 3507 (2018)

2,51 2,55 2,56

2,69 2,70 2,70
Su Emme (Wa-%) 4,5 3,5 34 TS 706 EN 12620+A1 (2009)
Donma C6ziinme Direnci (%) 10 TS 706 EN 12620+A1 (2009)
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Alkali Silika Reaktifligi (%) 0,013 TS EN 1367-4 (2015)
Kloriir orant (%) 0,004 TS EN 1367-4 (2015)
Asitte Coziinebilen Siilfat (%) 0,094 TS EN 1367-4 (2015)
Toplam Kiikiirt (%) 0,426 TS EN 1367-4 (2015)

Kullanilan agregalarin TS EN 933-1 (2012) standartlarina uygun tane dagiliminin
belirlenmesi amaciyla yapilan elek analizi sonucunda ¢izilen graniillometre egrisi Sekil 3.7.’de
verilmistir. Kullanilan agregalar TS EN 933-1 (2012) standardinda verilen siirlar igerisinde

kalmastir.
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Sekil 3.7. Beton agregasi tane dagilim egrisi (graniilometri egrisi)
3.1.5. Su

Standartlarda (TS EN 1008 (2003)) ve literatiirde (Ekmekyapar ve Oriing, 1997) beton
iretiminde karisim suyu olarak igilebilir nitelikte olan tiim sularin kullanilabileceginde
bahsedilmektedir. Bu gereklilige uygun olarak c¢alismada DSI Kastamonu 23. Bélge
Miidiirligiinde bulunan sebeke suyu karisim suyu olarak kullanilmastir.

3.2.  Yontem

Bu calisma DSI Kastamonu 23. Bolge Miidiirliigii’'ndeki Yapr Malzemeleri
Laboratuvarinda yiiriitiilmiis olup, ¢alismada agrega, ¢imento, su ve puzolan olarak FK ve

FBK ile 300 dozlu hedef dayanimi C25 olan beton iiretilmeye calisilmistir. Arastirma
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konularini puzolan olarak farkli oranlarda ¢imento ile yer degistirmeli kullanilan FK ve FBK
olusturmaktadir. Arastirma konularini olusturan FK ve FBK, TS EN 450-1 (2013) ve TS EN
450-2 (2008) standartlarina uygun yiizdelerde olacak sekilde ¢imento agirliginin %0, %S,
%10,%15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanilmis ve her bir kiil
icin toplam 5 konu olusturulmustur. Findik kabugu kiil katkili beton 6rnekleri i¢in ¢imento ile
yer degistirme oranlarina bagli olarak sirasiyla FK-0, FK-5, FK-10, FK-15 ve FK-20 seklinde
ve findik kabugu briket kiil katkili 6rnekler i¢in ise FKB-0, FKB-5, FKB-10, FKB-15 ve
FKB-20 seklinde isimlendirilmistir.

Biitiin malzemeler laboratuvar sartlarinda hassas elektronik terazide tartilarak Sekil
3.8.’de verilen beton karma makinesine yerlestirilmistir. Karigim suyu makine haznesine

konulmadan 6nce Sekil 3.9.’da verilen kiil katkilari ile tiim malzemeler karigtirilarak homojen

bir karisim olusturulmus, daha sonra su ilave edilmistir.

Cogunlukla puzolan kullanilarak {iretilen betonlarin net su/gimento orani Yeterli

dogrulukta saptanamadigindan, beton karigim hesaplart ¢imento dozaj ve hedeflenen beton
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kivamina gore bir seri deney karigimi yapilmaktadir. Bu ¢aligmada {iretilen hafif betonlarin
cokme degeri yaklasik 13+1 cm olacak sekilde bir seri deney karigimi yapilarak gerekli
yogurma Suyu miktarlar1 belirlenmistir TS-EN 12350-2 (2019). Dokiilen taze beton
orneklerinde birim hacim agirlik ve hava igerigi deneyleri TS EN 12350-6 (2010) ve TS-EN
12350-7 (2010) da belirtilen metotlar ile belirlenmistir.

Her bir konuda fi¢ paralel olarak yapilan beton testleri i¢in toplam 320 adet kiip 6rnek
(15*15*15 cm3) hazirlanmigtir. Kiip 6rneklerin hazirlanmasinda taze beton kaliplara 3 seferde
doldurulacak sekilde dokiilmiis ve Sekil 3.10.’da verildigi gibi her dokiimde isleme ¢ubugu ile
25 kez sislenerek yerlestirilmistir (TS EN 12390-2, 2019).

Sekil 10 Kélplama islemi

Sekil 3.10.’da verilen kaliplara dokiilen 6rnekler 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan
cikarilmis ve deney giiniine kadar Sekil 3.11.’de verildigi gibi 23 + 2 °C sicaklikta su
icerisinde bekletilerek normal kiir uygulanmistir (TS EN 12390-2, 2019). Hazirlanan
orneklerin 7, 28 ve 90 giin sonunda birim agirlik TS-EN 12390-7 (2019)’da, ses gecis hiz1 TS
EN 12504-4 (2012)’de, basing dayanimlari TS-EN 12390-3 (2019)’ de, yarma dayanimi1 TS-
EN 12390-6 (2010)’ da, 28 ve 90. giinde dona dayaniklilik TSE CEN/TR 15177 (2011)’de,
permeabilite katsayist TS:EN206:2013+A1 (2017)’ de belirtilen esaslara gore ve 28. giinde 1s1
iletkenlik katsayis1t QTM 500 cihazi ile ve 7, 28 ve 90 giinde su emme TS-EN 12390-7
(2019)’ de belirtilen yontemler kullanilarak belirlenmistir. Ses gegis ve birim hacim agirlik
degerlerine gore ASTMC 597-83 (1991) standartlarina uygun olarak 7. 28 ve 90 giinliik tim
orneklerler i¢in dinamik elastisite modiilii hesaplanmistir. Ayrica iiretilen 6rneklerin mikro
yapilarmin incelenmesi igin Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM biinyesinde
SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Is1 iletkenlik katsayr ise QTM 500 cihazi kullanilarak

belirlenmistir. Elde edilen tiim sonugclar istatistiki agidan incelenmis ve karsilastirilmistir.
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Sekil 3.11. Beton Srneklerinin dokiimii ve kiir

3.2.1. Taze Beton Deneyleri

Yapilan arastirma kapsaminda dokiilen taze beton orneklerinde yapilan birim agirlik
ve hava igerigi deneyleri dncesinde, net su/¢cimento orani i¢in belirlenen 0,58 degerini elde
etme amaciyla seri deney karigimlari yapilmistir. Kiil katkilarinin tane biiyiikliiklerinin ve
Ozgiil ylizey alanlarinin ¢imentoya gore daha fazla olmasindan kaynakli olarak, deney
karigimlarinda su ihtiyact ve su/¢imento oranlar1 ylikselmistir. Kiil katkilarina gore su/¢imento
oranlari, %5 katkida 0,60, %10 katkida 0,62, %15 katkida 0,63 ve %20 katkida 0,65°¢
cikmistir. Farkl kiil oranlart i¢in elde edilen su/¢cimento oranlar1 deney karigimlar1 sonucunda

dengelenmis olup, tiim katki oranlarinda 0,58 su/¢cimento orani saglanmaistir.
3.2.1.1. Hava Icerigi Deneyi

Her katki oraninda taze haldeki 6rneklerin igerisindeki hava boslugunu 6l¢mek i¢in TS
EN 12350-7 (2010) uygun olarak, Boyle-Mariotte kanununa goére basing 6lgme metodu ile
Sekil 3.12.’de verilen hava muhtevasinin tayini havametre deneyi ile yapilmistir. Beton, hava
6l¢me kabina, miimkiin oldugu kadar igerisinde hapsolmus hava kalmayacak sekilde kepge ile
doldurulmustur. Beton, kap igerisine, yaklasitk esit kalinlikta {i¢ tabaka halinde
yerlestirilmistir. Her beton tabakasi, kap igerisine konulduktan hemen sonra, ayrisma ve
ylizeyde asir1 miktarda serbet toplanmamasi sartiyla tam sikisma elde edilinceye kadar
sikistirllmistir. Asirt ayrisma olmamasi i¢in tam sikigma, mekanik vibrasyon uygulanarak,
hava kabarciklarinin ortadan kaldirilmasi saglanmistir. Vibrasyon, titresim masasi yardimiyla
betonda tam sikigma elde edilmesi i¢in gerekli en az siireyle uygulanmistir. Deney sonuglaria
gore farkli kiil cinslerinin, farkli oranlarda kullanilmasi ile olusan bosluk orani {izerindeki

degisiklik belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Taze beton hava igerigi deneyi

3.2.1.2.Birim Agirhik Deneyi

Iki farkli kiil katkisinn farkli oranlarda kullanimmin taze betonun birim agirhig
tizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla TS EN 12350-6 (2010) standartlarina uygun sekilde
birim agirlik deneyi yapilmistir. Deney kapsaminda alinan taze beton 6rnekleri, birim hacmi
ve kiitlesi daha dnceden bilinen sizdirmaz bir kap igerisine doldurulup titresim masasi
yardimiyla bosluksuz hale getirildikten sonra tartilmigtir. Olgiilen agirligmin kap hacmine

oranlanmasi ile taze betonlarin birim agirliklar: belirlenmistir.

3.2.2.Sertlesmis Beton Deneyleri

Dokiilen beton ornekleri 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra 20+2 °C sicakliktaki
kiir havuzunda sertlesmis beton deney giinlerine kadar su icerisinde bekletilmistir. Sertlesmis
beton deneyleri olarak 7, 28 ve 90 giin sonunda birim agirlik, ses gegis hizi, basing dayanimu,
yarma dayanimi, permeabilite, su emme deneyleri; 28 ve 90. giinde dona dayaniklilik,
permeabilite deneyleri; sadece 28 giinde 1s1 iletkenlik katsayis1 deneyleri yapilmigtir. Ayrica

ses gecis ve birim agirlik deney sonuglarina gére dinamik elastisite modiilii hesaplanmustir.

3.2.2.1. Birim Agirhk Deneyi
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Uretilen beton drneklerinin birim agirliklari, farkli kiil ve farkli kullanim oranlart igin
7. 28. ve 90. giinliik kiir siiresi sonunda TS EN 12390-7 (2019) ‘ya uygun belirlenmistir.

Birim agirlik deneyi Sekil. 3.13.’te sunulmustur.

(=N

Sekil 3.13. Sertlesmis beton birim agirlik deneyi

3.2.2.2.Ses Gegis Hiz1 Deneyi

Sertlesmis beton 6rneklerinde ses gegis hizlart TS EN 12504-4 (2012)’de belirtildigi
gibi Teco Velocity cihazi kullanilarak, Sekil 3.14.’de verilen 6rneklerin kalipla temas eden
plirlizsiiz ylizeylerinden Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde Ornegin bir yiizeyinden ultra ses
dalgalarmin Ornek igerisinde gegis siiresi belirlenerek ses gecis hizi formiil (3.1.) ile

hesaplanmaktadir. Degerler km/s olarak belirlenip deney raporuna kaydedilmistir.

V=L/t (3.2)
V : Ses hizi, km/s
L : Ornek boyu, km

t: Ses gegis siiresi, s
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Sekil 3.14. Ornekler iizerd ses gecis hizi 6lglimii

3.2.2.3.Su Emme Deneyi

Su emme deneyi sertlesmis beton 6rneklerinde TS-EN 12390-7 (2019) standartlarina
uygun sekilde oncelikle etiiv yardimi ile 105+5°C sicaklik kosullarinda kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler elektronik terazide tartilarak agirliklari belirlenmistir. Tartim sonrast 24
saat boyunca suda bekletilerek doygun hale getirilmis ve tekrar tartilarak agirliklar1 deney
raporuna kaydedilmistir. Etiiv kurusu ve suya doygun agirliklarindan yararlanarak formiille

(3.2.) su emme miktarlar1 hesaplanmustir.

Su emme Orani (%)=[(G2-G1)/(G1)]x100 (3.2
G1: Etiiv kurusu agirhigy, g
G2: Kuru yiizey doygun agirhigi, g

3.2.2.4. Donma Coziilme Deneyi

Donma c¢o6ziinme deneyi TSE CEN/TR 15177 (2011) standartlarina uygun sekilde
tekrarlt olarak farkli iklim kosullari programlanarak gergeklestirilmistir. 28. ve 90. giinliik
suya doygun oOrnekler 50 tekrarli sekilde -20°C sicaklikta 12 saat siireyle dondurucuda
bekletildikten sonra, 20°C oda sicakliginda 12 saat siireyle ¢oziilmeye birakilmistir. Daha
sonra TS-EN 12390-3 (2019) standartlarina gore basing dayanimi deneyleri uygulanmis ve en
biiyiik yiik kaydedilmistir. Bulunan en biiyiik yiik degeri formiil (3.3.) kullanilarak dayanim

degerleri hesaplanmistir.

o=P /A (3.3)
¢ : Basin¢ dayanimi, MPa

P : Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N
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A : Ornegin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, m>.

3.2.2.5.Basin¢ Dayamimi Deneyi

Sertlesmis beton drnekleri TS-EN 12390-3 (2019) standardina uygun olarak 6rneklerin
dokiim yoniline dik olacak sekilde tek eksenli hidrolik pres aleti kullanilarak dayanim
deneyleri yapilmistir (Sekil 3.15.). Orneklerin kirilmas: &ncesinde ulasilan en biiyiik yiik

deney raporuna kaydedilmis olup formiil (3.4.) yardimiyla dayanim degerleri belirlenmistir.

o=P /A (3.4.)
o : Basing dayanimi, MPa
P : Kirilma aninda ulagilan en biiytik yiik, N

A : Ornegin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, m>.

3.2.2.6.Yarma Dayanimi Deneyi

Yarma dayanimi deneyleri TS-EN 12390-6 (2010) standartlarina uygun olarak
sertlesmis beton drnekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Orneklerin ikiye béliiniip yariimasini
saglayan en biiyiik yiike ulasildiginda deney sonu¢lanmis olup (Sekil 3.16.), formiil (3.5.)

yardimiyla yarma dayanimi degerleri hesaplanmustir.

fet=2xF/(nxLxd) (3.5.)
fct: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa
F: En biiytik yiik, N
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L: Ornegin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d: Ornegin secilen en kesit boyutu, mm

. w1

Sekil 3.16. Ornekler iizerinde uygulanan yarma dayanimi deneyi

3.2.2.7.Is1 fletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Sertlesmis beton 6rneklerinde ASTM C 1113-90 (2004) standartlarina uygun sekilde
sicak tel yontemi (Hot Wire Method) kullanilarak 6rnek boyunca sabit ve diizgiin bir 1s1
verilmis ve belirli araliklarda 1s1 farklari 6l¢tilmistiir. Tim 6rnekler i¢in Sekil 3.17.’de verilen

QTM-500 marka cihaz kullanilarak 6l¢iilen 1s1 farklari deney raporuna kaydedilmistir.

Sekil 3.17. Orneklerin Is1 iletkenlik katsayis1 dl¢iimii

3.2.2.8.Permeabilite’nin (Ge¢irimlilik) Belirlenmesi

Sertlesmis beton orneklerinde TS EN 206:2013+A1 (2017) standartlarina uygun
sekilde her 6rnege su ve hava girisi saglanmis ve mevcut durum permeabilite cihazindan takip

edilmistir. Daha sonra su ve hava kosullart uygulanan orneklere basing uygulanmistir. Su
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icerisinde kiir uygulanmis sertlesmis orneklerde, basing altinda su isleme derinliginin tayini

cihazda bulunan biiretten okunarak deney raporuna kaydedilmistir (Sekil 3.18.).

-

Sekil 3.18. Permabilite (gecirimlilik) deneyi
3.2.2.9.Dinamik Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Sertlesmis beton orneklerinin ses gegis ve birim agirlik deneylerinin tamamlanmasi
sonrasinda ASTMC 597-83 (1991) standartlarina uygun sekilde formiilden (3.6.) yararlanarak

dinamik elastisite modiilii hesaplanmigtir. Arastirmada kirmatas agrega malzemesi

kullani1ldigindan dolay1 poisson orani 0,21 olarak alinmustir.

E. = AV? (1+p)(1—2p)
d = T aia
(36.)

Ed: Dinamik elastisite modiilii (GPa)
V: Ses gegis hizi (km/s)

D: Yogunluk (kg/m?)

3.2.2.10.SEM Analizi
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Beton orneklerinin i¢ yapilarinin incelenmesi amaciyla QUANTA FEG 250 marka
cihaz kullanilarak yiiksek voltaj ile elektronlarin Srnekler iizerinde odaklanmasi ile SEM

analizi yapilmstir.

3.2.2.11. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Maliyet Analizi

Tiim deney sonuglarinin her iki kil katkisi i¢in degerlendirilme islemleri istatistiki
analizler yardimiyla yapilmistir. Duncan karsilastirma testi, regresyon analizi yapilarak tiim
katki oranlarinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi saglanmistir (Ergiin, 1995;

Orhunbilge, 2002)

Kiil katkilarinin ekonomik olarak saglayacagi avantaji belirlemek i¢in maliyet analizi
yapilmistir. Bu amagla beton 6rneklerinde kullanilan tiim malzemelerin Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2020 yil1 birim fiyatlar1 belirlenmis (Anonim, 2020) ve miktarlarina bagli olarak 1

m? beton icerisindeki maliyetleri hesaplanmustir.

Sahit 6rnek i¢in hesaplanan maliyet iki farkl kiil katkisinin farkli oranlar ile iiretilen

beton drnekleri i¢in hesaplanan maliyetler ile karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Beton iiretiminde ¢imento ile yer degistirmeli olarak farkli oranlarda FK ve FBK
kullanilmasimin beton 6zellikleri tizerine olan etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler
taze beton ve sertlesmis beton deneyleri baslig altinda verilmistir. Sonuglar FK ve FBK i¢in

ayr1 ayri ele alinmis ve degerlendirilmistir.
4.1. FK Katkilh Beton

Beton iiretiminde ¢imento yerine FK kullanilmasinin taze beton 6zellikleri olarak
birim agirlik ve hava icerigi lizerine, sertlesmis beton 6zellikleri olarak birim agirlik, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme orani, dinamik elastisite modiilii, donma-
¢Oziilme deneyi, permeabilite, ses gecis hizt ve 1s1 iletkenlik katsayisi lizerine etkileri
belirlenmistir. Ayrica beton orneklerinin mikro yapilarinin incelenmesi amaciyla her katki

orani i¢in SEM goriintiileri ¢cekilmis ve mikro yapilar1 incelenmistir.
4.1.1. Taze Beton Ozellikleri
4.1.1.1. Birim Agirhk Deneyi

FK kullanarak iiretilen taze beton 6rneklerinin birim agirlik deneyleri Sekil 4.1.°de
verilmistir. Karisima giren kiil katkis1 ile ters orantili olarak birim agirliklari 2.121 kg/m? ile
1.756 kg/ m? arasinda degismistir. Karisima giren %35, 10, 15 ve 20 kiil oranlari i¢in taze beton
birim agirliklarindaki azalma sirastyla % 5 katkida %3,15, %10 katkida %38,43, %15 katkida
%11,59 ve %20 katkida %17,20 oraninda gerceklesmistir. Birim agirliktaki bu diisiis FK’nin

Ozgiil agirhigimin ¢imentoya gore daha diisiik olmasinin dogal bir sonucudur.
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Sekil 4.1. FK katkili taze beton 6rneklerinin birim agirlik degisimi

4.1.1.2. Hava I¢erigi Deneyi

Taze beton Ornekleri lizerinde yapilan hava icerigi deney sonuglart Sekil 4.2.°de
sunulmustur. Sekil 4.2.’den de goriildiigli gibi karisima giren kil miktar1 ile hava igerikleri
artmigtir. En diisiik hava igerigi %0 kiil orani ile sahit 6rnekte %2,1 olarak, en yiiksek ise %20
kiil oraninda %?2,6 olarak belirlenmistir. Karigima giren %5, 10, 15 ve 20 kiil oranlari i¢in taze
beton hava igeriklerindeki artis sirasiyla %4,76, %14,28, %19,04 ve %?23,80 oraninda
gerceklesmistir. Karigima giren kiil miktar1 ile taze beton hava iceriklerinin degisimi taze
beton birim agirlik degisimleri ile beklendigi gibi uyumludur. Elde edilen sonuglar FK’nin

beton igerisindeki bosluk oranini arttirdigint géstermistir.
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Sekil 4.2. FK katkili taze beton 6rneklerinin hava igerigi degisimi
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4.1.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

4.1.2.1. Birim Agirhk Deneyi

Uretilen beton drneklerinin 7, 28 ve 90 giinliik birim agirlik deneyi sonuglar Sekil
4.3.de sunulmustur. Karisima giren kiil miktarina baglh olarak 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri
icin birim agirliklar sirasiyla 2.175-1.850 kg/m?®, 2.210-1.914 kg/m® ve 2.286-1.993 kg/m?
arasinda degismistir. Karisima giren %S5, %10, %15 ve %20 kiil miktarina bagli olarak sahit
Oornege gore birim agirliktaki distisler 7 gilinliik kiir siiresi i¢in %5,19, %8,14, %12,37 ve
%14,94 oranindadir. 28 giinliik kiir siiresi i¢in %2,94, %6,97, %10,13 ve %13,39 oraninda ve
90 giinliik kiir siiresi i¢in ise %3,89, %8,09, %10,06 ve % 12,81 oraninda gerceklesmistir.

Kiir siiresi arttikca birim agirliklar artmistir. Bu artis 28 giinliik 6rneklerdeki birim
agirliklarin 7 giinliik 6rneklere gore %3,20 seviyesinde, 90 giinliik 6rneklerde ise 28 giinliik

orneklere gore %3,10 seviyesinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

FK’nimn 6zgiil agirligmin ¢imentoya gore daha diisiik olmasi kiil miktarindaki artisa
bagl olarak birim agirliklarin azalmasimin sebebidir. Ozellikle karisima giren kiil miktarmin
%10’un tizerinde olmasi durumunda iiretilen betonlarin birim agirliklarinin literatiirde hafif

betonlar i¢in verilen 2.000 kg/m? sinirinin altinda kalmasi nedeniyle hafif beton olarak

tanimlanir.
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Sekil 4.3. FK katkili 6rneklerin birim agirlik degisimi
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Birim agirlik sonuglari iizerinde yapilan varyans analizi ve Duncan siniflandirmasi
Cizelge 4.1.°de verilmistir. FK katkili 6rneklerin birim agirliklarinin varyans analizine goére
kiir siiresi ve katki yiizdeleri anlamli derecede 6nemli bulunmustur. Kiir*katki etkilesimi
acisindan anlamli bir etki bulunmamistir. Duncan siniflandirmasina gore kiir siireleri ve katki

yiizdelerinin tiimii farkl: siniflarda yer almistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. FK katkili 6rneklerin birim agirliklarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama g
— v
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama 5 é j%
—~ -~ -~
o o o
7 2.175 2.062 1.998 1.906 1.850 1.998 a
Birim  agirlik | 28 2.210 2.145 2.056 1.986 1.914 2.062 b
(kg/m’) 0,000 | 0,000 |0,145
90 2.286 2.197 2.101 2.056 1.993 2.126 ¢
Ortalama | 2.223 a 2134 b |2051 c (1982 d [1919 e |2.062

LSD (*p<0,05)

Orneklerde tiim kiir siirelerinde FK’nin artmasi drneklerin birim agirhgin azaltic: etki
yapmistir. FK’nin yogunlugunun ¢imentoya gore daha diisiik olmas1 daha bosluklu bir yap1
saglamis ve bu bosluklu yap: daha hafif drneklerin iiretilmesini saglamigtir. Orneklerin kiil
katkisi ile hafiflemesi 6zellikle tarimsal yapilarin yiikiinii azaltmasi ve deprem riski bulunan
bolgelerde can ve mal kaybii oOnleyici etki olusturma imkani saglamasi agisindan dolay1

olumlu bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4.1.2.2.Ses Gegis Hiz1 Deneyi

Uretilen beton 6rneklerinin ses gegis hizi degisimleri Sekil 4.4.de verilmistir. Sekil
incelendiginde kiil katkisinin ses gecis hizina azaltici etki yaptigr goriilebilir. Bu azalma
9%5,%10, %15 ve %20 kiil oranlar1 i¢in sirastyla 7 giinliik 6rneklerde %1,21, %1,65, %2,41
ve %3,16 diizeyinde, 28 giinliik 6rneklerde %0,58, %1,30, %2,03 ve %3,04 diizeyinde, 90
giinliik 6rneklerde ise %0,43, %1,28, %2,27 ve % 2,98 diizeyinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. FK katkili 6rneklerin ses gecis hiz1 degisimleri

Sonuglarin 1s181inda tiim konularda beton yasi arttikca puzolan miktarina bagl olarak
ses gecis hizindaki degisim azalmistir. Kiir stiresinde bulunan ortalama degerlere gore en
yiiksek ses gecis hiz1 6,96 km/s ile 90 giinliik kiir siiresinde bulunmus olup, en diisiik ses gecis

hiz1 degeri ise 6,54 km/s ile 7 glinliik kiir siiresinde tespit edilmistir.

Ses gecis hizi deney sonuglari lizerinde yapilan varyans analizi ve Duncan
siiflandirmas1 Cizelge 4.2.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore tiim kiir siireleri istatistiki
acidan farkli gruplarda yeralmistir. Benzer sekilde kiil oranlar1 agisindan da yine tiim katki
yiizdeleri farkli sinifta yeralmistir. Kiir siireleri ve katki yiizdelerinin ayr1 ayr1 anlamli etkileri

bulunmakta olup, kiir*katk: etkilesimi a¢isindan anlamli bir etki bulunmamustir.

Cizelge 4.2. FK katkil1 6rneklerin ses gegcis hizlarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama g
—_ -~
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E g *E
o o o
7 6,65 6,57 6,54 6,49 6,44 6,54 a
Ses gecis hiz1 | 28 6,91 6,87 6,82 6,77 6,70 6,81 b
(km/s) 0,000 | 0,000 |0.542
90 7,06 7,03 6,97 6,90 6,85 6,96 c
Ortalama | 5 g7 5 6,83 b 6,77 ¢ 6,72 d 6,66 € 6,77

LSD (*p<0.05)

Neville (1996) tarafindan ses ge¢is hizi ile ilgili yapilan ¢alismaya gore ses gecis hizi
degeri 4,5 km/s den fazla olan betonlar1 miikkemmel kalitede olarak degerlendirilmistir. Bu

calismada FK ile dokiilen beton 6rneklerinin tiim katki yiizdelerinde ses gegis hizlar 4,5
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km/s’nin tizerindedir. Dolayisiyla FK ile iiretilen betonlar ses gegis hizi agisindan mitkemmel

siif igerinde yer almakta olup, FK’nin ses yalitim1 agisindan olumlu etki yaptig1 s6ylenebilir.

4.1.2.3.Su Emme Deneyi

Uretilen beton drneklerinin farkln kiir siireleri i¢in su emme oranlar1 Sekil 4.5.°de
verilmistir. Sekil 4.5.°te gortilebilecegi gibi karisima giren kiil miktar1 ile su emme oranlari
artmigtir. Kiir siirelerine bagli olarak su emme oranlarindaki bu artis miktar1 7 giinliik
orneklerde %5,15 ile %36,96 arasinda, 28 giinliik 6rneklerde %8,9 ile %41,7 arasinda ve 90
glinliik 6rneklerde ise %11,25 ile %47 arasinda degismistir.

Beton oOrneklerinin kiir siiresi arttikca su emme oranlari azalmistir. FK artan kiir

stiresine gore su emmeyi diisiirmiis ve olumlu etki yapmustir.
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Sekil 4.5. FK katkili 6rneklerin su emme degisimleri

Kiir siirelerine gore iiretilen beton Orneklerinin su emme oranlar1 iizerinde yapilan
varyans analizi ve Duncan gruplandirma testi sonuglar1 Cizelge 4.3.’te verilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gére FK’nin olusturulan 6rneklerin kiir siiresine ve katki ylizdelerine gore
anlaml etkisi bulunmaktadir. Kiir*katki etkilesimi agisindan anlamli bir etki goriilmemistir.

Kiir stireleri ve katki yiizdelerinin tamami farkli siniflarda yeralmistir.
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Cizelge 4.3. FK katkili 6rneklerin su emme oranlarinin varyans analizi

Katki

0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
- Y]
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E g :‘5
o o o

7 6,98 7,34 7,85 8,62 9,56 8,07 a

Suemme (%) |28 6,40 6,97 7.47 8,23 9,07 7,63b

0,000 |0,000 |0,943
90 5,60 6,23 6,60 7,33 8,23 6,80 c

Ortalama | 6,00 a 6,60 b 7,03¢c 7,78 d 8,65¢e 7,21

LSD (*p<0,05)

Unal ve Uygunoglu (2004) puzolan malzeme olarak kiil katkis1 kullandiklar1 bir
calismada, erken yaslarda su emme miktarlarinin kiil katkis1 ile hizli bir sekilde arttiginm
belirlemiglerdir. Ancak ayni kiil orani i¢in daha ge¢ yaslarda ise erken yaslarin aksine su
emme oranlarinin diistirdiigli gozlemlemislerdir. FK’ nin puzolan malzeme olarak kullanilmasi
da ayni sekilde erken kiir siiresinde su emmeyi hizli sekilde arttirmis olup, aynmi kiil
oranlarinda ilerleyen kiir siiresinde su emme miktarin1 her konuda diisiirmiistiir. Istatistiki
analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore tiim katki ylizdelerinde artan kiir siirelerinde
su emme oranlarinda azalma elde edilmistir. Literatiir kapsaminda degerlendirilen su emme
degerlerine gore olusturulan Orneklerdeki FK katkisi artan kiir siiresinde su emme hizina

olumlu etki yapip, azalmasini saglamigstir.
4.1.2.4. Dinamik Elastisite Moduliiniin Belirlenmesi

Sekil 4.6.’da verilen dinamik elastisite modiilii hesaplamalarina gore kiil katkisindaki
artigla azalma meydana gelmistir. Bu azalma 7 giinliik 6rneklerde %5,53 - %27,12 arasinda, 28 giinliik
orneklerde %4,76 - %21,34 arasinda olmustur. 90 giinde ise %5,68 - %22,72 arasinda azalma

olmustur.

Kiir siiresine gore degerlendirildiginde en yiliksek dinamik elastisite modiilii 47,74 GPa
ile 90 giinliik kiir siiresinde elde edilmis olup, bu degeri 28 giinliik kiir stiresindeki 44,32 GPa
degeri takip etmistir. En diisiik dinamik elastisite modiilii ise 7 giinliik kiir siiresinde elde

edilen 30,04 GPa degeridir.
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Sekil 4.6. FK katkili 6rneklerin dinamik elastisite degisimleri
Dinamik elastisite modiilii agisindan yapilan istatistiki analiz sonuglarima gore FK ile
olusturulan 7. ve 28. giinliik kiir siireleri ayn1 grupta, 90 giinliik 6rnekler ise farkli siniflarda
gruplanmiglardir.  Orneklerin  kiir siiresine ve katki yiizdelerine gére anlamli etkisi

bulunmaktadir. Kiir*katk: etkilesimi acgisindan da anlamli bir etki oldugu belirlenmistir.

Yapilan varyans analizi ve Duncan siniflandirma testi Cizelge 4.4.’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. FK katkili 6rneklerin dinamik elastisite modulii degerlerinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
—_ -~
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _‘é % T‘s
i~ ~
o o o
7 41,22 38,94 35,72 32,21 30,04 35,63 a
Dinamik 28 44,32 42,21 39,73 37,51 34,86 39,73 a
elastisite 0,000 {0,009 |0,000
modiilii (GPa) 90 47,74 45,03 42,11 39,7 36,89 42,23 b
Ortalama | 44,43 a 42,06 b 39,19¢ 36,47 d 3393¢ 39,22

LSD (*p<0,05)

4.1.2.5. Donma Coéziinme Deneyi

Sekil 4.7.°de verilen deney sonuglarina gore donma-c¢oziinme tekrarlar1 sonrasi
dayanim degerleri katk: yiizdelerine gore azalmistir. Bu azalma oran1 28 giinde %3,3 - %22,7

araliginda olup, 90 giinde ise %3,47 - %20,64 araliginda olmustur.
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Kiir siiresine gore ortalama degerler incelendiginde en diisiik deger 28 giinliik kiir
stiresinde elde edilen 26,94 MPa olup, en yiiksek deger 90 giinliik kiir siiresi sonunda elde
edilen 28,21 MPa degeridir. FK artan kiir siiresine gére donma ¢oziinme sonrasinda elde

edilen basing dayaniminda artis saglamis ve olumlu etki yapmistir.
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Sekil 4.7. FK 6rneklerin donma ¢éziinme deneyi sonucu basing dayanim degisimleri

Yapilan deneylere gore varyans analizi ve sonuglarin smiflandirilma islemleri
yapilmistir. Cizelge 4.5.’te verilen istatistiki analizlere gére donma ¢oziinme deneylerinde
elde edilen sonuglarin kiir siiresine, katki yiizdelerine ve kiir*katki etkilesimlerine gore
anlaml etkisi bulunmaktadir. Duncan testi sonuglarina gore kiir siireleri ve katki ytizdeleri

kendi aralarinda farkli siniflarda gruplanmislardir.

Cizelge 4.5. FK katkili 6rneklerin donma-¢dziinme degerlerinin varyans analizi

Katki

0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
- A
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E é ;‘5
o o o

Basing 28 30,23 29,23 2703 24,83 23,37 26,94 a

dayanimi1

(MPa) 90 31,63 30,53 27,30 26,50 25,10 28,21b 0,000 | 0,000 |0,002

Ortalama |30,93a |29,88b |27,17c [2567d |[2423e |27,58

LSD (*p<0,05)

Donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonrasi basing dayanimlari, ¢evrim yapilmadan bulunan
basing dayanimlarina gore 28 giinliikk 6rneklerde %4,7-11,7 arasinda ve 90 giinliik 6rneklerde

ise %4,7- 9,0 arasinda dayanim kaybina ugramistir. Ekmekyapar ve Oriing (1993), Erdogan
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(2007), ve Sisman ve ark. (2008), donma ¢6ziinme tekrarlari sonucunda ortaya ¢ikan basing
kaybinin % 20’nin altinda kalmasi durumunda betonun herhangi bir zarar gormeyecegini ve
soguk bolgelerde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Calismada iiretilen biitiin beton
ornekleri bu smirmn altinda kalmistir. Bu bakimdan FK soguk iklim bdlgelerinde puzolan

malzeme olarak kullanilabilecektir.

4.1.2.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sekil 4.8.’de sunulan deney sonuglarina gore tiim kiir siireleri icin karisima giren kiil
miktar1 arttikca basing dayanimlarinin azaldigi gézlemlenmistir. Azalma oranlar1 %5, %10,
%15 ve %20 katki oranlart i¢in 7 gilinliik kiir stiresinde %2,27 - %32,13 araliginda, 28 giinde
%2,10 - %16,28 araliginda ve 90 giinde %2,5 - % 17,26 olmustur.
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Sekil 4.8. FK katkili 6rneklerin basing dayanimi degisimleri

Uretilen &rneklerin dayanim degerlerine gore yapilan analiz sonuglarma gére FK’nin
olusturulan 6rneklerin kiir siiresine ve katki yiizdelerine gore anlamli etkisi bulunmaktadir.
Kiir*katk:r etkilesimi acisindan degerlendirildiginde de anlamli seviyede bir etki
belirlenmistir. Tiim degerler i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan gruplandirma sonuglari
Cizelge 4.6.°da verilmistir. Duncan karsilastirma testi sonuglarina gore 7, 28 ve 90 giinliik kiir
siirelerinin timii farkli gruplarda simiflandirilmislardir. Katki yilizdeleri analizi sonuglarina

gore tiim oranlar farkli gruplardadirlar.
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Cizelge 4.6. FK katkili 6rneklerin basing dayanimlarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama &
— -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _;5 :‘s ;‘5
o o o
7 29,47 28,80 27,37 21,13 20,00 25,35a
Basing 28 31,33 30,67 28,80 26,90 26,23 28,79 b
dayanimi 0,000 | 0,007 |0,002
(MPa) 90 33,20 32,37 30,03 29,07 27,47 30,43 ¢
Ortalama | 31,33 a 30,61b 28,73 ¢ 25,70 d 2457 e 28,19

LSD (*p<0,05)

Erdogdu ve ark (2001) tarafindan yapilan arastirmaya gore puzolan malzemeler
klinkerin hidratasyona ugramasi sonucunda Ca(OH), ile tepkime olusturur. Zaman gegtikce
olusan tepkime igerisinde Ca(OH), birikmesi ile puzolanlarin dayanim {izerinde olumlu
etkileri olugmaktadir. Bu bakimdan puzolan malzemeler erken dayanima diisiiriicii etki
yapmakla birlikte ilerleyen kiir siiresince dayanima olumlu etki yapmaktadir. Arastirma
kapsaminda tiretilen 6rneklerde puzolan malzeme olarak FK’nin kullanilmasi, Erdogdu ve ark
(2001) tarafindan yapilan arastirmadaki gibi erken dénemde dayanimi diisiirmiis, 7, 28 ve 90
giinlik dayanimlar boyunca artis yoniinde hareket etmistir. FK katkili 6rneklerin istatistiki
analiz sonucundan elde edilen 28 giinliik mukavemet degerleri 25,43 MPa olup, 7 giinliik
mukavemet degerlerine gore % 13,57 artig gostermistir. Ayni sekilde 90 gilinliik mukavemet
degerleri 30,43 MPa olup, 28 giinliik 6rneklere gore % 5,69 artis belirlenmis ve 7 giinliik
orneklerde % 20,03 MPa artis gostermistir. Tespit edilen deney sonuglarina gére FK’nin
puzolan malzeme olarak kullanilmas1 sonucunda mukavemet degerlerinin artan kiir siiresine

gore daha dayanikli hale gelmesini saglamistir.

4.1.2.7. Yarma Dayanim Deneyi

Sekil 4.9.°da verilen yarma dayanimi sonuglarina gore Srneklerin katki yiizdeleri
acisindan bakildiginda 7 gilinde sahit 6rnege gore %8,77 - %43,46 araliginda azalmistir. 28
giinde sahit 6rnege gore %11,49 - %38,42 araliginda, 90 giinde ise sahit 6rnege gore %11,34-
%39,54 araliginda azalma meydana gelmistir. Kiir siireleri deney sonuglarina gore en diisiik
deger 7 giinliik kiir siiresinde elde edilen 3,84 MPa olup, en yiiksek deger 90 giinliik kiir
stiresi sonunda elde edilen 4,80 MPa degeridir. 28 giinliik kiir siiresinde elde edilen basing

dayanimi 4,41 MPa’dir.
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Sekil 4.9. FK katkili 6rneklerin yarma dayanimi degisimleri

Yarma dayanimi deney sonuglarinin istatistiki analizlerine gore kiir ve katki
yiizdelerinin anlamli etkisi bulunmaktadir. Kiir*katk: yiizdeleri etkilesimi acgisindan anlaml
bir etki belirlememistir. Kiir siirelerinin tiimii farkli siniflarda gruplanmislardir. Katki

yiizdelerinde de yine tiim Orneklerin farkli gruplarda siniflandiklar1 belirlenmistir. Yapilan

varyans analizi ve Duncan gruplandirmalar Cizelge 4.7. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.7. FK katkili 6rneklerin yarma dayanimlarinin varyans analizi

Katk1
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
—_ i~
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E é T‘S
~ ~
o o o
7 4,90 4,47 3,77 3,30 2,77 3,84 a
Basing 28 5,57 4,93 4,30 3,83 3,43 441D
dayanimi 0,000 |0,003 |[0,920
(MPa) 90 6,17 5,47 4,50 4,13 3,73 480c
Ortalama | 554 3 496 b 419c¢c 3,76 d 3,3le 4,35

LSD (*p<0,05)

Yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ile ilgili Erdogdu ve ark (2001) tarafindan yapilan
aragtirmada yarmada ¢ekme dayanimlarmin puzolan malzeme kullanilan betonlarin artan kiir
stiresinde daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Erdogan (1997) tarafindan yapilan
baska bir calismaya gore kil katkisinin artmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminda azalma
gortliirken, artan kiir siiresine gore dayanimlarda artis gézlemlenmistir. Puzolan malzeme
olarak kiil katkili betonlarin dayanimlarini kiir siiresi dogrudan etkilemektedir. Calisma
kapsaminda olusturulan Orneklerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri de ayni sekilde kiir

siiresine gore artis egilimi gostermistir. Kiir siirelerine yapilan istatistiki analiz ¢aligsmasina
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gore 28 gilinliikk yarma dayanimi1 4,41 MPa olup, 7 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi degeri
olan 3,84 MPa’ ya gore % 14,84 fazla dayanima ulasilmistir. Ayn1 sekilde 90 giinliik yarmada
¢ekme dayaniminda elde edilen istatistiki deger 4,8 MPa olup, 28 giinliik 4,41 MPa degerine
gore % 8,84 artis yasanmis olup, 7 gilinliik yarmada ¢ekme dayanim degeri olan 3,84 MPa’ya
gore ise % 25 artis yasanmistir. Bu sonuglara gore FK puzolan malzeme olarak
kullanildiginda yarmada c¢ekme dayanimlarimin artan kiir siiresine gére daha iyi konuma

getirmistir.
4.1.2.8. Permeabilite (Geg¢irimlilik) Deneyi

Uretilen 6rneklerin permeabilite deneyi sonuglar1 Sekil 4.10.’da sunulmustur. Suya
doygun kosullarda basing dayanimini 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan permeabilite deney
sonuglarina gore 28 giinde sahit 6rnege gore %1,21 - %4,85 aralifinda azalma belirlenmis

olup. 90 giinde ise %1,48 - %5,34 araliginda azalma meydana gelmistir.

4
3,5

, i I
3 |
2,5
2
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1 90
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Sahit 5 28

15
20
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Sekil 4.10. FK katkili 6rneklerin permeabilite degisimleri

Permeabilite deney sonuclarinin istatistiki acidan degerlendirilmesi amaciyla varyans
analizi ve Duncan testi uygulanmistir. Istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.8.’de sunulmustur.
Duncan testi sonuglara gore tiim kiir siireleri farkli siniflarda gruplanmiglardir. Sahit 6rnek
ve %5 FK katkili ornek ayni simifta olup, diger katki oranlar1 farkli siniflarda
gruplanmiglardir. Kiir siiresi ve katki yiizdelerinin anlamli bir etkisi belirlenmis olup,

kiir*katki etkilesimi agisinda ise anlamli bir etki bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.8. FK katkili 6rneklerin permeabilite degerlerinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
—_ o
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E j‘a‘ :‘5
— o o o
Permeabilite 28 3,30 3,26 3,23 3,19 3,14 3,22a
katsayis1 (m/s)
90 3,37 3,32 3,28 3,24 3,19 3,28b 0,001 {0,000 {0,980

Ortalama | 3,334 3,29 a 3,26b 3,22¢ 3,16d 3,25

LSD (*p<0,05)

Cokeca (1997) puzolan malzeme olarak kiil katkisinin kullanilabilirligini aragtirdigi
calismasinda farkli katki oranlarina gore permeabilite katsayisindaki degisimleri incelemistir.
Artan kiil katkis1 permeabilite katsayisini diisiiriicii etki géstermis ve iiretilen 6rneklerin suya
doygun kosullarda kullanilmasini saglamistir. Cokga (1997) tarafindan yapilan bu ¢aligmadaki
gibi findik kabugu kiili katkis1 oranlari arttikca olusturulan Orneklerin permeabilite
katsayilarinda diisiis yasandigi gozlemlenmistir. Bu bakimdan FK’nin puzolan malzeme

olarak kullanilmas1 permeabilite katsayis1 agisindan olumlu etki saglamistir.

4.1.2.9. Is1 Iletkenlik Katsayisimin Belirlenmesi

Yalitim ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ve Sekil 4.11.°de verilen 1s1
iletkenlik katsayis1 deneyine gore 1s1 iletkenlik katsayisi katki yiizdelerinin artmasi ile
azalmigtir. 28 giinlilk Orneklerde sahit ornege gore %3,45 ile %32,51 araliginda azalma

meydana gelmistir. Bu durum kiil katkisi ile yalitim 6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir.

Kiir siireleri agisindan 1s1 iletkenlik katsayisinin 1,37 kcal/mh°C — 2,03 kcal/mh°C
araliginda degistigi gbézlemlenmistir. Yalitim ag¢isindan en iyi 6rnek 28 giinlik %20 (FK)

katkili Ornektir.
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Sekil 4.11. FK katkil1 6rneklerin 1s1 iletkenlik katsayis1 degisimleri

Ornekler iizerinde yapilan 1s1 iletkenlik katsayis1 deneylerinin istatistiki acidan
yorumlanmasi amaciyla varyans analizi ve Duncan yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
olusturulan gruplandirmaya gore tiim kiir siireleri ve katki yiizdeleri kendi aralarinda farkl
siiflarda gruplanmiglardir. Kiir siiresi ve katki yilizdelerinin ayri ayr1 anlamli etkisi
belirlenmis olup, kiir*katk: etkilesimi agisindan anlaml1 bir etki bulunmamaktadir. Istatistiki

analizler Cizelge 4.9.’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. FK katkili 6rneklerin 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama 2
- -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _;5 j‘a i‘é
o [oF) [oF)
Is1 iletkenlik | 28 2,03 1,96 1,73 1,49 1,37 1,72 a
katsayisi 0,000 | 0,000 |0,254
(kcal/mh°C) 90 2,03 a 1,96 b 1,73 ¢ 1,49d 1,37¢ 1,72

LSD (*p<0,05)

Is1 iletkenlik katsayist FK orani arttik¢a diisiis gostermistir. Is1 iletkenlik katsayisinin
diismesi olumlu bir durumdur. Ciinkii 1s1 iletkenlik katsayis1 diistiikce yalitim 6zellikleri
iyilesmektedir. Arastirma kapsaminda FK’nin puzolan malzeme olarak kullanilmasi ile
yalitim agisindan sahit drnege gore daha iyi drnekler elde edilmistir. Ozellikle %20 FK katkis

yalitim 6zellikleri agisindan en iyi 6rnek olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
4.1.3. FK Katkili Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Arastirma kapsaminda FK kullanarak iiretilen sertlesmis beton 0Ozelliklerinin
karsilastirilarak ikili iliskilerinin belirlenmesi amaciyla basing dayanimi-birim agirlik, basing

dayanimi-dinamik elastisite modiilii, basing dayanimi-ses gecis hizi, birim agirlik-
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permeabilite, birim agirlik-1s1 iletkenlik katsayisi, permeabilite-su emme incelenmis ve

regresyon analizi yapilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri agiklama diizeyini (R?) elde etme
amaciyla denklemler gelistirilmistir. Korelasyon katsayisinin (R? degerinin) 1’e yakin olasina
gore karsilagtirilan degiskenlerin arasindaki iliski belirlenmistir. R? degeri ile birlikte deney

sonuclarina gore regresyon egrisi ¢izilmistir.

Orneklerde birim agirlik ile basing dayamimlari arasindaki iliski Sekil 4.12.°de

verilmistir.
2400
2300 S 90
~ 2200
E
on
=
< 2100
5 y = -72,7x + 2344,7
£ 2000 R2=0,9814
& y =-75,1x + 2287,5
1900 R2=0,9981
y = -80,6x + 2240
1800 R2=0,9874
1700
31,33 30,61 28,73 25,7 24,57
Basing Dayanim (MPa)

Sekil 4.12. FK katkil1 betonlarin birim agirlik ve basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 4.12. incelendiginde birim agirlik ile basing dayanimlar1 arasindaki korelasyon
katsaymin 7 giinde 0,98, 28 giinde 0,99 ve 90 giinde 0,98 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
ile tiim kiir siirelerinin birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 ve birim agirlik ile basing dayanimi
arasinda lineer bir iliski oldugu sdylenebilir. Ozellikle 28 giinliik drneklerde lineere en yakin

iliski gozlemlenmistir.

Basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii arasindaki iligki Sekil 4.13.’te
verilmistir. Basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii arasinda lineer bir iliski oldugu,
diger bir ifade ile basing dayanimindaki degisime paralel olarak dinamik elastisite

modiiliiniinde degisecegi Sekil 4.13.’te gortilmektedir. Bu iki degisken i¢in yapilan regresyon
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analizi sonuglarina gore 7, 28 ve 90 giinliikk 6rneklerdeki korelasyon katsayilari sirasiyla
0,98, 0,99 ve 0,99 olarak belirlenmistir.
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50 7 --- 90
<
o
e
@ 45
"_ﬁ“
W40
X y =-2,623x + 50,243
E R2=0,9983
0 35 y =-2,362x + 46,812

R2=0,9987
30 y =-2,706x + 44,47
R2=10,9841
25
31,33 30,61 28,73 25,7 24,57
Basing Dayanim (MPa)

Sekil 4.13. FK katkil1 betonlarin basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii arasindaki iliski

Uretilen 6rneklerin basing dayanimi ve ses gegis hizi1 arasindaki iliski incelendiginde
(Sekil 4.14), bu iki parametre arasinda lineer bir iliski oldugu goriilebilir. Basing
dayamimlarma artigina paralel olarak ses gegis hizlar1 da artmaktadir. Iki degisken iizerinde
yapilan regresyon analizi sonucunda belirlenen korelasyon katsayilar1 7, 28 ve 90 giinliik

ornekler i¢in 0,98-0,99 arasinda degismistir.

 y = -0,055x + 7,127
R2=0,986
y =-0,052x + 6,97

R* = 0,9898

y =-0,05x + 6,688
R*=0,9812

Ses Gegis Hizi (km/s)
~

31,33 30,61 28,73 25,7 24,57
Basing Dayanim (MPa)

Sekil 4.14. FK katkili betonlarin basing dayanimi ve ses gegis hizi arasindaki iligki
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Sekil 4.15.’te verilen be birim agirlik ile permeabilite degerlerinin istatistiki iligkisini
gosteren analiz sonuglarina gore 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin her ikisinin de korelasyon
katsayilari 0,99 bulunmustur. Lineerligin her iki kiir siiresinde de saglandigindan ve birim

agirlik ile permeabilite degerleri arasinda paralel degisimlerin olacagindan bahsedilebilir.

o
o

g
54,4
2
2 y =-0,044x + 3,412
f R2=10,9979
E3,2
E
& y =-0,039x + 3,341
R2=0,9928
2
2223 2134 2051 1982 1919

Birim agirlik (kg/m?)

Sekil 4.15. FK katkil1 betonlarin birim agirlik ve permeabilite degerleri arasindaki iligki

Sekil 4.16.’da verilen birim agirlik ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki analiz
sonuglarina gore 28 giinliik kiir sliresinde lineerlik saglanmis olup, korelasyon katsayis1 0,97
bulunmustur. Bu bakimdan birim agirliktaki azalmalar ile 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerinde

de bir azalma goriileceginden bahsedilebilir.
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3 , y=-0,179x + 2,253
£ R>=0,9735
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=
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Sekil 4.16. FK katkil1 betonlarin birim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayist arasindaki iligki
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Ornekler {izerinde 28 ve 90 giinliik permeabilite degerleri ile su emme degerleri
arasindaki regresyon denklemleri kurulmus olup, her iki kiir siiresi i¢in ayr1 ayr1 korelasyon
katsayilar1 belirlenmistir. Sekil 4.17.’de verilen istatistiki analiz sonuglarina gore her iki kiir
siresi de 0,99 regresyon katsayis1 degerine sahiptir. Bu bakimdan permeabilitedeki

degisimleri su emme degerlerindeki degisimlerle paralel olacagindan bahsedilebilir.

o
o

g
Z4,4
2
g y = -0,044x + 3,412
ﬁ R2=0,9979
$3,2
5
~ y =-0,039x + 3,341
R2=0,9928
2
6 6,6 7,03 7,78 8,65

Su Emme (%)

Sekil 4.17. FK katkili betonlarin permeabilite katsayisi ve su emme orani arasindaki iligki

4.1.4. FK Katkih Sertlesmis Betonlarin Mikro Yapisi

Bu caligmada iiretilen beton 6rneklerinin mikro yapilarinin incelenmesi amaciyla
cekilen SEM goriintiileri tiim kiil katkilar1 i¢in Sekil 4.18.’de verilmistir. SEM goriintiilerine
gore C-H fazlar yerini kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine biraktig1 saptanmistir. Agrega
ile hidrate olmus c¢imento hamuru arasinda oldukca yogun bir bag olustugu belirlenmistir.
Beton igerisinde FK miktarinin artmasi 6zellikle ¢cimentonun karma oksitlerinin hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH)y:in, kiiliin biinyesindeki aktif silis ile reaksiyona girerek (C-
S-H) jeline doniigiimiinii saglamistir. Bu bakimdan {iretilen 6rneklerin mikro yapilarindan FK
katkisinin  baglayict  6zellik gosterecegi ve betonun hidratasyon 1sisinin  diisecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18. FK katkil1 beton 6rneklerinin mikro yapilari

4.2. FBK Katkili Beton

Arastirmada puzolan malzeme olarak ¢imento yerine kullanilmasi1 amaglanan bir diger
biyolojik malzeme olan findik kabugundan {iretilen briketin kiilleri kullanilarak olusturulan
ornekler lizerinde taze beton Ozellikleri olarak birim agirlik ve hava igerigi deneyleri
yapilmistir. Sertlesmis beton 6zellikleri olarak birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, su emme orani, dinamik elastisite modiilii, donma-¢6ziilme deneyi, permeabilite,

ses gecis hiz1 ve 1s1 iletkenlik katsayisi lizerine etkileri belirlenmistir. Beton Orneklerinin
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mikro yapilarinin incelenmesi amaciyla her katki orani icin SEM goriintiileri ¢ekilmis ve

mikro yapilart incelenmistir.
4.2.1. Taze Beton Ozellikleri
4.2.1.1. Birim Agirhik Deneyi

FBK katkili taze beton orneklerinin birim agirlik degerleri Sekil 4.19.’da verilmistir.
En yiiksek birim hacim agirhg 2.121 kg/m® ile %0 konusunda belirlenmistir. Katkili
orneklerde 2.019 kg/m?® ile %5 oraninda en yiiksek birim hacim agirligi hesaplanmistir. %5
katki1 oraninda sahit 6rnege gore %3,16 diisiis meydana gelmistir. FK katkisina gore yaklasik
%2 daha hafif sonug¢ elde edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde tiim kiil ylizdelerinde
FK’ya gore daha fazla olmak iizere katki oranmin artis1 ile birim agirliklarin azaldig

belirlenmistir.

2450
2150
1850
1550

1250

Sahit 15 20

Birim hacim agirligi (kg/m)

5 10
Katki orani
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Sekil 4.19. FBK katkil1 taze beton 6rneklerinin birim agirlik degisimi

4.2.1.2. Hava Icerigi Deneyi

Hava igerigi sonuglar1 Sekil 4.20.'de sunulmustur. Sahit 6rnekte %2,1 olan hava
icerigine en yakin deger %5 briket kiilii katkili 6rnekte elde edilmistir. %5 katkida %2,3 olan
hava igerigi %20 katkida %2,9’a yiikselmistir. %20 katkida hava igerigi sahit 6rnege gore
%38 artmistir. FK’da %23 olan bu yiikselis, FBK katkili taze 6rneklerin hava igeriginin daha

fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20. FBK katkili taze beton 6rneklerinin hava igerigi degisimi

4.2.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

4.2.2.1. Birim Agirhk Deneyi

Beton oOrneklerinin birim agirlik deney sonuglart Sekil 4.21.’de verilmistir. Deney
sonuglarina gore, karisgima giren kil miktar1 arttikca birim agirliklarin - azaldigt
gozlemlenmistir. Azalma oranlar1 7 giinliik kiir siiresinde sahit 6rnege gore %5,79 - %16,22,

28 giinde %3,98 - %14,93 ve 90 giinde ise %6,12 - % 13,73 olmustur.

Kiir siireleri agisindan degerlendirildiginde (Sekil 4.21.) en yiiksek birim agirligin 90
glinliik deney sonuglarindan elde edilen 2.097 kg/m? oldugu saptanmistir. 7 giinliik kiir siiresi
sonucundan elde edilen 1.980 kg/m*® degeri ise en diisiik birim hacmin gorildigi kiir

stiresidir. 28 giinliik kiir siiresinde ise 2.035 kg/m? birim agirlik degeri belirlenmistir.

2400
2200
2000
1800
1600

1400

Birim agirlik (kg/m?)
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20

Sekil 4.21. FBK katkili 6rneklerin birim agirlik degisimleri
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Sekil 4.22.°de sunulan deney sonuclarma gore briket kiilii katkili ornekler tiim
konularda findik kabugu kiilii katkili 6rneklere gore daha hafif sonuglar vermistir. FBK nin
FK’ya gore diisiik yogunluk degerine sahip olmasi sertlesmis haldeki 6rneklerin de daha hafif

olmasini saglamustir.

Yapilan istatistiki analiz sonuglarina sahit 6rnek ve %5 katkili 6rnek ayni sinifta olup,
diger katki yiizdelerinin tiimii de kendi icerisinde ayn1 sinifta gruplanmislardir. Kiir siiresi ve
katki yiizdeleri istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Kiir*katki etkilesimi istatistiki olarak

anlaml1 derecede belirlenmemistir. Istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. FBK katkili 6rneklerin birim agirliklarinin varyans analizi

Katki
—_ -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _—E :‘a *E
(o) o o
7 2.175 2.049 1.971 1.885 1.822 1.980 a
Birim  hacim | 28
deneyi (kg/m) 2.210 2.122 2.014 1.952 1.880 2035b | 0003 | 0007 | 1.000
90 2286  |2.146  |2.076  |2.009 1.972 2.097 ¢
Ortalama |5 503, |2105a |2.020b |1.948b |1.891b |2.037

LSD (*p<0,05)

FBK’nin puzolan malzeme olarak kullanilmasi olusturulan tiim Orneklerde birim
agirligr azaltmistir. FBK nin artan ytlizdelerinde birim agirligin diisme orani da artmistir. FBK
yogunluk ol¢iimii ¢imentoya gore daha diisiik ¢cikmistir. Bu bakimdan FBK’nin ¢imentoya
ikame edilmesi sonucu yogunluk farkindan dolayr daha hafif 6rnekler elde edilmistir. %10
FBK katkisina kadar sahit 6rnege yakin degerler gozlemlenmis olup, %20 FBK katkisinda en
hafif 6rnek elde edilmistir. Bu durum FK’da gozlemlendigi gibi, 6zellikle tarimsal yapi
yiikiiniin azaltilmasi agisindan FBK’nin da puzolan malzeme olarak kullanilmasinin olumlu

etki olusturdugunu gostermektedir.

4.2.2.2.Ses Gegis Hiz1 Deneyi

Arastirma kapsaminda iretilen beton orneklerinin Sekil 4.22.’de verilen deney
sonuglarina gore kiil katkisindaki artis ses gecis hizina azaltmistir. Azalma oranlar1 %5, %10,
%15 ve %20 katki oranlari i¢in 7 giinliik kiir siiresinde sahit 6rnege gore %2,25, %2,70, %3,
%3,75°dir. 28 giinde %1,30, %1,69, %3,11, %3,32°dir. 90 giinde ise %0,70, %1,70, %3,11, %
3,68 olmustur.
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Kiir siiresine gore (Sekil 4.22.) en yiiksek ses gecis hiz1 6,93 km/s ile 90 giinliik kiir
stiresi sonucunda bulunmus olup, en diisiik ses gecis hiz1 degeri ise 6,49 km/s ile 7 giinliik
deney sonuclarinda tespit edilmistir. Kiir siiresindeki artis ses geg¢is hizina olumlu etki

yapmistir. FBK katkili 6rnekler daha hafif ve bosluklu yapida olduklarindan ses gegis
degerleri FK katkili 6rneklere gore daha diisiiktiir.

7,5
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5,5
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10
15
20

Katk1 orani
(%)
Sekil 4.22. FBK kiilii katkili 6rneklerin ses gegis degisimleri

Istatistiki analiz sonuglarma gore kiir siiresi ve katki yiizdelerinin tiimii kendi
aralarinda farkli simiflarda gruplanmislardir. Analiz sonuglarina gore kiir siiresi ve katki

yiizdeleri istatistiki agidan anlamli bulunmus olup, kiir*katk: acisindan ise anlamli bir etki

bulunmamustir. (Cizelge 4.11.)

Cizelge 4.11. FBK katkili 6rneklerin ses gecis hizlarmin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama £
—_ -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _::s E ;‘5
[oF) o o
7 6,65 6,50 6,47 6,45 6,40 6.49a
Ses gecis hiz1 | 28
(km/s) 6,91 6,82 6,78 6,73 6,68 6,78 b 0000 | 0,000 | 0.069
90 7,06 7,01 6,94 6,84 6,80 6,93 ¢
Ortalama | g g7, 6,78 b 6,73 C 6,67 d 6,63 e 6,74

LSD (*p<0,05)

FBK katkil1 6rneklerin tiimii her konuda ses gecis degeri olarak 4.5 km/s degerinden
yiiksek ses gecis hizina sahiptir. FK katkist ile olusturulan 6rnekler gibi FBK katkili 6rnekler

de Neville (1990) tarafindan ses gecis hiz1 ile ilgili yapilan calismaya gore miikemmel
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kalitede olarak degerlendirilmistir. FBK’nin puzolan malzeme olarak kullanilmasi ses gecis
hiz1 degerleri agisindan ¢ok olumlu sonuglar vermistir. Bu bakimdan ses yalitimi ile ilgili

olusturulacak malzemelerde FBK ’nin kullanilabilecegi sonucuna ulasilabilir.

4.2.2.3.Su Emme Deneyi

Sekil 4.23.’de sunulan su emme deney sonuglarina gore katki yiizdeleri agisindan 7
giinliik kiir sliresinde sahit 0rnege gore %11,6 - %42,26 arasi, 28 giinde %14 - %50 aras1 artig
yasanmis olup, 90 giinde ise %17,32 - %52,32 araliginda artmistir. FBK katkili 6rnekler tiim
kiir stireleri ve katki ylizdelerine gore FK katkili 6rneklere gore daha fazla su emmeye

sahiptir. FBK’nin daha hafif olmasi bu sonucu olusturmustur.

11

Su emme (%)
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28
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Katki®ran1 15

(%) 20
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Sekil 4.23. FBK katkili 6rneklerin sSu emme degisimleri

Kiir siireleri acisindan briket kiili katkili 6rnekler iizerinde uygulanan analiz
sonuclarina gore (Cizelge 4.12.) en diisiik deger 90 giinliik kiir siiresinde elde edilen %7,10

olup, en yliksek deger 7 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen % 8,41 dir.

Elde edilen deney sonuglarinin istatistiki analizlerinin yapilmasi amaciyla Cizelge
4.12° de sunulan kiir siiresi, katki yiizdeleri ve kiir*katki interaksiyonun belirlenmistir. Kiir
stiresi ve katki ylizdelerinin ayr1 ayr istatistiki olarak anlamli etkisi bulunmaktadir. Kiir*katki
etkilesimi acisinda ise anlamli bir etki bulunmamaktadir. Istatistiki analiz sonuglarma gore
tim kiir siireleri farkli gruplarda siniflanmiglardir. Ayni sekilde katki yiizdeleri agisindan
degerlendirildiginde de tiim katk1 yiizdelerinin farkli siniflarda oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.12. FBK katkil1 6rneklerin su emme oranlarinin varyans analizi

Katki

0% 5% 10% 15% 20% Ortalama &
— -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _;5 :‘s ;‘5
o o o

7 6,98 7,79 8,21 9,14 9,93 8,41 a

Suemme (%) |28 6,40 7,30 7,70 8,73 9,60 7,95b

0,000 | 0,009 |0,000
90 5,60 6,57 7,20 7,60 8,53 7,10 ¢

Ortalama | 6,33 a 722b 7,70 c 8,49 d 9,35¢ 7,82

LSD (*p<0,05)

Puzolan malzeme olarak kiil katkisinin kullanilmasinin su emme degerlerine olan
etkisinin arastirildign Unal ve Uygunoglu (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada kil
katkilarin erken kiir siirelerinde su emme hizini1 yogun sekilde arttirmasina ragmen kiir siiresi
arrtikca su emme hizini olumlu etkileyip diismesini sagladigi sonucuna varmislardir. FBK’nin
da ayni sekilde artan kiir siiresinde su emme hizini tiim katki oranlarinda olumlu etkileyip
diismesini sagladigi belirlenmistir. Su emme hizina olumlu etkileri istatistiki agidan analiz
edildiginde 90 giinliik kiir siiresinde 28 giinliik kiir siiresine gore ve 28 giinliik kiir siiresinde 7
giinliik kiir sliresine gore tiim katk1 yiizdeleri i¢in diisiis gostermistir. FBK artan kiir siiresinde

su emme hizina olumlu etki yapip, azalmasini saglamistir.

4.2.2.4. Dinamik Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Uretilen beton oOrneklerinin Sekil 4.24.te verilen dinamik elastisite modiilii
sonuclarina gore kiil katkisi arttikga dinamik elastisite azalmistir. 7 giinde sahit 6rnege gore %5,53 -
%27,12 araliginda azalma goriilmiis olup, 28 giinde ise sahit 6rnege gére %5,70 - %24,54 araliginda
belirlenmigtir. 90 giinde sahit drnege gore %7,58 - %22,72 araliginda azalma olmustur. Kiir siireleri
acisindan kiyaslandiginda ise (Sekil 4.24.) en yiiksek dinamik elastisite modiilii 41,84 GPa ile
90 giinliik kiir siiresinde elde edilmis olup, en diisiik dinamik elastisite modiilii ise 7 giinliik
kiir siiresinde elde edilen 35,63 GPa degeridir. 28 giinliik deger ise 38,89 GPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.24. FBK katkili 6rneklerin dinamik elastisite modulii degisimleri

FK katkil1 6rneklerdeki birim hacim ve ses gegis hizlarindaki degerlerin FBK’ya gore
daha yiiksek olmasindan dolay1 dinamik elastisite modiilii degerleri FBK katkili 6rnekler i¢in

daha diislik hesaplanmustir.

Istatistiki analiz sonuglarma goére FBK ile olusturulan rneklerin kiir siiresine ve katki
yiizdelerine gore anlamli etkisi bulunmaktadir. Kiir*katki etkilesimi a¢isindan anlamli bir etki
bulunmamaktadir. Kiir siiresi agisindan 28 ve 90 giinliik sonuglar ayni sinifta olup, 7 giinliik
sonuglar farkli smifta gruplanmislardir. Katki yiizdeleri agisindan ise tiim katki yiizdeleri
farkli gruplardadirlar. Varyans analizi ve Duncan karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.13.’te

sunulmustur.

Cizelge 4.13. FBK katkili 6rneklerin dinamik elastisite modulii degerlerinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama Z
—_ -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E E ;‘5
[oF) o o
7 41,22 38,94 35,72 32,21 30,04 35,63 a
Dinamik 28
olastisite 44,32 41,8 38,72 36,15 33,44 38,89 b 0006 |0000 |0.999
modiilii (GPa) |90 4774|4412 4,71 38,72 36,89 4184b
Ortalama | 44435 |4162b |3872c |35690d |3346e |3878

LSD (*p<0,05)
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4.2.2.5. Donma Coziinme Deneyi

Sekil 4.25.’te verilen degerlere gore donma ¢oziinme g¢evrimleri sonrasinda dayanim

degerleri kiir siiresine goére artmis olup, katki yiizdesine gore ise azalma gostermistir. Kiir

siiresine gore artis %5%10,%15 ve %20 katkilar i¢in sirasiyla %4, %3,8, %7,04, ve %8,43

olmustur. Katk: yiizdesine gore azalma oranlari 28 giinde sahit 6rnege gore %6,81 - %25,47
araliginda, 90 giinde ise %7,36 - %22,76’dr.

30

20
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Basing dayanimi deneyi (MPa)

Katki oran1 (%)

28

Sekil 4.25. FBK katkili 6rneklerin donma-¢6ziinme deneyi sonucu basing degisimleri

Varyans analizi ve sonuglarin Duncan testi ile siniflandirilma islemleri (Cizelge 4.14.)

yapilmistir. Istatistiki analizlere gére donma ¢oziinme deneylerinde elde edilen sonuglarm kiir

siiresine ve katki yiizdelerine gdre anlamli etkisi bulunmaktadir. Istatistiki analiz sonuglarina

gore tiim kiir siireleri farkli gruplarda simiflanmislardir. Katki yiizdeleri de ayni sekilde farkli

siiflarda yer almaktadirlar.

Cizelge 4.14. FBK katkili 6rneklerin donma-¢oziinme dayanimlarinin varyans analizi

Katki
— i~
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E é é
o o o
Basimg 28 3023|2817 |2553  |2357  |22,53 26,01a
dayanimi
(MPa) %0 3163 2930 |2650 |2523  [2443  [27,42p | 0000 0,000 10148
Ortalama | 3393, |2873b |2602c |2440d [2348e |2671

LSD (*p<0,05)
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FBK katkili 6rneklerde FK katkili 6rneklere gore az da olsa daha diisiik dayanim
saglanmistir. Bu durum FK’nin yogunlugunun daha yiliksek olmasi ve bosluklu yapinin

nispeten daha az olmasidir.

Sisman ve ark. (2008), Ekmekyapar ve Oriing (1993) ve Erdogan (2004) tarafindan
yapilan arastirmalarda donma ¢oziinme deneyleri sonucunda elde edilen mukavemet
kayiplarinin oransal degerinin %?20’nin altinda kalmasi1 durumunda soguk iklim bolgelerine
uygun beton elde edilebilecegini belirlemislerdir. Bu bilgiye gére FBK ile olusturulan
orneklerin mukavemet kayiplar1 belirlenmis ve oransal degerlerine gore soguk iklim
bolgelerine uygun olup olmadiklari arastirilmistir. FBK katkili 6rneklerde basing dayanimlari
ile donma ¢dzlinme sonrasi basing dayanimlar1 28 giinliik mukavemet kayiplart %5 katkida
%4,92, %10 katkida 7,93, %15 katkida %9,24, %20 katkida %9,98 oraninda olmustur. 90
giinliik 6rneklerde ise %5 katkida %6,17, %10 katkida %8,52, %15 katkida %10,84 ve %20
katkida %6,39 olarak belirlenmistir. Yapilan tiim kiir siiresi ve katki sonuglarina gore FBK
katkili 6rnekler donma ¢oziinme ¢evrimi sonrasindaki mukavemet kayiplari %20 altinda
kalmistir. Bu bakimdan FBK’nin soguk iklim bdlgelerinde rahatlikla puzolan malzeme olarak

degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
4.2.2.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen beton drneklerinin Sekil 4.26.da verilen dayanim sonuglarina gore kiil katkisi
arttikca dayanimlarin azaldigi belirlenmistir. Bu azalma 7 giinliik kiir siiresinde sahit 6rnege
gore %4,98 - %35,18 araliginda, 28 giinde %5,42 - %20,10 araliginda, 90 giinde ise %5,93 -
% 21,38 araliginda olmustur.
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Sekil 4.26. FBK katkil1 6rneklerin basing dayanimi degisimleri
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FBK katkili 6rnekler FK’ya gore daha az dayanim 6zelligine sahiptir. Bunun nedeni,

FBK’nin yogunlugunun diisiik olmasi, 6rneklerin daha hafif ve bosluklu yapida olmasidir.

Yapilan istatistiki analiz sonuglarma gore kiir siiresi, katki ylizdeleri ve kiir*katki
etkilesimi agisindan istatistiki olarak anlamli bir etki oldugu belirlenmistir. Duncan
gruplandirma testine gore kiir siirelerinin timi farkl istatistiki siiflarda gruplanmiglardir.
Katki1 ylizdeleri agisindan degerlendirildiginde de yine tiim katk1 ylizdelerinin farkli siniflarda

oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.15.’te sunulmustur.

Cizelge 4.15. FBK katkil1 6rneklerin basing dayanimlarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
—_ -
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama _—E :‘a *E
(o) o o
7 29,47 28,00 25,97 20,20 19,10 24,55 a
Basing 28
dayammi 31,33 29,63 27,73 25,97 25,03 27,94 b 0,000 | 0,000 | 0.000
(MPa) 90 33,20 31,23 28,97 28,30 26,10 29,56 ¢
Ortalama | 3133, |2962b |2756¢c |24.82d |2341e 27,35

LSD (*p<0,05)

Puzolan malzemelerin hidratasyona ugramasi ile Ca(OH), arasinda kimyasal tepkime
olusmakta ve bu durum zaman gectik¢e puzolanlarin dayanim Ozelliklerine olumlu etki
yapmaktadir. Bu durum Erdogdu ve ark (2001) tarafindan yapilan arastirmalar kapsaminda
belirlenmis olup, ¢alismalarinda kullandiklar1 kiil katkilar kiir siireleri arttikga mukavemet
ozelliklerini olumlu etkilemistir. FBK’ da ayni sekilde artan kiir siiresinde dayanim

Ozelliklerini olumlu etkilemistir.
4.2.2.7. Yarma Dayanim Deneyi

Sekil 4.27.°de verilen yarma dayanimi sonuglarina gore katki yiizdeleri agisindan
incelendiginde 7 gilinliik 6rneklerde sahit 6rnege gore %12,85 - %55,71, 28 giinde %16,15 -
%47,39, 90 giinde ise %16,20 - %49,75 azalma meydana gelmistir. Kiir siiresi olarak
bakildiginda en yiiksek yarma dayanimi sahit 6rnekteki 90 giinliik deney sonucunda elde
edilmis olup, en diisiik dayanim ise 7 giinliik %20 katkil1 6rnekten elde edilmistir.
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Sekil 4.27. FBK katkil1 6rneklerin yarma dayanimi degisimleri

Cizelge 4.16.’da verilen istatistiki analiz sonuglarina gore kiir siiresi ve katki
yiizdelerinde istatistiki agidan anlaml bir etki goriilmiistiir. Duncan testi sonuglarina gore kiir

stireleri ve katki ylizdelerinin tiimii farkli istatistiki gruplarda siniflanmiglardir.

Cizelge 4.16. FBK katkili 6rneklerin yarma dayanimlarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
—_ -~
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E é T‘S
- =
[oF) o o
7 4,90 4,27 3,17 2,73 2,17 345a
Yarma 28
dayanim 5,57 4,67 3,93 3,30 2,93 4,08 b 0,000 | 0,000 |0.784
(MPa) 90 6,17 517 4,30 3,57 3,10 4,46 ¢
Ortalama | 5 54 5 4,70 b 3,80 ¢C 3,20d 2,73 e 4,00

LSD (*p<0,05)

Erdogdu ve ark (2001) ve Erdogan, (1997) tarafindan yapilan puzolan malzeme olarak
kiil katkisinin kullantminin yarmada ¢ekme dayanimu iizerine etkileri ile ilgili aragtirmada kiir
stiresindeki artigla kiil katkilarin yarmada ¢ekme dayanim degerlerini iyilestirdigini
belirlemislerdir. FBK katkili 6rneklerin yarmada ¢ekme dayanimi sonuclarit literatiir
kapsaminda artan kiir siliresince degisimleri literatiir 1s18inda sorgulanmistir. Deney
sonuglarina gore 28 giinliik yarma dayanimi 4,08 MPa olup, 7 giinlik yarmada c¢ekme
dayanimi degeri olan 3,45 MPa’ ya gore % 18,26 fazla dayanima ulagilmistir. Ayni sekilde 90
giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda elde edilen istatistiki deger 4,46 MPa olup, 28 giinliik
4,08 MPa degerine gore % 9,31 artis yasanmis olup, 7 giinliikk yarmada ¢ekme dayanim degeri
olan 3,45 MPa’ya gore ise % 29,27 artis yasanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar,
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FBK’nin yarmada ¢ekme dayanimini artan kiir siiresinde iyilestirme 6zelligi gosteren puzolan

malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
4.2.2.8. Permeabilite (Gecirimlilik) Deneyi

Arastirmada {iretilen beton 6rneklerinin Sekil 4.28.”de verilen permeabilite sonuglarina
gore %5, %10, %15 ve %20 katki yiizdeleri agisindan bakildiginda 28 gilinde sahit Grnege
gore sirastyla %2,12, %3,03, %4,54, %6,96 azalma meydana gelmistir. 90 giinde ise yine
sirastyla %2,37, %3,85, %4,74 ve %7,41 azalmistir.
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Sekil 4.28. FBK katkil1 6rneklerin permeabilite degisimleri

Cizelge 4.17°de verilen istatistiki analiz sonuglarina gére tiim kiir siireleri ve katki
oranlar1 kendi aralarinda farkli simiflarda gruplanmislardir. Kiir siiresi ve katki yiizdelerinin

istatistiki agidan anlamh etkileri bulunmaktadir.

Cizelge 4.17. FBK katkili 6rneklerin permeabilite degerlerinin varyans analizi

Katki1

0% 5% 10% 15% 20% Ortalama

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama

p kiir*katki

p kiir
p katki

Permeabilite | 28 330a 3,23 3,20 3,15 3,07 319a
katsayist (m/s)

90 337b 3,29 3,24 321 3.12 324p |0002 10,000 |0,959

Ortalama | 343, 3,26 b 3,22 ¢ 3,18 d 3,09¢e 3,22

LSD (*p<0,05)
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Permeabilite degerlerine puzolan malzemelerin etkileri ile ilgili Cokca (1997)
tarafindan yapilan bir arastirmada degisen yiizdelerde kiil katkilar1 puzolan malzeme olarak
kullanilmistir. Arastirma sonucunda kiil katkisi yiizdesi arttik¢a permeabilite degerlerini
diismesini saglayip olumlu etki gostermistir. Ayni sekilde iiretilen FBK katkili 6rneklerde
katki orani arttikga permeabilite degerlerinde olumlu sonuglar1 goriilmektedir. Artan kiil
yiizdeleri permeabilitede diistisii saglamig olup, sulu kosullardaki zeminlerde kullanim igin

avantaj saglamstir.
4.2.2.9. Is1 Tletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Sekil 4.29.’da verilen deney sonuglarina gore Kiir siireleri agisindan 1s1 iletkenlik
katsayisinin 1,25 kcal/mh°C — 2,03 kcal/mh°C araliginda degistigi gozlemlenmistir. Katki
yiizdesi acisindan ise FBK arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayisinda diisiis yasanmistir. Bu diisiis
beton 6rneklerinde olumlu etki yapmis olup, sahit 6rnege gore 1s1 iletkenlik katsayisit %8,86 -
%38,42 araliginda azalmistir. Yaliim agisindan en iyi 6rnek 28 giinlik %20 (FBK) katkili

Ornektir.
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Sekil 4.29. FBK katkil1 6rneklerin 1s1 iletkenlik degisimleri

Istatistiki analiz sonucunda kiir siiresi ve katki yiizdeleri anlamli derecede
bulunmustur. Duncan testi sonuglarina tiim katki yiizdelerinin farkli simiflarda yer aldig:

gorilmektedir. Yapilan istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.18.’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. FBK katkil1 6rneklerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin varyans analizi

Katki
0% 5% 10% 15% 20% Ortalama %
- Y]
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama E j‘a‘ :‘5
o o o
Is1 iletkenlik | 28
2,03 1,85 1,61 1,39 1,25 1,63
katsayisi ' ' ' ' ' 0o 0,000 |0,000 |0,254
(keal/mh°C) |90 203a  |18b |16lc |139d |125e |163

LSD (*p<0,05)

Yapilan deneylerin sonucunda FBK’nin FK’ya gore 1s1 yalittminin daha iyi oldugu
saptanmigtir. Genel anlamda FBK katkis1 arttikca 1s1 iletkenlik katsayisinda disiis
gbozlemlenmistir. Bu durum yalitim o6zellikleri agisindan olumlu bir durumdur. FBK’nin
puzolan malzeme olarak kullanilmasi yalitim agisindan sahit 6rnege gore kiil katki oraninda
daha iyi sonuglar vermistir. %20 katkili 6rnek diger katkilar igerisindeki yalitim agisindan

kullanilabilecek en 1yi 6rnek olarak belirlenmistir.
4.2.3. FBK Katkih Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

FBK kullanarak tiretilen sertlesmis beton 6zellikleri, FK katkili 6rneklerdeki gibi ikili
iligkilerin belirlenmesi amaciyla basing dayanimi- birim agirlik, basing dayanimi-dinamik
elastisite modulii, basing dayanimi-ses gecis hizi, birim agirlik-permeabilite, birim agirlik —1s1
iletkenlik katsayisi, permeabilite- Su emme incelenmis ve regresyon analizi yapilmistir.
Korelasyon katsayisinin (R? degerinin) 1’¢ yakin olup olmamasi sonucuna gore deney
sonuclar1 arasindaki iligki belirlenmistir. R* degeri ile birlikte deney sonuglarina gore

regresyon egrisi ¢izilmistir.

Orneklerde birim agirlik ile basing dayamimlari arasindaki iliski incelendiginde
korelasyon katsayinin 7 giinde 0,98, 28 giinde 0,99 ve 90 giinde 0,94 oldugu goriilmektedir.
Bu sonuclara gore 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin birbirine ¢cok yakin degerler aldigi, lineerlige
en yakin kiir siiresinin ise 28 giin olarak 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir. Birim agirlik-basing

denklemleri ve korelasyon katsayilar1 Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. FBK katkili 6rneklerin birim agirlik ile basing dayanimi arasindaki iliski

Dayanim degerleri ile dinamik elastisite modiilii arasindaki istatistiki iliskiyi
belirlemek amaciyla denklemler gelistirilmistir. Sekil 4.31.’de verilen regresyon analizi
sonuglarina gore 7 ve 28 giinliik orneklerdeki korelasyon katsayisi 0,99 ve 90 giinliik
orneklerdeki korelasyon katsayist 0,98 olarak hesaplanmistir. Tim kiir siireleri i¢in elde
edilen analiz sonuglarina gore basing dayanimi arttik¢a dinamik elastisite modiilii degerlerinin

de artacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.31. FBK katkili 6rneklerin dinamik elastisite modulii ile basing dayanimi arasindaki iligki
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Dayanim 6zellikleri ve ses gegis hizlar1 arasindaki istatistiki iliskiyi belirlemek
amactyla bagimsiz ve bagiml degiskenler belirlenip, tim kiir siireleri i¢in korelasyon
katsayilar1 belirlenmistir. Olusturulan denklemler ve korelasyon katsayilar1 Sekil 4.32.°de
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore lineerlige en yakin deger 0,98 korelasyon katsayisina
sahip olan 90 giinliik kiir siiresinde elde edilmigtir. 28. giinliik kiir stiresinde 0,97, 7 giinliik
kiir siiresinde ise korelasyon katsayis1 ise 0,84 olarak bulunmustur. Ozellikle lineerlige en
yakin olan 28 ve 90 giinliik beton orneklerinde ses gecis degerlerindeki azalma ile basing

dayanimlarinda da diizenli sekilde azalmanin meydana gelecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.32. FBK katkili 6rneklerin ses gegis ile basing dayanimi arasindaki iligki

Birim agirlik ve permeabilite degerleri arasindaki istatistiki iligkiyi belirlemek
amactyla gelistirilen denklemler ve korelasyon katsayilar Sekil 4.33.’de sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin her ikisinin de korelasyon katsayilar1 0,97
bulunmustur. Lineerligi her iki kiir siiresinde de ayn1 oranda saglandigindan bahsedilebilir. Bu
bakimdan birim agirliktaki degisime paralel olarak permeabilite degerlerinde de degisim

olabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.33. FBK katkili 6rneklerin birim agirlik ile permeabilite arasindaki iliski

Sekil 4.34.°de verilen birim agirhik ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki analiz
sonuclarina gore 28 giinliik kiir siiresinde korelasyon katsayist 0,99 bulunmustur. Lineerlik
saglanmis olup, birim agirliktaki azalmalar ile 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerinde de bir

azalma goriileceginden bahsedilebilir.
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Sekil 4.34. FBK katkil1 6rneklerin birim agirlik ile 1s1 iletkenlik katsayist arasindaki iligki

Ornekler iizerinde 28 ve 90 giinliik permeabilite degerleri ile su emme degerleri
arasindaki regresyon denklemleri gelistirilmis olup, her iki kiir siiresi i¢in ayr1 ayr1 korelasyon
katsayilar1 belirlenmistir. Olusturulan denklemler ve korelasyon katsayilart Sekil 4.35.°te
sunulmustur. Denklemlere gore her iki kiir siiresinde de ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 28,

ve 90 giinliik kiir siirelerinin her ikisinin de lineer oldugu sonucuna varilmistir. Analiz
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sonuclarina gére su emme sonuglarindaki degisimin permeabilite degerlerine de

yanstyacagindan bahsedilebilir.
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Sekil 4.35. FBK katkili 6rneklerin permeabilite ile su emme oranlari arasindaki iliski

4.2.4. FBK Katkih Sertlesmis Betonlarin Mikro Yapisi

FBK Kkatkisi ile olusturulan 6rneklerde C-H fazlarinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
jellerine doniistiigiinii belirlemek amaciyla SEM gorintiileri yardimiyla mikro yapilari
incelenmistir. Ttim kil katkilar1 igin yapilan SEM goriintiilerine gore (Sekil 4.36.) C-H
fazlarinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine doniistiigii belirlenmistir. Agrega ile
¢imento hamuru arasinda yogun bag olusumu goézlemlenmistir. FBK Grnekler igerisinde
bulunan karma oksitlerin hidratasyonu sonucunda Ca(OH), meydana getirmistir. FBK’nin
biinyesindeki aktif silis ile reaksiyona girerek (C-S-H) jeline doniisgiimiinii saglamistir. Tim

kiil katkilar1 i¢in belirlenen SEM analizi goriintiileri agagida kiil katkilarina gére sunulmustur.
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Sekil 4.36. FBK katkili 5rmeklere ait SEM analizi goriintiileri
4.3.Arastirmada Kullanilan Puzolan Malzemelerin Maliyet Analizi

Puzolan malzeme olarak FK ve FBK katkili 6rneklerin maliyet agisindan saglayacagi
fayday1 belirlemek {izere maliyet analizi yapilmistir. Tiim katki ylizdeleri ve sahit drnekler
icin 300 dozlu ve 1 m? betonu olusturan tiim malzemeler i¢in birim maliyetleri belirlenmistir.
2020 yili i¢in malzeme birim fiyatlar1 Cizelge 4.19.’da sunulmustur. Birim fiyatlar1 1 Ocak
2020 tarihinde yayinlanan Cevre ve Sehircilik Bakanligi Malzeme Birim Fiyatlar1 listesinden

temin edilmistir.
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Cizelge 4.19 Malzeme Birim Fiyatlar

Malzeme Birim Fiyat
Kil katkis1 FK
FBK
Cimento 232 TL/ton
Kirma tas 39,37 TL/ m?
Ince agrega (Kum) 25,63 TL/ m?
Su 8,80 TL/ m?

Uretilecek 300 dozlu 1 m® beton i¢in arastirma konularina gbre ayr1 ayri karisima
giren malzemelerin miktarlar1 belirlenmis ve birim fiyatlar kullanilarak maliyeti belirlenmis

ve Cizelge 4.20.’de sunulmustur.

Cizelge 4.20. FK ve FBK katkil1 betonlarin tiretim maliyetleri

Ornek Kodu Dozaj Katki Orani (%) | Maliyet (TL/m°) | Puzolan Malzeme
Kaynakli Kar
(TL/M)

Sahit 300 0 110,13 -

FK-5 300 5 106,75 14,29
FK-10 300 10 103,16 27,28
FK-15 300 15 99,37 39,14
FK-20 300 20 96,51 50
FBK-5 300 5 106,75 14,29

FBK-10 300 10 103,16 27,28
FBK-15 300 15 99,37 39,14
FBK-20 300 20 96,51 50

FK ve FBK katkil1 6rneklerin tiim katki yiizdeleri i¢in yapilan maliyet hesaplamalarina
gore tretilecek 1 m* beton i¢in % 5 katkida %3,07, %10 katkida %6,34, %15 katkida %9,78
ve %20 katkida 9%12,38 oranlarina maliyette azalma tespit edilmistir. Kiil katkilarinin

yiizdelerine gore maliyette saglayacagi faydalar Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de sunulmustur.
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Sekil 4.37. FK katkili 6rneklerin toplam maliyet tutarlari
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Sekil 4.38. FBK katkil1 6rneklerin toplam maliyet tutarlari

Kiil katkis1 bulunmayan sahit 6rnege fiziksel, mekanik ve termal deneylere gore en

yakin degerleri olan kiil katkis1 olan 6rnekler maliyet hesaplarinda 6n planda tutulmustur. Bu

bakimdan genel anlamda 1 m?® i¢in FK’da %10 katkiya kadar ve FBK’da %S5 katkiya kadar

sahit 6rnege ¢ok yakin deneysel sonuclar elde edilmistir. Kiil katkilarinin sahit 6rnege yakin

deney sonuglar1 veren yiizdelerine gére FK’nin kullanilmasi ile % 6,97 maliyet avantaji,

FBK’nin kullanilmas: ile %3,38 maliyet avantajinin elde edilebilecegi soylenebilmektedir.

Ozellikle termal deneyler sonuglarma gore iiretilebilecek yalittm malzemelerinde

kullanilabilecek findik kabugu ve briket kiillerinin puzolan malzeme olarak kullanilmasi ile
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yiiksek maliyet avantajlar1 saglanabilecektir. Her konuda yalitim 6zellikleri sahit 6rnege gore
daha iyi olmakla birlikte en iyi sonucun elde edildigi %20 katkilar i¢in yaklasik %13 maliyet

avantaji ile %25’lere varan daha iyi yalitim 6zelliklerinin elde edilebilmesi miimkiindiir.

Cimento ve agrega malzemelerinin temin edilece8i yer maliyet agisindan dnemlidir.
Nakliye i¢in harcanacak tutar arttikga maliyetler de etkilenmektedir. Ayni sekilde kiil
katkilarmin da ulasilabilirliginin kolay olmasi ¢imento ve agregalarda oldugu gibi maliyet
acgisindan 6nemli olacaktir. Cimento yapim asamasi agisinda ¢evreye zarar vermekte olup,
maliyeti de siirekli artan bir malzemedir. Bu bakimdan ¢imentoya ikame FK veya FBK her
halilkarda maliyet avantaji saglayacaktir. Ciinkii aragtirmada kullanilan kiiller dogrudan
cevreye birakilan atik malzeme olup, elde etme asamasinda higbir maliyetleri

bulunmamaktadir.

Glinlimiiz kosullarinda termik santrallerden saglanan ugucu kiiller kullanilarak belirli
standartlarda ¢imentolar iretilmektedir. Bu durum seri iiretime baglanmis olup maliyet
avantaj1 saglanmakla birlikte ucucu kiillerin ¢evreye zararlarin da 6niine gecilebilmektedir. Bu
bakimdan o6zellikle iilkemiz kosullarinda yogun iiretime sahip tarimsal {riiniimiiz olan
findigin kabugunun yakilmasi ile elde edilebilecek kiillerin puzolanik ¢imento iiretiminde
kullanilmast ve maliyet avantaji saglanilabilmesi miimkiindiir. Ucucu kiillerin puzolan
malzeme olarak kullanilmasi ile atik malzeme olmaktan ¢ikarildigi giiniimiiz kosullarinda
findik kabugu ve bu findik kabugundan iiretilen briket kiillerinin de ayn1 sekilde atik malzeme

olmaktan ¢ikarilabilecegi ve ¢imento acisindan maliyet avantaj1 saglanabilecegi miimkiindiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz  kosullarinda  yiiksek miktarlarda  yetistiriciligi ~ yapilan  tarimsal
tirtinlerimizden findigin kabugunun ve bu kabuktan iiretilen briketin 1si1nma ve enerji amaciyla
yakilmasi sonrasinda olusan ve atik bir malzeme konumundaki kiillerin, beton iiretiminde
puzolan malzeme olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi ve bu betonlarin tarimsal yapilarda
kullanilabilirliginin ortaya konmasi amaciyla yiiriitiilen bu arastirmada farkli kiir siireleri ve
katk1 ylizdelerine gore iiretilen taze ve sertlesmis betonun fiziksel, mekanik ve termal

Ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

1. Sertlesmis haldeki birim agirliklar kiyaslandiginda tiim kiir siirelerinde FBK katkili
ornekler FK katkili 6rnekler gére daha hafif sonuglar vermistir. Taze haldeki yogunluk
farkliliginin sagladig hafiflik sertlesmis halde de devam etmistir. Artan kiir siirelerine
gore ise her iki kiil katkisinda da birim agirliklarda artis goriilmiistiir. Daha hafif
orneklerin elde edilmesi tarimsal yapilarda yap: yiikiiniin azaltilmasi agisindan FK ve
FBK’nin kullanilmasinin olumlu katki saglayacagini gostermistir.

2. Ses gecis hiz1 agisindan degerlendirme yapildiginda degisen kiir ve katki ytlizdelerine
gore FK katkili o6rneklerin 6,44 km/s — 7,03 km/s araliginda, FBK katkili 6rneklerin
ise 6,40 km/s-7,01 km/s araliginda degistigi belirlenmistir. Neville (1996) tarafindan
yapilan aragtirmaya gore FK ve FBK katkili 6rneklerin ses gecis hizlari artan kiil
katkisina gore diigmekle birlikte tiim katki yilizdelerinde ¢ok i1yi sonuglar vermistir.

3. FBK katkili 6rneklerin hava boslugu daha fazla oldugundan dolay1 su emme degerleri
FK kiilii katkili 6rneklere gore daha fazla olmustur. Unal ve Uygunoglu (2004)
tarafindan yapilan arastirmaya uygun sekilde her iki kiil katkis1 da artan kiir
stirelerinde su emme yiizdesinin diismesini saglamistir. Artan kiir siiresine gore
saglanan olumlu diisiis FK’da FBK’ya gore daha fazla olmustur.

4. Birim agirliktaki FBK katkili 6rneklerdeki elde edilen sonuglarin FK’ya gore daha az
olmas1 dinamik elastisite modiiliiniin de FBK katkil1 6rneklerde daha diisiik ¢gikmasina
neden olmustur.

5. Donma —¢oziinme dayanimi agisindan elde edilen sonuglar analiz edildiginde her iki
kil katkisinin da mukavemet degerlerini diisiirdiigii, fakat bu degerlerin Sisman ve
ark. (2008), Ekmekyapar ve Oriing (1993) ve Erdogan (2004) tarafindan belirlenen

%20 oranindaki diisiisten az oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan %20 oraninda kadar
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10.

11.

FK ve FBK’nin soguk iklim kosullarindaki tarimsal amacgli yapilarda puzolan
malzeme olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

FK katkil1 6rneklerin basing dayanimlarina bakildiginda kiir siiresi ile dayanimlarin
arttigt ve bu artisin kiil katki oranlarina bagli olarak %5,70 ile %13,57 arasinda
degistigi gorilmiistiir. Ayrica 28 giinlilk 6rneklerde kiil katki orani arttikga basing
dayanimlarmin 31,33 MPa’dan 26,23 MPa’ya distiigii belirlenmistir. Arastirmada
hedeflenen C25 beton sinifit FK katkili 6rneklerde %10 kiil katkisina kadar saglandigi
goriilmistiir. Kiil katki oranlar1 %10 ile %20 arasinda olan beton 6rneklerinde ise C20
beton sinifi degerlerine ulasildigr goriilmistir. FBK katkili 6rneklerde ise kiil katki
oranlarina bagl olarak basing dayanimlarmin %5,62 ile %13,81 degisen oranlarda
arttigl gorilmiistiir. 28 giinliik Orneklerde kiil katki oraninin artmasi ile basing
dayanimlar1 31,33 MPa’dan 25,03 MPa’ya diismiistiir. FBK katkili 6rneklerde C25
beton sinifi %5 kiil katki oranina kadar saglandigindan bahsedilebilir. %5 ile %20
arasi katki oranlarinda ise C20 beton sinifi degerlerinin saglandigi belirlenmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimlari agisindan incelendiginde FK katkili 6rneklerin 2,77 MPa
— 5,47 MPa araliginda, FBK 6rneklerin ise 2,17 MPa- 5,17 MPa aralifinda degistigi
gozlemlenmistir. Her iki kiil katkis1 da 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresine gore giin sayisi
arttikca Erdogdu ve ark (2001) ve Erdogan (1997) tarafindan belirtildigi gibi yarmada
cekme dayanimi degerleri arttirmigtir.

Permeabilite (gecirimlilik) katsayilar1 her iki kiil katkis1 icin Cokca (1997) tarafindan
yapilan arastirmada belirtildigi gibi diisiis gostermistir. Permeabilitenin diisiisii her iki
kiiliin de tarimsal yapilar agisindan su basingli zeminlerde puzolan malzeme olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Yalitim agisindan kiil katki orani arttikga 1s1 iletkenlik katsayisinin diistiigii ve yalitim
ozelliklerinin iyilestigi belirlenmistir. FBK, olusturdugu bosluk miktarinin daha fazla
olmasindan dolayr FK’ya gore daha iyi yalitim 6zelliklerine sahiptir. Her iki kil i¢in
%20 katki oram1 yalitim ozellikleri acisindan en iyi seviyedir. Ayrica kiil katkilar
tarimsal yapilarda ses yalitiminin artigini saglamistir.

Basing dayanimi ile dinamik elastisite modiilii arasindaki karsilagtirmali istatistiki
iliski sonuglarina gore her iki kiil katkis1 i¢in tiim kiir stirelerinde iyi bir lineer iligskinin
mevcut oldugu goriilmektedir.

Mukavemet 6zellikleri ile donma ¢oziinme deneyi arasindaki iliskiye gore her iki kiil
katkisinda da lineerlige en yakin deger 28 giinliik kiir siiresinde elde edilmis olup,

artan kir siiresi 28 gilinliik degerlere ¢ok yakin korelasyon katsayisina sahiptir. 28 ve
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90 giinliik kiir stirelerin i¢in her iki kiil katkisi i¢in basing dayanimi ve donma

¢Oziinme degerleri arasinda ¢ok iyi lineer bir istatistiki iliski bulunmaktadir.

12. Is1 iletkenlik katsayisi ve basing dayanimi arasinda FK ve FBK i¢in 28 kiir siiresi i¢in

cok yakin korelasyon katsayisina sahip lineer bir iliski bulunmaktadir.

Arastirma kapsaminda iretilen FK ve FBK katkili o6rneklerin yukarida verilen

mekanik, fiziksel ve termal sonuglarina gore kullanim alanlar1 asagida siralanmistir.

Tarimsal yapilarin temellerinde, doseme ve kat betonlarinda ve tasiyici eleman
betonlarinda %10 FK ve %5 FBK katkili 6rnekler kullanilabilir. FK ve FBK ile
tiretilen betonlarin su emme oranlarinin yiiksek olmasi, bu betonlarin su ile temas
edecek yap1 elemanlarinda ancak su yalitimi yapilarak kullanilmasini zorunlu hale
getirir. Yalitim amagli ise her iki kiil katkismin da %20 oraninda kullanildig
orneklerin se¢imi yalitim agisindan daha uygun olacaktir. Uretilen betonlarm kaplama
betonu olarak yapilarda kullanimi ile 1sinma maliyetlerinde de diisiis saglanabilecektir.
Arastirma kapsaminda iiretilen %10FK, %5FBK katkili 6rneklerin belirtilen kullanim
alanlar1 diginda, yapim kosulu olarak C25 beton standartlari istenilen yapilarda
kullanimi ile farkli yapilarda degerlendirilmeleri miimkiindiir. Bu yiizdelerin disinda,
tiim katki oranlarinda her iki kiil i¢in C20 beton siifini sagladigindan dolay: bu sinifta
betonun kullanildig1 yapilarin tiimiinde %10-%20 araliginda FK ve FBK katkil

betonlarin kullanilabileceginden bahsedilebilir.

Sonug olarak findik kabugu kiilliniin ve findik kabugundan iiretilen briketin kiilliniin

puzolan malzeme olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Boylece, biyolojik kaynakl atik bir

malzeme olan findik kabugu ve briket kiiliinlin tarimsal amagli yapilarda kullanilmasi ile yeni

bir iriin eldesi miimkiindiir. Ayrica bu kiillerin dogaya birakilmasinin onlenmesi ile gevre

kirliligi ve insan sagligina verilebilecek zararlarin da Oniine gegilebilecektir. Arastirma

sonucunda elde edilen puzolan malzemenin tarimsal yapilarda degerlendirilmesi ile yapim

maliyetlerinde diisiis saglanacagindan da bahsedilebilecektir.
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EKLER

EK 1. Beton Karisim Tablosu

Toplam F11r<1(1111111<l Eg})r;]lgu Cimento Karisim Agrega Miktarlari, kg
Beton Baglaylcl Findik Kabugu Cimento Miktart Su/Cimento Suyu
Kodu | Miktari, Briket Kili kg/m? Miktari, 0-5 mm (5- 12-22 mm
kg/m® fieet Uil kgim® | ) 12mm) ( )
kg/m
. Bartin Cimento
SAHIT 300 0 CEM 1 425 R 300 0,58 175 898,62 215,67 682,95
FK5 | 300 1429 | BartmGimento | nap 4, 0,58 175 | 897,50 | 214,70 680,50
' CEM1425R ' ' ' ' !
FK-10 | 300 2708  |Barunbimento | 50,26 | g5g 175 | 897,68 | 21542 682,16
' CEM1425R ' ' ' ' '
FK-15 | 300 39,4  |BarumGimento |56, g 0,58 175 | 89663 | 216,19 681,44
' CEM1425R ' ' ' ' '
Bartin Cimento
FK-20 300 50,00 CEM 1 425 R 250 0,58 175 895,78 214,99 680,80
Bartin Cimento
FBK-5 300 14,29 CEM 1 425 R 250 0,58 175 899,12 215,79 683,33
FBK- Bartin Cimento
10 300 27,28 CEM | 425 R 285,72 0,58 175 895,92 216,65 682,88
FBK- Bartin Cimento
15 300 39,14 CEM | 425 R 260,9 0,58 175 897,99 215,12 681,97
FBK- Bartin Cimento
20 300 50,00 CEM | 425 R 250 0.58 175 896,51 217,40 682,11
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