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OZET

CAY FABRIKASI KOMUR KULU ATIGININ YOL BETONUNDA iNCE
AGREGA OLARAK KULLANILMASI

Bu tezin amaci c¢ay fabrikalarinda ortaya ¢ikan komiir kiilii atiginin (KKA)
beton icerisinde bertaraf  edilebilirliginin ve beton 0Ozelliklerine etkisinin
belirlenmesidir. KKA fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri tespit edildikten
sonra %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda 0-1 mm ince agregaya ikame edilerek
tiim slump siniflar1 S1 olacak sekilde beton yol tasarimi yapilmistir. Taze betonlarin
yogunluk ve pH degerleri 6l¢iilmiis silindir, kiip ve prizmatik kaliplara dokiimii
yapilmistir. 7. ve 28. giinlerde sertlesmis beton numuneleri tizerinde Schmidt ¢ekici,
ultrases gecis hizi, kapiler su emme, basing, egilme, yarmada ¢ekme ve asinma
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica %0 ve %50 KKA ikameli betonlarin
agir metal sizintis1 Ol¢tilmiistiir.

Sonug olarak, KKA’nin beton tiirlerinin kapiler su emme degerlerini arttirdigi,
basing dayanimini azalttigl, ¢ekme dayanimlarint %50 ikame oranina kadar
iyilestirdigi, %50 ikame oranina kadar asinma dayanimi iizerinde herhangi bir degisim
yaratmadig1 belirlenmistir. Sizint1 testi sonuglarma gore ise, KKA’nin betonda
kullanilmasiyla agir metallerin bertaraf edilebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Koémiir kiilii atig1, Beton yol, ince agrega, Ikame
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ABSTRACT

USE OF TEA FACTORY COAL ASH WASTE AS FINE AGGREGATE IN
ROAD CONCRETE

This thesis aims to determine the in-concrete disposal of the coal ash waste
(CAW) generated in tea factories and its effect on concrete properties. After the
physical, chemical and morphological properties of CAW were determined, a road
design where all slump degrees are S1 was made by being substituted at the rates of
0%, 25%, 50%, 75% and 100% to 0-1 mm fine aggregate. The intensity grades and pH
values of fresh concrete were measured and was cast in cylinder, cube and prismatic
molds. Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity, capillary water absorption,
compression, deflection, splitting tensile strength and abrassion strength tests were
carried out on the concrete samples hardened on the 7th and 28th days. Furthermore,
the heavy metal leakage of 0% and 50% CAW substituted concrete was measured.

It is detected that the heavy metal leakage was significantly reduced when used
asc a fine aggregate substitute in concrete, eliminatining environmental effects.

Keywords : Coal ash waste, Concrete road, Fine aggregate, Substitution
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GIRIS

Ulastirma gegmisten giintimiize toplumdaki ilerlemenin 6ncu faktorlerinden
birisi olmustur. Ulastirmadaki olanaklarin artmasi ile birlikte toplumda yasayan
bireylerin birbirleri ile olan iletisim ve etkilesimi giliglenmistir. Bu durumun sonucu
olarakta insanligin ortak mirasinin gelisimi ivme kazanmistir (Altan vd., 2021).
Ulastirmada ana amag kisilerin ulagim talebini en kisa mesafe, en az silire ve en az
maliyet ile yerine getirebilmektir. Bu amaglar gerceklestirilirken kisilerin konforlu ve
emniyetli seyahat ihtiyaglar1 da gz ardi edilmemelidir (Akgiingor ve Demirel, 2004;
Aydemir, 2016; Bakkaloglu ve Incekara, 2017). Giiniimiizde kara yolu, deniz yolu,
hava yolu, demir yolu ve boru hatlar1 olmak tizere 5 tiir ulastirma ¢esidi bulunmaktadir
(Altmok, 2001). Karayolu tasimaciligi aktarmasiz ulagim imkani sunmasi, giizergah
belirlenmesinde esneklik saglayabilmesi, diger tasima tiirlerinin tamamlayicis1 olmasi
nedeniyle yukarida sayilan diger ulasim tiirlerinden siyrilmaktadir (Tag, 2018).
Bunlarla birlikte gelismis bir kara yolu agmin sagladigi ulasim kolayliginin iilkeler
i¢cin kalkinma konusunda en 6nemli unsurlardan birisi oldugu yadsinamaz bir gercektir
(Yayla, 2011). Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin sorumlulugu altinda
bulunan kara yolu uzunlugu 01.01.2022 tarihi itibariyle 68526 km olup bu yollar
otoyol, devlet yolu ve il yollarindan olusmaktadir. Bu yollarin satih cinsine goére
uzunluklar1 Tablo 1°de goriilmektedir. Otoyol uzunluklarma Yap — Islet — Devret ile

yapilip hizmete agilan yollar dahil edilmistir (URL-1).

Tablo 1. Satih cinsine gére yol ag1

Satih Cinsi Otoyol Devlet Yollart il Yollan Toplam
(km) (km) (km) (km)
Asfalt Betonu 3532 19280 5494 28306
Sathi Kaplama - 11314 25573 36887
Parke - 46 241 287
Stabilize - 22 303 325
Toprak - - 339 339
Diger Yollar - 303 2079 2382
Toplam 3532 30965 34029 68526

Kara yollar1; gorevleri, 6zellikleri ve yapis1 bakimindan iist ve alt yap1 olarak

iki ayr1 kisimda incelenebilmektedir (Kozak, 2011). Kara yolu iistyapist trafik



yiiklerini taban zemininin gé¢meden tasiyabilecegi gerilme degerlerine indiren ve
cevresel etkilere karsida dayanimli olan bir yol yapisidir. Ustyapi alt temel, temel ve
kaplama tabakalarndan meydana gelmektedir (Yildirim, 2012). Kara yolu
istyapilarmin tasarimi; imalatta kullanilacak malzemelerin se¢imi ve tabaka
kalinliklarinin belirlenmesini kapsamaktadir (Kok, 2008).

Kara yolu iistyapilar1 esnek kaplamalar ve rijit kaplamalar olmak tizere iki
tirde tasarlanabilmektedir. Esnek kaplamalar bitumli kaplama tabakalarindan
meydana gelirken rijit kaplamalar ise portland ¢imentosu ile imal edilmektedir (Demir,
2022).

Esnek kaplamalar uzun yillardir kara yollarinda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
de esnek kaplamalar bu alanda uzmanlasmis olan ekiplerin varligi, yeterli tesis ve
makine sayisi sebebiyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Esnek kaplamali yollar rijit
kaplamali yollara gére daha hizli insa edilebilmektedir. Bu durumda yolun daha kisa
stirede trafige acilmasini saglamakta ve olusabilecek muhtemel trafik sikisikliklarini
Oonlemektedir (Bagdath ve Yildirim, 2017).

Esnek kaplamalarm belirtilmis olan avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bunlardan biri; asfalt betonunun viskoelastik bir malzeme olmasi
nedeni ile yollarda gorilen tekerlek izi olusumudur (Tanyildiz1 ve Gegkil, 2019). Bir
diger ismi oluklanma olan tekerlek izi olusumu tasit tekerlerinin yola temas eden
boliimlerinde yol hatt1 boyunca goriilen diisey kalici deformasyonlar olarak tanimlanir.
Agir tasit sayilarinda ve bu tasitlarin lastik basinglar1 ile dingil yiklerinde meydana
gelen artisla birlikte karayollarinda goriilen tekerlek izi olusumunda da bir yiikselme
olmustur (Kutluhan ve Agar, 2009). Esnek kaplamalarin bir diger dezavantaj yaratan
ozelligi ise siirtlinme katsayilarmin rijit kaplamalara gére daha diisiik degerlerde
olmasidir. Bu durum yagigsiz havalarda ¢ok fark yaratmamakla birlikte yagish
havalarda yol 1slandiginda tasit tekerleri ile yol arasindaki aderans azalir. Ayrica
tekerler ile yol arasinda ince bir su filmi olustugunda su kizagi etkisi goriiliir ve siiriis
giivensizlikleri bas gosterir. Bu tip yagislt bolgelerde rijit kaplamalarm kullanilmas1
daha uygun olmaktadir (Kaya vd., 2018; URL-2). Rijit kaplamalar literatiirde beton
yollar olarak bilinmektedir.

Turkiye genelinde en uzun beton yol agi Dogu Karadeniz Bdlgesi’'nde

bulunmaktadir. Bu yollar, yapildiklar1 donemin asgari ihtiyaclarini giderecek sekilde



yapilmigtir. Bununla beraber genel bir teknik sartname bulunmadigindan otiirii
birbirinden farkli sekillerde (derz, kalinlik, ¢imento dozaji, donat1 vb.) beton yol
uygulamalart yapilmistir. Bugiin bolgede 10 bin km’nin iizerinde beton yol ag1
bulunmaktadir. Rize ili yiizol¢limiine oranla Trabzon ili ise niifus sayisina oranla
Tiirkiye’nin en uzun beton yol agina sahip yerlesim yerleridir. BOlgedeki beton

yollarin bir kismi1 35 yili agkin siiredir hizmet vermektedir (Celik vd., 2020).



1. GENEL BILGILER

1.1. Beton Yollar

Cimento betonu ile yapilan kaplamalara beton yol denir. Betonun yol
kaplamasi olarak kullanilmasmin amaci trafikten gelen agir yiikleri yol altyapisinin
zarar gormeyecegi bir seviyeye indirerek altyapiya iletmesidir. Betonun rijitligi
sonucunda bu durum olugmaktadir (Agar vd., 1998). Betonun sahip oldugu rijitlik
Ozelligi sayesinde nispeten daha zayif altyapiya sahip yollar iizerinde insa
edilebilmektedir (Gill ve Maharaj, 2015).

Beton yollarin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk olarak Romalilar M.O. 1.
yiizyilda insa ettikleri yollarda kullandiklar1 taglar1 birbirine baglamak igin puzolanik
baglayicilar kullanmiglardir. Modern ¢aglardaki ilk beton yol ise 1891 yilinda Sekil
1’de goriilen Ohio’da bir sokakta insa edilmistir. (Gliner, 2019).

Sekil 1. Ohio’daki bilinen en eski beton yol

Fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920’1i yillar itibari ile tasarim
ilkelerine sahip beton yollar insa edilmeye baslanmistir. Daha sonra alt zemin
problemleri olugsmaya baslamis ve alt zemini olan yollar insa edilmistir. Bu yollardan
bazilar1 Sekil 2°de goriilmektedir (URL-3).
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Sekil 2. Alt zemine sahip beton yollar



Ulkemizde de beton yollarm yapimi; yerli hammadde kullanimi ve disariya
bagli olunmamasi gibi stratejik onemi ile birlikte, 6zellikle agir tasit trafigine maruz
yollarda ideal bir ¢6zliim sunmasi, araglarin yol tutus kabiliyetini arttirmasi ve
akaryakit tasarrufu saglamasi gibi faydalarindan o6tiirii son yillarda 6nem kazanmistir
(Boztepe, 2011). Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Midiirligii Arastirma ve Gelistirme
Bagkanlig1 tarafindan 2016 yilinda, teknik gerekliliklerin ve yapim esaslarmin yer

b

aldigt © Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi ’ olusturularak yiiriirlige
konulmustur (Comert vd., 2019). Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi’ne gore
Ustyap1 beton kaplama tipleri; Derzli Donatisiz Beton Kaplama (JPCP), Derzli Donatili
Beton Kaplama (JRCP), Siirekli Donatili Beton Kaplama (CRCP) olmak iizere 3
cesittir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2016). Ulkemizde Karayollar1 Genel
Miidiirligii tarafindan 4 farkl giizergahta beton yol deneme kesimi yapilmistir. Bu
kesimler sunlardir; Afyon-Emirdag Ayrim Yolu, Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz
Devlet Yolu, Ordu-Ulubey Devlet Yolu, Karamiirsel Sehir Gegisi (Ulastirma ve
Altyap1 Bakanhgi, 2021).

Afyon — Emirdag Ayrim Yolu, Karayollar1 Genel Midirligii (KGM) ve
Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan birlikte yapilmistir. 2004
yilinda trafige agilan bu yol KGM’nin ilk beton yol deneme kesimi olma 6zelligini
tasimaktadir. Afyon — Emirdag km:5+700 — 7+700 arasinda 2 km’lik b6 iinmiis yolun
tek yoniinde 3 seritli olarak insa edilmistir. Derzli donatisiz beton yol tipinde 27 cm
kalmliginda insa edilen beton yol, km:5+700 — 7+200 arasinda mevcut sathi kaplama
uzerine 30 cm alttemel ve 10-15 cm temel, km:7+200 — 7+700 arasinda ise astar
tabakasi tizerine 25 cm alttemel ve 15 cm plentmiks temel (PMT) seklinde insa
edilmistir (Komut vd., 2019). Afyon-Emirdag beton yol uygulamasi Sekil 3’de
goriilmektedir (Arik, 2022).



Sekil 3. Afyon-Emirdag beton yol uygulamasi

Hasdal Kavsag1 — Kemerburgaz Devlet Yolu, KGM ile TCMB arasinda varilan
anlasma sonucunda TCMB tarafindan bedelsiz olarak yapilmistir. Km:40+000 —
43+500 arasinda iki farkl kesitli derzli donatisiz beton yol seklinde insa edilmistir.
Km:40+000 — 42+620 arasindaki kesit 15 cm kirmatas alttemel, 15 cm PMT, 5 cm
asinma tabakasi iizerine 27 cm beton kaplamadan olusurken, km:42+620 — 43+500
arasindaki kesit 15 cm kirmatas alttemel, 15 cm PMT iizerine 32 cm beton kaplamadan
olusmaktadir (Komut vd., 2019). Insa edilen beton yol Sekil 4 de goriilmektedir (Arik,
2022).

Sekil 4. Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz beton yolu

Ordu-Ulubey Devlet Yolu KGM ile Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN)

arasinda imzalanan protokol ile km:5+000 — 6+000 arasinda yapilmistur.



Farkli ¢imento performanslarmin degerlendirilebilmesi amaciyla yolun 700 m’lik
kism1 bor katkili ¢imento ve 300 m’lik kismida normal katkisiz ¢imento ile imal
edilmistir. Mevcut sathi kaplama iizerine 28 cm beton kaplama yapilmistir (Komut
vd., 2019). Ordu-Ulubey devlet yolu Sekil 5 de goriilmektedir (URL-4).

Sekil 5. Ordu-Ulubey devlet yolu

Izmit — Yalova D-130 Devlet Yolu’nun Karamiirsel sehir gegisinde 29.10.2009
tarthinde baslayan yol imalati 15.01.2010 tarihinde sonuclanmistir. Km:38+400 —
40+000 arasinda 1600 m’lik beton yol deneme kesimi yapilmistir. Segilen kesim trafik
hacminin ylksek, sinyalizasyonlu kavsaklar nedeniyle trafik hizinin diisiik ve tekerlek
izi olusumu seklindeki bozulmalarm yaygmn olarak goriildiigii bir yol kesimidir.
Mevcut olan bitiimlii sicak kaplamali yolda, asfakt tabakalar1 ve terasman kotu
altindaki tagima giicli diisiik zemin sokiilmiis, yerine tas dolgu yapilarak altyap:
olusturulmustur. Daha sonra 20 cm PMT tabakas1 ve 6 cm binder tabakas1 serilmis ve
tizerine 30 cm kalmliginda beton kaplama imalati yapilmistir (Komut vd., 2019).
Karamiirsel sehir gegisi beton yol kesimi Sekil 6 da gorilmektedir (URL-5).



Sekil 6. Karamiirsel sehir gegisi beton yol kesimi

Ulkemizde yapilan beton deneme yollar1 ile ilgili 6zet bilgi Tablo 2’de
verilmistir (Komut vd., 2019).



Tablo 2. Beton deneme yollar1 dzet bilgi tablosu

Beton Yol Verileri Afyon- Hasdal Ordu- Karamursel
Emirdag Kavsagi- Ulubey Sehir Gegisi
Kemerburgaz Devlet Yolu
Yolun Tipi JPCP JPCP JPCP JPCP
Bolgesi 3.Bolge 1.Bolge 7.BOlge 1.B0olge
Kilometresi 5+700- 40+000- 5+000- 38+400-
7+700 43+500 6+000 40+000
Yapildig1 Tarih 2004 2006 2007 2010
Proje Suresi 30 yil 30 yil 30 y1l 30 y1l
Protokol Taraflar1 KGM- KGM-TCMB KGM- KGM
TCMB BOREN
Beton Yol 2 km 3,5 km 1 km 1,6 km
Uzunlugu
Platform Genisligi 12 m 10,5 m 2x10,5 m 2x8,5 m
Serit Sayisi 3 2 2X2 2X2
Derzler Aralig1 5m 5m 45m 45m
Plak Kalinlig1 27 cm 32 cm/27 cm 28 cm 30 cm
Beton Plagm Sathi PMT Uzeri astar, Sathi 6 cm binder
Oturdugu Zemin Kaplama 5 cm Bitimlu Kaplama
Sathi Kaplama
Cimento Tipi CEM | CEM 1425 Bor Katkih  CEM 142,5
42,5+(Silis R
Dumani)
Cimento Miktar1 375 kg/m? 400 kg/m? 350 kg/m? 378 kg/m®
Su/Cimento 0,41-0,45 <0,35 ~0,30 ~0,43
Agreganin Kirma Dogal kum ve  Melet rmag1 Kirma gakil,
Ozellikleri cakil, kirma kirmatas, kirma tas, kirma kum,
kum, Dmaks 32 mm Dmaks 25 Dmaks 25
Dmaks 32 mm mm
mm

KGM disinda belediyeler, orman miidiirliikkleri ve 6zel idareler tarafindan

beton yol uygulamalar1 yapildig: bilinmektedir.

1.2. Beton
Beton, ham madde temininin kolay olmasi, iiretiminin basit olmas1 ve diigiik

maliyeti nedeniyle diinyada yaygm olarak kullanilan yap1 malzemelerinden biridir



(Ding vd., 2022). Beton karisimi; ¢imento, ince agrega, kaba agrega ve su gibi uygun
bilesenlerle yapilir (Bixapathi ve Saravanan, 2022).

Sertlesmis betondan beklenen baslica 6zellikler dayanim ve dayaniklilik olarak
iki gruba ayrilabilmektedir. Bunlardan 7,28 ya da 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in
hedeflenmis olan basing, egilme, cekme, tekrarl yiikler altinda yorulma dayanimi ilk
grubu olusturmaktadir. Betonun donma-¢oziilmeye, islanma-kurumaya, 1smma-
sogumaya, asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali agrega reaksiyonu gibi kimyasal
reaksiyonlara kars1 gosterdigi direng ise dayaniklilik bir bagka deyisle durabilite olarak
adlandirilmaktadir (Erdogan, 2010).

TS EN 206+A2 standardinda beton 6zellik, performans, imalat ve uygunluk
sartlar1 verilmistir. Betonu olusturan malzemeler, hazir beton uygunluk kriterleri,
beton tiretimi ve imalat kontrolleri standarda uygun gergeklestirilmelidir. Beton
smiflar silindir (9150 x 300 mm ) veya kiip (150 x 150 x 150 mm) olan standart deney
numuneleri Uzerinden hesaplanir. Numuneler TS EN 12390-4 standardina uygun
sekilde basing dayanimu testine tabi tutulur (TS 500, 2000; TS EN 206+A2, 2021; TS
EN 12390-4, 2019).

Betonun basing dayanimi, karisim bilesimlerine son derece baglhdir. Cimento
ve puzolanlarin miktari, suyun ¢imentoya orani (S/C), ince ve iri agregalari tane
boyutu ve kimyasal katkilarin tiirii ve miktar1 beton basing dayanimini etkileyen
faktorlerdir. Bu arada ¢esitli ham maddelerin etkileri tamamen bagimsiz degildir,
aralarinda bir etkilesim vardir. Havanin sicakligi ve bagil nemi gibi farkli maruz kalma
kosullar1 da betonun dayanim oOzelliklerini etkilemektedir (Liu ve Sun, 2023).
Sertlesmis betonun basing dayanimini tespit eden yontemlerden birisi, betondan alinan
karot orneklerinin dayanim testlerine tabi tutulmasidir (Pucinotti, 2015). Karotla
tahribath test dogasi geregi tahribatsiz testten daha dogrudur (Al-Bayati, 2018).

Enine yiik tastyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirigin her bir
bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Bu durum madencilikte tiinel ve
galerilerde tahkimat amacl ve birgok yapida (bina, yol, koprii, baraj vb.) kullanilan
betonun egilme dayanimmm bilinmesinin 6nemini ortaya koymaktadir (URL-6).
Yapilan beton yol caligmalarinda egilme dayaniminin 6nemli bir Kriter oldugu

vurgulanmaktadir (Kara, 2019).
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Beton karigimlari, belirtilen yasta istenen basing dayanimina ulagilmasina gore
degerlendirilmesine ragmen, ¢cekme dayanimlari da genellikle beton yapiminda 6nemli
bir rol oynar. Beton catlaklarinin ¢ogunun, betonun ¢gekme dayaniminin dogal zayifligi
nedeniyle olustugu bilinmektedir. Betonda catlaklar c¢ekmede c¢ok kolay
ilerleyebilmekte ve betonun ¢ekme gerilmesinin agilmasi nedeniyle catlamasi servis
ve dayaniklilik sorunlarina yol agabilmektedir (Bhanja ve Sengupta, 2005).

Betondan beklenilen o6zellikler yapmin kullanim amacma gore farklilik
gosterebilir. Ornek olarak kaplama malzemesi olarak kullanilan beton igin asinma ve
darbe yiklerine karsi yiiksek direng gostermesi, tasiyict eleman olarak kullanilan
betondan daha 6nemlidir. Beton yollarda aginma genellikle tekerleklerin beton yiizey
uzerinde stirekli hareket etmesinden kaynaklanir (Garcia vd., 2012). Arag trafiginin
yani sira yaya trafigi de asinmaya neden olan etmenlerden biridir (URL-7). Asinma
dayanimi beton yollar i¢in en énemli hususlardan biridir. Cevre kosullari, betonun
dayanim 6zellikleri ve beton bilesenleri (¢imento baglayicilar, agregalar ve lifler gibi)
kaplama malzemesi olarak kullanilan beton bilesenlerinin asinma direnci degerlerini
onemli dlglde etkilemektedir (Alaskar vd., 2021). Beton bilesenlerinin disinda hem
ylzey bitirme tekniklerinin hem de kirleme tiirlerinin betonun asinma dayanimi
tizerinde glighii bir etkiye sahip oldugu daha onceki ¢alismalarda vurgulanmistir (Li
vd., 2006).

Tahribatsiz muayene teknikleri yapilarin hizmet verebilirligine yonelik yapilan
sorgulamalarla birlikte insaat endiistrisinde oldukc¢a popiiler hale gelmistir. Bu tiir
uygulamalarin beton yapilarin mukavemet degerlendirmesini kolaylastirdigr ve
malzemelerin fiziksel 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamada etkili oldugu
kanitlanmistir (Hwang vd., 2018; Sbartai vd., 2012). 1940'larin sonlarinda betonun
mukavemetinin yerinde degerlendirilmesi i¢in Schmidt gekici gelistirilmistir (Prikryl
ve Snizek, 2023). Bu test cihazi ucuz, tagabilir ve kullanimi kolay olup, bilesenleri
cekig, piston, dig govde ve yaydan olusmaktadir (Kazemi vd., 2019). N tipi ve L tipi
olmak iizere iki tip Schmidt ¢ekici ticari olarak mevcuttur ve sirasiyla 2,207 ve 0,735
Nm darbe enerjisine sahiptirler (Kong vd., 2021). Schmidt cekici, beton malzemenin
ylizeyine bastirilir ve ardindan Schmidt gekicindeki piston, serbest birakilir. Piston
enerjisinin bir kismi ses ve isitya doniisiir. Kalan enerji, pistonun geri tepmesini

saglayan ylzeyin darbe penetrasyon direncini temsil eder. Pistonun geri tepme
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yiiksekligine Schmidt ¢ekici geri tepme degeri denir ve yiizey sertligini yansitan geri
tepme degeri dogrudan ¢ekic iizerinde okunmaktadir (Wang ve Wan, 2019).

Ultrases gecis hizt (UPV), betonun genel performansini belirlemek i¢in tercih
edilen en popiiler tahribatsiz testlerden biridir. Tas, harg, beton ve tuglalarin mekanik
tepkisini ve homojenligini degerlendirmek i¢in yaygm olarak kullanilmaktadir
(Kasinikota ve Tripura, 2022). UPV, genellikle bir ultrasonik dalganm bir malzeme
boyunca belirli bir mesafeyi kat etmesi igcin gegen sureye bagl bulunan genel bir
terimdir (Heras vd., 2020). Hesaplanan dalga hizi ile betonun basing dayanimi yaklasik
olarak hesaplanmaktadir. Tablo 3’de beton kalitesinin belirlenmesinde ultrases gegis

hiz1 6l¢tim sonuglarinin kullanimi gosterilmektedir (Erdogan, 2010).

Tablo 3. Ultrases gecis hiz1 beton kalitesi iliskisi

Ultrases Gec¢is Hizi(km/s) >45 3,545 3,0-3,5 2,0-3,0 <2,0
Beton Kalitesi mikemmel yi sipheli  zayif  ¢ok zayif

Her yil 10 milyar ton iizerinde beton Ttretimi gergeklestirilmektedir
(Balasubramaniam ve Stephen, 2022). Beton hacminin yaklasik %70-80'"ini olusturan
agregalarm tiiketimi, beton tretimi ve kullanominin artmasiyla birlikte hizla
artmaktadir. Bilindigi lizere beton karisiminda kullanilacak agrega miktar1 da beton
maliyetinin diisiik olmasin1 etkileyecektir (Boga ve Senol, 2023). Insaat sektoriiniin
stirekli gelismesiyle birlikte agregalar azalmakta ve yetersiz kalmaktadir (Li vd.,
2023). Kat1 atiklarin betonda alternatif agrega olarak yeniden kullanilmas1 ham madde
¢ikarilmasi sirasindaki enerji tiiketimini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Ayrica yeniden
degerlendirilen atik malzemeler siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunur
(Balasubramaniam ve Stephen, 2022). Bu amagla arastirmacilar, agrega
kaynaklarimizin titkenmesini 6nleyecek, ekonomiklik ve dayaniklilik agisindan beton
iiretimine katki saglayacak agrega ikamesi olarak atik kullanimai iizerinde son yillarda
yogunlagmislardir (Boga ve Senol, 2023).

Cesitli endiistriyel atiklar, betondaki baglayict veya agrega bilesenleri igin
kismen veya tamamen ikame olarak kullanilabilir. Baglayici ikamesi olarak silis
duman, yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil kullanimina iliskin literatiirde pek ¢ok ¢aligma
bulunmaktadir (Abdellatief vd., 2023; Dey vd., 2022; Islam vd., 2015; Patil vd., 2022;

Suryanita vd., 2022). Beton uretiminde ince agrega olarak yukarida bahsedilen
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endiistriyel atiklar disinda atik mermer, atik dokiim kumu, insaat yikint1 atig1, plastik
kokenli atiklar, kazmmis asfalt malzemeler kullanildig: literatiirden goriilmiistiir
(Agaoglu vd., 2022; Giil ve Kogkal, 2022; Sahan ve Canpolat, 2021; Yentimur vd.,
2022).

Yapilan g¢alismalarda ince agrega ikame malzemesi olarak tercih edilen
endiistriyel atiklardan birinin de kdmiir kiilii oldugu goze carpmaktadir.

Singh ve Siddique (2015), kémur dip kalind beton icerisinde ince agrega
yerine kitlece %0, %30, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanmis 28 giinliik basing
dayaniminin ve betondaki darbe hizinin, betonda taban kiilii kullaninmindan
etkilenmedigini tespit etmiglerdir. Komiir dip kiilii ikameli betonlarin asgmma direnci
kontrol betonunun aginma direncinden daha diisiik ¢ikmistir. Yasla birlikte komiir dip
kiilii ikameli betonlarin ve kontrol betonunun aginma direnci artmustir. Nehir kumunun
komiir dip kiilii gibi yan {irtinlerle degistirilmesi, ingaat sektorii icin ekonomik ac¢idan
faydali olabilir. Dip kiiliiniin kullanilmasi dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir (Singh ve Siddique, 2015).

Kim ve Lee (2011), termik santral taban kilinu %25, %50, %75 ve %100
oranlarmda hem ince agrega hem de iri agrega ile ikame ederek beton {iretimi
gerceklestirmistir. %80’e kadar ince agrega ikamesi olarak kullanilan kiiliin ¢okme
degerini azalttigi, ayr1 ayr1 veya beraber kullanimlarinin tiim ikame oranlarinda taze
beton yogunlugunu disiirdiigii tespit edilmistir. Basing dayanim degerleri kil
ikamesinden etkilenmemistir (Kim ve Lee, 2011).

Singh ve Siddique (2016), ince agregay1 %20, %30, %40, %50, %75 ve %100
oranlarinda komiir dip kiilii ile ikame ederek 2 farkli dayanima sahip beton tasarimi
yapmislardir. Ikameli beton tiirlerinin elastisite modiiliiniin, icerigindeki kiil artis1 ile
dogrusal olarak azaldigi rapor edilmistir. Schmidt ¢ekici testi sonuglari,betonda ince
agrega yerine komiir dip kiilii kullanimi1 sonucu iyi kalitede beton {iiretilebilecegini
gostermistir. Ultrases gegis hiz1 sonuglar1 da basing dayanimi sonuglariyla uyumludur.
Sabit su/¢imento oraninda, komiir dip kiilii ikameli betonlarn islenebilirligi azalmistir
(Sing ve Siddique, 2016).

Rafieizonooz ve arkadaslar1 (2016), ¢cimento yerine %20 sabit oranda ugucu
kiil ve ince agrega yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda komiir dip kiilii ile

beton iretimi gerceklestirmiglerdir. Egilme dayanimlari referans beton ile
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karsilastirildiginda benzer davranis sergilemistir. Yarmada ¢ekme dayanimlari ise
komiir dip kiili artis1 ile degisiklige ugramustir. Ayrica komiir dip kiili kullanim ile
betonlarin kuruma biiziilme davranisi olumlu etkilenmistir (Rafieizonooz vd., 2016).

Baite ve arkadaslarina (2016) gore ince agrega olarak kullanilan komiir dip
kiili gbzenekliligi ve gaz gegirgenligini arttrmigtir. SEM analizi,kiirlenme yasiyla
birlikte gecirgen gozenek boslugundaki azalmanin dayanikliligi gelistirdigini
gostermistir. Kiirlenme yasiyla birlikte ultrases gecis hizi degerlerinin artmasi betonun
gecirgen bosluk gozeneklerinin azaldigini dogrulamaktadir. Komiir dip kiilii kullanimi
Ozgiil agirlik ve termal iletkenligi azaltmaktadir. Termal iletkenlikteki bu azalma i¢
kaplama gibi belirli uygulamalar igin ilgi gekici olarak kabul edilebilir (Baite vd.,
2016).

Singh ve Siddique (2014) yaptiklar1 ¢alismada komiir dip kiilii ikame edilen
betonlarin basing dayanimlarinda yas faktoriiniin etkili oldugunu rapor etmislerdir. Bu
calismaya gore erken yasta, betona komiir taban kiiliiniin dahil edilmesiyle basing
dayanimi marjinal olarak azalmis, ancak nehir kumunun kémir dip kuld ile
degistirilmesinin betonun 28 giinliik basing dayanimini 6nemli 6lgiide etkilememistir.
28 giinliik kiirlenme siiresinden sonra, taban kiilii beton karigimlarinin basing dayanimi
gelismis ve kontrol beton karisiminin basing dayanimini gegmistir. Mikro yapi
incelemeleri de yapilan komiir dip kilii ikameli betonlarin  C-S-H jel yapisinin
kontrol betonununkinden biraz daha az monolitik oldugunu ve betona kémiir dip kiili
ilavesiyle toplam etrenjit yogunlugunun degismedigini gostermistir (Singh ve
Siddique, 2014).

Ko6miir dip kiiliiniin goriiniimii ve parcacik boyutu dagilimi nehir kumununkine
benzerdir. Koémir taban kilunin bu 6zellikleri, beton tretiminde ince agrega olarak
kullanilmasini ¢ekici kilmaktadir. Onceki calismalar, betonda nehir kumunun kismen
veya tamamen degistirilmesinde komiir dip kiiliiniin kullanimina iliskin umut verici
sonuclar bildirmistir (Singh ve Siddique, 2014). incelenen c¢alismalarda komiir
kiiliinlin termik santral ati31 oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismada ise, ¢ay fabrikasindan temin edilen komiir kiilii ikamesi ile
iiretilen yol betonunun bazi 6zellikleri aragtirilmistir. Bu baglamda, Tirkiye’de ¢ay
iretimi, ¢ay iiretim asamalari, fabrikalarda komiir kullanimi ve kiil olusumuna ait

bilgiler agagida sunulmustur.
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1.3. Cay Fabrikas1 Komiir Kiilii Atig1

Diinya niifusunun biiylik bir boliimii tarafindan tiiketilen ¢aylar, Camellia
sinensis bitkisinin yapraklarindan elde edilmektedir. Cay yapraklari dncelikle yesil,
siyah veya oolong olarak tretilir ve tiiketilen ¢ay iirlinlerinin yaklasik %80’ini siyah
cay olusturur (Li ve Zhu, 2016). Kiiresel olarak cay tiiketimi, ekonomik gelismeyle
birlikte son birkag on yilda istikrarli bir sekilde artmaktadir (Xu vd., 2021). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarm Orgiitii 2021°de diinya ¢ay iiretiminin tahminen 6,5 milyon
tona ylkseldigini rapor etmistir (URL-8). Diinya’nin en biiylik cay iireticisi %40,32
pay ile Cin, %21,72 Hindistan, %7,21 Kenya, %5,73 Sri Lanka, %4,26 Vietnam,
%3,84 Tiirkiye, %2,28 Endonezya (geri kalan %14,64 ise diger lilkeler) olmak iizere
yaklagik 50 iilkede cay yetistirilmektedir (Khanali vd., 2021). 2021 yilinda Tiirkiye’de
203381 yas cay iireticisi ile 788988 dekar caylik alan1 kaydi vardir. 2021 yilinda 47
adet tasnifli dokme kuru ¢ay fabrikasi ve 1 adet pazarlama ve iiretim bolge miidiirligi
mevcut olup, 155853 ton siyah tasnifli dokme, 27 ton organik yesil dokme ile 0,066
ton tasnifli beyaz cay, 40 ton tasnifli graniil ¢ay ve 20 ton tasnifli ¢ay pudrasi olmak
iizere 163308 ton tasnifli, 137475 ton paketli siyah, 148 ton paketli yesil, 520 ton
paketli siyah organik, 0.64 ton paketli beyaz cay, 30 ton paketli organik yesil ¢ay, 2
ton paketli cay pudrasi olmak Uzere toplam 138175 ton paketli cay Uretimi
gerceklestirilmistir (URL-9). Yapilan tespitlere gore gaylik alanlarmin illere gore
dagilimi ve fdiretici sayilarmin 2020 ve 2021 yillarina ait degerleri Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo 4. 2020-2021 yillar1 ¢aylik alani ve iiretici sayilari

2020 2021

Iller Caylik Alam Uretici Caylik Alan Uretici

(Dekar/Ylzde) (Adet/Yuzde) (Dekar/Ylzde) (Adet/Ylzde)
Rize 527999/67,11 127049/63,26  529320/67,09 128424/63,15
Trabzon 150782/19,16  47306/23,55 151454/19,20  48068/23,63
Artvin 91560/11,64 19272/9,60 01722/11,63 19562/9,62
Giresun-Ordu 16472/2,09 7218/3,59 16502/2,08 7327/3,60
Toplam 786813/100 200845/100 788998/100 203381/100

15



Tablolarda goriildiigii gibi ireticilerin ¢ogu Rize’dedir. Bunu sirasi ile
Trabzon, Artvin, Giresun ve Ordu illeri takip etmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesinin dogusunda ve deniz kiyisinda yer alan Rize ilinin
en temel dzelligi, yas ¢ay iiretiminin merkezi olmasidir. ilin ekonomisine ve ticaretine,
makinesiz yapilan ¢ay tarimi damgasini vurur. Tiirkiye cay sektoriiniin en biiyiik ve
lider kurulusu olan Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Caykur) de Rize il
merkezindedir. Ulkemizin yas cay iiretiminin iigte ikisine yakimi Rize’de yapilir. Rize
ilinde y1llik yagisin ¢ok fazla olmasi, yiiksek oranda nisbi nemin olmasi, giines 15181mnin
yetersizligi ve tarim alanlarinin genel olarak engebeli olusu bitki desenini
smirlandirmaktadir. Tarim alanlarinin %90’ 1 ¢ay olusturmaktadir (URL-10). Caykur
ve Ozel sektore ait ¢ay fabrikalarmin illere gbre sayr ve kapasiteleri Tablo 5°de

gorulmektedir (URL-11).

Tablo 5. Caykur ve 6zel sektore ait fabrikalarin say1 ve kapasiteleri

Caykur fabrikalan Ozel sektor fabrikalan
[ller Sayi Kapasite Say1 Kapasite
(ton/guin) (ton/giin)
Rize 33 6450 183 7955
Trabzon 8 1510 26 1225
Artvin 4 880 7 310
Giresun 1 180 12 480
Ordu - - 1 30
Toplam 46 9020 229 10000

Siyah ¢ay iiretiminde yer alan islem agamalar1 hasat, soldurma, yaprak kirma,
fermentasyon ve kurutmadir. Bu adimlarin her biri, ¢esitli ekipman veya bunlarin
gruplar1 tarafindan gerceklestirilebilir (Vargas ve Vecchietti, 2016).

Soldurma, sicak hava ile suyu buharlastirilarak azaltilan c¢ay yapraginin,
fiziksel olarak kivirma islemi i¢in uygun hale doniistiiriilmesidir. Sicaklik yas ¢ayin
tazeligi, 1slaklik durumu, hava ve ¢aligma kosullarma gore ortam sicaklig1 32-38° C
arasinda degisebilir. Ideal soldurma sicakligi 32°C’dir. Sicak hava vasitasiyla, yas ¢ay
yapraklarinda bulunan %70-80 nispetindeki su oranmin buharlastirilarak %50-55

diizeyine indirilmesi ve bu suretle ¢ay yapraklarinin fiziksel olarak kivirma islemi i¢in
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elverigli hale getirilmesi islemidir. Fiziksel olarak kivirma islemine uygun hale
getirilen yas ¢ay yapragi, gevsek ve yumusak bir goriiniimde olmaktadir. Soldurma
stiresi ortalama 6 saattir.

Solmus ¢ay yapraklarinin degisik ¢ay imalat makinelerinde parcalanmasi,
ezilmesi ve biikiilmesiyle hiicre 6z suyunun kivrilmig yaprak yiizeyine yayilmasi ve
oksidasyonun baglama iglemi kivirma iglemidir.

Birinci kivirma; diiz (yaprak) kivirma makinelerinde yapilir. Siiresi,
doldurulmaya baslandigindan itibaren en az 45 dakikadir.

Ikinci kivirma; birinci kivirmada yeterince par¢alanmamus, kaba yapraklarin
basing altinda presli veya gobekli kivirma makinelerinde isleme tabi tutulmasidir.
Presli kivirmalarda kivirma miiddeti 40 dakika, gobekli kivirmalarda ise 15 dakikadir.
Presli kivirmalarda ki ¢aylara bu siire i¢inde en az 3 defa pres tatbik edilir.

Kivrilan yas cay yapraklarinin hiicre 6z suyunda bulunan kimyasal
bilesiklerinin oksidaz enziminin tesiri ile biyolojik degisiklige ugrayan siyah ¢ayda
istenen renk, burukluk, parlaklik, koku ve aromanin olusmasi islemi fermantasyon
islemidir. Bu siire kivirmanin baslamasindan oksidasyonun tamamlanmasina kadar
gecen zamandir ve 2,5-3 saat kadardir. Fermantasyon sirasinda nispi rutubet %90-95,
sicaklik ise hava sartlarma bagli olarak 21-32°C arasinda olabilir. Ideal oksidasyon ise
24-26° C arasindadir (URL-12).

Cay islemede son adim olan kurutmada gay yapraklar1 genellikle termal
kurutma yontemleri ile kurutulur. Ozellikle, cayin %45-50 olan nem seviyesi yaklagik
%2-3’e ulasana kadar bu adim 20-25 dakika siirer. Genellikle bu adimda giris havasi
sicaklig1 yaklasik 120-140° C’dir ve kurutma tamamlandigida sicaklik 80-90° C’ye
diiser. En fazla enerji tiiketen adim kurutma adimidr (Khanali vd., 2021). Cayin
karbon ayak izini artiran faktorlerden biri, ¢cayr kurutmak ig¢in komiir yakilmasidir
(URL-13).

Rize’deki birgok ¢ay isleme fabrikasi, ¢ay yapraklarmi soldurmak ve kurutmak
icin komiir rezervlerini kullanir ve 6nemli miktarda komiir kiilii iiretir. Caykur’a ait
fabrikalarin 12 tanesi komiir ile ¢aliymaktadir. Tez kapsaminda yapilan arastirmada
cay fabrikalarinda ortaya ¢ikan komiir kiilii atigmin yerel yonetimler tarafindan
alindigy, istinat duvarlar1 arkasinda ve sehir i¢i altyapi ¢alismalari i¢in agilan

cukurlarda dolgu malzemesi olarak kullanildig1 bilgisine ulasilmistir. Ancak, koémur
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Kall iyi oranda yanmamis karbon pargaciklari, agir metaller ve karmasik organik
bilesikler igeren ¢esitli organik ve inorganik bilesiklerin karigimidir. Bununla birlikte,
bilesenlerinin topragi ve su kaynaklarin1 biiyiik 6l¢iide kirleten hem ¢oziinlir hem de
¢oziinmez formda agir metaller (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Pb vb.) icerdigi bilinmektedir
(Goswami vd., 2014; Sénmez ve Isik, 2020; Tiirkmenoglu vd., 2014). Kémur kilu su
ile temas ettiginde, komiiriin igerdigi toksik bilesenler suya gecebilir ve su ile
tagmabilmektedir (Sonmez ve Isik, 2020). Komir Kuliiniin uygun aritma olmadan
bertaraf edilmesi, yeralt1 suyunu ve bitisik topragi kirletebilir, bu da biyolojik
cesitliligin bozulmasina ve artan arazi kullanimi smirlamalarina neden oldugu rapor
edilmistir (Chindasiriphan vd., 2023). Kémir kali icerisindeki toksik maddelerin
yenmesi, i¢ilmesi veya solunmasi durumunda kanser, bilissel bozukluklar, gelisimsel
gecikmeler, davranis sorunlar1 gibi sinir sistemi etkilerine ve ayrica kalp hasari,
akciger hastaligi, solunum sikintisi, bobrek hastaligi, tireme sorunlari, gastrointestinal
hastalikk, dogum kusurlar1 ve c¢ocuklarda kemik biiyiimesinde bozulma gibi
rahatsizliklara neden olabilmektedir (Sonmez ve Isik, 2020).

Kara ve Bekem (2018), Artvin’de Murath Cay Fabrikasi yakma tinitesinden
¢ikip, depolama yapilan alandan temin edilen komiir kiilii atigin1 0.125 mm lik elekten
eleyerek cimentoya %0, %5,% 15 oranlarinda ikame etmistir. C20/25 beton tasarimina
gore, atik ikamesi yapilan tiim betonlar en az dayanim (23,75 MPa) sartin1 sagladigi
elde edilen sonuglar arasdadir. Ilgili beton sinifinda atik ikamesinin en iyi % 5°te
sonug verdigi goriilmektedir. Calisma sonunda, beton iiretiminde atigin ince agrega ile
ikame edilerek kullanilmasini kapsayacak ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir (Kara
ve Bekem, 2018).

Bir baska caligmada ise bu atigin 6zellikle ¢ay fabrikalarmin oldugu bolgelerde
beton dretiminde kullanilmasinin nakliye masraflar1 diistiniildiigiinde daha uygun
olacagi kanisma varimistir. Ayrica, Bekem Kara (2020) tarafindan asmnma
dayanimmim kiil ikamesi ile artig1 goz Oniine alindiginda bu atigmn beton yollarda
degerlendirilmesinin faydali olacagi vurgulanmistr (Bekem Kara, 2020). Bu
baglamda ¢aligma alani olan Rize’de cay fabrikalarinin ¢cok olmasi nedeniyle ve
taranan literatiir bilgileri esliginde beton iiretiminde ince agrega yerine komur kull
at1ig1 (KKA) kullanilmasima karar verilmistir. Tezin amaci, agrega gibi dogal olan kit

kaynaklarm kullanimmi ve agrega iiretimi i¢in gerekli enerji tikketimini azaltmak,
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KKA’nin depolama maliyetini ortadan kaldirmak ve atigin olumsuz 6zelliklerinin
cevre kirliligine neden olmadan beton i¢inde bertaraf edilebilirliginin tespit edilmesi

olarak belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel caligma siirecinde baglayici olarak CEM I 42.5 R ¢imentosu, Caykur
Derepazar1 Tersane Cay Fabrikasi’ndan (Rize/Tiirkiye) temin edilen komiir kiili at1g1,
Artvin-Borgka’da bulunan tas ocagmna ait kirmatas agrega, beton katki maddesi,

sebeke suyu, MgSO4 ve HCI kullanilmistir.

2.1.1. Cimento
Bu calismada CEM 1 42.5 R ¢imentosu Unye/Ordu Fabrikas: olan OYAK
Cimento’dan temin edilmistir. Calismada kullanilan ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel

ve basing dayanimi 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cimentoya ait kimyasal, fiziksel ve basing dayanimi 6zellikleri

Deger

Analiz Oksit (%) Analiz Deneyler Deger
SOs3 2,90 Ozgill yiizey (cm?/g) 3598
Na.O 0,57 4 Yogunluk (g/cm?®) 3,12
K,0 1.10 L Priz baslat_na stiresi 140
— N (dakika)
g Na (Eq) 1,29 H
E Klorir (Cl-) 2,88
g Kizdirma kayb1 2,49 ~ Deney Zamani MPa
Cozinmeyen ;53 g E 2. giin 3510
kalint1 Z s
m 5 7.giin 43,20
28.gUn 50,50

2.1.2. Komiir Kiilii Atig1
KKA, Rize’de faaliyette olan Caykur Derepazar1 Tersane Cay Fabrikasi’nin

depolama iinitesinden temin edilmistir. Tersane Cay Fabrikasi, Caykur’un komiir ile

calisan 12 fabrikasindan biridir (Sekil 7).
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Sekil 7. Caykur Derepazar1 Tersane Cay Fabrikasi

Bu iiretim faaliyeti i¢in 1872 ton kdmiir kullanilmistir. Kullanilan bu kdomiir
Rusya’dan ithal edilen ceviz boyutlu bitiimenli tag komiiriidiir ve komiiriin tane
biiyiikligii 22-40 mm’dir. KKA, yakilan kdmiir miktarmin yaklasik %35°1 kadar agiga
¢ikmaktadir. Koémiiriin kiile doniisiimiine ait asamalar Sekil 8’de gosterilmistir. KKA

fabrikanin uygun bir yerinde depolanmaktadir (Sekil 9).
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Komiiriin
kazanlara
aktarimi
Komiir
depolama
alam

Yakma
iinitesi

Filtre ve
komiir Kkiilii
cikis

Sekil 9. KKA depolama unitesi
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2.1.3. Agrega
Calismada kullanilan andezit kirmatas agrega Artvin ili Borcka ilgesinde

faaliyet gosteren tag ocagindan temin edilmistir.

2.1.4. Beton Katki Maddesi

Beton katki maddesi olarak yliksek oranda su azaltici/siiper plastiklestirici
kullanilmistir. Kullanilan kimyasal Master Rheobuild 3209 olup, katki maddesine
iliskin teknik 6zellikler Tablo 7°de gorilmektedir (URL-14)

Tablo 7. Katki maddesine iligkin teknik 6zellikler (URL-14)

Analiz Sonug
v Naftalin Stlfonat
Esash
Gordnim Kahverengi
Ozgiir agirhk (20°C’de) 1,178 — 1,238 kg/lt
pH degeri 8-10
Alkali miktar1 (%) <10
Klor iyon igerigi (%) <0,1

2.1.5. Beton Karma Suyu

Beton karigiminda ve kiiriinde TS EN 1008 standardina uygun olarak Artvin ili
Borgka ilgesi sebeke suyu kullanilmistir. Artvin Halk Saghigi Miidiirliigii’nden temin
edilen analiz sonuglar1 Tablo 8’de goriilmektedir (Halk Saghg Mudiirligii, 2022).

Tablo 8. Karma suyuna ait analiz sonuglar1 (Halk Saghigi Mudirligi, 2022)

Analiz Sonug
Renk Uygun
Koku Uygun
Bulaniklik Uygun
Amonyum (mg/L) Tespit Edilemedi
[letkenlik (uS/cm) 69,1

pH 7,02

2.1.6. Kimyasallar

Deneyde ¢ozelti hazirlamak Gzere MgSO4 ve HCI kullanilmistir. Kullanilan
HCI %37 liktir ve yogunlugu da 1,19 g/cm?® dir. MgSO4’n ise goriiniimii beyaz
kristalize renkte, yogunlugu 1,68 g/cm® dir.
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2.2. Metot

Tez siirecinde yapilan deneyler Artvin Coruh Universitesi Borgka Acarlar
Meslek Yiiksekokulu insaat laboratuvari ve Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Aragtirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Beton karisimi igin kullanilan
KKA ve agregalarin fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri belirlenmistir.
Betonlar (zerinde taze hal 6zellikleri ve sertlesmis hal 6zelliklerine ait deneyler

gergeklestirilmigtir.

2.2.1. Komiir Kiilii Atig

Beton karigimlarinda ince agrega (0-1 mm) yerine kullanilacak KKA’nin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Bu baglamda KKA’nin yogunlugu
piknometre yontemi ile tane biiyiikliigii dagilimi ise lazer pargacik boyutu analizorii
(Malvern, model ‘“’Mastersizer Hydro 2000 MU’’) ile saptanmustir (Sekil 10).
Malzemenin oksitli bilesenleri X-1s1n1 floresansi (XRF) yontemi ile tespit edilmistir.
Ayrica, malzemenin morfolojik incelemeleri igin SEM goriintiileri almmustir. KKA’ya
ait gbzenek boyutunu ve gézenek boyut dagilimini belirlemek amaciyla ylizey alani

BET cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 10. Piknometre ve lazer pargacik boyutu analizori
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2.2.2. Agrega

Calismada kullanilan andezit kirmatas agrega gruplari; 0-5 mm, 5-12 mm, 12-
25 mm’dir. Beton karigiminda kullanilmak iizere agregalarin bazi 6zellikleri deneysel
olarak test edilmistir. ASTM C127-C128’e gore yogunluk, ASTM C127-C128’¢ gore
suemme, ASTM C131/C131M’e gore Los Angeles aginma kaybi, TS EN 933-3’e gore
yassilik indeksi ve TS EN 933-1:2012’¢ gore tane biiyiikliigli dagilimi analizi
deneyleri gergeklestirilmistir (ASTM C127, 2015; ASTM C128, 2022; TS EN 933-3,
2012, TS EN 933-1:2012, 2012). Ayrica, 0-1 mm ince agreganin SEM goriintiileri
almmuis, tane biiyiikliigii dagilimi lazer pargacik boyutu analizorii (Malvern, model
“Mastersizer Hydro 2000 MU”’) ile saptanmis ve BET cihazi ile yiizey alani 6l¢iimii
gergeklestirilmistir.

2.2.3. Beton Tasarimi ve Kanisimlarin Hazirlanmasi

KKA’nin %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda 0-1 mm lik ince agrega
yerine ikame edilmesiyle 5 farkli beton tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir (TS
1247, 2018; TS 802, 2016; TS EN 206+A2, 2021). Beton tiirleri ayni1 kivam sinifina
(S1=10~40 mm) sahip olacak sekilde karisimlara farkli oranlarda yiiksek oranda su
azaltici/sliper plastiklestirici ilave edilmistir. KKA’nin ince agregaya ikame oranlari
ve beton numunelerinin kodlamasi Tablo 9’da goriilmektedir. Karigimlar laboratuvar
tipi beton mikserinde (Sekil 11) sabit hizla karistirilmistir. Beton yapim, dokiim ve
bakim kurallar1 (Normal Hava Kosullarinda) standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak betonun kaliplara dokiimii, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi gergeklestirilmistir
(TS 1247, 2018). Taze beton karisimlar: kalip yiizeyleri yaglandiktan sonra prizmatik
(100x100x400 mm), silindir (8100 x200 mm) ve iki farkli boyuttaki Kkup
(150x150x150 mm ve 71x71x71 mm) kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 12) (TS EN
12390-1, 2021). MO, M25, M50, M75, M100 karisimlarma ait malzeme miktarlari

Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 9. KKA ikame oranlar1 ve beton numunelerin etiketlenmesi

Numune Etiketleri MO M25 M50 M75 M100
KKA Orani (%) 0 25 50 75 100
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Sekil 12. Beton iiretiminde kullanilan numune kaliplar1
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Tablo 10. Beton karigimlarina giren malzeme miktarlar1 (kg/m®)

Malzemeler MO(Kontrol M25 M50 M75 M100
Betonu)

Cimento (kg) 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
KKA (kg) - 58,46 116,93 175,40 233,86
0-1 mm agrega (kg) 426,50 324,36 216,23 108,13 -
1-5 mm agrega (kg) 426,50 426,50 426,50 426,50 426,50
5-12 mm agrega (kg) 448,36 448,36 448,36 448,36 448,36
12-25 mm agrega (kg) 611,26 611,26 611,26 611,26 611,26
Su (kg) 173,46 189,66 203,10 219,30 235,50
Beton Katkis1 (%) 1,50 1,62 1,74 1,86 2,00

Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar 20+2° C

sicakliktaki Kirece doygun su igerisinde saklanmustir (Sekil 13).

Sekil 13. Kiir havuzu

2.2.4. Taze Beton Deneyleri

KKA ikamesi ile elde edilen MO, M25, M50, M75, M100 taze beton
karigimlarmin yogunluk, ¢dkme (Slump) miktarlari, sicakliklar1 ve pH degerleri
belirlenmistir (TS EN 12350-2, 2019; TS EN 12350-6, 2019).

Taze beton i¢in kullanilan deney diizenekleri ve cihazlar Sekil 14’de

gorilmektedir.
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2AESS R £ A
Sekil 14. Taze hal 6zelliklerinde kullanilan deney diizenekleri ve cihazlar

a)Yogunluk 6l¢iimii, b) Slump seti, ¢) pH metre ve sicaklik 6lger

2.2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

MO, M25, M50, M75, M100 olmak lzere farkli oranlarda KKA ikameli beton
tiirleri hazirlanmistir. Hazirlanan 100x100x400 mm prizmatik, 8100 x200 mm silindir,
150x150x150 mm kiip ve 71x71x71 mm kiip kaliplarinda toplamda 120 adet beton
numunesi tretilmistir. Sertlesmis beton numuneleri {izerinde tahribath ve tahribatsiz
deneyler gergeklestirilmistir. Her bir tahribath deney igin 7. ve 28. giinlerde 3’er adet
numune kullanilmigtir. Tahribatsiz deneyler i¢in ayrica numune iiretimi yapilmamastir.
Her bir beton karigimi icin Schmidt cekici, ultrases gegis hizi, kapiler su emme, basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve aginma dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica mekanik test sonuglari irdelenerek bazi 28 gunlik
sertlesmis beton numuneleri lizerinde sizma testi gergeklestirilmistir.

Beton kalitesinin belirlenmesinde tahribatsiz yontem olarak Schmidt gekici
(TS EN 12504-2, 2021) ve ultrases gegis hizi (ASTM C597, 2016) cihazi
kullanilmaistir.

Her iki beton yas1 (7. ve 28.giinler) i¢in tahribatsiz deneyler 150x150x150 mm
boyutundaki kip numune iizerinde yapilmistir. Kullanilan cihazlar Sekil 15°de

gorilmektedir.
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Sekil 15. Tahribatsiz deney cihazlar1 (Schmidt ¢ekici ve ultrases gegis hizi cihazi)

Tahribatsiz deneyler yapildiktan sonra 150x150x150 mm boyutundaki kip
numunelere basing dayanimi (TS EN 12390-3, 2019), 100x100x400 mm boyutunda ki
prizmatik numunelere ise egilme dayanimi (TS EN 12390-5, 2019) deneyi yapilmuistir.
Kullanilan cihaz Sekil 16°da goriilmektedir. Yarmada ¢gekme dayanimi testi o100 x200
mm  boyutundaki  numunelere  basing-egilme test cihazt  kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 16. Basing ve egilme dayanimu test cihazi

KKA ikameli beton karigimlarinin aginma miktarlarinin belirlenmesi amaciyla
Bohme cihazi kullanilmisti. Numune boyutlar1 71x71x71 mm’dir. Deneye
baslamadan Once numunenin agirligi hassas terazi ile Olgiiliir. Deneyde 30+1
devir/dakika hizla donen yaklasik 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis doner
bir asindirma diski bulunmaktadir. Disk her 22 devirde cihazi otomatik olarak
durduracak tertibata ve devir sayisini gosteren bir gostergeye sahiptir. Deneyde 20+0,5

g asindirma tozu siirtlinme seridi tizerine serilir ve manivela araciligi ile numune
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Uzerine 29443 N’luk bir yiik uygulanir. 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk
iizerinden asimndirma tozu ve numune atiklari temizlenir. Tekrar 20+0,5 g asindirma
tozu siirtiinme seridi tizerine serilir ve numune diisey eksen etrafinda 90 ° gevrilir. Her

numune igin 22 devirden meydana gelen deney, dort yiize dorder defa olmak (izere

toplamda 16 kez uygulanir. Numune iyice temizlendikten sonra tekrar hassas terazi ile
agirhigr Olculir (TS EN 13892-3, 2015; URL-7). Calismada kullanilan B6hme cihazi
Sekil 17°de gorilmektedir.

Sekil 17. B6hme cihazi

Kapiler su emme deneyi her bir beton karisimi i¢in 3’er adet olmak (zere
71x71x71 mm lik kiip numunelerde gergeklestirilmistir. Deney numuneleri 28.giin kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra etiivde (100+5° C) degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulmus ve oda sicakligina (20° C) gelince tartilmistir. Kiip numunelerin yan
yiizeyleri silikon ile kaplanarak yalnizca alt yiizeyden su emmesi saglanmistir.

Numunelerin agirhigi 0, 10, 20, 30, 60, 120, 360, 1440. dakikalarda tartilarak kapiler
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su emme katsayilar1 hesaplanmigtir (TS EN 772-11:2011, 2011). Kullanilan deney
diizenegi Sekil 18°de gorulmektedir.

Sekil 18. Kapiler su emme deney diizenegi

Sizma testi, ince agrega yerine ikame edilen KKA’nin betonun agir metal
salinimini arttirip arttirmadigini arastirmak icin yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri
sonucunda optimum sonucu veren M50 betonu ile MO kontrol betonu
karsilastirilmistir. Bu kapsamda s6zii edilen betonlardan 71x71x71 mm boyutlarinda
kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler hacimce kendilerinin 10 kat1 (3579
ml) ve ikisi pH’1 4 olan HCI, diger ikisi ise derigimi 3 g/It olan MgS04 cozeltileri
icerisinde 28 giin bekletilmiglerdir. 14. ve 28. gunlerde numunelerin icerisinde
bekletildigi ¢ozeltilerden 6rnek alinmis ve ICP-OES (Perkin Elmer Optima 7000 DV)
cihazinda agir metal salinimlar1 incelenmistir (Roziere vd., 2009; TS EN 12457-4,
2004; Tuzun vd., 2020). Hazirlanan deney diizenegi Sekil 19°da gorulmektedir.

Tez ¢aligmasina ait akis diyagrami Sekil 20°de sunulmustur.
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Sekil 19. Sizma testi deney diizenegi

Tane dagilim biiyiikliigii analizi-SEM-BET

Yogunluk- Tane dagihimi bityiikliigii
analizi-XRF-SEM-BET

Kirmatag
Agrega
(1-5 mm)

Kirmatas
Agrega
(5-12 mm)

Kirmatag
Agrega
(12-25 mm)

Beton katkist

Su

augi
(0-1 mm)

Kirmatag
Agrega
(0-1 mm)

CEM1425R

BETON TASARIMI VE
URETIMI

Taze beton deneyleri

- Sertlesmis beton deneyleri
Slump

Birim agirhk
Beton sicaklin
Beton pH’1

s hizi
Kapiler su emme
Basing dayanimi
Egilme dayanimi
Yarmada ¢ekme
mi

Asinma dayanimi

Sizma testi

Sekil 20. Tez calismasina ait akig diyagrami
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3. BULGULAR

3.1. Kémiir Kiili Atigimin Ozellikleri

Caligmada beton iiretiminde kullanilan KKA’nin yogunlugu 1,7011 g/cm?® ve
su emme degeri %28,4 olarak oOl¢iilmistir. KKA ve ince agrega (0-1 mm)
malzemelerine ait tane boyutu dagilimlar1 Sekil 21°de verilmistir. 0-1 mm ince agrega
ait D90, D50 ve D10 degerleri sirasiyla 605,580 um, 180,787 um ve 24,136 um olarak
Olgtilmiistiir. KKA’nin D90, D50 ve D10 degerleri ise sirasiyla 565,727 um, 210,820
MM ve 63,316 pm tespit edilmistir. 0-1 mm ince agrega tane boyutu dagilimlari
incelendiginde en kiigiik tane boyutu 0,55 um iken KKA analizinde ise en kiiguk tane
boyutu 7,59 pm oldugu goriilmiistiir.
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30 = Ince agrega (0-1 mm) 3 — [nce agrega (0-1 )
60 6 -

Gegen, %

Hacim, %

| A
/, 7

/
40 ,/-'(
A

0 T T T T T TTTm -_I T TTTITIT T T TTTTIT 0 T s munill |—T|rrr||‘| T T TTTIT TTTT
— — [} [} = — — [} = =
= = =2 g S = 2 8

Tane boyutu (pum) Tane boyutu (um)

Sekil 21. KKA ve ince agrega (0-1 mm) tane boyutu dagilimlari

KKA ve 0-1 mm ince agregaya ait SEM goriintiileri Sekil 22’de sunulmustur.
Sekil 22 (a) ve Sekil 22 (b) de swrasiyla agrega ve KKA’nin tane yapilarina ait
gorilintiiler incelendiginde KKA’nin diizensiz sekilli parcaciklardan olustugu ve
biinyesinde kiresel taneler igerdigi goriilmektedir. Sekil 22 (c¢) ve Sekil 22 (d) de ise
agrega ve KKA partikil boyutunda iken; agrega yiizeyinin piiriizlii oldugu, KKA’nin
tane yapisinin ise ¢ok daha gozenekli oldugu tespit edilmistir. 0-1 mm ince agrega ve
KKA numunelerinden elde edilen BET analizi SEM goriintilerini desteklemektedir.
0-1 mm ince agrega numunesinin yiizey alan1 5,658 m?/g iken KKA’nin yiizey alani

40,045 m%/g oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 22. ince agrega (0-1 mm) ve KKA’ya ait SEM gorintuleri

KKA’ya kimyasal 6zellikler Tablo 11°de sunulmustur. KKA’nin kimyasal
iceriginde tespit edilen SiO2, Al,Oz ve Fe;Os oksitli bilesenlerin toplami %55,85
olarak hesaplanmistir. Bu deger ASTM C618-19’da puzolan malzemeler i¢in belirtilen
%70 degerini saglamadigi goriilmiistir (ASTM C618, 2022). Atik malzemenin SO3
miktarinin = %1,78 oldugu goriilmektedir. Cimentolarda bu deger %4,5 ile
smirlandirilmistir (TS EN 196-2, 2013). Bir diger husus ise ¢imentolarda MgO
miktarinin maksimum %35’den fazla olmamasi gerekliligidir. KKA’nn MgO
diizeyinin %3,05 oldugu tespit edilmistir. KOmur kullerinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri kdmiir madeninin yapisinm yani sira yakma sistemi ve yakma
stireci gibi degiskenlere baglidir (Zhou vd., 2022). Calismada kullanilan malzemenin
kimyasal Ozellikleri incelendiginde daha o©nce yapilan c¢aligmalardan farklilik
gosterdigi soylenebilir. Literatiirde yer alan komir Kuli atiklarmm termik
santrallerden temin edildigi goriilmektedir. Termik santrallerden elde edilen atiklarin
kizdirma kayiplar1 incelendiginde bu tesislerde daha iyi bir yanma iglemi gerceklestigi

sOylenebilir (Hamada vd., 2022). Cimento igin belirlenmis TS EN 197-1 standardinda
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kizdrma kaybinin %5’i gegemeyecegi belirtilmistir. ASTM C618 standardi ise
puzolan malzemeler i¢in kizdirma kaybin1 %7 olarak sinirlandirmaktadir. KKA’ya ait
tane dagilimi ve kimyasal yapisi incelendiginde atik malzemenin ¢imento ikamesi

olarak kullanilamayacagi kanisina varilmistir.

Tablo 11. KKA’nin kimyasal 6zellikleri

Oksit %

SiO; 26,55
Al>03 17,17
Fe 03 12,13
CaOo 8,11
MgO 3,05
SO3 1,78
Na.O 1,28
P20s 1,24
TiO2 1,10
BaO 0,73
K20 0,67
MnO 0,12
Cl 0,03

Kizdirma Kaybi 26,05

3.2. Agrega Ozellikleri

0-5 mm, 5-12 mm, 12-25 mm boyutlu agregalarin yogunluklar1 sirasiyla 2,83
g/lcm?, 2,79 g/cm?® ve 2,81 g/cm?® diir. Su emme oranlar1 ise %3,09 , %1,51 ve %1,14
olarak hesaplanmigtir. 5-12 mm agreganm yassilik indeksi %9 iken, 12-25 mm
agreganin ise %6 bulunmustur. 5-25 mm agregalarin Los Angeles deneyi ile tespit
edilen parcalanma direnci %25 bulunmustur. Agregalarin aginma direnci degerleri
standardin 6ngordiigli smir degerin altinda sonu¢ vermistir. Dolayistyla andezit
agregasi aginmanin yogun oldugu beton veya asfalt yollarda kullanilabilir. Kirmatas

agregalarin tane dagiliminin standarda uygun aralikta oldugu gortilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 23. Agregalara ait deneysel graniilometri egrisi

3.3. Kanisimlara Ait Taze Hal Ozellikleri

Beton karisimlarma ait taze hal Ozellikleri Sekil 24 ve Tablo 12’de
gorilmektedir. Kémur kull ikamesi ile birlikte elde edilen beton numunelerin
yogunluklar1 ikame oraninin artmasi ile birlikte azaldigi tespit edilmistir. Elde edilen
taze beton numunelerin yogunluklar1 2,28 ile 2,52 g/cm® araliginda bulunmustur.
Beton numunelerinin yogunluklarinin azalmasi 0-1 mm ince agreganin yerine ikame
edilen KKA’nin ince agregaya gore daha diisiik yogunluga sahip olmasi ile beklenen
bir durumdur. Komar kilunin alkaliligi hafif alkali, orta alkali ve yuksek alkali olmak
Uzere (g kategoriye ayrilmaktadir (Zhou vd., 2022). KKA’nin %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda 0-1 mm ince agregaya ikamesi ile elde edilen taze betonlarin pH
degerleri sirasiyla 10,7, 11,5, 12,4 ve 12,8 6l¢iilmiistiir. KKA ikamesi ile birlikte elde

edilen betonlarm alkaliliginin de arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 24. Karisimlara ait yogunluk ve pH degerleri

Tablo 12. Karisimlara ait taze hal 6zellikleri

Kansim Tiirii  Yogunluk(g/cm®) Cokme (cm)  Sicakhk(°C) pH

MO 2,52 3,0 23,6 10,7
M25 2,44 3,5 22,9 11,5
M50 2,38 4,0 19,4 12,4
M75 2,35 3,0 27,6 12,6
M100 2,28 4,0 24,0 12,8

3.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.1. Ultrases Geg¢is Hiz1 ve Schmidt Cekici

Farkli oranlarda KKA ikameli beton turlerinin UPV ve Schmidt cekici
degerleri Sekil 25°de sunulmustur. 7. giin elde edilen UPV degerlerine gére MO, M25
ve M50 betonlarmin kalitesi ‘cok i1yi’ olarak degerlendirilmektedir. M75 ve M100
beton tirlerinin UPV degerleri 4,5 km/s den kiigiik oldugu i¢in Tablo 3’e gore beton
kalitesi iyi olarak nitelendirilmektedir. 28. giin tiim betonlarm ultrases gegis hizi
degerlerinin 7.gline gore arttig1 goriilmektedir. En yiiksek UPV degeri %25 KKA
ikameli M25 beton tlrine aittir. M100 betonu hari¢ beton tirlerinin kalitesi ¢ok iyi
olarak nitelendirilmistir. UPV testi beton numunelerin homojenlik ve bosluk
yapilarmin karsilastirilmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Qasrawi, 2000).
Sekil 25 incelendiginde M25 ve M50 6rneklerinin kontrol 6rnegi olan MO ile benzer
homojenlik ve bosluk yapisina sahip oldugu sdylenebilir. Schmidt ¢ekici test sonuglar1

incelendiginde ise 7. ve 28. giin elde edilen sonuglarm M0>M25>M50>M75>M100
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oldugu goriilmiistiir. KKA ikamesi ile birlikte beton yiizey sertliginin, ikame orani

arttikca azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 25. Numunelerin ultrases gecis hiz1 ve Schmidt ¢ekici 6l¢iim sonuglari

3.4.2. Kapiler Su Emme

KKA ikameli beton tdrlerinin kapiler su emme degerleri Sekil 26’da
verilmistir. Kapiler su emme degerleri betonda bulunan bosluk yapisi ile ilgilidir
(Singh ve Siddique, 2014). Sekil 26 incelendiginde M25, M50, M75 ve M100
betonlarin kapiler su emme degerlerinin kontrol betonuna (M0) gore degisimi sirasiyla
%4,34, %12,24, %65,93 ve %71,16 olarak hesaplanmistir. KKA’nin gézenekli yapisi
ve yiliksek su emme degeri (%28,4) ile KKA biitiin ikame oranlarinda kapiler su
emmeyi arttirdig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclar KKA’l1 betonlarin su emme
potansiyelinin geleneksel betonlardan yiiksek oldugunu gostermistir (Rafieizonooz

vd., 2016).
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Sekil 26. Numunelerin kapiler su emme sonuglari
3.4.3. Basin¢ Dayanim

KKA ikamesi ile tretilen beton numunelerin 6lgtlen basing dayanimlari Sekil
27°de verilmigtir. Biitiin KKA ikame oranlarinda betonun basing dayaniminin azaldig1
tespit edilmistir. KKA ikamesi ile elde edilen betonlar igerisinde diisiik basing
dayanimi1 M 100 numunesine aittir. KKA ile Uretilen beton icerinde en yiiksek dayanim
degeri ise M25 numunesi ile elde edilmistir. KKA’nin basing dayanimimi azaltmasi
KKA’nin yapist ile agiklanmaktadir (Hasim vd., 2022; Singh ve Siddique, 2014).
KKA’nin gozenekli yapisi (Sekil 28), yuksek su emme kapasitesi (%28,4) ve yiiksek
kizdirma kayb1 degerleri (%26,05) betonun basing dayanimi tizerinde etkili
olmaktadir. KKA ikame oran1 arttikca daha bosluklu bir beton {iretimi
gerceklesmektedir (Hamada vd., 2022). Uretilen betonlarda KKA ikamesi ile bosluk
orani artmakta ve basing dayanimi azalmaktadir. M25, M50, M75 ve M100 olarak
iiretilen beton numunelerin 7. giin degerleri incelendiginde sirasiyla basing dayanimi
kayiplar1 %6,9, %9,0, %28,4 ve %?28,7 olarak hesaplanmistir. 28. gln degerleri
incelendiginde ise elde edilen kayiplar sirastyla %11,8, %17,0, %30,6 ve %37,3 tiir.
KKA kullanimmin betonun basing dayanimini azaltmasi daha dnce yapilan ¢aligmalar
ile uyumlu oldugu goriilmistiir (Hamada vd., 2022; Hasim vd., 2022; Singh ve
Siddique, 2014). Basing dayanimi kayiplar1 ve KKA’nin atik bir malzeme olmasi
birlikte degerlendirildiginde KKA’nin %50’ye kadar 0-1 mm ince agregaya ikame

edilebilir oldugu kanaatine varilmistir.
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Sekil 27. Numunelerin basing dayanimi 6l¢iimii sonuglari
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Sekil 28. KKA’ya ait SEM goriintiileri

3.4.4. Egilme Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayanim

Beton tiirlerine ait egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 29°da
verilmistir. M25 ve M50 betonlar1 her iki yasta da M0’a gore daha yiiksek egilme
dayanimi gostermistir. MO beton tiirliniin 7. gin ve 28. gun egilme dayanimlari
sirastyla 7,57 ve 8,63 MPa’dir. %25 KKA ikamesi egilme dayanimmi 7. glnde
%18,76, 28. giinde ise %11,24 arttirmustir. %50 KKA ikamesinin kontrol betonuna
gore egilme dayanimma olumlu katki sagladigi goriilmektedir. M75 ve M100 beton
tirlerinin 7. glinkii egilme dayanimi degerleri 6,45 ve 6,10 MPa iken, 28. giin bu
degerler 8,41 ve 7,62 MPa olarak 6l¢iilmistiir. %75 ve %100 KKA ikamelerinin 28.
glinde kontrol betonuna gore egilme dayanimini sirasiyla % 2,55 ve %11,70 azalttigi
tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine ait sonuglarin egilme dayanimi

ile benzerlik gostermektedir (Sekil 29). Uretilen beton karisimlarda en yiiksek
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yarmada ¢ekme dayanimina sahip beton tiiriiniin M25 oldugu tespit edilmistir. %25
KKA ikamesinin yarmada ¢ekme dayanimint MO beton turiine gore 7. glinde %12,64
arttirdig, 28. giinde ise %12,98 arttirdig1 hesaplanmistir. M50 beton tiirti de M0’a gore
daha iyi yarmada c¢ekme dayanimi sergilemistir. M75 ve M100 beton tiirleri
incelendiginde ikame oranlar1 arttikga yarmada g¢ekme dayanimmin azaldigi
belirlenmistir.

Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimindan ¢ok hamurun kalitesine
baglidir. KOmur kilinin yarma ¢gekme dayanimini ve basing dayanimini farkl sekilde
etkiledigi bildirilmistir (Singh ve Siddique, 2014). KKA ikamesi ile baglayici
kalitesinin arttigi ve KKA’ll betonlarm hamurundaki goézeneklerin varhigmin
catlaklarin yayilmasimi engelleyerek ¢ekme dayanimini artrmaya yardimei oldugu

belirtilmistir (Gooi vd., 2020; Singh ve Siddique, 2014).
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Sekil 29. Numunelerin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

3.4.5. Asinma Miktari

KKA ikamesinin betonun asmmasi Uzerindeki etkisi Sekil 30°da sunulmustur.
KKA igeren betonlar igerisinde en az asinma gosteren beton tiirtiniin M25 oldugu, en
fazla agimnma gosteren beton tiiriiniin ise M100 oldugu goriilmektedir. Bltun beton
tirlerinde asinmanin zamanla azaldigi goriilmistiir. KKA ikamesinin betonun aginma
direncini azalttigi belirlenmistir. 28. giliniin sonunda M0, M25 ve M50 beton
numunelerin aginma kayiplari incelendiginde KKA ikamesi ile asinma kaybi artmustir.
Ancak KKA ikamesinin %50’ye kadar kullanilmas: ile Uretilen beton numunelerde

asinma kayb1 dnemli 6l¢iide artig gostermemistir.
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Sekil 30. Numunelerin asinma miktar1 6l¢timii sonuglari

3.4.6. Basin¢ Dayanmim ve Testler Arasi iliskiler

Beton i¢in basing dayanimi Onemli bir parametredir ayrica betonun
tanimlanmasi ve siniflandirilmasi basing dayanimina gore yapilmaktadir. Calismada
tiretilen biitiin numunelerin basing dayanimlar1 ile diger test sonuglar1 arasindaki
iligkinin belirlenmesi i¢in regresyon analizi gergeklestirilmistir. Sekil 31, Sekil 32 ve
Sekil 33 basing dayanimi ile diger beton testleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarma gore basing dayanimi ve diger testler
arasinda 2. derece denklem ile agiklanabilen kuvvetli bir iligki varligi tespit edilmistir.
Yapilan analiz neticesinde elde edilen determinasyon katsayilar1 (R?) 0.941 ile 0.995

araliginda belirlenmistir.
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Sekil 31. Basing dayanimu ile ultrases gegis hizi ve beton test ¢ekici arasindaki iliski
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Sekil 32. Basing dayanimui ile aginma ve kapiler su emme arasidaki iliski.
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Sekil 33. Basing dayanimi ile e§ilme ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 arasindaki

iliski.

3.4.7. Agir Metal S1izma Testi

Betonda ince agrega ikamesi ile KKA kullanimmin gevresel etkilerini

degerlendirmek amaciyla agir metal sizma testi yapilmistir. Beton tiirlerinden kontrol

betonu olan MO ve sertlesmis hal 6zelliklerinde olumlu davranis sergileyen M50

betonlar1 tercih edilmistir. Test sonucunda elde edilen salinimlar Tablo 13’de

gorilmektedir. 14 ve 28 ginluk ¢ozelti icinde bekleme sireleri sonunda M0 ve M50

beton tirlerinde Cd, Pb, Zn, Cu, Co, Mn ve Ni agir metallerine rastlanmamistir.

14 gunlik HCI c¢ozeltisinde KKA oranmin artmast ile Cr miktar1 0,439

mg/L’den 0,146 mg/L’ye dismiistir. %50 KKA ikamesi MgS04 ¢ozeltisinde ise Cr

miktarin1 0,515 mg/L’den 0,148 mg/L’ye dislirmiistiir. KKA’nin Cr salinimi

43



uzerindeki etkisi 28 gunlik bekleme siiresinde de benzer etkiyi gostermistir. KKA
ikamesi betonlarda her iki yasta her iki ¢ozelti tiirlinde de Cr salinimini azalttig
kanaatine varilmistir. Bekleme siireleri ele alindiginda her iki ¢ozelti ve her iki beton
tiiriinde yas arttikca Cr salinimlarinimn eser miktarda arttig1 goriilmiistiir. Ornek olarak,
MgS04 ¢ozeltisi igerisinde bekletilen M50 numunenin Cr salinimi 14.giinde 0,148
mg/L iken 28.giin 0,154 mg/L’ye ¢cikmistir.

Bu metallerin KKA beton sizinti suyundaki konsantrasyonlari, cihazin
dedeksiyon limit degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu baglamda KKA’nin ikame ile
betonda kullanim yOnteminin, atiktan kaynaklanan c¢evresel sorunlarin ortadan
kaldirilmasma katkida bulundugunu gdstermektedir. Onceki calismalarda, Agir
metalleri etkili bir sekilde tutmak i¢in ¢imento matrislerinin kimyasal bir bag ve
fiziksel tuzak olusturdugu rapor edilmistir (Argane, 2016; Choi, 2009; Mehra, 2016;
Bekem Kara, 2022).

Tablo 13. M0 ve M50 beton tiirlerinin agir metal salinimlar1 (mg/L)

Kadmiyum Kursun Cinko Bakir Kobalt Mangan Nikel Krom
Numuneler

Cd)  (Pb) (zn) (©Cw (©) (Mn)  (N) (Cr)

MO(HCI) - - - - - - - 0,439

S MsO(HC) - - - - - - 0,146

S MO(Mgs0.) - - - - - - - 0515

M50(MgS0s) - - - - - - - 0,48

MO(HCI) - - - - - - - 0,449

S MsO(HC) - - - - - - - 0,48

S MO(MgS0.) - - - - - - - 0540

M50(MgS0s) - - - - - - - 0154

Dedeksiyon Limitleri 0,0003 00288 0,0023 0,005 0,0022 0,000 0,0012 0,005
3.4.8. Maliyet

KKA’nin 0-1 mm ince agrega ikamesi yapilarak iiretilen betonlar ekonomik
acidan incelenmistir. 1 m® beton maliyetleri iki sekilde hesaplanmistir. Birinci
hesaplama i¢in yerel fiyatlar kullanilirken, ikinci hesaplamada Ulastirma ve Altyap1
Bakanhigi ‘Yol, Koprl, Tiinel, Bitiimli Kaplamalar, Bakim ve Trafik Islerine Ait
Birim Fiyat Listesi’ ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 ‘Ingaat ve
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Tesisat Birim Fiyatlari’  esas alimmustir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanligi, 2022; Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2022). Yerel fiyatlar ve birim fiyatlar

Tablo 14°de verilmistir.

Tablo 14. Yerel ve Birim Fiyatlar

Malzemeler Yerel fiyatlar Birim fiyatlar
Cimento (tl/ton) 1.831,00 970,00
Ince agrega (tl/ton) 125,00 68,57

Iri agrega (tl/ton) 115,00 68,57
Beton katkisi (tl/kg) 21,00 9,10

Tablo 14 kullanilarak hesaplanan 1 m® beton fiyatlar1 Sekil 34’de

goriilmektedir. Yerel fiyat ve birim fiyat hesaplamalar1 arasinda fark olsa da, beton

tirlerinin m? fiyatlar1 karsilastirildiginda fark yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada

kullanilan KK A’nm beton maliyetini azaltmaya belirgin bir etkisi yoktur.

1 m? beton fiyati, TL

1000

800 -

600 -

400

200 +

M25 M50 M75 M100
Beton tiirii EBirim fiyat uYerel fiyat

Sekil 34. Beton tiirlerinin m® maliyetleri
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4. SONUC

Bu tez ¢alismasinda cay fabrikasindan temin edilen KKA %0, %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda ince agregaya (0-1 mm) ikame edilerek beton yol tasarimi
yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

KKA’nin depolama finitesinden alinarak herhangi bir islem goérmeden
kullanimi1 g6z 6niine alindiginda, tane dagilimmin 0-1 mm’lik ince agregaya benzer
oldugu goriilmiistiir.

KKA’nm karakterizasyon 6zellikleri incelendiginde gozenekli yapisi, yiiksek
kizdirma kaybi1 ve yliksek su emme degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

KKA’l1 betonlarin su emme potansiyelinin geleneksel betonlardan yuksek
oldugu goriilmiistiir.

Basing dayanimi kayiplar1 ve KKA’nm atik bir malzeme olmasi birlikte
degerlendirildiginde KKA’nin %50’ye kadar 0-1 mm ince agregaya ikame edilebilir
oldugu kanaatine varilmistir.

Ultrases gecis hizi ve Schmidt c¢ekici test sonuglar1 basing dayanimi test
sonuglarini destekler niteliktedir.

Beton yollarda 6nemli bir parametre olan ¢gekme dayanimi (egilme ve yarmada
¢ekme dayanimlar1) M25 ve M50 beton tiirlerinde kontrol betonuna goére olumlu sonug
verdigi olglilmistiir. KKA ikamesinin %50’ye kadar ¢ekme dayanimini iyilestirdigi
gorilmiistiir.

KKA ikamesinin %50’ye kadar kullanilmas: ile iiretilen beton numunelerin
asinma kaybi1 kontrol numunesine goére dnemli dlgiide degismemistir.

Ekonomik ac¢idan KKA kullaniminin iiretilen betonlarin birim fiyatlari
uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigi hesaplanmustir.

ICP-OES testinden elde edilen verilere dayanarak, ¢alismada ele alinan agir
metallerin dedeksiyon konsantrasyonundan daha fazla sizmadig1 goriilmiistiir.

Agrega gibi dogal olan kit kaynaklarin kullanimmi ve agrega dretimi igin
gerekli enerji tiiketimini azaltmak, KKA’nin depolama maliyetini ortadan kaldirmak
ve atigm olumsuz 6zelliklerinin ¢evre kirliligine neden olmadan beton i¢inde bertaraf
edilebilirligini saglamak amaciyla, beton yol tasariminda KK A’ nin %50’ye kadar ince

agrega ikamesiyle kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.
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4.1. ONERILER

Komiir kiilii atiginin 0-1 mm agrega yerine ikame edildiginde betonun basing
dayanimini diisiirmesi atigin bosluk hacminin ve yiizey gozenekliliginin agregaya
oranla daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine ikame oranmin artmasi ile
birlikte asinma dayaniminda az da olsa bir diisiis s6z konusudur. Belirtilen bu
nedenlerden dolay1 komiir kiilii atig1 ikame orant %50 ile siirli tutulmalidir.

%350 ikame oranina kadar betonun egilme dayaniminda meydana gelen artis ve
atik bir malzeme olan komiir kiiliiniin beton icerisine katildiginda agwr metal
salmiminda 6lgiilen azalma ise ¢aligmanin 6zellikle beton yollar i¢in faydali olabilecek
olumlu tarafin1 olusturmaktadir.

Muhendisliksel olarak yerinde gozlenebilir sonucglar elde edilebilmesi ve
komiir kiilii ikameli beton yollarin sahadaki performanslarinin izlenebilmesi i¢in farkl
iklim sartlarina, farkl trafik hacmi ve tasit agirligina sahip yollarda beton yol deneme

kesimleri olusturulmasi diistiniilmektedir.
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