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Insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin basinda beton gelmektedir. Beton &zelliklerini
gelistirmek, dayanikliligin1 artirmak ve daha ekonomik bir beton iiretebilmek adina puzolanik
malzemeler kullanilmaktadir. Betonda puzolan olarak birgok malzeme kullanilabilmekte ve
bunlar arasinda bir¢ok tarimsal atik malzemelerden iiretilen biyoyakitlarin yakilmasi ile elde
edilen kiiller de kullanilmaktadir. Biyoyakit olarak kullanilan tarimsal tirtinlerden bir tanesi de
celtik kavuzlaridir. Bu ¢alismada celtik kavuzlarinin yanmasi sonucu olusan kiillerin beton
iiretiminde puzolan olarak kullanilmasmin betonun fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri
iizerine etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, 200, 250, 300 ve 400 olmak iizere
dort farkli dozajda ve agirlik yiizdesi olarak %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda ¢eltik kavuzu
kiilii ile ¢imento yer degistirilerek beton ornekleri dokiilmiistiir. Uretilen 6rnekler iizerinde
birim agirlik (BA), su emme (SE), basing dayanimi (BD), yarmada ¢ekme dayanimi (YD),
donma ¢oziinmeye dayanim (DCD), 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Ayrica her katki orani
ve her dozaj miktar1 i¢in 6rneklerin mikro yapilart SEM goriintiileri yardimiyla incelenmistir.
Aragtirma sonuglarma gore, sertlesmis haldeki birim agirliklarda en yiiksek BA degerleri 400
dozajda {iretilen ¢eltik kavuzu kiilii katkili betonlarda, en diisiik BA degerleri de %20 ¢eltik
kavuzu kiilii ikamesi i¢in elde edilmistir. 400 dozajda ¢eltik kavuzu %20 oranindaki kiil ikamesi
hig kiil katilmayan 6rnege kiyasla BA degerinde %4,96 oraninda azalma olusturmus ve yiiksek
dozajl1 ve yiiksek mukavemetli betonlarin kullanildig1 tarimsal yapilarda 6lii yiikiin azaltilmas1
acisindan 6nemli bir etki sagladigi belirlenmistir. 250 dozajda ¢eltik kavuzu kiilii kullanilarak
iiretilen Orneklerde; sahit numuneye kiyasla tiim kiir stireleri i¢in %35 ¢eltik kavuzu katkil
orneklerde basing dayaniminda artiglar goriilmiistir. Bu durum, 250 dozaj betonda
kullanilabilir en ideal kiil yilizdesi hakkinda 6nemli fikir vermekle birlikte bu oranin %S5 oldugu
degerlendirilmistir. Sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde, ¢imento miktar1 bakimindan en
ideal dozaj i¢in sahit ornege kiyasla donma ¢dziinme ¢evrimi sonrasinda basing dayanim
kaybmin %20’den az oldugu dozaj sadece 200 dozajh ¢eltik kavuzu kiil ikameli beton grubunda
goriilmiis ve diger gruplarda bu dayanim kaybinin %20’den fazla oldugu sonucuna ulagilmaistir.
Celtik kavuzu kiilii agirlik yiizdesi olarak %5 ile %10 arasinda kullanildiginda; daha dayanikli,
daha ¢evreci ve daha ekonomik betonlar {iretmek miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Cimento, Celtik Kavuzu Kiilii, Tarimsal Yapilar, Puzolan
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ABSTRACT

PhD Thesis
INVESTIGATING OF THE USAGE OF RICE HUSK ASH AS A PUZOLONE IN
CONCRETE PRODUCTION
Ahmet Taner AYDIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Can Burak SISMAN

Concrete is the leading material used in the construction industry. Pozolonic materials are used
to improve concrete properties, increase durability and produce more economical concrete.
Many materials can be used as pozzolans in concrete, among which ashes obtained by burning
biofuels produced from many agricultural waste materials are also used. One of the agricultural
products used as biofuel is rice husks. In this study, it was aimed to determine the effects of
using the ashes formed as a result of the burning of rice husks as a pozzolan in the production
of concrete on the physical, mechanical and thermal properties of concrete. For this purpose,
concrete samples were poured by replacing rice husk ash with cement in four different dosages,
200, 250, 300 and 400, and at 0%, 5%, 10% and 20% weight percent. Unit weight (UW), water
absorption, compressive strength, splitting tensile strength, freeze-thaw resistance, thermal
conductivity tests were carried out on the produced samples. In addition, the microstructures of
the samples for each additive ratio and each dosage amount were examined with the help of
SEM images. According to the results of the research, the highest UW values in hardened unit
weights were obtained in the concrete with rice husk ash added at 400 dosage, and the lowest
UW values were obtained for 20% rice husk ash substitution. It has been determined that the
ash substitution of 20% in rice husk at 400 dosage has reduced the UW value by 4.96%
compared to the sample without ash, and it has been determined that it has a significant effect
in terms of reducing dead load in agricultural structures where high dosage and high strength
concretes are used. In the samples produced using rice husk ash at 250 dosage; Compared to
the witness sample, increases in compressive strength were observed in the samples with 5%
rice husk for all curing times. Although this gives an important idea about the ideal ash
percentage that can be used in 250 dosage concrete, this ratio was evaluated to be 5%. In regions
where the temperature difference is high, for the optimum dosage in terms of cement amount,
the dosage where the compressive strength loss is less than 20% after the freeze-thaw cycle
compared to the witness sample was seen only in the 200 dosage rice husk ash substituted
concrete group, and this strength loss was more than 20% in the other groups. As a result, when
rice husk ash is used as a weight percent between 5 and 10%; It may be possible to produce
stronger, more environmentally friendly and more economical concretes.

Keywords: Concrete, Cement, Rice Husk Ash, Agricultural Structures, Pozzolan
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1. GIRIS

Barmma; insanoglunun diinyadaki varligini siirdiirebilmesi i¢in beslenmeyle birlikte
karsilamak zorunda oldugu temel gereksinimlerden biridir. Barinma ve ortak yasam alanlari
olusturma gereksinimi, uygarhik tarihindeki onemli gelismelerin itici giicii olmustur. Ilk
caglardan baslayarak giinlimiize kadar ilerleyen bu gelisim siirecinde farkli malzemeler 6n

plana ¢ikmig ancak en 6nemli gelisme betonun kullanilmasiyla birlikte yaganmistir.

Beton {iiretimi ve tiretimde kullanilan bilesenlerin 6zellikle de ¢imento maliyetlerinin
zamanla hizli artig géstermesi beton maliyetlerini de artirmis ve bu maliyeti diisiirmek i¢in yeni
arayiglar giindeme gelmistir. Maliyetin diismesine ek olarak betonun var olan fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi konulu ¢alismalarda yapilmaya baslanmistir. Bu
kapsamda beton iiretiminde ¢imento miktarini azaltacak ve yerine kullanilabilecek puzolanik
ozellik gosteren dogal veya yapay malzeme arayislar1 baslamis ve farkli sektorlerin gesitli
atiklarmin bu amagla kullanilabilecegi belirlenmistir. Amaca uygun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri saglayan farkli atiklar diger sektorlerde oldugu gibi beton ve ¢imento sektdrlerinde
de kullanilmaya baslamistir. Atiklarm farkli sektorlerde ve iiretimlerde ham madde olarak
kullanilmasiyla iiretim maliyetleri diisiiriilirken, hava, su ve toprak kaynaklar1 tizerinde 6nemli

kirlilik ve ¢evresel sorunlar olusturan bu materyaller bertaraf da edilmektedirler.

Betonda puzolan olarak ¢imento ikamesi yapilan atik maddeler arastirmacilar tarafindan
incelenmis ve ugucu kiil, cliruf gibi sanayi atiklari, seramik atiklar, bor atiklari, tarimsal atiklar
bu kapsamda arastirilmustir (Akyildiz, 2012; Demirel ve Nasiroglu, 2017; Kalingimen, Oztiirk,
Kaplan, ve Yildizel, 2015). Kaktiis suyu, agag regineleri gibi maddeler bile baglayiciligi artirma
olasiligi gz Oniine alinarak incelenmistir (Chandra, Eklund, Villarreal, 1998; Shanmugavel,
Selvaraj, Ramadoss, Raneri, 2020). Cimento yerine ikame edilen bu {irlinlerin betonun
islenebilirligini arttirdigi ve uzun donem dayanimlarina katki sagladigi gozlemlenmistir. Fakat
cimento yerine kullanilabilecek bu malzemelerin dogadaki miktar1 da beton iiretiminin
siirdiiriilebilir olabilmesi ydniinden nemlidir. Ornek olarak, regine ve kaktiis suyu gibi
malzemelerin dogadaki hacimlerinin oldukga diisiik seviyede kalmasi bunlarin sadece spesifik
laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilmalarma ve bilimsel literatiire teorik olarak katki saglamasi

anlaminda onemlidir.

Tarmmsal tretimin biyiikligiine karsmn Tiirkiye’de degerlendirilemeyen ¢ok fazla

tarimsal atik bulunmaktadir. Tarimsal atiklar, bitkisel ve hayvansal iiretim esnasinda veya



sonrasinda lriinlerin iglenmesi sonucunda ortaya ¢ikan genellikle organik kdkenli atiklardir.
(Colakoglu, 2018). Ister bitkisel ister hayvansal ister isleme esnasinda ortaya ¢ikan atiklar olsun
organik kaynakli atiklarin kontrolsiiz bir bigimde bertaraf edilmesi veya depolanmamasi
durumunda toprak ve su kaynaklar1 gibi dogal kaynaklarin kirlenmesine, koku ve kirletici gaz
olusumu ile ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ¢evre ve canli
saghigt ile iilke ekonomisi agisindan oldukca Onemlidir. Bu baglamda ozellikle insaat

sektoriinde kullanilabilecek tarimsal atiklardan bir tanesi de ¢eltik atiklaridir.

Celtik, tilkemizin belirli bolgelerinde tarimi yogun yapilan ve iiretimi her yil artan bir
iirlin olup oldukga fazla atik olusturmaktadir. Ekim alani, 2002 yilinda 60.000 hektar ve hasat
edilen iirtin miktar1 360.000 ton iken, 2020 yilinda ekim alan1 125.398 hektara ve hasat edilen
tiriin miktar1 da 980.000 ton’a ulasmustir (Anonim, 2021-b). Bununla birlikte 100 kg ¢eltigin
islenmesi sonucu ortalama 55-60 kg piring, 7-8 kg kirik piring, 8-10 kg piring kepegi, 2-3 kg
fotosel iadesi, 2-3 kg ham tane ve 15 kg kavuz elde edilmektedir (Anonim, 2017). Bu
yaklagimla 2020 yili i¢in 980.000 ton g¢eltikten 147.000-196.000 ton araliginda kavuz elde
edildigi bilinmektedir. Ulkemizde geltik yetistiriciliginde; Edirne basta olmak iizere Corum,
Samsun, Sinop, Izmir, Manisa, Balikesir ve Kastamonu &n plana ¢ikmaktadir. Blge bazinda
ise, dretimin yaklagik %70°i Marmara Bolgesinde, % 26’s1 Karadeniz Bdlgesi’nde
yapilmaktadir (Celik ve Emeksiz, 2019).

Celtik tiretiminde ortaya ¢ikan en 6nemli atiklardan biriside ¢eltik kavuzudur. Kavuz,
hayvan barmaklarinda althik olarak, kaucuk iiretiminde dolgu malzemesi olarak ve ¢eltik
fabrikalarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Kavuzun sert ve odunsu yapisi, diisiik besin
degeri, bozunmaya karsi direnci, fazla miktarda bulunmasi, yaniciigmnin ve kiil miktarmin
yiikksek olmasi biyokiitle veya yakit olarak kullanimini 6ne ¢ikarmustir. Yakit amaciyla
kullanilabilirligini artrmak amaciyla kavuz ogiitiilerek daha kiiglik parcalara ayrilip yiliksek
basingta sikistirilarak biyoyakit biriketi haline getirilmektedir (Kuskonmaz, 1993). Celtik
kavuzunun yakilmasi sonucu yaklasik %20 oraninda olusan kiiller (Kivrak, 2012) ise i¢erdikleri

yiiksek silika nedeniyle beton sektdriinde puzolan olarak kullanilabilecek bir malzemedir.

Bu c¢alisma, Trakya bolgesinde yogun olarak yetistirilen celtigin atig1 durumundaki
kavuzun yanmast sonucunda agiga ¢ikan Kkiillerin beton {retiminde puzolan olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve betonun fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri lizerine

etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilmustir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Temel olarak beton; agrega (ince ve kaba), ¢imento ile suyun gerektiginde kimyasal ve
mineral katki1 maddeleri ilave edilerek homojen olarak karistirilmasiyla olusan, ilk asamada
plastik ve akigskan kivamda olan, zamanla katilasip dayanim kazanan 6nemli yap1 malzemesidir.
Bir bagka anlatimla beton; insanoglunun gereksinimlerine cevap verebilecek sekilde suni
tagtyict olarak iiretilmis bir tas olarak degerlendirilebilir. Betonlar genel olarak; birim
agirliklarina, basing dayanimlarmna, tretildikleri ve uygulandiklar1 yere gore farkh sekillerde

gruplandirilmaktadir.

Tirk Standartlar1 Enstitiisiinin TS EN 206-1 (2002) standardina gore betonlar
yogunluklart g6z Oniline alindiginda; hafif, normal ve agir betonlar olarak
smiflandiriimaktadirlar. Birim hacim agirligi (yogunlugu) 800-2.000 kg/m® arasinda olan
betonlara hafif beton denir. Genellikle bu betonlar ses ve 1s1 yalitimi ile 6lii agirligin
disiiriilmesi ve hafiflik 6zellikleri aranan yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir. Normal betonlar
dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirligi 2.000-2.600 kg/m® arasinda degisen betonlardir.
Onemli bir ayricalik talebi olmayan yapilarda maliyetlerinin diisiikliigii, yiiksek dayanimu,
kolay islenebilme 6zelliklerinden dolay1 yogun sekilde kullanilmaktadir. Agir betonlar ise
ozellikle dzel bir amaca yonelik olarak iiretilen, birim agirliklar1 2.600 kg/m?® ve iizerinde olan

betonlardir.

Basing dayanimlarina gore betonlar 3 grupta incelenebilmektedir (Mehta ve Monteiro,
2006). Basing dayanimi; 20 MPa’a kadar olan betonlar diisiik dayanimli, 20MPa-40MPa
arasinda kalan betonlar orta dayanimli ve 40 MPa’dan fazla dayanim degerine ulagan betonlar

da yiiksek dayanimli beton sinifinda gruplandirilmaktadir.

Betonlar iiretildikleri yere gore smiflandirildiginda, santiye sahasinda ve santralde
tretilen betonlar olmak tizere iki grupta smiflandirilmaktadir (Bakir, 2011). Beton
bilesenlerinin santiyede karistirilmasi sonucu elde edilen betonlar santiye sahasi betonu olup, 5
km’ye kadar bu betondan dagitim yapilabilmektedir. Betoniyerle veya elle karistirilan tiirleri
vardrr. Giiniimiizde kullammi olduk¢a azdir. Ulkemizde iiretilen betonlarin neredeyse
tamamina yakini santralde iiretilmektedir. Maliyeti yiiksek olmasina karsin; daha homojen
karigim ile zaman ve is¢ilikten tasarruf saglanmasi kalite kontroliiniin rahatlikla yapilmas: gibi

tistlinliikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirkollu, 2021).



Betonlarin uygulandiklar1 yere gore farkli 6zel beton tiirleri kullanilmaktadir. Bu
betonlardan bazilari; piiskiirtme, lifli, vakumlu ve vizko betonlardir Piiskiirtiilerek yerlestirilen
ve ayni zamanda piiskiirtme etkisiyle sikistirilmis betonlar pliskiirtme betonlardir. Bu beton,
basinca dayanikli lastik veya 6zel yapimli bogumlu sac borular vasitasiyla kullanilacag: yere
aktarilmakta ve buradan ylizeye piskiirtiilerek uygulamasi tamamlanmaktadir. Lifli beton;
¢imento, agrega ve ¢cogunlukla siireksiz dagilmis liflerin su ile karistirilmasiyla olusan beton
olarak tammlanmaktadir. Ozellikle yiiksek dayanim gerektiren durumlarda sagladig
ustiinliikler bakimindan lifli betonlarin 6nemi hizla artmaktadir Vakumlu betonlar; betonda
yeterli yiiksek islenebilirlik ve minimum su/¢imento oraninin birlikte temin edilmesi amaciyla
yerlestirme isleminden sonra taze betona vakum uygulamasi yapilmasidir. Genellikle genis
alanlarda (hava alani, endiistriyel doseme, akaryakit istasyonlarinda ve karayolu) dokiilen taze
betona uygulanmaktadir. Kendiliginden Yerlesen Beton olarak da adlandirilan bu betonlar
vibrator kullanmadan kaliba yerlesebilmekte olup vizkobeton olarak anilmaktadir. Cimento
orami yiiksek su orani diisiik olan bu beton i¢ine katilan siiper akigskanlastiricilar sayesinde

kendiliginden yerlesen akis giicii yiiksek bir beton halini almaktadir (Demirkollu, 2021).
2.1. Beton Bilesenleri

2.1.1. Cimento

Cimento, beton bilesenlerini bir arada tutan ve dayanim kazanmalarma sebep olan
baglayici bir malzemedir. ilk olarak 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds sehrindeki duvar ustasi
Joseph Aspdin, kirectas1 ve kilin firinda yakilmasiyla hidrolik baglayicilik 6zelligi olan ve
Portland Cimentosu adin1 verdigi bu malzemenin patentini almistir (Erdogan ve Erdogan,
2010). O donemde ¢imento tiretiminde ¢ok biiyiik bir ilerleme kaydedilmemis, ancak 1850’li
yillarda kullanimi hizli sekilde artarak Ingiltere disinda Almanya ve Belgika’da da
yayginlagmistir. Amerika Birlesik Devletleri’ne ¢imento gonderimi 1868°’de baglamis ve

1895°te tepe noktasina ulasmistir (Késeoglu, Uziim ve Cakir, 2015).

Cimento, ana hammaddesi kalker ve kil olan ve su ile birlestiginde mineral parcalar1
baglayicilik 6zelligi olan bir malzemedir. Cimento, kirilmig kalker, Kil, gerektiginde demir
cevheri ve kum katilarak 6giitiiliip, 1400-1500°C'da pisirilerek elde edilen klinkere yaklagik
%4-5 oraninda alg1 tas1 eklenip, ¢ok ince toz halinde dgiitiilmesiyle iiretilmektedir (Pelletier,
Winnefeld ve Lothenbach, 2010; Simsek, Simsek ve Altunok, 2013).



Cimentolar TS EN 197-1 (2012) standardina gore, Portland Cimentosu (CEM I),
Portland Kompoze Cimentosu (CEM II), Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento (CEM III),
Puzolonik Cimento (CEM 1V) ve Kompoze Cimento (CEM V) olmak lizere 5 grupta
siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.1).

Cimentolar TS EN 197-1 (2012) standardna belirtildigi gibi 28 giinlilkk basing

dayanimlarina gore 32,5, 42,5 ve 52,5 olmak lizere 3 sinifa ayrilmaktadir.

Standartlarda belirtilen bu ¢imentolarin disinda, farkli amaglara yonelik olarak beyaz
¢imento, kalsiyum aliiminali ¢imento, siliper siilfat ¢cimento, ince taneli ¢imento, kendini
temizleyen ¢imento, hidrofob ¢imento ve anti-bakteriyel ¢imento gibi 6zel ¢imentolar da

uretilmektedir.

Beyaz c¢imento goOriinimiin  6nemli oldugu dekoratif yap1 elemanlarinda
kullanilmaktadir. Hem dekoratif goriiniimii hem de igerigine ilave edilen %0,15 demir
sayesinde iyilestirilen yiik tasima kapasitesi nedeniyle giiniimiizde dekoratif ve sanatsal mimari
tasarimlarda, hazir siva, har¢, yer ve duvar kaplamalarinda, briit beton ve hazir beton
iretimlerinde yeglenmektedir (Cassar, Pepe, Tognon, Guerrini ve Amadelli, 2003; Uysal,
Mercan ve Stimer, 2011). Normal gri ¢imentoya oranla i¢eriginde daha az demir-oksit ve
mangan kullanilan beyaz ¢imentonun pisme sicakligi gri ¢imentoya gore daha yiiksektir (Engin,

2015).

Kalsiyum aliiminali ¢imento 6zellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kimyasal saldirilara karsi direng gerektiren, yiiksek erken dayanim istenen
asinmaya direncli imalatlarda tercih edilen ¢cimento ¢esididir. ilk 24 saat icinde hidratasyondaki
toplam 1smin %70-90’lik kismi ortaya ¢ikmaktadir (Ukrainczyk ve Matusinovic, 2010). Bu
cimento normal ¢imentoya kiyasla oldukca pahalidir. Bu yiizden yiiksek performansa
gereksinim duyulan ve geleneksel ¢imentoyla ¢oziilmesi zor olan uygulamalarda tercih
edilmektedir. Kullanim alanlar1 arasinda siilfiirik asitlerin sorun olusturdugu kanalizasyon
sebekeleri, aginmaya karsi direncin kritik diizeylerde oldugu barajlar yer almaktadir (Scrivener,

Cabiron ve Letourneux, 1999).



Cizelge 2.1.

TS EN 197-1 Cimento gesitleri

Cimento Ady Notasyon Klinker [Ana Bilesen |Minor Ilave
Tipi Orani1 (%) | (%)* Bilesenler (%)
CEM | Portland Cimento CEM | 95-100 - 0-5
Portland Ciiruflu CEM II/A-S | 80-94 6-20 S 0-5
Cimento CEM II/B-S | 65-79 21-35 S 0-5
Portland SI!IS CEM I/A-D |90-94 6-10 D 0-5
Dumanli Cimento
CEM II/A-P | 80-94 6-20 P 0-5
Portland Puzolanl CEM II/B-P | 65-79 21-35P 0-5
Cimento CEM II/A-Q |80-94 6-20 Q 0-5
CEM II/B-Q |65-79 21-35Q 0-5
CEM II/A-V | 80-94 6-20 V 0-5
Portland Ugucu Kiillii | CEM 1I/B-V | 65-79 21-35V 0-5
Cimento CEM II/A-W | 80-94 6-20 W 0-5
CEM II CEM II/B-W | 65-79 21-35 W 0-5
Portland Pismis Sistli | CEM II/A-T | 80-94 6-20T 0-5
Cimento CEM II/B-T | 65-79 21-35T 0-5
CEM II/A-L | 80-94 6-20 L 0-5
Portland Kalkerli CEM II/B-L | 65-79 21-35 L 0-5
Cimento CEM II/A-LL |80-94 6-20 LL 0-5
CEM II/B-LL |65-79 21-35LL 0-5
6-20 S-D-P- |0-5
CEM II/A-M | 80-94 Q-V-W-T-L-
Portland Kompoze LL
Cimento 21-35 S-D-P- |0-5
CEM 1I/B-M | 65-79 Q-V-W-T-L-
LL
Yiiksek Firm Ciirufly CEM HII/A 35-64 36-65 S 0-5
CEM Il ) CEM 1II/B 20-34 66-80 S 0-5
Cimento
CEM 1II/C 5-19 81-95S
CEM IV/IA  |65-89 \1/1\2’/5 D-P-Q- 105
CEM IV | Puzolanik Cimento 36-55 D-P-O- |05
CEM 1V/B 45-64 VW
CEM V/A 40-64 18-30 S 18-30 | 0-5
CEMYV | Kompoze Cimento ;.Qél-g/s 31.49 105
CEM V/B 20-38 P-Q-V

*S:Yiiksek Firin Ciiriifu, D: Silisi Dumani, P: Dogal Puzolan, Q: Endiistriyel Puzolan, V: Silisli Ugucu Kiil, W:
Kalkersi Ugucu Kiil, T: Pismis Sist, L: Kalker (Kire¢ Tast), LL: Kalker (Kire¢ Tast)




Geleneksel Portland Cimentosu yiiksek enerji tiiketimi ve karbondioksit emisyonlari
sebebiyle daha cevreci bir ¢imento iiretme gereksinimi sonucunda siiper siilfat ¢imento
iretilmistir. Kiiresel olarak toplam karbondioksit emisyonlarinin yaklagik %7-10’luk kismi
¢imento iretimi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu orani azaltmak amaciyla ilk olarak 1908
yilinda Alman Kiihl tarafindan, siiper siilfat ¢imento gelistirilmistir. Iceriginde esas olarak ¢elik
ciirufu ve atik alg1 kullanilmaktadir (Zhou, Peng, Chen, Huang ve Ma, 2021). Ozellikle siilfat
varligmin bulundugu ortamlarda siiper siilfat ¢gimento yeglenmektedir. Alternatif olarak normal
c¢imentoya yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil gibi katkilar saglanarak betonun
durabilitesi saglanabilmektedir (Giindesli, 2008).

Ince ¢imento, Blain degeri 6000 ve iizerinde olan oldukga ince taneli ¢imentodur (Engin,
2015). Genellikle kimyasal etkilere maruz ve beton durabilitesinin korunmasinin gerektigi
uygulamalarda, toprak ve kaya Kkiitlesini giliclendirmek ic¢in har¢ pilskiirterek yapilan

enjeksiyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tian, Han ve Meng, 2020).

Kendini temizleyen ¢imento olduk¢a yenilik¢i bir kavramdir. Son yillarda gelistirilen
bu ¢imento beton ylizeylerin kendi kendini temizleme kabiliyetini artirmak ve agik renkleri
daha uzun siire korumak i¢in basta nitrojen-oksit olmak tlizere havadaki toksinleri yiizeyden

uzak tutmak amaciyla igerigine TiO> katilan bir ¢imentodur (Mircea, 2019).

Hidrofob ¢imento iiretilirken klinkere hidrofob bir eleman (%0,1-0,4 stearik asit, oleic
asit) eklenmesinden sonra Ogiitiilmesi sonucu elde edilen ve neme karsi1 dayanim gerektiren

alanlarda kullanilan bir ¢imentodur (Engin, 2015).

Anti-bakteriyel ¢imento betonda olusabilecek mikrobiyolojik aktiviteyi dnlemek i¢in
icinde anti-bakteriyel maddeler bulunan portland ¢imentosudur. Bu ¢imento, gida maddesi
iireten tesislerin yer betonlarinda, su depolari, ylizme havuzlarinda ve bakteri, mantar olugsmas1

muhtemel olan uygulamalarda da kullanilmaktadir (Engin, 2015).

2.1.2. Agrega

Betonda bulunan kum, ¢akil, kirma tas gibi malzemelerin genel adina agrega adi
verilmektedir. Beton iginde hacimsel olarak en ¢ok yer kaplayan ve elde edilen betonun toplam
hacminin yaklasik %60-75’ini olusturan kisimdir. Agrega genel olarak ince agrega ve kaba

agrega olmak tizere iki smiftir. Tane ¢ap1 4 mm’den kiigiik olan agregalar ince, biiyiik olanlar



ise iri agrega olarak tanimlanmaktadir (Ozbebek ve Ag¢ik (2011); TS 706 EN 12620+A1
(2009)).

Iyi bir agreganm sert ve dayanikli olmasi, dayaninu diisiik, zayif ve yassi-uzun taneler
icermemesi gerekmektedir. Betonda kullanilacak agregalarin uygunlugu elek analizi, yassilik
ve su emme kapasiteleri degerlendirilerek belirlenmektedir. Betonda kullanilacak agregalarin
yiilksek dayanimli olmasi betonun da yiiksek dayanimda olmasina katki saglamaktadir.
Agregalarin tane boyutu, birim agirhigi, su emme degeri, tanelerin sekil yapis1 ve toplam
agregada bulunan agregalarin boyut dagilimi, asmmmaya dayanim, dona dayanim gibi
parametreler beton liretiminde goz Oniine alinmasi gereken dnemli parametreler arasindadir (TS

706 EN 12620+A1 (2009)).

Son yillarda malzeme teknolojisinin gelismesiyle yapi elemanlarmin boyutlarinda
kiiciiltmeler saglanmis ve daha hafif yapilar iiretilmistir. Ozellikle tasiyici olmayan yapi
elemanlarinda eskiden yapildigi gibi kalin yapi elemanlarmin yerini daha ince imalatlar
almistir. Diger taraftan bu degisim yapida 1s1, ses ve nem ile ilgili baz1 bozulmalara yol agmustir.
Dogal kaynaklarm hizla azaldig1 gliniimiizde bu durum amacina uygun malzeme iiretilebilmesi
icin alternatif arayislar1 ve gesitliligi artirma gereksinimini olusturmustur (Celik ve Giirdal,
2010). Bitkilerden elde edilen farkl atiklar diger yap1 malzemeleriyle birlikte kullanilarak hem
ekonomik bir deger olusturulabilmekte, hem de atik malzemelerin gevreye verdigi olumsuz

etkiler azaltilabilmektedir.

Yer fistig1 kabugunun farkl yiizdelerde ince agrega olarak kullanildigi bir ¢alismada
(Sada, Amartey ve Bakoc, 2013), %25 ve iizerinde kabuk kullanilarak iiretilen betonlarin diisitk

gerilme gerektiren elemanlarda hafif beton olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Palm kabuklarmmin agrega olarak kullanildigi bir baska c¢alismada (Mannan ve
Ganapathy, 2004), yogunluklarmmin agregaya oranla diisiik olmas1 nedeniyle yeterli dayanim
ozelligine sahip ve ekonomik hafif beton iiretilebilecegi belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada
(Teo, Mannan ve Kurian, 2006), palm kabuklarmm agrega olarak kullanildigi ve basing
dayanim, aderans, elastisite modiilii, kirilma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin arastirildig:
caligmada, tiretilen betonlarin hafifligi ve yeterli dayanim 6zellikleri nedeniyle 6zellikle deprem
bolgelerinde yap1 yiikiinii azaltmak icin diisiik maliyetli konutlarda kullanilabilecegi

onerilmistir.



Pinto vd. (2012) agrega olarak graniile misir kocani kullandiklar1 bir deneysel
calismada, misir koganinin basing dayanimimi olumsuz etkiledigini belirlemesine karsin,
yogunluk ve termal ozellikleri iyilestirdigini ve bu nedenle yapisal olmayan hafif beton

uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Aycigek saplarinin agrega yerine kullanildig1 bir bagka arastirmada (Helepciuc, Barbuta
ve Serbanoiu, 2018), 3 farkli varyasyonda iiretilen hafif betonlar geleneksel yontemle iiretilen
betonlarla karsilagtirilmigtir. Karisimda agrega yerine %50 sap kullanilmasmin betonun
mekanik ozelliklerini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Ancak, aycicek sapi kullanilan
agregalarin silikat ¢ozeltileri ile reaksiyonu, daha iyi sonuglar verdiginden, betonun basing ve

¢ekme dayanimlarinda 6nemli gelismelere neden oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde Gradinaru, Serbanoiu ve Muntean (2020) betonda kum yerine farkli
oranlarda aygigek sap1 kullanilmasi {izerine yaptiklar1 ¢alismada, iiretilen mikro betonlarin
mekanik dayanim 6zelliklerinin azaldigi belirlenmis olsa da, %20-35 oranlarinda aygigek sap1
kullanilan 6rneklerde ¢ekme dayaniminda iyilesmeler gozlemlenmistir. Caligmanin en 6nemli
¢iktisy, iiretilen betonlarm birim agirliklarmm 822 kg/m®’e kadar diisiiriilmesi ve bu betonlarin

yalitim amacl hafif beton olarak kullanilabilecek olmasidir.

Tarmmsal yapilarda aycicek sapi ile iiretilen betonlarm kullanilabilirliginin arastirildigi
diger bir ¢aligmada, agrega hacminin %40’ na kadar ayc¢icek sap1 kullanilarak 300 ve 400 dozlu
iiretilen beton Ornekleri iiretilmistir. Calisma sonucunda, karisima giren aycicek miktar ile
birim agirlik ve basing dayaniminin ters oranti olarak azaldigi, su emme oranlarmin ise arttigi
belirlenmis, karisima giren sap miktarinin %30’un iizerinde olmasi durumunda iiretilen
betonlarmn hafif beton olarak siniflandirilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica 300 dozajli ve %20
aycicegi sap1 kullanilan betonlar ile 400 dozajli %30 ikameli betonlarn yapisal beton olarak
kullanilabilecegi de belirtilmistir (Sisman ve Alkaya, 2019).

Yine tarimsal yapilarda ¢eltik kavuzunun farkli ylizdelerde normal agrega igine
eklenmesiyle tretilen 300 dozluk betonlarda termal iletkenlik katsayisinin 1,53 ile 0,79 W/mK
arasinda degismekte oldugu raporlanmis ve celtik kavuzunun iiretilen hafif betonlarin 1s1
iletimlerinin, normal betona kiyasla yaklasik olarak iki kat daha diisiik oldugu bildirilmistir.
Bununla beraber 6rneklerin basing dayanimlari ve birim agirliklarmin sirasiyla 17,6 MPa ile
37,5 MPa ve 1797 kg/m? ile 2268 kg/m® arasinda oldugu belirtilmis CKK *nin tarimsal yapilarda



kullanilan hafif betonlarin liretiminde potansiyel bir malzeme olabilecegi bildirilmistir (Sisman,

Gezer ve Kocaman, 2011).

Betonun ses ve akustik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan ¢alismada, polistiren
graniilleri, polietilen graniilleri, misir kogan1 graniilleri, par¢alamis aygicek saplar1 ve koyun
yiiniinden top haline getirilmis malzemeler kullanilarak 40 mm ve 80 mm kalinlikta beton
paneller iiretilmistir. Orneklerin akustik absorbe katsayilar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda,
tiim katk1 malzemelerinin akustik performanslari geleneksel betondan daha iy1 sonuglar vermis
ve giriiltii kirliligini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmas1 adina bu atik malzemelerin

kullanilabilecegi 6nerilmistir. (Oancea, Bujoreanu, Budescu, Benchea ve Gradinaru, 2018).

Vaickelionis ve Valanciene (2016), bugday kabugunun kum yerine ve bugday kabugu
Ozilinli ¢imento yerine kullandiklar1 bir ¢alismada bugday kabugunun, ¢cok fazla mukavemet
gereksinimi olmayan hafif beton, panel ve duvar bloklarda olduk¢a makul bir maliyetle agrega

olarak kullanilabilecegini bildirilmistir.

2.1.3. Su

Beton iretiminde kullanilan su, betonun sertlesmesini saglayan hidratasyon igin
gereklidir. Genel olarak bakildiginda igilebilecek nitelikteki su betonda kullanilabilir (Sarikaya,
2006).

Betonda suyun genel olarak iki fonksiyonu vardir. Bunlardan ilki hidratasyonu
saglamak ikincisi ise agreganin 1slatilmasiyla beraber betonun yerlestirilmesi i¢in gerekli olan
islenebilirligi temin etmektir. Suyun fazla miktarda kullanilmasi betonda ayrisma olarak bilinen
segregasyona yol actigi gibi, hidratasyon sonrasinda betonun sertlesmesinden sonra beton
biinyesinde kalan suyun buharlasarak betonda bosluklu bir yapmin olusmasina neden olur, bu
da betonun basing dayaniminda kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle betonda kullanilacak

suyun en optimum diizeyde kullaniimas1 gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Beton hazirlanmasinda kullanilan suyun kalitesi beton kalitesinde 6nemli rol oynar. Su
muhtevasi, ¢imentonun sertlesmesiyle birlikte betonun dayanimimi ve dayanikliligini da
olumsuz etkileyebilmektedir. Suda bulunabilen kimyasal bilesenler, kimyasal reaksiyonlara
aktif olarak katilabilmekte ve bunun sonucunda betonun sertlesme, mukavemet gelisimi ve
donma ¢6ziinme performanslarinda olumsuz bir etki olusturabilmektedir (Kucche, Jamkar ve

Sadgir, 2015). Betona etki etmesi olas1 olumsuz kimyasal etkileri gidermek i¢in suda bulunan
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stilfat miktar1 2000 mg/1t’yi, alkali-slika reaksiyonuna karsi1 6zel 6nlem alinmadigi zamanlarda

alkali miktarinin 1500 mg/1t’yi gegcmemesi istenmektedir (TS EN 1008, 2013).

2.1.4. Puzolanlar

Puzolan kavram, Giiney Italya’da Napoli Korfezi’nde yer alan Pozzuoli kentinden adin1
almaktadir (Akan, 2019; Kivrak, 2012). Puzolan malzemeler kendi baslarina baglayicilik
ozelligi olmayan veya ¢ok az baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli 6gttiildiiklerinde ve
suyla birlestiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Puzolan malzemelerin harg
ve beton iiretiminde kullanilmas1 MO 300 yillarina kadar gitmektedir. Puzolan malzemelerin
baglayicilik 6zelliklerini fark eden Romali mimar Vitruvius Polio volkanik kiilii, sondiiriilmiis
kire¢ ve suyla karistirip bu hamurun i¢ine kirik tas parcalar1 ilave ederek kullanip glintimiizdeki

betona benzer malzeme iiretmistir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Bilim insanlarmin, Konya-Catalhdyiik Neolitik caga ait yapilar iizerinde yaptiklar
calismalarda, bu yapilarda kullanilan har¢larin 8000 yillik oldugu belirlenmistir (Erdogan ve
Erdogan, 2005). Benzer sekilde, giintimiizden 3000-4000 yil 6nce insa edilen yapilarin su
yapilar1 ve mozaik islerinin hala varligimi korudugu goz 6niine alindiginda bu yapilarda puzolan
ve sonmiis kirecin kullanildigi1 sdylenebilmektedir (Malinowski, 1979). Osmanlilar doneminde
kullanilan puzolan bir malzeme de Horasan harci olarak isimlendirilen kil bazli tugla, kiremit
parcalarmin ince taneli 6 giitiiliip sonmiis kirecle karistirildiktan sonra suyla yogrulmasi ve sekil

verilmesiyle iiretilen malzemedir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Portland ¢imentosunun 1800’1 yillarinin basinda iiretildikten sonra puzolanlarin
¢imentoya katki olarak kullanilmasi giindeme gelmis ve 1900’14 yillardan itibaren ince
ogiitiilmiis puzolanlar beton i¢inde ¢imentoyla beraber kullanilmaya baslanmistir. Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, italya, Brezilya gibi iilkelerde farkli puzolanlar kullanilarak basta
barajlar olmak iizere biiyiik projeler hayata ge¢irilmistir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Giliniimiiz insaat sektoriinde baglayici olarak en c¢ok kullanilan malzeme olan
¢imentonun iiretimi olduk¢a zor ve yiiksek maliyetli bir siirectir. Uretim prosesi icerisinde
ozellikle klinkerin pisirilmesi ve 6giitiilmesi biiyiikk miktarlarda enerji gerektirmektedir. Bu
enerjinin saglanmasi i¢in kullanilan kaynak ve yontemler ise dnemli ¢evresel sorunlara neden

olmaktadir. Dolayistyla ¢imentonun iiretiminden kaynaklanan ekonomik ve ¢evresel sorunlarin
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azaltilabilmesi i¢in betonda ¢imentonun yerine veya bir kisminin yerine kullanilabilecek,

cimentoya alternatif malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir (Ceylan ve Davraz, 2013).

Puzolanlarin beton olusumu esnasindaki fonksiyonu incelendiginde; ¢cimentoda bulunan
kalsiyum silikatl bilesenlerin su ile bir araya gelmesi ve hidratasyonuyla kalsiyum silika hidrat
(CSH Jelleri) tirtinleri ortaya c¢ikarken, tane boyutu olduk¢a ince olan puzolanlar portland
¢imentosunun hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ile reaksiyona
girerek ilave ve yeni kalsiyum silika hidrat iiriinlerinin olusmasina sebep olmaktadir (Erdogan
ve Erdogan, 2007; Kurugol ve Giileg, 2017). Puzolanik aktivite ise suyun bulundugu ortamda
puzolanlarin  kiregle reaksiyona girmesiyle olusan baglanma kabiliyeti olarak
aciklanabilmektedir (Erdogan, 2003). Puzolonik aktivite hizi kimyasal bilesim, faz icerigi gibi
puzolana ait teknik 6zelliklere bagli olarak degismektedir (Ceylan, 2020).

Puzolanlar betonda direk katki maddesi olarak kullanildig1 gibi ¢imento {iretiminde de
kullanilmaktadir. Betonda kullanilan puzolanlarin ekonomik ve c¢evreci tistiinliikleri diginda;
terlemeyi, segregasyonu, hidratasyon 1sisini, betonun su gegirgenligini, alkali agrega
reaksiyonunu azaltma, islenebilirligi ve siilfat ataklarma karsi direnci artrma gibi teknik
anlamda olumlu yonleri bulunmaktadir (Giindesli, 2008). Puzolanik 6zellige sahip olan
maddeler, teknolojinin gelismesiyle birlikte betonun kimyasal, mekanik ve durabilite
Ozelliklerini daha iyi hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Bazi puzolanlar da, zemin mekanigi

alaninda iyilestirme amaciyla katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (Alkaya, 2009).

Bir malzemenin puzolan malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in; atomlar1 kararli olmayan
amorf yapiya sahip olmali, ¢imento inceliginde olmali, yapisinda yliksek miktarda silika ve
alimina bulundurmali, bilesimindeki SiO2, Al.O3 ve Fe;O3 miktarmin en az %70 olmalidir
(Erdogan ve Erdogan, 2007).

Beton iiretiminde ¢imento yerine dogal veya yapay puzolan kullanimi {izerine yapilan
bir¢ok ¢alismada agirlik ytlizdesi olarak puzolan kullanim oraninin %5 - 50 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ancak yliriitiilen ¢aligmalarda perlit, atik kiil gibi dogal veya yapay puzolan
kullanim oranlarinin agirlikli olarak %20-30 arasinda alindig1 gézlemlenmektedir (Kaya, 2019;
Mouli ve Khelafi, 2008; Omrane ve Rabehi, 2020).

Puzolanlarin betonda kullanilmasinin etkileri su sekilde 6zetlenebilir;

12



e Puzolan katkili betonlarda, ¢imento yerine kullanilan ince taneli puzolanin 6zgiil
agirhigi ¢imentodan daha az oldugu i¢in, daha fazla baglayici hamur elde edilmektedir.
Baglayic1 madde miktarinin artmasi ve gorece olarak daha fazla ince malzeme kullanilmas1
beton igindeki ince agreganin hareket kabiliyetini artirmakta ve betonun islenebilirligi tizerine
olumlu etki yapmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

e Beton karisimi i¢erisine giren ince taneli puzolan taze betondaki suyu kendisine iyi
baglayarak taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

e Puzolan katkil1 betonlarda daha az miktarda ¢imento kullanildigi i¢in, betonda alkali
ve trikalsiyum aluminat bilesenleri azalmakta ve beton siilfata daha dayanikli olmaktadir. Bu
ise betonda olas1 alkali agrega reaksiyonunun olusturacagi genlesme sorununu 6nlemektedir
(Sersale ve Prigione, 1987).

e ince taneli puzolanlar betondaki bosluklar1 daha iyi dolduracagindan betonun su
gecirimsizligini artirmaktadir (Li ve Roy, 1986).

e Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon 1sis1 nedeniyle olusan
rotre, puzolan kullanimiyla azalan c¢imento miktar1 ve hidratasyon 1si1s1 sonucunda
azalmaktadir. Boylece Ozellikle baraj gibi kiitle betonlarinin dokiimiinde hem basing
dayanimimna hem de gegirimsizlige 6nemli katki saglanmaktadir (Fu, Wang, Huang, Hou ve
Hou, 2003).

e Her ne kadar puzolanlar betonun ilk dayaniminda olumlu katki saglayamasa da,
sonradan olusan CSH jelleriyle betonun nihai dayanimina olumlu katkilar1 bulunmaktadir
(Chindaprasirt, Homwuttiwong ve Sirivivatnanon, 2004).

e Puzolan olarak kullanilan malzemeler ¢imentoya kiyasla ekonomik olarak daha
degersiz olduklarindan betonun maliyetine olumlu katkilar saglamaktadir (Worrell, Martin ve
Price, 2000).

e Puzolanlarin birgogunun dogada atik olarak bulunmasiyla beraber bu malzemelerin
beton i¢inde kullanilarak bertaraf edilmesi daha yasanilabilir ve daha temiz ¢evre i¢in de dnem

tasimaktadir.

Puzolanlar olusum sekilleri dikkate almarak genel olarak dogal ve yapay olmak iizere
iki grupta incelenmektedir (Aghabaglou, Ozen, Baygra ve Ouedraogo, 2018; Ceylan, 2020;
Ozcan ve Giingdr, 2019; Yilmaz, Ercikd1 ve Cihangir, 2017).
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2.1.4.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada bulunan volkanik orjinli puzolanik 6zelligi olan kayaglardir.
Ulkemizde “tras” olarak bilinmektedirler (Kogak, 2010). TS standardinda dogal puzolanlarin
reaktif silis miktarinin en az %25 olmasi1 gerektigi belirtilmistir (TS EN 197-1, 2012).

e Volkanik Tiif: Dogal puzolan smifindaki en yaygin olan volkanik tiiflerdir.
Igeriginde silisli ve aliiminli bilesik bulunmaktadir ve ani sogumayla birlikte cams1 yapiya
doniigsmiislerdir. Amorf yapida olmalar1 ve yiizey alanlarindaki genislik sayesinde, Ca
iyonlariyla reaksiyona girebilmektedirler (Erdogdu, Tokyay ve Tiirker, 1999). Volkanik tiifler,
volkanik camlar ve volkanik kiiller en yaygin volkanik kdkenli puzolanlardir (Erdogan, 2003).

e Zeolit: Zeolitik tiifler, Roma doneminden bu zamana kadar kireg tasiyla karistirilarak
yap1 imalatlarinda kullanilmistir (Perraki, Kontori, Tsivilis ve Kakali, 2010). Son dénemlerde
hafif agrega ve ¢imento katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Aruntag ve Beycioglu, 2014).
Zeolit bazli puzolanlar, suya maruz kalacak hidrolik ¢imentolarda daha yiiksek etkinlik
gostermektedir. Bunun sebebi olarak; yiiksek silis icerdikleri i¢in betonun sertlesme siirecinde
aciga cikan kirecin notrlesmesinde aktif rol oynamalar1 gosterilebilir (Turanli, Yiicel,
Giinctioglu, Culfaz ve Uzal, 2007).

e Kiregtasi: Tas ocaklarinda olusan ve depolama alanlarina atilarak gesitli ¢gevre ve

saglik sorunlara neden olan kiregtasi tozlari, puzolan olarak kullanilmaktadir (Felekoglu, 2007).

Kendiliginden yerlesen betonun yaygin olarak kullanilmaya baslamasindan sonra,
dayanima etkisi ¢ok olmamasina karsin iyi bir dolgu malzemesi olmasi ve maliyeti diisiirmesi
nedeniyle kiregtast beton iiretiminde puzolan olarak kullanimi artan bir malzeme olmustur
(Sahmaran, Christianto ve Yaman, 2006). Bununla birlikte kiregtasinin ana bileseni olan
CaCOs, CsS hidratasyonunu hizlandirdigi igin betonun erken dayanimma olumlu etkileri
gbzlemlenmistir (Bonavetti, Donza, Menendez, Cabrera ve lIrassar, 2003; Pera, Husson ve
Guilhot, 1999).

Kirectasi ilavesiyle iiretilen ¢imentolar kullanilarak yapilan harglarda hacim artisinda
kayda deger degisim olmadig1 gozlemlenirken, hargta bulunan kiregtasi miktarinin artmasiyla
su emme miktarinin da arttig1 gozlemlenmistir (Akan, 2019; Pandey, Singh, Sharma, ve Tiwari,
2003). Ince prefabrik betonlar iizerine odaklanan diger calismada, kirectas: tozu ile ¢imento
%0, %9, %16, %23 ve %30 oranlarinda ikame edilmis ve betonun 6zelliklerini 6nemli dlclide

etkiledigi belirlenmistir. Ayrica dayaniklilik parametrelerinin mekanik 6zelliklerden daha fazla
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etkilendigi goriilmiis ve su emme oraninin standartlara uygun kalabilmesi igin ¢imento yerine
%711'e kadar kiregtasi tozu kullanilabilecegi raporlanmistir (Souza, Barbosa, Riccio ve Santos,
2020).

o Diatomitli Toprak ve Pisirilmis Kil: Mikroskopik boyutlardaki silisli alglerin
kalmtilarini iceren diatomlu topraklar dogal puzolandir (Xu, Wang, Ma, Zhao ve Zhang, 2014).

Tasiyic1 ve hafif betonlarin iiretiminde kullanilabilen diatomit, yogun fotosentezin
gerceklestigi s1g sularda (0-35m) yasayan tek hiicreli canli olan Daitome kabugunun, kum, kil,
kiil ve organik maddelerle karismasi sonucu olusmus sedimantasyon kayacidir. Diyatomit
beyaz ve agik renkli tortul bir kayagtir (Cong, Chen ve Chen, 2012; Posi, Lertnimoolchai, Sata
ve Chindaprasirt, 2013).

Degirmenci ve Yilmaz (2009), ¢imento yerine %5 diyatomit ikamesinin basing
dayanimi acisindan standartlarda belirtilen yeterlilige sahip oldugunu belirlemislerdir. Diger
taraftan Fragoulis, Stamatakis, Papageorgiou ve Chaniotakis (2005) diatomit kaya tanelerini
kullandiklar1 ¢caligmada, basing dayaniminda artis oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde
farkli graniilometrideki agregalar kullanarak diyatomit igeren ¢imento ile iretilen beton
bloklarin fiziksel ve mekanik O6zelliklerinin incelendigi arastirmada, diatomit iceren hafif
agregali betonlarm diistik 1s1 iletkenligi nedeniyle yiiksek izolasyona gereksinim duyulan

yapilarda kullanilabilecegi ifade edilmistir (Unal, Uygunoglu ve Yildiz, 2007).

Pisirilmis killer dogal puzolan sinifinda yer almaktadir. Kilde yeterli miktarda silika ve
allimina olmasina karsin, pisirilmediklerinde sahip olduklar1 minerallerin kristal yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle baglayicilik 6zelligini gostermemektedirler. Ancak kil pisirildiginde bu
kristalize yap1 bozularak amorf haline gelmekte ve ince 6giitiilmeleri durumunda baglayicilik
ozelligi kazanmaktadirlar (Dastan, 2005). Kurugdl (2015) yaptig1 calismada, farkli sicaklik
derecelerinde pisirilen kil ile iiretilen har¢larin puzolanik ve mekanik 6zellikleri ile ultra ses

hizlar1 arasinda anlaml1 iligki bulmustur.

2.1.4.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel bir imalat ger¢eklestirilirken yan iiriin olarak ortaya ¢ikan
silis ve aliimin bazli puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir. Bilinen yapay puzolanlar, ugcucu

kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufudur (Topgu ve Sofuoglu, 2020).
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e Ucucu Kiil: Komiirle enerji liretimi yapan termik santrallerde yakilan komiirden ve
demir ve ¢elik iiretimi yapan tesislerden atik veya yan {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Alkaya,
2009). Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yliksek olan enerji talebini kargilamak i¢in genellikle
diisiik kalorili kiil oran1 yiiksek komiir kullanilmakta ve bunun sonucunda ise ¢ok miktarda

ucucu kiil olusmaktadir (Demir6z, 2009).

Ugucu kiillerin puzolanik aktivitesi yapisinda bulunan silika, aliimin ve su miktarina,
karigimdaki serbest kire¢ varligi ile tane boyutuna yani inceligine baghdir (Tas, Fidan ve
Yilmaz, 2018). Yapilan bir ¢aligmada, ince taneli ugucu kiillerin bosluklar1 doldurma ve
kayganlik/iglenebilirlik kabiliyetinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Wang, Zhang ve Sun,
2003). Beton igin olumsuz sonuglar olusturan alkali-silika reaksiyonlarina karsi yapilan
calismada farkli tane boyutlarinda ve farkli miktarlarda kullanilan ugucu kiillerin, betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenmis olup alkali-silika reaksiyonlar1 nedeniyle
olusan genlesmeleri zararsiz seviyelere indirgedigi belirtilmektedir (Aydin, Karatay, ve

Baradan, 2010).

e Silis Dumani: Silis duman slikoferrokrom veya silisyum metalinin alagimlarinin
iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin hizla sogutulmasiyla olusan ve filtrelerde toplanarak elde
edilen %85-98 oraninda silis igeren bir yan iriindiir (Cetin, Baki ve Giirbiiz, 2018; Erzengin,
2019). Silis dumani; mikrosilika, silika tozu veya silika fiime gibi isimlerle de ifade
edilmektedir (Erdogan, 2003). Normal portland ¢imentosunun tane boyutundan yaklasik 100
kat daha kiigiik tane boyutuna sahip olan silis dumaninin tane ¢ap1 0,1-0,2 mikron dolayindadir.
Oldukga ince olan silis dumani, bu inceligi sayesinde ugucu kiil ve ciirufa gore daha reaktif
ozellik gosterebilmektedir (Hamali, 2007). Silis dumani inceligi sayesinde ¢imentonun niifuz
edemedigi alanlar1 doldurarak ve ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan kalsiyum hidroksit
ile reaksiyona girerek CSH jeli olusturarak daha dayanikli bir beton iiretilmesini saglamaktadir
(Uludz, Ozbebek, Arslan ve Agik, 2013). Puzolanik aktivitesi ¢ok yiiksek olan silis dumani
cimento Uiretiminde dogrudan kullanildig gibi yiiksek dayanimli beton iiretiminde %10 kadar

cimento ile yer degistirilerek de kullanilmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Zhang vd. (2018) g¢imento harcinda silis dumani kullandiklar1 ¢alismada, silis
dumaninin yiiksek puzolan aktivitesi ve bosluklar1 hizli doldurma yetenegi sebebiyle harcin
gbzenek yapisinda iyilesmeler, sizdirmazliginda ve basing dayaniminda artislar gozlemlemisler
ve bu harcin yiizey koruma malzemesi olarak kullanilmasini 6nermiglerdir. Silis dumaninin

%10-30 arasinda ¢imentoyla agirlikga yer degistirilmesiyle iiretilen harglarda da alkali-silika
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reaksiyonlarmin etkisinin 6nemli oranda azaldigi gézlemlenmistir (Uygunoglu, 2009). Mehta
ve Ashish (2020), silis dumani ve cam artiklarmi birlikte kullanarak yaptiklar1 bir ¢aligmada,
silis dumanmin ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirarak betonun basing, yarma ve egilme

dayanimini artirdigini tespit etmislerdir.

o Yiiksek Firin Ciirufu: Yiksek firm ciirufu, demir ve metallerin {iretimi ya da bu
metallerin aritilmasi islemlerinde atik iiriin olarak ortaya ¢ikan malzemedir (Oz, 2017). Demir
iretiminde 1500 °C sicaklikta demirin eritilmesi sirasinda firmin iist kismindan alinan ciiruftur
(Yilmaz, Erc¢ikdi ve Cihangir, 2017). Ciirufun baglayicilik &zelligi kimyasal yapisina,
inceligine ve kompozisyonuna bagh olarak degismektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2003).

Yiiksek firm clirufunun baglayicilik kabiliyeti elde edildikleri iiriin tipi ve iiretim
yontemiyle dogrudan iliskilidir. Yiiksek firin clirufu G ve H tipi olmak iizere iki kategoride
degerlendirilirler. G tipi cliruflar, ergimis ciirufun hava veya su marifetiyle sogutulmasiyla elde
edilen fakat puzolanik 6zelligi az olan bir cesittir. Tip H ciirufu ise, igerigindeki camsi
maddenin yliksek olmasi ve ¢ok hizli sogutulmasiyla daha fazla reaktif olmasindan dolay1
puzolanik 6zelligi yliksek olan ve beton iiretiminde daha fazla kullanilan ciiruftur (Erdogdu ve

Kurbetei, 2003).

Kendiliginden yerlesen betonlar iizerinde yapilan bir arastirmada, ¢imento yerine %15
oraninda yiiksek firm ciirufu kullanilmasmin islenebilirligi %20 dolaymda iyilestirdigi

gbzlemlenmistir (Boukendakdji, Kadri ve Kenai, 2012).

Yazici (2007), reaktif pudra beton iiretiminde ¢imentonun yerine yiiksek firin ciirufunu
kullanilabilirligi tizerine yiiriittiigli calismada, %40 ciiruf ikamesinin betonun basing
dayanimini artirdigin1 belirlemistir. Bir baska g¢alismada ise, Cho, Lee ve Choi (2017)
aluminatla zenginlestirilmis ¢elik clirufu, normal portland ¢imentosu, graniile yiiksek firin
clirufu ve al¢1 kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayaniminin arttigi ve biiziilme oranmnin
ise azaldigini ifade etmislerdir. Normal ¢imento, aliiminatla zenginlestirilmis celik ciiriifu ve
algt kullanilmasiyla dokillen betonda etrenjitin daha ince, normal ¢imento-aluminatla
zenginlestirilmis ciiruf-graniile yiiksek firm cilirufuyla ftretilen betonda ise daha kalin
etrenjitlerin olustugu goriilmiistiir. Uretilen etrenjitlerdeki bu form degisikliginin basmng ve

biizlilme iyilestirmesinin sebebi oldugu belirtilmistir.
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2.1.4.3. Puzolanik Ozellikleri Olan Tarimsal Atiklar

Tarimsal {iriinlerin tiretimi, hasad1 veya islenmesi sirasinda olusan arazide kalan veya
tirtinlerin yenilebilir kisimlarindan arta kalan pargalara genel olarak bitkisel atik denilmektedir.
Tiim atiklarda oldugu gibi tarimsal atiklarin da bertaraf edilmesinde geri doniistiiriilmesi,
yeniden islenmesi, giibre olarak kullanilmasi ve yakilmasi gibi alternatifler uygulanmaktadir.
Ozellikle yakilmalar1 sonucunda olusan kiiller ise bir baska atig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Findik,
fistik ve piring kabugu, seker kamisi, palmiye yagi, aygicek sapi, bugday sap1 gibi organik
atiklarin yakilmasi sonucunda elde edilen kiiller igerdikleri yliksek orandaki silis ve aliimin
nedeniyle puzolanik 6zellik gostermekte ve insaat malzeme sektoriinde betonlarm 6zelliklerini

tyilestirmek adina kullanilabilmektedirler.

Kazmi, Munir, Patnaikuni ve Wu (2017) vyiiriittiikleri bir ¢alismada, alkali-silika
reaksiyonlarmin beton {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin seker kamisi kiiliiniin
¢imento yerine farkli oranlarda kullanilmasinin betonda alkalilerin daha fazla baglamasina ve
bu sayede betonda olusabilecek potansiyel alkali-silika probleminin kontrol altina alinabildigi
bildirilmislerdir. Yine alkali-silika reaksiyonlarmna kars1 dayanikliligi artirmak i¢in yapilan
diger ¢calismada, Bambara findik kabugu %0, %35, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imento
yerine Kkullanilmis ve %35 oranina kadar kullanimin alkali-silika reaksiyonunu azalttig

belirlenmistir (Alaneme ve Mbadike, 2021).

Ogork ve Uche (2014) tarafindan farkli tane boyutuna sahip yer fistig1 kabugu kiiliiniin
har¢ Ozellikleri iizerine etkisinin arastirildig1 bir calismada, yer fistig1 kabugu kiiliiniin diisiik
reaktiviteye sahip oldugu belirlenmis, biiziilmenin ince malzeme miktariyla arttig
gbézlemlenmistir. Ayn1 ¢aligmada karigima giren kiiliin tane boyutu kiiciildiikkge basing ve
egilme dayaniminm arttig1 da belirlenmistir. Nijerya’da beton iiretiminde yer fistig1 kabugu
kiiliiniin ¢imento yerine kullanilabilirligi {izerine yapilan diger ¢alismada (Buari, Ademola ve
Ayegbokiki, 2013), karisima giren kiil miktarinin 21, 28 ve 56 giinliilk basing ve yarma
dayanimlarimi azalttig1 saptanmistir. Ancak %10 kiil kullanilan beton Grneklerinin basing
dayanimlarinin Nijerya standartlarma gdre kabul edilebilir oldugu ve bu betonlarm 6zellikle
kiitle betonlarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Fistik kabuk kiiliiniin ¢imentoyla ikame
edilmesiyle iiretilen betonlarin 28 giinliik basin¢g dayanimlarinin arastirildig: diger ¢aliymada
Alabadan, Olutoye, Abolarin ve Zakariya (2005), iiretilen 6rneklerin basing dayanimi sahit
numune i¢in 31,24 MPa iken %10 ikameli kiiplerde basing dayanimi 20,68 MPa’a kadar

diismiis ve bu oranimn iistiinde kullanilmamasi raporlanmistir. Yer fistig1 kiiliiniin puzolanik
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reaksiyonu ve hidratasyon davranigini arastiran Ikumapayi, Arum ve Alaneme (2021), %8
oraninda ¢imento kiil degisimiyle olusan kalsiyum silikat hidrat miktarinm, partikiillerin bir

araya gelmesinde ve mikro yapida biitiinliik anlaminda verimlilik gosterebildigi belirtilmistir.

Srinivasan ve Sathiya (2010), seker rafinasyonu sonucunda ortaya atik olarak ¢ikan
seker kamis1 kiispesini yakarak elde edilen kiiliin betonda ¢imento yerine farkli agirliklarda
kullanilmasi tizerine yiiriittiigii bir ¢alismada, tiretilen betonlardaki kiil oraninin %10’a kadar
avantajli olabilecegi belirtilmis ancak en uygun oranin %1 oldugu vurgulanmistir. Kiiliin
cimento ile kismi yer degistirmesinin taze betonda islenebilirligini artirdigindan akiskanlastiric
katki kullanimin azaltilmasinda etkili olabilecegi raporlanmustir. Seker kamisi kiiliiniin farkl
1s1l islem gormiis (600-700-800 ve 900 °C) kiiliin farkli kiirleme zamanlarini goz oniine alarak
yapilan bir bagka calismada Ferreira vd. (2017), C-S-H jelinin davranisini analizlerde
degerlendirmeye almmis ve %20 oraninda kiil ¢imento degisiminin kiil atiklarinin

degerlendirilmesinde iy1 bir se¢cenek oldugu ifade edilmistir.

Yapay puzolan olan yiiksek firin clirufu ve seker kamisi kiiliiniin birlikte betonun iginde
ayni anda kendi aralarinda yiizde bazinda farkli oranlarda (100/85, 85/15, 75/25, 67/33 ve
50/50) kullanilmasiyla yapilan bir diger arastirmada, 75/25 orani ile liretilen 6rneklerin basing
dayanimlarmin diger karisim oranlarina kiyasla daha iyi sonuglar verdigi agiklanmistir (Moraes
vd., 2017). Ugucu kiil ve seker kamisinin birlikte kullanildig: bir baska arastirmada Yashwanth
ve Nagarjuna (2016), puzolanlarin kullanilmasiyla islenebilirligin arttigi ve %15 ikame oranina
kadar basing dayaniminda artiglar gézlemlendigi belirtilmistir. Ayrica, ¢imento yerine seker
kamug1 kiiliiniin kullanildig1 taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin arastirildigi kendiliginden
yerlesen beton Orneklerinin hazirlandigi bir diger ¢alismada (Sua-lam ve Makul, 2017),
islenebilirlik i¢in kullanilan slump degerleri genel olarak hedef degerin i¢inde kalmis olmasma
karsin, basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme gibi parametrelerde olumsuz sonuglara

ulasildig belirtilmistir.

Palm yag1 yakit kiiliinii 3 farkli tane boyutuna getirerek %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda ¢imento yerine kiilii kullanarak betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
degisiminin arastirildig1 bir ¢alismada (Tangchirapat, Saeting, Jaturapitakkul, Kiattikomol, ve
Siripanichgorn 2007), normal incelikteki kiil karigimli orneklerin basing dayanimlarinin
cimentoya gore daha diisiik oldugu sonucuna varimustir. Ancak, orta incelikteki ve %20
¢imento degisimi olarak kullanilan kiiliin 90 giinlikk basing dayanimiin, sahit numunesinin

basing dayanimini %90 oraninda karsiladig1 belirtilmistir. En ince tane biyiikliigine sahip olan
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kiiliin de %30 cimento ikamesi yapilmasina karsin, 90 giinlilk basing dayaniminda sahit

numunesi kadar dayanim gosterdigi ifade edilmistir.

Memon, Javed ve Khushnood (2019) tarafindan betonda kismi olarak kum yerine belirli
yiizdelerde (%0, %5, %10, %15 ve %20) musir kogani kiiliiniin kullanildigi betonun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerindeki degisimin arastirildig1 ¢alismada, 6rneklerdeki kiil yiizdesi arttikca,
taze betonda slump ve biiziilme degerleri artarken yogunlukta diisiisler tespit edilmistir.
Sertlesmis betonda; basing dayanimi, ultrasonik ses hizi degerlerinde kayiplar kaydedilmistir.
Ancak, %10 ikameli numunenin 28 giinliik basing dayanimi, Tiirkiye deprem bdlgelerinde
yapilacak yapilara uygulanan kosullar1 yerine getirdigi i¢in kiiliin ince agrega yerine
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Misir kocami kiiliiniin %0-25 arasinda farkli oranlarda
kullanilmasiyla 9 farkli smifta beton iretilerek yapilan bir diger ¢alismada, kiil ylizdesinin
artmasiyla islenebilirlikte azalma kaydedilmis, erken basing dayanimmda da sahit numuneye
gore azalma gozlenmistir. Ancak, sertlesmis beton dayaniminda 180 giinliik kiir siiresi i¢in %8
oraninda kullanilan kiilin mekanik 6zellikler agisindan uygun oldugu vurgulanmigtir

(Adesanya ve Raheem 2009).

Misir, aygicegi ve bugday sapi kiilii ile barit ve kolemanitin birlikte beton iginde
kullanildig1 ¢aligmada musir sap1 kiilii iceren 6rneklerin 28 giinliik basing dayanimlar1 sahit
numunesine gore ¢ok yliksek olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni1 numunenin, asinma dayanimi %11 daha
digik bulunmustur. Misir sap1 kiiliiniin %5 ve kolemanit katkisinin %1 olacak sekilde
hazirlanan 6rneklerin 180 giinliik basing dayanimi sahit numuneden %15 daha fazla olarak

tespit edilmistir (Ortlek, 2015).

Ataie ve Riding (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, bugday sapi kiiliiniin ¢imento
yerine farkli oranlarda ikame edilerek en optimum degisim miktarinin %20 oldugu belirtilmis
ve bu degisimin har¢ numunelerinin basing dayanimina olumlu katkilari oldugu vurgulanmastir.
Bunun sebebi olarak da, hamurda olusan kalsiyum hidroksit varliginin ve buna ek olarak kiiliin
amorf silis icerigi ile iligkili olabilecegi iizerinde durulmustur. Bugday sap1 kiiliiniin ¢esitli
Oglitme asamalarma tutularak kiiliin tane boyutunun beton iizerine olan etkilerini arastirmak
tizere agirlikga %30’a kadar kiiliin ¢gimento ile ikame edildigi bir diger ¢alismada (Qudoos, Kim
ve Ryou, 2018), ¢imentonun %20 oranindaki kiille degisimi saglanarak en az 60 dakika
boyunca reaksiyona izin verildiginde gelismis ve kaliteli bir yap1 malzemesi tiretilebilecegi
belirtilmistir. Betonun basing dayanimi, elastisite modiilii ve egilme dayanimi gibi mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesini amaclayan %20 bugday sap1 kiili ve c¢imentonun yer
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degistirilerek karisimlar hazirlanmasiyla Bheel, Ibrahim, Adesina, Kennedy ve Shar (2021),
tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, %10 ikame miktar1 dayanim agisindan en iyi sonuglar1
vermis ve normal kontrol betonuna kiyasla basing dayaniminda %12, ¢ekme gerilmesinde %10
ve egilme dayaniminda %11 oranlarinda gelisme goriilmiistiir. Diger taraftan kiiliin yiiksek
yiizey alan1 ve fazla su emmesinden dolay1 islenebilirlikte azalma oldugu raporlanmistir.
Bugday sap1 kiilii ve bentonitin %0, %5, %10, %15 ve %20 agirliktaki ¢imento ikamesiyle
beraber kullanilmasiyla taze betonun gecis kabiliyeti ve akiskanligimin sertlesmis betonun da
basing ve cekme dayanimlarinin arastir1ldig: bir diger ¢calismada, kendiliginden yerlesen beton
icin 6nemli 6zelliklerden olan gecis kabiliyetinde azalma oldugu saptanmistir. Ayrica, %10 ve
%15 ikameli numunelerin basm¢ ve ¢ekme dayanimlarinda olumlu etkilerin oldugu
belirtilmistir. Bentonit ve bugday sapi kiilii uygun kosullar saglanabildiginde basarili bir sekilde
betonda noétralize olabilecegi 6nerilmistir (Ahmad vd., 2021).

2.2.  Celtik Kavuzu Kiilii (CKK)

Beton iiretiminde puzolan olarak kullanilan bir diger tarimsal atik kiil de ¢eltik kavuz
kiiliidiir. Bilindigi gibi piring, ¢eltigin fabrikalarda islenmesiyle bir baska deyisle tane
iizerindeki kabuklardan ayrilmasiyla elde edilir. Bu kabuk iki farkli katmandan olusmaktadir.
Ince zar seklinde olan ilk kabugun besin degeri yiiksek oldugu igin genelde hayvan yemi olarak
tiiketilmektedir. Kavuz denilen diger katman ise pirincin en disindaki tabakadir ve yapisi, iklim,
jeolojik yapi, su gibi etmenlere baglh olarak degiskenlik gdsterse de bilesiminde C, H, O, N, SI,
Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, P, Cu, Mn, ve Zn gibi elementler bulunmaktadir. Celtik kavuzu hafif
olmasi, icerdigi %20 oranindaki silis miktar1 ve besin degerinin diisiik olmas1 nedeniyle daha
cok barmaklarda atlik olarak, demir ¢elik sanayisinde sogutma islemlerinde, havai figeklerde
kaplama malzemesi olarak, yalitim malzemesi iiretiminde ve enerji liretiminde biyoyakit veya
yakit briketi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle direk veya briket seklinde yakilmasi sonucunda
olusan kiiliin iskeletini silis olusturmakta ve yapisinda %80-90 arasinda bulunan SiO ise kiile

puzolanik 6zellik kazandirmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Diinyada piring lireten iilkeler incelendiginde, 2019/2020 yil1 verileri igin yaklasik 146,7
milyon ton ile Cin ilk sirada, 118,9 milyon ton ile Hindistan ikinci sirada yer almaktadir.
Endonezya Banglades ve Vietnam da biiylik iireticiler arasinda yer alirken, Tiirkiye piring

tiretimi yaklagik 0,6 milyon tondur (Anonim, 2021-b).
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Sekil 2.1. Ulkelerin 2019/2020 yil1 diinya piring iiretim miktarlar1 (ton)

Uretilen 1 kg piringten yaklasik 200 gram kavuz ¢ikmaktadir (Mazlum, 1989). Bu 200
gram kavuz yakildiginda ise yaklasik 40 gram kiil elde edilmektedir. Bu yaklagimla iiretilen
piring miktarmin %20’si kadar kavuz % 4’1 kadar da kiil olustugu sdylenebilir (Erdogan ve
Erdogan, 2007). Tiirkiye’nin 2020 yilinda yillik geltik tiretimi 980.000 ton, piring iiretimi ise
yaklasik 600.000 ton olup (Anonim, 2021-b) yillik olusan atik kavuz miktar1 120.000 ton ve
potansiyel kiil miktar1 da 24.000 ton olarak hesaplanabilir. Olusan yliksek miktarda kiiliin
bertaraf edilebilmesi i¢in bu malzemenin puzolan olara,k beton sektoriinde kullanilmasi,
cevresel, ekonomik ve beton iizerindeki olumlu etkileri sebebiyle son yillarda yogun olarak

arastirilan bir konu halini almistir.

Kivrak ve Bagyigit (2012), ¢eltik sapmin 400°C-1000°C arasinda farkli sicakliklarda 1,5
saat siireyle yakildiktan sonra ogiittiikleri kiillerin fiziksel ve mekanik yontemler kullanarak
puzolanik aktiviteyi aragtirmislar ve puzolanik o&zelliklerin en aktif hale gedigi yakma
sicakligmin 600°C oldugunu belirlemislerdir. Bu sicaklikta yakilan piring kabugu kiillerinin
%0, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ¢imento yerine kullanimimin basing ve yarmada
cekme dayanimlar1 iizerine etkilerinin incelendigi Y1ldiz, Balaydin ve Ulucan (2007) tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada, %10 oraninda kiil kullanilmasmnin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlarimi arttirdigini kaydetmiglerdir. Bu orandan fazla kiil kullanilmasmin betonun
mekanik 6zelliklerinde diislise neden oldugu gézlemlenmis ve bu diisilisiin artan su emme ve

bosluk oraniyla iliskili oldugu ifade edilmistir.
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Piring kiiliinlin cam agrega bilesenli olarak tiretilen hafif kompozit har¢ 6rneklerine olan
etkisinin arastirildigi Giindiiz ve Kalkan (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, erken
donem (7-14 giin) basing dayanimlarinin %10-12 azaldig1, ancak 6zellikle ge¢ donem (90-120
giin) dayanimlarmin %15-18 arttig1 belirlenmistir. Cimento yerine kiil kullanim oraninin %28’e
kadar arttirilmasmin dayanimda degisiklige sebep olmadigi saptanarak bu miktarda kiiliin

hargta kullanilmas1 dnerilmistir.

Normal geleneksel beton ve kendiliginden yerlesen beton iizerinde piring kabugu
kiiliintin etkisi, farkli ¢cimento-kiil degisim oranlar1 (%10-20) ve farkli su/¢imento oranlari
(0,35-0,40) seklinde tasarlanmasiyla iiretilen betonlarin basing ve egilme dayanimlari ile
elastisite modiilii degisimleri incelendigi Ahmadi, Alidoust, Sadrinejad ve Nayeri (2007)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, sahit numuneye gore yapilan kiyaslama sonucunda, piring
kavuzu kiiliiniin dokiimden 60 giin sonrasinda pozitif etki sagladigi bildirilmistir. Elastisite
modiilii disinda tiim mekanik 6zelliklerde kendiliginden yerlesen beton geleneksel betona
kiyasla daha iyi sonug¢ verirken, en iyi ikame yiizdesinin %20 oldugu vurgulanmistir.
Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde baglayict maddenin bir kismi farkli oranlarda (%0,
%20, %30, %40) pirin¢ kabugu kiilii ile yer degistirilmis ve taze betonda, kaliba yerlesme ve
akicilik kabiliyeti ile ayrisma direncinin, sertlesmis betonda basing ve gerilme dayanimlarmin
test edildigi bir diger ¢alismada; genel olarak, kendiliginden yerlesen beton tiretiminde piring
kavuzu kiiliiniin kullanilmasinda iyi bir potansiyel oldugu hatta diisiik maliyetli ev projelerinde

kullanilabilecegi ifade edilmistir (Rahman, Muntohar, Pakrashi, Nagaratnam ve Sujan, 2014).

Ultra yiiksek performansh beton iiretiminde piring kabugu kiilii ve yiiksek firin ciirufu
birlikte kullanarak yapilan bir arastirmada, yiiksek performansli betonda piring kavuzu kiilii
hem c¢ok yliksek bir puzolanik etki olusturmus hem de betonun gelismesinde beton i¢inde

olumlu etkilere neden oldugu bildirilmistir (Van, RoBler, Bui ve Ludwig, 2014).

Yiiksek dayanimli beton iretiminde kullanilan silis dumaninin sinirli miktarda ve
yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle yerine piring kavuzu kiilii kullanilmasmin uygunlugunun
aragtirildigi bir diger ¢calismada, tane boyutu 3,6 — 9,0 um olan piring kiilii kullanilarak 150 MPa
dayanima sahip beton iretilmistir. Calismada, piring kiiliinlin basing daynimin gelisimine
etkisinin ugucu kiilden daha biiyiik oldugu vurgulanmistir (Van Tuan, Ye, Van Breugel, Fraaij
ve Dai Bui, 2011). Yiiksek dayanimli beton iiretilen bir baska piring kavuzu kiilii caligmasinda,
%0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kiil iki farkli incelikte (M40 ve M50) harca konulmus ve
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%10 kiil degisim oranina kadar basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme dayaniminda

iyilesmeler gozlenmistir (Kishore, Bhikshma ve Prakash, 2011).

Piring kavuzu kiiliiniin 6gitiilmesiyle olusan pargacik boyutu ve yiizey alaninin
etkisinin arastirildig1 ¢calismada, islenebilirlik, taze beton yogunlugu, akigskanlastirici igerigi ve
basing dayanimi incelenmistir. Betonda bulunan kiil varligi suya olan talebi artrmustir. %10 kil
kullanilarak {tiretilen betonda sahit numunesine kiyasla %30,8 civarinda basing dayaniminda
gelismeler tespit edilmistir. Eklenecek kiil miktarinin %20’ye kadar, cok fazla dayanim kaybina
neden olmadig1 ve kiiliin bu orana kadar kullanilabilecegi belirtilmistir. Kiiliin inceltilmesi ile

beton dayaniminda daha iyi sonuglar elde edildigi belirtilmistir (Habeeb ve Mahmud, 2010).

Puzolan olmayan mermer tozu ve piring kavuzu kiiliiniin birlikte kullanilarak betonun
hidratasyon davranisi ve mekanik 6zelliklerinin ¢alisildigi arastrmada (Jain, 2012), farkli
su/¢imento oranlar1 (0,30-0,35-0,38) g6z Oniine alinarak mermer tozu (%20, %40, %60) ve
piring kavuzu kiili (%10, %20, %30) ¢cimento yerine ayr1 ayr1 betonda kullanilmigtir. Mermer
tozu kullanim1 dayanimda azalmaya neden olmakla birlikte en yiiksek dayanim %20 mermer
ikamesinde saglanmis olup 28 giinliik dayanimi en yiiksek 54,5 MPa’a ulasirken, kiil kullanim1

dayanimda artmaya sebep olmus ve %20 ikamede 65,9 MPa’a kadar dayanim saglamustur.

Jamil, Khan, Karim, Kaish ve Zain (2016) piring kavuzu kiiliiniin hamura olan fiziksel
ve kimyasal etkilerinin hamurda olusturdugu basing dayanimi, egilme dayanimi, durabilite ve
mikroyap1 degisikliklerini ele alan bir ¢alisma yapmistir. Hamurun basing dayaniminin
puzolanik aktivite ve bosluklarin daha iyi dolmasiyla arttigi, ancak bu puzolanik aktivitenin
etkisinin erken dayanimda olduk¢a az miktarda oldugu séylenmistir. Puzolanik aktivitenin; tane
boyutuna, hamurun yasima (liretildigi glinden o ana kadar gecen siireye) ve ¢cimento degisim

yiizdesine bagl oldugu raporlanmaistir.

Ozellikle betonarme yapilarda betonlarm gegirimliliginin yiiksek olmasi nedeniyle
yasanilan korozyon problemini piring kavuzu kiilii kullanarak ¢6zmeyi hedefleyen ¢alismada,
%5-30 arasinda ¢imento-kiil degisimi seklinde 6 farkli sinifta hazirlanan 6rnekler testlere tabi
tutulmustur. Piring kavuz kiiliiniin %30’a kadar kullanilmasinin, betonda kloriir gegirgenligini

azalttig1 dayanim ve korozyon direncini artirdig1 belirtilmistir (Saraswathy ve Song, 2007).

Amerika Birlesik Devletleri ve Uruguay’da yetisen ¢eltiklerden temin edilen piring
kavuzu kiillerinin farkli islemlerden gecerek (¢eltik degirmen endiistrisi ve kontrollii yakma)

elde edildigi belirtilen calismada, piring kabugu kiilleri ¢cimento yerine %10 ve %20 oranlarinda
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kismi olarak kullanilmis ve su / ¢imento orant da 0,50, 0,40 ve 0,32 olacak sekilde deneyler
yapilarak betonlarin, dayanimlar1 ve gecirgenligi sahit numuneleri ile kiyaslanmstir. Kiiliin
erken dayanimda basing dayanimma katkisi tespit edilmistir. Uzun donemli dayanimda,;
kontrollii yakma ile elde edilen kiiliin betonun davranisina olan etkisinin daha 6nemli oldugu
sonucuna vartlmistir. Kiiliin doldurucu ve puzolanik etkisinin énemi, ¢ekme dayanimi ve

gecirimlilik 6zelinde ortaya ¢iktigi ifade edilmistir (de Sensale, 2006).

Khan vd. (2012) ¢imento yerine farkli oranlarda piring kabugu kiilii kullanarak betonun
basing dayanimi, egilme dayanimi, kimyasal etkilere karsi dayanimi ve maliyet durumunu
incelemistir. Cimento yerine %25 oraninda kullanilacak kiil ikamesinin mekanik 6zelliklerinin
geleneksel betonla ayni veya daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Calismada, betonarme bir
okulun insasinda agirlik¢a ¢imento yerine %25 kiil ikameli betonun kullanilmasi ile herhangi
bir dayanim kayb1 olmaksizin ¢imento maliyetinde %3 1,5 oraninda azalma olacagi 6ngoriilmiis

ve okulun toplam maliyetinde %14,2 azalma saglanabilecegi bildirilmistir.

Piring kabugunun betonda kullanimmin uygunlugu; iyilestirilirmis bir yakma yaklagima,
kiilin puzolanik aktivitesinin optimizasyonu, kiil ile harcin dayanima olan etkisi, karigim
sonucunda elde edilen 6rneklerin siilfata karsi direnci ve kiiliin kullanimmin ¢evresel etkilere
kars1 olusturdugu reaksiyonun durumunun bes farkli yontem belirlenerek yapildig1 ¢alismada,
HCL kullanilarak yapilan yanma teknigi ile 600 °C sicaklikta kiil oldukga aktif hale
getirilmistir. Calismada maksimum %]15’e kadar kullanilan kiil miktar1 ile tiim harg
cubuklarinin basing dayanimlari tiim kirim giinlerinde artmustir. Yiiksek basing dayanimindaki
artigin (%15) 6nemi vurgulanmistir. CSH jelinin stabilizasyonu ile ortaya ¢ikan gbzeneklerdeki
iyilesme ile siilfata karsi olan direncin arttig1 belirtilmistir. Gelecekte yapilacak yiiksek katli
binalarin yapiminda kullanilacak ytiksek performansli beton iiretiminde, piring kavuzu kiiliiniin

kullanilabilecegi 6nerilmistir (Hu, He ve Zhang, 2020).

Rattanachu, Toolkasikorn, Tangchirapat, Chindaprasirt ve Jaturapitakkul (2020) piring
kabugu kiiliinii %20-50 oranlarinda ¢imentoyla kismi olarak yer degistirerek betonun basing
dayanimi, donat1 korozyonu ve kloriir penetrasyonunun derinligini inceledigi ¢aligmada, %20
oraninda kiil ¢imento degisimi yapilan 6rneklerde 60 giin sonunda yapilan kirimlarda kiil katkili
olanlarin daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Kilin kullanildig:
%20°den %50’ye kadar olan tiim 6rneklerde ¢elik korozyonunun azaldig: ve kloriir direncinin

arttig1 belirtilmistir. Basing dayaniminda %50 yer degistirme ile kayiplar yaganmasina karsin,
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en yiiksek kloriir direnci ve buna bagli olarak da en diisiik ¢elik korozyonu gozlemlendigi ifade

edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci; tarimsal iiretim artig1 olan ¢eltik kavuzunun yakilmasi sonucu
olusan kiiliin, beton yapiminda puzolan olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Calismada
bir bakima atigin atig1 olan kiiliin, tiim 6zellikleri incelenerek beton tiretiminde kullanilabilme
olanaklar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda {iretilen betonlarin; fiziksel, mekanik ve termal
Ozelliklerinin analizi yapilarak ekonomiye katki saglama durumu belirlenmistir. Bu yaklagimla
Trakya bolgesinde olduk¢a yogun miktarda bulunan celtik atiginin islenmesi ve yanmasi
sonucu olusan kiiliiniin, betonda c¢imento yerine kullanilarak dayanim o6zelliklerinin

gelistirilerek yararl bir tirline doniistiiriilmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Piring fabrikalarinda yakit olarak kullanilan ¢eltik kavuz kiiliiniin (CKK) puzolan
malzeme olarak beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada; arastirma
materyalini, ¢imento, agrega, su ve c¢eltik kavuz kiilii ile bu malzemelerin farkli oranlarda
kullanilmasiyla iiretilen beton 6rnekleri olusturmustur. Materyali olusturan bilesenlerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tiirkiye Hazir Beton Birligi Iktisadi Isletmesi deney laboratuvarinda

belirlenmistir.

3.1.1. Agrega

Calismada agrega olarak Tekirdag yoresindeki ocaklardan temin edilen en biiyiik tane
¢ap1 21 mm olan 1 ve 2 numara kirma ¢akil ve dogal dere kumu kullanilmistir. Kullanilan
agreganin fiziksel ve Kimyasal 6zellikleri ilgili firmanin laboratuvarlarinda yaptirilan analiz

sonucunda belirlenmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Aragtirma kapsaminda tiretilecek beton 6rneklerinde yiiksek kompasiteyi saglamak ve
taze betonda olabilecek ayrismayi1 6nlemek i¢in TS EN 933-1 (2012) standartlarina uygun
olarak agrega tane dagilimi belirlenmistir. Tane biiylikliiklerine gore iri ve ince agregalara ait
numune dagilimlar1 elek analizi sonucunda belirlenmistir. Tiim agrega tane dagilimlar i¢in
karisik agrega tane dagilimini belirlemek amaciyla belirli ylizdelerde denemeler yapilarak

agrega graniilometri egrisi ¢izilerek Sekil 3.1°de verilmistir (TS933-1, 2012).

Agrega Granulometri Egrisi

100

50

0,01 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Agikhigl (mm)

Elekten Gegen (%)

——Gegen (%) ====AltSinir (%) =====UstSinir (%)

Sekil 3.1. Agrega graniilometri egrisi
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Cizelge 3.1. Kullanilan agreganm fiziksel 6zellikleri

Agrega Tane Biiyiikliigii (mm)
0-5 5-12 12-21
Agregalarin Yassihk Indeksi - 9 10
Agregalarn Sekil Indeksi - 8 7
Kavki (Kabuk) Icerigi (%) - 0-SC10 | 0-SC10
Cok ince malzeme icerigi (%) 51 0,9 0,7
Metilen Mavisi Deneyi (g/kg) 1
Los Angeles Katsayisi (%) 27- LA30
Tane Yogunlugu (mg/m®) 2,40 2,46 2,48
2,51 2,55 2,56
2,69 2,70 2,70
Su Emme (Wa-%) 4,50 3,50 3,40
Ozgiil Agirhk (kg/dm®) 2,59 2,83 2,84
Donma Coziinme Direnci (%) 10
Alkali-silika Reaktifligi (%o) 0,013
Kloriir orani (%) 0,004
Asitte Coziinebilen Siilfat (%) 0,094
Toplam Kiikiirt (%) 0,426

3.1.2. Cimento

Beton orneklerinin dokiimiinde, TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olan ve
iilkemizde hazir beton firmalari tarafindan yaygin olarak tercih edilen CEM 1 42,5’ luk ¢cimento
kullanilmistir ve bu ¢imentoya ait ¢imentonun temin edildigi firma tarafindan yapilan fiziksel

ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler
Blaine 3821 SO3 2,96
Ozgiil Agirlik 3,15 Kloriir 0,0188
Incelik (90 Mikron) 0,10 Kizdirma Kaybi 3,02
Priz Baslangic1 (dakika) 138 Coziinmeyen Kalint1 0,39
Priz Sonu (dakika) 236 CsA 7,12
Hacim Genlesmesi (mm) 1

2. Gin | 36,9

7. Gin | 48,1
Basing Dayanimi (MPa) | 28.Giin | 60,1

3.1.3. Su

Beton tiretiminde kullanilacak karigim suyunun TS EN 1008 (2003) ile Ekmekyapar ve
Oriing (1993)’de belirtildigi gibi igilebilir nitelikte olmalidir. Bu sebeple deneysel ¢alismalarin
tamamimda Tekirdag Namik Kemal Universitesi Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan sebeke suyu kullanilmistir. Kullanilan su i¢in yapilan analiz sonucu Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan suyun Kimyasal Analiz Sonuglar1

Deney Adi Standard Sonu¢ | Sir Deger

EPAG038 |9 ppm
Stilfat Muhtevast (S0 | 1gg5) (n:’g“_) 2000 ppm (mg/L)

Ongerilmeli beton veya serbet: 500 ppm
TSEN196-2 |28 ppm |Donati veya metal iceren beton: 1000 ppm

Kloriir Muhtevasi (CI) (2013) (mg/L) donat1 veya metal bulunmayan beton: 4500
ppm

Sodyum Oksit (Naz0) TS 1SO 9964-3 |52 ppm | _
Miktar1 (1999) (mg/L)
Potasyum Oksit (K20) TS 1SO 9964-3 | 2 ppm )
Miktar1 (1999) (mg/L)

. TS 1SO 9964-3 | 53 ppm
Toplam Alkali Muhtevasi (1999) (mg/L) 1500 ppm (mg/L)

TS EN 1008 , -
- 72 4'den kii¢iik olmamalidir.

PH degeri (2003) ,

*Analizler Tiirkiye hazir beton birligi iktisadi isletmesi deney laboratuvarinda yaptirilmistir.
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3.1.4. Celtik Kavuzu Kiilii (CKK)

Arastirmanin amacini ve materyalini olusturan CKK, Edirne ili ipsala ilgesinde yer alan
celtik fabrikalarindan temin edilmistir. Yorede celtik kavuzlari fabrikalarda yakit olarak
kullanilmakta olup kazan altinda biriken kiiller ise atilmaktadir. Bu ¢alismada atik malzeme
olan bu CKK’lar alinarak 125 mikron elekten elenmistir. Kullanilan CKK’ya ait malzemenin
temin edildigi firma tarafindan yapilan analiz sonucunda elde edilen kimyasal ve fiziksel

ozellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Celtik kavuzu kiil 6zellikleri

Bilesen Deger Bilesen Deger Bilesen Deger

MgO (%) - V20s (%) |- SnO, (%) | 0,0059

AlLOs (%)  |0,0897 Cr20s (%) |0,0056  |Sb0s (%) |0,0007

Si02 (%) 91,6000 |MnO (%) |0,2220 |BaO (%) |-
P20s (%) 0,5050 Fe;0s (%) |0,6410  |PbO (%) |0,0056
SO;3 (%) 0,2110 C0,0s (%) [0,0059 | Ni (%) 0,0022
Cl (%) 0,1610 CaO (%) [0,0049 [Mo (%) |-
K20 (%) 5,1400 ZnO (%) |0,0090  |NaO (%) |-
Cao (%) 1,3800 As;03 (%) |0,0012

TiO, (%) 0,0321 Cdo (%) |-

Cizelge 3.4 incelendiginde goriilecegi gibi, CKK’nin bilesiminde yaklasik %92
oraninda SiO2, Al,O3 ve Fe;Oz bulunuyor olmasi, literatiirde (Erdogan ve Erdogan, 2007) ve
(TS-25, 2008) standardinda belirtilen puzolan malzemeler igin verilen %70 sinirmin olduk¢a
iizerindedir. Bu nedenle CKK beton iiretiminde kullanilabilecek potansiyel bir puzolan
malzemedir. Arastirmada kullanilan CKK’nin, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (NABILTEM) bulunan elektron mikroskobu ile farkli biiyiitme
oranlarinda c¢ekilen goriintiileri de Sekil 3.2°de verilmistir. Gorlintiilerden arastirmada
kullanilan CKK’lerin tane boyutlarinin 125 mikronun altinda oldugu ve amorf yapilar

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. CKK’nin (SEM) goriintiileri

3.2.  Yontem

Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Boliimii Malzeme
laboratuvarinda yiiriitiilen bu ¢alismada, agrega, su, ¢imento ve CKK kullanilarak 200 kg/m?,
250 kg/m®, 300 kg/m? ve 400 kg/m?® olmak iizere dort farkl dozajda beton drnekleri iiretilmistir.
Calismada, dort farkli dozaj igin TS EN 450-1 (2013) ve TS EN 450-2 (2008) standartlarina
olacak sekilde ve c¢imento agirhigmin %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda c¢imento ile yer
degistirmeli olarak kullanilan CKK ile iiretilen beton ornekleri toplamda 16 farkli deneme
konusunu olusturmustur. Her konu i¢in 24 adet olmak tizere toplam 384 adet 6rnek tiretilmistir.

Deneme konularmnimn isimlendirilmesi asagida verilmistir.
CKK Dozaj — Katkt Orant (CKK 200'0 = 200 dOZ'%O CKI{)

Beton 6rnekleri dokiiliitken 1 m?® beton igerisine girecek malzeme miktarlar1 hedef
dayanimi1 400 doz i¢cin C 25 olacak sekilde karisim hesabi yapilarak agirlik esasma gore
belirlenmistir. Karisimda kullanilacak agreganin ideal nem diizeyi olarak kuru yiizeyde doygun
durumda olmasi hedeflenmis ve kullanilan agreganin nem igerigi belirlenerek gerekli nem

diizeltmesi yapildiktan sonra karigima giren malzeme miktarlar1 hesaplanmaistir.

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra karigim hesabiyla miktarlar1 belirlenen
malzemeler (Cizelge 3.5) laboratuvar kosullarinda hassas elektronik terazide tartilarak
laboratuvar tipi beton karma makinesine yerlestirilmistir. Karma makinesine once agrega,
cimento ve CKK dokiilerek mikser ¢alistirilmis tiim malzemeler karistirilarak homojen karigim
olusturulmustur. Daha sonra karisim suyu ilave edilerek mikser calistirilmaya devam

ettirilmistir.
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Cizelge 3.5. Dokiilen 6rnekler i¢in yapilan nihai tasarim hesabi

Konu Dozaj ((i(zl)ql Kum (kg) |Cimento (kg) g(I;)K Su (kg)
CKK 200-0 |200 1326,5|884,3 200 0 108
CKK 200-5 |200 1326,5|884,3 190 10 108
CKK 200-10 |200 1326,5|884,3 180 20 108
CKK 200-20 |200 1326,5|884,3 160 40 108
CKK 250-0 |250 1256,1 | 837,4 250 0 135
CKK 250-5 250 1256,1|837,4 237,5 12,5 135
CKK 250-10 |250 1256,1837,4 225 25 135
CKK 250-20 |250 1256,1|837,4 200 50 135
CKK 300-0 |300 1185 |790,5 300 0 162
CKK 300-5 300 1185 |790,5 285 15 162
CKK 300-10 |300 1185 |790,5 270 30 162
CKK 300-20 |300 1185 |790,5 240 60 162
CKK 400-0 400 1045,1|696,7 400 0 216
CKK 400-5 400 1045,1|696,7 380 20 216
CKK 400-10 [400 1045,1|696,7 360 40 216
CKK 400-20 [400 1045,1|696,7 320 80 216

Puzolan kullanilarak {retilen betonlarin su/¢imento orani1 yeterli dogrulukta
belirlenemediginden beton karisim suyu, ¢imento dozaji1 ve hedeflenen beton kivamina gore bir
seri deney karigimi yapilarak saptanmaktadir. Bu sebeple TS EN12350-2 (2019) standardi g6z
oniine alinmis ve beton kivaminm S3 (plastik) olmas1 dngdriilmiistiir. Uretilen betonlarin
cokme degeri yaklasik 12+1 cm olacak sekilde bir seri deney karigim yapilarak gerekli karisim

suyu miktarlar1 belirlenmistir.
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Istenilen kivamda iiretilen taze betonlarda ¢okme deneyi TS EN 12350-2 (2019)’de
belirtilen metotla yapilmis ve beton sicakligi dokiim esnasinda termometre kullanilarak

8leiilmiistiir (TS EN 206-1 (2002) ; Anonim (2005)).

Her karisim orani igin istenilen kivamda hazirlanan taze beton 150x150x150 mm?®
ebatlarindaki standart kiip kaliplara doldurulmus ve sarsma tablasinda 10 sn. vibrasyona tabi
tutularak kaliba yerlesmesi saglanmistir (TS EN 12390-2, 2019). Arastirma kapsaminda
iiretilen orneklerle ilgili gorsel Sekil 3.3° de verilmistir. Kaliplara dokiilen 6rnekler 24 saat
bekledikten sonra kaliplardan hava kompresorii yardimiyla ¢ikarilmig ve 20 + 2 °C sicaklikta
kirece doygun suda bekletilerek normal kiir uygulanmstir (TS EN 12390-2, 2019).

Sekil 3.3. Dokiilen 6rnekler

Beton orneklerinin 7, 28 ve 90 giin sonunda sertlesmis beton 6zellikleri olarak birim
agirliklar TS EN 12390-7 (2019)’da, basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 (2019)’de, yarma
dayanimlart TS EN 12390-6 (2010)’da, donma ¢6ziinme dayanimlart TSE CEN/TR 15177
(2011)’de, su emme oranlar1t TS EN 12390-7 (2019)’de belirtilen yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Uretilen rneklerin mikro yapilarinm incelenmesi i¢in Tekirdag Namik Kemal
Universitesi NABILTEM biinyesinde SEM goriintiileri gekilmistir. Ayrica beton drneklerinin
1s1 iletkenlik katsayilart QTM 500 cihazi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar

istatistiki agidan incelenmis ve karsilastirilmistir.
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Uretilen beton &rnekleri iizerinde yapilan tiim deney sonuglar1 istatistiki acidan
incelenmis ve farkliliklarin 6nemlilik diizeylerinin belirlenmesi amactyla Varyans analizine
tabi tutulmustur. Ayrica sonuglarin degerlendirilmesi ve gruplar arasi farkliliklarin daha
belirgin olarak sunulmasi i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir. Iki farkl

degisken arasindaki iliskiye detayli aciklayabilmek i¢in regresyon analizleri yapilmistir.

3.2.1. Taze Beton Deneyleri

Yapilan arastirma kapsaminda hazirlanan taze beton Orneklerinin kivammin sabit
tutulabilmesi ve su/¢imento oranmin belirlenmesi i¢in ¢okme deneyi ile priz, hidratasyon ve

islenebilirligi etkileyen beton sicakligi 6lgtimleri yapilmistir.

3.2.1.1. Sabit Cokme Deneyi ve Su / Cimento Oram

Beton orneklerinin dokiimiinde su/¢imento oraninin belirlenebilmesi i¢in 121 cm
olacak sekilde sabit alman ¢okme miktar1 TS EN 12350-2 (2019) standardinda tanimlandigi
sekilde i¢ ylizeyi ile taban plakasi yiizeyi su kalmayacak sekilde nemlendirilmis Abrams
konisine 3 seferde doldurulmustur. Her seferde doldurulan taze beton 25 kez sislenerek koni
icerisine yerlesmesi saglanmustir. Ust yiizeyi diizeltildikten sonra Abrams konisi gekilerek
betonun yanmna konulmus ve iist seviyesi ile taze betonun en iist kismi arasindaki mesafesi
Olciilmiistiir. Calismada Ongoriilen ¢cokme degeri yakalanincaya kadar taze betona su ilave
edilerek karisim suyu miktar1 belirlenmis ve dozaj goz Oniline almarak su/¢imento orani

saptanmustir (Sekil 3.4).

3.2.1.2. Sicakhk

Tiim dokiimler sirasinda taze beton igerisine daldirilan dijital termometre yardimiyla

karigim sicakliklar1 6lgtilmiistiir (Anonim (2005); TS EN 206-1 (2002)).

34



Sekil 3.4. Cokme (Slump) deneyi

3.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Normal kiir uygulanarak 7, 28 ve 90 giin bekletilen sertlesmis beton 6rnekleri tizerinde
birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, donma ¢oziinme dayanimi, su emme
orany, 1s1 iletkenlik katsayis1 belirlenmis ve ayrica basing dayaniminda kirilan 6rneklerin SEM

goriintiileri cekilmistir.

3.2.2.1. Birim Agirhik Deneyi

Orneklerin birim agirliklarini belirlemek amaciyla kiip betonlar, 0,1 gr. duyarhkli
terazide tartilmig ve Ornek hacimleri geometrik olarak hesaplanmistir. Agirligin hacme
oranlanmastyla, farkli kiil ve farkli dozajlar i¢in TS EN 12390-7 (2019)” a uygun sekilde 3 serili

olarak birim agirlik deneyi yapilmstir.

3.2.2.2. Su Emme Deneyi

Su emme deneyinde beton 6rnekleri her konu icin 3 tekerriirlii olacak sekilde TS EN
12390-7 (2019) standardinda verildigi gibi etiiv yardimi ile 105 & 5 °C sicaklikta 24 saat sabit
sicakliga ulagmcaya kadar kurutulmus ve hassas elektronik teraziyle tartilarak kuru agirliklari

belirlenmistir (Sekil 3.5). Daha sonra bu 6rnekler su i¢inde 24 saat bekletilerek suya doygun
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agirliklar1 bulunmustur. Elde edilen verilerden yararlanilarak, agirlik olarak su emme oranlar1

Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmaistir.

Su emme Orani (%)=[(G2-G1)/(G1)]x100 (3.1)

Esitlikte ;

G1: Etiiv kurusu agirhigi (g),

G2: Kuru yiizey doygun agirligi (g).

Sekil 3.5. Numunelerin su emme deneyindeki etiiv goriintiisii

3.2.2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Kiir havuzunda 7, 28 ve 90 giin bekletilen 6rnekler {i¢ tekerriirlii olarak TS EN 12390-
3 (2019)’de verilen yonteme gore basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Ornekler hidrolik
pres aletinin bagliklar1 arasma yerlestirilerek dayanim deneyi yapilmistir (Sekil 3.6). Ornegin
kirildigr anki en biylik yiik kaydedilerek, basing dayanimi asagida verilen Esitlik 3.2

yardimiyla hesaplanmaigtir.

o=P IA (3.2)

Esitlikte ;

o : Basing dayanimi (MPa),
P: Kirilma aninda ulagilan en biiylik yiik (N),

A: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1 (mm?).
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Sekil 3.6. Hidrolik pres

3.2.2.4. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi 28 giinliik standart kiip 6rnekler lizerinde TSEN12390-6,
(2010) standardina uygun olarak yapilmistir. Her konu igin liger Ornek yarma aparati
kullanilarak (Sekil 3.7) hidrolik preste kirilmis ve yarma dayanimlari asagidaki Esitlik 3.3

yardimiyla hesaplanmaistir.

fet=2xF/(nxLxd) (3.3)

Esitlikte ;

fct: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa),

F: En biiytik yiik (N),

L: Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),

d: Numunenin segilen en kesit boyutu (mm).
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Sekil 3.7. Yarmada ¢ekme deneyi

3.2.2.5. Donma Coziinme Deneyi

Kiir havuzunda 28 giin bekletilen ve her konu i¢in {iger adet beton drnekleri, -20°C
sicakliktaki dondurucuda 12 saat ve 20 + 2 °C sicakliktaki kiir havuzunda 12 saat olmak tizere
20 giin donma-¢oziinme cevrimine tabi tutulmustur. Donma-¢oziilme ¢evrimi 20 kez
tamamlanan 6rneklerin TS EN 1290-3 (2019) standardina uygun olarak basing dayanimlari
belirlenmistir (Sekil 3.8). Basing dayanimlarinda donma ¢dziinme ¢gevrimleri sonucunda olusan

dayanim kayiplar1 belirlenerek dona dayaniklilik saptanmustir.
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Sekil 3.8. Donma ¢oziinme ¢evrimindeki ornekler

3.2.2.6. Isi1 lletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Beton Orneklerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
laboratuvarlarinda bulunan KEM QTM 500 1s1 iletkenlik katsayis1 6l¢tim cihazi kullanilarak,
ASTM C 1113-90 (2004) standartlarina uygun sekilde 1s1 akilar1 6lgiilerek belirlenmistir (Sekil

3.9). Ist iletkenlik katsay1 belirlenirken her 6rnekte 3’er farkli noktadan 6l¢iim yapilmustir.

Sekil 3.9. Is1 iletim katsayis1 6l¢tim cihazi
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3.2.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiisii

Arastrmada dokiilen tiim konularm mikro yapi incelemesi igin, basing dayanimi
deneyinde kirilmig beton érneklerinin kirilan yiizeyleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Merkezi Arastirma Labaratuvarida (NABILTEM) bulunan SEM kullanilarak goriintiilenmistir
(Sekil 3.10). Her konu igin 20, 40, 100 ve 200 mikron olmak {izere 4 adet SEM goriintiisii
cekilmistir.

Sekil 3.10. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Taze Beton Deneyleri
4.1.1. Su/Cimento Oram

Farkli dozaj ve CKK kullanilarak {iretilen taze betonlarin kivamimi 12+1 c¢cm ¢dkme
degerinde sabit tutacak karigim suyu miktarlari her deneme konusu i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Her deneme konusu i¢in belirlenen karisim suyu ve ¢imento miktarlari kullanilarak su/¢imento

oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cokme degeri 12+1 i¢in su/¢imento oranlar1

Konu Dozaj (kg/m®) CKK Oram (%) |Su/Cimento Oram
CKK 200-0 200 0 1,32
CKK 200-5 200 5 1,35
CKK 200-10 | 200 10 1,35
CKK 200-20 |200 20 1,32
CKK 250-0 250 0 1,07
CKK 250-5 250 ) 0,89
CKK 250-10 | 250 10 1,03
CKK 250-20 | 250 20 1,01
CKK 300-0 300 0 0,91
CKK 300-5 300 5 0,84
CKK 300-10  |300 10 0,90
CKK 300-20 | 300 20 0,93
CKK 400-0 400 0 0,58
CKK 400-5 400 5 0,52
CKK 400-10  |400 10 0,56
CKK 400-20  |400 20 0,65

Uretilen beton &rneklerinin su/cimento oranlar1 incelendiginde, dozaj yani gimento
miktar arttik¢a, su/cimento oraninin diistiigii gdzlemlenmistir. Ortalama su/¢imento oranlar1
200, 250, 300 ve 400 dozlu betonlar i¢in sirastyla 1,33, 1,00, 0,89 ve 0,57 olarak belirlenmistir.
Bu durum dozaj arttik¢a karigima giren ¢imento miktarinin artmasimnin beklenen bir sonucudur.
Ayrica, karisima giren ¢imento miktar1 arttikga agrega miktar1 azaldigindan karisim suyu

miktar1 azalmig ve su/¢cimento oranlar1 dozaj arttik¢a azalmistir.
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Karigima giren CKK miktarina bagli olarak yogurma suyu miktarmin azalmasi
beklenirken 6zellikle %10 ve %20 oraninda CKK kullanilan konularda su miktarmnimn arttigi
belirlenmistir. Bu artig, dokiimler sirasinda agreganin agik havada giines 1sinlarina maruz kalan
alanda bulunmasi nedeniyle nem diizeltmesi yapilmis olmasina karsin dokiimlerinin
sicakliginin yiiksek oldugu yaz doneminde yapilmis olmasi nedeniyle buharlagmanin fazla

olmasi sonucunda daha fazla su kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmistiir.

4.1.2. Taze Beton Sicakhiklan

Beton ornekleri iiretilirken taze betonlarda sicaklik 6l¢timleri yapilmis ve Cizelge 4.2°de
verilmigstir. Elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi tiim dozajlar i¢in karisima giren CKK
miktar1 arttikca beton sicakligi azalmistir. Karigimda kullanilan CKK’nin ¢imentoya gore
hidratasyon hizinin daha diisiik olmas1 1sinmanin daha yavas olmasina ve dolayisiyla taze
betonun sicakligiin az da olsa daha diisiilk olmasina neden olmustur. Beton sicakliginm 10
°C’nin altina diismesi hidratasyonu yavaslatmakta olup, beton dokiimiiniin yapildig1 yerdeki

cevre sicakligi da hidratasyon hizini etkileyen faktorlerden bir tanesidir (Topgu, 2006).

Cizelge 4.2. Taze beton sicakliklar1

Konu Dozaj (kg/m®) |CKK (% ) |Sicaklik (°C)
CKK 200-0 200 0 29
CKK 200-5 200 5 28
CKK 200-10 200 10 28
CKK 200-20 200 20 26
CKK 250-0 250 0 26
CKK 250-5 250 5 26
CKK 250-10 250 10 25
CKK 250-20 250 20 25
CKK 300-0 300 0 29
CKK 300-5 300 5 28
CKK 300-10 300 10 27
CKK 300-20 300 20 25
CKK 400-0 400 0 28
CKK 400-5 400 5 28
CKK 400-10 400 10 27
CKK 400-20 400 20 27
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4.2.  Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1. Birim Agirhik (BA)

Arastirma kapsaminda {iretilen 28 giinliik sertlesmis beton drneklerinin farkli dozaj ve
CKK ylizdesi i¢in birim agirliklar1 Cizelge 4.3. ve Sekil 4.1°de verilmistir. Genel olarak
bakildiginda dozaj miktari arttik¢a birim agirliklar artmis ve en yiiksek birim agirlik CKK 400-
0 konusunda 2337 kg/m?, en diislik ise CKK 200-20 konusunda 2160 kg/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
Dozaja bagli bu artis karisima giren ¢imento miktarinin artmasi ve ¢imentonun 6zgiil agirhiginin
agregaya gore daha yiliksek olmasinin dogal bir sonucudur. Karigimdaki ¢imento miktarinin ve

birim agirhigin artmasi daha kompakt ve mukavim beton tiretildigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Dozaj ve ylizde oranina gore birim agirlik degisimi ve varyans analizi

Birim Agirlik (KK Oram (%) 3
(kg/m?) _ o £
0 5 10 20 8 g 3

o o o

200 2193 2171 | 2169 | 2160

250 2218 2204 | 2179 | 2175
Dozaj 0,003 [0,595 |0,568
300 2215 2214 | 2212 | 2210

400 2337 2302 | 2282 | 2221

Karisima giren CKK miktarina bagli olarak birim agirliklarin degisimi incelendiginde
tiim dozajlar i¢in birim agirhiklarin CKK miktari ile azaldigi ve 200 doz i¢in 2193-2160 kg/m?
arasinda, 250 doz i¢in 2218-2175 kg/m? arasinda, 300 doz i¢in 2215-2210 kg/m? arasinda ve
400 doz igin 2337-2221 kg/m® arasinda degistigi gézlenmistir. Uretilen beton 6rneklerinde
cimento yerine % 0, 5, 10 ve 20 oranlarinda CKK kullanilmasi nedeniyle sertlesmis beton birim
agirliklarindaki azalma 200 doz i¢in sirastyla %1,00, %1,00 ve %1,50 oraninda, 250 doz i¢in
strastyla %0,63, %1,75 ve %1,94 oraninda, 300 doz i¢in %0,04, %0,14 ve %0,22 oraninda ve
400 doz icin %1,50, %2,35 ve %4,96 oranlarinda gergeklesmistir. Orneklerde kullanilan
CKK’nin 6zgiil agirligiin ¢imentoya kiyasla daha diisiik olmas1 sebebiyle katki ikamesiyle
daha hafif betonlarin ve daha diisiik birim agirliga sahip orneklerin iiretildigi sdylenebilir.

Ayrica dozajin artmasi karigima giren CKK miktari ile birim agirliktaki azalmanin daha fazla
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olmasina neden olmustur. Sisman, Gezer ve Kocaman (2011) tarafindan farkli CKK yiizdeleri
kullanilarak (%5, 10, 15, 20, 25 ve 30) tiretilen betonlarda, CKK yiizdesinin artmasiyla beton
birim agirhklarimda azalma oldugu belirtilmistir. Ozocak (2021), farkl yiizdelerde (%0, 5, 10,
15 ve 20) kiil kullanarak tirettigi betonlarda kiiliin artmasiyla birlikte birim agirliklarda
azalmanin oldugunu belirtmis ve katkisiz érnegin birim agirhigmin 2210 kg/m?® iken %20 kiil
katkistyla 1914 kg/m® seviyelerine diistiigiinii gostermistir. Yapilan Varyans analizi sonucunda
(Cizelge 4.3), karisgima giren kiil ylizdesine gore birim agirlik degisimlerinde anlamli
farkliliklar ~ goriinmezken dozaja baghh anlamli farkliliklar  bulunmustur. Duncan
smiflandirmasinda da (Sekil 4.1) tiim dozajlar i¢in farkl kiil oranlarina ait numunelerin birim

agirliklar arasinda anlamli farkliliklar goriillmemistir.
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Sekil 4.1. Duncan simiflandirma analiz sonuglara gore Sertlesmis beton birim agirlik degisimi

4.2.2. SuEmme

Uretilen 28 giinliik sertlesmis beton &rnekleri iizerinde yapilan su emme deneyi
sonuglar1 Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Dozaja bagl olarak tiim kiil yiizdeleri i¢in
dozaj arttikga su emme oranlar1 azalmis ve istatistiksel olarak dozaj, kiil yiizdesi ve dozaj*kiil
yiizdesi etkilesiminin su emme orani lizerinde anlaml farkliliklar olusturdugu belirlenmistir

(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Dozaj ve ylizde oranina gére su emme ve varyans analizi

CKK Orani (%) o

Su Emme (%) ¥
0 5 10 20 8 2 3

o o o

200 8,84 9,25 9,31 9,34

250 6,5 7,45 8,00 8,03
Dozaj 0,003 | 0,002 |0,000
300 5,82 5,85 5,86 5,92

400 5,28 5,36 5,42 5,69

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi karisima giren CKK miktarma bagli olarak tiim dozajlar
i¢in su emme oranlar1 artmis ve bu artislar 250 dozlu beton 6rnekleri disinda istatistiksel olarak

anlaml bir farklilik olusturmamastir.

Karisima giren %0, 5, 10 ve 20 oranlarindaki CKK miktar1 i¢in su emme oranlari
degisimi swrasiyla; 200 dozlu 6rneklerde %8,84-%9,34 araliginda, 250 dozlu 6rneklerde %6,50
-%8,03 araliginda, 300 dozlu 6rneklerde %5,82-%5,92 araliginda, 400 dozlu 6rneklerde ise
%5,28-5,69 araligindadir. Kivrak (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, karisima puzolan
olarak giren kiil miktarina bagli olarak su emme orani degisimleri incelenmis ve benzer sekilde
kiil ikamesinin artmasiyla su emme miktarlarinda artiglar oldugu kaydedilmistir. Buna gore, su
emme oranindaki artis, kiilin 6zgiil agirhigmin ¢imentoya gore daha diisilk olmasimdan

kaynaklandigni ileri stirmiistiir.

Sonuglar iizerinde yapilan Duncan siniflandirmasi sonucunda 200, 300 ve 400 dozajlar
icin kiil miktarina bagli su emme oranlarindaki artislar ¢ok diisiik miktarda gergeklesmis ve
ayni grup icerisinde yer almislardir. Ancak 250 dozaj i¢in %0 ve %5 oraninda CKK kullanilan
orneklerin sonuglar1 ayr1 grupta yer alirken %10 ve %20 CKK kullanilan 6rnekler ayni grupta

yer almugtir.

45



10

Su emme (%)
#
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Dozaj

Sekil 4.2. Duncan smiflandirma analiz sonuglarina gore dozaj ve kiil oranina bagl olarak su
emme diizeyleri

4.2.3. Basin¢ Dayanimi

Farkli dozaj ve CKK oranlarinda iiretilen sertlesmis beton 6rnekleri iizerinde 7, 28 ve
90 giinliik kiir siireleri sonunda 3 tekerriirlii yapilan basing dayanimi deneyi sonuclar1 Cizelge

4.5 ve Sekil 4.3°te verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde basin¢ dayanimlarmin, dozaj ve kiir siiresine bagl
olarak arttig1 ve bu artiglarmm yapilan varyans analizi sonucunda istatiksel olarak Onemli
bulundugu goriilebilmektedir (Cizelge 4.5). Dozajin artmasi karigima giren ¢gimento miktarini
artirdig1 i¢in basing dayanimlarinin artmasi beklenen bir sonugtur. Benzer sekilde kiir siiresi de
karigima giren ¢imentonun hidratasyonunun zamana baglh olarak devam etmesiyle dayanim

artigini saglayan dogal bir sonugtur.

Uretilen beton orneklerinin basmg dayammlarmin CKK oranma baglh degisimi
incelendiginde, diislik dozlu (200 doz) betonlarda 7, 28 ve 90 giinliik tiim kiir siirelerinde CKK
miktarinin artmasiyla beraber genel olarak basing dayaniminda kayiplar yagandigi goriilmiistiir.
Erken dayanimlar g6z oniine alindiginda, sahit numuneye Kiyasla 7 giinliik kiir siiresinde %5,
%10 ve %20 CKK katkis1 i¢in basing dayanimi sirasiyla %4,28, %20,57 ve %26,88 azalmistir.
Karisimdaki %5, %10 ve %20 CKK oranlar1 i¢in basing dayanimlar1 28 giinliik kiir siiresinde
sirasiyla %3,44, %14,07 ve 14,67 oranda azalmigtir. Benzer durum 90 giinlik dayanimda da
goriilmiis olup CKK oranina bagl olarak basing dayanim kaybi sirasiyla %7,25, %12,02 ve
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%14,52 oranlarinda gerceklesmistir. Ancak CKK 200 i¢in yapilan Duncan testi sonucunda 7,

28 ve 90 giinlerde farkl kiil oranlarinda tiim kiir stireleri i¢in anlamli farklilik goriilmemistir.

Cizelge 4.5. Tiim dozajlar i¢in ylizde orani ve kiir siiresine gore basing dayanimi sonuglarinin
varyans analizi

(]
ho)
N
Kiir CKK Orani (%) 0 2,
stiresi = '8 g
Dozaj | (giin) 0 5 10 20 = S -
[oF) o o
7 491 4,70 3,90 3,59
28 6,68 6,45 5,74 5,70 |0,004|0,000 |0,914
200 |90 7,99 7,41 7,03 6,83
7 9,13 9,54 7,87 7.16
28 11,93 12,83 10,61 9,17 |0,000|0,000 |0,000
250 |90 14,01 14,07 12,83 | 11,52
7 14,40 12,88 10,10 7,91
28 19,67 16,99 1465 | 12,04 |0,000(0,000 | 0,989
300 |90 19,95 18,00 14,88 | 13,29
7 28,45 26,23 2481 | 19,61
28 33,49 32,81 30,66 | 25,82 |0,000/0,000 0,410
400 |90 35,57 37,70 33,75 | 26,91

Calismada iiretilen 250 dozlu beton Orneklerinin tiim kiir siireleri i¢in basing
dayanimlarinin karisimda %5 CKK kullanilmas1 durumunda arttigi, bu oranin iizerindeki CKK
kullaniminda ise azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.5). Karisimda %S5 kiil kullanilarak iiretilen
beton drneklerinin 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in basing dayanimlarindaki artislar sirasiyla
%4,49, %7,54 ve %0,42 seviyelerinde gerceklesmistir. Bu oranin iizerinde CKK kullanildig:
durumlarda basing dayanim diisiisleri ise tiim kiir siireleri i¢in %17-8 arasinda gergeklestigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 7 giinliik kiir siiresi
icin farkli kiil oranlarinin basin¢g dayanimin degisimlerinin anlamli farklilik olusturmadigi,

ancak 28. ve 90. giin icin ise farkliliklarin anlamli oldugu belirlenmistir. Cimento yerine ikame
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edilecek olan CKK miktarinin %5-10 arasinda olmasinin en ideal miktarlar olarak goriindiigi
ve %]10’dan fazla yapilacak ikamenin CKK 250 i¢cin basingta kayiplara sebep oldugu
sOylenebilir. Aziz, Aleem, Heikal ve Didamony (2004) tarafindan yapilan ¢calismada agirlik¢a
%4, %8, %12 ve %16 oranlarinda CKK ikamesiyle iiretilen 6rneklerde, %8 ikamenin en iyi
dayanim sonuglarmni verdigini ve bu orandan fazla kullanilacak CKK’nin beton basing
dayanimini azalttigini belirtmislerdir. Bu durumu da puzolonik ¢imento pastasinin serbest kire¢
iceriginin kiil miktarinin artmasiyla azalmasiyla iligkilendirmistir. Yapilan bir bagka calismada
(Yildiz vd., 2007) , %10 CKK iceren orneklerin 7, 14, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonucunda
% 5,71, %5,30, % 4,71 ve % 4,66 sahit numuneye gore basing dayanimlarinda artis oldugunu
vurgulamis ve CKK %10 dan fazla miktara ¢ikmasiyla birlikte betonun basing dayaniminda
azalma oldugunu ortaya koymustur. CKK’nin basing dayanimina yapmis oldugu katki,
CKK’dan gelen silikanin puzolanik etkisiyle birlikte ince taneli CKK’nin mikro dolgu
yapmastyla aciklanabilir.

Uretilen 300 dozlu beton orneklerinin basing dayanimlari incelendiginde tiim kiir
stireleri i¢in kiil ikamesinin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir. Azalma
oranlar1 % 5, % 10 ve % 20 katki oranlar1 i¢in 7 giinde %10,56-45,07 araliginda, 28 giinde
%13,62-38,79 araliginda, 90 giinde % 9,77-33,38 araliginda olmustur. Yapilan Duncan testi
sonuglarma gore 7, 28 ve 90 giinliik kiil stireleri i¢in farkl kiil oranlarinin basing dayanimi
iizerinde olusturdugu azalmanim anlamli farklilik gésterdigi belirlenmistir. Ayrica kiir siiresinin
artmast, basing dayanimlarmi artirmistir. Kiir siiresinin 7 giinden 90 giine ¢ikmasi durumunda
basing dayanimindaki artislar, %0, 5, 10 ve 20 kiil oranlar1 i¢in sirasiyla %38,54, %39,75,
%47,33 ve % 68,02 olarak gergeklesmistir. Erdogdu vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada puzolan
malzemelerin, klinkerin hidratasyonuyla birlikte Ca(OH) ile tepkimeye girmesi neticesinde

dayanima zamanla olumlu etki yaptigmni belirtmislerdir.

Uretilen 400 dozlu betonlarda, CKK 300’e oldukga benzer bir dayanim sonucu ortaya
cikmistir. Sadece CKK 400-5, 90 giinliik dayanimda sahit numuneden bir miktar daha fazla
basinca maruz kalarak kirilmistir. Kiir siiresinin artmas1 CKK 400 i¢in de her 6rnekte basingta
artiglara sebep olmustur. Kiir siiresinin 7 giinden 90 giine kadar gegen zamanda 6rneklerdeki
basing artist CKK 400-0 igin %25,03, CKK 400-5 i¢in %43,73, CKK 400-10 i¢in %36,03 ve
CKK 400-20 i¢in %37,23 tiir. .Puzolanik malzemelerin beton dayanimina katkisi daha ¢ok gec
donemde ortaya ¢ikmaktadir. C-S-H jellerinin olusmasi i¢in gerekli silis ve aliiminin kiilden

gelmesiyle belirli kiil ylizdelerine kadar dayanimda artiglarin olmasi olagan bir sonugtur. Belirli
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orandan fazla olacak sekilde betona katilan kiil, C-S-H jeli olusturabilmek i¢in ortamda yeterli
kalsiyum hidroksit bulamadig1 ve kiiliin baglayiciliginin ¢imentodan diisiik olmasimdan dolay1
belirli miktar kiilden fazlasinin betonda kullanilmast dayanimi olumsuz etkileyebilmektedir
(Erdogan, 2007)

CKK 400 igin yapilan Duncan testi sonucunda 7, 28 ve 90 giinler i¢in farkli kiil

oranlarinin basing dayaniminda anlamli farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Duncan smiflandirma analiz sonuglarina gore tiim dozajlar kiil oranlarina ve kiir
stiresine bagli olarak basing dayanimlari

Sertlesmis 28 giinliik beton 6rneklerinin farkli dozaj ve kiil yiizdeleri i¢in basing
dayanimlarinin  degisimlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans
analizi sonucunda dozaj, kiil yiizdesi ve dozaj*kiil yiizdesi etkilesiminin basing dayaniminda

olusturdugu degisimlerin anlamli farklilik oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Dozaj ve ylizde oranina gore 28 giinliik basing dayanimi sonug¢larmin varyans
analizi

CKK Orani (%)

Basing g
Dayanimi (MPA) = o 2
0 5 10 | 20 £ £ s

o o o

200 6,68 6,45 5,74 | 5,70

250 11,93 | 12,83 | 10,61 | 9,17
Dozaj 0,000 |0,000 {0,000
300 19,67 | 16,99 | 14,65 | 12,04

400 33,49 | 32,81 | 30,66 | 25,81

Uretilen 28 giinliik beton drneklerinin dozaj ve kiil yiizdelerine gore degisen basing
dayanim sonuglarmnin smiflandirilmasi amaciyla yapilan Duncan siniflandirma analiz sonuglar1
Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’ ten goriilebildigi gibi 200 dozlu beton 6rneklerinde farkli kiil
oranlarmin basing dayanimlar1 arasinda anlamli farklilik goriilmemis ve ayni1 grup igerisinde
yer almigtir. Diger dozajlar i¢in ise kiil oranlarina gére basing dayanimlari arasindaki farkliliklar
anlamli bulunmustur. Basing dayanimlarinin 250 dozlu beton 6rnekleri i¢in sahit ve %5 CKK
ikameli konular ayn1 grupta yer alirken, %10 ve %20 CKK katkil1 6rnekler farkl gruplarda yer
almistir. Ayni siniflandirma 300 dozlu beton 6rnekleri i¢in yapildiginda, sahit ve %5 CKK
ikameli konu bir smifta, %10 ve %20 CKK ikameli konular ise ayr1 bir sinif icerisinde yer
almistir. Dozajin en yiiksek oldugu 400 dozlu 6rneklerde ise, sadece %20 CKK ikameli konu

ayr1 bir grupta smiflandirilmistir.
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Sekil 4.4. Duncan smiflandirma analiz sonuglarma gore dozaj ve kiil oranina bagli olarak basing

dayanimlar1
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4.2.4. Yarmada Cekme Dayanim

Farkli CKK katk1 oranlar1 ve dozajlarda iiretilen sertlesmis betonlar i¢in 28 giinliik kiir
stiresi sonunda 3 tekerriirlii olarak yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge
4.7°de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore, dozaj, kil ylizdesi ve dozaj*kiil

yiizdesi etkilesimine gore basing dayaniminda anlamli farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.7. Dozaj ve ylizde oranina gére yarma dayanimi sonuglarinin varyans analizi

0
Yarma CKK Orani (%) g
Dayanimi (MPA) = g 2
0 5 10 | 20 = & 3
o o o

200 0,89 0,83 0,80 | 0,86

250 1,73 1,59 1,58 | 1,32
Dozaj 0,000 |0,000 {0,015
300 1,80 2,23 1,80 | 1,52

400 3,06 2,56 2,46 | 2,23

CKK 300-5’in CKK 300-20’ye kiyasla daha yiiksek yarma dayanimina sahip oldugu ve
CKK 300-20’de yarma dayaniminda %31,84 azalma oldugu goriilmiistiir. CKK 300-5
orneklerinden elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri CKK-300 grubunda elde edilen en yiliksek
deger olup CKK 300-0’dan dahi yiiksektir. Yapilan ¢aligmalarda farkli sonuglara ulagilmasi
dikkat ¢ekmektedir. Erdogan (1997), artirilan kiil katkisiyla birlikte yarmada c¢ekme
dayaniminda azalmalar goriildiigiinii belirtmistir. Diger taraftan, Yildiz vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada 28 giinliik egilme dayaniminda sahit numuneye kiyasla iiretilen %10 kiil
icerikli numunelerin dayanimlarinin 6,35 MPa’dan 6,38 MPa seviyesine yiikseldigi
raporlanmistir. Buna ek olarak, Saraswathy ve Song (2007) tarafindan yapilan bir diger
calismada farkli oranlarda %30’a kadar CKK kullanilarak {iretilen betonlarm egilme
dayanimlarinda sahit 0rnege kiyasla %?25’e kadar daha yiliksek dayanimlarin elde edildigi
gosterilmistir. Bu durum sabit slump degeri gz Oniine alinarak yapilan ¢alismada karigima
konan su miktarinin kiil ile olan etkilesiminin olumlu yansimasi olarak agiklanabilir. CKK 400
dozajda ise; CKK 400-0’1n CKK 400-20’ye gore daha yliksek yarma dayanimina sahip oldugu
ve CKK 400-20’de yarma dayaniminda %27,12 azalma oldugu goriilmiistiir.
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Uretilen beton &rneklerinin dozaj ve kiil yiizdelerine gore degisen yarmada ¢ekme
dayanimi sonuglarinin gruplandirilmas: amaciyla, Duncan smiflandirmasi kullanilarak yapilan
istatistiksel analiz sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir. CKK 200 ve CKK 250 dozajda farkl kiil
oranlarina ait 6rneklerin yarma dayanimlari arasinda anlamli farklilik gériillmezken CKK 300

ve CKK 400 i¢in farkl gruplar olugsmustur.

® 5ahit
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Yarma dayamm (MPA)

m20%

200 dozaj 250 dozaj 300 dozaj 400 dozaj

Dozaj

Sekil 4.5. Duncan siniflandirma analiz sonuglarina gére dozaj ve kiil oranina bagli olarak yarma
dayanimlar1

4.2.5. Donma Coziinme

Normal kiir uygulanan 28 giinliik beton 6rneklerinin yontem kisminda verilen yonteme

uygun olarak donma-¢oziinme ¢evrimi sonucunda elde edilen basing dayanimlar1 Cizelge

4.8’de verilmistir.

Basing dayanimlar1 iizerinde yapilan Varyans analizi sonrasinda kiil ylizdesine ve
dozaj* kiil ylizdesi etkilesimine gore donma ¢oziinme diizeylerinde anlamli farklilik

goriilmezken; dozaj oran etkilesimine gore donma ¢oziinme diizeylerinde anlamli farklilik

bulunmustur.

Donma ¢oziinme etkisine maruz birakilan Orneklerde dozaj bazinda yapilan
incelemelerde dozaj arttik¢a dayanimin artmasi beklenilen bir sonugtur. Burada esas lizerinde
durulmasi gereken husus 6rneklerin ayni dozaj i¢inde kiil yiizdesi ile donma ¢odziinme etkisi

altindaki basing dayanimi kayiplaridir. CKK 200-0 ve CKK 200-20 i¢in basing dayanimlar1
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6,38 MPa ve 5,25 MPa’dir. Bu da basing dayanim kaybinin %17,7 seviyesinde olduguna
gostermektedir. Ekmekyapar ve Oriing (1993); Sisman, Kocaman ve Gezer (2008) donma
coziinmeye maruz kalan betonlarin dayanimimdaki kayiplarin  %20’ye kadar kabul
edilebilecegini belirtmislerdir. Yapilan calismada CKK 200 bu sinirin altinda kaldigindan
kullanilabilir durumdadir. Diger taraftan CKK 250, CKK 300 ve CKK 400 i¢in %20 kiil katkis1
kullanilan 6rneklerde sahit betona kiyasla dayanim kayiplari sirasiyla %26,7, %35,1 ve %22,9
olup, dona maruz ve dayanima 6nemli derecede gereksinim duyulan bolgelerde kullanilmasinda

ihtiyath olunmasi veya kullanilmamas1 degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.8. Dozaj ve ylizde oranina gore donma-¢dziinme sonuglarinin varyans analizi

CKK Orani (%)

Basing %
Dayanimi (MPA) = g 2
0 5 10 20 g | = 3

o o o

200 6,38 6,15 5,34 5,25

250 12,64 11,73 9,02 9,27
Dozaj 0,003 {0,595 | 0,568
300 17,35 16,44 15,63 11,26

400 34,24 | 32,51 29,06 26,38

Tiim dozajlar i¢in kiil miktar1 arttik¢a su emme oranlarinda artis olmakla birlikte, yine
tiim dozajlar i¢in kiil miktar1 arttik¢a donma-¢oziinmeye maruz kalan betonlarda karisima giren
kiil ylizdesinin artmasiyla basing dayanimlarinda diismeler kaydedilmistir. Bu durum beklenen
bir sonug olup kiil miktar1 betondaki bosluk miktarini ve su emmeyi artirmakta, ayn1 zamanda
beton i¢inde hapsolan suyun donmasiyla betonda hacim genlesmesine sebep olarak basing

dayanimia negatif etkide bulunmaktadir.

Duncan smiflandirmas: kullanilarak yapilan istatistiksel analiz sonuclar1 Sekil 4.6’da
verilmistir. CKK 200 6rneklerinde anlamli farklilik goziikmezken diger tiim dozaj gruplarinda

kiil ylizdesine bagli olarak 6rneklerin farkli gruplarda yer aldiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Duncan siiflandirma analiz sonuglarma gore dozaj ve kiil oranina bagl olarak
donma-¢oziinme dayanimlari

4.2.6. Isiiletim

Orneklerin yalitim zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 1s1 iletim deneyleri yapilmustir.
Uretilen drneklerin, dozajlarma ve kiil yiizdesine gére de 1s1 iletim diizeyleri karsilastiriimis ve
iletkenlik diizeyleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Varyans analizi sonrasinda dozaj, kiil yiizdesi ve

dozaj* kiil yiizdesi oran etkilesimine gore basing dayanimimda anlamli farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.9. Numunelerin dozaj ve yilizde oranina gore 1s1 iletimi sonuglarinin varyans analizi

Ist {letimi CKK Orant (%) 3
(W/mK) _ . 2
0 5 10 20 S 2 <

o o o

200 (0,96 |1,09 0,90 (0,93

250 (1,14 |1,13 1,06 |0,97
Dozaj 0,000 |0,000 |0,000
300 (1,23 |1,21 1,10 |1,01

400 1,33 |1,28 1,26 |1,21
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CKK 200-5’te gozlenen 1s1 iletimi katsayis1 CKK 200-0, CKK 200-10 ve CKK 200-
20°de gozlenenden daha fazladir. Is1 iletim katsayisinda CKK 200-0 ile CKK 200-5 arasindaki
%13,54 artis beklenmeyen bir durum olup deneysel yontemden veya deney kosullarindan

kaynaklanan bir hata olarak degerlendirilmistir.

CKK 250-0 ile CKK 250-20 arasindaki azalma %14,91 oraninda olup %20 kiil igeren
orneklerdeki 1s1 iletimi daha azdir. Benzer sekilde CKK 300-0 ile CKK 300-20 arasindaki
azalma %17,89 oranindadir ve %20 kiil iceren 6rnekler daha az 1s1 iletimine sahiptir. CKK 400-
0 ile CKK 400-20 arasinda da benzer bir egilim olmakla beraber diger dozajlara kiyasla yilizde

bazinda 1s1 iletim azalmasi nispeten daha az olup %9,02 seviyelerindedir.

CKK 250, CKK 300 ve CKK 400 i¢in genel olarak kiil miktarinin artmasiyla iletimde
azalmalar oldugu s6ylenebilir. Bu dozajdaki ¢alismalarda yalitimin 6ncelikli oldugu elemanlar
icin iiretilecek betonlarda %20 CKK kullaniminimn 6nerilebilecegi sdylenebilir. Ozocak (2021)
tarafindan kiil kullanilarak yapilan caligmada %20 kiil katkili1 6rneklerin diger katki yiizdelerine
kiyasla (%5, %10 ve %15) en kiigiik 1s1 iletim degerine sahip oldugu sonucuna ulasilmis ve
yalitim agisindan kullanilabilecek Ornek sinifi oldugu belirtilmistir. Is1 iletim katsayisi
betondaki bosluk miktarmna bagli olarak degismektedir ve bosluk miktar1 arttik¢a iletimin
azalmas1 da beklenen bir sonucgtur. Betonda karigima giren kiil miktar1 da genel olarak

betondaki bosluk miktarini artirma egiliminde olmasiyla bu durum agiklanabilir.

Is1 iletimi i¢in Duncan smiflandirmasi kullanilarak yapilan istatistiksel analiz sonuglar1
Sekil 4.7°de verilmistir. CKK 400°de farkli kiil oranlarina ait numunelerin 6n yiiz 1s1 iletimi
diizeyleri arasinda anlamli farklilik goriilmezken, diger tiim dozajlar kendi i¢inde farkli gruplar

olusmustur.

55



1,5

u 5ahit

W 10%

Isi Tletimi (w/mK)

2ok

0,5

200 dozaj 250 dozaj 300 dozaj 400 dozaj

Dozaj

Sekil 4.7. Duncan siniflandirma analiz sonuglaria gore dozaj ve kiil oranina bagl olarak 1s1
iletim sonuglar1

4.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Mikro Yapi incelemesi

Farkli dozajlarda iiretilen beton orneklerinin mikro yapi incelemesi amaciyla farkl
dozaj ve kiil oranlarinda {iiretilmis ve 28 giinde basing dayanimi testinde kirilmis beton
orneklerinden ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Uretilen tiim
betonlarda agrega ile hidrate olmus hamur arasinda giiglii bag kuruldugu goriilmektedir. Bu
bagin ¢imentonun nispi olarak fazla kullanildig1 dozaj1 ytliksek 6rneklerde daha yogun ve siki
oldugu gozlemlenmistir. Kirilan 6rneklerden alian goriintiilerde ¢imentonun hidrate olmasiyla
olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H Jeli) ve ettrenjit olarak adlandirilan ince kristallere sahip
olan kalsiyum siilfoaliiminatin olustugu anlasilmaktadir. C-S-H olusumu &rneklerde bulunan

CKK igeriginde yer alan silis ile arttig1 soylenebilir.
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Sekil 4.9. CKK 250 SEM goriintiileri
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Sekil 4.10. CKK 300 SEM goriintiileri

Sekil 4.11. CKK 400 SEM goriintiileri

4.2.8. Maliyet Analizi

Kullanilan CKK ile ¢imento ikamesinin maliyet acisindan getirecegi kazanimlari
belirlemek amaciyla maliyet hesab1 yapilmistir. Tiim dozajlar i¢in tiim CKK ikame oranlarinin
kullanilmasztyla tiretilen betonlar hi¢ katki kullanilmadan iiretilen betonlarla maliyet agisindan

kiyaslanarak, ne kadarlik bir ekonomi saglandigi hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken
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malzemelerin fiyatlar1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait 2021 Malzeme Birim Fiyat

listesinden (Anonim, 2021-a) alinan ve Cizelge 4.10°da verilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 4.10. Kullanilan malzeme birim fiyatlar1

Kaba Agrega ince Agrega Cimento Su
(TL/md) (TL/m?3) (TL/ton) (TL/ton)
Birim Fiyat1 (TL) 32,5 32,5 270 9,05
Poz No 10.130.1003 10.130.1006 10.130.1201 | 10.130.9991

Oncelikle ¢alisma kapsaminda iiretilen her konudal m? beton i¢in kullanilan malzeme
miktarlar1 belirlenmis daha sonra bu malzemelerin birim maliyetleri hesaplanmis ve toplam
maliyet bulunmustur. Cizelge 4.11°de ¢alisma konularma gore 1 m® beton dokiimiinde
kullanilan malzeme miktarlari, maliyetleri ve ¢cimento yerine kiil kullaniminin sagladigi kazang

verilmistir.

Tablo incelendiginde; yliksek dozajli imalatlarda saglanan maddi kazancin diistik
dozajli imalatlara kiyasla yiizde bazinda daha fazla oldugu goriilmektedir. CKK 200-5 icin
yiizde bazinda saglanan ekonomik kazang %3,36 iken CKK 250-5 i¢in %3,65, CKK 300-5 i¢in
3,88 ve CKK400-5 i¢in %4,20 mertebesindedir.

Betondaki en yiiksek maliyetin ¢imento oldugu diisiiniildiigiinde, yiiksek dozajli
betonlarda kullanilan ¢imento miktar1 diisiik dozaja kiyasla daha fazladir. CKK ile yer
degistiren ¢imento miktar1 yliksek dozajda daha fazla miktarda oldugu icin, toplam maliyetin
yiiksek dozajli betonda dozaji diisiik olana kiyasla daha kazangli olmasi beklenen sonugtur.
Uretilen tiim %20 ikameli 6rneklerde mali agidan elde edilen kazang miktar1 %13,45 ve iizerine
ulagtign goriilmekte olup bu oldukca yiiksek sayilabilecek bir ekonomik getiri olarak

diisiiniilebilir.

Yapilan caligma sonucunda genel olarak %10 CKK ikamesi betonun 6zelliklerinde ¢cok
biiyiikk olumsuz etkiler olusturmadigi gozlemlenmistir. Tim dozajlar i¢cin %10 ikamesi
yapildiginda; %8,39 (400 dozaj) ile %6,73 (200dozaj) araliginda daha ekonomik beton liretmek
miimkiin olabilmektedir. Dayanimin ¢ok fazla gerekli olmadigi; tesviye, yalitim, siva vb. gibi
uygulamalarda CKK ikamesinin %20 olarak kullanilmasiyla, bu ekonomik kazanim daha da

artabilecektir.
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Cizelge 4.11. Uretilen 1 m3 beton icin mali kazang

Malzeme Miktan (Kg)
Konu Dozaj Maliyet Mali Kazan¢

Cimento Kiil (TL) (%)
CKK 200-0 |200 200 0 81,25 0,00
CKK 200-5 |200 190 10 78,55 3,36
CKK 200-10 | 200 180 20 75,85 6,73
CKK 200-20 | 200 160 40 70,45 13,45
CKK 250-0 |250 250 0 93,60 0,00
CKK 250-5 |250 237,5 12,5 90,23 3,65
CKK 250-10 | 250 225 25 86,85 7,31
CKK 250-20 | 250 200 50 80,10 14,61
CKK 300-0 |300 300 0 105,95 0,00
CKK 300-5 |300 285 15 101,90 3,88
CKK 300-10 | 300 270 30 97,84 7,75
CKK 300-20 | 300 240 60 89,75 15,51
CKK 400-0 |400 400 0 130,66 0,00
CKK 400-5 [400 380 20 125,26 4,20
CKK 400-10 400 360 40 119,86 8,39
CKK 400-20 400 320 80 109,06 16,78

Bu maliyet analizinde malzemelerin nakliye bedelleri g6z oniine alinmamistir. Bu
anlamda, gerek betonda kullanilan malzemelerin temini gerekse CKK temini ve imalatin
yapilacagi alana olan uzakliklarinin 6nem arz ettigi bilinmektedir. Burada 6nemli olan husus,
betonda kullanilan tiim malzemelerin maliyetleri ve nakliye bedelleri olmasma karsin,
kullanilan CKK i¢in sadece nakliye bedeli s6z konusudur. Diger taraftan kullanilan CKK

tamamen atik konumunda oldugundan, ¢evreye verecegi potansiyel zararlarin azaltilmasi

anlaminda da oldukg¢a avantajli bir malzeme olarak goziikmektedir.
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Son olarak gilinlimiizde puzolanlar ¢imento iiretimi esnasinda kullanilmaktadir. Bu
sekilde siirekli ve siirdiiriilebilir imalat yapilmastyla atik {irlinden saglanan mali kazanimin daha
da artabilecegi soOylenebilir. Benzer sekilde, ¢imento {liretimi esnasinda CKK’nin direk

kullanilabilirliginin olmas1 puzolanik ¢imento iiretimi i¢in 6nemli bir yaklagim olabilir.

4.2.9. CKK Beton Ozelliklerinin Karsilastirlimasi

Calisma kapsaminda iiretilen beton oOrneklerinin 6zellikleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesi i¢in basing dayanimi-yarma dayanimi, basing dayanimi-su/¢imento orani, basing
dayanimi-donma ¢6ziinme dayanimi arasinda regresyon analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir. Degiskenler arasindaki iligkiyi gostermek igin

Korelasyon katsayisi belirlenmistir.

Sekil 4.12 incelendiginde, basing dayanimi ve yarma dayanimi arasindaki korelasyon
katsayisinin 7 giin i¢in 0,8734, 28 giin i¢cin 0,8684 ve 90 giin i¢in 0,8778 oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar ile betonda basing dayanimi ve yarma dayanimi arasinda bir iligkinin oldugu
soylenebilir. Ancak, korelasyon katsayis1 degerlerinin (R? degeri) her ne kadar 1’e ¢ok fazla
yaklagsmamis olsa dahi basing dayanimi ve yarma dayanimi arasinda bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Kiir siiresi goz oniine alindiginda her {i¢ degerin de birbirine yakin olmasindan

dolayi kiir siiresinin bu iliski i¢in ¢cok fazla 6nem teskil etmedigi anlasilmaktadir.

50 y = 4,0005e07751x
< / R2=0,8778
a

40
2
- y 7 2,156108938
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Sekil 4.12. CKK betonlarin basing ve yarma dayanimi arasindaki iligki

Basing dayanimi ve su/¢imento arasindaki iliski Sekil 4.13’te verilmistir. Korelasyon
katsayisinin 7 giin i¢in 0,9263, 28 giin i¢in 0,9300 ve 90 giin i¢in 0,9407 oldugu goriilmektedir.
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Bu sonuglar ile betonda basing dayanimi ve su/¢imento arasinda iliskinin oldugu sdylenebilir.
Ancak, degerler 0,93-0,94 arasinda oldugu icin ¢cok kuvvetli bir iligki oldugundan bahsetmek
s0z konusu degildir. Kiir siiresi goz Oniine alindiginda her ii¢ degerin de birbirine yakin oldugu

goriilmekte olup, lineere en yakin iligkinin 90 giinliik 6rneklerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. CKK betonlar basing dayanimi ve su/¢imento miktarlar1 arasindaki iligki

Basing dayanimi ve donma ¢dziinme dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.14’te verilmistir.
Korelasyon katsayismim 7 giin i¢in 0,9737, 28 giin i¢in 0,9574 ve 90 giin i¢in 0,9574 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar ile betonda basing dayanimi ve donma ¢6ziinme dayanimi arasinda

lineer bir iligkinin oldugu séylenebilir. Bu lineer etkilesimin en fazla oldugu kiir stiresi 7 gilinliik

siirede olusmaktadir.
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Sekil 4.14. CKK betonlarin basing dayanimi ve donma ¢6ziinme dayanimi arasindaki iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz diinyasinda énemli miktarlarda {iretimi yapilan pirincin {iretimi esnasinda,
iiriiniin gida olarak tiiketilemeyen boliimii olan kabuk kismi atik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bircok tilkede piring kabuklar1 yakit olarak kullanilmakta olup bu durum atigin atig1 seklinde
olusan ¢eltik kavuzu kiiliinii olusturmaktadir. Dogada insan eliyle olusan bu kiiliin, diinyadaki
onemli yap1 malzemelerinin en 6nemlileri arasinda yer alan betonun iiretiminde puzolan olarak
¢imento yerine kullanilmas1 amaciyla yapilan bu ¢alismada, farkli kiil ikameleri ve farkli beton
dozajlar1 dikkate alinarak elde edilen betonlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri asagida

sunulmustur.

Sertlesmis betonda genel olarak dozaj miktar1 arttikga birim agirhikta artma
gozlenmistir. Tiim 6rnek setleri goz oniline alindiginda, en yiiksek BA degeri CKK 400-0, en
diisiik BA degeri CKK 200-20 i¢in elde edilmistir. Kiil yiizdesine gore dozajlar kendi i¢inde
nazara alindiginda, kiil miktarinin artmasiyla BA degerlerinde azalma egilimi oldugu tespit
edilmistir. CKK 400 i¢in %20 kiil ikamesi sahit 6rnege kiyasla %4,96 oraninda BA’da azalma
olusturmus ve 6zellikle dozaji yliksek mukavemetli betonlarin kullanilmasi gereken tarimsal

yapilarda 6lii yiikiin azaltilmasi bakimindan olumlu bir etkinin olugsacagini gostermistir.

Uretilen betonlarm dozaj miktar1 arttikca su emme miktarlarinda azalmalar
belirlenmistir. Tiim dozajlar i¢cin ikame yiizdelerinin artmasiyla su emme de hafif bir artig
oldugu soylenebilir. Ancak CKK 300 ve CKK 400 6rneklerinde kiil yiizdesinin artmasi su
emme miktarmi olduk¢a az artrrmis ve kiiliin artmasi su emme miktarmi neredeyse hig

etkilememistir.

200 dozlu betonlarda genel olarak CKK miktarmin artmasiyla, basing dayaniminda
azalmalar olugsmustur. CKK 250 i¢in 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in en yiiksek basing
dayanimi CKK 250-5 drneklerinden elde edilmistir. Bu durum CKK 250 i¢in kullanilmas1 en
ideal kiil yiizdesi hakkinda 6nemli fikir vermekte olup bu oran %S5 ila %10 arasinda oldugu
sOylenebilir. Karigima giren % 5 CKK katkili 6rneklerin basing artisi sahit numuneye kiyasla
7, 28 ve 90 giin i¢in sirasiyla %4,49, %7,54 ve %0,42 seviyelerinde olmustur. CKK’ nin basing
dayanimma yapmis oldugu olumlu katki, CKK’dan gelen silikanin puzolanik etkisiyle ince
taneli CKK’nin mikro dolgu yapmasiyla ac¢iklanabilir. CKK 300 grubunda tiim kiir siireleri i¢in
kiil miktarinin artmasiyla basing dayanimlarinda azalmalar gézlenmistir. Diger taraftan kiir

stiresinin artmastyla CKK 300 6rneklerinin tamaminda basing artiglar1 olusmustur. CKK 400,
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CKK 300’e benzer basing dayanimi performansi ortaya koymustur. Sadece CKK 400-5’in 90
giinliilk dayanimi sahit numuneden biraz daha fazla olmustur. Kiir siiresinin artmasi her 6rnekte
basing dayanimini olumlu etkilemis ve 7-90 giin arasinda gecen siirede 6rneklerdeki basing
artist CKK 400-0 i¢in %25,03, CKK 400-5 i¢in %43,73, CKK 400-10 i¢in %36,03 ve CKK
400-20 i¢in %37,23 seviyesindedir.

CKK 300-5 orneklerinden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri CKK -300
grubunda elde edilen en yiiksek deger olup CKK 300-0’dan da yiiksektir. CKK 200 ve CKK
250 dozajda farkli kiil oranlarina ait numunelerin yarma dayanimlari arasinda anlamli farklilik
goriilmemistir. CKK 400 dozajda ise; CKK 400-0’m CKK 400-20’ye gore daha yiiksek yarma
dayanimma sahip oldugu ve CKK 400-20’de yarma dayaniminda %27,12 azalma oldugu

gozlenmistir.

Sonuglar donma ¢6ziinme etkisine maruz kalan betonlarin dayanim kayiplar1 agisindan
degerlendirildiginde, sahit numuneye kiyasla en az basing kayb1 %20 kiil katkis1 i¢in CKK 200
orneklerinde gdzlenmistir ve %17,7 oraninda dayanimda azalma meydana gelmistir. Bu deger,
Sisman vd., (2008) ve Ekmekyapar ve Oriing (1993) ¢calismalarmda belirtmis olduklar1 kabul
edilen smir deger olan %?20’nin altinda kalmasi ac¢isindan donma ¢6ziinmeye maruz kalan
bolgelerde yapilacak yap1 elemanlar1 i¢in uygun goriilmektedir. Ancak, CKK 250, CKK 300 ve
CKK 400 %20 kiil ikamesi i¢in dayanim kayiplar1 sirasiyla %26,7, %35,1 ve %22,9 oldugundan
ve sinirin lizerinde kalmalarindan dolay1 sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu cografyalarda

kullanilmasinda dikkatli olunmasi sonucuna varilmastir.

Is1 iletkenliginin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismadan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, genel olarak kiil miktarinin artmastyla 1s1 iletkenliginde azalmalar oldugu
sOylenebilir. Yalniz CKK 200-5 te gbzlenen 1s1 iletimi CKK 200-0, CKK 200-10 ve CKK 200-
20’de gozlenenden daha fazladwr. CKK 250, CKK 300 ve CKK 400 i¢in kiil miktarmin
artmastyla iletimde azalmalar godzlemlendiginden, yalitim parametresi géz Oniine alinarak
yapilan bu dozajlardaki {iretimlerde, %20 ikamenin en 1iyi sonucu verecegi

degerlendirilmektedir.

SEM goriintiileri analiz edildiginde, tiim betonlarda agrega ile hidrate olmus hamur
arasinda bir bag olustugu goriilmektedir. Kirilma yiizeyinde yapilan 6n inceleme sonrasinda

alinan goriintiilerde ¢imentonun hidratasyonuyla beraber olusan C-S-H jeli ve ince kristallerden
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olusan etrenjitin olustugu goriilmektedir. C-S-H olusumu CKK’dan gelen silis varligi ile

arttigin1 da soylemek miimkiindiir.

CKK atik bir iiriinden ¢ikan yeni bir atik iirlindiir ve mali anlamda degeri de
bulunmamaktadir. Bu {iriiniin ¢imento yerine kullanilmasi sonucunda mali kazanimlarin
olacagi da agiktir. Yiiksek dozajli tiretimlerde diisiik dojazlara kiyasla daha fazla ekonomik
kazanglar oldugu goriilmiistiir. CKK 200-5 i¢in saglanan ekonomik kazang %3,36 iken CKK
250-5 i¢in %3,65, CKK 300-5 icin %3,88 ve CKK400-5 i¢in %4,20’dir. Dayanim yerine daha
¢ok yalitimin 6nemli oldugu yerlerde kullanilabilecek olan %20 kiil katkili betonlarm mali
katkismin oldukga yiliksek olmasi beklenmekte olup bu katki CKK 200-20 i¢in %13,45, CKK
250-20 i¢in %14,61, CKK 300-20 i¢in %15,51 ve CKK 400-20 i¢in %16,78 seviyesindedir.

Bu caligmanin, maliyet ve dayanima olan pozitif etkisiyle beraber atigin geri

kazanilmas1 anlaminda ¢evresel bir katkisinin da oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, CKK betonda puzolan olarak ¢imento yerine kullanilabilir. Kullanilacak
betonlarda dayanim 6nem arz ediyorsa ona uygun dozaj ve CKK ikamesi tercih edilmelidir. Bu
oranin en idealinin %5-10 arasinda oldugu sodylenebilir. Donma ¢6ziinmeye maruz kalan
bolgelerde dozaji nispeten daha diisik CKK ikameli betonlarin daha yerinde olacagi
belirlenmistir. Dayanimin ¢ok 6nemli olmadigi tarimsal yapi imalatlarinda grobeton, sap
betonu, siva, har¢, yer ve duvar kaplamalar1 gibi uygulamalarda CKK katkili betonlar
su/cimento ayarlamasi yapilarak kullanildiginda hem atik malzemelerin ¢evreye olumsuz etkisi
giderilecek, hem de diisiik maliyetli betonlar iiretilebilecektir. Diger taraftan, yiiksek dayanim
gerektiren tastyici elamanlarin imalatinda kullanilacak betonlarda CKK’nin ¢ok sinirli olarak
kullanilabilecegi de sylenebilir. Son olarak, giinlimiizde birgok ¢imento iiretim tesisinde bazi
puzolanlar ¢imento {iretimi esnasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde siirekli ve siirdiiriilebilir
imalat yapilmasiyla atik iirlinden saglanan mali kazanimin daha da artabilecegi soylenebilir.
Benzer sekilde, ¢imento iiretimi esnasmda CKK’nin direk kullanilabilirliginin olmas1

puzolonik ¢imento iiretimi i¢in 6nemli bir yaklasim olabilir.

Bundan sonra yapilacak olan CKK’nin beton firetiminde kullanilabilirliginin

arastirilacagi caligmalarda, asagidaki hususlarin g6z 6niine alinmasi 6nerilebilir:

e CKK katkisinin 6neminin arastirilmasi i¢cin 6zellikle basing dayanimmin hedeflendigi
calismalarda, spesifik olarak %6, %7, %8, %9 vb. gibi oranlarla ¢alisilmast literatiire daha
sonu¢ odakl katkilar saglayabilir.
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CKK ikameli beton iiretimlerinin farkli dozaj ve kiil ikameleriyle korozif ortamlarda
reaksiyonlarinin arastirilmasi, betonun 6nemli gereksinimlerinden olan durabilitenin

incelenmesi yoniinden yararl olabilecektir.

CKK ikameli imalatlarin kiirli esnasinda su yerine sodyum siilfat, magnezyum stilfat ve
farkli agresif c¢ozeltilerde bekletilerek, Orneklerin bu ¢o6zeltilerin etkilerine karsi
davranisinin incelenmesi, CKK katkisinin betondaki etkilerinin anlagilmasi yoniinden

literatiire katkilar saglayabilecektir.

CKK kullanim1 farkli kimyasal akiskanlastiricilar ile kullanilmasiyla betonda olusacak

mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanabilecektir.

Ayrica CKK’ nin farkli amaclara yonelik siva gibi yap1 malzemelerinde puzolan olarak

kullanilabilirliginin incelenmesi yararh olabilecektir.
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