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OZET

ATIK BIYOKUTLE KULUNUN KILITLI BETON PARKE TASINDA
KULLANILMASININ INCELENMESI

Ersin MELEK
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danmismani: Dr. Ogr. Uyesi Melih Naci AGAOGLU
Eyliil 2024, xii + 63 sayfa

Gelismis olan birgok iilkede artan kentlesme, sanayilesme ve altyapr gelisimine bagl
olarak kirlilik ve ¢evre sorunlarinda artis yasanmaktadir. Bu artig farkl: tiirlerde tehlike
ve biyolojik olarak pargalanmayan kati1 atiklarin {iretilip ¢evreye salinmasina yol
acmaktadir. Atiklarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin dogru tespit edilerek farkli
sektorlerde alternatif iirlin olarak degerlendirilmesi {ilkelerin ekonomisine katki
saglayacaktir. Atik malzemelerin depolanmasi1 veya tasinmasi da ekstra maliyet
gerektirdiginden genellikle icerigi ne olursa olsun direkt yok edilmeye calisilmaktadir.
Ancak bu malzemelerin kaynak olarak degerlendirilmesi ¢ogu zaman daha avantajli
olabilmektedir. Bu ¢alismada, Tokat ilinde faaliyet gosteren CEMAK Elektrik Enerjisi
A.S.’den alinan biyokiitle atig1 kiilii ¢cimento yerine kademeli olarak ikame ederek beton
parke taslarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu kapsamda beton parke tas1 iiretiminde
kullanilacak olan kiil yabanci maddelerden arindirilmig ve bilyeli degirmenden
gecirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Bu kiil, ¢cimento yerine agirlik¢a %0, %S5,
%10, %15, %20, %25 ve % 30 oranlarinda ikame olarak kullanilarak beton parke taslari
tiretilmistir. Kontrol grubu ve diger numune gruplaria boyut ve goriiniis tayini, su emme
orani tayini, aginma direnci tayini, yarmada ¢ekme dayanimi, buz ¢oziicii tuz etkisi ile
birlikte donma-¢6ziilme direnci tayini ve ultrasonik hiz deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore; biyokiitle atig1 kiiliiniin beton parke taglarinda ¢imento yerine agirlik¢a
%15 oranina kadar kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyokiitle Atig1, Kiil, Beton Parke Tas1, Geri Déniisiim,
Cimento



ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE BIOMASS ASH IN CLAY CONCRETE
PAVING STONE

ERSIN MELEK
Master’s Thesis, Deparment Of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Melih Naci AGAOGLU
September 2024, XIII + 63 pages

In many advanced countries, increasing urbanization, industrialization, and infrastructure
development have led to a rise in pollution and environmental issues. This increase has
resulted in the production and release of various types of hazards and biologically non-
degradable solid wastes into the environment. Correctly identifying the physical and
chemical properties of these wastes and evaluating them as alternative products in
different sectors can contribute to a country's economy. Since the storage or transportation
of waste materials also incurs additional costs, they are often disposed of directly,
regardless of their content. However, utilizing these materials as resources can often be
more advantageous. This study investigates the feasibility of using biomass ash from
CEMAK Elektrik Enerjisi A.S., located in Tokat, as a partial replacement for cement in
concrete paving stones. In this context, the ash, which was freed from foreign substances
and processed through a ball mill, was prepared for use. The ash was used as a
replacement for cement in proportions of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% by
weight to produce concrete paving stones. Various tests were conducted on the control
group and other sample groups, including dimensional and appearance determination,
water absorption rate, abrasion resistance, splitting tensile strength, resistance to freeze-
thaw cycles with de-icing salts, and ultrasonic velocity tests. According to the results
obtained, it was determined that biomass ash can be used as a replacement for cement in
concrete paving stones up to 15% by weight.

KEYWORDS: Biomass Waste, Ash, Concrete Paving Stone, Recycling, Cement
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1.GIRIS

Gelismekte olan bir¢ok lilke artan kentlesme, sanayilesme ve altyap1 gelisimine bagh
olarak kirlilik ve ¢evre sorunlarinda artis yasamaktadir. Bu artis, farkl tiirlerde tehlike ve
biyolojik olarak pargalanamayan kat1 atiklarin {iretilip ¢cevreye salinmasina yol agmustir.
Hem endiistriyel hem de ingaat atiklarindan kaynaklanan cevre kirliliginin yonetimi,
bir¢ok gelismis ve gelismekte olan iilkelerin halihazirda karsi karsiya oldugu siiregelen

sorunlardan biridir (Olofinnadea, 2021).

Teknolojinin gelisimi liretime dayali endiistri sektoriinii de dogrudan etkilemektedir.
Artan diinya niifusu ve ihtiyaglar1 g6z oniine aldigimizda tiretim hiz1 da buna bagl olarak
artmaktadir. Uretimin bu denli arttig1 giiniimiizde iiretim esnasinda yan iiriin olarak ¢ikan,
bertaraf ve geri dontistiiriilmesi gereken atik malzemeler atik sahalarinda birikerek dogal
yasam i¢in tehlike arz etmektedir. Ortaya ¢ikan atiklarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin dogru tespit edilerek farkli sektdrlerde uygun noktalarda alternatif iiriin
olarak degerlendirilmesi hem hammadde ag¢isindan iilke ekonomimize katki saglayacak
hem de atiklarin geri kazanimi ile temiz bir ¢evre yolunda adim atilmis olunacaktir

(Torlak, 2023).

Atik malzemelerin depolanmasi veya taginmasi da ekstra maliyet gerektirdiginden
genellikle icerigi ne olursa olsun direkt yok edilmeye calisilmaktadir. Ancak bu
malzemelerin kaynak olarak degerlendirilmesi ¢cogu zaman daha avantajli olabilmektedir

(Aydmn, 2013).

Biyokiitle atigi, organik materyallerden olusan ve biyolojik siireglerle ayrisabilen
atiklardir. Bu tiir atiklar genellikle tarimsal iirlinlerin atiklarindan, hayvancilikla ilgili
atiklardan, gida tretimi ve tliketiminden kalan atiklar gibi kaynaklardan gelmektedir.
Ornegin meyve ve sebze kabuklari, yem atiklari, saman, odun ve yaprak gibi maddeler

biyokiitle atigina 6rnek olarak verilebilmektedir.

Biyokiitle atiklari, enerji iiretimi ve diger geri dontisiim siireclerinde kullanilabilmektedir.
Bu tiir atiklarin degerlendirilmesi hem cevre kirliligini azaltmakta hem de dogal

kaynaklar1 daha verimli kullanmamiza yardimci olmaktadir.



Gelismekte olan tilkelerde, tarim ve sanayi kaynakli biyokiitle atiklar1 biiyiik hacimlerde
yer kaplamakta ve enerji saglamak acisindan 6nemli bir potansiyele sahip olmaktadir.
Ancak bu atiklarin dogrudan kullanimi, tasima ve depolama gibi sorunlara neden olmanin

yan sira gevre kirliligine de yol agmaktadir. (Ozocak, 2021).

Cevre kirliligini uzun vadede azaltmanin en etkili yollarindan bir tanesi de atik yonetimi
politikalarinin etkin bir sekilde uygulanmasidir. Atik; insanlarin {iretim ve kullanim
faaliyetleri sonucunda ortaya c¢ikan, insanlarin ve dogal ortamin sagligini olumsuz
etkileyen ve dogrudan veya dolayli olarak ¢evreye birakilmasi zararli olan her tiirlii

maddeyi kapsamaktadir (Kumas, 2019).

Beton insaat sektoriinde en yaygin olarak kullanilan malzemedir ve {iretimi icin biiyiik
miktarda dogal kaynak gerekmektedir. Bir beton karigimi genellikle agirlik¢a %8-16
cimento, %10-18 su ve %65-75 agrega icermektedir. Betonu olusturan malzemelerden
yalnizca ¢imentonun iiretimi dogaya bir miktar zarar vermektedir. Agregalar ise ya
dogrudan alinmakta ya da az bir isleme tabii tutulduktan sonra kullanilmaktadir. Cimento
ise endiistriyel bir iirlin olarak liretim asamasinda belirli miktarda CO: salinimina yol
acmaktadir (Sekil 1). Diinya genelindeki CO: emisyonlarinin %5’1 ¢imentodan
kaynaklanmaktadir. Ancak, diger sektorlerle kiyaslandiginda, ¢evresel etkisi daha diisiik

oldugu ve sanilandan daha az zarar verdigi goriilmektedir (Gonen ve ark., 2012).

_ Diger Sektorler
%14

Cimento
%S

) ; iJln;lnmE'klO

Sekil 1.1. Cimento kaynakli CO: salinim1

Son yillarda, beton yapiminda endiistriyel atiklarin kismi veya tamamen kullanimi
lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Atik geri donilisiimiiniin baglica avantajlari,

cevre kirliliginin azaltilmas1 ve dogal kaynaklarin korunmasidir. Insaat sektoriinde,
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hammaddelerin siirdiiriilebilir kullanimi, beton bilesenlerinin sinirli olmasi nedeniyle
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Ayrica, atik malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi,
atiklarin depolanmasi veya imha edilmesi i¢in gereken maliyetleri ortadan kaldirmakta

ve dogal kaynak tiiketimini azaltmaktadir. (Kara, 2020).

Insaat sektoriinde, geleneksel Portland ¢imentosunun olumsuz etkilerini azaltmak igin,
cimento tiretiminde ucucu kiil ve Ogiitiilmiis yiliksek firin ciirufu gibi puzolan
malzemelerin kullaniminin arttirilmas1 Onerilmektedir. Son yillarda yapilan beton
arastirmalarinda, geleneksel betonlarda kullanilan ¢imento ve agregalarin yerine ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, tarimsal atiklar, insaat yikim atiklar1 ve geopolimer
kompozitler kullanilarak ya da farkli {retim yoOntemleriyle beton iiretimi

gerceklestirilmektedir (Senol, 2022).

Tirkiye’de elektrik enerjisi, komiirle calisan termik santraller, hidroelektrik santraller,
dogalgazli santraller ve biyokiitle elektrik santralleri araciligiyla iiretilmektedir. Diistik
kalorili linyit kdmiirlerinin yakildig: termik santrallerde, komiiriin toz halinde yanmasi
sirasinda olusan baca gazlariyla birlikte mikron boyutlarinda kiil tanecikleri meydana
gelir. Bu tanecikler elektro filtreler araciligiyla tutulur ve atmosfere salinimlar1 engellenir.
Endiistriyel atik olarak kabul edilen bu tiir kiil taneciklerine ugucu kiil denir (Yilmaz,

2014).

Tokat ilinde faaliyet gésteren CEMAK Biyokiitle Elektrik Santralinde, yore ¢iftgilerinin
kendi sahalarinda yakarak yok etmeye ¢alistiklar1 tarimsal ve ormansal atiklar toplanarak
elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Elektrik iiretimi sirasinda, biyokiitle atiklarinin
yanmast sonucu olusan ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisinin

Oonlenmesiyle kiil meydana gelmektedir.

Bu calismada, elektrik santralinden alinan biyokiitle atig1 kiilii ¢cimento yerine kademeli
olarak ikame ederek kilitli beton parke taslarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Deney

sonuglari ile standart kosullarda {iretimi yapilan numunelerin sonuglari karsilastirilmistar.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, yapilacak ¢calismaya benzer kilitli beton parke taslar1 ve biokiitle atiklarinin

degerlendirilmesi ile ilgili makale ve tez ¢alismalar1 incelenmistir.

Torlak (2023) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, iki seri halinde beton tiretimi
yapmis, ¢imento yerine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu ikame ederek 10 farkli beton karisimi hazirlamistir. Hazirlamis oldugu beton
numuneleri 28 giinliik standart kiirde bekletmis, dayanim ve durabilite 6zelliklerini
incelemistir. Beton numuneler {izerinde beton test ¢ekici ve basing dayanim deneyleri
yapmustir. Deney sonuglarina gore ¢imento iizerinde 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu ikame

orani arttik¢a betonlarin performansinda genel olarak artis gormiistiir.

Nagrockiene (2018) yapmis oldugu calismasinda, farkli biyokiitle ucucu kiil igerigine
sahip yedi numune hazirlamis ve karsimdaki ¢cimento yerine %0, %5, %10, %15, %20,
%25, %30 oranlarinda biyokiitle ucucu kiilii ikame etmistir. Farkli oranlarda biyokiitle
ucucu kiilii ikame ettigi numunelere basing dayanimi, su emme, yogunluk, ultrasonik
darbe hizi, gozeneklilik, donma ve ¢oziilme deneyleri uygulamistir. Hazirlamig oldugu
numunelere yapilan deneyler sonucunda %15 oraninda biyokiitle ugucu kiil ikame ettigi
numunenin, daha iyi dayanim ve donma-¢oziilme direnci 6zelliklerine sahip oldugu

sonucuna varmistir.

Olofinnadea (2021) yapmis oldugu ¢alismasinda, beton kilitli parke iiretiminde dogal
kumun yerine kirilmis atik firin ¢elik clirufunun faydali kullanimini arastirmistir.
Hazirlamis oldugu numunelerde 1:1,5:3(¢imento: kum: granit) karisim orani kullanarak,
kumun yerine agirlik¢a % 0, 20, 40, 60, 80 ,100 degistirme ylizdeleriyle atik firin ¢elik
clirufu ikame ederek numuneleri olusturmustur. Numunelere basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi ve su emme egilimi testleri yapmistir. Yapmis oldugu testler sonucuna
gore %40’a kadar kum degisiminde basing dayaniminda %15°lik 6nemli bir artig
oldugunu, ¢ekme dayanimimin %20’ye kadar olan kum degisim oraninda %10 arttigin
gozlemledi. Yapmis oldugu calismanin sonuglarinda Birlesmis Milletler stirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda kilitli beton kaldirim taglarinin iiretiminde atik firin

clirufunun kullanilma olasiligini gostermistir.



Silva (2023) yapmis oldugu calismasinda, fiziksel ve mekanik karakterizasyon yoluyla,
kaba komiir taban kiiliinii beton kaldirim tasma ikame etmeyi ve kiilii bu sekilde
degerlendirmeyi hedeflemistir. Iki farkli su ¢imento oraminda (0,63 ve 0,73) sekiz adet
beton karisim numunesi (ikisi komiir taban kiillii ve altis1 komiir taban kiilsiiz) tasarlamis
ve 20cm*10cm*8cm boyutlarinda kilitli beton kaldirim tasi iiretmistir. Yapmis oldugu
deneyler sonucunda su/¢imento orani 0,73 olan numunelerde 28 giinliik basing
dayanimlarini 25,34 MPa ve 25,05 MPa bulmustur. Bu ¢alisma sonucunda daha iyi beton

mekanik davranisi i¢in daha fazla suyun gerekli olabilecegini géstermistir.

Kareem (2023) yapmis oldugu calismasinda, kaju yapragi kiiliiniin kilitli kaldirim
taglarinin liretiminde ¢imento yerine kismi olarak ikame edilmesini degerlendirmistir.
Kaju yaprag kiiliinii ¢cimento yerine agirlikca %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame
ederek alti adet numune hazirlamistir. Numuneler iizerinde basing dayanimi, asinma
direnci ve su emme deneyleri yapmistir. Kaju yapragi kiiliiniin ¢ sinifi puzolanlar i¢in
tamamlayict ¢imento malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olacagr sonucuna
varilmigtir. Diistik kaju yaprag kiilii igeren numunelerde (%5 ve%10), 28 ve 90 giinliik
dayanim kontrollerinde basing dayaniminin %87,86 ila %98,95’ini sagladig1 gortilmiistiir.
Ayrica %5 ve %10 kaju yapragi iceren numuneler kontrol numunesiyle benzer 28 giinliik

asinim direnci ve su emme 0zelligi sergiledigini gozlemlemistir.

Salem (2022) yapmis oldugu ¢alismasinda, misir sap1 kiiliiniin beton iiretiminde ¢imento
yerine kullanilmasinin uygulanabilirligini incelemistir. Bu ¢alismada beton iiretiminde ii¢
farkli cimento degistirme orani (agirlikca %5, %10, %15) kullanarak numuneler
tiretmistir. Bu numunelere islenebilirlik, basing, biikiilme ve yarilma mukavemeti
deneyleri yapmistir. Ayrica, ¢imento kalitesinin degistirilmesinin yani sira misir sapi
kiiliintin de kisa ve uzun vadeli basing dayanimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Misir
sap1 kiiliinlin ¢imento kismi ikamesi olarak uygulanmasi erken yaslarda (7 ve 28 giin)
basing dayaniminda azalmaya yol a¢mis, ancak muisir sapi kiilii ile yapilan beton
karigimlart daha sonraki agamalarda (56 ve 90 giin) dayanim kazanmigtir. Son olarak,
beklenen dayamiklilik davranisinin bir gostergesi olarak misir sapir kiiliiniin ¢imento

yerine kullanilmasimin gegirgenlik lizerindeki etkisini arastirmistir.

Ozocak (2021) yapmis oldugu doktora tezinde, findik kabugu kiiliiniin puzolan malzeme

olarak beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Beton iiretiminde ¢imento ile



%5,10,15,20 oranlarinda yer degistirerek findik kabugu kiilii kullanmistir. Farkl
oranlarda kiil kullanarak iirettigi numunelere birim agirlik, basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, su emme orani, dinamik elastisite modiilii, donma-¢dziinme deneyi,
permeabilite, ses gecis hiz1 ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapmistir. Yapmis oldugu deneyler
sonucunda beton drneklerinin birim agirliklar: karigimdaki kiil oranina baglh olarak %4
ile %13,67 arasinda degismistir. Basing dayanimlar: kiir siiresi ile dogru orantili olarak
artmistir. Ancak karisima giren kiil miktarina bagl olarak basing dayanimlari azalmis bu
azalma findik kabugu kiilii icin 33,20 MPa’ dan 27,47 MPa’ ya diismiistiir. Uretilen beton
orneklerinin 1s1 yalitim 6zelliklerinin kiil oraniyla dogru orantili olarak arttigini ve %20
findik kabugu kiilii katkili 6rneklerde %33 iyilesme saglandigini belirtmistir. C25 sinifi
beton icin, %10’ a kadar findik kabugu kiiliiniin puzolan malzeme olarak kullanilmasi
sonucuna varilmistir. Bu betonlarin tarimsal yapilarda yalitimi arttirmak, yapi
elemanlarinin agirligini azaltmak ve yapr maliyetini diislirmek amaci ile tasiyici bolme

elemanlarinda ve désemelerde kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Kumas (2019) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bitkisel atiklarin kiillerinin
har¢ yapiminda kullanilabilirligi tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Caligmalar neticesinde
referans numunesine en yakin degerleri veren har¢ numunesi findik kabugu kiilii ilaveli
numunedir. Uretilen numunelere yapilan deneylerde, egilme dayanimini 7,62 MPa,
basing dayanimini 31,19 MPa, ultra ses gecis hiz1 degerini 3,97 km/s ve su emme yiizdesi

de %6,49 olarak bulmustur.

Ortlek (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, misir, bugday ve aygicegi sap1
kiilii ile barit ve kolemanit igeren harclar ile betonlarin dayanim 6zellikleri aragtirilmastir.
Betonda ince agrega yerine barit, kolemanit, ¢imento yerine misir sapi kiilii, bugday sap1
kiilii ve aycicegi sap1 kiiliinii farkli ylizdelerde kullanmistir. Hazirlamis oldugu beton
numunelerin 180 ve 360 giinliik siilfat dayanimlarini arastirmistir. Beton numunelerin 7,
28 ve 180 giinliik basing dayanimi, asinma dayanimi ve donma- ¢dziilme etkisi gibi
mekanik ve fiziksel ozelliklerini aragtirmigtir. Ayrica 12x12x2 cm firetilen harglarin
radyasyon gecirgenliginin tespiti icin Am 241 gama 1511 kaynag kullanmistir. Ayrica
har¢ ve betonlarin mikro yapilarini incelemistir. Yapilan ¢alismada kiillerin kullanilmasi
ile beton ve harglarin bir¢ok miihendislik 6zelliklerinin iyilestirildigini gozlemlemistir.
S6z konusu kiillerin betonda dolgu etkisi yaptigi ve bosluk miktarmi azalttigini
gormiistiir. Calismasinda, s6z konusu atik kiiller ile kolemanit ve baritin yiiksek
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dayaniklilik 6zelliklere sahip har¢ ve beton iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica baritle birlikte bugday, misir ve aygicegi sap1 kiillerinin betonlarin radyasyon
gecirgenligini azalttigi gozlemlemistir. Bu kiiller hem beton dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin  gelistirilmesinde hem de radyasyon gecirgenliginin Onlenmesinde

kullanilabilir sonucuna varmustir.

Eken (2018) yapmis oldugu doktora calismasinda, laboratuvar ortaminda tiretilen organik
kiillerle (misir sap kiilii, bugday sapi kiilii, ¢cinar yapragi kiilii ve aycicegi sap1 kiilii) ve
inorganik mineral katkilarla (kolemanit, diyatomit, yiiksek firin ciirufu, zeolit, bazaldik
ponza ve ugucu kiil) iiretilen betonlarda dayanim ve dayaniklilik performanslarini
incelemistir. Organik kiillerin ve inorganik minerallerin tekli ve ikili kombinasyonlarmni
olusturarak beton ve boya iiretimi gerceklestirmistir. Uretilen betonlarda organik kiiller
cimentodan ikame edilerek, inorganik mineraller ise agregadan ikame edilerek, tiretilen
betonlarin durabilitesine etkisini arastirmistir. Beton numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giinliik
basing dayanimi, asinma dayanimi, ultrasonik ses, kapiler su emme, siilfat dayanimi,
donati korozyon, donma-¢oziilme, mikroyapr Ozelliklerini arastirmistir. Calisma
sonuclarina gore; organik kiillerle tiretilen tekli ve ikili karisimlardan misir sap1 kiilii,
bugday sapi kiilii, aygicegi sap1 kiilii ve ¢inar sap1 kiilii katkili numunelerin dayanim ve
dayaniklilik performanslarini arttirdigin1  gézlemlemistir. Kiillerin betonda dolgu
malzemesi gorevi gordiigii ve bosluklar1 azalttigin1 gérmiistiir. Minerallerle {iretilen tekli
ve ikili karigmalarin betonda kullanilmas: ile birgok miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirildigini belirlemistir.

Aydin (2022) yapmis oldugu doktora calismasinda, ¢eltik kavuzlarinin yanmasi sonucu
olusan kiillerin beton iiretiminde puzolan olarak kullanilmasinin betonun fiziksel,
mekanik ve termal 6zellikleri lizerine etkilerinin belirlenmesini amaglamistir. Bu amagla,
200, 250, 300 ve 400 olmak iizere dort farkli dozajda ve agirlik yiizdesi olarak %0, %5,
%10 ve %20 oranlarinda celtik kavuzu kiilii ile ¢cimento yer degistirilerek beton ornekleri
dokmiistiir. Uretilen drnekler iizerinde birim agirlik, su emme, basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, donma-¢6ziinme dayanimu, 1s1 iletkenlik deneyleri yapmistir. Ayrica her
katki oran1 ve her dozaj miktar1 i¢in Orneklerin mikro yapilarii SEM goriintiileri
yardimiyla incelmistir. Arastirma sonuglarina gore, sertlesmis haldeki birim agirliklarda
en yiiksek birim agirlik degerleri 400 dozajda iiretilen celtik kavuzu kiilii katkili
betonlarda, en diisiik birim agirlik degerleri de %20 celtik kavuzu kiilii ikamesi i¢in elde

7



edilmistir. 400 dozajda celtik kavuzu %20 oranindaki kiil ikamesi hi¢ kiil katilmayan
ornege kiyasla birim agirlik degerinde %4,96 oraninda azalma olusturmus ve yiiksek
dozajli ve yliksek mukavemetli betonlarin kullanildig1 tarimsal yapilarda 6li yiikiin
azaltilmast agisindan 6nemli bir etki sagladigini belirlemistir. 250 dozajda ¢eltik kavuzu
kiilii kullanilarak iiretilen 6rneklerde; sahit numuneye kiyasla tiim kiir siireleri i¢in %5
celtik kavuzu katkili 6rneklerde basing dayaniminda artis goriilmistiir. Bu durum, 250
dozaj betonda kullanilabilir en ideal kiil yilizdesi hakkinda 6nemli fikir vermekle birlikte
bu oranin %35 oldugunu degerlendirmistir. Sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde,
¢imento miktar1 bakimindan en ideal dozaj icin sahit 6rnege kiyasla donma-¢dziinme
cevrimi sonrasinda basing dayanim kaybinin %20’den az oldugu dozaj sadece 200 dozajli
celtik kavuzu kiil ikameli beton grubunda goriilmiis ve diger gruplarda bu dayanim
kaybinin %20’den fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Celtik kavuzu kiilii agirlik yiizdesi
olarak %5 ile %10 arasinda kullanildiginda; daha dayanikli, daha ¢evreci ve daha

ekonomik betonlar liretmenin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Isbilir (2012) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, piring kabugu kiiliiniin, ¢imento
numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmigtir. Piring kabugu
kiilleri %0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ¢imento numuneleri
hazirlamis ve her bir grup icin standart kivam priz siiresi, hacim genlesmesi degerlerini
tespit etmistir. 50*50*50 mm boyutlarinda ¢imento har¢ numuneleri hazirlamis ve her bir
grup i¢in, numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik basing dayanimlarini tespit etmistir. Yapilan
calisma sonucunda %5, 10, 15, 20 oranlarinda hazirlanan tim ¢imento hamurlarinda,
referans ¢gimentoya gore su ihtiyacinin arttigini ancak ¢ok ytiksek diizeyde olmadigini, en
yiiksek basing dayaniminin, birim hacim agirlik degerine %5 oraninda piring kabugu kiilii

ikameli ¢imento numunesinde sahip oldugu goriilmiistiir.

Demirkan Cetinkale (2022) yapmis oldugu calismada, kazan alti kiiliiniin beton
tiretiminde kullanilabilirliginin belirlenmesini amaglamistir. Bu dogrultuda kazan alti
kiilii, ¢imentoya %0,10,20,30,40,50,60 oranlarinda karigtirllmistir. Hazirlanan
karisimlarda 4*4*16 cm ebatlarinda beton numuneler iiretilmistir. Uretilen drneklerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri (basing, egilme ve su emme yiizdesi) belirlenmistir. Elde
edilen veriler sonucunda atik kazan alti1 kiiliiniin hacimce %70-50 oranlarinda
karistirildigt numuneler peyzaj konstriiksiyonlarinda betonlarin detay malzemesi ve
diisey kaplama malzemesi olarak, bordiir tast yapiminda, bitki kasalarinda, kent
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mobilyalarinda, st yiizeylerinde kaplama yapilarak beton tas dosemelerinde

kullanilabilecegi sonucuna ulagmustir.

Ceylan ve Davraz (2018) yapmis olduklar ¢calismada, betonda mineral katki malzemesi
olarak andezit atik tozlarin kullanilmasi ile F sinift ugucu kiillerin kullanilmasini
karsilastirmistir. Mineral katkilarin farkli yer degistirme seviyesindeki durumunu
belirlemek icin, farkli ¢imento dozajlarinda beton 6rnekleri hazirlayarak 28 ve 90 giinde
basing dayanimlarini test etmistir. C40/50 dayanim sinift i¢in, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda atik andezit tozlarinin en uygun yer degistirme oranini %10 olarak
belirlemistir. Calismada elde ettikleri bulgulara gore atik andezit tozlarinin ugucu kiiller
gibi betonda mineral katki olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir. Mineral katki olarak
en ideal yer degistirme oranlarinda andezit kullanim1 durumunda, C40/50 betonunda
yaklagik 20 kg, C55/67 betonunda 46 kg, C70/85 betonunda 52 kg ¢imento tasarrufu

saglanabilecegi sonucuna varmistir.

Durmus ve Simsek (2008) yapmis olduklart calismada, %10-20-30-40 oranlarinda ugucu
kiilii ¢cimento yerine ikame ederek parke tasi hazirlanislardir. Uretilen parke taslarina
standart ve tuzlu su kiirli uygulamasi yapmistir. Yapilan kiir uygulamalar1 sonucunda
kilitli parke taslarina yarmada c¢ekme, su emme ve asinma direnci tayini deneyleri
uygulanmistir. Sonugta, tuzlu su kiirliinde, erken yaslarda yarmada ¢ekme dayanimini
arttirirken, ileriki yaslarda diistirmiistiir. Ayrica kilitli parke taginda ugucu kiil ikame orani

arttikca aginma kaybi degerinin arttigini, su emme oraninin ise azaldigini belirlemislerdir.

Gorhan, Demir, Bagpinar ve Kahraman (2019) yapmis olduklari ¢alismada, tas unu katkili
beton parke taglarinin Ozelliklerini arastirmistir. Yaptiklar1 c¢alismada, ¢imentonun
agirlikca % 5’1 ve %10’u oraninda tag unu, ¢imentonun % 1’ i oraninda ise Na2SOa
katkisin1t kullanmislardir. Biri kontrol karisimi olmak {iizere toplam 6 farkli karisimda
deney ornekleri hazirlamislardir. Tiim karisimlarda su / ¢imento oranini 0,3 alarak sabit
tutmuslardir. Her karisim serisinde 12 adet parke tasi ornegi iretilmis ve dayanim
kazanmalar1 amaciyla 28 giin su kiirline tabi tutmuslardir. Kiir uygulanan 6rnekler
lizerinde; yarmada ¢ekme dayanimi, bohme asinma orani, su emme, goriiniir porozite,
birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk deneyleri gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri
bulgulara gore, karigimlara eklenen tas unu katkist Orneklerinin yarmada c¢ekme

dayanimi, birim hacim agirhig ve goriiniir yogunluk degerlerini diisiirtirken; bohme



asinma, su emme ve porozite degerlerini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Na-SO4 ve tas
unu katkisinin beraber uygulandigi karigimlarda ise tag unu katkisinin artmasiyla birlikte
yarmada ¢ekme dayanimi ve bohme asinma degerlerinde artislar oldugunu ¢alismalarinda

belirtmislerdir.

Biiytikiinsal ve Akkus (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada, atik mermerlerin beton kilitli
parke taslarinda agrega olarak kullanilmasi yontemi ile yeniden islevsel hale getirilmesi,
kismen de olsa atiklarin yonetilerek siirdiiriilebilirliginin saglanmasini hedeflemislerdir.
Deneyleri sirasinda TSE Standartlar1 ve Karayollari Teknik Sartnamesinden
faydalanmiglardir. %20, %40, %60, %80, %100 olarak tlizere bes farkli oranda toplamda
60 adet beton parke tas1 ve buna ilave olarak 20 adet bir kenar1 10 cm olan kiip numuneler
hazirlamiglardir. Numunelerinin yarisi tuzlu suda yaris1 da normal suda bekletilerek priz
almalart saglanmistir. Beton parke tasi numunelerine su emme, aginma direnci, yarmada
cekme dayanimi deneylerini uygulamiglardir. Kiip numunelere ise basing dayanimi
deneyi yapmislardir. Su emme oranini belirleme, basing dayanimi, asinma direnci deney
verilerinin standartlarin icerisinde kaldig1 sonucuna varmislardir. Yarmada cekme
dayanimi deneyinin sonuglart incelendiginde ise %20, %40 ve %60 oraninda mermer
agregas1 bulunan numunelerin yeterli dayanimi sagladigini; fakat %80 ve %100 oraninda
hazirlanan numunelerin ise dayaniminin yetersiz oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug
olarak beton parke taslarinda atik numunelerin agrega olarak %60 oranina kadar

kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Ceviren (2021) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, Tokat ilinde mermer isleme
tesislerinde ortaya c¢ikan atik mermerlerin beton parke taslarinda ince agrega olarak
kullanilabilirligini incelemistir. Yaptig1 calisma kapsaminda geleneksel beton parke
taglarinda kullanilan agrega ile atik mermer agregalarina gereken deneyleri yapmistir. Bu
iki agrega grubu ile 6nce dogal agregalar kullanarak kontrol karisimlar1 hazirlamstir.
Daha sonra ince agrega olarak %25, %50, %75 ve % 100 oranlarinda atik mermer ikame
edilerek beton parke taslar1 tiretmistir. Hem kontrol grubu i¢in hem de mermer katkili
karisim gruplar i¢in gerekli deneyler yapilip elde edilen sonuglar boyut ve goriiniis,
mukavemet, su emme orani, asinma direnci ve donma/¢éziinme direnci bakimindan
incelemistir. Elde edilen sonuglara gore; mermer atiklarinin beton parke taglarinda % 50

oranina kadar kullanilabilirligini tespit etmistir.
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Kaya ve Karakurt (2016) yapmis olduklari ¢calismada, bes farkli kullanim alanindan ve
her alan i¢in 12 adet olmak iizere toplamda 60 adet beton kilitli parke tasi temin ederek
numunelerin TS 2824 EN1338 standardina uygun su emme ve dayanim o&zelliklerini
incelemislerdir. Numunelerden elde ettikleri sonuglari standartta belirtilen sinir degerlerle
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak biitiin gruplarda su emme yiizdeleri standartta belirtilen
sinir degerin altinda olduklarini gérmiislerdir. Dayanim degerlerinde ise grup ortalama

degerleri standardin altinda fakat yakin degerler elde etmislerdir.

Bakis (2021) yapmis oldugu ¢alismasinda, kilitli parke tasi iretiminde kiregtagi kumu ve
volkanik kiil kullanimina iliskin bir ¢alisma yapmistir. Yapmis oldugu deneyler
sonucunda kirectasi kumundan iiretilen parke taslarinin kombine kiirleme sonrasinda
yarmada c¢ekme mukavemeti 4,2 MPa, asinma direnci 13,4 cm?50 cm? ve
donma/¢oziinme dayanimini 0,54 kg/m? olarak bulmuslardir. Deneysel sonuglara gore
volkanik kiilden iiretilen parke taglarinin kombine kiirleme sonrasinda yarmada ¢ekme
mukavemetini 5,0 MPa, asinma direnci 10,2 cm?/50 cm? ve donma/¢dziinme dayanimini
0,41 kg/m? olarak bulmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuclarinda kilitli kaldirim taslari
tiretimde kirectasi kumu ve volkanik kiiliin kullaniminin uygunlugunu dogrulamislardir.
Yaptiklar1 calismaya gore kilitli parke tasi iiretiminde agrega karisimiin % 100’{inii
olusturacak miktarda kire¢ kumu ve volkanik kiil kullanilabilirligi sonucuna

ulagmislardir.

Raheem, AA, Adedokun, SI, Raphael, AB, Adedapo, AO ve Olayemi, AB (2017) yapmis
olduklar1 ¢alismada, kilitli beton kaldirim tas1 {iretiminde siradan Portland ¢imentosunun
kismi ikamesi olarak talas kiiliinlin uygulanmasini aragtirmiglardir. 3-56 giin siireyle
kiirlenen, ¢imento yerine ikame seviyeleri %5 ila %25 arasinda degisen numunelerin
basing dayaniminin ilk kiirleme dénemlerinde diisiik ancak daha sonraki giinlerde 6nemli
Olciide arttigin1 gozlemlemislerdir. %5 ikame oranmin sahit numunelere gore kiir
stiresinden bagimsiz olarak dayanim artis1 gosterdigini gormiislerdir. Kiil igeriginin
arttikca yogunlugunun azaldigin1 su emme oraninin arttigini goérmiislerdir. Bu nedenle
caligmalarinin tag kiilii igeren parke taglarinin daha uzun kiirleme siirelerinde geleneksel

olanlara gore daha yiliksek mukavemet kazanabildigi sonucuna varmislardir.
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2.1. Beton
Beton iiretiminde kullanilan ¢imentoya, betonun dayanim ozelliklerine gore farkl
oranlarda puzolan malzeme ikame edilebilir. Bu oranlar %10 ile % 40 arasinda degisim

gostermektedir. Beton iiretiminde ¢imento yerine kullanilan bu puzolanlar maliyeti de

distirmektedir (Simsek, 2004).

Betonun yogunluk degeri agreganin tiirline ve agreganin graniilometrisine gore
degismektedir. Betonlar hafif, normal ve agir betonlar olmak iizere 3 ayr1 ozellikte

toplanmaktadir (Arslan, 2008; Simsek, 2009).

e Hafif beton: Etiiv kurusu halinde 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda birim hacim
agirhiga sahip,

e Normal beton: Etiiv kurusu halinde 2000 kg/m? ile 2600 kg/m? arasinda birim
hacim agirliga sahip

e Agir beton: Etiiv kurusu halinde 2600 kg/m*’ten daha biiyiik birim hacim agirliga

sahip olan betonlardir.

Dayanim 0zellikleri agisindan degerlendirildiginden betonlar 3 gruba ayrilmaktadir

(Mehta ve Monteiro, 2006).

e Diisiik dayanimli betonlar; dayanim degeri 20 MPa dan az olan,
e Orta dayaniml betonlar; dayanim degeri 20-40 MPa arasinda olan,

e Yiiksek dayanimli betonlar; dayanim degeri 40 MPa dan fazla olan betonlardir.

Betonlarin bir diger siniflandirma tiirii de iiretim yeridir. Betonlar iiretim yeri agisindan

iki farkli baglik altindan degerlendirilir (Bakir, 2011).

e Santral betonu; liretim yeri hazir beton santrali olan betonlardir. Bu betonlar
santiye sahasina transmikserler ile taginirlar.

e Santiye betonu; ingaatin yapildigi yerde iiretilen betonlardir.

Betonu olusturan malzemeler olan ¢imento, agrega, su ve katki malzemeleri asagida alt

basliklar halinden agiklanmaktadhir.
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2.1.1. Cimento
Cimento, kil ve kalkerin pisirilmesi ve al¢1 taginin eklenmesiyle elde edilen, gerektiginde
tek basina suyla, gerektiginde ise kum, ¢akil ve kirma tasla karistirilarak havada ve suda

priz alarak sertlesebilen baglayici bir maddedir (Simsek, 2012).

Cimentonun su ile tepkimesi sonucu baslangi¢c asamasinda gosterdigi plastik 6zelligi ile
beton karisiminin kolayca karigtirilabilmesini  ve istenilen sekle girebilmesini
saglamaktadir. Hidratasyon tepkimesi ile ¢imento hamuru zamanla sertleserek betona
istenilen dayanimi kazandirmaktadir. Bu sebeple betonun gosterecegi performans
c¢imentonun mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore de§isim gostermektedir

(Topgiil, 2016).
Cimentolar TS EN 197-1 (2012) standardina gore farkli sekillerde gruplandirilirlar:

e Portland ¢imentosu (CEM I)

e Portland kompoze ¢imentolari (CEM II)

e Portland yiiksek firin ¢imentolar1 (CEM I1I)
e Puzolanik ¢imento (CEM 1V)

e Kompoze ¢imento (CEM V)

Portland ¢imentosu, diinyada en ¢ok kullanilan ¢imento tiiriidiir ve diinyadaki kullanilan

cimentolarin %70’ini olusturmaktadir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).
Cimento tiretiminde kullanilan ana maddeler; kalker, kil ve marndir.

Kalker; dogada kalsiyum karbonat olarak bulunmaktadir. Klinkerdeki CaO, bu bilesenden
saglanmaktadir. Kalkerin mineralojik incelemesinde saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda
aragonit kristallerinden olustugu goriilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhig

2,5-2,7 gr/cm? arasindadir.

Kil; ¢imento iiretiminin ikinci derecede en 6nemli maddesidir. Kil minerallerinin temel
ozelligi, kimyasal bilesenlerinde aliiminyum oksit (Al20s) bulunmasi ve sulu aliiminyum

silikatlardan meydana gelmis olmasidir (Kogak, 2008).

Marn; dogada bulunan, %350-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karigimindan

olusmus kayaclardir. Yeryliziinden yaygin olarak bulunurlar. Marn ideal ¢imento
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hammaddesidir. Kalkere gore daha yumusak olmasindan dolayr daha kolay

ogiitiilebilmektedir (Yalgin ve Giirii, 2006).

2.1.2. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan ve beton icerisinde %70-75’lik bir alan kaplayan
agregalar; dogal (kum, cakil vb.), yapay ve dogal-yapay malzemelerden olugsmaktadir.
Betonda yer alan agregalar, istenilen dayanima ulasilmasinda, ¢evre sartlarina karsi
betonun dayanimini arttirmakta ve betonda meydana gelebilecek hacimsel degisimleri

onlemekte yardimci olmaktadir (Topgiil, 2016).

Beton iiretiminde kullanilan agregalarda aranan 6zellikler: aginmaya karsi saglam ve dis
etkilere kars1 dayanikli olmasi, ¢imento ile zararl reaksiyonlar gerceklestirmemesi, tane

sekilleri ve dagilimi uygun olmasi ve zayif taneler icermemesidir (Simsek, 2012).

Agregalar ¢cimentonun karsilasacagi biiziilmeye kars1 direng olusturup, betonun hacminin

korunmasini saglamaktadir (Saran ve ark, 2007).

Beton iiretiminde kullanilacak olan agreganin yiiksek dayanimli olmasi ile betonun
dayanimi da yiiksek olmaktadir. Agregalarin tane boyutu, su emme degeri, 6zgiil agirligi,
birim agirhig, tane sekil yapisi, dona dayanim, asinmaya dayanim, elastikiyet modiilii
gibi ozelliklerin beton iiretiminde goz onlinde bulundurulup degerlendirilmesi gereken

konulardir (Erdogan, 2007).

Parkenin fiziksel anlamda kalicilig1 ve aginma direnci iist tabaka ile ilgilidir. Ancak
gerilme, mukavemet, donma-¢6ziinme direnci alt tabaka ile ilgilidir. Bu nedenle beton
parke taslarinin imalati sirasinda kullanilacak malzemelerden olan agregalar 6zellik

acisindan énemlidir (Ceviren, 2021).

2.1.3. Su

Beton iiretiminde kullanilan diger bir malzeme ise sudur. Betonun olugmasinda
cimentonun sertleserek dayanim kazanmasi i¢in su ile priz olayinin gerceklesmesi
gerekmektedir. Igilebilir seviyede olan sular beton iiretiminde kullanilabilmektedir

(Sarikaya, 2006).

Suyun beton iiretiminde Onemli islevleri vardir. Bunlar; hidratasyon tepkimesiyle
cimentonun kimyasal yapisina degisim meydana getirip c¢imentoya dayanim

kazandirmasi, ¢imento hamuru sayesinde agregalarin birbirine yapismasini saglamasi ve
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tane betonun bosluksuz ve homojen bir yap1 haline gelip yerlesmesine yardime1 olmasidir

(Simsek, 2012).

Karisim  suyunun gerekenden fazla olmasi hidratasyon sonrasi ¢imentonun
sertlesmesinden sonra suyun bir kisminin buharlagmasina ve betonda bosluklar
olusmasina sebep olmaktadir. Bosluklarin olugmasi ise betonun gecirimli yapiya sahip
olmasmi ve betonun dayaniminin diismesine sebep olmaktadir. Karisim suyunun az
olmasi ise betonun yerlesebilmesine ve sekil verilebilmesine olumsuz etki yapmaktadir.
Dolayisiyla betonun kolay sekil alabilmesi ve belirli bir kivami saglayabilmesi i¢in,
dayanim olarak da betonun gerekli dayanimlar1 saglayabilmesi i¢in su/¢imento oraninin

optimum diizeyde olmasi gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

2.1.4. Puzolanlar

Puzolanlar; minerolojik, fiziksel ve kimyasal olarak benzerlik gosterse de bilesenleri
acisindan karsilastirildiginda puzolanlar silikat (SiO2) esasli, Portland ¢imentosu ise CaO
esaslidir. Bundan dolay1 puzolanlar tek basina baglayic1 6zellige sahip degillerdir. Bu
nedenle ikincil baglayict madde veya katki maddesi olarak anilmaktadirlar (Alkaya,

2009).

Puzolanlara 6rnek olarak ugucu kiil, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, tras, silis dumani
gosterilebilir. Bu puzolanlarin kullanimi1 ekonomik agidan biiytik yararlar gdstermektedir

(Sengtil, 2007).

Puzolanlar, dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilirlar. Dogal puzolanlar volkanik kdkenli
kayaclardan olusurken, yapay puzolanlar ise termik santrallerde olusan ugucu kiil, ctiruf
ve silis dumani gibi endiistriyel tesislerde meydana gelen atik malzemeleri kapsamaktadir

(Bulut, 2008). Sekil 2.1°de puzolanlarin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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PUZOLANLAR

DOGAL YAPAY
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VOLKANIK VOLKANIK VOLKANIK VE DIAOTMIK UCUCU SILIKA CURUF
KULLER TUFLER CAMLAR SEYLLER TOPRAKLAR KUL DUMANI

Sekil 2.1. Puzolanlarin Siiflandirilmasi

Puzolanlarin Portland ¢imentosunda kullanilabilmesi i¢in igerigindeki SiO2, Al2Os, Fe203
bilesenlerinin orant en az %70 olmasi gerekmektedir. Puzolanlarin ince Ogiitiilerek
kullanilmasi, ¢imento hamurundaki bosluklarin giderilmesine ve daha gecirimsiz bir
beton elde edilmesine yardimci olur. Puzolanlarin istenilen aktiviteyi saglayabilmesi i¢in
yeterince ince taneli yapida olmasi, yukarida belirtilen miktarda silis, aliimin ve demir

oksit bulundurmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2009).

Puzolan maddeler beton igerisinde ¢imentoyla yer degistirmeli olarak ¢cimentoya agirlikca
%15 ile %40 arasinda ikame edilebilmektedir. Ideal oranda kullanilan puzolan sayesinde

betonun 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Glindesli, 2008).
Puzolan kullanimin betondaki olumlu etkileri sunlardir;

e Karisimin islenebilirligini arttirir

e Hidratasyon 1sisini1 azaltir

e Nihai basing dayanimini arttirir

e Alkali silika reaksiyonunu kontrol altina alir

e Siilfata etkisine kars1 dayaniklilig1 arttirir
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e Donma-¢oziilmeye kars1 direnci arttirir

e Su gecirimliligini azaltir (Simsek, 2012).

2.1.5. Tarimsal ve biyokiitle atiklarinin puzolonik 6zellikleri
Tarimsal kaynakli atiklarin biyokiitle temelli puzolan malzeme olarak kullanilma

imkanlarinin arastirilmasi giinden giine artmaktadir (Pappu ve ark, 2007).

Bitkilerin dogal yasam alani olan topragin bol miktarda silikat bulundurmasi ve bitkilerin
lifli yapiya sahip olmasindan dolay1 beton tiretiminde tarimsal atiklarin kullanilmasi fikri
olusmustur. Bu atiklarin ytiksek lif orani sayesinde, betonun dayanikliligini arttiran

sentetik lifler yerine kullanilabilirligi miimkiin olmaktadir ( Mo ve ark, 2016).

Bugday, ay¢icegi, piring, tiitiin ve diger tek yillik tarim {irtinlerinin atiklar1 olan yaprak
ve saplarinda bulunan bilesenler yiiksek oranda silis ve silikat bulundurmaktadir (Biricik

ve ark, 1996).

Tarimsal atiklar genel anlamda yapt maliyetini diisiirmektedir. Tarimsal atiklarin kisa
siirede meydana gelmeleri, insaat alanlarina yakin yerlerden temin edilebilme imkanlari,
ekolojik kosullarda kolay yok olmalar1 ve ¢evre kirliligini engellemeleri yap1 alaninda

kullanilmalar1 i¢in sagladiklar1 avantajlardandir (Esin ve Yiiksek, 2008).

Ulkemizde yapilan akademik calismalarin birgogunda tarimsal atik malzemelerin yapi
sektorlinde kullanilmasi ¢alismalart yapilmaktadir. Aycicegi sapi, seker kamisi, piring
sap1, bugday sapi, misir sap1 vb. tarimsal kaynakli atiklarin ingaat sektoriinde ¢imento
yerine yaprt malzemesi olarak kullanilmasi c¢aligmalarin ortak sonucudur (Sisman ve

Gezer, 2011).

Bugday saplariin iireticiler tarafindan acik alanda yakilmasi ve sonrasinda olusan kiiliin

dogal cevreye birakilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Binici ve Aksogan, 2011).

Bugday sapi kiilliniin ¢evre kirliligine sebep olacagi zararlarin dniine gecilebilmesi ayni
zamanda ekonomik olarak degerlendirilebilmesi i¢in beton iiretiminde puzolan olarak

kullanilabilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Mo ve ark, 2016).

Cimentoya ikame %20 oraninda bugday sapi kiiliiniin kullanilmasi ile iiretilen betonun

dayaniminin %25 arttig1 belirlenmistir (Ataie ve Riding, 2013).
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Misir sap1 gibi aygigegi saplarmin da yakilmasindan dolayr olusan kiillerin, ¢imento
yerine ikame oranlarinin betonun kullanim amacina gore degismektedir. Aycigegi sap1
kiiliinlin %20-40 araliginda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. %40’tan fazla kullanilan
kiil ikamesi ise betonun dayanim 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Alkaya,

2010).

Rukzon ve Chindaprasirt (2012) tarafindan yapilan betonlarin basing dayanimini
arttirmak amaciyla mineral katkilarin kullanilmasi ¢aligmasi kapsaminda %10-20-30
oranlarindan ¢imento yerine ikameli olarak seker kamisi kiilii kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda basing ve porozite 6zelliklerini arastirmis ve kiil katkilarinin olumlu

etki yaptigin1 gézlemlemislerdir.

2.2 Kilitli Beton Parke Taslari

Beton parke taglar1 su, ¢imento, agrega ve bazi durumlarda katki maddelerinin belirli
oranlarda homojen bir sekilde karistirilmasiyla, beton parke tas1 makinasi ile liretilen yap1
elemanlaridir. Agir tasit trafiginin olmadigi yollarda, kaldirimlarda vb. yerlerde
kullanilmaktadir. Beton parke taglari; kilitli beton parke taglari, damla tasi, stiper dekor
parke tasi, yelpaze parke tasi, kiip parke tasi, s tipi parke taglari, baklava parke taslari,
kare parke taslari, delta parke taslari gibi ¢esitli modellerde iiretimi yapilmaktadir (Yildiz,

2013). Sekil 2.2°de beton parke tasi modelleri gosterilmektedir.

KOP TAS PRIZMA TAS KARE TAS SIMETRI UGGEN TAS

@

SEKIZGEN TAS ASIK TASI DIKDORTGEN PLAK TAS! KARE PLAK TASI ANTIK TAS!

W ¥

DIKDORTGEN TA$ KESIK TAS! GiMTASI KARE L TAS! BASAMAK ELEMANI

Sekil 2.2. Beton parke tasi modelleri
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Asfalt ve beton yollara farkli bir secenek olarak parke taslari, uygun ve saglam bir alt
zemine yan yana dizilerek olusmaktadir. Beton parke taglarini diger doseme ¢esitlerinden
ayiran Ozellikler; parke tasinin mekanik davranisi, yapisal davranisi ile tasarimi, {iretim

ve yerlestirme teknikleri gibi 6zellikleridir (Aslantas, 2004).

Kilitli beton parke taslar1 diinya da oldugu gibi lilkemizde de ¢ok sik tercih edilen bir
kaplama ve doseme elemanidir. Kolay ddsenebilmesi, uzman is¢ilik gerektirmeyisi,
bakiminin kolay olmasi, dondan etkilenmeyisi, karli ve buzlu havalarda kaymayisi, kolay
taginabilir olmasi, tekrar kullanilabilir olmasi, asfalt ve betona oranla daha ekonomik

olmasi ideal bir malzeme olmasinin sebeplerindendir (Tekmen, 2006).

Hizli, yerli ve ekonomik imalati, onariminin kolayligi sayesinde sehir icinde, yaya
kaldirimlarinda, otoparklarda ve parklarda siklikla beton parke taslarina
rastlanilmaktadir. Beton parke taglar1 egilme, cekme, asinma gibi zorluklarla karsilasirlar.
Bu zorlanmalardan dolayr betonun mekanik ve fiziksel olarak mukavemeti yeterli
diizeyde olmalidir. Ulkemizde dahil olmak iizere ¢ogu iilkede beton parke taslari icin
belirli standartlar olusturulmustur. Cizelge 2.1’de TS 2824 EN 1338’ e gore beton parke
taglarina ait dayanim 6zellikleri belirtilmistir (Topgu, 2019).
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Cizelge 2.1. TS 2824 EN 1338 Beton Parke Taslarinin Dayanim Standartlari

Gereklilikler TS 2824 EN 1338

Basing Dayanimi (MPa) -

Cekme Dayanimi (MPa) Ortalama > 3,6 MPa
Tek Sonug > 2,9 MPa

Minimum kirilma yiikii 250 N/mm

Su Emme (%) A sinifi i¢in yok
B smifi i¢in < 6,0

Asinma Dayanimi F sinifi (1. Sinif) i¢in yok
H sinifi (3. Sinif) i¢in < 20 cm?/50cm?
I sinifi (4. Sinif) igin < 18 cm?/50 cm?

Donma ve Coziilme Dayanimi 1.Smif parkelerde performans Ol¢limii
gerekmez.

3.Smif parkelerde donma ¢oziilme
deneyinden sonra metrekaredeki kilogram
kiitle kaybi ortalama olarak %1,0° dan
bliyiik  olmamalidir. Tek  numune
sonuglarindan higbirisi %1,5’ ten biiytlik

olmamalidir.

Beton parke taslarinin goriiniistiniin diizgiin sayilabilmesi icin yiizey bosluklari, catlaklar,

cukur ve piirtizler bulunmamalidir.

2.2.1. Kilitli beton parke taslarimin 6zellikleri
Kilitli beton parke tasinin betonu yiiksek dayanima sahip ve dayanikli olmalidir. Ayn1

zamanda taze haldeyken islenebilir olmas1 gerekmektedir.

Betonun dayanikli olmasi i¢in taze haldeki betonda bosluk olmamasi gerekmektedir.
Kilitli beton parke taglar1 genellikle dis ortamda kullanildig1 i¢in dis ortam kilitli beton
parke taslarmi fiziksel ve kimyasal olarak etkilemektedir. Islanma ve kuruma, donma-

cozlinme, tasitlar etkileri ve asinma kilitli beton parke taslarini etkileyen fiziksel
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faktorlerdir. Kimyasal faktorler ise; betonu olugturan malzemelerin limit degerler disinda

olmas1 ve buz ¢dziicii tuz, hava kirliligi, kati atiklardan kaynaklanmasidir (Yildiz, 2013).

Asfalt ve beton kaplamalar gibi kilitli beton parke taslar1 da zemin ddsemelerinde
kullanilmaktadir. Fakat su emme orani %5-6 dan daha diisiik oldugu i¢in kilitli beton

parke taslar asfalt ve beton kaplamalara gére daha uzun omiirliidiir (Canpolat, 2018).

Kilitli beton parke taslar1 diisiik su/cimento oranina sahiptir. Uretimleri sirasinda yogun
titresim ve baskiya maruz kalirlar. Maruz kaldiklar titresim ve baski sayesinde hava
bosluklari en aza indirilir ve su emme orani azalir. Boylelikle donmaya kars1 direncli hale

gelir (Canpolat, 2018).

Belirtilen bu ozellikleri saglamasi halinde kilitli beton parke taslari bir¢ok konuda

avantajli hale gelmekte, kullanim alan1 giderek genislemekte ve yayginlagsmaktadir.

2.2.2. Kilitli beton parke taslarmnin iiretimi

Kilitli beton parke taslari, parke makinesinde yiiksek derecede sikistirma ve titresim
etkisiyle metal kaliplarda iiretilmektedir. Kilitli beton parke taginin iretilmesi igin,
cimento, su, agrega ve gerekli hallerde katki malzemesi karistirilarak bir har¢ elde
edilmektedir. Elde edilen harg, kilitli parke tas1 kalibina dokiilerek bask: ve sikigtirma ile
kullanim halini almaktadir. Kilitli beton parke tasini {iretmek i¢in parke liretim makinesi
kullanilmaktadir (Anonim, 2021). Sekil 2.3’de beton parke tasi iiretim makinasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Kilitli beton parke iiretim makinesi

Kilitli beton parke taslarinin {iretimi sirasinda, malzemeler hesaplanan ve istenilen
oranlarda hazneden karistiriciya aktarilmakta, homojen bir hal alarak silolara gitmektedir.
Homojen haldeki bu malzemeler bantlarin {izerindeki kaliplara dokiilerek, ayarlanan
miktarda basing ve titresim etkisi ile preslenmektedir. Kaliptan ¢ikan kilitli beton parke
taslar1 kurumaya birakilir. Kuruyan kilitli beton parke taglari kiir islemine tabi tutularak

paletler halinde stoklanir ve satisa hazir hale gelmektedir (Akyiiz, 2019).

2.2.3. Kilitli beton parke taslarina uygulanan deneyler
Kilitli beton parke taslarinin sahip olmasi gereken sartlar ve uygulanan deneyler TS 2824

EN 1338’ e gore asagidaki gibidir.

e Boyut ve goriiniis tayini

e Su emme orani tayini

e Asmma direnci tayini

e Yarmada ¢ekme dayanimi

e Buz ¢oziicii tuz etkisiyle birlikte donma ¢oziilme etkisine direng tayini

Ayrica bu deneylere ek olarak Ultrasonik hiz deneyi de kilitli beton parke taslarinin

kalitesini belirlemek i¢in yapilabilmektedir.
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Beton parke taslarinin ¢evre etkilerine gore siniflandirilmast Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir.
Cizelge 2.2. Beton parke taglarinin ¢evre etkilerine gore siniflandirilmasi (KGM

Sartnamesi Kisim 316.01.04, 2013)
1. Smf a Kar-buz miicadelesi yapilmayan ve bu nedenle tuz

etkilerine maruz kalmayan bolgelerde kullanilir

b Sik donma-¢oziilme tekrar1 olmayan bolgelerde kullanilir

C Deniz suyunun asindirict mekanik etkilerine maruz

kalmayan 1liman iklim bolgeleri ve sahillerde kullanilir

2. Simf a Kar-buz miicadelesi yapilmayan ve bu nedenle tuz

etkilerine maruz kalmayan bolgelerde kullanilir

b Sik donma-¢oziilme tekrar1 olmayan bolgelerde kullanilir

3. Simf a

Sert karasal iklimi olan bolgelerde kullanilir

b Trafik ve iklim ya da deniz nedeniyle sik tekrarlanan

1slanma-kuruma etkileri olan bolgelerde kullanilir

c Cok sik donma-coziilme tekrart olan bolgelerde kullanilir

d Kar -buz miicadelesi nedeniyle tuz etkisine maruz

bolgelerde kullanilir

Goriintis 6zelliklerini kapsayan bicim ve boyut tayininde izin verilen sapmalar Cizelge

2.3’de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. izin verilen sapmalar

Blok kalinligi (mm) | Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinlik (mm)
<100 +2 +2 +3
> 100 +3 +3 +4

Bir blogun kalinligindaki herhangi iki 6lgme degeri arasindaki fark <3 mm olmalidir

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerden olan su emme tayini ve buz ¢oziicii tuz etkisiyle donma
coziilme etkisine kars1 direng tayini deneylerine ait uygunluk kriterleri Cizelge 2.4 ve

Cizelge 2.5’teki gibidir.
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Cizelge 2.4. Su emme

Siif Sinif gosterimi Su emme kiitlece %
1 A Performans olgiilemez
2 B < 6 (ortalama olarak)

Cizelge 2.5. Buz ¢oziicii tuz etkisiyle birlikte donma ¢6ziilme etkisine direng

Smif Smif gosterimi Donma ¢6ziilme deneylerinden sonra kiitle kaybi1
kg/m?
3 D <10

Tek numune sonuglarindan higbirisi 1,5’ten

bliyiik olmamalidir

Karakteristik yarmada ¢ekme dayanimi T, 3,6 MPa’dan daha kiiclik olmamalidir. Tek
deney sonuglarindan higbirisi 2,9 MPa’dan daha kii¢iik olmamali ve numune kirilma

yiiklerinden higbirisi de 250 N/mm’den daha kii¢iik olmamalidir.

Yarmada ¢ekme deneyinde numuneler 20 + 5 santigrat derecedeki suyun icinde 24 saat
bekletildikten sonra ¢ikarilip iyice kurulandiktan sonra deneye tabii tutulurlar.

Numunelerin T dayanimi formiilii asagidaki gibidir:

T=0.637xkxP/S

T: Dayanim (MPa)

P: Kirilma ytikii (N)

k: Parke tas1 kalinligi(t) i¢in diizeltme katsayis1 (Cizelge 2.6’ da verilmistir)
S: Kirilma alani (mm?)

Cizelge 2.6. k diizeltme katsayisi
t:(mm) | 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140

k 0,71 10,79 [ 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,06 |1,11 | 1,15 | 1,19 | 1,23 | 1,25
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Asinma direnci, genis diskli asinma deneyi yoluyla veya alternatif metot olarak Bohme

deneyi ile tayin edilir. Genis diskli asinma deneyi referans deneydir. Cizelge 2.7°de

asinmaya direng¢ smiflar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.7. Asinmaya direng siniflar

Smif Smif gosterimi | Gerekli sartlar
KGM Sartnamesi Kisim | KGM  Sartnamesi Kisim
316.01.04, 2013’te Ek | 316.01.04, 2013’te
G’de tarif edilen deney | Alternatif olarak Ek H’de
metodu kullanilarak | tarif edilen deney metodu
Olciilen deger kullanilarak 6l¢iilen deger

1 F Performans 0l¢iilmez Performans 0lgiilmez

3 <23 mm <20 000 mm?/ 5000 mm?

4 I <20 mm <18 000 mm? / 5000 mm?

Yapilacak olan bu caligmada, elektrik enerjisi liretimi santralinde kullanilan biyokiitle
atigr kiiliniin kilitli beton parke taslar1 {retiminde puzolan malzeme olarak
kullanilabilirliginin ~ belirlenmesi amaclanmaktadir. Calismanin  bu  boliimiinde,
arastirmanin amacini gergeklestirmek icin kullanilan materyaller ve metotlar hakkinda

bilgiler verilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu c¢alismada, Tokat ilinde faaliyet gdsteren CEMAK elektrik enerjisi iiretim tesisinden
elde edilen biyokiitle atig1 kiiliin kilitli beton parke taslarinda ¢imento yerine farkli
ylizdelerle ikamesi ile kullanilabilirligi incelenmistir. Deneyler kapsaminda, Karayollar
Genel Midirligi’niin Teknik sartnamesinde belirtilen uygunluk kriterlerine gore
karisimlar hazirlanmisti. Numunelere uygulanan deneylerin bir kismi1 TOGU Insaat
Miihendisligi laboratuvarinda bir kismi ise Erbaa Beton Sanayi ve Ticaret A.S.

Laboratuvarinda yapilmistir.

3.1.1. Agrega
Deneyler kapsaminda hazirlanan numunelerde Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen tokat

ilinde bulunan bir tas ocagindan temin edilen kalker kokenli agrega kullanilmistir.

Sekil 3.1. Ince agrega Sekil 3.2.Kaba agrega

3.1.2. Cimento
Deneyler kapsaminda yaptigimiz ¢calismada TS EN 197-1 standart1 kapsaminda Akc¢ansa
Cimeto Fabrikasi’nda iiretilen CEM I 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan

¢imento, dayanim sinifi1 42,5 MPa olan ve yiiksek erken dayanimli portland ¢imentosudur.
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Bu c¢imento gri renkte toz halde ve kalker ve kilden olusmaktadir. Kullandigimiz

ciemntonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42,5 cimentosunun kimyasal 6zellikleri (Anonim, 2020)

Priz baglama siiresi > 60 dakika
Genlesme <10 mm
2 giinliik dayanim > 20,0 MPa
28 giinliik dayanim > 42,5 N/mm? ve < 62,5 N/mm?
Ozgiil yiizey (blaine) 3500 — 3700 cm¥/g
Yogunluk 3,10 - 3,15 gr/cm?
Siilfat miktar1 (SO3) < %4,0
Kloriir muhtevasi (Cl ) < %0,1
Kizdirma kayb1 < %35.,0
(Coziinmeyen kalinti <% 5,0

3.1.3. Su

Kilitli beton parke tasi liretimi esnasinda karisimda sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Katki malzemesi

Deneyler sirasinda tiretimi yapilan kilitli beton parke taslarini olusturan beton karigimina
cimento yerine ikameli olarak %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda Tokat ilinde
faaliyet gosteren CEMAK Elektrik Enerjisi liretim tesisinden elde edilen biyokiitle atig1

kiili kullanilmistir.

Bu tesiste elektrik enerjisi liretimi i¢in yakilan biyokiitle atiklarmin kiilleri havaya
karismamasi icin sulu bir sekilde atik havuzlarina aktarilmaktadir. Bu atik havuzlarindan
alman Sekil 3.3’de gosterilen ¢amur halindeki biyokiitle atig1 kiilleri TOGU Insaat
Miihendisligi laboratuvarina getirilmistir. Getirdigimiz bu kiiller laboratuvarda bulunan
etiivlerde 150 santigrat derecede 24 saat boyunca kurutulmustur. Sekil 3.4°te kurutulmus

haldeki biyokiitle atig1 kiilii gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Camur haldeki kiil Sekil 3.4. Kiiliin etiivden ¢ikardiktan sonraki hali

Insaat miihendisligi labovatuarinda etiivde kuruttugumuz kiiller yabanci maddelerden
arindirildiktan sonra yine bu labovatuarda bulunan Sekil 3.5’te gosterilen ¢arkli

degirmenden gegcirilirek Sekil 3.6’da gdsterilen hale getirilmistir.

Sekil 3.5. Carkli degirmen Sekil 3.6. Carkli degirmenden gegirilen kiil
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Carkli degirmenden gegirilen biyokiitle atig1 kiil istenilen ¢apa yani 0,09 mm lik elekten
gececek hale gelmemistir. Kiiliin 0,09 mm lik elekten gececek hale gelmesi i¢in Tokat
ilinde faaliyet gdsteren ADOCIM c¢imento iiretim tesisinde bulunan Sekil 3.7’de

gosterilen bilyali degirmen kullanilmistir.

R
B S8

Sekil 3.7. Bilyali degirmen

Bilyali degirmen 120*50*84 cm. oOl¢iilerindedir. Degirmen, 6giitme islemini 33 cm.
capinda ve 33 cm. boyunda bir tamburun icerisinde yapmaktadir. Tambur icerisinde

kullanici tarafindan konulan bilya miktarina sarz denilmektedir.

Ogiitme inceligi ve dgiitme siiresi bu sarz miktarina gore degismektedir. Ogiitme siiresi,
sarz miktar1 ve istenilen incelige gore 3 saate kadar uzayabilmektedir. Cihazda 200
mikron civarindaki inceliklere inilebilmektedir. Cihazin standart devir sayis1 70 dev./dk

dir ve bu deger sabittir.
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Sekil 3.8. Bilyali1 degirmenin tamburu ve kiiliin tambura aktarilmasi

Biyokiitle atig1 kiil Sekil 3.8 gosterildigi gibi 300 gramlik paketler halinde degirmende

45 dakika 6giitiilme iglemine tabii tutulmustur.

Ogiittiigiimiiz kiiliin istedigimiz cap olan 0,09 mm lik elek ¢apina gelip gelmedigini
kontrol etmek icin dgiitme islemimizin yapildigt ADOCIM ¢imento iiretim fabrikasimin

icinde bulunan labovatuarda bulunan vakumlu elekte analiz yapilmistir.
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Sekil 3.9. Bilyali1 degirmenden gegirilen kiil ve vakumlu elek

Bilyali degirmenden gegirilen kiiliimiiz Sekil 3.9’da goriilen vakumlu elekten gecirilerek
analiz edilmis ve sonug olarak % 2’ lik bir kayip ile kiiliimiiz 0,09 mm capida elekten

gececek hale getirilmistir.

Bilyali degirmenden gegirilen kiil daha sonra TOGU Insaat Miihendisligi labovatuarinda
tekrardan 0,09 mm lik elekten gegirilerek kilitli beton parke tasi iiretiminde ¢imento

yerine ikameli olarak kullanilacak hale getirilmistir.

3.2. Yontem
Bu boliimde; kilitli beton parke tasi numunelerinin liretimi ve iiretilen numunelere

uygulanan deneyler hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.2.1. Agrega deneyleri
Elek Analizi Deneyi

Kilitli beton parke tas1 iiretiminde kullandigimiz agregalar TS EN 933-1 standart1 géz
oniinde bulundurularak tane biiyiikliigii dagilimmin belirlenmesi icin eleme islemi
yapilmis ve TS 706 elek serisi kullanilmistir. Boylece 0-4 mm dane boyutundaki ince
agrega belirlenmistir. Elek analizi yapmak i¢in asagidan yukartya dogru 0.063, 0.125,
0.25, 0.5, 1, 2, 4 ve 8 No’lu elekler siralanmistir. Sekil 3.10°da elek analizi deneyi

diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Elek analizi deneyi diizenegi

3.2.2. Kilitli beton parke tasi iiretimi
Uretecegimiz kilitli beton parke taslarinin sekli ve boyutlar1 Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

200

200

=y

Sekil 3.11. Kilitli beton parke taginin mm cinsinden sekli ve boyutlar
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Kilitli beton parke taslar1 iiretilirken belirlenen regeteye gore kilitli beton parke tasini
olusturan malzemeler silolardan ¢ekilerek parke tasi iiretim makinesine transfer
edilmektedir. Kilitli beton parke taginin tiretiminde kullanilan bu malzeme regetesi tiretim
tesislerine gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni kullanilan malzemenin

ozellikleri ve ortam hava kosullaridir.

Silolarda depolanmis halde duran malzemeler kullanilan regeteye gore tartildiktan sonra
mikser kazanina aktarilip homojen hale gelene kadar karigtiritlmaktadir. Homojen haldeki

bu karigim kilitli beton parke tasi kaliplarina aktarilip, sikistirilip preslenmistir.

Kilitli beton parke tasi numunelerimiz Tokat ilinde faaliyet gdsteren NURAK Beton
Sanayi ve Ticaret A.S. parke tasi liretim tesisinde 6 cm’lik kaliplarda iiretilmistir. Bu
tesiste 6 cm’lik kilitli beton parke tasi iiretiminde kullanilan malzemelerin karigim orani

ylizdesel olarak agirlik¢a su sekildedir:

e %49 ince agraga
e % 27 Kaba agrega
e % 17 Cimento

e %7Su

Kilitli beton parke tagini lireten makinemiz Sekil 3.14°te gosterildigi gibi bir kalipta 36
adet olacak sekilde seri iiretim yapmaktadir ve malzemeler Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te

gosterilen silolardan ¢ekilmektedir.

Sekil 3.12. Cimento silosu Sekil 3.13. Agrega silosu
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Sekil 3.14. Bir kalipta iiretilen 36 adet parke tas1

Yapilan bu calismada ¢imento yerine yiizdesel olarak agirlikca %S5, %10, %15, %20,
%25, %30 oranlarinda biyokiitle atig1 kiil kullanilmaktadir. Kullandigimiz kiilii silolardan
cekemeyecegimiz i¢in malzemelerimiz kullanilan regete oranina gore disarida elle
kanistirarak Sekil 3.15°te gosterildigi gibi kaliplara dokiilmiistiir. Daha sonra beton parke
tag1 iretim makinesi sikistirma ve presleme islemi yaparak parke tasinin {iretimi

gerceklesmistir.
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Sekil 3.15. Elle karistirlan malzemenin kaliplara yerlestirilme asamasi

Uretim i¢in disarida elle olusturdugumuz her hargta kaba agrega, ince agrega ve su
miktarlar sabit tutulmustur. Her karisima 62,23 kg ince agrega, 34,29 kg kaba agrega ve
8,90 kg sehir sebeke suyu karistirilmis ve her numunede sabit tutulmustur. Karisimlarda
cimento yerine agirlikca ylizdesel olarak %0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve % 30
oranlarinda bilyali degirmende 6giittiigiimiiz, 0,09 mm c¢apindaki elekten gegen biyokiitle

atig1 kiil ikame edilmistir.

Kilitli beton parke tasi iiretiminde kullanilacak olan beton harcinin karisim oranlari

Cizelge 3.2° gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Numune gruplari receteleri

Numune | Numune Kaba Ince Cimento | Biyokiitle Su
No Adr agrega agrega (kg) Atigr Kiil (kg)
(kg) (kg) (kg)
1 100C 34,29 62,23 21,6 0 8,9
2 95C-5K 34,29 62,23 20,52 1,08 8,9
3 90C-10K 34,29 62,23 19,44 2,16 8,9
4 85C-15K 34,29 62,23 18,36 3,24 8,9
5 80C-20K 34,29 62,23 17,28 4,32 8,9
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Cizelge 3.2(devami). Numune gruplari regeteleri
6 75C-25K 34,29 62,23 16,20 5,40 8,9

7 70C-30K 34,29 62,23 15,12 6,48 8,9

Cimento ve kiil ikameli olarak elde edilen kilitli beton parke taslarinin tiretimi beton parke
tag1t makinesinde yapilmistir. Makina; parke tasi, briket, bordiir, bims blok, duvar tast,

beton oluklar dahil olmak iizere 40 mm — 500 mm ytikseklikte iiretim yapmaktadir.

NT-42 beton blok makinasinda 4 adet servo kontrollii motorun tek bir tablada toplanmis
vibrasyon sistemi mevcuttur. Farkli {irlin gruplarmma gore ayr1 ayr1 vibre ayari

yapildigindan iiretim baski siireleri kisa, giinliik bask1 kapasiteleri fazladir.

Makine minimum siirede yeni bir iirlin liretimi i¢in yeniden ayarlamaya izin veren hizl
kalip degistirme sistemine sahiptir. 0,1 mm hassasiyetli lineer cetveller ile iirlin
yukseklikleri istenilen boyutta ayarlanarak minimum siirede ayni boyutta {iriin imal

edilmesine olanak saglamaktadir.

Manuel sekilde yonetilebilen makine iki har¢ blunkerine ve istifleme robotuna sahiptir.
Makinadan ¢ikan iirlin paletlerini iist liste istifleyerek forklifte aktarilmasini saglayan

istifleme robotu vardir.

Numunelerin iiretim siirecinde disarida elle karistirdigimiz beton harglar1 sirasiyla
makinedeki kaliplara yine elle yerlestirilmistir. Gerekli presleme ve sikistirma islemi
yapilan kaliptan cikarilan numuneler Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterildigi gibi

gruplandirilmistir. Uretilen numuneler giinde bir defa olacak sekilde ii¢ giin sulanmustir.
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Sekil 3.17. Kilitli beton parke taslarinin istiflenmesi
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Sulama iglemleri bittikten sonra iirettigimiz biitiin numuneler gerekli dayanimi saglamak

amaciyla 28 giin 20+£5 °C sicakhigindaki Sekil 3.18’deki gibi kiir havuzunda

bekletilmistir.

Sekil 3.18. Kilitli beton parke taglarinin kiir havuzunda bekletilme siireci

3.3. Kilitli Beton Parke Taslarimin Deney Metotlar: ve Gerekli Sartlar

Uretilen kilitli beton parke tasi numunelerine TS 2824 EN 1338 standartlarinda ve
Karayolar1 Genel Miudiirliigii Teknik sartnamesi Kisim 316.01.06°da belirtilen uygunluk
sartlar1 esas alinmis ve deneyler uygulanmistir. Yapilan bu ¢alismada ¢imento yerine
agirlikca yiizdesel olarak %0, %S5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda biyokiitle atig1
kiilii iceren numunelerin gerekli standartlar1 saglayip saglamadigini kontrol etmek igin
numunelere boyut ve goriinii, su emme orani tayini, yarmada ¢ekme dayanimi deneyi,
asinmaya karsi direng tayini, ultrases gecis hizi deneyi, buz ¢oziicii tuz etkisiyle donma-

¢oziinme direnci ve suda agirlik 6l¢iimleri tayini deneyleri uygulanmustir.

3.3.1. Kilitli beton parke taslar1 boyut ve goriiniis tayini
Kilitli beton parke tagi numunelerine goz ile yapilan muayene sonucunda parke taslarinin
ylizeylerinde catlak, kirik, dokiintii ve ¢ukurlara rastlanmamalidir. Yiizeyleri diizglin ve

koseleri gerekli Olctlilerde olmali ve herhangi bir bigim bozukluguna rastlanmamalidir.
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3.3.2. Kilitli beton parke taslar1 su emme orani tayini

Kilitli beton parke tas1 numuneleri 20 °C sicakliktaki suda sabit kiitleye (M1) ulasincaya

kadar 72 saat boyunca bekletilmektedir. 72 saat bekletildikten sonra 24 saat arayla oda

sicakligindaki numuneye iki kere tartim yapilmakta, iki tartim arasindaki fark %0,1’den

kiiclik oldugu goriilmekte ve doygun kiitleye ulastig1 kabul edilmektedir.

Tartim yapilmadan Once kilitli beton parke tast numuneleri kuru bezle iizerinde su

kalmayacak sekilde iyice kurulanir ve tartim yapilir. Tartilan numuneler daha sonra

etiivde 105 °C sicaklikta kuru kiitleye(M2) ulasincaya kadar 72 saat boyunca kurutulur.

Kurutulan numunelerin agirliklar1 tekrar tartilir.

Su emme orani(Wa) kiitlece % cinsinden asagidaki formiil yoluyla bulunmaktadir.

a

M2

100+ (M1 — M2)

Numune gruplarina ait doygun kiitlede(M1) ve kuru kiitledeki(M2) agirliklar1 Cizelge

3.3’ te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Numunelerin Doygun kiitlede(M1) ve Kuru kiitledeki(M2) agirliklar

Numune grubu Numune No Doygun kiitle(M1) | Kuru Kiitle(M2)
(kg) (kg)

1 3690 3535

100C 2 3666 3521

3 3663 3514

1 3795 3616

95C-5K 2 3815 3638
3 3820 3643

1 3610 3409

90C-10K 2 3638 3468
3 3695 3499

1 3617 3416

85C-15K 2 3657 3452
3 3598 3395
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Cizelge 3.3(devami). Numunelerin Doygun kiitlede(M1) ve Kuru kiitledeki(M2)
agirliklar

1 3594 3368
80C20K 2 3592 3360
3 3574 3342
1 3616 3373
75C-25K 2 3625 3371
3 3660 3404
1 3684 3406
70C-30K 2 3625 3361
3 3680 3422

3.3.3. Kilitli beton parke taslar1 asinma direnci tayini

Asinmaya karst direncin tayini i¢in Asindirma Cihazi kullanilmaktadir. 85 kg
agirhigindaki bu cihaz beton elemanlarinin asinma direncini tespit etmek igin
tasarlanmigtir. Asindirma cihazinin diski 7 cm kalinligindadir ve dakikada 75 devir
yapmaktadir. Asindirma tozu olarak Aliiminyum Oksit (Al:Os) kullanilmaktadir.
Asindirma Cihazi Sekil 3.23” de gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Asindirma Cihazi
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Kilitli beton parke tasi cihaza yerlestirilir ve cihaz ¢alistirilarak deneye baslanilmaktadir.
Cihaz 60 saniye calistirildiktan sonra durdurulur. Kumpasin 6lgme uglar1 asindirma

sonucu olusan oyuk i¢ine yerlestirilerek 6l¢tim yapilmaktadir.

3.3.4. Kilitli beton parke taslar1 yarma ¢ekme dayanim deneyi

24 saat boyunca 20 £+ 5°C suda bekletilen numune gruplar1 sudan ¢ikarilarak kuru bez
yardimiyla temizlenmekte ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyine hazir hale
getirilmektedir. Numuneler simetrik bir sekilde en uzun yarilma kesiti boyunca deney
diizenegine yerlestirilmektedir. Kirilma yiikii (P), yiikleme hiz1 0,05 + 0,01 N olacak
sekilde diizglin bir bigimde arttirilarak numunelere uygulanmaktadir. Kirilmanin
gerceklestigi andaki yiik, kirilma ytkii olarak kaydedilmektedir. Her numune grubu i¢in
3 adet deney yapilmistir.

Yarmada ¢ekme deneyi cihaz1 Sekil 3.24° de, yiikleme yiikii sonucu kirilan numune Sekil

3.25’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Yarmada Cekme Deneyi Cihazi
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Sekil 3.25. Yarmada Cekme Deneyi sonucu kirilmis numuneler

3.3.5. Kilitli beton parke taslari1 buz coziicii tuz etkisi ile donma-c¢o6ziilme direnci
tayini

Her numune grubuna ait numuneler elmas kesici yardimi ile 91x91x91mm boyutlarinda
kiip seklinde olacak bicimde kesilmistir. Kiip seklindeki numuneler 28 giin boyunca,
%97’si su ve %3’ NaCl olan ¢ozelti ile kaplanarak, %65 bagil neme sahip olan,

buharlagsmanin 200 gr/m? oldugu, 20°C’deki iklim kabininde 7 giin bekletilmistir.

Numunelerin deney yapilacak yiizeyi disinda kalan tiim ylizeyleri plastik kaplama ile
ortiilmistiir. Test edilen yiizeye 20°C sicaklikta ve 5 mm derinlikte su eklenmis, bu
sekilde 72 saat boyunca suyun yiizeyle plastik kaplama arasindaki izolasyon 6zellikleri

degerlendirilmistir.

Deney numunelerindeki su, 5 mm derinligide %3 NaCl ¢ozeltisi ile degistirilmis ve 30
dakika bekledikten sonra numuneler donma odasina yerlestirilmistir. 28 giin boyunca
donma ve ¢oziilme dongiilerine maruz kalan numunelerde yilizeyde meydana gelen pul
pul dokiilme ile birlikte ayrilan malzeme, su piiskiirtme yontemiyle toplama kabina dogru
yikanmig ve fircalanmistir. Bu sekilde toplanan malzeme, siizge¢ kagidina konularak

NaCl c¢ozeltisinden arindirilmasi amaciyla 1 litre su ile yikanmig ve 24 saat boyunca
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105°C sicaklikta kurutulmustur. Kuruyan malzemenin kiitlesi ol¢iilmiis ve kiitle kayb1

belirlenmistir.

3.3.6. Ultrasonik hiz deneyi

Ultrasonik hiz testi, ISMR(1981) standartlarina uygun olarak uygulanmistir. Yapilan
testte, cihazin bagl alic1 ve vericisinin arasina yerlestirilen parke numunelerinin sismik
hizlar1 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.26°da Ultrasonik hiz deneyi cihazi ve sismik hiz 6l¢limiine
dair bir 6rnek gosterilmistir. Alic1 ve vericinin parke numunesiyle dogrudan temasini
saglamak amaciyla aralarina ultrason jeli siiriilmiistiir. Her numune grubundan ii¢ adet
test yapilmis ve her bir numune iizerinde {i¢ farkli noktadan 6l¢iim gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglarin ortalmasi alinarak kayit altina alinmaistir.

Sekil 3.26. Ultrasonik hiz deneyi cihazi ve sismik hiz 6l¢iimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Tokat ilinde faaliyet gosteren CEMAK Elektrik Uretim tesisinden alinan
biyokiitle atig1 kiil ¢arkli degirmen ve bilyeli degirmen yardimiyla 0,09 mm’ lik elekten
gececek boyuta getirilerek kilitli beton parke tasi iiretiminde kullanilmistir. Cizelge 3.2.,
Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de belirtilen
karisim oranlarina ( 100C, 95C-5K, 90C-10K, 85C-15K, 80C-20K, 75C-25K, 70C-30K)
gore 7 farkli har¢ hazirlanarak toplamda 252 adet kilitli beton parke tasi liretilmistir.

Kilitli beton parke taslariin boyut ve goriiniis deneyi, su emme orani tayini deneyi,
asinma direnci deneyi, yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, donma-¢dziilme deneyi ve
ultrasonik hiz deneyi i¢in her gruptan licer numune olmak {izere toplam on sekizer

numune deneye tabii tutulmustur.

4.1. Boyut ve Goriiniis Tayini Deney Sonuclar:

Belirledigimiz karisim oranlarina gore elde edilen numuneler {izerinde yapilmis gozle
kontroller sonucu kilitli beton parke taslariin ylizeylerinde kirik, ¢atlak, dokiintii ve
cukurlasma olmadigi, diizgiin ylizeyli, koseleri sorunsuz, simetrik ve big¢imsel

bozukluklarin olusmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de kilitli beton parke

taglarinin goriiniisleri ve 6l¢iimleri gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kilitli beton parke taglarmin goriiniisleri
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Sekil 4.2. Kilitli beton parke tas1 boyutlar1 6l¢iimii

Numuneler iizerinde yapilan boyut 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.1° de gosterilmistir.
Biyokiitle atig1 kiiliiniin kilitli beton parke taslarinda boyut ve goriiniis agisinda bir soruna

yol agmadigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin Olgiileri

Numune Ismi | Pah Uzunluk Genislik Kalinlik
ve Numarasi (mm) (mm) (mm) (mm)

1 (100C) 5 198 163 60

2 (95C-5K) 5 198 163 60
3(90C-10K) |5 198 163 60

4 (85C-15K) |5 198 163 60
5(80C-5,20K) | 5 198 163 60

6 (75C-25K) |5 198 163 60
7(70C-30K) |5 198 163 60

4.2. Su Emme Oram Tayini Deneyi Sonug¢lar:

Numune gruplar1 lizerinde yapilan su emme orani tayini deney sonuglara gore; sahit
numune olup %0 kiil iceren 1 numarali (100C) numune grubu, % 5 kiil iceren 2 numaral
(95C-5K) numune grubu, %10 kiil i¢ceren 3 numarali(90C-10K) numune grubu, %15 kiil
iceren 4 numarali(85C-15K) numune grubunun, KGM Karayollar1 Teknik Saratnamesi
Kisim 316.01.06° da belirtilen sinir degeri agsmadigr goriilmektedir. %20 kiil iceren 5
numarali(80C-20K) numune grubu, %25 kiil iceren 6 numarali(75C-25K) numune grubu
ve %30 kiil iceren 7 numarali(70C-30K) numune grubunun sartnamede belirtilen sinir
degeri astig1 goriilmektedir. Sahit numuneye gore kiyas yapildiginda, numunelerde
biyokiitle at1g1 kiil oraninin arttik¢ca su emme degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Sekil 4.3’te

numunelerin doygun kiitlede(M1) ve kuru kiitledeki(M2) agirliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Numunelerin Doygun kiitlede(M1) ve Kuru kiitledeki(M2) agirliklar

Cizelge 4.2’ de numunelerin su emme orani tayini deney sonuglari ve Sekil 4.4’de deney

sonuclarinin grafiksel hali gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Su emme oran1 deney sonuglari
Numune | 1(100C) | 2(95C- 3(90C- | 4(85C- 5(80C- | 6(75C- | 7(70C-
no 5K) 10K) 15K) 20K 25K 30K
1 %4,38 %4,95 %35,90 %S5,88 %6,71 %7,20 | %8,16
2 %4,12 %4,87 %4,90 %S5,94 %6,90 %7,53 | %7,85
3 %4,24 %4,86 %>5,60 %S5,98 %6,94 %7,52 | %7,54
Ort. %4,25 %4,89 %35,47 %5,93 %6,85 %7,42 | %7,85
Sartname Maksimum su emme miktar1 %6 olmalidir
limiti
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Ort. Su Emme(%)

1 (100C)

2 (95C-5K)

3 (90C-10K)

e=@==(Ort. Su Emme

4 (85C-15K)

5 (80C-20K)

==@=>Sartname Limiti

Sekil 4.4. Su emme orani deneyi sonuglar1 grafiksel gosterimi

4.3. Asinma Direnci Tayini Deney Sonuclari

Asagida Cizelge 4.4’ de gosterilen sonucglara gore deneye tabii tutulan biitiin numune
gruplarinin aginmaya kars1 direng tayini sinir degerlerini agmadigi tespit edilmistir. Sekil

4.5’ te ortalama asinma direnci degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Asinma direnci tayini deney sonuglari

6 (75C-25K)

7 (70C-30K)

1 2 (95C- |3 (90C- | 4 (85C- |5 (80C-| 6 (75C-| 7 (70C-
(100C) | SK) 10K) 15K) 20K) 25K) 30K)
Numune | Asinma | Asinma | Asinma | Asinma | Asinma | Asinma | Asinma
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 20 21 21 22 22 22 23
2 20 20 21 21 22 23 23
3 20 21 22 22 22 22 22
Ortalama | 20,00 20,67 21,33 21,67 22 22,33 22,67
(mm)
Sartname
Limiti <23 mm
(mm)
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Ortalama Asinma Direnci (mm)
23,5
23

22,5
22
21,5
21
20,5
20
19,5
19

18,5
100G 95G-5K 90G-10K 85G-15K 80G-20K 75G-25K 70G-30K

= (Ortalama Asinma Direnci e Sartname Limiti

Sekil 4.5. Ortalama asinma direnci grafiksel gosterimi

4.4. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclari
Numunelere yapilan yarmada ¢ekme deneyinde, numunelerin kirilma anindaki ytikleri ve

T dayanim degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Numune gruplarinin kirilma anindaki yiikleri ve T dayanim degerleri

Numune grubu Numune No Kirilma Anindaki | T Dayanim Degeri
Yiik(kN) (N/mm?)

1 103,63 4,78

100C 2 107,53 4,96

3 99,08 4,57

1 89,97 4,15

95C-5K 2 88,45 4,08
3 92,79 4,28

1 83,03 3,83

90C-10K 2 83,68 3,86
3 84,55 3,90

1 80,43 3,71

85C-15K 2 79,13 3,65
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3 78,70 3,63
1 67,21 3,10
80C-20K 2 67,20 3,09
3 63,09 2,91
1 53,33 2,46
75C-25K 2 56,15 2,59
3 60,27 2,78
1 49,00 2,26
70C-30K 2 45,31 2,09
3 47,26 2,18

Asagida Cizelge 4.6’ da gosterilmis olanvsonuglara gore; sahit numune olup %0 kiil iceren
1 numarali (100C) numune grubu, % 5 kiil i¢ceren 2 numarali (95C-5K) numune grubu,
% 10 kil iceren 3 numarali (90C-10K) numune grubu ve % 15 kiil iceren 4 numaral
(85C-15K) numune grubuna ait numunelerin yarmada c¢ekme deneyi sonucunda
standartta belirtilen dayanimi sagladigi, % 20 kiil iceren 5 numarali (80C-20K) numune
grubu, % 25 kiil iceren 6 numarali (75C-25K) numune grubu ve % 30 kil igeren 7
numarali (70C-30K) numune grubunun ise yeterli dayanimi saglamadig tespit edilmistir.

Sekil 4.6’ de ortalama dayanim degeri grafiksel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.6. Yarmada ¢ekme deneyi sonuglart

1(100C) |2 (95C- |3 (90C- |4 (85C- |5 (BOC- |6 (75C-|7 (70C-
5K) 10K) 15K) 20K) 25K) 30K)
Numune | Dayanim | Dayamim | Dayammim | Dayamim | Dayanim | Dayanim | Dayamim
no (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 4,78 4,15 3,83 3,71 3,10 2,46 2,26
2 4,96 4,08 3,86 3,65 3,09 2,59 2,09
3 4,89 4,28 3,90 3,63 2,91 2,78 2,00
Ort 4,88 4,17 3,86 3,66 3,03 2,61 2,18
(MPa)
Min 4,78 4,08 3,86 3,63 2,91 2,46 2,00
(MPa)
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v

H

Ortalama dayanim (MPa)
N w

[ERN

o

1(100C) 2 (95C-5K) 3 (90C-10K) 4 (85C-15K) 5 (80C-20K) 6 (75C-25K) 7 (70C-30K)

Numune
Gruplari

«=@==Ort. Dayanim(MPa)  ==@==Sartname Limiti

Sekil 4.6. Yarmada ¢ekme deneyi sonuglar1 grafiksel gosterimi

4.5.Buz Céziicii Tuz Etkisi ile Birlikte Donma ve Coziilme Etkisine Diren¢ Tayini
Deneyi Sonuclari

Cizelge 4.7’ de sunulan donma-¢oziinme dayanikliligi test sonuglarina gore, % 25 kiil
iceren 6 numarali (75C-25K) numune grubu ve % 30 kiil iceren 7 numarali (70C-30K)
numune grubunun KGM Karayollar1 Teknik Sartnamesi Kisim 316.01.06°da belirtilen
limitleri astig1 belirlenmistir. Sahit numune ile yapilan karsilastirmalarda, biyokiitle atig1
kiilii orani arttikcadonma-¢oziilme testinden sonra numunelerdeki kiitle kaybinin da
arttig1 gozlemlenmistir.% 5 kiil iceren 2 numarali (95C-5K) numune grubu, % 10 kiil
iceren 3 numarali (90C-10K) numune grubu, % 15 kiil iceren 4 numarali (85C-15K)
numune grubu, % 20 kiil igeren 5 numarali (80C-20K) numune gruplarinda, belirtilen
siir degerlerin asilmamasi nedeniyle, test edilen %5, %10, %15 ve %20 kiil iceren beton
parke tasi numune gruplarinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.7 de ise

ortalama kiitle kayb1 grafiksel olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Donma-Coziilmeye Kars1 Direng Tayini Deney Sonuglari

Numune |1 2 3 4 5 6 7

no (100C) | (95C- | (90C- | (85C- | (8OC- | (75C- | (70C-
5K) 10K) 15K) 20K) 25K) | 30K)

1 0,41 0,67 0,76 0,82 0,95 1,02 1,83

2 0,41 0,63 0,72 0,84 1,05 1,09 1,90

3 0,43 0,65 0,79 0,87 0,97 1,10 1,92

Ort. 0,42 0,65 0,76 0,84 0,99 1,07 1,88

Sartname Ortlama Kiitle Kayb1 < 1 kg/m?

Limiti Tek Numune Sonuc¢laridan Hicbirisi 1,5 kg/m?*’Den Biiyiik

Olmamahdir

Ortalama Ktle Kaybi(kg/m?)

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0

1(100)

2(95C-5K)

==@==Ortalama Kiitle Kaybi

3(90C-10K)

Sekil 4.7. Ortalama kiitle kayb1

4.6. Ultrasonik Hiz Deneyi Sonuclar:

4(85C-15K)

5(80C-20K)

6(75C-25K)  7(70C-30K)

==@==Sartname Limiti

Cizelge 4.8’de yer alan ultrasonik hiz test sonuglarina gore, sahit numunelerin yayilma

hizlarimin ortalamasi, diger grup numunelerin ortalmasindan daha yiiksek ¢ikmustir.

Yiiksek hizlar (>4570 m/s) genellikle yiiksek kaliteli betonun bir gostergesi olarak kabul

edilirken, diisiik hizlar(<3050 m/s) ise kalitesiz betonlar1 isaret eder (Sahbaz, 2010). Sahit
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numunelerin ortalama sismik hiz1 4389 m/sn olarak dl¢tilmiis olup , bu deger numunelerin

kaliteli beton siifinda yer aldigini géstermektedir.

Cizelge 4.8. Ultrasonik hiz 6l¢iim degerleri

Numune Grubu | Numune Numarasi | Sismik Hiz(km/sn) | Grup
Ortalamasi(km/sn)

1 (100C) 1 4340 4389
2 4385
3 4450

2 (95C-5K) 1 4030 4087
2 4085
3 4145

Cizelge 4.8(devami). Ultrasonik hiz dl¢iim degerleri

3 (90C-10K) 1 3800 3880
2 3870
3 3970

4 (85C-15K) 1 3700 3784
2 3760
3 3892

5 (80C-20K) 1 3680 3704
2 3700
3 3730

6 (75C-25K) 1 3590 3603
2 3600
3 3620

7 (70C-30K) 1 3450 3467
2 3460
3 3490

Cizelge 4.6’ daki verilere gore biyokiitle atig1 kiil oranmi arttik¢a beton parke taglarinin

kalite gdstergesi olan ultrasonik hiz degerlerinin diistiigiinii ve yiiksek kiil oraninin beton
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parke taslarinin genel kalitesini olumsuz yonde etkiledigini agikca ortaya koymaktadir.
Yiiksek kaliteli beton parke taslari tiretimi i¢in, biyokiitle atig1 kiil oraninin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi gerektigi vurgulanabilir. Sekil 4.8’de ultrasonik hiz deneyi

sonuclarinin grafiksel gésterimi verilmistir.

Sismik Hiz (km/sn)
5

45 ® ® ® ® ® °
4

== ——
3,5 —.\‘

3 @ ® ® @ ® @ ®

2,5
2
1,5
1
0,5
0
1(100) 2(95¢-5K)  3(90C-10K)  4(85C-15K)  5(80G-20K)  6(75G-25K)  7(70G-30K)

=@==rtalama ultrasonik hiz degeri =@==Y(iksek hiz siniri ==@==DUsik hiz siniri

Sekil 4.8. Ultrasonik hiz deneyi sonuglarinin grafiksel gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Gelismis olan bir¢ok iilkede artan kentlesme, sanayilesme ve altyap: gelisimine bagh
olarak kirlilik ve ¢evre sorunlarinda artis yasanmaktadir. Bu artis farkl tiirlerde tehlike
ve biyolojik olarak pargalanmayan kati1 atiklarin iiretilip ¢evreye salinmasia yol
acmaktadir. Cevreye salinan bu atiklar c¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Atiklarin
giderek artmasi ve hammaddenin azalmasi geri doniisim kavraminin onemini gozler
Oniine sermistir. Geri doniisiim sayesinde ortaya ¢ikan atiklarin tekrar kullanilabilirliginin

incelenmesi lizerinde ¢alismalar yayginlagmaktadir.

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda; Tokat ilinde faaliyet gosteren elektrik enerjisi
iretim tesisinden alinan biyokiitle atig1 kiil bilyeli degirmenden gecirilerek ¢imento
boyutlaria getirilmistir. Kilitli beton parke taslar1 tiretimindeki hargta bulunan ¢imento
miktar1 farkli oranlarda azaltilarak yerine biyokiitle atig1 kiiliin kullanilabilirligi

incelenmistir.

Uretilen sahit numune grubu ve 6 farkli beton parke numune grubuna yapilan deneyler

ile agsagida verilen sonuglar elde edilmistir.

» Boyut ve goriiniis deneylerinde, sahit numuneler ile farkli oranlarda biyokiitle
atig1 kiil igeren diger numuneler ayni sonucu vermislerdir. Biyokiitle atigi kiiliiniin
cimento yerine agirlikga %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda
kullanilmas: parke tas1 kalibinin seklini almasinda herhangi bir olumsuz etkisi

olmamuistir. Beton parke taglarinin ebatlarini degistirmemistir.

» Su emme orani tayini deney sonuglarina gore, sahit numunelerde elde edilen
sonuclar ile 2 numarali (95C-5K) isimli, 3 numarali (90C-10K) isimli ve 4
numarali (85C-15K) isimli numune gruplarinda elde edilen sonuglar sartname
limiti olan %6 su emme oraninin altindadir. Ancak 5 numarali (80C-20K) isimli
numune grubunda, 6 numarali (75C-25K) isimli numune grubunda ve 7 numarali
(70C-30K) isimli numune grubunda su emme oranlar1 sartname limitinin
tizerindedir. Kiil orami arttitkca su emme orani tayini degerinin de arttig1

gozlemlenmistir.
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» Asmmaya kars1 direng tayini deneyinde, beton blok kismi ile 4 mm kalinliktaki
kumlu yiizey tabakasi biitiin olacak sekilde iiretilen sahit numune grubu ve
biyokiitle atig1 kiil igeren numune gruplar1 benzer sonuglar vermistir. Sahit
numune grubunun ortalama asinma degeri 20 mm iken, 2 numaral (95C-5K)
isimli numune grubunda 20,67 mm, 3 numarali (90C-10K) isimli numune
grubunda 21,33 mm, 4 numaral1 (85C-15K) isimli numune grubunda 21,67 mm,
5 numarali (80C-20K) isimli numune grubunda 22 mm, 6 numarali (75C-25K)
isimli numune grubunda 22,33 mm ve 7 numaral (70C-30K) isimli numune
grubunda 22,67 mm olarak Ol¢iilmiis olup sartname limiti olan 23 mm’yi
asmamistir. Elde edilen sonuglara gore biyokiitle atig1 kiiliiniin kullaniminin

herhangi bir olumsuz etkisi olmamustir.

» Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglarma gore, kilitli beton parke taslar
tiretimden kullanilan karisimdaki ¢imento miktar1 yerine agirlik¢a %5, %10, %15
oranlarinda biyokiitle atig1 kiil kullanim1 standartta belirtilen degerlere uygundur.
Ancak ¢imento yerine agirlikca %20, %25 ve %30 oranlarinda kiil ikame edilmesi
sonucu tiretilen numune gruplarinin dayaniminin yetersiz oldugu goriilmektedir.
Biyokiitle atig1 kiil igermeyen numunelerde oldugu gibi %5, %10, %l15
oranlarinda biyokiitle atig1 kiil iceren numuneler yarmada ¢ekme dayanimi

deneyinde basarili olmustur.

» Buz ¢oziicii tuz etkisi ile birlikte donma ve ¢oziilme etkisine direng tayini deneyi
sonuclarina gore, sahit numune ile karsilastirmalarda, biyokiitle atig1 kiil oran1
arttikca donma-¢6ziilme testinden sonra numunelerdeki kiitle kaybinin da arttig1
gbzlemlenmistir. %25 kiil igeren ve %30 kiil iceren numune gruplar belirtilen
limitleri agsmustir. %5, %10, %15 ve %20 kiil iceren beton parke tasi numune

gruplar belirtilen sinir degerlerin agilmamasi nedeniyle uygun bulunmustur.

» Ultrasonik hiz deneyi sonuglarina gore, sahit numuneye gore degerlendirmede,
biyokiitle atig1 kiil oraninin arttig1 numunelerde hiz degerlerinin azaldig1 ve bu
durumun beton parke taslarmin genel kalitesini olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmigtir. Ancak tim numuneler sartname deger araliklar igerisinde

oldugundan uygun bulunmustur.
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Cizelge 5.1’ de deney sonuglar1 ortak tabloda gosterilmistir.

Cizelge5.1. Deney sonuglari ortak ¢izelgesi

Yapilan Deney
Su Asinma Yarmada Donma-
Numune Grubu Emme direnci Cekme Coziinme
100C %4,25 20,00 4,88 %0,42
95C-5K %4,89 20,67 4,17 %0,65
90C-10K %5,47 21,33 3,86 %0,76
85C-15K %35,93 21,67 3,66 %0,84
80C-20K %06,85 22,00 3,03 %0,99
75C-25K %7,42 22,33 2,61 %1,07
70C-30K %7,85 22,67 2,18 %1,88
Sartname limiti <%6 <23 mm >3,6 MPa <%1 kiitle kaybi
Standardi Saglayan | %15 %30 %15 %20
Kiil Oram

Sonug olarak; olusturulan 6 farkli numune grubu ve sahit numune grubuna uygulanan
deneyler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, su emme orani tayini deneyi ve yarmada
cekme deneyinden elde edilen sonuglardan dolayr numunelerde %15 oranina kadar
biyokiitle atig1 kiil kullaniminin uygun oldugu disiiniilmektedir. Bu oran, hem
performans kriterlerini karsilamada hem de ekonomik ve cevresel a¢idan uygunluk

saglamada optimum bir denge sunmaktadir.

Biyokiitle atig1 kiiliiniin, kilitli beton parke taslar1 iiretiminde kullanilmasiyla parke

taglarinin su tutma oraninin arttig1 sonucuna varilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda parke tasini olusturan harcin elle hazirlanmasi; harcin
homojen hale gelmemesine ve malzemeleri karistirma esnasinda gecen zamandan dolay1
suyun bir miktar buharlagsmasina sebep olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r su emme

oraninin ve dayanimin diismesine sebep olabilecegi kanisina varilmistir.

Ileride yapilacak calismalarda, su-gcimento oranmin degistirilmesi ve farkli dzelliklere
sahip atik kiil kullanilarak kilitli beton parke tasi iiretilmesi Onerilmektedir. Bu
degisikliklerin amaci, parke taslarmmin dayamkliligini arttirmak ve cevresel

stirdiiriilebilirligi saglamak olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Su-¢cimento oranmin ayarlanmasi, betonun islenebilirligini ve sertlesme siirecini
etkileyerek, iirlinlin genel performansini iyilestirmektedir. Ayrica farkli 6zelliklere sahip
atik kiil kullanimi, betonun mekanik 6zelliklerini zenginlestirmekte, ¢esitlilik ve yenilik

saglamaktadir.

Su anki caligmalar kisa vadeli performansi degerlendirmistir. Uzun vadeli dayaniklilik ve

performansi belirlemek i¢in uzun siireli testler yapilabilir.

Tokat ilindeki biyokiitle atig1 kiil diginda, farkli biyokiitle kaynaklarindan elde edilen kiil
tiirlerinin de incelenmesi, malzeme c¢esitlili§i ve performans iizerindeki etkilerini

belirlemek a¢isindan 6nemlidir.

Biyokiitle atig1 kiil kullaniminin ekonomik ve ¢evresel etkilerini degerlendiren analizler
yapilabilir. Bu, maliyet avantajlarin1 ve ¢evresel faydalar1 belirlemek agisindan yardimci

olacaktir.

Bu oneriler, biyokiitle atig1 kiil kullaniminin beton parke taslar1 iiretimindeki etkilerini
daha iyi anlamak ve performansi optimize etmek i¢in ileriye doniik arastirmalarin

yonlendirilmesine yardimci olabilir.
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